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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει παρουσιαστεί στον τοµέα της ενεργειακής α-
πόδοσης και εξοικονόµησης, καθώς η ταχεία αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης ανά τον
κόσµο, έχει ήδη εγείρει ανησυχίες για την εξάντληση των συµβατικών ενεργειακών πόρων, τη
δυσκολία εφοδιασµού αυτών και τις µεγάλης κλίµακας περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Ενδει-
κτικά, η υπερθέρµανση του πλανήτη οδηγεί σε αύξηση της ϑερµοκρασίας του περιβάλλον-
τος, που στα µεγάλα αστικά κέντρα µεταφράζεται σε δραµατική αύξηση της απαιτούµενης
ενέργειας για τον δροσισµό των κτηρίων κατά την καλοκαιρινή περίοδο. Η ενέργεια που
καταναλώνεται στα κτήρια, αποτελεί το 40% της συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας
παγκοσµίως. Στις χώρες της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης εκτιµάται ότι το ποσοστό αυτό διαµορ-
ϕώνεται στο 20-40% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης, µε την ανά χώρα κύµανση να
ποικίλει από 20% για την Πορτογαλία, έως και 45% για την Ιρλανδία.

Στην Ελλάδα, η κατανάλωση ενέργειας η οποία απαιτείται για τη διασφάλιση κατάλληλων
συνθηκών ϑερµικής άνεσης και ποιότητας αέρα στα κτήρια, αγγίζει υψηλά επίπεδα, διαπι-
στώνοντας ότι στην πλειονότητά τους κρίνονται ως ενεργοβόρα µε έλλειψη επαρκούς µόνωσης,
ιδιαίτερα όσα κατασκευάστηκαν πριν από το 1980. Τα ελληνικά κτήρια παρουσιάζουν ϑερ-
µικές απώλειες από πόρτες και παράθυρα, µε αποτέλεσµα πολύτιµη ενέργεια και χρήµατα
να κατασπαταλούνται και να επιβαρύνεται η ατµόσφαιρα µε επικίνδυνους ϱύπους. Αποδει-
νύεται ότι ο κτηριακός τοµέας ευθύνεται για το 45% των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα
της χώρας και για το 35-40% της συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας. Μάλιστα, την
τελευταία πενταετία, το ποσοστό ενέργειας που χρειάζονται τα κτήρια για να ϑερµανθούν, να
ψυχθούν και να ηλεκτροδοτηθούν αυξήθηκε κατά 25%.

Η πρόοδος στους τοµείς του ϐιοκλιµατικού σχεδιασµού, της ϐελτίωσης της λειτουργίας,
καθώς και των συστηµάτων ελέγχου των ενεργειακών στοιχείων του κτηρίου (όπως για πα-
ϱάδειγµα τα συστήµατα εξαερισµού, κλιµατισµού και ϑέρµανσης, τα ηλιακά συστήµατα, οι
κυψέλες καυσίµου, συστήµατα σκιάστρων και ϕυσικού εξαερισµού, καθώς και συστήµατα
συµπαραγωγής ενέργειας και ϑερµότητας), έδωσαν νέες προοπτικές στην υλοποίηση ϐιώσι-
µων συστηµάτων εξοικονόµησης ενέργειας και ενεργειακής απόδοσης, τόσο στην λειτουργία
των καινούργιων, όσο και των υφιστάµενων κτηρίων. ΄Οµως, η ενεργειακή χρήση και οι
εκποµπές από την κατανάλωση ενέργειας από τα υπάρχοντα κτήρια κυριαρχούν σε σχέση
µε το 1-2% ενέργειας που καταναλώνεται από τα καινούρια κτήρια κάθε χρόνο. Συνε-
πώς, αν και οι σηµερινές τάσεις δείχνουν προς την κατασκευή νέων ενεργειακά αποδοτικών
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κτηρίων, µια γενική µείωση κατανάλωσης ενέργειας δεν µπορεί να επιτευχθεί χωρίς τη ϐελ-
τίωση της ενεργειακής συµπεριφοράς των υπάρχοντων κτηρίων. Καθώς οι ανακαινίσεις και
οι µονώσεις αποτελούν δαπανηρές και χρονοβόρες λύσεις, σε αυτό το πλαίσιο, η ανάπτυξη
προηγµένων στρατηγικών ελέγχου αποτελεί µια ελκυστική εναλλακτική λύση. Στόχος των
προηγµένων στρατηγικών ελέγχου είναι να ϐρεθεί µια συµβιβαστική, αποδεκτή λύση µετα-
ξύ της ϑερµικής άνεσης των ενοίκων και της κατανάλωσης ενέργειας. Η κατανόηση ότι οι
αποφάσεις ελέγχου είναι άµεσα συνδεδεµένες µε τη ενεργειακή απόδοση έχει οδηγήσει σε
έναν σηµαντικό αριθµό µελετών (δείτε τις αναφορές για διάφορες ερευνητικές εργασίες στην
περιοχή). Σε µελέτες όπου χρησιµοποιούνται εµπειρικά µοντέλα, ο εµπειρογνώµονας έχει τη
δυνατότητα να καταλάβει τη σχέση αιτίας και αποτελέσµατος µεταξύ των διάφορων επιπέδων
οικοδόµησης, στρατηγικών ελέγχου και κλιµατολογικών όρων. Η εµπειρική αυτή προσέγ-
γιση κτηριακών µοντέλων άλλοτε χρησιµοποιεί τα πιθανολογικά µαθηµατικά µοντέλα [15]
και άλλοτε τον προγνωστικό έλεγχο υποβοηθούµενο από προσοµοίωση (simulation-assisted
predictive control) [5]. Ωστόσο, συνήθως τα ϕυσικά µοντέλα απαιτούν υψηλές υπολογιστικές
δεξιότητες και ανθρώπινη προσπάθεια. Επιπλέον, οι περισσότερες από τις προαναφερθείσες
προσεγγίσεις είναι ϐασισµένες σε δεδοµένα και εγγενώς αναξιόπιστες. Για το λόγο αυτό, η
ενσωµάτωση ελέγχου σε ϑερµικά µοντέλα λεπτοµερούς προσοµοίωσης κτηρίων είναι ιδιαίτε-
ϱα ενδιαφέρουσα και προσδίδει σηµαντικές δυνατότητες [19, 20].

΄Οσον αφορά στην ανάπτυξη ϑερµικών µοντέλων, τα κτήρια αντιµετωπίζονται ως πολύπλο-
κα συστήµατα και µια λεπτοµερής προσοµοίωση απαιτεί να ληφθούν υπόψη τα πραγµατικά
κλιµατικά δεδοµένα, η γεωµετρία, τα υλικά κτηρίου, η συµπεριφορά του χρήστη (κατοίκηση,
χειροκίνητη ϱύθµιση σκίασης, εσωτερικά ϑερµικά κέρδη). Προκειµένου να ληφθεί ένα ακρι-
ϐές µοντέλο προσοµοίωσης, απαιτείται η λεπτοµερής αναπαράσταση της δοµής του κτηρίου
και των συστηµάτων του στο λογισµικό προσοµοίωσης. Υπάρχουν λογισµικά προσοµοίω-
σης µε πολλές δυνατότητες τα οποία είναι διαθέσιµα σήµερα [6], στα οποία συγκαταλέγεται
και το EnergyPlus [7]. Το EnergyPlus είναι ένα λογισµικό το οποίο αναπτύχθηκε υπό την
αιγίδα της υπηρεσίας ενέργειας των Ηνωµένων Πολιτειών. ∆ιατίθεται ελεύθερα σε τελικούς
χρήστες, ενώ ολόκληρος ο πηγαίος κώδικας προσφέρεται σε πολύ χαµηλή τιµή. Το Energy-
Plus διαθέτει την εκτενέστερη συλλογή µοντέλων (ειδικά για ανανεώσιµες πηγές ενέργειας,
σύστηµα συµπαραγωγής ενέργειας κλπ). Ακολουθεί το πολύ-Ϲωνικό υπόδειγµα, διαιρώντας
το κτήριο σε περιοχές (Ϲώνες) µε σταθερή ϑερµοκρασία, υγρασία κλπ. Η χρονική εξέλιξη των
παραµέτρων των επιµέρους περιοχών, εκτιµάται από τη επίλυση ενός συστήµατος συνήθων
διαφορικών εξισώσεων (ουσιαστικά, η εξίσωση διατήρησης της ενέργειας χρησιµοποιείται για
τον υπολογισµό της αυξοµείωσης της ϑερµοκρασίας σε κάθε Ϲώνη, ενώ η εξίσωση διατήρησης
της µάζας χρησιµοποιείται για να οριστούν οι µεταβλητές της υγρασίας) [22].

Η παρούσα εργασία πραγµατοποιείται στα πλαίσια µιας προσπάθειας για την ανάπτυξη στρα-
τηγικών ϐασισµένων σε µοντέλα προσοµοίωσης και στη ϑεωρία της προσαρµοστικής ϐελτιστο-
ποίησης, µε στόχο τη ϐελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κτηρίων. Αρχικά, στο κεφάλαιο 2
παρουσιάζεται η ϐιβλιογραφική ανασκόπηση της ϑερµικής µοντελοποίησης κτηρίων, η οποία
επικεντρώνεται σε µια πρόσφατη αναφορά των είκοσι σηµαντικότερων λογισµικών ϑερµικής
προσοµοίωσης κτηρίων, και της ισχύουσας κατάστασης στα συστήµατα ελέγχου των κτηρίων.
Ακολουθεί το κεφάλαιο που εστιάζει στη ϑερµική µοντελοποίηση των κτηρίων στο Energy-
Plus και αναλυτικότερα, στα υπολογιστικά µοντέλα, στο αρχείο εισόδου και το αρχείο καιρού
που το λογισµικό αυτό χρησιµοποιεί. Στη συνέχεια περιγράφονται οι προτεινόµενοι αλγόριθ-
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µοι προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης οι οποίοι ϑα χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη των
ϐέλτιστων στρατηγικών ελέγχου µε στόχο τη ϐελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κτηρίων. ΄Ε-
χοντας επιλέξει το EnergyPlus ως λογισµικό ανάπτυξης ϑερµικού µοντέλου και αναζητώντας
τον τρόπο µε τον ενσωµατώνουµε στρατηγικές ελέγχου στο ϑερµικό µας µοντέλο, καταλήγου-
µε ότι η ενσωµάτωση των στρατηγικών ελέγχου στις οποίες οι αλγόριθµοι προσαρµοστικής
ϐελτιστοποίησης ϑα καταλήξουν, πραγµατοποιείται µέσω του Building Controls Virtual Test
Bed (BCVTB) το οποίο παρουσιάζεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 5. Τέλος, στο κεφάλαιο 6
παρουσιάζεται η ενσωµάτωση στρατηγικών ελέγχου που προκύπτουν από αλγορίθµους προ-
σαρµοστικής ϐελτιστοποίησης σε δύο υποθετικά-πειραµατικά κτήρια.
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Κεφάλαιο 2

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Στο κεφάλαιο αυτό, αρχικά παρουσιάζεται η ϐιβλιογραφική ανασκόπηση της ϑερµικής µο-
ντελοποίησης κτηρίων, η οποία επικεντρώνεται σε µια αναφορά των είκοσι σηµαντικότερων
λογισµικών ϑερµικής προσοµοίωσης κτηρίων. Στα πλαίσια µιας µελέτης που πραγµατο-
ποιήθηκε το 2005, τα λογισµικά αυτά συγκρίνονται ως προς την ικανότητα τους να προ-
σοµοιώσουν µε ακρίβεια το ϑερµικό µοντέλο κάθε κτηρίου. Ακολουθεί η ϐιβλιογραφική
ανασκόπηση της ισχύουσας κατάστασης στα συστήµατα ελέγχου των κτηρίων και της ενσω-
µάτωσης αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης σε ϐασισµένα σε µοντέλα συστήµατα
ελέγχου.

2.1 Θερµική Μοντελοποίηση Κτηρίων

Τα λογισµικά ϑερµικής µοντελοποίησης κτηρίων διαφέρουν µεταξύ τους ανάλογα µε το σκο-
πό της χρήσης τους, το περιβάλλον τους και τα υπολογιστικά µοντέλα που χρησιµοποιούν
για την µελέτη της ενεργειακής συµπεριφοράς κάθε κτηρίου που µοντελοποιούν. Στόχος
κάθε λογισµικού είναι να αναπτύξει, µε όση το δυνατόν ακρίβεια, ένα ϑερµικό µοντέλο που
ϑα προσεγγίζει την πραγµατική ϑερµική συµπεριφορά του προς µελέτη κτηρίου. ΄Ενα όσο
το δυνατόν - ακριβές µοντέλο απαιτεί ακριβείς υπολογισµούς.

Ακριβείς υπολογισµοί µπορούν να γίνουν για :

• Θερµική µάζα

• Ηλιακά κέρδη

• Στρατηγικές διαχείρισης ενέργειας

• Απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας

• Εσωτερικά ϑερµικά ϕορτία

• Κτηριακό κέλυφος και εξοπλισµό

• Καιρό

• Συστήµατα ϑέρµανσης - ψύξης - κλιµατισµού (HVAC)

• Εκποµπές ϱυπογόνων ουσιών
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Τα πιο διαδεδοµένα λογισµικά προσοµοίωσης είναι τα εξής :

1. BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics)

2. BSim (Danish Building Research Institute)

3. DeST (Designer’s Simulation Toolkits)

4. DOE-2.1E (Department of Energy)

5. ECOTECT

6. Ener-Win

7. Energy Express

8. Energy-10

9. EnergyPlus

10. eQUEST

11. ESP-r

12. HAP (Hourly Analysis Program)

13. HEED

14. IDA ICE (Indoor Climate and Energy)

15. IES<VE> (<Virtual Environment>)

16. PowerDomus

17. SUNREL

18. Tas

19. TRACE (Trane Air Conditioning Economics)

20. TRNSYS (Transient Systems Simulation)

Στα πλαίσια µιας µελέτης που πραγµατοποιήθηκε το 2005 [6], τα παραπάνω λογισµικά
προσοµοίωσης συγκρίνονται ως προς την ικανότητα τους να µοντελοποιήσουν τα γενικά χα-
ϱακτηριστικά µοντελοποίησης, τα ϕορτία των ϑερµικών Ϲωνών, το κέλυφος του κτηρίου, το
ϕυσικό και ηλιακό ϕωτισµό, τον αερισµό, τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, τον
ηλεκτρικό εξοπλισµό, τα συστήµατα HVAC, τις εκποµπές ϱυπογόνων ουσιών στο περιβάλλον,
τη δυνατότητα παροχής µετεωρολογικών δεδοµένων, την εξαγωγή των αποτελεσµάτων, τις
διεπαφές χρηστών, και την ικανότητα τους να συνδεθούν µε άλλα προγράµµατα.

΄Οµως, τα τελευταία χρόνια παράγοντες όπως,

• η αυξανόµενη ανάγκη της χρήσης λογισµικών προσοµοίωσης για την πραγµατοποίηση
ενεργειακών µελετών,
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• η προσπάθεια ενσωµάτωσης των ϑερµικών µοντέλων στην διαδικασία ανάπτυξης απο-
ϕάσεων ελέγχου για τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα των κτηριακών εγκαταστάσεων,

• η αύξηση του ανταγωνισµού και

• η ταχεία εξέλιξη της τεχνολογίας

έχουν συντελέσει σε µια επιτυχή, συνεχή ϐελτίωση των παραπάνω λογισµικών. Συνεπώς,
ενηµερώνουµε τον αναγνώστη ο οποίος ϑα ανατρέξει στην προαναφερόµενη µελέτη ότι, οι
δυνατότητες µοντελοποίησης διαφόρων στοιχείων της ενεργειακής ϑεώρησης του κτηρίου
έχουν αυξηθεί.

Αναφορικά, το λογισµικό που ϕαίνεται να συνεχίζει να υπερέχει σε εύρος δυνατοτήτων ε-
ίναι το EnergyPlus. Το TRNSYS [12] επίσης αποτελεί ένα αξιόλογο και εφοδιασµένο µε
πολλές δυνατότητες λογισµικό, κάποιες απ΄ τις οποίες είναι προαιρετικές ή ϑα πρέπει ο
ενδιαφερόµενος µελετητής να τις αγοράσει ή να τις προµηθευτεί από τις ϐιβλιοθήκες του.
Αποτελεί µια εµπορική λύση, ευρέως χρησιµοποιούµενη, η οποία ϑεωρείται από πολλούς
(ειδικά επαγγελµατίες) ως πρότυπο για την προσοµοίωση κτηρίων. Ωστόσο, το χαρακτηστικό
στο οποίο υπερέχει αισθητά έναντι των άλλων λογισµικών είναι η ικανότητα προσοµοίωσης
πληθώρας συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Αντίθετα, υστερεί σε ότι αφορά τις εκ-
ποµπές ϱύπων έναντι του EnergyPlus, το οποίο είναι πλήρως εφοδιασµένο µε υπολογιστικά
µοντέλα για το ϑέµα αυτό. Επίσης υστερεί και σε ϑέµατα ελέγχου ϕυσικού ϕωτισµού. ΄Οσον
αφορά στα συστήµατα CAD, το TRNSYS µπορεί να εισάγει (και όχι να εξάγει) γεωµετρία
µόνο από το πρόγραµµα SIMCAD. Το EnergyPlus, µπορεί να εξάγει γεωµετρίες σε αρχεία
DXF. Ακόµα, µπορεί να εισάγει ή να εξάγει γεωµετρία από/µε το DOE-2.1E και το BLAST.
΄Αλλα προγράµµατα, όπως το HAP, µπορούν να εισάγουν γεωµετρία από συστήµατα CAD
µέσω του προτύπου gbXML. Για τον υπολογισµό της µετάδοσης ϑερµότητας από το έδαφος,
το TRNSYS ϑα πρέπει να εφοδιαστεί µε πρόσθετα στοιχεία από τις ϐιβλιοθήκες του (TESS
libraries), ενώ το EnergyPlus εκτελεί 2D, 3D υπολογισµούς που ϐασίζονται σε ενσωµατω-
µένες υπορουτίνες. Οι προσοµοιώσεις που αφορούν ϱοή αέρα ή διήθηση στο TRNSYS όπως
επίσης και µοντελοποίηση συγκεντρώσεων CO2, είναι προαιρετικές και µπορούν να γίνουν
µε τα στοιχεία CONTAM ή COMIS (συµπεριλαµβάνεται στο επίσης προαιρετικό πακέτο TRN-
Flow). Η διαθεσιµότητα µεγάλου πλήθους δεδοµένων καιρού για διάφορες περιοχές είναι
ένα σηµαντικό πλεονέκτηµά των δύο προγραµµάτων. Τέλος, µια ϐασική διαφορά µεταξύ των
δύο υπολογιστικών πακέτων είναι ότι στο EnergyPlus γίνεται λεπτοµερής υπολογισµός των
επιδράσεων της ακτινοβολίας, κάτι το οποίο έχει εµφανιστεί µόνο πρόσφατα στη νέα έκδοση
του TRNSYS.

2.2 Στρατηγικές Ελέγχου και Προσαρµοστική Βελτιστοποίηση

Τις τελευταίες δεκαετίες, έχει αναπτυχθεί, επεκταθεί και αξιολογηθεί µια πληθώρα µεθοδολο-
γιών συστηµάτων Βελτιστοποίησης και Ελέγχου Κτηρίων (ΒΕΚ), οι οποίες αποσκοπούν στην
ϐελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κτηριακών εφαρµογών. Τα συστήµατα ΒΕΚ καλύπτουν
ένα ευρύ ϕάσµα διαφορετικών σχεδίων και χρήσεων κτηρίων, καθώς επίσης και ποικίλων
στοιχείων αυτόµατου και χειροκίνητου-ελέγχου ενεργειακής-επίδρασης (π.χ. σύστηµα κλι-
µατισµού, εξαερισµός και σκίαση, ϑέρµανση πατωµάτων, κ.λπ.). Η πλειοψηφία αυτών των
συστηµάτων υιοθετεί τη ϐραχυπρόθεσµη ϐελτιστοποίηση και στρατηγικές ελέγχου: µε ϐάση
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τις τρέχουσες — ή, στην καλύτερη περίπτωση, ϐραχυπρόθεσµα µελλοντικά προβλεπόµενες
— συνθήκες εντός του κτηρίου και τις εξωτερικές καιρικές συνθήκες, τροποποιούν τις κατα-
στάσεις των στοιχείων που επηρεάζουν την ενεργειακή συµπεριφορά του κτηρίου, σε µια προ-
σπάθεια να ελαχιστοποιηθεί η τρέχουσα συνολική ενέργεια που καταναλώνεται στο κτήριο.
Εκτός από τη ϐραχυπρόθεσµη ϐελτιστοποίηση, η πλειοψηφία των υπαρχόντων συστηµάτων
ΒΕΚ χαρακτηρίζεται από τρία πρόσθετα µειονεκτήµατα:

1. Στη πλειοψηφία τους είναι ϐασισµένα σε δεδοµένα, χρησιµοποιώντας κάποια µέθοδο
στατιστικής παλινδρόµησης [1, 4, 16, 9, 11] µε αποτέλεσµα να έχουν περιορισµένη
γενικότητα.

2. Η πλειοψηφία των συστηµάτων ΒΕΚ µεθοδολογιών επικεντρώνεται σε ϐελτιστοποίηση
και έλεγχο µονάχα ενός υποσυστήµατος (για παράδειγµα ϐελτιστοποίηση της απόδο-
σης του συστήµατος κλιµατισµού, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη τα συστήµατα συµπα-
ϱαγωγής ενέργειας, η ψύξη µε µηχανικό εξαερισµό, ο ϕυσικός αερισµός, κ.λπ.).

3. Σχεδόν όλες οι υπάρχουσες µεθοδολογίες ΒΕΚ απαιτούν µια επίπονη και µερικές
ϕορές αδιάκοπη διαδικασία ϱύθµισης (ακριβής-καθορισµός) µετά από την αρχική α-
νάπτυξη του συστήµατος ΒΕΚ [10, 11, 26]. Μια τέτοια διαδικασία ϱύθµισης, που
εκτελείται χαρακτηριστικά από πεπειραµένους µηχανικούς — γεγονός που τα καθι-
στά µη ϐιώσιµα οικονοµικά και ιδιαίτερα — δεν εγγυάται ότι το σύστηµα ϑα ϕθάσει
σε µια αποτελεσµατική απόδοση µετά από την ολοκλήρωση της διαδικασίας ϱύθµι-
σης. Υπάρχουν διάφορες αναφερθείσες περιπτώσεις, όπου ακόµα και µετά από µια
παρατεταµένη διαδικασία ϱύθµισης, η γενική ϐελτιστοποίηση και το σύστηµα ελέγχου
απέτυχε να παραγάγει σηµαντική αποταµίευση ενέργειας, σε σύγκριση µε την περίπτω-
ση που δεν υπάρχει σύστηµα ελέγχου [14]. Επιπλέον, η εξάρτηση της απόδοσης του
συστήµατος ΒΕΚ από διάφορες αβεβαιότητες (καιρικές συνθήκες και συµπεριφορά των
ενοίκων) καθιστά τη γενική διαδικασία ϱύθµισης λίγο πολύ ανώφελη, εκτός αν αυτή
εκτελείται σε καθηµερινή ϐάση: χαρακτηριστικά, µετά από την ολοκλήρωση της διαδι-
κασίας ϱύθµισης, η απόδοση των συστηµάτων ΒΕΚ επιδεινώνεται εξαιτίας των καιρικών
αλλαγών, της επιρροής των ενοίκων στην απόδοση του συστήµατος ΒΕΚ (που οφείλεται
π.χ. στο ότι ο αριθµός ενοίκων έχει αυξηθεί ή έχει µειωθεί σε σύγκριση µε αυτόν κατά
τη διάρκεια της ϱύθµισης, κ.λπ.) καθώς και λόγω των µικρών τροποποιήσεων στην
υποδοµή του κτηρίου.

Η δυσκολία στην ανάπτυξη αποτελεσµατικών συστηµάτων ΒΕΚ έγγυται στη δυσκολία µέτρη-
σης και σύγκρισης της απόδοσης των συστηµάτων αυτών. Ανεξαρτήτως της στρατηγικής
ελέγχου που επιλέγεται, η προσαρµοστική διαδικασία ϱύθµισης (fine-tuning) των παρα-
µέτρων του συστήµατος ΒΕΚ αποτελεί προυπόθεση για µια καλή απόδοση δεδοµένων των
αβεβαιοτήτων.

Προσαρµοστικά νευρωνικά δίκτυα (adaptive neural networks) και ασαφείς τεχνικές (fuzzy
techniques) έχουν χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών συστηµάτων ΒΕΚ,
αλλά έχουν αποτύχει να αντιµετοπίσουν την υψηλή µεταβλητότητα στη συµπεριφορά του
κτηρίου. Συνεπώς, δεν εγγυώνται ότι η διαδικασία ϱύθµισης ϑα καταλήξει σε µια αποδεκτά
καλή στρατηγική ελέγχου ενώ παράλληλα δεν λαµβάνουν υπόψη την ϑερµική άνεση των
ενοίκων κατά τη διάρκεια τις διαδικασίας αυτής.
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Οι αλγόριθµοι προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης παρέχουν ίσως µια ελπιδοφόρα προσέγ-
γιση για την ανάπτυξη αποδοτικών συστηµάτων ΒΕΚ. ΄Ενας αλγόριθµος προσαρµοστικής
ϐελτιστοποίησης είναι και ο Adaptive Fine-Tuning (AFT), ο οποίος παρουσιάζεται στο κε-
ϕάλαιο 4 και εφαρµόζεται στα πειράµατα 2 έως 4 του κεφαλαίου 6. Ο AFT έχει δοκιµαστεί
και επιτύχει σε πλήθος προβληµάτων, ως ένα on-line εργαλείο ϐελτιστοποίησης. Οι κύριες
ιδιότητες του AFT συνοψίζονται ως εξής :

• εγγυάται τη σύγκλιση σε µια (τοπικά) ϐέλτιστη στρατηγική ελέγχου, ακόµα και σε
µεγάλης κλίµακας κτήρια και παρά την ύπαρξη αβεβαιοτήτων.

• µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιδήποτε κτήριο, ανεξαρτήτως των αρχιτεκτονικών διαφο-
ϱών, µεγέθους, πολυπλοκότητας των εγκατεστηµένων ενεργειακών συστηµάτων.

• µπορεί ευθέως να ενσωµατώσει τις ανθρώπινες απαιτήσεις και τους ανθρώπινους πε-
ϱιορισµούς.

• η ϑερµική άνεση και η συνολική απόδοση, µονίµως διατηρούνται σε αποδεκτό ϕάσµα
κατά τη διαδικασία ϐελτιστοποίησης των παραµέτρων, καθώς µετριούνται µε σχετικούς
δείκτες για τους οποίους ορίζεται ένα αποδεκτό διάστηµα τιµών.

Να σηµειωθεί ότι, η ανάπτυξη ενός υψηλής ακρίβειας ϑερµικού µοντέλου, που λειτουργεί ως
υποκατάστατο του πραγµατικού κτηρίου, αποτελεί αναγκαία προυπόθεση για την αποτελε-
σµατική χρήση κάθε αλγορίθµου προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης.
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Κεφάλαιο 3

Μοντελοποίηση στο EnergyPlus

Το EnergyPlus είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης σχεδιασµένο για τη µοντελοποίηση κτη-
ϱίων και των συναφών συστηµάτων ϑέρµανσης, αερισµού και κλιµατισµού (HVAC systems).
Αποτελεί µια µηχανή προσοµοίωσης καθώς σχεδιάστηκε µε σκοπό να λειτουργεί ως στοιχείο
ενός συνόλου προγραµµάτων στο οποίο περιλαµβάνεται και ένα ϕιλικό προς τον χρήστη γρα-
ϕικό περιβάλλον διεπαφής για την περιγραφή του κτηρίου. Ωστόσο, µπορεί να λειτουργήσει
και αυτόνοµα, ανεξάρτητα από το προαναφερόµενο σύνολο.

3.1 Υπολογιστικά µοντέλα στο EnergyPlus

Η δυναµική συµπεριφορά κάθε κτηρίου οφείλεται στο γεγονός ότι το κτήριο αυτό καθ΄ αυτό
επηρεάζεται τόσο από εσωτερικούς όσο και από εξωτερικούς παράγοντες που επιδρούν στο
ενεργειακό ισοζύγιο και στο ισοζύγιο µάζας του κτηρίου. Στοχεύοντας στη µοντελοποίηση
αυτής της δυναµικής συµπεριφοράς, το ϑερµικό µοντέλο πρέπει να ενσωµατώνει όλους τους
µηχανισµούς µετάδοσης ενέργειας και µάζας, εσωτερικά και εξωτερικά του κτηρίου [22].

3.1.1 Μετάδοσης ϑερµότητας µε αγωγή διαµέσου του κελύφους

Ο µηχανισµός της αγωγής αναφέρεται στη µετάδοση ενέργειας από σωµατίδια υψηλότερης
προς σωµατίδια χαµηλότερης ενέργειας, δια της µεταξύ τους αλληλεπίδρασης. Στον κτηρια-
κό τοµέα, ο µηχανισµός αυτός περιγράφει την χρονικά µεταβαλλόµενη µετάδοση ϑερµότητας
µέσα από το κέλυφος του κτηρίου. Η ταχύτητα µε την οποία η µετάδοση αυτή πραγµατοποιε-
ίται εξαρτάται από τη ϑερµική αντίσταση και τη ϑερµοχωρητικότητα των στρωµάτων υλικού
που αποτελούν την διαστρωµάτωση του κελύφους.

Το EnergyPlus χρησιµοποιεί αναλυτικές εξισώσεις προκειµένου να υπολογίσει τη µετάδοση
ϑερµότητας µε αγωγή. Η ϐασική µορφή των εξισώσεων αυτών είναι η εξής :

q̇i =

nb∑
k=0

bkT ko −
nc∑
k=0

ckT ki +

nd∑
k=1

dkq̇ki (3.1)

q̇o =

na∑
k=0

akT ko −
nb∑
k=0

bkT ki +

nd∑
k=1

dkq̇ko (3.2)
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T k
i , T

k
o η εσωτερική και η εξωτερική ϑερµοκρασία αντίστοιχα τη χρονική στιγµή t− k∆t

qki , q
k
o η ϱοή ϑερµότητας στην εσωτερική, εξωτερική επιφάνεια αντίστοιχα τη στιγµή t− k∆t

ak οι συντελεστές της εξίσωσης για τις εξωτερικές επιφάνειες, a0, ..., ana

bk οι συντελεστές της εξίσωσης για τις ενδιάµεσες επιφάνειες, b0, ..., bnb

ck οι συντελεστές της εξίσωσης για τις εσωτερικές επιφάνειες, c0, ..., cnc

dk οι συντελεστές της εξίσωσης για τις ϱοές ϑερµότητας, d0, ..., dnd

Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι σε περιπτώσεις πολύπλοκων µοντέλων όταν
επιλέγουµε χρονικό ϐήµα µικρότερο του εξαλέπτου δηµιουργούνται προβλήµατα αστάθειας
της προσοµοίωσης.

Επιπλέον, το EnergyPlus επιτρέπει τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών
προκειµένου να υπολογίσει τη µετάδοση ϑερµότητας µε αγωγή. Ωστόσο, το γεγονός ότι η
µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών αυξάνει σηµαντικά τον υπολογιστικό ϕόρτο της προ-
σοµοίωσης, καθιστά τη χρήση της µεθόδου αυτής απαραίτητη µόνο σε περιπτώσεις όπου
το κέλυφος του κτηρίου αποτελείται από υλικά αλλαγής ϕάσης των οποίων, ο συντελεστής
ϑερµικής αγωγιµότητας και η ειδική ϑερµοχωρητικότητα εξαρτώνται από τη ϑερµοκρασία.
Για την αριθµητική µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών το EnergyPlus χρησιµοποιεί µια
πεπλεγµένη (implicit) µέθοδο επίλυσης. Οι εξισώσεις που περιγράφουν την µέθοδο αυτή
είναι οι εξής :

ρcp
λ∆t

(T t+1
n − T tn) =

1

∆x2
(T t+1
n−1 − 2T t+1

n + T t+1
n+1) (3.3)

hn = f(Tn) (3.4)

cp =
ht+1
n + htn

T t+1
n + T tn

(3.5)

λ = λ0 + λ1(Tn − 20) (3.6)

T t
n ϑερµοκρασία στον κόµβο n τη χρονική στιγµή t
htn ενθαλπία στον κόµβο n τη χρονική στιγµή t
cp ειδική ϑερµοχωρητικότητα
λ συντελεστής ϑερµικής αγωγιµότητας
λ0 συντελεστής ϑερµικής αγωγιµότητας στους 20◦C
λ1 µεταβολή του συντελεστή ϑερµικής αγωγιµότητας ανά ένα ϐαθµό απόκλισης της

ϑερµοκρασίας από τους 20◦C.

Σχήµα 3.1: Σχήµα διακριτοποίησης για τη µέθοδο πεπερασµένων διαφορών του EnergyPlus
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Το πλέγµα που χρησιµοποιείται δηµιουργείται αυτόµατα από το πρόγραµµα. ΄Ενα Gauss
Seidel σχήµα χρησιµοποιείται για την ανανέωση των ϑερµοκρασιών σε κάθε κόµβο. Σε κάθε
επανάληψη υπολογίζονται οι ενθαλπίες και χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της ϑερ-
µοχωρητικότητας.

3.1.2 Μετάδοση ϑερµότητας µε συναγωγή σε εσωτερικές και εξωτερικές επιφάνειες

Ο δεύτερος µηχανισµός αναφέρεται στη µετάδοση ϑερµότητας µεταξύ µιας επιφάνειας και
ενός κινούµενου ϱευστού. Στον κτηριακό τοµέα, η συναγωγή εντοπίζεται στα εσωτερικά και
εξωτερικά επιφανειακά στρώµατα του κελύφους του κτηρίου. ΄Ετσι, το EnergyPlus µοντελο-
ποιεί τη µετάδοση ϑερµότητας µε συναγωγή διαµέσου εσωτερικών και τη συναγωγή εξωτερι-
κών επιφανείων χωριστά.

΄Οσον αφορά στις εσωτερικές επιφάνειες το πρόγραµµα διαθέτει πέντε διαφορετικά µον-
τέλα συναγωγής. Ο κοινός στόχος των µοντέλων αυτών είναι να υπολογίσουν το συντελεστή
συναγωγής σε κάθε επιφάνεια και το περιβάλλοντά της αέρα.

• Detailed: Ο συντελεστής συναγωγής hconv,in δίνεται από τη σχέση:

hconv,in = A(Tsurf − Tair)B (3.7)

hconv,in συντελεστής εσωτερική συναγωγής
Tsurf ϑερµοκρασία επιφάνειας
Tair ϑερµοκρασία αέρα Ϲώνης

Στο µοντέλο αυτό οι παράµετροι A, B εξαρτώνται από τον προσανατολισµό της ε-
πιφάνειας και την κατεύθυνση της ϱοής της ϑερµότητας.

• Simple: Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί σταθερούς συντελεστές συναγωγής, ανάλογα
µε το προσανατολισµό κάθε επιφάνειας.

• CIBSE: Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί σταθερούς συντελεστές συναγωγής σύµφωνα µε
τις πρότυπες τιµές του CIBSE.

• Ceiling diffuser: Πρόκειται για µοντέλο εξαναγκασµένης συναγωγής που συσχετίζει
το συντελεστή συναγωγής µε το ϱυθµό αλλαγής αέρα (ACH) µέσω της ακόλουθης
σχέσης :

hconv,in = A+B ·ACHC (3.8)

hconv,in συντελεστής εσωτερική συναγωγής
ACH ϱυθµός αλλαγής αέρα

Οι παράµετροι A, B, C εξαρτώνται από τον προσανατολισµό της επιφάνειας.

• Cavity: Το συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που στο κτήριο που
µοντελοποιείται υπάρχει κάποιος τοίχος Trombe.

Οι συντελεστές συναγωγής για τις εξωτερικές επιφάνειες και τον περιβάλλοντα αέρα µπορούν
να υπολογίστουν µέσω έξι διαφορετικών µοντέλων.
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• Detailed: Στο αναλυτικό µοντέλο η συναγωγή διακρίνεται σε εξαναγκασµένη και σε
ϕυσική συναγωγή.

hconv,forc,ext = 2.537WfRf

(
Pvz
A

)1/2

(3.9)

hconv,forc,ext συντελεστής εξαναγκασµένης εξωτερικής συναγωγής
Wf Wf = 1 για εκτεθειµένες στον άνεµο και Wf = 0.5 για υπήµενες επιφάνειες
Rf συντελεστής τραχύτητας της επιφάνειας
vs τοπική ταχύτητα του ανέµου
A εµβαδόν της επιφάνειας
P περίµετρος της επιφάνειας.

hconv,nat,ext = B(|Tsurf − Tair|)1/3 (3.10)

hconv,nat,ext συντελεστής ϕυσικής εξωτερικής συναγωγής
Tsurf ϑερµοκρασία επιφάνειας
Tair εξωτερική ϑερµοκρασία αέρα

Στο µοντέλο αυτό η παράµετρος B εξαρτάται από την κλίση της επιφάνειας και τη
κατεύθυνση της ϱοής της ϑερµόητας.

• Simple: Πρόκειται για το µοναδικό µοντέλο του EnergyPlus στο οποίο υπολογίζεται
ένας ολικός συντελεστής µετάδοσης ϑερµότητας µε συναγωγή και ακτινοβολία. ΄Ο-
σον αφορά στην ακτινοβολία, ο συντελεστής αυτός εµπεριέχει την ακτινοβολία προς
τον ουρανό, το έδαφος και τον περιβάλλοντα αέρα, κάθε εξωτερικής επιφάνειας. Ο
συντελεστής συναγωγής - ακτινοβολίας, για το συγκεκριµένο µοντέλο, υπολογίζεται
χρησιµοποιώντας την τραχύτητα της επιφάνειας και την ταχύτητα του περιβάλλοντα
ανέµου.

hext = A+Bvz + Cv2
z (3.11)

hext συντελεστής εξωτερικής συναγωγής - ακτινοβολίας
vs τοπική ταχύτητα του ανέµου

Οι παράµετροι A, B, C εξαρτώνται από την τραχύτητα και τις ιδιότητες ακτινοβολίας
της επιφάνειας.

• TARP: Στην τρέχουσα έκδοση του EnergyPlus το µοντέλο TARP ειναι πανοµοιότυπο
του Detailed.

• BLAST: Στην τρέχουσα έκδοση του EnergyPlus το µοντέλο BLAST ειναι πανοµοιότυπο
του Detailed.

• MoWiTT: Το συγκεκριµένο µοντέλο στηρίζεται σε µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιη-
ϑεί στο Mobile Window Thermal Test [27]. Βάσει των µετρήσεων αυτών έχει εξαχθεί µια
σχέση η οποία ϐρίσκει εφαρµογή σε πολύ οµαλές (πολύ µικρός συντελεστής τραχύτη-
τας), κατακόρυφες επιφάνειες (π.χ. παράθυρα). Σε περιπτώσεις που το προς µελέτη
κτήριο αποτελείται από επιφάνειες µε υψηλό συντελεστή τραχύτητας και µε πολύπλοκη
γεωµετρία, το µοντέλο αυτό δηµιουργεί ανακρίβειες και αστάθεια στη προσοµοίωση.
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• DOE-2: Πρόκειται για µοντέλο το οποίο αποτελεί συνδιασµό των µοντέλων BLAST και
MoWiTT.

΄Ολα τα µοντέλα υπολογισµού της µετάδοσης ϑερµότητας στις εξωτερικές επιφάνειες του
κελύφους συνυπολογίζουν την επίδραση της ϐροχής. Σε περιόδους που τα δεδοµένα και-
ϱού µας πληροφορούν για ϐροχοπτώσεις, οι επιφάνειες που είναι εκτεθειµένες στον άνεµο
ϑεωρούνται υγρές. Για τις περιόδους αυτές, ο συντελεστής µετάδοσης ϑερµότητας των εν
λόγω επιφανειών τίθεται ίσος µε 1000 W/m2K και ϑεωρείται ότι οι επιφάνειες αυτές είναι
εκτεθειµένες σε εξωτερική ϑερµοκρασία υγρού ϐολβού αντί της ϑερµοκρασίας ξηρού ϐολβού.

Επιπλέον, το EnergyPlus πάρεχει τη δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει σταθερούς συντε-
λεστές ή χρονικά µεταβαλλόµενους συντελεστές ϐάσει κάποιου χρονοδιαγράµµατος που ο
ίδιος έχει επιλέξει.

3.1.3 Ακτινοβολία των εσωτερικών επιφανειών

Οι εσωτερικές επιφάνειες ενός δωµατίου εκπέµπουν ακτινοβολία σύµφωνα µε τη ϑερµο-
κρασία τους και την ικανότητα εκποµπής τους. Η ϱοή ενέργειας, που η ακτινοβολία αυτή
επιφέρει, εξαρτάται από τη σχετική ϑέση και τις ιδιότητες αντανάκλασης των επιφανειών. Για
τον υπολογισµό της ϱοής ϑερµότητας που οφείλεται στην ακτινοβολία, το EnergyPlus υπο-
ϑέτει πως όλες οι εσωτερικές επιφάνειες είναι γκρίζες επιφάνειες. Μια επιφάνεια ϑεωρείται
γκρίζα όταν η απορροφητικότητα της επιφάνειας αυτής είναι ίση µε την ικανότητα εκποµπής
της. Η ϱοή ϑερµότητας µε ακτινοβολία υπολογίζεται ως εξής :

qLW,i,j = AiFi,j(T
4
i − T 4

j ) (3.12)

qLW,i,j ϱοή ϑερµότητας µε ακτινοβολία µεταξύ των επιφανειών i και j
Ti, Tj ϑερµοκρασία i και της j επιφάνειας αντίστοιχα
Ai εµβαδόν της επιφάνειας i
Fi,j συντελεστής ανταλλαγής ακτινοβολίας µεταξύ της i και της j επιφάνειας

3.1.4 Ακτινοβολία των εξωτερικών επιφανειών και του περιβάλλοντα χώρου

Αυτή η διαδικασία περιγράφει τη ανταλλαγή της ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος
µεταξύ των εξωτερικών επιφανειών του κελύφους του κτηρίου και του όγκου αέρα που περι-
ϐάλλει το κτήριο, των περιβαλλόντων κτηρίων και του εδάφους. Οι παράγοντες που επιδρούν
σε αυτήν την διαδικασία είναι η αποτελεσµατική ϑερµοκρασία ουρανού ως συνάρηση της
κάλυψης σύννεφων, η ϑερµοκρασία και η σχετική ϑέση των περιβαλλόντων στοιχείων (π.χ.
γειτονικά κτήρια), η ϑερµοκρασία και η σχετική ϑέση του εδάφους, και οι ϑερµοκρασίες των
εξωτερικών επιφανειών του κτηρίου.

qLW,o = εσfground(T
4
surf − T 4

ground) + εσfsky(T
4
surf − T 4

sky) + εσfair(T
4
surf − T 4

air) (3.13)
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qLW,i,j ϱοή ϑερµότητας µε ακτινοβολία µεταξύ των επιφανειών i και j
Tsurf ϑερµοκρασία επιφάνειας
Tair εξωτερική ϑερµοκρασία αέρα
Tground ϑερµοκρασία εδάφους
Tsky αποτελεσµατική ϑερµοκρασία ουρανού
fsky ουρανού
fair αέρα
fground εδάφους
ε ικανότητα εκποµπής
σ σταθερά των Stefan και Boltzman.

3.1.5 Η Ηλιακή Ακτινοβολία

Η ηλιακή ακτινοβολία ασκεί σηµαντική επίδραση στην ενεργειακή ισορροπία του κτηρίου.
΄Ενα µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπύπτει σε µια αδιαφανή εξωτερική επιφάνεια
ϑα απορροφηθεί και ϑα διαβιβαστεί µερικώς στις εσωτερικές επιφάνειες του κελύφους. Η
ϑερµοκρασία µιας εξωτερικής επιφάνειας, που εκτίθεται στην άµεση ηλιακή ακτινοβολία,
µπορεί να είναι σηµαντικά υψηλότερη από την περιβαλλοντική ϑερµοκρασία και µπορεί έτσι
να ασκήσει σηµαντική επίδραση στην µετάδοση ϑερµότητας.

Τα ηλιακά κέρδη µιας εξωτερικής επιφάνειας είναι το άθροισµα της άµεσης ηλιακής α-
κτινοβολίας, της διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό και της διάχυτης ακτινοβολίας από
το έδαφος.

qso = a

(
Ibeamcos(θ)

As
A

+ IskyFss + IgroundFsg

)
(3.14)

a ηλιακή απορροφητικότητα της επιφάνειας
A εµβαδόν της επιφάνειας
As εµβαδόν του µέρους επιφάνειας που ϕωτίζεται από τον ήλιο
θ γωνία πρόσπτωσης
Ibeam ένταση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας
Isky, Iground ένταση της διάχυτης ακτινοβολίας από ουρανό και έδαφος
Fss, Fsg συντελεστής γωνίας µεταξύ επιφάνειας και ουρανού, επιφάνειας και εδάφους

Το µέγεθος των ηλιακών κερδών σε ένα κτήριο εξαρτάται σηµαντικά από τη σκίαση των
επιφανειών του. Η σκίαση µπορεί να προκληθεί είτε από µακρινά εµπόδια, όπως τα δέντρα
και τα γειτονικά κτήρια, είτε λόγω κοίλης γεωµετρίας του κτηρίου είτε µέσω µηχανισµών
σκίασης του κτηρίου (π.χ. περσίδες). ∆εδοµένου ότι το EnergyPlus χρησιµοποιεί µια πλήρη
γεωµετρική περιγραφή του κτηρίου καθώς και των στοιχείων του περιβάλλοντα χώρου, η
σκίαση του κτηρίου µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια για κάθε χρονικό ϐήµα της προσο-
µοίωσης και σύµφωνα µε τη τρέχουσα ϑέση του ήλιου.

Το EnergyPlus διαθέτει τρία διαφορετικά µοντέλα για να συνυπολογίσει τη σκίαση στην
εκτίµηση των ηλιακών κερδών από τις εξωτερικές επιφάνειες.

• Minimal Shadowing: Καµία εξωτερική σκίαση δεν υπολογίζεται, εκτός από τις σκιές
που τα παράθυρα και οι πόρτες αποκαλύπτουν.
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• Full Exterior: Σκιάσεις στις εξωτερικές επιφάνειες που προκαλούνται από προσαρτη-
µένα στοιχεία σκίασης στις εξωτερικές επιφάνειες όλων των Ϲωνών υπολογίζονται.

• Full Exterior with reflections: Αυτό το µοντέλο υπολογίζει τις σκιάσεις που προκαλο-
ύνται από τα στοιχεία σκίασης, τα στοιχεία του περιβάλλοντα χώρου και το έδαφος.

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία που ϑα διαπεράσει τις διαφανείς επιφάνειες του κτηρίου µπορεί
να απορροφηθεί µερικώς και να αντανακλαστεί απ΄ τις εσωτερικές επιφάνειες ή µπορεί να
αφήσει τη Ϲώνη µέσω µιας διαφανούς επιφάνειας. Το EnergyPlus διαθέτει δύο διαφορετικά
µοντέλα για να υπολογίσει την κατανοµή της άµεσης ηλιακής ενέργειας στο εσωτερικό του
κελύφους.

• Minimal Shadowing: Το µοντέλο αυτό ϑεωρεί πως όλη η άµεση ηλιακή ακτινοβο-
λία προσπίπτει στο δάπεδο, όπου και µερικώς απορροφάται σύµφωνα µε την ηλιακή
απορροφητικότητα.

• Full Interior: Το πρόγραµµα υπολογίζει την άµεση ακτινοβολία σε κάθε εσωτερική
επιφάνεια σύµφωνα µε την κατεύθυνση της άµεσης ακτινοβολίας και τη γεωµετρία του
κτηρίου. Η άµεση ακτινοβολία ϑεωρείται ότι κατανέµεται οµοιόµορφα στην επιφάνεια.
΄Οπως και στο Minimal Shadowing, η άµεση ακτινοβολία απορροφάται µερικώς. Αυτή
η επιλογή είναι µόνο διαθέσιµη για τα κυρτά κτήρια.

3.1.6 Θερµοκρασία Αέρα Θερµικής Ζώνης

Το EnergyPlus διαθέτει δύο διαφορετικά µοντέλα για τον υπολογισµό της ϑερµοκρασίας του
αέρα σε κάθε ϑερµική Ϲώνη:

• Well mixed: Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί ένα κόµβο ϑερµοκρασίας ανά Ϲώνη. Ο κόµ-
ϐος αέρα συνδέεται µε τους κόµβους επιφάνειας Ϲώνης µέσω της µετάδοσης ϑερµότητας
µε συναγωγή.

• Dynamic gradient: Αυτή η επιλογή επιτρέπει τη µοντελοποίηση στρωµάτων ϑερµο-
κρασίας µέσα σε µια Ϲώνη, τα οποία ορίζονται µε τον καθορισµό µιας κλίσης ϑερµο-
κρασίας. Η κλίση µεταβάλλεται δυναµικά ανάλογα µε έναν από οι ακόλουθους πέντε
παράγοντες :

1. εξωτερική ϑερµοκρασία

2. εσωτερική ϑερµοκρασία

3. διαφορά εσωτερικής - εξωτερικής ϑερµοκρασίας

4. ϕορτίο ϑέρµανσης

5. ϕορτίο ψύξης

3.1.7 Φυσικός Αερισµός

Αερισµός είναι η διήθηση του εξωτερικού αέρα στο εσωτερικό του κτηρίου, η οποία πραγµα-
τοποιείται µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι η διήθηση του εξωτερικού
αέρα µέσω των ϱωγµών, χαραµάδων και του πορώδους των επιφανειών των κατασκευαστικών
υλικών της εξωτερικής τοιχοποιίας, του δαπέδου και της οροφής. Ο δεύτερος τρόπος είναι
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µέσω των ανοιγµάτων του κτηρίου (παράθυρα, πόρτες). Ο αερισµός προκαλείται απο τη
διαφορά πίεσης και την ύπαρξη επιφανειακών δυνάµεων που προκαλούνται από ϑερµοκρα-
σιακές διαφορές του αέρα.

Το EnergyPlus διαθέτει δύο διαφορετικά µοντέλα για την µοντελοποίηση του αερισµού:

• Scheduled: Στο µοντέλο αυτό καθορίζεται το µέγεθος της παροχής αέρα ανάλογα µε
τον όγκο της Ϲώνης ή ανάλογα µε τις απαιτήσεις σε ϕρέσκο αέρα ανά άτοµο και ορίζεται
µια µέγιστη τιµή εναλλαγών αέρα για τον υπολογισµό του ϱυθµού διήθησης αέρα.

• Calculated: Αυτή η επιλογή µοντελοποιεί την αεροστεγανότητα του κτηρίου και εξάγει
αποτελέσµατα που αφορούν τη διήθηση του εξωτερικού αέρα µε ϐάση τα ανοίγµατα
(παράθυρα, πόρτες) συνυπολογίζοντας τις ϱωγµές και λαµβάνοντας υπόψη την ταχύτη-
τα του ανέµου και τη διαφορά πίεσης. Η ϱοή αέρα µεταξύ δύο κόµβων υπολογίζεται
µέσω της ακόλουθης σχέσης :

V̇ = C(∆p)n (3.15)

V̇ ογκοµετρική ϱοή αέρα
C συντελεστής ϱοής (εξαρτάται από το µέγεθος και το σχήµα της ϱωγµής/ του ανοίγµατος)
∆p διαφορά πίεσης µεταξύ δύο κόµβων
n εκθέτης ϱοής (για τυρβώδη ϱοή n = 0.5, για στρωτή ϱοή n = 1)

Η διαφορά πίεσης µέσα από ένα άνοιγµα ή µια ϱωγµή υπολογίζεται χρησιµοποιώντας
την εξίσωση Bernoulli:

∆p = (pn − pm) +
ρ

2
(v2
n − v2

m) + ρg(zn − zm) (3.16)

V̇ ογκοµετρική ϱοή αέρα
C συντελεστής ϱοής (εξαρτάται από το µέγεθος και το σχήµα του ανοίγµατος/ρωγµής)
∆p διαφορά πίεσης µεταξύ των κόµβων n και m
pn, pm στατική πίεση στην είσοδο και στην έξοδο του ανοίγµατος/ρωγµής
vn, vm ταχύτητα αέρα στην είσοδο και στην έξοδο του ανοίγµατος/ρωγµής
zn, zm υψόµετρο στην είσοδο και στην έξοδο του ανοίγµατος/ρωγµής
ρ πυκνότητα του αέρα
g επιτάχυνση ϐαρύτητας

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα του EnergyPlus στη µοντελοποίηση του αερισµού είναι ότι σε
περιπτώσεις µεγάλων οριζόντιων ανοιγµάτων αδυνατεί να περιγράψει µε ακρίβεια τη ϱοή
αέρα µέσα από αυτές. Σε αυτές τις περιπτώσεις, επιλέγουµε να ϑεωρήσουµε τα οριζόντια
ανοίγµατα ως διαφανείς επιφάνειες µε υψηλό συντελεστή ϱοής λόγω ϱωγµών.

3.1.8 Μετάδοση ϑερµότητας σε επιφάνειες εφαπτόµενες του εδάφους

Στο EnergyPlus, η µετάδοση ϑερµότητας σε επιφάνειες εφαπτόµενες του εδάφους µοντελο-
ποιείται καθορίζοντας τις µηνιαίες ϑερµοκρασίες στο εξωτερικό στρώµα της διαστρωµάτωσης
του δαπέδου. Ο καθορισµός των ϑερµοκρασιών αυτών είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί
µέσω δύο διαφορετικών προγραµµάτων:

• Slab Program
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• Basement Program

Και τα δύο προγράµµατα χρησιµοποιούν τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών στις τρεις
διαστάσεις προκειµένου να υπολογίσουν τις ϑερµοκρασίες αυτές. Η διαφορά τους έγγυται
στο γεγονός ότι το πρόγραµµα Basement δεν υπολογίζει µόνο τη ϑερµοκρασία στο εξω-
τερικό στρώµα της διαστρωµάτωσης του δαπέδου άλλα και τη ϑερµοκρασία στο εξωτερικό
στρώµα της διαστρωµάτωσης τοίχων οι οποίοι ανήκουν στο υπόγειο ενός κτηρίου. Η ϐασική
παραδοχή και των δύο προγραµµάτων είναι ότι το σχήµα του κτηρίου είναι ορθογώνιο πα-
ϱαλληλεπίδεδο. ΄Ετσι σε περιπτώσεις που το κτήριο που προσοµοιώνεται περιγράφεται από
ένα πολύπλοκο γεωµετρικό σχήµα, τότε αυτό ποροσεγγίζεται από ένα παρόµοιο ορθογώνιο.

3.1.9 Εσωτερικά Θερµικά Φορτία

Τα εσωτερικά ϑερµικά ϕορτία που προέρχονται από τα ϕώτα, τους ανθρώπους και λοιπό
εξοπλισµό συχνά συµµετέχουν στο ενεργειακό ισοζύγιο κάθε ϑερµικής Ϲώνης (άναλογα µε
το χρονοδιάγραµµα λειτουργίας τους). Το EnergyPlus διαθέτει µοντέλα υπολογισµού των
ϑερµικών ϕορτίων ανάλογα µε την πηγή τους.

• Lights: Τα ϑερµικά ϕορτία που προέρχονται από τον τεχνητό ϕωτισµό καθορίζονται µε
ϐάση τον τύπο του ϕωτιστικού. ΄Ετσι, για κάθε τύπο ϕωτιστικού η ηλεκτρική ενέργεια
που καταναλώνεται πολλαπλασίαζεται µε αντίστοιχες τιµές του ποσοστού εκπεµπόµε-
νης ακτινοβολίας (radiant fraction), του ποσοστού ορατής ακτινοβολίας (visible fra-
ction) και του ποσοστού µετάδοσης ϑερµότητας µε συναγωγή. Το ποσοστό µετάδοσης
ϑερµότητας µε συναγωγή δεν αποτελεί είσοδο για το µοντέλο αλλά υπολογίζεται ϐάσει
της ακόλουθης σχέσης :

Fconv = 1.0− Fradiant − Fvisible (3.17)

Fconv ποσοστό µετάδοσης ϑερµότητας µε συναγωγή λόγω τεχνητού ϕωτισµού
Fradiant ποσοστό εκπεµπόµενης ακτινοβολίας λόγω τεχνητού ϕωτισµού
Fvisible ποσοστό ορατής ακτινοβολίας λόγω τεχνητού ϕωτισµού

Το ποσοστό της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας εκφράζει το µέγεθος της ϑερµότητας που
εισέρχεται στο χώρο µέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας µεγάλου µήκους εξαιτίας της λει-
τουγίας τεχνητού ϕωτισµού. ΄Οµοια, το ποσοστό της ορατής ακτινοβολίας εκφράζει το
µέγεθος της ϑερµότητας που εισέρχεται στο χώρο µέσω ακτινοβολίας µικρού µήκους
εξαιτίας της λειτουγίας τεχνητού ϕωτισµού.

• Equipment: Τα ϑερµικά ϕορτία που οφείλονται στη λειτουργία του ηλεκτρικού εξοπλι-
σµού διακρίνονται σε ϑερµικά ϕορτία λόγω ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος και
σε ϑερµικά ϕορτία λόγω µετάδοσης ϑερµότητας µε συναγωγή. Για το µοντέλο ορίζεται
ο συντελεστής εκπεµπόµενης ακτινοβολίας ο οποίος εκφράζει το ποσό της ϑερµότητας
που εκλύεται από τον ηλεκτρικό εξοπλισµό ως ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος.
Το υπόλοιπο ποσό της ϑερµότητας ϑεωρείται ότι µεταδίδεται µε συναγωγή. Για πα-
ϱάδειγµα, έστω ότι η τιµή του συντελεστή αυτού ειναι 0.1. Τότε το µοντέλο ϑεωρεί ότι
το 10% της ϑερµότητας που οφείλεται στη λειτουργία του ηλεκτρικού εξοπλισµού δια-
νέµεται στις εσωτερικές επιφάνειες µέσω ακτινοβολίας ενώ το 90% αυτής µεταφέρεται
στον αέρα µε συναγωγή.
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• People: Η εκτίµηση των ϑερµικών ϕορτίων που οφείλονται στους ανθρώπους που εν-
τοπίζονται στις Ϲώνες του κτηρίου σχετίζεται άµεσα µε τον µεταβολικό τους ϱυθµό και
τον συντελεστή ένδυσής τους.

◦ Ως µεταβολικός ϱυθµός ορίζεται η ϑερµική ενέργεια που παράγει το ανθρώπινο
σώµα µε ένα συγκεκριµένο ϱυθµό. Ο µεταβολικός ϱυθµός καθορίζεται από το
είδος της εργασίας ενώ µεταβάλλεται ανάλογα µε το συντελεστή µεγέθους του αν-
ϑρώπινου σώµατος. Σε αυτό το σηµείο, η ϐασική παραδοχή του EnergyPlus είναι
ότι η επιφάνεια ενός άντρα ισούται µε 1.8 m2 και η τιµή αυτή πολλαπλασιάζεται
επί 0.85 για γυναίκες και 0.75 για παιδιά. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσι-
άζεται ο µεταβολικός ϱυθµός για διάφορες δραστηριότητες.

Πίνακας 3.1: Μεταβολικός ϱυθµός παραγωγής ϑερµότητας για διάφορες δραστηριότητες

∆ραστηριότητα W/m2

΄Υπνος 40
Καθιστική Εργασία 60
Μελέτη 55
Γράψιµο 60
∆ακτυλογράφηση 65

΄Εστω για παράδειγµα ότι σε ένα δωµάτιο ϐρίσκεται ένας άντρας και µια γυναίκα,
οι οποίοι εκτελούν καθιστική εργασία. Το ϑερµικό τους ϕορτίο υπολογίζεται ως
εξής :

q = 1.8 m2 · 60 W/m2 + 0.85 · 1.8 m2 · 60 W/m2

◦ Η ένδυση µειώνει της απώλεια ϑερµότητας από το ανθρώπινο σώµα προς το περι-
ϐάλλον. Το EnergyPlus χρησιµοποιεί το συντελεστή ένδυσης (Clo-Value) ο οποίος
εκφράζει την αντίσταση της ένδυσης στην απώλεια ϑερµότητας.

΄Οπως και στο µοντέλο Equipment, το µοντέλο People χρησιµοποιεί ένα συντελεστή
εκπεµπόµενης ακτινοβολίας ο οποίος εκφράζει το ποσό της ϑερµότητας που εκλύεται
από τους ανθρώπους ως ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος. Το υπόλοιπο ποσό της
ϑερµότητας ϑεωρείται ότι µεταδίδεται µε συναγωγή. Για παράδειγµα, έστω ότι η τιµή
του συντελεστή αυτού ειναι 0.1. Τότε το µοντέλο ϑεωρεί ότι το 10% της ϑερµότητας
που οφείλεται στο µεταβολικό ϱυθµό των ενοίκων διανέµεται στις εσωτερικές επιφάνειες
µέσω ακτινοβολίας ενώ το 90% αυτής µεταφέρεται στον αέρα µε συναγωγή.

3.1.10 Θερµική ΄Ανεση

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι ερευνητές προσπαθούν να µοντελοποιήσουν την ϑερµική, ϕυσιο-
λογική και ψυχολογική απόκριση των ανθρώπων στο περιβάλλον τους. Οι ερευνητές ϐάσει
εµπειρίας έχουν κατέληξει στο ότι η απόκριση αυτή των ενοίκων ενός κτηρίου εξαρτάται απο
σωµατικές, περιβαλλοντικές και ψυχολογικές µεταβλητές οι οποίες επιδρούν στη ϑερµική
άνεση.

Υπάρχουν δύο σωµατικές µεταβλητές οι οποίες επιδρούν στη ϑερµική άνεση των ενοίκων:
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η ϑερµική αντίσταση του ϱουχισµού (Clo-Value) και ο µεταβολικός ϱυθµός. Ο µεταβολι-
κός ϱυθµός εκφράζεται σε W/ADu όπου ADu είναι η επιφάνεια του σώµατος σε m2 και
υπολογίζεται µέσω της σχέσης,

ADu = 0.202(weight)0.425(height)0.725. (3.18)

Χρησιµοποιώντας την σχέση αυτή, η τιµή 1.8 m2 που όπως αναφέραµε εκφράζει την επι-
ϕάνεια ενός άντρα, περιγράφει ένα άτοµο µε ϐάρος 70 kg και ύψος 1.73 m.

Οι περιβαλλοντικές µεταβλητές οι οποιές επιδρούν στη ϑερµική άνεση είναι :

• Θερµοκρασία αέρα

• Θερµοκρασία ακτινοβολίας

• Σχετική ταχύτητα αέρα

• Ατµοσφαιρική πίεση

Οι ϕυσιολογικές µεταβλητές οι οποίες επιδρού στη ϑερµική άνεση είναι :

• Αισθητή ϑερµοκρασία

• Θερµοκρασία πυρήνα (κέντρο) του ανθρώπινου σώµατος

• Ρυθµός εφίδρωσης

• Ξηρότητα του δέρµατος

• Συντελεστής ϑερµικής αγωγιµότητας µεταξύ του δέρµατος και του εσωτερικού του
σώµατος

Ο ευρύτερα αποδεκτός δείκτης, που ποσοτικοποιεί τη ϑερµική αίσθηση των ανθρώπων, είναι
η προβλεπόµενη µέση ψήφος (PMV - Predicted Mean Vote) [2]. Ο δείκτης PMV προβλέπει τη
µέση ψήφο άνεσης ενός συνόλου ανθρώπων εκτεθειµένων στο ίδιο ϑερµικό περιβάλλον στη
ϐαθµωτή κλίµακα του σχήµατος που ακολουθεί [2].

Σχήµα 3.2: Επταβάθµια ϐαθµωτή κλίµακα ϑερµικής άνεσης σύµφωνα µε τον Fanger [2]
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Σχετιζόµενο µε αυτόν το δείκτη είναι το προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων αν-
ϑρώπων (PPD - Predicted Percent of Dissatisfied people) που προσδιορίζει στοχαστικά (µέσω
µιας εκθετικής συνάρτησης) όσους ψηφίζουν έξω από τις τρείς αποδεκτές ϐαθµίδες της κλίµα-
κας (-1, 0 και +1). Ο δείκτης PPD υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση και το αντίστοιχο
διάγραµµα παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3 [2]:

PPD = 100− 95e−0.03353PMV4−0.2179PMV2
(3.19)

Σχήµα 3.3: Συσχέτιση των δεικτών PPD, PMV

3.2 Ανάπτυξη του αρχείου IDF

Η εφαρµογή η οποία επιτρέπει στο χρήστη να µοντελοποιήσει το κτήριο στο EnergyPlus
αυτόνοµα ονοµάζεται EP-Launch.

Σχήµα 3.4: EP-Launch

Η προσοµοίωση του κτηρίου στο EP-Launch απαιτεί την δηµιουργία δύο αρχείων εισόδου:
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το αρχείο που περιγράφει το κτήριο και το σύστηµα HVAC (IDF: Input Data File) και το
αρχείο καιρού (EPW: EnergyPlus Weather file).

Στη παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται τα ϐασικά στοιχεία που πρέπει να δηλώσουµε στο
αρχείο που περιγράφει το κτήριο και το σύστηµα HVAC, ώστε η προσοµοίωση να ολοκληρω-
ϑεί επιτυχώς. Το αρχείο IDF µπορεί να αναπτυχθεί είτε µέσω ενός απλού text editor, είτε
µέσω του IDF-editor, ένα απλό “περιβάλλον” που παρέχεται στο χρήστη µε την εγκατάσταση
του EnergyPlus.

3.2.1 Τοποθεσία και Κλίµατικες Συνθήκες (Location and Climate)

Η ενότητα Location and Climate του IDF-editor περιέχει πληροφορίες που αφορούν στην
περιγραφή της περιοχής στην οποία ϐρίσκεται το προς µελέτη κτήριο.

Σχήµα 3.5: Location and Climate

Μερικά απ΄ τα πεδία της ενότητας αυτής είναι :

• Site:Location: Στο πεδίο αυτό δηλώνουµε το γεωγραφικό µήκος, το γεωγραφικό πλάτος,
τη χρονική Ϲώνη και το υψόµετρο της περιοχής.

• SizingPeriod:DesignDay: Στο πεδίο αυτό δηλώνουµε τα χαρακτηριστικά των ηµερών
στις οποίες παρατηρούνται ακραίες συνθήκες. Τα χαρακτηριστικά αυτά χρησιµοποιο-
ύνται για τη διαστασιολόγηση του συστήµατος ϑέρµανσης - ψύξης - κλιµατισµού.

• RunPeriod: Το πεδίο RunPeriod καθορίζει το χρονικό διάστηµα για το οποίο εκτελε-
ίται η προσοµοίωση. Επιπλέον, στο πεδίο αυτό δηλώνουµε την προέλευση των ειδικών
ηµέρων - διακοπών (Holidays - Special Days), των ηµερών µε ακραίες καιρικές συν-
ϑήκες (Design Days) κ.λπ., κάθως οι ηµέρες αυτές µπορούν να δηλωθούν είτε µέσω
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του αρχείου καιρού είτε µέσω της συµπλήρωσης αντίστοιχων πεδίων του IDF editor
(π.χ. SizingPeriod:DesignDay για ηµέρες µε ακραίες καιρικές συνθήκες).

• Site:GroundTemperature:BuildingSurface: Εκτός από τις καιρικές συνθήκες που
συµµετέχουν στη µεταφορά ϑερµότητας από το κτήριο προς το περιβάλλον και αν-
τίστροφα, η ϑερµοκρασία του εδάφους ϑεωρείται απαραίτητη για τον υπολογισµό της
µεταφοράς ϑερµότητας µεταξύ των Ϲωνών και του εδάφους. Στο πεδίο αυτό δηλώνονται
οι µέσες µηνιαίες ϑερµοκρασίες εδάφους.

3.2.2 Χρονοδιαγράµµατα ∆ραστηριοτήτων (Schedules)

Η ενότητα των χρονοδιαγραµµάτων (schedules) µας επιτρέπει να επηρεάσουµε τον προγραµ-
µατισµό πολλών στοιχείων (όπως ο αριθµός ατόµων, το επίπεδο ϕωτισµού, οι ϑερµοστατικοί
έλεγχοι, η δραστηριότητα των ατόµων, η σκίαση µέσω περσίδων, κ.λπ.). Τα χρονοδιαγράµµα-
τα στο EnergyPlus ορίζονται µέσω τριών πεδίων : το χρονοδιάγραµµα ηµέρας (Schedule:Day),
το χρονοδιάγραµµα εβδοµάδας (Schedule:Week), και το ετήσιο χρονοδιάγραµµα. Η περι-
γραφή του ετήσιου χρονοδιαγράµµατος απαιτεί τον ορισµό χρονοδιαγραµµάτων εβδοµάδας,
το σύνολο των οποίων είναι ικανό να περιγράψει το χρονδιάγραµµα όλων των εβδοµάδων
του έτους. Επιπλέον, χρονοδιαγράµµατα ηµέρας πρέπει να οριστούν προκειµένου να περι-
γράψουν κάθε χρονοδιάγραµµα εβδοµάδας. ΄Ενα προαιρετικό πεδίο είναι ο τύπος των τιµών
που λαµβάνει κάθε χρονοδιάγραµµα. Κάθε χρονοδιάγραµµα ηµέρας αποτελείται απλά από
ένα όνοµα και τις τιµές που λαµβάνει το χρονδιάγραµµα µε αυτό το όνοµα για τις 24 ώρες
σε µια ηµέρα. Το χρονοδιάγραµµα εβδοµάδας αποτελείται από ένα προσδιοριστικό όνοµα
και πρόσθετα ονόµατα που αντιστοιχούν σε ονόµατα καθορισµένων χρονοδιαγραµµάτων η-
µέρας. Τέλος, το ετήσιο χρονοδιάγραµµα περιέχει ένα προσδιοριστικό όνοµα και τα ονόµατα
των αντίστοιχων χρονοδιαγραµµάτων εβδοµάδας.

Σχήµα 3.6: Schedule:Compact

΄Ενας εναλλακτικός και ευέλικτος τρόπος ορισµού ενός ετήσιου χρονοδιαγράµµατος είναι
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µέσω του πεδίου Schedule:Compact. Σε αυτό το πεδίο ορίζουµε ένα χρονοδιάγραµµα µέσω
µιας γραµµής εντολών, χωρίς να απαιτείται ο ορισµός των χρονοδιαγραµµάτων ηµέρας και
εβδοµάδας. Στο σχήµα 3.6 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ορισµού ενός ετήσιου χρονοδια-
γράµµατος µέσω του Schedule:Compact.

3.2.3 Κατασκευαστικά Στοιχεία Επιφανειών (Surface Construction Elements)

Το EnergyPlus χρησιµοποιεί τα κατασκευαστικά στοιχεία κάθε επιφανείας (συµπεριλαµ-
ϐανοµένων των εξωτερικών τοίχων, των εσωτερικών τοιχωµάτων, χωρισµάτων, πατωµάτων,
ταβανιών, στεγών, παραθύρων και ϑυρών) µε σκοπό να υπολογίσει τη µετάδοση ϑερµότητας
που οφείλεται στα υλικά κατασκευής κάθε είδους επιφάνειας.

Σχήµα 3.7: Κατασκευαστικά Στοιχεία Επιφανειών

Για κάθε επφάνεια η οποία αντιστοιχεί σε εξωτερικό τοίχο, εσωτερικό τοίχωµα, χώρισµα,
πάτωµα, ϑύρα, ταβάνι ή στέγη, απαιτείται η συµπλήρωση δύο διαφορετικών πεδίων :

• Material: Στο πεδίο αυτό συµπληρώνονται χαρακτηριστικά όπως, ϑερµική αγωγιµότη-
τα, πυκνότητα, πάχος και ειδική ϑερµοχωρητικότητα, κάθε κατασκευαστικού υλικού.
Σε κάθε κατασκευαστικό υλικό αποδίδεται και ένα όνοµα.

• Construction: Στο πεδίο αυτό συµπληρώνονται τα στρώµατα υλικών απ΄ τα οποία απο-
τελείται κάθε είδος επιφάνειας. Ως στρώµα επιλέγεται κάποιο όνοµα που έχει οριστεί
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στο πεδίο Material. Σε κάθε διαφορετική διαστρωµάτωση ορίζεται και ένα όνοµα κα-
τασκευής (construction name). Να υπογραµµίσουµε ότι, η σειρά µε την οποία τα
στρώµατα ορίζονται παίζει καθοριστικό ϱόλο στην ορθή ανάπτυξη του µοντέλου.

Αντίστοιχα, για κάθε επιφάνεια η οποία αντιστοιχεί σε παράθυρο ή διαφανή ϑύρα απαιτείται
η συµπλήρωση των εξής πεδίων :

• WindowMaterial:Glazing: Πρόκειται για το πεδίο στο οποίο δηλώνονται τα χαρακτηρι-
στικά του ϐασικού υλικού των παραθύρων.

• WindowMaterial:Gas: Το πεδίο αυτό συµπληρώνεται µόνο σε περιπτώσεις που ο υα-
λοπίνακας είναι πολλαπλός και µεταξύ των επιµέρους στρωµάτων ϐασικού υλικού πα-
ϱεµβάλεται κάποιο αέριο ως µέσο µόνωσης.

• WindowMaterial:Blind: Το πεδίο αυτό συµπληρώνεται µόνο σε περιπτώσεις που ο
υαλοπίνακας περιέχει εσωτερικά σκίαστρα.

• Construction: Στο πεδίο αυτό συµπληρώνονται τα στρώµατα υλικών απ΄ τα οποία α-
ποτελείται κάθε είδος υαλοπίνακα. Ως στρώµα επιλέγεται κάποιο όνοµα που έχει
οριστεί στο πεδίο WindowMaterial:Glazing, WindowMaterial:Gas ή στο WindowMate-
rial:Blind. Σε κάθε διαφορετική διαστρωµάτωση ορίζεται και ένα όνοµα κατασκευής
(construction name). Να υπογραµµίσουµε ότι η σειρά µε την οποία τα στρώµατα
ορίζονται παίζει καθοριστικό ϱόλο στην ορθή ανάπτυξη του µοντέλου.

3.2.4 Θερµικές Ζώνες και Επιφάνειες (Thermal Zones and Surfaces)

Η ϑερµική Ϲώνη είναι ένας όγκος αέρα µε σταθερή ϑερµοκρασία σε κάθε σηµείο του. Το
EnergyPlus υπολογίζει την ενέργεια που απαιτείται για να διατηρήσει κάθε Ϲώνη σε µια συγ-
κεκριµένη ϑερµοκρασία για κάθε ώρα της ηµέρας. Καθώς λοιπόν το EnergyPlus εκτελεί
υπολογισµούς σε επίπεδο Ϲώνης, καθοριστικός παράγοντας για την περιγραφή του κτηρίου
είναι η διαίρεση του κτηρίου σε Ϲώνες. ∆εδοµένου ότι ο διαχωρισµός του κτηρίου σε ϑερµικές
Ϲώνες ϐασίζεται σε εµπειρικούς κανόνες, συνίσταται ως αρχική προσέγγιση η διαίρεση του
κτηρίου ϐάσει των δωµατίων του. ΄Ετσι, αρχικά ϑεωρούµε ότι κάθε δωµάτιο αποτελεί και µια
διαφορετική Ϲώνη. Οι ϑερµικές Ϲώνες ορίζονται στο IDF editor µέσω του πεδίου Zone.

Επιπλέον, στην ενότητα Θερµικές Ζώνες και Επιφάνειες του IDF editor µπορούµε γεωµετρι-
κά να ορίσουµε κάθε τύπο επιφάνειας που λαµβάνει µέρος στη προσοµοίωση του κτηρίου.
Μερικοί απ΄ αυτούς τους τύπους είναι :

• Wall Interzone, Wall Adiabatic, Wall Exterior, Wall Underground οι οποίοι µπορούν
συγκεντρωτικά να οριστούν στο Wall:Detailed. Πρόκειται για την τοιχοποιία του προς
µελέτη κτηρίου.

• Floor Interzone, Floor Adiabatic, Floor GroundContact οι οποίοι µπορούν συγκεν-
τρωτικά να οριστούν στο Floor:Detailed. Πρόκειται για το δάπεδο του προς µελέτη
κτηρίου.

• Roof, Ceiling Adiabatic, Ceiling Interzone οι οποίοι µπορούν συγκεντρωτικά να ορι-
στούν στο RoofCeiling:Detailed. Πρόκειται για την οροφή του προς µελέτη κτηρίου.
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• Ολοι οι παραπάνω τύποι αποτελούν ϐασικές επιφάνειες του κτηρίου και µπορούν συγ-
κεντρωτικά να οριστούν στο πεδίο BuildingSurface:Detailed.

• FenestrationSurface:Detailed: στο πεδίο αυτό ορίζονται όλες οι πόρτες και τα παράθυ-
ϱα του κτηρίου.

• Shading:Building:Detailed: στο πεδίο αυτό ορίζονται όλες οι αποµακρυνσµένες επι-
ϕάνειες που επιδρούν στη σκίαση του κτηρίου.

3.2.5 Εσωτερικά Θερµικά Φορτία (Internal Gains)

Η ενεργειακή κατανάλωση δεν οφείλεται εξολοκλήρου στις ιδιότητες του κελύφους του κτη-
ϱίου και στις συνθήκες του περιβάλλοντος χώρου. Στοιχεία όπως ο ϕωτισµός και λοιπός
εξοπλισµός (π.χ. ηλεκτρικό, αέριο, κ.λπ.) καθώς και ο αριθµός των ατόµων και των δραστη-
ϱιοτήτων τους αποτελούν εσωτερικά ϑερµικά ϕορτία και πρέπει να συνυπολογίζονται στην
ενεργειακή κατανάλωση. Τα εσωτερικά ϑερµικά ϕορτία ορίζονται στον IDF editor στην ε-
νότητα Internal Gains.

Σχήµα 3.8: Εσωτερικά Θερµικά Φορτία

Το πεδίο People περιέχει πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των εσωτε-
ϱικών ϑερµικών ϕορτίων που οφείλονται στους ενοίκους του κτηρίου ενώ παράλληλα ορίζεται
το µοντέλο ϑερµικής άνεσης που ϑα χρησιµοποιηθεί ως µέσο ποσοτικοποίησης της ϑερµικής
άνεσης των ενοίκων.
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Το πεδίο Lights περιέχει πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των εσωτε-
ϱικών ϑερµικών ϕορτίων που οφείλονται στον τεχνητό ϕωτισµό.

Το πεδίο Electric Equipment περιέχει πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για τον υπο-
λογισµό των εσωτερικών ϑερµικών ϕορτίων που οφείλονται στον ηλεκτρικό εξοπλισµό του
κτηρίου.

3.2.6 Σύστηµα HVAC

Το σύστηµα HVAC, ή αλλιώς σύστηµα ϑέρµανσης - ψύξης - κλιµατισµού, είναι υπεύθυνο
για το ϑερµικό έλεγχο στο εσωτερικό περιβάλλον ενός κτηρίου και κατ΄ επέκταση για τη
ϑερµική άνεση των ενοίκων. Χρησιµοποιείται για τον ενεργειακό έλεγχο και τη ϐελτίωση
της ποιότητας του αέρα ενώ παράλληλα διαµορφώνει επιθυµητά επίπεδα ϑερµοκρασίας και
υγρασίας. Κάθε σύστηµα HVAC µπορεί να προσοµοιωθεί πλήρως µέσω του EnergyPlus .
Αυτός είναι και ο λόγος που µια πληθώρα ενοτήτων και πεδίων αναφέρονται αποκλειστικά στη
µοντελοποίηση του συστήµατος HVAC. Τεχνικά χαρακτηριστικά και πρόγραµµα λειτουργίας
του συστήµατος ϑέρµανσης - ψύξης - κλιµατισµού, καθώς και των λεβήτων, ψυκτών και
λοιπού εγκατεστηµένου εξοπλισµού είναι µερικά απ΄ τα στοιχεία που συµπληρώνονται σε
αυτά τα πεδία.

3.3 Το Αρχείο Καιρού στο EnergyPlus

Το αρχείο καιρού αποτελεί σηµαντικό στοιχείο της ορθής προσοµοίωσης του ϑερµικού µον-
τέλου ενός κτηρίου καθώς µας παρέχει πληροφορία σχετικά τις καιρικές συνθήκες που
επικρατούν στην περιοχή που εντοπίζεται το προς µελέτη κτήριο, πληροφορία η οποία επη-
ϱεάζει απόλυτα τη ϑερµική απόδοση του. Προκειµένου όµως η πληροφορία αυτή να µπορεί
να χρησιµοποιηθεί από κάποιο λογισµικό προσοµοίωσης ϑερµικών µοντέλων πρέπει το αρ-
χείο καιρού να έχει την δοµή εκείνη που ϑα είναι απόλυτα συµβατή µε το εν λόγω λογισµικό.
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα στοιχεία τα οποία καταγράφονται σε ένα αρχείο
καιρού και έπειτα να αναλύεται πλήρως η δοµή του αρχείου καιρού που χρησιµοποιείται
από τοEnergyPlus.

3.3.1 Παρουσίαση των ∆εδοµένων

1. Θερµοκρασία ξηρού ϐολβού (Dry bulb temperature)

Η ϑερµοκρασία ξηρού ϐολβού είναι η ϑερµοκρασία του αέρα που µετριέται από ένα ϑερ-
µόµετρο το όποιο εκτίθεται στον αέρα αλλά προστατεύεται από την ακτινοβολία και την
υγρασία. Η ϑερµοκρασία ξηρού ϐολβού είναι η ϑερµοκρασία την οποία εκφράζουµε συ-
νήθως ως ϑερµοκρασία αέρα. Αντίθετα από τη ϑερµοκρασία υγρού ϐολβού, η ϑερµοκρασία
ξηρού ϐολβού δεν επηρεάζεται από το ποσοστό υγρασίας του αέρα. Αποτελεί σηµαντική
πληροφορία κατά το σχεδιασµό ενός κτηρίου και µια από τις σηµαντικότερες µεταβλητές
καιρικών συνθηκών που επηρεάζουν απόλυτα το δείκτη ανθρώπινης ϑερµικής άνεσης και
την ενεργειακή απόδοση του κτηρίου. Λαµβάνει πραγµατικές τιµές και όχι ακέραιες. Στο
αρχείο καιρού, που περιγράφεται σε επόµενη παράγραφο, το επιτρεπτό εύρος τιµών είναι το
[−70, 70]◦C ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική
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στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 99.9.

2. Θερµοκρασία σηµείου δρόσου (Dew point temperature)

Σηµείο δρόσου ή ϑερµοκρασία σηµείου δρόσου είναι η ϑερµοκρασία στην οποία µια συγκε-
κριµένη ποσότητα αέρα υπό σταθερή πίεση και υγρασιακό ϕορτίο ϕθάνει σε σχετική υγρασία
100%. Αυτό σηµαίνει ότι ο αέρας γίνεται κορεσµένος από υδρατµούς και ότι µε µια µικρή
περαιτέρω πτώση της ϑερµοκρασίας ένα µέρος των υδρατµών του ϑα υγροποιηθεί, δηλαδή
ϑα έχουµε συµπύκνωση. Κάποιες από τις επιφάνειες του εξωτερικού περιβλήµατος του κτη-
ϱίου µπορούν εύκολα να ϕθάσουν στη ϑερµοκρασία σηµείου δρόσου. Πρώτα ϑα ϕθάσουν
οι επιφάνειες των τζαµιών, µετά οι επιφάνειες των ϑερµογεφυρών κ.ο.κ. Στόχος µας είναι
να κρατάµε κατά το δυνατόν όλες τις επιφάνειες των εξωτερικών τοίχων πάνω από το σηµείο
δρόσου. Αυτό µπορούµε να το επιτύχουµε µε την κατάλληλη ϑερµοµόνωση ή µε ϑέρµανση
των επιφανειών αυτών µε ϱεύµατα ϑερµού αέρα. Η ϑερµοκρασία του σηµείου δρόσου απο-
τελεί σπουδαίο µετεωρολογικό στοιχείο για ένα τόπο και γι΄ αυτό πάντοτε αναφέρεται στους
µετεωρολογικούς χάρτες µε τα σύµβολα D.P. από τα αρχικά του αγγλικού όρου Dew Point
(=∆ρόσου Σηµείο). Λαµβάνει πραγµατικές τιµές και όχι ακέραιες. Στο αρχείο καιρού που
περιγράφεται σε επόµενο κεφάλαιο το επιτρεπτό εύρος τιµών είναι το [−70, 70]◦C ενώ σε
περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή
που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 99.9.

3. Σχετική υγρασία (Relative humidity)

Η σχετική υγρασία συνήθως εκφράζεται σε ποσοστό επί τοις εκατό. Εκφράζει την ποσότητα
των υδρατµών που υπάρχουν σε συγκεκριµένο όγκο ατµοσφαιρικού αέρα σε σχέση µε τη
µέγιστη ποσότητα των υδρατµών που ϑα µπορούσαν να υπάρχουν, ή αλλιώς που ϑα µπορο-
ύσε να κρατήσει στη µάζα του ο συγκεκριµένος αέρας. Η ποσότητα των υδρατµών που µπορεί
να κρατήσει στη µάζα του ο ατµοσφαιρικός αέρας εξαρτάται από τη ϑερµοκρασία. όσο µεγα-
λύτερη είναι η ϑερµοκρασία του αέρα, τόσο περισσότερους υδρατµούς µπορεί να κρατήσει.
Η σχετική υγρασία λοιπόν εκφράζει το ϐαθµό κορεσµού. Αέρας µε σχετική υγρασία 100%
είναι κορεσµένος, δηλαδή περιέχει τη µέγιστη ποσότητα υδρατµών που µπορεί να κρατήσει.
΄Οταν η σχετική υγρασία είναι µικρότερη από 100%, τότε ο αέρας είναι ακόρεστος. Λαµβάνει
ποσοστιαίες τιµές. Στο αρχείο καιρού που περιγράφεται σε επόµενο κεφάλαιο το επιτρεπτό
εύρος τιµών είναι το [0, 110]% ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε
συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 999.

4. Ατµοσφαιρική στατική πίεση (Atmospheric Station Pressure)

Ατµοσφαιρική πίεση ονοµάζεται η πίεση που ασκεί η ατµόσφαιρα στην επιφάνεια της Γης.
Πολλές ϕορες, η ατµοσφαιρική πίεση προσεγγίζεται από την υδροστατική πίεση που προκα-
λείται από την πίεση της ατµόσφαιρας στο σηµείο µέτρησης. Η ατµοσφαιρική πίεση µειώνεται
όσο αυξάνεται το υψόµετρο. Στο αρχείο καιρού που περιγράφεται σε επόµενο κεφάλαιο η
µονάδα µέτρησης είναι το Pa, το επιτρεπτό εύρος τιµών είναι το [31000, 120000] ενώ σε
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περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή
που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 999999.

5. Εξωγήινη Οριζόντια Ακτινοβολία (Extraterrestrial Horizontal Radiation)

Η εξωγήινη οριζόντια ακτινοβολία µετριέται σε Wh/m2. Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο
δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus. Η ελάχιστη τιµή που πρέπει να
δίνεται είναι το 0 ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη
χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 9999.

6. ΄Αµεση Εξωγήινη Ακτινοβολία (Direct Extraterrestrial Radiation)

Η άµεση εξωγήινη, όπως και η εξωγήινη οριζόντια, ακτινοβολία µετριέται σε Wh/m2. Πρόκει-
ται για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus. Η ε-
λάχιστη τιµή που πρέπει να δίνεται είναι το 0 ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του
µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή
είναι 9999.

7. Ακτινοβολούσα Ισχύς (Horizontal Infrared Radiation Intensity)

Η ακτινοβολούσα ισχύς µετριέται σε Wh/m2. Αν δεν αποτελεί δεδοµένο στο αρχείο και-
ϱού τότε αυτή υπολογίζεται από την αδιαφανή κάλυψη ουρανού όπως παρουσιάζεται στη
συνέχεια. Η ελάχιστη τιµή που πρέπει να δίνεται είναι το 0 ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται
η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική
αυτή στιγµή είναι 9999.

Horizontal IR = εσT 4
drybulb (3.20)

Tdrybulb ϑερµοκρασία ξηρού ϐολβού σε K
ε ικανότητα εκποµπής
σ σταθερά των Stefan και Boltzman: σ = 5.67 · 10−8 W/m2 ·K4

Η ικανότητα εκποµπής υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο:

ε = (0.787 + 0.764 ln(
Tdewpoint

273
))(1 + 0.0224N + 0.0035N2 + 0.00028N3) (3.21)

Tdewpoint ϑερµοκρασία σηµείου δρόσου σε K
N αδιαφανής κάλυψη ουρανού σε δέκατα

8. Συνολική Οριζόντια Ακτινοβολία (Global Horizontal Radiation)

Η συνολική οριζόντια ακτινοβολία είναι το άθροισµα της άµεσης και διάχυτης ακτινοβο-
λίας που προσπίπτουν σε µια οριζόντια επιφάνεια στη διάρκεια ενός χρονικού ϐήµατος που
καθορίζεται από το αρχείο καιρού και µετριέται σε Wh/m2. Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο
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δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus. Η ελάχιστη τιµή που πρέπει να
δίνεται είναι το 0 ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη
χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 9999.

9. ΄Αµεση Κανονική Ακτινοβολία (Direct Normal Radiation)

Πρόκειται για την ηλιακή ατινοβολία η οποία προσπίπτει σε µια επιφάνεια κάθετη στις
ακτίνες του ηλίου µέσα στο χρονικό ϐήµα που ορίζει το αρχείο καιρού. Σε αυτή δεν πε-
ϱιλαµβάνεται η άµεση οριζόντια ακτινοβολία. Μετριέται σε Wh/m2. Η ελάχιστη τιµή που
πρέπει να δίνεται είναι το 0 ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγ-
κεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 9999. Σε
περίπτωση που δοθεί µια µη επιτρεπτή τιµή ή µια τιµή µεγαλύτερη ή ίση του 9999, η τιµή
αυτή αντικαθίσταται µε την τιµή 0.

10. ∆ιάχυτη οριζόντια ακτινοβολία (Diffuse Horizontal Radiation)

Πρόκειται για την διάχυτη ηλιακή ατινοβολία η οποία προσπίπτει σε µια επιφάνεια ορι-
Ϲόντια στις ακτίνες του ηλίου µέσα στο χρονικό ϐήµα που ορίζει το αρχείο καιρού. Σε αυτή
δεν περιλαµβάνεται η άµεση οριζόντια ακτινοβολία. Μετριέται σε Wh/m2. Η ελάχιστη τιµή
που πρέπει να δίνεται είναι το 0 ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε
συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 9999.
Σε περίπτωση που δοθεί µια µη επιτρεπτή τιµή ή µια τιµή µεγαλύτερη ή ίση του 9999, η
τιµή αυτή αντικαθίσταται µε την τιµή 0.

11. (Global Horizontal Illuminance)

Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus
και δεν χρειάζεται να αναλυθεί περεταίρω.

12. (Direct Normal Illuminance)

Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus
και δεν χρειάζεται να αναλυθεί περεταίρω.

13. (Diffuse Horizontal Illuminance)

Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus
και δεν χρειάζεται να αναλυθεί περεταίρω.

14. (Zenith Luminance)
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Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus
και δεν χρειάζεται να αναλυθεί περεταίρω.

15. Κατεύθυνση Ανέµου (Wind Direction)

Η διεύθυνση του ανέµου χαρακτηρίζεται από το σηµείο του ορίζοντα απ΄ όπου πνέει ο άνε-
µος και όχι προς τα που πνέει ο άνεµος. Εκφράζεται είτε σε µοίρες (αρχής γενοµένης
από το Βορρά), είτε µε σύµβολα ανεµολογίου (ανεµορρόµβοι), είτε ονοµαστικά (επίσηµα ή
γραικολεβαντίνικα όπως λέγονται τα κοινά). Οι άνεµοι στην Ελλάδα ϕέρουν ανάλογα µε την
διεύθυνση προέλευσής τους δύο ονόµατα: ΄Ενα επίσηµο και ένα κοινό. Στον παρακάτω
πίνακα παρουσιάζονται τα ονόµατα των κυρίων ανέµων (δηλαδή αυτών που πνέουν από κα-
τεύθυνση πολλαπλάσια των 45 µοιρών) µε Ελληνικό σύµβολο κατεύθυνσης, επίσηµο όνοµα,
κοινό ή γραικολεβαντίνικο, διεθνές σύµβολο (∆Σ) και όνοµα διεθνές. Στο Weather file του

Πίνακας 3.2: Ονόµατα των κύριων ανέµων

∆ιεύθυνση Επίσηµο Κοινό ∆.Σ. ΄Ονοµα διεθνές
Β (000◦) Βόρειος Τραµουντάνα, Βοριάς Ν North
ΒΑ (045◦) Μέσης Γραίγος ΝΕ Northeast
Α (090◦) Απηλιώτης Λεβάντες Ε East
ΝΑ (135◦) Εύρος Σιρόκος SE Southeast
Ν (180◦) Νότιος ΄Οστρια, Νοτιάς S South
Ν∆ (225◦) Λίβας Γαρµπής SW Southwest
∆ (270◦) Ζέφυρος Πουνέντες W West
Β∆ (315◦) Σκίρων Μαϊστρος NW Northwest

EnergyPlus το µέγεθος αυτό µετριέται σε µοίρες. Λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0, 360]. Σε
περίπτωση άπνοιας η τιµή για τη κατεύθυνση ανέµου είναι 0◦.

16. Ταχύτητα Ανέµου (Wind Speed)

Η ταχύτητα ανέµου είναι στοιχείο το οποίο µετριέται σε m/sec. Η ελάχιστη επιτρεπτή τι-
µή είναι 0, η µέγιστη επιτρεπτή τιµή είναι 40, ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του
µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή
είναι 99.

17. Συνολική Κάλυψη Ουρανού (Total Sky Cover)

Η συνολική κάλυψη ουρανού είναι το ποσοστό ουρανού που καλύπτεται από σύννεφα εκ-
ϕρασµένο σε δέκατα (δηλαδή τιµή ίση µε 1 σηµαίνει ότι το 1/10 του ουρανού καλύπτεται
από σύννεφα ενώ, τιµή ίση µε 10 δηλώνει ολική κάλυψη). Η ελάχιστη επιτρεπτή τιµή είναι
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0, η µέγιστη επιτρεπτή τιµή είναι 10 ενώ, σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους
σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 99.

18. Αδιαφανής Κάλυψη Ουρανού (Opaque Sky Cover)

Η αδιαφανής κάλυψη ουρανού είναι το ποσό ουρανού που καλύπτεται από αδιαφανή σύννε-
ϕα εκφρασµένο σε δέκατα. Η αδιαφανής κάλυψη χρησιµοποιείται µόνο για τον υπολογισµό
της οριζόντιας υπέρυθρης έντασης ακτινοβολίας όταν αυτή δεν δίνεται στο αρχείο καιρού. Η
ελάχιστη επιτρεπτή τιµή είναι 0, η µέγιστη επιτρεπτή τιµή είναι 10 ενώ σε περίπτωση που
δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για
τη χρονική αυτή στιγµή είναι 99.

19. Ορατότητα (Visibility)

Στη µετεωρολογία, η ορατότητα είναι ένα µέτρο της απόστασης στην οποία ένα αντικείµε-
νο ή ένα ϕως µπορεί να διακριθεί σαφώς. Η µετεωρολογική ορατότητα αναφέρεται στη
διαφάνεια του αέρα. έχει την ίδια τιµή τόσο στο σκοτάδι όσο και στο ϕως της ηµέρας. Στο
αρχείο καιρού που περιγράφεται σε επόµενο κεφάλαιο η µονάδα µέτρησης είναι το km, ενώ
σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή
που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 9999. Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο δεν
χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus.

20. Παρούσα παρατήρηση του καιρού (Present Weather Observation)

Πρόκειται για δεδοµένο το οποίο µας ενηµερώνει για το αν έχουµε πληροφορία σχετικά
µε τις ϐροχοπτώσεις. Εάν η τιµή η οποία δίνεται είναι ίση µε το 0, τότε διαθέτουµε πληροφο-
ϱία σχετικά µε τις ϐροχοπτώσεις και χρησιµοποιούνται οι κωδικοί παρούσας παρατήρησης
που περιγράφονται µε το επόµενο δεδοµένο καιρού (Present Weather Codes). Εάν όµως η
τιµή που δίνεται είναι το 9, τότε δεν διαθέτουµε πληροφορία σχετικά µε τις ϐροχοπτώσεις
και οι κωδικοί που περιγράφονται στο επόµενο δεδοµένο καιρού δεν χρησιµοποιούνται.

21. Κωδικοί της παρούσας παρατήρησης του καιρού (Present Weather Codes)

Πρόκειται για ένα string 9 ϕυσικών αριθµών που περιγράφουν την παρούσα παρατήρη-
ση του καιρού εφόσον αυτή υπάρχει.

22. (Predictable Water)

Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus
και δεν χρειάζεται να αναλυθεί περεταίρω.
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23. Οπτικό Βάθος λόγω Αερολυµάτων (Aerosol Optical Depth)

Τεχνικά, αερόλυµα είναι ενσωµάτωση λεπτών στερεών µορίων ή υγρών σταγονιδίων σε ένα
αέριο. Παραδείγµατα είναι ο καπνός, η ατµοσφαιρική ϱύπανση και η αιθαλοµίχλη (νέφος).
Μετριέται σε χιλιοστά ενώ σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκρι-
µένη χρονική στιγµή, η τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι .999. Πρόκειται
για δεδοµένο το όποιο δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus.

24. Βάθος χιονιού (Snow Depth)

Πρόκειται για την απόσταση του ανώτερου στρώµατος του χιονιού από την επιφάνεια της
γης στην περιοχή που ϐρίσκεται το κτήριο που προσοµοιώνουµε. Μετριέται σε cm ενώ σε
περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η τιµή
που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 999.

Σε περίπτωση που δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, η
τιµή που λαµβάνει για τη χρονική αυτή στιγµή είναι 99. Πρόκειται για δεδοµένο το όποιο
δεν χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του EnergyPlus.

Πίνακας 3.3: Τιµές αντικατάστασης των στοιχείων του αρχείου καιρού

Data item Supplied Value Units
Dry Bulb Temperature 6 C
Dew Point Temperature 3 C
Relative Humidity 50 %
Wind Speed 2.5 m/s
Wind Direction 180 Deg
Total Sky Cover 5 (tenths)
Opaque Sky Cover 5 (tenths)
Visibility 777.7 Km
Ceiling Height 77777 m
Precipitable Water 0 Mm
Aerosol Optical Depth 0 Broadband turbidity
Snow Depth 0 Cm
Days Since Last Snow 88 Days
Radiation Values (Direct/Diffuse) 0.0 Wh/m2

Illuminance Values 0.0 lux( or CD/m2)

Να υπογραµµιστεί ότι είναι προτιµότερο σε περιπτώσεις που δεν διαθέτουµε πληροφορία για
κάποια στοιχεία του αρχείου καιρού να αντικαθιστούµε την κενή πληροφορία µε την τιµή
αντικατάστασης που ορίζεται για κάθε στοιχείο στον παραπάνω πίνακα. ΄Αρα, πρέπει να γίνε-
ται µια αρχική επεξεργασία του αρχείου καιρού ώστε στην κενή πληροφορία να δίνουµε την
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τιµή αντικατάστασης (replacement value) ώστε αυτή η κενή πληροφορία να µην µεταφράζε-
ται από το EnergyPlus ως µια µεγάλη, µη επιτρεπτή τιµή (ϐλέπετε την τιµή που λαµβάνει
κάθε µέγεθος σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, όταν δεν δίνεται η τιµή του µεγέθους για τη
χρονική αυτή στιγµή).

3.3.2 ∆οµή

3.3.2.1 Meteonorm

Το λογισµικό Meteonorm µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν δεν υπάρχουν στοιχεία µέτρησης
κοντά στη περιοχή του κτηρίου που προσοµοιώνεται. Το Meteonorm υπολογίζει προσεγγι-
στικά ωριαία στοιχεία από τα στατιστικά στοιχεία που διατίθενται για την περιοχή προσοµο-
ίωσης. ΄Οταν τα στατιστικά αυτά στοιχεία δεν είναι διαθέσιµα, το Meteonorm τα υπολογίζει
µε παρεµβολή στατιστικών στοιχείων άλλων γειτονικών περιοχών. Να υπογραµµιστεί ότι µια
στατιστική προσέγγιση πρέπει να είναι η τελευταία λύση καθώς τα αρχεία καιρού που δη-
µιουργούνται από στατιστικά στοιχεία δεν µας πληροφορούν για την πραγµατική ωριαία
ή καθηµερινή µεταβλητότητα των καιρικών συνθηκών, πληροφορία που µας παρέχουν τα
στοιχεία από πραγµατικές µετρήσεις.

3.3.2.2 Το λογισµικό Weather Converter

Το λογισµικό Weather Converter χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που τα καιρικά στοιχεία
της περιοχής προσοµοίωσης είναι διαθέσιµα σε ένα αρχείο καιρού αλλά το αρχείο αυτό δεν
έχει την κατάλληλη δοµή ώστε να είναι συµβατό µε το EnergyPlus. Τα αρχεία καιρού που
είναι συµβατά µε το EnergyPlus έχουν κατάληξη epw. Οι τύποι αρχείων που µπορούν να
χρησιµοποιηθούν από το Weather Converter, και κατά συνέπεια να παράγουν το τελικό
αρχείο καιρού, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 3.4: Τύποι αρχείων συµβάτοι µε το Weather Converter

Επέκταση Τύπος αρχείου
TM2 TMY2
IWC IWEC
WY2 WYEC2
DAT SAMSON
EPW EnergyPlus E/E
FMT DOE-2 Formatted File
CSV Comma Delimited File (EPW Format)
CLM ESP-r Climate Formatted File
ASC BLAST ASCII
TMY TMY
SWE SWERA
WEA Ecotect WEA file

Ο τύπος αρχείου που επιλέγουµε να αναλύσουµε είναι το csv καθώς αναλύεται περισσότερο
στο εγχειρίδιο του EnergyPlus και έτσι ϑα αποφεύγονται πιθανά λάθη κατά τη δηµιουργία
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του αρχείου καιρού. Οι λόγοι για τους οποίους αποφασίζουµε να χρησιµοποιήσουµε το
Weather Converter είναι οι εξής :

• Είναι ορθότερο να χρησιµοποιούµε αρχεία καιρού που αποτελούνται από πραγµατικές
µετρήσεις παρά να χρησιµοποιούµε αρχεία τα οποία αποτελούνται από στατιστικά
στοιχεία.

• ∆εδοµένου ότι διαθέτουµε τις µετρήσεις για τα ϐασικότερα στοιχεία του αρχείου καιρού
της περιοχής που ϐρίσκεται το κτήριο που ϑα προσοµοιώσουµε, ϑα ήταν παράλογο να
χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα meteonorm.

3.3.2.3 Περιγραφή του CSV format

Το csv format του αρχείου καιρού, το οποίο χρησιµοποιείται από το Weather Converter,
χωρίζεται σε 9 υποενότητες και αναλύονται παρακάτω. Κάθε υποενότητα αποτελείται από
τους τίτλους των στοιχείων που αυτές περιλαµβάνουν και τις µετρήσεις των στοιχείων αυτών.

1. Location Header/Data (CSV)

Η υποενότητα αυτή παράγει τις πληροφορίες που απαιτούνται για το αντικείµενο ϑέσης.
΄Οταν χρησιµοποιείται µόνο ένα αντικείµενο για την περίοδο προσοµοίωσης (δηλ. ένα αρχείο
καιρού), το αντικείµενο ϑέσης δεν απαιτείται. ΄Οταν όµως η πληροφορία αυτή δίνεται στο
αρχείο καιρού τότε χρησιµοποιείται και αγνοείται οποιοδήποτε άλλο λήµµα αντικειµένου
ϑέσης (το αντικείµενο ϑέσης µπορεί να περιγραφτεί και µέσω της συµπλήρωσης κάποιων
στοιχείων στο idf editor).

Location Title,Latitude{N + /S−},Longitude{E + /W},TimeZone{+/−GMT},Elevation{m}
LOCATION_SYDNEY_AUS_IWEC_Data_947670,−33.95, 151.18, 10.0, 3.0

2. Design Conditions Header/Data (CSV)

Πρόκειται για τις design conditions που ισχύουν για την περιοχή στην οποία το αρχείο
καιρού αναφέρεται. Προς το παρόν στα αρχεία καιρού τα οποία είναι συµβατά µε το Energy-
Plus χρησιµοποιούνται µόνο design conditions οι οποίες περιλαµβάνονται στο ASHRAE
Handbook of Fundamentals 2009 για περιοχές που καθορίζονται από το location title . Η
υποενότητα αυτή δεν χρειάζεται να περιλαµβάνεται στο CSV αρχείο που ϑα αναπτύξουµε
καθώς η πληροφορία αυτή προστίθεται αυτόµατα στο EPW αρχείο χρησιµοποιώντας το W-
eather Converter εκτός αν το location title που δίνουµε δεν περιλαµβάνεται στο ASHRAE
Handbook of Fundamentals 2009 .

Number of Design Conditions,Title of Design Condition,Design Stat,HDB 99.6%,HDB 99%,X

WS 1%,X WS 2.5%,X WS5%,CM WS .4%,CM MDB .4%,CM WS 1%,CM MDB 1%,MWS

99.6%,PWD 99.6%,MWS .4%,PWD .4%,X MnDB Max,X MnDB Min,XStdDB Max,X StdDB

Design Stat,CDB .4%,C MWB .4%,CDB 1%,C MWB 1%,CDB 2%,C MWB 2%,E WB .4%,

EWB 1%,E MDB 1%,E WB 2%,E MDB 2%,DP .4%,HR .4%,MDB .4%,DP 1%,HR 1%,

MDB 1%,DP 2%,HR 2%,MDB 2%, ,Units, {◦C}, {◦C}, {m/s}, {m/s}, {m/s}, {m/s}, {◦C}, {m/s},
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{◦C}, {m/s}, {Degree}, {m/s}, {Degree}, {◦C}, {◦C}, {◦C}, {◦C},Units, {◦C}, {◦C}, {◦C}, {◦C},
{◦C}, {◦C}, {◦C}, {◦C}, {◦C}, {◦C}, {◦C}, {g/kg}, {◦C}, {◦C}, {g/kg}, {◦C}, {◦C}, {g/kg}, {◦C}
1,World Climate D. Data 2001 ASHRAE Handbook,HEATING, 5.8, 6.8, 11.3, 9.9, 8.8, 11.1, 14.2, 9.1,

13.4, 1.1, 320, 5.3, 300, 39.3, 3.1, 2.9, 1.9,COOLING, 32.2, 20, 29.5, 19.7, 27.9, 20.1, 23, 28, 22.3, 26.2,

21.7, 25.3, 21.7, 16.4, 24.8, 21.1, 15.8, 24.3, 20.6, 15.3, 23.9, 6.7

Στην περίπτωση που το location name που δίνουµε δεν περιλαµβάνεται στο ASHRAE Hand-
book of Fundamentals 2009 , ϑεωρούµε ότι δεν υπάρχουν design conditions και η δοµή
για την παρούσα υποενότητα είναι :

Number of Design Conditions,Title of Design Condition,

0

3. Typical/Extreme Periods Header/Data (CSV)

Πρόκειται για τις Typical/ Extreme Periods που ισχύουν για την περιοχή στην οποία το
αρχείο καιρού αναφέρεται. Προς το παρόν στα αρχεία καιρού τα οποία είναι συµβατά µε
το EnergyPlus χρησιµοποιούνται µόνο Typical/Extreme Periods οι οποίες περιλαµβάνονται
στο ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009 για περιοχές που καθορίζονται από το lo-
cation title. Η υποενότητα αυτή δεν χρειάζεται να περιλαµβάνεται στο CSV αρχείο που ϑα
αναπτύξουµε καθώς η πληροφορία αυτή προστίθεται αυτόµατα στο EPW αρχείο χρησιµοποι-
ώντας το Weather Converter εκτός αν το location title που δίνουµε δεν περιλαµβάνεται στο
ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009.

Number of Typical/Extreme Periods,Period Name,Period Type,Period Start Day,Period End Day,<
repeat to ]
periods >
6,Summer - Week Nearest Max Temperature For Period,Extreme,1/ 4,1/10,Summer - Week Nea-
rest Average
Temperature For Period,Typical,11/29,12/ 5,Winter - Week Nearest Min Temperature For Pe-
riod,Extreme,7/
3,7/ 9,Winter - Week Nearest Average Temperature For Period,Typical,6/ 5,6/11,Autumn - Week
Nearest
Average Temperature For Period,Typical,3/22,3/28,Spring - Week Nearest Average Temperature
For
Period,Typical,8/ 1,8/ 7

4. Ground Temperatures Header/Data (CSV)

Πρόκειται για τις Ground Temperatures που ισχύουν για την περιοχή στην οποία το αρ-
χείο καιρού αναφέρεται. Προς το παρόν στα αρχεία καιρού τα οποία είναι συµβατά µε το
EnergyPlus χρησιµοποιούνται µόνο Ground Temperatures οι οποίες περιλαµβάνονται στο
ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009. Η υποενότητα αυτή δεν χρειάζεται να περι-
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λαµβάνεται στο CSV αρχείο που ϑα αναπτύξουµε καθώς η πληροφορία αυτή προστίθεται
αυτόµατα στο EPW αρχείο χρησιµοποιώντας το Weather Converter.

Num. of Gr. Temperature Depths,Ground Temperature Depth {m},Soil Conductivity {W/mK},
Soil Density {kg/m3},Soil Specific Heat {J/kgK}, Jan {C},Feb {C},Mar {C},Apr {C},May {C},
Jun {C}, Jul {C},Aug {C},Sep {C},Oct{C},Nov {C},Dec {C}, < repeat to N of temp. depths >

3, .5, , , , 20.69, 22.30, 22.69, 22.26, 19.95, 17.43, 15.09, 13.43, 12.99, 13.86, 15.84, 18.29, 2, , , , 19.18, 20.71

, 21.41, 21.40, 20.16, 18.43, 16.58, 15.03, 14.25, 14.45, 15.59, 17.28, 4, , , , 18.18, 19.38, 20.10, 20.30, 19.82

, 18.80, 17.56, 16.35, 15.56, 15.39, 15.89, 16.89

5. Holiday/Daylight Saving Header/Data (CSV)

Στην παρούσα υποενότητα δηλώνουµε περιόδους ή ηµέρες, οι οποιές διαφέρουν από το
πλήθος λόγω χαµηλότερων καταναλώσεων ενέργειας. Η υποενότητα αυτή περιλαµβάνει την
πρώτη και τελευταία ηµέρα του Daylight Saving Time. Προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε
την πληροφορία αυτή πρέπει να πληκτρολογίσουµε Yes για τα αντίστοιχα στοιχεία στο Run
Period Object του αρχείου idf.

Leap Year Observed?,Daylight Saving Start Date,Daylight Saving End Date,Number of Holidays,
Holiday,Name,Holiday Date, < repeat for] Holidays >

No,0,0,0

6. Comment 1 Header/Data (CSV)

Στην υποενότητα αυτή ο δηµιουργός του αρχείου καιρού έχει τη δυνατότητα να γράψει
κάποιο πρώτο σχόλιο - διευκρίνιση για το αρχείο.

Comment Line ] 1

"IWEC- WMO] 947670 - South-west Pacific – Original Source Data (c) 2001 American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), Inc., Atlanta, GA, USA. w-
ww.ashrae.org All rights reserved as noted in the License Agreement and Additional Conditions.
DISCLAIMER OF WARRANTIES: The data is provided ’as is’ without warranty of any kind, either
expressed or implied. The entire risk as to the quality and performance of the data is with you.
In no event will ASHRAE or its contractors be liable to you for any damages, including without
limitation any lost profits, lost savings, or other incidental or consequential damages arising out
of the use or inability to use this data."

7. Comment 2 Header/Data (CSV)

Στην υποενότητα αυτή ο δηµιουργός του αρχείου καιρού έχει τη δυνατότητα να γράψει
κάποιο δεύτερο σχόλιο - διευκρίνιση για το αρχείο.
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Comment Line ] 2
– Ground temps produced with a standard soil diffusivity of 2.3225760E-03 (m**2/day)

8. Data Period Header/Data (CSV)

Πρόκειται για το σηµείο στο ο οποίο ο δηµιουργός του αρχείου καιρού καταγράφει την
περίοδο στη οποία ο αρχείο καιρού αναφέρεται, την ηµεροµηνία έναρξης (περιλαµβάνεται
και η ηµέρα έναρξης) και την ηµεροµηνία λήξης.

Number of Data Periods [DP],Number of Intervals per Hour,DP Name/Description,DP Start Day of
Week,DP Start
Day, DP End Day,< repeat to ] Data Periods >
1,1,Data,Sunday, 1/ 1,12/31

9. Data Records (CSV)

Η υποενότητα αυτή αποτελείται από 3 µέρη. Το πρώτο µέρος είναι η γραµµή µε τις συντο-
µογραφίες των τίτλων των στοιχείων του (short names):

Date,HH : MM,Datasource,DryBulb {C},DewPoint {C},RelHum {%},AtmosPressure {Pa},Ext

HorzRad {Wh/m2},ExtDirRad {Wh/m2},HorzIRSky {Wh/m2},GloHorzRad {Wh/m2},Dir

NormRad {Wh/m2},DifHorzRad {Wh/m2},GloHorzIllum {lux},DirNormIllum {lux},DifHorz

Illum {lux},ZenLum {Cd/m2},WindDir {deg},WindSpd {m/s},TotSkyCvr {.1},OpSkyCvr {.1},
Visibility {km},Ceiling Hgt {m},PresWeathObs,PresWeathCodes,Precip Wtr {mm},Aerosol Opt

Depth{.001},SnowDepth {cm},Days Last Snow

Στη δεύτερη γραµµή, που αποτελεί και το 2ο µέρος, περιγράφονται αναλυτικά οι τίτλοι
των στοιχείων της υποενότητας (longer names):

Date,HH : MM,Datasource,Dry Bulb Temperature {C},Dew Point Temperature{C},Relative

Humidity {%},Atmospheric Pressure {Pa},Extraterrestrial Horizontal Radiation {Wh/m2},
Extraterrestrial Directl Radiation{Wh/m2},Horizontal Infrared Radiation Intensity from Sky

{Wh/m2},Global Horizontal Radiation {Wh/m2},Direct Normal Radiation {Wh/m2},Diffuse

Horizontal Radiation {Wh/m2},Global Horizontal Illuminance{lux},Direct Norma lIlluminance

{lux},Diffuse Horizontal Illuminance {lux},Zenith Luminance {Cd/m2},Wind Direction {deg},
Wind Speed {m/s},Total Sky Cover {.1},Opaque Sky Cover{.1},Visibility {km},Ceiling Height

{m},Present Weather Observation,Present WeatherCodes,Precipitable Water {mm},Aerosol

Optical Depth {.001},Snow Depth {cm},Days Since Last Snow

Το υπόλοιπο της υποενότητας αποτελείται από τις µετρήσεις των στοιχείων µε τίτλους που
περιγράφονται από τα 2 παραπάνω µέρη. Κάθε γραµµή αποτελεί τις µετρήσεις των στοιχείων
τη χρονική στιγµή που καθορίζεται από τις 2 πρώτες τιµές τις γραµµής (Date,HH:MM):
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1983/1/1, 01 : 00,C9C9C9C9 ∗ 0?9?9?9?9?9?9?9 ∗ 0C8C8C8C ∗ 0 ∗ 0E8 ∗ 0 ∗ 0, 26.2, 19.2, 65,

101100, 0, 1415, 412, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 180, 6.5, 9, 7, 23.3, 77777, 9,′ 999999999, 0, 0.2300, 0, 88

Η ορθή καταγραφή και χρήση των δεδοµένων του αρχείου καιρού αποτελεί καθοριστικό πα-
ϱάγοντα για την ολοκλήρωση µιας αξιόπιστης προσοµοίωσης ϑερµικού µοντέλου. Υπάρχουν
όµως περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή η µέτρηση και κατά συνέπεια καταγραφή όλων των
στοιχείων που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη παράγραφο, όπως και στο αρχείο καιρού
που στοχεύουµε να δηµιουργήσουµε. Οφείλουµε λοιπόν, να αναφερθούµε στην ευαισθη-
σία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης σε απουσία δεδοµένων για στοιχεία του αρχείου
καιρού. Η µεθοδολογία που ακολουθείται για την ανάλυση ευαισθησίας είναι η εξής :

1. ∆ηµιουργία µιας συνάρτησης στο λογισµικό Matlab που ϑα επεµβαίνει στα δεδοµένα
ενός υπάρχοντος αρχείου καιρού µε csv format. Η συνάρτηση αυτή διαγράφει κάθε
ϕορά τη στήλη που αντιστοιχεί σε ένα στοιχείο της επιλογής µας από το αρχείο καιρού.

2. ∆ηµιουργία ενός απλού ϑερµικού µοντέλου στο πρόγραµµα ϑερµικής προσοµοίωσης
EnergyPlus.

3. Προσοµοίωση του µοντέλου τόσο µε το αρχικό όσο και µε κάθε τροποποιηµένο αρχείου
καιρού και σύγκριση των αποτελεσµάτων (ϑερµοκρασία και υγρασία ϑερµικής Ϲώνης)
των προσοµοιώσεων.

Η ανάλυση ευαισθησίας πραγµατοποιήθηκε και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα στοιχεία που
επηρεάζουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης είναι τα εξής :

1. Εξωτερική ϑερµοκρασία ξηρού ϐολβού,

2. Εξωτερική σχετική υγρασία,

3. Ταχύτητα του ανέµου,

4. Κατεύθυνση του ανέµου,

5. Ηλιακή ακτινοβολία.



Κεφάλαιο 4

Στρατηγικές Ελέγχου και
Προσαρµοστική Βελτιστοποίηση

Τα συστήµατα ελέγχου της λειτουργίας κτηρίων αποτελούν πρακτικά µη γραµµικά συστήµα-
τα ελέγχου µεγάλης κλίµακας. Οι αλγόριθµοι προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης όπως ο
αλγόριθµος ταυτόχρονων διαταραχών (SPSA) [18], ο Cross Entropy (CE) [21, 8], ο Policy
learning by Weighting Exploration with the Returns (PoWER) [13, 24] και ο Adaptive Fine
Tunning (AFT) παρέχουν ίσως µια ελπιδοφόρα προσέγγιση για την ανάπτυξη µιας συστηµα-
τικής µεθοδολογίας για την αυτόµατη και αποδοτική ϐελτιστοποίηση αυτών των συστηµάτων.
Η ϐασική ιδέα των αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης περιγράφεται µέσα από τα
ακόλουθα ϐήµατα:

1. Εκτίµηση του δείκτη απόδοσης σε µία ή περισσότερες διαταραχές του παρόντος συ-
νόλου των παραµέτρων του ελεγκτή.

2. Μεταβολή των τρέχουσων παραµέτρων του ελεγκτή χρησιµοποιώντας µια εκτίµηση της
κλίσης του δείκτη απόδοσης η οποία υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις εκτιµήσεις του
δείκτη απόδοσης του προηγούµενου ϐήµατος.

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το µαθηµατικό υπόβαθρο των παραπάνω αλγορίθµων
και καταγράφονται τα ϐήµατα τα οποία ακολουθήσαµε για τη ανάπτυξη τους στο λογισµικό
Matlab.

4.1 Ο αλγόριθµος Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SP-
SA)

΄Εστω ότι ϑέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε τη συνάρτηση J(θ) µεταβάλλοντας τις τιµές του
διανύσµατος θ ∈ <p. Υποθέτουµε ότι δεν γνωρίζουµε αναλυτικά την κλίση ∇J(θ) και δεν
µπορούµε να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε τις τιµές της ∇J(θ) για κάθε θ ∈ <p. Μπορο-
ύµε όµως για οποιοδήποτε διάνυσµα θ να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε το J(θ) + ε, όπου
ε ο ϑόρυβος της µέτρησης - υπολογισµού.

Ο τυπικός αλγόριθµος στοχαστικής προσέγγισης έχει τη µορφή:

θ(j + 1) = θ(j)− λjg(θ(j), j) (4.1)
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όπου g(θ(j), j) ∈ <p η εκτίµηση της κλίσης ∇J(θ) και λj µια µη αρνητική ακολουθία. Η
επιλογή αυτής της ακολουθίας πρέπει να είναι τέτοια ώστε :

1. Καθώς πλησιάζουµε στη ϐέλτιση λύση (θ∗) ο προστιθέµενος κίνδυνος να µειώνεται
(λj → 0),

2. Να αποφεύγεται η προώρη και λανθασµένη σύγκλιση του αλγορίθµου (
∑

j λj =∞).

Η προσέγγιση της ταυτόχρονης διαταραχής εκτιµά πως η g για κάθε παράµετρο θi, i =
1, 2, ..., p υπολογίζεται ϐάσει του τύπου:

gi(θ(j), j) =
J(θ(j) + cj∆(j))− J(θ(j)− cj∆(j))

2cj∆i(j)
(4.2)

όπου cj > 0 για κάθε j (µια αποδεκτή επιλογή για τα cj είναι η χρήση µιας ακολουθίας της
οποίας οι τιµές µειώνονται καθώς ο αριθµός της επανάληψης αυξάνεται), και

∆(j) =

∆1(j)
...

∆p(j)


είναι ένα διάνυσµα τυχαίων, ανεξάρτητων διαταραχών. Μια ϑεωρητικά αποδεκτή επιλογή
είναι οι τιµές του διανύσµατος ∆(j) να ακολουθούν την συµµετρική κατανοµή Bernoulli, µε
µέση τιµή µηδέν.

Υπάρχουν αρκετές παράµετροι που πρέπει να καθοριστούν για τον αλγόριθµο SPSA και
παρουσιάζουµε µερικές οδηγίες για την επιλογή αυτών των παραµέτρων. ΄Οσον αφορά στην
επιλογή των ακολουθιών που χρησιµοποιούνται στον SPSA ,

λj =
λ

(λ0 + j)a1
(4.3)

όπου λ > 0, λ0 > 0 και a1 > 0. Επιπλέον,

cj =
c

ja2
(4.4)

όπου c > 0 και a2 > 0. ΄Υστερα από εφαρµογές σε µεγάλης κλίµακας προβλήµατα, έχει
ϐρεθεί ότι αποτελεσµατικές τιµές των a1 και a2 είναι οι εξής :

a1 = 0.602

a2 = 0.101

Αποτελούν τις χαµηλότερες επιτρεπτές τιµές οι οποιές ικανοποιούν τις συνθήκες των ακολου-
ϑιών που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ωστόσο, τιµές a1 ∈ [0.602, 1] και a2 ∈ [0.101, 1

6 ] πιθανόν
να είναι αποδεκτές και αποτελεσµατικές για τον αλγόριθµο.

Ακόµα, επιλέγουµε η παράµετρος λ0 προσεγγιστικά να ισούται µε το 10% του µέγιστου
αριθµού των επαναλήψεων, ενώ το λ να προσπαθεί να επιτύχει µια σηµαντική αλλαγή στην
συνάρτηση κόστους σε κάθε επανάνηψη.

Συνοπτικά ο αλγόριθµος SPSA παρουσιάζεται στον πίνακα που ακολουθεί.
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Πίνακας 4.1: Ο αλγόριθµος SPSA

Αρχικοποίηση των συντελεστών λ0, a1, a2, cκαι του διανύσµατος θ.

Για j = 1 έως Μέγιστο πλήθος επαναλήψεων

1. Υπολόγισε λj = λ
(λ0+j)a1 και cj = c

ja2

2. ∆ηµιούργησε το τυχαίο διάνυσµα ∆(j) οι τιµές του οποίου ακολουθούν τη
συµµετρική κατανοµή Bernoulli, µε µέση τιµή µηδέν.

3. Υπολόγισε τις τιµές J(θ(j) + cj∆(j)) και J(θ(j)− cj∆(j)).
4. Για j = 1 έως p

gi(θ(j), j) =
J(θ(j)+cj∆(j))−J(θ(j)−cj∆(j))

2cj∆i(j)
(προσέγγιση του διανύσµατος κλίσης)

Τέλος
5. Ενηµέρωσε την εκτίµηση θ: θ(j + 1) = θ(j)− λjg(θ(j), j)

Τέλος

4.2 Ο αλγόριθµος Adaptive Fine Tunning (AFT)

Ο αλγόριθµος Adaptive Fine Tunning (AFT) ϐασίζεται στις ιδέες του αλγόριθµου Simultane-
ous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA). Η διαφορά τους έγγειται στο γεγονός
ότι, η κλίση της αντικειµενικής συνάρτησης στον SPSA προσεγγίζεται µέσω των τιµών της
συνάρτησης που ελήφθησαν κατά την τελευταία µόνο επανάληψη του αλγορίθµου, ένω στον
AFT η προσέγγιση της κλίσης πραγµατοποιείται µέσω της χρήσης ενός γραµµικού ως προς
τις παραµέτρους, µη γραµµικού προσεγγιστή που λαµβάνει πληροφορίες πολλών µετρήσε-
ων της συνάρτησης µε χρονικό ορίζοντα που ορίζεται από το χρήστη. Θα περιγράψουµε τον
αλγόριθµο AFT µέσω των ϐηµάτων που ακολουθούν.

΄Εστω ότι ϑέλουµε να µεγιστοποιήσουµε τη συνάρτηση J(θ) µεταβάλλοντας τις τιµές του
διανύσµατος θ ∈ <p. Υποθέτουµε ότι δεν γνωρίζουµε αναλυτικά την κλίση ∇J(θ) και δεν
µπορούµε να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε τις τιµές της ∇J(θ) για κάθε θ ∈ <p. Μπορο-
ύµε όµως για οποιοδήποτε διάνυσµα θ να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε το J(θ).

1. Αρχικοποίηση: Αρχικοποιούµε τις τιµές των παραµέτρων θ και των µεταβλητώνLr, Lh, Lg.

Με Lr συµβολίζουµε τον αριθµό των επαναλήψεων κατά τις οποίες πραγµατοποιείται προ-
σθήκη τυχαίου ϑορύβου στο αρχικό διάνυσµα των παραµέτρων. Η µεταβλητή Lr µπορεί να
λάβει οποιαδήποτε ϑετική τιµή, τιµή η οποία αντιστοιχεί στο πλήθος των Ϲευγών (θ, J(θ))
που απαιτούνται για την αρχική εκτίµηση του προσεγγιστή. Συνεπώς, η αρχική εκτίµηση
του προσεγγιστή δεν ϑα ξεκινήσει πριν το πλήθος των επαναλήψεων ξεπεράσει την τιµή Lr.

Η παράµετρος Lh αναφέρεται στον αριθµό των µετρήσεων της συνάρτησης που χρησιµο-
ποιούνται για την προσέγγιση της σε κάθε επανάληψη. Αν ϑέσουµε την παράµετρο Lh ίση
µε 30 σηµαίνει ότι ο προσεγγιστής ϑα χρησιµοποιήσει τα αποτελέσµατα των 30 τελευταίων
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επαναλήψεων του αλγορίθµου προκειµένου να υπολογίσει την κλίση της συνάρτησης.

Συνδιάζοντας την πληροφορία που παρέχουν οι παραπάνω παράµετροι µπορούµε να συµ-
περάνουµε τα εξής :

Πίνακας 4.2: Καθορισµός του πλήθους των σηµείων του προσεγγιστή

Για j = 1 έως Μέγιστο πλήθος επαναλήψεων

Αν j ≤ Lr
1. Συγκεντρώνουµε Ϲεύγη (θ, J(θ))
2. ∆εν εκτιµούµε την προσέγγιση της συνάρτησης J

Αλλιώς αν Lr < j ≤ Lh
1. Συγκεντρώνουµε Ϲεύγη (θ, J(θ))
2. Εκτιµούµε την προσέγγιση της συνάρτησης J µε όλα τα Ϲεύγη σηµείων που έχουµε.

Αλλιώς
1. Συγκεντρώνουµε Ϲεύγη (θ, J(θ))
2. Εκτιµούµε την προσέγγιση της συνάρτησης J µε τα τελευταία Lh Ϲεύγη σηµείων.

Τέλος

Τέλος

2. Εκτίµηση του προσεγγιστή Ĵ = wTϕ(θ): Η προσέγγιση της συνάρτησης J σε κάθε
επανάληψη παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 4.3: Ανάπτυξη των συναρτήσεων ϐάσης ϕ(θ) και υπολογισµός των w

Για j = 1 έως Μέγιστο πλήθος επαναλήψεων
Το σύνολο των σηµείων που ϑα χρησιµοποιηθούν για τον προσεγγιστή ϐρέθηκαν µέσω
του πίνακα 4.2. Ονοµάζουµε το σύνολο αυτό S.

Για i = 1 έως S
Επιλέγουµε Lg τυχαία στοιχεία του διανύσµατος παραµέτρων θ που έστω ότι αντιστοι-
χούν στις τυχαίες ϑέσεις P (1), P (2), ..., P (Lg) του διανύσµατος.
Για k = 1 έως Lg

∆ηµιουργούµε τη συνάρτηση ϐάσης ϕk(θ(P (k))) του προσεγγιστή χρησιµοποιώ-
ντας την κατανοµή Gauss για το P (k) στοιχείο που τυχαία επιλέχθηκε :

ϕk(θ(P (k))) = exp(−θ(P (k))2)
Τέλος
w = argminw

∑S
i=1(J(θ(i))− Ĵ(θ(i)))2

Τέλος
Τέλος
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΄Ετσι, για κάθε επανάληψη του αλγορίθµου έχουµε κατασκευάσει το διάνυσµα των συναρ-
τήσεων ϐάσεις του προσεγγιστή και το διάνυσµα w που ελαχιστοποιεί το σφάλµα ελαχίστων
τετραγώνων του προσεγγιστή για το σύνολο των σηµείων που καθορίζεται από τον πίνακα 4.2.

Μια εναλλακτική µέθοδος για την εκτίµηση του προσεγγιστή είναι η παλινδρόµηση µε Sup-
port Vector Machines (SVMs). Σε αυτή τη µέθοδο η συνάρτηση σφάλµατος ελαχίστων τε-
τραγώνων αντικαθίσταται µε την ε - χωρίς ευαισθησία συνάρτηση σφάλµατος [23], η οποία
αποδίδει µηδενικό σφάλµα εάν η απόλυτη διαφορά της προβλεπόµενης τιµής Ĵ από τον
στόχο J είναι µικρότερη από την τιµή ε όπου ε > 0. ΄Εστω ότι η νέα συνάρτηση σφάλµατος
Ee είναι γραµµικά µεταβαλόµενη της διαφοράς αυτής τότε :

Ee(Ĵ − J) =

{
0, εάν |Ĵ − J | < ε

|Ĵ − J | − ε, αλλιώς
(4.5)

Στη συνέχεια, εισάγουµε µεταβλητές χαλάρωσης (slack variables) στο πρόβληµα µας. Για
κάθε σηµείο (θn, Jn(θn)), χρειαζόµαστε δύο µεταβλητές χαλάρωσης ξn ≥ 0 και ξ̂n ≥ 0,
όπου ξn > 0 αντιστοιχεί σε ένα σηµείο για το οποίο Jn > Ĵn + ε, και ξ̂n > 0 αντιστοιχεί
σε ένα σηµείο για το οποίο Jn < Ĵn − ε. Το νέο πρόβληµα ελαχιστοποίησης σφάλµατος
διαµορφώνεται ως εξής :

min
1

2
||w||2 + C

N∑
i=1

(ξi + ξ̂i) (4.6)

υ.π.

Ĵn + ε+ ξn − Jn ≥ 0

−Ĵn + ε+ ξ̂n + Jn ≥ 0

ξn ≥ 0

ξ̂n ≥ 0

Με την παραπάνω διατύπωση του προβλήµατος έχουµε ορίσει ένα σωλήνα η διάµετρος του
οποίου εξαρτάται από την παράµετρο ε. Τα σηµεία τα οποία ϐρίσκονται εντός του σωλήνα
έχουν µηδενικό σφάλµα ενώ, όσο αποµακρυνόµαστε από τα όρια του σωλήνα το σφάλµα
αυξάνεται γραµµικά.

Σχήµα 4.1: Αξονοµετρική όψη του υποθετικού κτηρίου
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Στη συνέχεια, ϑεωρούµε τη µέθοδο Lagrange. Η επαυξηµένη συνάρτηση σύµφωνα µε τη
µέθοδο Lagrange είναι :

L =
1

2
||w||2 + C

N∑
i=1

(ξi + ξ̂i)−
N∑
i=1

(µξi + µ̂ξ̂i)

−
N∑
i=1

αi(ε+ ξi + Ĵi − Ji)−
N∑
i=1

α̂i(ε+ ξ̂i − Ĵi + Ji) (4.7)

Εφαρµόζοντας τη ϑεωρία σαγµατικού σηµείου (Saddle Point) και τις συνθήκες Karush-
Kuhn-Tucker [3] καταλήγουµε στο ότι ο νέος προσεγγιστής ϑα δίνεται από την εξίσωση:

Ĵ(θ) =
N∑
i=1

(ai − âi)φ(θi)
Tφ(θ)

=
N∑
i=1

(ai − âi)k(θ, θi) (4.8)

Στη παραπάνω εξίσωση χρησιµοποιούµε συναρτήσεις kernel k(θn, θm). Μερικές γνωστές
συναρτήσεις kernel είναι οι γραµµικές, οι πολυωνυµικές, οι σιγµοειδείς και οι ακτινικές
συναρτήσεις. Στο πειράµατα 2 έως 5, που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 6, οι συναρτήσεις
kernel είναι ακτινικές-γκαουσιανές, δηλαδή συναρτήσεις της µορφής:

k(θ, θi) = exp(−||θ − θi||
2

2σ2
)

Στο πειράµατα 2 έως 5 του κεφαλαίου 6, χρησιµοποιείται η παράµετρος v αντί της ε [17]. Σ΄
αυτή την περίπτωση το πρόβληµα διατυπώνεται ως εξής : Αντί να ορίσουµε τον σωλήνα που
εξαρτάται από την παράµετρο ε, ορίζουµε ότι το µέγιστο πλήθος σηµείων των δεδοµένων που
ϑα αποτελούν διανύσµατα υποστήριξης (ϑα ϐρίσκονται µέσα ή πάνω στα όρια του σωλήνα)
ισούται µε vN .

Σε αυτήν την περίπτωση η ακρίβεια του προσεγγιστή εξαρτάται από τις παραµέτρους C, v
και από κάποιες παραµέτρους των συναρτήσεων kernel που έχουµε επιλέξει. Η επιλογή
¨καλών¨ τιµών για τις παραµέτρους αυτές γίνεται χρησιµοποιώντας τη ϑεωρία n-fold cross
validation.

3. Χρήση του προσεγγιστή για την εκτίµηση της κλίσης: Για το πλήθος S ϐρίσκουµε
το θ(j) που αντιστοιχεί στην καλύτερη λύση έως τότε και το συµβολίζουµε µε θ∗(j). Τότε
δηµιουργούµε διαταραχές στο διάνυσµα θ∗(j) ϐάσει της σχέσης :

θm(j) = θ∗(j)− a∆(j) (4.9)

όπου a µια σταθερά και

∆(j) =

∆1(j)
...

∆p(j)
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είναι ένα διάνυσµα τυχαίων, ανεξάρτητων διαταραχών. Μια ϑεωρητικά αποδεκτή επιλογή
είναι οι τιµές του διανύσµατος ∆(j) να ακολουθούν την συµµετρική κατανοµή Bernoulli, µε
µέση τιµή µηδέν.

Η εκτίµηση της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης για τα διαταραγµένα θ(j) υπολογίζεται
µέσω της σχέσης (4.8), όταν χρησιµοποιείται η ϑεωρία των Support Vector Machines, ή µέσω
ακόλουθης σχέσης, στις υπόλοιπες περιπτώσεις :

Ĵ(θm(j)) = wTϕ(θm(j)) (4.10)

Προκειµένου να εκτελέσουµε µια καλή εξερεύνηση στο χώρο που ϐρίσκεται κοντά στο θ∗(j)
δεν αρκούµαστε σε ένα µόνο διάνυσµα διαταραχών του διανύσµατος θ∗(j). Οπότε, επανα-
λαµβάνουµε τα όσα αναφέραµε στο ϐήµα 3 έως τώρα, για ένα πλήθος N επαναλήψεων που
ορίζεται από το χρήστη. Στο τέλος των επαναλήψεων αυτών ϑα έχουν προκύψει N Ϲεύγη ση-
µείων (θm(j), Ĵ(θm(j))). Από το σύνολο των θm(j) επιλέγουµε εκείνο που αντιστοιχεί στην
καλύτερη τιµή της Ĵ . Το επιλεγµένο θ∗m(j) αποτελεί το διάνυσµα παραµέτρων της επόµενης
επανάληψης του αλγορίθµου:

θ(j + 1) = θ∗m(j) (4.11)

4.3 Ο αλγόριθµος Policy learning by Weighting Exploration with the Re-
turns (PoWER)

΄Ενα πεδίο που ασχολείται ενεργά µε τη µάθηση αυτόνοµων συστηµάτων ελέγχου είναι η Ενι-
σχυτική Μάθηση (Reinforcement Learning). Εδώ η διαδικασία της µάθησης είναι αυτόνοµη,
καθώς δεν απαιτείται κάποιος δάσκαλος να διδάξει στο σύστηµα πώς πρέπει να αντιδρά σε
κάθε περίπτωση, αλλά το ίδιο το σύστηµα µέσα από την αλληλεπίδρασή του µε το περιβάλ-
λον µαθαίνει ποιες ενέργειες είναι προς όφελός του και ποιες εις ϐάρος του, ακολουθώντας
ακριβώς την ίδια διαδικασία που ακολουθούµε και για τους αλγορίθµους προσαρµοστικής
ϐελτιστοποίησης.

΄Ενας αλγόριθµος ο οποίος προέρχεται από το πεδίο της Ενισχυτικής Μάθησης είναι ο Poli-
cy learning by Weighting Exploration with the Returns (PoWER) των Kober and Peters [13].

΄Εστω ότι ϑέλουµε να µεγιστοποιήσουµε τη συνάρτηση J(θ) µεταβάλλοντας τις τιµές του
διανύσµατος θ ∈ <p. Υποθέτουµε ότι δεν γνωρίζουµε αναλυτικά την κλίση ∇J(θ) και δεν
µπορούµε να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε τις τιµές της ∇J(θ) για κάθε θ ∈ <p. Μπορο-
ύµε όµως για οποιοδήποτε διάνυσµα θ να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε το J(θ).

Υποθέτουµε ότι

∆(j) =

∆1(j)
...

∆p(j)


είναι ένα διάνυσµα τυχαίων, ανεξάρτητων διαταραχών. Επιλέγουµε οι τιµές του διανύσµατος
∆(j) να ακολουθούν τη κατανοµή Gauss, µε µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση σ2.
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Πίνακας 4.4: Ο αλγόριθµος PoWER

Για j = 1 έως Μέγιστο πλήθος επαναλήψεων

Για i = 1 έως N
1. θ(j, i) = θ(j) + ∆(i)
2. Υπολογίζουµε το r(i, 1 : T ) που αντιστοιχεί στο διάνυσµα των τιµών της αντικειµε-
νικής συνάρτησης J σε ένα σύνολο T δεδοµένων του διανύσµατος κατάστασης, όταν
το διάνυσµα παραµέτρων θ(j, i) είναι σταθερό για το σύνολο T .

Για t = 1 έως T
Υπολογίζουµε Q(i, t) =

∑T
k=t r(i, k)

Τέλος

Τέλος

1. Βρίσκουµε τα 2 καλύτερα Q και τα αποθηκεύουµε στον πίνακα Q∗

2. Υπολογίζουµε το θ(j + 1) µέσω της σχέσης :

θ(j + 1) = θ(j) +
∑N

i=1 ∆(i)
∑T

t=1Q(i,t)∑N
i=1

∑T
t=1Q(i,t)

Τέλος

4.4 Ο αλγόριθµος Cross Entropy (CE)

΄Ενας ακόµα αλγόριθµος προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης είναι ο Cross Entropy (CE)
[8, 21].

΄Εστω ότι ϑέλουµε να µεγιστοποιήσουµε τη συνάρτηση J(θ) µεταβάλλοντας τις τιµές του
διανύσµατος θ ∈ <p. Υποθέτουµε ότι δεν γνωρίζουµε αναλυτικά την κλίση ∇J(θ) και δεν
µπορούµε να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε τις τιµές της ∇J(θ) για κάθε θ ∈ <p. Μπορο-
ύµε όµως για οποιοδήποτε διάνυσµα θ να µετρήσουµε ή να υπολογίσουµε το J(θ).

Υποθέτουµε και πάλι ότι

∆(j) =

∆1(j)
...

∆p(j)


είναι ένα διάνυσµα τυχαίων, ανεξάρτητων διαταραχών και επιλέγουµε οι τιµές του διανύσµα-
τος ∆(j) να ακολουθούν τη κατανοµή Gauss, µε µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση
σ2(j) να µεταβάλλεται πλέον σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου ως εξής :

΄Εστω ότι δηµιουργούµε ένα σύνολο N σηµείων (θm(j), J(θm(j)) τα οποία προκύπτουν από
N τυχαία διανύσµατα ∆(j) όπου:

θm(j) = θ(j) + ∆(j)
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Κατατάσουµε τα σηµεία κατά ϕθίνουσα σειρά των J και απ΄ αυτά επιλέγουµε τα πρώτα B (το
B ορίζεται από το χρήστη). Τότε, υπολογίζουµε το νέο διάνυσµα παραµέτρων:

θ(j + 1) =

B∑
i=1

θm(i)

B
(4.12)

και η νέα τυπική απόκλιση της κατανοµής Gauss είναι η εξής :

σ2(j + 1) =
B∑
i=1

(θ(j + 1)− θm(i))2

B
(4.13)

Στο πίνακα 4.5 παρουσιάζεται σε µορφή ψευδοκώδικα ο αλγόριθµος Cross Entropy.

Πίνακας 4.5: Ο αλγόριθµος CE

Για j = 1 έως Μέγιστο πλήθος επαναλήψεων

Για i = 1 έως N
1. θm(i) = θ(j) + ∆(j) µε ∆(j) ∼ N(0, σ2(j)
2. Λαµβάνουµε τη µέτρηση JB(i) = J(θm(i))

Τέλος

1. Κατατάσουµε τα σηµεία (θm(i), JB(i)) , i = 1, .., N κατά ϕθίνουσα σειρά των J
2. Υπολογίζουµε το θ(j + 1) και το σ2(j + 1) µέσω των σχέσων:

θ(j + 1) =
∑B

i=1
θm(i)
B

σ2(j + 1) =
∑B

i=1
(θ(j+1)−θm(i))2

B

Τέλος

Για την εφαρµογή των αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης, που παρουσιάστηκαν
παραπάνω, στο µοντέλο προσοµοίωσης του EnergyPlus απαιτείται ο ορίσµος

1. της αντικειµενικής συνάρτησης J που καλούµαστε να ϐελτιστοποιήσουµε και για την
οποία δεν γνωρίζουµε την αναλυτική της µορφή αλλά µπορούµε να την µετρήσουµε -
υπολογίσουµε

2. του διανύσµατος κατάστασης x, που αποτελείται από το σύνολο των µεταβλητών που
ϑεωρούµε ότο επιδρούν στο αποτέλεσµα της αντικειµενικής συνάρτησης και

3. του διανύσµατος των αποφάσεων ελέγχου u, που αποτελούν τις αποφάσεις στις οποίες
η ϐελτιστοποίηση καταλήγει για τα συστήµατα ελέγχου που ϑεωρούµε πως υπάρχουν
στο κτήριο.

Στα πείραµατα που παρουσιάζονται στο 6ο κεφάλαιο, χρησιµοποιούνται γραµµικοί ελεγκτές :

u = θ · x (4.14)



50 Στρατηγικές Ελέγχου και Προσαρµοστική Βελτιστοποίηση

οπού θ είναι το διάνυσµα ή η µήτρα (ανάλογα µε τη διάσταση του διανύσµατος u) των παρα-
µέτρων ελέγχου.

Επιπλέον σε κάθε αλγόριθµο απαιτείται ο ορισµός των ελεύθερων παραµέτρων του.

• Στον αλγόριθµο SPSA οι ελεύθερες παράµετροι είναι οι λ, λ0, a1, a2, c το αρχικό
διάνυσµα παραµέτρων ελέγχου θ(0) και οι ακολουθίες λj , cj .

• Στον αλγόριθµο AFT µε SVR οι ελεύθερες παράµετροι είναι Lr, Lh οι συναρτήσεις
kernel και το αρχικό διάνυσµα παραµέτρων ελέγχου θ(0).

• Στον αλγόριθµο PoWER οι ελεύθερες παράµετροι είναι

• Στον αλγόριθµο CE οι ελεύθερες παράµετροι είναι το B και το αρχικό διάνυσµα πα-
ϱαµέτρων ελέγχου θ(0).



Κεφάλαιο 5

Ενσωµάτωση των Στρατηγικών
Ελέγχου στο Θερµικό Μοντέλο

5.1 Παρουσίαση του Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB)

΄Εχοντας επιλέξει το EnergyPlus ως λογισµικό ανάπτυξης ϑερµικού µοντέλου αναζήτουµε τον
τρόπο µε τον ϑα ενσωµατώσουµε στρατηγικές ελέγχου στο ϑερµικό µας µοντέλο. Καταλήγου-
µε ότι η ενσωµάτωση στρατηγικών ελέγχου ϑα πραγµατοποιηθεί µέσω του Building Controls
Virtual Test Bed [25]. Το Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB) είναι ένα λογισµικό,
που αναπτύχθηκε από το Lawrence Berkeley National Laboratory και διατίθεται µέσω της
ιστιοσελίδας http://simulationresearch .lbl.gov/bcvtb. Πρόκειται για ένα περιβάλλον προ-
σοµοίωσης που ϐρίσκει εφαρµογή στην ανάπτυξη αλγορίθµων και στρατηγικών ελέγχου για
µεγάλα ενεργειακά συστήµατα σε κτήρια (π.χ.HVAC, ϕωτισµός, σκίαση, κλπ.). Επιτρέπει
επίσης, σε έµπειρους χρήστες τη σύνδεση διαφορετικών προγραµµάτων προσοµοίωσης για
κατανεµηµένη προσοµοίωση ή για προσοµοίωση σε πραγµατικό χρόνο και επικοινωνία αυτής
µε κάποιο σύστηµα ελέγχου κτηρίων. Για παράδειγµα, το BCVTB προσφέρει τη δυνατότητα
η προσοµοίωση του κελύφους του κτηρίου και του συστήµατος HVAC να πραγµατοποιηθεί
στο EnergyPlus και η προσοµοίωση της λογικής ελέγχου στο Matlab. Κατά τη διάρκεια
της προσοµοίωσης του BCVTB ανταλλάσσονται δεδοµένα µεταξύ των δύο λογισµικών. ΄Ενα
µοντέλο του συστήµατος για την εν λόγω συνδεδεµένη προσοµοίωση ϕαίνεται στο σχήµα 5.1.

Το BCVTB ϐασίζεται στο περιβάλλον του λογισµικού Ptolemy II που έχει αναπτυχθεί από το
Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια στο Μπέρκλεϊ. ΄Εως σήµερα τα λογισµικά τα οποία µπορούν
να συνδεθούν στο BCVTB είναι :

• EnergyPlus,

• Dymola,

• MATLAB,

• Simulink,

• BACnet
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Σχήµα 5.1: Μοντέλο Ptolemy του γραφικού περιβάλλοντος Vergil για τη συνδεδεµένη προσοµοίωση
Matlab - EnergyPlus

Επιπλέον, κάθε εκτελέσιµο αρχείο µπορεί να κληθεί µέσα από το BCVTB. Αυτό επιτρέπει,
για παράδειγµα, τη χρήση του Radiance για την αξιολόγηση των επιδόσεων ϕωτός µέσα σε
ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου που υλοποιείται στο BCVTB.

5.2 Αρχιτεκτονική του Συστήµατος

Στόχος της παραγράφου αυτής είναι ο αναγνώστης να κατανοήσει κάθε τρόπο µε τον οποίο
µπορεί να επέµβει και να τροποποιήσει τις παραµέτρους ενός µοντέλου που προσοµοιώνεται
στο EnergyPlus µέσω εντολών που καταγράφονται στο Matlab και ϐασίζονται σε αποτελέσµα-
τα της προσοµοίωσης του µοντέλου αυτού, όταν τα 2 λογισµικά αυτά συνδέονται έµµεσα στο
BCVTB. Το σχήµα 5.2 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική της σύνδεσης των λογισµικών Energy-
Plus και Matlab µε το BCVTB.

5.2.1 Αλγόριθµος Ανταλλαγής ∆εδοµένων

Στο BCVTB, ανταλλάσσονται δεδοµένα µεταξύ των λογισµικών που ενσωµατώνονται σε αυτό,
συµπεριλαµβανοµένων των EnergyPlus και Matlab, χρησιµοποιώντας ένα σταθερό χρονικό
ϐήµα συγχρονισµού. Ο αλγόριθµος για την ανταλλαγή δεδοµένων είναι ο εξής :

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα σύστηµα µε δύο λογισµικά, µε το λογισµικό 1 να είναι το
EnergyPlus και το λογισµικό 2 να είναι το Matlab. Ας υποθέσουµε ακόµα ότι κάθε λογισµι-
κό επιλύει µια συνήθη διαφορική εξίσωση η οποία συνδέεται µε τη διαφορική εξίσωση που
επιλύει το άλλο λογισµικό. ΄Εστω Ν ο αριθµός των χρονικών ϐηµάτων και (1, ..., k, ..., N) τα
χρονικά ϐήµατα. Θα χρησιµοποιήσουµε τους δείκτες 1 και 2 για τη µεταβλητή κατάστασης



5.2 Αρχιτεκτονική του Συστήµατος 53

Σχήµα 5.2: Αρχιτεκτονική του συστήµατος σύνδεσης των λογισµικών Matlab και EnergyPlus στο
BCVTB

και τη συνάρτηση που υπολογίζει τη µεταβλητή κατάστασης του επόµενου ϐήµατος για τα
λογισµικά 1 και 2, αντίστοιχα. Τότε :

x1(k + 1) = f1(x1(k), x2(k))

x2(k + 1) = f2(x2(k), x1(k))

Για την µετάβαση από το ϐήµα k στο ϐήµα k+1 το κάθε λογισµικό χρησιµοποιεί τον δικό του
αλγόριθµο για να υπολογίσει τη νέα του κατάσταση. Στο τέλος του ϐήµατος, το λογισµικό 1
στέλνει τη νέα κατάσταση x1(k + 1) στο BCVTB και λαµβάνει την κατάσταση x2(k + 1) από
το BCVTB. Η αντίστοιχη ανταλλαγή καταστάσεων πραγµατοποιείται και για το λογισµικό 2.
Το BCVTB συγχρονίζει τα δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη χρίζει σηµασίας η σειρά µε
την οποία τα προγράµµατα καλούνται από το BCVTB. Στη συνέχεια αυτής της παραγράφου
παρουσιάζεται το πως πραγµατοποιείται η επικοινωνία και η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ
EnergyPlus - BCVTB και Matlab - BCVTB.

5.2.2 Επικοινωνία EnergyPlus - BCVTB

Ο χρήστης µπορεί να επενεργήσει µέσω του BCVTB σε τρία πεδία εισόδου του EnergyPlus
και αυτά είναι τα εξής :

• ExternalInterface:Schedule

• ExternalInterface:Actuator

• ExternalInterface:Variable

Το ExternalInterface:Schedule αποτελεί πεδίο του EnergyPlus που επιτρέπει στο χρήστη να
επηρεάζει το πρόγραµµα λειτουργίας στοιχείων όπως, η πυκνότητα κατοίκησης, ο ϕωτισµός,
η γωνία των περσίδων των παραθύρων, ο ϑερµοστατικός έλεγχος και η δραστηριότητα κα-
τοίκων. Σε κάθε χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης, η τιµή κάθε αντικειµένου που ορίζεται
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στο πεδίο ExternalInterface:Schedule ισούται µε την τιµή που έλαβε από το εξωτερικό πε-
ϱιβάλλον (BCVTB). Τα άλλα δύο πεδία απαιτούν τη γνώση της γλώσσας προγραµµατισµού
Erl, µια γλώσσα η οποία χρησιµοποιείται από το EnergyPlus για τη µοντελοποίηση συστη-
µάτων ελέγχου ϐασισµένων όµως µόνο σε απλούς κανόνες (rule based control) µέσα στο
ίδιο το EnergyPlus. Το BCVTB µπορεί ακόµα να επικοινωνήσει µε τα ακόλουθα πεδία του
EnergyPlus:

• Output:Variable

• EnergyManagementSystem:OutputVariable

΄Οσα αντικείµενα ορίζονται στα δύο αυτά πεδία µπορούν να αποσταλούν από το EnergyPlus
στο BCVTB σε κάθε χρονικό ϐήµα.

Για τον καθορισµό της ανταλλαγής δεδοµένων EnergyPlus - BCVTB, απαιτούνται τα εξής
τρία ϐήµατα από τον χρήστη:

1. Ανάπτυξη του αρχείου idf του EnergyPlus

2. Ανάπτυξη του αρχείου xml για τον καθορισµό των αντικειµένων που ανταλλάσσονται

3. Ανάπτυξη του µοντέλου Ptolemy στο γραφικό περιβάλλον Vergil

Το τρίτο ϐήµα ορίζει την σύνδεση των επιµέρους λογισµικών µέσω του BCVTB και ϑα απο-
τελέσει τον επίλογο αυτού του κεφαλαίου.

5.2.2.1 Ανάπτυξη του αρχείου idf του EnergyPlus

΄Εστω ότι έχουµε αναπτύξει το αρχείο εισόδου που αποτελεί το ϑερµικό µοντέλο του προς
µελέτη κτηρίου. Στοχεύοντας στην επικοινωνία του EnergyPlus µε το BCVTB απαιτείται η
συµπλήρωση των κατάλληλων τιµών σε συγκεκριµένα πεδία του αρχείου εισόδου. Το αρχικό
πεδίο το οποίο πρέπει να προσέξουµε είναι η έκδοση (Version) του EnergyPlus στην οποία
το µοντέλο έχει αναπτυχθεί.

Σχήµα 5.3: Η έκδοση (Version) του EnergyPlus στην οποία το µοντέλο έχει αναπτυχθεί
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Προς το παρόν, για την ανάπτυξη του αρχείου εισόδου προτείνεται η έκδοση 5 καθώς είναι
συµβατή µε την τελευταία έκδοση του BCVTB. ΄Ενα άλλο πεδίο το οποίο παίζει καθοριστικό
ϱόλο στη σωστή επικοινωνία EnergyPlus - BCVTB είναι το χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης
(timestep).

Σχήµα 5.4: Ορισµός του χρονικού ϐήµατος της προσοµοίωσης (timestep)

Η τιµή του πεδίου αυτού ορίζει το πλήθος των ϐηµάτων που πραγµατοποιούνται σε µια ώρα.
Συνεπώς η τιµή 6 που ϕαίνεται στο σχήµα 4 καθορίζει ως χρονικό ϐήµα της προσοµοιώσης τα
10 λεπτά. Το ϐήµα αυτό πρέπει να συµπιπτεί µε το ϐήµα που ορίζεται στο µοντέλο Ptolemy
όπως ϑα δούµε παρακάτω, διαφορετικά ο συγχρονισµός των EnergyPlus - BCVTB χάνεται
και οδηγούµαστε σε ανεπιθύµητο τερµατισµό της προσοµοίωσης. Το πεδίο το οποίο ορίζει
το εξωτερικό περιβάλλον µε το οποίο το EnergyPlus επικοινωνεί είναι το ExternalInterface.

Σχήµα 5.5: Ορισµός του εξωτερικού περιβάλλοντος µε το οποίο το EnergyPlus επικοινωνεί
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Στη περίπτωση που µελετάµε, το εξωτερικό περιβάλλον είναι το BCVTB και το όνοµα που
πρέπει να συµπληρωθεί στο πεδίο αυτό είναι PtolemyServer. Τα υπόλοιπα πεδία είναι τα
πεδία µε τα οποία το BCVTB επικοινωνεί. Στα επόµενα σχήµατα παρουσιάζεται ο τρόπος µε
τον οποίο τα πεδία αυτά δηλώνονται µέσω του idf editor.

Σχήµα 5.6: Ορισµός των αντικειµένων στο πεδίο ExternalInterface:Schedule

Μέσω των 2 αντικειµένων που ϕαίνονται στο παραπάνω σχήµα ορίζουµε ότι οι τιµές για τα
schedules, µε ονόµατα office occ, office light, σε κάθε χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης
λαµβάνονται από το εξωτερικό περιβάλλον.

Σχήµα 5.7: Ορισµός των αντικειµένων στο πεδίο ExternalInterface:Actuator
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Σχήµα 5.8: Ορισµός των αντικειµένων στο πεδίο ExternalInterface:Variable

Σχήµα 5.9: Ορισµός των αντικειµένων στο πεδίο Output:Variable
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Σχήµα 5.10: Ορισµός των αντικειµένων στο πεδίο EMS:OutputVariable

5.2.2.2 Ανάπτυξη του αρχείου xml για τον καθορισµό των αντικειµένων που ανταλ-
λάσσονται

Το αρχείο εισόδου του EnergyPlus έχει ενηµερωθεί πλέον, για τα δεδοµένα που ϑα ανταλ-
λάσει µε το εξωτερικό περιβάλλον µε το οποίο συνδέεται (BCVTB). ∆εν συµβαίνει όµως το ίδιο
και για το BCVTB. Για το BCVTB τα δεδοµένα τα οποία πρόκειται να ανταλλαχτούν µεταξύ
EnergyPlus και BCVTB ορίζονται σε ένα xml αρχείο το οποίο ονοµάζεται variables.cfg. Το
αρχείο αυτό πρέπει να ϐρίσκεται στο ίδιο ϕάκελο µε το idf αρχείο εισόδου του EnergyPlus.
Το xml ξεκινάει µε την ακόλουθη επικεφαλίδα:

<?xmlversion = ”1.0”encoding = ”ISO− 8859− 1”? >
<!DOCTYPEBCVTB− variablesSYSTEM”variables.dtd” >

Η επικεφαλίδα ακολουθείται από το εξής στοιχείο :

< BCVTB− variables >

< /BCVTB− variables >

΄Οπως ϐλέπετε το στοιχείο αυτό αποτελείται από 2 γραµµές. Ανάµεσα στις 2 γραµµές αυτές
καταγράφονται όλα τα αντικείµενα τα οποία ορίζουν την ανταλλαγή δεδοµένων. Η σειρά µε
την οποία καταγράφονται τα αντικείµενα ορίζει τη σειρά µε την οποία αποθηκεύονται τα δε-
δοµένα στα διανύσµατα εισόδου και εξόδου του BCVTB. Για παράδειγµα, έστω ότι ϑέλουµε
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το BCVTB να διαβάζει τη ϑερµοκρασία Ϲώνης και τη σχετική υγρασία Ϲώνης σε κάθε χρονικό
ϐήµα. Αν ορίσουµε πρώτα τη ϑερµοκρασία Ϲώνης και ύστερα τη σχετική υγρασία Ϲώνης στο
variables.cfg τότε το διάνυσµα εισόδου του BCVTB ϑα αποτελείται από τα δύο αυτά στοιχεία
µε πρώτο τη ϑερµοκρασία Ϲώνης και δεύτερο τη σχετική υγρασία Ϲώνης.

΄Οπως αναφέραµε παραπάνω το BCVTB µπορεί να στείλει δεδοµένα στα αντικείµενα τα
οποία ορίζονται στα πεδία ExternalInterface:Schedule, ExternalInterface:Actuator, Exter-
nalInterface:Variable του EnergyPlus. Για να ορίσουµε την αποστολή δεδοµένων σε κάποιο
αντικείµενο που ορίζεται στο πεδίο ExternalInterface:Schedule στο variables.cfg, γράφου-
µε :

< variablesource = ”Ptolemy” >
< EnergyPlusschedule = ”NAME”/ >
< /variable >

όπου, ΝΑΜΕ είναι το όνοµα του αντίστοιχου αντικειµένου που ορίζεται στο πεδίο Externa-
lInterface:Schedule του EnergyPlus. Για να ορίσουµε την αποστολή δεδοµένων σε κάποιο
αντικείµενο που ορίζεται στο πεδίο ExternalInterface:Actuator, γράφουµε:

< variablesource = ”Ptolemy” >
< EnergyPlusactuator = ”NAME”/ >
< /variable >

όπου, ΝΑΜΕ είναι το όνοµα του αντίστοιχου αντικειµένου που ορίζεται στο πεδίο Exter-
nalInterface:Actuator του EnergyPlus. Για να ορίσουµε την αποστολή δεδοµένων σε κάποιο
αντικείµενο που ορίζεται στο πεδίο ExternalInterface:Variable, γράφουµε:

< variablesource = ”Ptolemy” >
< EnergyPlusvariable = ”NAME”/ >
< /variable >

όπου, ΝΑΜΕ είναι το όνοµα του αντίστοιχου αντικειµένου που ορίζεται στο πεδίο Exter-
nalInterface:Variable του EnergyPlus.

Το BCVTB µπορεί ακόµα να λάβει δεδοµένα απ΄ τα αντικείµενα τα οποία ορίζονται στα
πεδία Output:Variable και EnergyManagementSystem:OutputVariable. Για να ορίσουµε
την αποστολή δεδοµένων σε κάποιο αντικείµενο που ορίζεται στο πεδίο Output:Variable,
γράφουµε:

< variablesource = ”EnergyPlus” >
< EnergyPlusname = ”NAME”type = ”TYPE”/ >
< /variable >
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όπου, ΝΑΜΕ είναι το όνοµα του αντίστοιχου αντικειµένου που ορίζεται στο πεδίο Out-
put:Variable του EnergyPlus. Τέλος, για να ορίσουµε την αποστολή δεδοµένων σε κάποιο
αντικείµενο που ορίζεται στο πεδίο EnergyManagementSystem:OutputVariable, γράφουµε:

< variablesource = ”EnergyPlus” >
< EnergyPlusname = ”EMS”type = ”TYPE”/ >
< /variable >

5.2.3 Επικοινωνία Matlab - BCVTB

Για την επικοινωνία Matlab - BCVTB απαιτείται η δηµιουργία ενός αρχείου matlab (.m file).
Στην παράγραφο αυτή παρουσίαζουµε τα στοιχεία που πρέπει να περιλαµβάνει το m file ώστε
να πραγµατοποιείται η ανταλλαγή δεδοµένων σε κάθε ϐήµα. Τα στοιχεία αυτά είναι τα εξής :

1. Αρχικοποίηση των µεταβλητών που ϑα χρησιµοποιηθούν

2. Πρόσβαση στη ϐιβλιοθήκη της matlab του BCVTB

addpath(strcat(getenv(′BCVTB_HOME′),′ /lib/matlab′));

3. Establish the socket connection

sockfd = establishClientSocket(′socket.cfg′);

4. Καθορισµός της ανταλλαγής δεδοµένων

[retVal,flaRea, simTimRea,dblValRea] = ...
exchangeDoublesWithSocket(sockfd,flaWri, length(u),
simTimWri, ...,dblValWri);

Ας αναφερθούµε στο τι δηλώνουν οι παραπάνω παράµετροι της συνάρτησης :

• sockfd - Socket file descripter

• flaWri - Communication flag to write to the socket stream. Set to zero for
normal operation, or to a negative value to stop the exchange.

• nDblRea - Το πλήθος των µεταβλητών οι οποίες λαµβάνονται από το BCVTB.

• simTimWri - Η παρούσα χρονική στιγµή της πρσοµοίωσης σε δευτερόλεπτα η
οποία γράφεται στο BCVTB.
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• dblValWri - Το διάνυµα των τιµών των µεταβλητών οι οποίες στέλνονται στο
BCVTB.

• retVal - Μια µεταβλητή που παίρνει µη αρνητική τιµή όταν η ανταλλαγή δεδο-
µένων είναι επιτυχής και αρνητική όταν εµφανίζεται σφάλµα κατά την ανταλλαγή
δεδοµένων.

• flaRea - Communication flag read from the socket stream. flaRea < 0 indicates
that the BCVTB will stop due to an error and not send any more data. flaRea
== 0 is for normal operation. flaRea == 1 indicates that the final simulation
time has been reached and no more data wil be exchanged.

• simTimRea - Η παρούσα χρονική στιγµή της πρσοµοίωσης σε δευτερόλεπτα η
οποία διαβάζεται από το socket.

• dblValRea - Το διάνυµα των τιµών των µεταβλητών οι οποίες διαβάζονται από το
socket.

Το στοιχείο αυτό καλείται σε κάθε χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης.

5. Κλείσιµο του socket στο τέλος της προσοµοίωσης.

closeIPC(sockfd);

6. ΄Εξοδος από τη MATLAB.

exit

5.2.4 Ανάπτυξη του µοντέλου Ptolemy στο γραφικό περιβάλλον Vergil

Ακολουθώντας τα παραπάνω ϐήµατα πραγµατοποιήσαµε τη καταγραφή των δεδοµένων που
ανταλλάσσονται µεταξύ EnergyPlus - BCVTB και Matlab - BCVTB. Αποµένει, λοιπόν, η έµ-
µεση σύνδεση των 2 λογισµικών µέσω του BCVTB. Για τη σύνδεση αυτη ϑα αναπτύξουµε ένα
µοντέλο Ptolemy στο γραφικό περιβάλλον Vergil. Το σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει το
τελικό µοντέλο Ptolemy και αριθµεί τα στοιχεία τα οποία πρέπει να περιλαµβάνει ώστε να
επιτευχθεί η σωστή σύνδεση.

Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό τα στοιχεία τα οποία πρέπει να οριστούν είναι :

1. SDF Director

2. Η αρχή, το τέλος και το χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης

3. Το Matlab στο γραφικό περιβάλλον

4. Το EnergyPlus στο γραφικό περιβάλλον
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Σχήµα 5.11: Αρίθµηση των στοιχείων του µοντέλου Ptolemy που απαιτούνται για τη σωστή σύνδεση
EnergyPlus - Matlab

1. SDF Director

Στο γραφικό περιβάλλον της Ptolemy II, διάφορα υπολογιστικά µοντέλα µπορούν να χρησι-
µοποιηθούν για να καθορίσουν τον τρόπο µε τον οποίο κάθε actor, που ορίζεται στο γραφικό
περιβάλλον, αλληλεπιδρά µε τους υπόλοιπους actors. Το υπολογιστικό µοντέλο το οποίο
επιλέγεται ορίζεται από έναν director που πρέπει να περιλαµβάνεται στο µοντέλο Ptolemy.
Για το BCVTB χρησιµοποιούµε τον Synchronous Dataflow director, ο οποίος στην Ptolemy
II ονοµάζεται SDF Director. Ο Director µπορεί να τοποθετηθεί στο µοντέλο ανοίγοντας το
ϕάκελο Directors και σύροντας το εικονίδιο του από το αριστερό τµήµα του παραθύρου που
ϕαίνεται στο σχήµα 11. Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο του SDF Director µπορούµε να
ϱυθµίσουµε τις παραµέτρους του.

2. Η αρχή, το τέλος και το χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης

Επιπλέον, στο µοντέλο Ptolemy ορίζονται οι παράµετροι, startTime, timeStep και final-
Time. Εκφράζονται σε µονάδες δευτερολέπτου και πρέπει να συµπίπτουν µε την έναρξη, το
χρονικό ϐήµα και συνολική διάρκεια που χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα προσοµοίωσης.
Οι παράµετροι startTime, timeStep και finalTime χρησιµοποιούνται και για τη ϱύθµιση των
παραµέτρων του SDF Director (ϐλέπετε σχήµα 5.12).

3. Το Matlab στο γραφικό περιβάλλον
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Σχήµα 5.12: Καθορισµός των παραµέτρων του SDF Director

Στο µοντέλο Ptolemy το Matlab αποτελεί ένα Simulator Actor. Ο Simulator Actor µπο-
ϱεί να τοποθετηθεί στο µοντέλο ανοίγοντας το ϕάκελο Actors, το ϕάκελο Simulator Actors
και σύροντας το εικονίδιο του από το αριστερό τµήµα του παραθύρου που ϕαίνεται στο σχήµα
11. Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο του Simulator Actor µπορούµε να ϱυθµίσουµε τις
παραµέτρους του.Οι παράµετροι οι οποίες πρέπει να οριστούν για το Matlab ϕαίνονται στο
ακόλουθο σχήµα.

Σχήµα 5.13: Καθορισµός των παραµέτρων του Matlab Actor

Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό δηλώνουµε τα εξής :

• programName : Το όνοµα του εκτελέσιµου αρχείου που προκαλεί την έναρξη του actor
είναι matlab.

• programArguments : Το αρχείο m.file το οποιο ϑα τρέχει µε τον συγκεκριµένο actor
είναι το simulateAndExit.

• workingDirectrory : Το Directory στο οποίο ϐρίσκεται το αρχείο simulateAndExit είναι
το maTlab.
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• simulationLogFile : Το αρχείο καταγραφής συµβάντων (log file) της προσοµοίωσης του
Matlab ϐρίσκεται στο ϕάκελο maTlab.

• socketTimeout[miliseconds] : Χρόνος σε χιλιοστά του δευτερολέπτου για την αρχική
σύνδεση του socket. Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης, το BCVTB περιµένει το
πρόγραµµα προσοµοίωσης για να συνδεθεί µέσω socket στο BCVTB. Εάν το πρόγραµ-
µα προσοµοίωσης δεν συνδεθεί, εντός του χρόνου που καθορίζεται σε αυτή τη παράµε-
τρο, το BCVTB ϑα σταµατήσει εµφανίζοντας ένα λάθος.

4. Το EnergyPlus στο γραφικό περιβάλλον

Στο µοντέλο Ptolemy το EnergyPlus, όπως και το Matlab, αποτελεί ένα Simulator Actor.
Ο Simulator Actor του EnergyPlus, τοποθετείται στο µοντέλο µε τον ίδιο τρόπο µε τον οποίο
τοποθετείται και ο Simulator Actor του Matlab. Οι παράµετροι οι οποίες πρέπει να οριστούν
για το EnergyPlus ϕαίνονται στο ακόλουθο σχήµα.

Σχήµα 5.14: Καθορισµός των παραµέτρων του EnergyPlus Actor

Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό δηλώνουµε τα εξής :

• programName : Το όνοµα του εκτελέσιµου αρχείου που προκαλεί την έναρξη του actor
είναι RunEPlus.bat.

• programArguments : Το αρχείο idf το οποιο ϑα τρέχει µε τον συγκεκριµένο actor
είναι το EMSWindowShadeControl.Το αρχείο καιρού που ϑα χρησιµοποιείται είναι
το USA_IL_Chicago−OHare.Intl.AP.725300_TMY3. Το αρχείο αυτό ϑα πρέπει να
ϐρίσκεται στο ϕάκελο Weather Data του EnergyPlus.

• workingDirectrory : Το Directory στο οποίο ϐρίσκεται το αρχείο EMSWindowShade-
Control είναι το ePlus.

• simulationLogFile : Το log file της προσοµοίωσης του EnergyPlus ϐρίσκεται στο ϕάκε-
λο ePlus.
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• socketTimeout[miliseconds] : Χρόνος σε χιλιοστά του δευτερολέπτου για την αρχική
σύνδεση στο socket. Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης, το BCVTB περιµένει το
πρόγραµµα προσοµοίωσης για να συνδεθεί µέσω socket στο BCVTB. Εάν το πρόγραµ-
µα προσοµοίωσης δεν συνδεθεί, εντός του χρόνου που καθορίζεται σε αυτή τη παράµε-
τρο, το BCVTB ϑα σταµατήσει εµφανίζοντας ένα λάθος.
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Κεφάλαιο 6

Πειράµατα

΄Εχοντας αναλύσει το ϑεωρητικό υπόβαθρο που αφορά στη µοντελοποίηση ϑερµικών µον-
τέλων στο EnergyPlus, στην ανάπτυξη στρατηγικών ελέγχου που προκύπτουν απ΄ την εφαρ-
µογή αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης και στον τρόπο µε τον οποίο οι στρατη-
γικές αυτές εφαρµόζονται σε ϑερµικά µοντέλα, παρουσιάζουµε την ενσωµάτωση στρατηγικών
ελέγχου που προκύπτουν από αλγορίθµους προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης σε δύο υποθε-
τικά - πειραµατικά κτήρια. Σε αυτό το κεφάλαιο επιδιώκουµε να αναπτύξουµε στρατηγικές
ελέγχου που αποσκοπούν στη ϐελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κάθε υποθετικού κτηρίου
χωρίς τη χρήση εκτεταµένων µετρήσεων στο εν λόγω κτήριο αλλά µε τη ϐοήθεια του ϑερµικού
του µοντέλου.

6.1 Πείραµα 1

Στόχος του πειράµατος 1 είναι να αποδείξει ότι, οι αλγόριθµοι προσαρµοστικής ϐελτιστοποίη-
σης SPSA, PoWER, CE, που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4 συγκλίνουν στην ίδια ϐέλτιστη
λύση, µε ίδιες ή διαφορετικές αποφάσεις ελέγχου καθώς και να µελετήσουµε την ταχύτητα
σύγκλισης του καθενός και την ποιότητα της λύσης (του ελεγκτή). ΄Ετσι, το κτήριο στο οποίο
οι αλγόριθµοι και κατα συνέπεια οι στρατηγικές ελέγχου εφαρµόζονται, επιλέγουµε να είναι
ιδιαίτερα απλό µε, µία ϑερµική Ϲώνη, ένα νότιο παράθυρο και µοναδικό ελεγχόµενο σύστηµα
τις εσωτερικές περσίδες του παραθύρου. Στη συνέχεια της παραγράφου, παρουσιάζεται ανα-
λυτικά το κτήριο, ορίζεται το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης και παρατίθενται τα αποτελέσµατα
στα οποία οι αλγόριθµοι προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης κατέληξαν.

6.1.1 Περιγραφή του Κτηρίου

Το υποθετικό κτήριο που µοντελοποιείται, ϑεωρούµε ότι ϐρίσκεται σε υψόµετρο 190 m, γε-
ωγραφικό µήκος −87.5◦ και γεωγραφικό πλάτος 41.78◦. Αποτελείται από ένα και µόνο
όροφο ο οποίος αποτελεί και τη µοναδική ϑερµική Ϲώνη του κτηρίου. Στη συνέχεια, πα-
ϱουσιάζονται ϕωτογραφίες, όπως αυτές προκύπτουν από την εφαρµογή OpenStudio του
Google SketchUp Pro, και τα στοιχεία του εν λόγω κτηρίου.
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1. Γεωµετρία του κτηρίου

Σχήµα 6.1: Αξονοµετρική όψη του υποθετικού κτηρίου

Πίνακας 6.1: Οι ϑερµικές Ϲώνες - γραφεία του πειραµατικού κτηρίου

Περιγραφή Εµβαδόν επιφάνειας ΄Υψος
(m2) (m)

Κτήριο 48 2.7
West Zone 48 2.7

2. Κατασκευαστικά στοιχεία

΄Οπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 3, το EnergyPlus χρησιµοποιεί τα κατασκευαστικά στοι-
χεία του κτηρίου µε σκοπό να υπολογίζει τη µετάδοση ϑερµότητας που οφείλεται στα υλικά
κατασκευής της τοιχοποιίας, του δαπέδου και στο είδος των υαλοπινάκων. Τα κατασκευα-
στικά στοιχεία για το κτήριο που µοντελοποιούµε επιλέγονται να είναι τα εξής :

• Τοιχοποιία : Η εξωτερική τοιχοποιία αποτελείται από 0.2 m τσιµεντόλιθο µε συντε-
λεστή ϑερµικής αγωγιµότητας λ = 0.51 W/mK, 0.066 m κοινό υαλονήµα µε λ =
0.04 W/mK και 0.009 m στρώµα ξύλου µε λ = 0.14W/mK.

• Οροφή: Η οροφή του κτηρίου είναι επίπεδη, κατασκευασµένη από 0.01 m γυψοσανίδα
µε λ = 0.16 W/mK, 0.112 m υαλονήµα µε λ = 0.04 W/mK και 0.019 m άγνωστο
υλικό µε λ = 0.14 W/mK.

• ∆άπεδο: Το δάπεδο του κτηρίου αποτελείται από 0.025 m ξύλινο δάπεδο µε λ =
0.14 W/mK και µόνωση η οποία µεταφράζεται σε ϑερµική αντίσταση 25.05 m2K/W .

Η ϑερµική συµπεριφορά κάθε επιφάνειας περιγράφεται µέσω του συντελεστή ϑερµοπερα-
τότητας (U − V alue). Η τιµή που αποδίδεται σε κάθε τύπο επιφάνειας για το συντελεστή
ϑερµοπερατότητας εκφράζει την ποσότητα ϑερµότητας ανα µονάδα χρόνου που περνά µέσα
από 1 m2 της επιφάνειας πάχους d (m) όταν η διαφορά ϑερµοκρασίας µεταξύ των εξωτερικών
στρωµάτων είναι ίση µε 1 K. Για τον υπολογισµό του συντελεστή U − V alue απαιτείται η
γνώση των παρακάτω ϐασικών στοιχείων :
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• Συντελεστής Θερµικής Αγωγιµότητας (λ): Είναι η ποσότητα ϑερµότητας ανα µονάδα
χρόνου που περνά µέσα από τις απέναντι πλευρές οµοιογενούς υλικού πάχους 1 m
όταν η διαφορά ϑερµοκρασίας µεταξύ των επιφανειών αυτών είναι ίση µε 1 K.

• Θερµική Αντίσταση (R): Είναι η αντίσταση των στοιχείων στην ϱοή ϑερµότητας δια-
µέσου οµοιογενούς υλικού για διαφορά ϑερµοκρασίας στις δυο πλευρές του στοιχείου
1 K.

• Εσωτερική Επιφανειακή Αντίσταση (Rsi): Είναι η αντίσταση στη ϱοή ϑερµότητας πάνω
στην εσωτερική επιφάνεια του κατασκευαστικού στοιχείου.

• Εξωτερική Επιφανειακή Αντίσταση (Rse): Είναι η αντίσταση στη ϱοή ϑερµότητας πάνω
στην εξωτερική επιφάνεια του κατασκευαστικού στοιχείου.

΄Εστω ότι το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει την διαστρωµάτωση µιας υποθετικής επιφάνειας
και τα στοιχεία κάθε στρώµατος αυτής.

Σχήµα 6.2: ∆ιαστρωµάτωση µιας υποθετικής επιφάνειας

Ο συντελεστής ϑερµοπερατότητας της υποθετικής επιφάνειας υπολογίζεται µέσω της ακόλου-
ϑης σχέσης :

U =
1

RT
=

1

Rsi +R1 +R2 +R3 +R4 +Rse
(6.1)

όπου RT η συνολική αντίσταση στην ϱοή ϑερµότητας του στοιχείου κατασκευής που α-
ποτελείται από οµοιογενές επιφάνειες. ΄Οµως γνωρίζουµε ότι η ϑερµική αντίσταση κάθε
οµοιογενούς υλικού i δίνεται από τη σχέση:

Ri =
di
λi

(6.2)

Συνεπώς, η τιµή του συντελεστή ϑερµοπερατότητας για την υποθετική επιφάνεια υπολογίζε-
ται από τον τύπο:

U =
1

Rsi +
∑4

i=1
di
λi

+Rse
(6.3)

Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσίαζονται οι τιµές που συνήθως αποδίδονται στην εσωτερική
και εξωτερική ϑερµική αντίσταση.
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Σχήµα 6.3: Τιµές των εσωτερικών και εξωτερικών επιφανειακών ϑερµικών αντιστάσεων

Οι τιµές αυτές έχουν υπολογιστεί µε ε = 0.9 και το συνθήκες ϑερµοκρασίας 10 oC και τα-
χύτητας αέρα 4 m/s. Στις περιπτώσεις όπου συνθήκες διαφέρουν σηµαντικά, τότε οι επιφα-
νειακές αντίστασεις µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας τη σχέση (6.7) του Οδηγού
Θερµοµόνωσης των Κτιρίων 2010.

Χρησιµοποιώντας λοιπόν τον σχέση (6.3), υπολογίσαµε τους συτελεστές ϑερµοπερατότητας
για τις επιφάνειες του υποθετικού κτηρίου και οι τιµές τους παρατίθενται στον πίνακα που
ακολουθεί.

Πίνακας 6.2: Συντελεστές ϑερµοπερατότητας των επιφανειών του πειραµατικού κτηρίου

Τύπος επιφάνειας Συτελεστής ϑερµοπερατότητας
(W/m2K)

εξωτερική τοιχοποιία 0.44
οροφή 0.31
δάπεδο 0.04

3. Χρονοδιαγράµµατα

Τα χρονδιαγράµµατα (schedules) µας πληροφορούν για τον προγραµµατισµό πολλών στοι-
χείων, όπως ο αριθµός ατόµων, το επίπεδο ϕωτισµού, οι ϑερµοστατικοί έλεγχοι, η δραστηρι-
ότητα των ατόµων, οι µοίρες των περσίδων, κ.λπ. Για το πείραµα που µελτάµε µερικά απ΄ τα
χρονοδιαγράµµατα που χρησιµοποιούµε είναι τα εξής :

1. Πρόγραµµα λειτουργίας του κτηρίου

2. Πυκνότητα ανθρωπίνου δυναµικού στο κτήριο

3. Μεταβολικός ϱυθµός ενοίκων.

4. Εσωτερικά ϕορτία

Τα εσωτερικά ϕορτία για το υποθετικό κτήριο οφείλονται µόνο στο ανθρώπινο δυναµικό
του κτηρίου, καθώς έχουµε ϑεωρήσει ότι το πειραµατικό κτήριο δεν είναι εξοπλισµένο µε
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τεχνητό ϕωτισµό και ηλεκτρικό εξοπλισµό. Το ϕορτίο που οφείλεται στο ανθρώπινο δυνα-
µικό υπολογίζεται ως εξής : Πολλαπλασιάζουµε το πλήθος των ανθρώπων µε την τιµή που
καθορίζεται από το χρονοδιάγραµµα πυκνότητας ανθρωπίνου δυναµικού και το γίνοµενο
αυτό επί την τίµη του µεταβολικού ϱυθµού των ενοίκων (για όλα τα πειράµατα, η τιµή αυτή
ισούται µε 108 W).

6.1.2 Ανάπτυξη του µοντέλου προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης

΄Οοως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, για την εφαρµογή των αλγορίθµων προσαρµοστικής
ϐελτιστοποίησης, στο µοντέλο προσοµοίωσης του EnergyPlus απαιτείται ο ορίσµος της αν-
τικειµενικής συνάρτησης J που καλούµαστε να ϐελτιστοποιήσουµε και για την οποία δεν
γνωρίζουµε την αναλυτική της µορφή αλλά µπορούµε να την µετρήσουµε - υπολογίσουµε
του διανύσµατος κατάστασης x, που αποτελείται από το σύνολο των µεταβλητών που ϑεω-
ϱούµε ότο επιδρούν στο αποτέλεσµα της αντικειµενικής συνάρτησης και του διανύσµατος
των αποφάσεων ελέγχου u, που αποτελούν τις αποφάσεις στις οποίες η ϐελτιστοποίηση κα-
ταλήγει για τα συστήµατα ελέγχου που ϑεωρούµε πως υπάρχουν στο κτήριο. Επιπλέον σε
κάθε αλγόριθµο απαιτείται ο ορισµός των ελεύθερων παραµέτρων του.

1. Αντικειµενική συνάρτηση

α. Αρχικός στόχος των στρατηγικών ελέγχου που ϑα εφαρµοστούν στο εν λόγω πειραµατικό
κτήριο είναι η ελαχιστοποίηση της µέσης απόκλισης της εσωτερικής ϑερµοκρασίας Ϲώνης
από τα επιθυµητά επίπεδα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό ορίζοντα (π.χ. µέση απόκλιση σε
µια ηµέρα). ΄Ετσι, η αντικειµενική συνάρτηση J(θ) επιλέγετε να είναι η εξής :

J(θ) =

∑N
t=1 J(θ, t)

N

όπου,

J(θ, t) =


0 εάν Tmin ≤ T (θ, t) ≤ Tmax

Tmin− T (θ, t) εάν T (θ, t) < Tmin
T (θ, t)− Tmax αλλιώς

(6.4)

Tmin, Tmax η ελάχιστη και η µέγιστη επιθυµητή εσωτερική ϑερµοκρασία αντίστοιχα.
Στο πείραµα που µελετάµε ϑέτουµε Tmin = 20 ◦C, Tmax = 26 ◦C.

T (θ, t) η εσωτερική ϑερµοκρασία Ϲώνης τη χρονική στιγµή t όταν το διάνυσµα
παραµέτρων ελέγχου είναι θ και η απόφαση για το σύστηµα ελέγχου είναι
u(θ, t) = θ · x(t). Το διάνυσµα κατάστασης x(t) ορίζεται παρακάτω.

Η εσωτερική ϑερµοκρασία Ϲώνης αποτελεί στοιχείο εξόδου της προσοµοίωσης και υπολο-
γίζεται από το EnergyPlus. Οπότε, το BCVTB καλείται να λαµβάνει την τιµή της εσωτερικής
ϑερµοκρασίας Ϲώνης από το EnergyPlus και να την αποστέλει στο Matlab σε κάθε χρονικό
ϐήµα.

ϐ. Στη συνέχεια ως εναλλακτικό στόχο, ϑέτουµε την ελαχιστοποίηση του µέσου προβλε-
πόµενου ποσοστού δυσαρεστηµένων ανθρώπων (Predicted Percent of Dissatisfied people).
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Τότε, η νέα αντικειµενική συνάρτηση ορίζεται να είναι η εξής :

J(θ) =

∑N
t=1 FangerPPD(θ, t)

N
(6.5)

όπου,

FangerPPD(θ, t) το PPD κατά τον Fanger τη χρονική στιγµή t όταν το διάνυσµα παραµέ-
τρων ελέγχου είναι θ και η απόφαση για το σύστηµα ελέγχου είναι
u(θ, t) = θ · x(t). Το διάνυσµα κατάστασης x(t) ορίζεται παρακάτω.

Το προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων αποτελεί στοιχείο εξόδου της προ-
σοµοίωσης και υπολογίζεται από το EnergyPlus. Συνεπώς, οπώς και στην περίπτωση της
εσωτερικής ϑερµοκρασίας Ϲώνης, το BCVTB καλείται να λαµβάνει την τιµή του προβλε-
πόµενου ποσοστού δυσαρεστηµένων ανθρώπων από το EnergyPlus και να την αποστέλει στο
Matlab σε κάθε χρονικό ϐήµα.

2. ∆ιάνυσµα κατάστασης

Θεωρούµε ότι το σύνολο των στοιχείων που επιδρούν στο αποτέλεσµα και των δύο αντι-
κειµενικών συναρτήσεων αποτελείται από τέσσερις µεταβλητές :

1. Εξωτερική ϑερµοκρασία ξηρού ϐολβού

2. Εσωτερική ϑερµοκρασία Ϲώνης

3. Εξωτερική σχετική υγρασία

4. Εσωτερική σχετική υγρασία Ϲώνης

Συνεπώς, σε κάθε χρονικό ϐήµα ισχύει x ∈ <4.

3. ∆ιάνυσµα αποφάσεων ελέγχου

Υποθέτουµε ότι έλεγχος πραγµατοποιείται µόνο για τη ϱύθµιση της γωνίας των περσίδων
του νότιου παραθύρου (blinds angle). Συνεπώς, στο εν λόγω πείραµα πρόκειται για µετα-
ϐλητή και όχι για διάνυσµα απόφασης ελέγχου, δηλαδή ισχύει u ∈ <.

Συνδιάζοντας, λοιπόν, τις διαστάσεις του διανύσµατος αποφάσεων ελέγχου και του διανύσµα-
τος κατάστασης και ϑεωρώντας γραµµικούς ελεγκτές καταλήγουµε ότι θT ∈ <4.

4. Ελεύθερες παράµετροι

Λαµβάνοντας υπόψη τα όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4 και ύστερα από πλήθος δοκι-
µών οι τιµές των ελεύθερων παραµέτρων κάθε αλγορίθµου επιλέγονται να είναι οι εξής :
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SPSA:

a1 = 0.602

a2 = 0.101

λ = 300

λ0 = 1

c = 10

λj =
λ

(λ0 + j)a1

cj =
c

ja2

θT(0) = [0 0 0 0]

PoWER:

θT(0) = [0 0 0 0]

CE:

B = 2

θT(0) = [0 0 0 0]

6.1.3 Αποτελέσµατα

΄Οπως ϕαίνεται στα σχήµατα 6.4 και 6.5, ανεξαρτήτως της αντικειµενικής συνάρτησης, οι
αλγόριθµοι SPSA, CE, PoWER καταλήγουν στην ίδια τιµή. ∆ιαφέρει όµως η ταχύτητα µε την
οποία συγκλίνουν στην τιµή αυτή. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε την ϑερµοκρασιακή
απόκλιση (εξίσωση 6.4), πρώτος ϕαίνεται να συγκλίνει ο PoWER µε τον CE να ακολουθεί
και τον SPSA τελευταίο, ενώ στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε το προβλεπόµενο ποσοστό
δυσαρεστηµένων ανθρώπων (εξίσωση 6.5), ταχύτερος είναι ο SPSA µε τον CE να ακολουθεί
και τον PoWER τελευταίο. Στο σχήµα 6.6 παρατηρούµε την ευαισθησία που παρουσιάζουν

Σχήµα 6.4: Απόδοση των αλγορίθµων SPSA,
CE, PoWER µε αντικειµενική συνάρτηση τη
ϑερµοκρασιακή απόκλιση από τα επιθυµητά
επίπεδα

Σχήµα 6.5: Απόδοση των αλγορίθµων SPSA,
CE, PoWER µε αντικειµενική συνάρτηση το
προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων αν-
ϑρώπων

οι αλγόριθµοι στην επιλογή τιµών για τις ελεύθερες παραµέτρους. Συγκεκριµένα, στο σχήµα
αυτό παρουσιάζονται οι τιµές στις οποίες ο αλγόριθµος SPSA συγκλίνει, για δύο διαφορετικές
τιµές του συντελεστή λ.
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Σχήµα 6.6: Κάτοψη του υποθετικού κτηρίου

6.2 Πείραµα 2

6.2.1 Περιγραφή του Κτηρίου

Το υποθετικό κτήριο που µοντελοποιείται, ϑεωρούµε ότι εντοπίζεται στην περιοχή που πα-
ϱουσιάστηκε στο πείραµα 1. Αποτελείται από ένα και µόνο όροφο ο οποίος χωρίζεται σε
3 γραφεία. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ϕωτογραφίες, όπως αυτές προκύπτουν από την
εφαρµογή OpenStudio του Google SketchUp Pro, και τα στοιχεία του εν λόγω κτηρίου.

1. Γεωµετρία του κτηρίου

Σχήµα 6.7: Αξονοµετρική όψη του υποθετικού κτηρίου

Σχήµα 6.8: Κάτοψη του υποθετικού κτηρίου
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Πίνακας 6.3: Οι ϑερµικές Ϲώνες - γραφεία του πειραµατικού κτηρίου

Περιγραφή Εµβαδόν επιφάνειας ΄Υψος
(m2) (m)

Κτήριο 130 3
West Zone 37 3
East Zone 37 3
North Zone 56 3

2. Κατασκευαστικά στοιχεία

΄Οπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 3, το EnergyPlus χρησιµοποιεί τα κατασκευαστικά στοι-
χεία του κτηρίου µε σκοπό να υπολογίζει τη µετάδοση ϑερµότητας που οφείλεται στα υλικά
κατασκευής της τοιχοποιίας, του δαπέδου και στο είδος των υαλοπινάκων. Τα κατασκευα-
στικά στοιχεία για το κτήριο που µοντελοποιούµε επιλέγονται να είναι τα εξής :

• Τοιχοποιία : Η εξωτερική τοιχοποιία αποτελείται από 1 in γυψοµάρµαρο (στόκο) µε
συντελεστή ϑερµικής αγωγιµότητας λ = 0.69 W/mK, 4 in κοινό οπτόπλινθο (τούβλο)
µε λ = 0.73 W/mK και 3/4 in γυψοσανίδα λ = 0.73W/mK. Η εσωτερική τοιχοποιία
αποτελείται από 3/4 in γυψοσανίδα µε λ = 0.73 W/mK, 8 in πύλινο πλακάκι τοίχου
µε λ = 0.57 W/mK και 3/4 in γυψοσανίδα µε λ = 0.73 W/mK.

• Οροφή: Η οροφή του κτηρίου είναι επίπεδη, κατασκευασµένη από 1/2 in πέτρα µε
λ = 1.44 W/mK, 3/8 in πίληµα µε λ = 0.19 W/mK, 1 in πυκνής µόνωσης µε
λ = 0.04 W/mK, 2 in σκληρό σκυρόδεµα µε λ = 1.73 W/mK.

• ∆άπεδο: Το δάπεδο του κτηρίου αποτελείται από 8 in σκληρό σκυρόδεµα µε λ =
1.73 W/mK.

Χρησιµοποιώντας λοιπόν τον σχέση (6.3), υπολογίσαµε τους συτελεστές ϑερµοπερατότητας
για τις επιφάνειες του υποθετικού κτηρίου και οι τιµές τους παρατίθενται στον πίνακα που
ακολουθεί.

Πίνακας 6.4: Συντελεστές ϑερµοπερατότητας των επιφανειών του πειραµατικού κτηρίου

Τύπος επιφάνειας Συτελεστής ϑερµοπερατότητας
(W/m2K)

εξωτερική τοιχοποιία 2.70
εσωτερική τοιχοποιία 2.08

οροφή 1.17
δάπεδο 3.08
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3. Χρονοδιαγράµµατα

Τα χρονδιαγράµµατα (schedules) µας πληροφορούν για τον προγραµµατισµό πολλών στοι-
χείων, όπως ο αριθµός ατόµων, το επίπεδο ϕωτισµού, οι ϑερµοστατικοί έλεγχοι, η δραστηρι-
ότητα των ατόµων, οι µοίρες των περσίδων, κ.λπ. Για το πείραµα που µελετάµε µερικά απ΄
τα χρονοδιαγράµµατα που χρησιµοποιούµε είναι τα εξής :

1. ∆ιαθεσιµότητα συστήµατος ϑέρµανσης και συστήµατος ψύξης

2. Πρόγραµµα λειτουργίας του κτηρίου

3. Πυκνότητα ανθρωπίνου δυναµικού στο κτήριο

4. Μεταβολικός ϱυθµός ενοίκων

5. Πυκνότητα ϕωτισµού

6. Πυκνότητα ηλεκτρικού εξοπλισµού

7. Heating - Cooling Setpoints

Πολλά απ΄ αυτά τα χρονοδιαγράµµατα διαφέρουν από πείραµα σε πείραµα το οποίο εκτελε-
ίται.

4. Εσωτερικά ϕορτία

Τα εσωτερικά ϕορτία για το υποθετικό κτήριο οφείλονται στο ανθρώπινο δυναµικό του κτη-
ϱίου, στο ϕωτισµό και στον ηλεκτρικό εξοπλισµό. Στα πειράµατα που ακολουθούν, άλλοτε
επιλέγεται να είναι µηδενικά και άλλοτε επιλέγεται να λαµβάνουν τις τιµές που παρουσι-
άζονται στο σχήµα 6.2. Το ϕορτίο που οφείλεται σε ϕωτισµό και το ϕορτίο που οφείλεται
σε ηλεκτρικό εξοπλισµό είναι οι τιµές Lighting Level και Equipment Level αντίστοιχα του
σχήµατος 6.2. Το ϕορτίο που οφείλεται στο ανθρώπινο δυναµικό υπολογίζεται ως εξής : Πολ-
λαπλασιάζουµε το πλήθος των ανθρώπων µε την τιµή που καθορίζεται από το χρονοδιάγραµ-
µα πυκνότητας ανθρωπίνου δυναµικού και το γίνοµενο αυτό επί την τίµη του µεταβολικού
ϱυθµού των ενοίκων (για όλα τα πειράµατα, η τιµή αυτή ισούται µε 108 W.

5. Το σύστηµα HVAC

Το σύστηµα ϑέρµανσης-ψύξης-κλιµατισµού αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα κατα-
νάλωσης ενέργειας του κτηρίου µε αποτέλεσµα οι περισσότερες στρατηγικές ελέγχου στην
υπάρχουσα ϐιβλιογραφία να απευθύνονται στην αυτόµατη λειτουργία του συστήµατος HVAC
µε σκοπό τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης.

Το σύστηµα HVAC στο πειραµατικό κτήριο διαµορφώνεται ως εξής :

• Η ϑέρµανση του κτηρίου πραγµατοποιείται µε τη χρήση λέβητα-καυστήρα. Για την
καύση χρησιµοποιείται πετρέλαιο. Ο συντελεστής απόδοσης του λέβητα εκτιµάται ότι
λαµβάνει την τιµή 0.8, ένω οι απώλειες ϑερµότητα που οφείλονται στις σωληνώσεις 5 %.
Σε περίπτωση που το σύστηµα λέβητα-καυστήρα δεν αρκεί για να καλύψει τις ανάγκες
σε ϑέρµανση, τίθονται σε λειτουργία αυτόνοµες κλιµατιστικές µονάδες. Το σύστηµα
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ϑέρµανσης, όπως διαµορφώνεται από τα παραπάνω υποσυστήµατα, είναι διαθέσιµο
όλες τις ηµέρες της χειµερινής περιόδου.

• Η ψύξη του κτηρίου πραγµατοποιείται µε τη χρήση κλιµατιστικών. Ο συντελεστής
απόδοσης των κλιµατιστικών είναι περίπου 2.5 (COP) και οι απώλειες ϑερµότητας που
οφείλονται στη διανοµή αέρα στη Ϲώνη είναι 5 %. Το σύστηµα ψύξης είναι διαθέσιµο
όλες τις ηµέρες της ϑερινής περιόδου.

6.2.2 Ανάπτυξη του µοντέλου προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης

1. Αντικειµενική συνάρτηση

Θέτουµε ως στόχο την ελαχιστοποίηση το άθροισµα της µέσης ηλεκρικής ενεργειακής κα-
τανάλωση και του µέσου προβλεπόµενου ποσοστού δυσαρεστηµένων ανθρώπων (Predicted
Percent of Dissatisfied people). Τότε, η νέα αντικειµενική συνάρτηση ορίζεται να είναι η
εξής :

J(θ) =

∑N
t=1 Electric Consumption(θ, t)

N
+

∑N
t=1 FangerPPD(θ, t)

N
(6.6)

όπου,

FangerPPD(θ, t) το PPD κατά τον Fanger τη χρονική στιγµή t όταν το διάνυσµα παρα-
µέτρων ελέγχου είναι θ και η απόφαση για το σύστηµα ελέγχου είναι
u(θ, t) = θ · x(t). Το διάνυσµα κατάστασης x(t) ορίζεται παρακάτω.

Electric Consumption(θ, t) η ηλεκτρική κατανάλωση τη χρονική στιγµή t όταν το διάνυσµα παρα-
µέτρων ελέγχου είναι θ και η απόφαση για το σύστηµα ελέγχου είναι
u(θ, t) = θ · x(t). Το διάνυσµα κατάστασης x(t) ορίζεται παρακάτω.

Τόσο το προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων όσο και η ηλεκτρική κατανάλω-
ση αποτελούν στοιχεία εξόδου της προσοµοίωσης και υπολογίζονται από το EnergyPlus.
Συνεπώς, το BCVTB καλείται να λαµβάνει τις τιµές του προβλεπόµενου ποσοστού δυσαρεστη-
µένων ανθρώπων και της ηλεκτρικής κατανάλωσης από το EnergyPlus και να τις αποστέλει
στο Matlab σε κάθε χρονικό ϐήµα.

2. ∆ιάνυσµα κατάστασης

Θεωρούµε ότι το σύνολο των στοιχείων που επιδρούν στο αποτέλεσµα και των δύο αντι-
κειµενικών συναρτήσεων αποτελείται από εννέα µεταβλητές :

1. Εξωτερική ϑερµοκρασία ξηρού ϐολβού

2. Εσωτερική ϑερµοκρασία κάθε Ϲώνης (τρεις µεταβλητές)

3. Εξωτερική σχετική υγρασία

4. Εσωτερική σχετική υγρασία κάθε Ϲώνης (τρεις µεταβλητές)

5. Ηλιακή ακτινοβολία

Συνεπώς, σε κάθε χρονικό ϐήµα ισχύει x ∈ <9.
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3. ∆ιάνυσµα αποφάσεων ελέγχου

Υποθέτουµε ότι έλεγχος πραγµατοποιείται για τη ϱύθµιση της γωνίας των περσίδων του
νότιου παραθύρου (blinds angle) της δυτικής Ϲώνης, για τη ϱύθµιση της ϑερµοκρασίας ανα-
ϕοράς ψύξης κάθε Ϲώνης και για τη ϱύθµιση της ϑερµοκρασίας αναφοράς ϑέρµανσης κάθε
Ϲώνης, Συνεπώς, στο εν λόγω πείραµα ισχύει u ∈ <7.

Συνδιάζοντας, λοιπόν, τις διαστάσεις του διανύσµατος αποφάσεων ελέγχου και του διανύσµα-
τος κατάστασης και ϑεωρώντας γραµµικούς ελεγκτές καταλήγουµε ότι θT ∈ <7x9.

4. Ελεύθερες παράµετροι

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιούµε σε αυτό το πείραµα και σε όσα ακολουθούν είναι ο
AFT µε SVMs και οι ελεύθερες παράµετροι του αλγορίθµου επιλέγονται να είναι οι εξής :

σ = 0.3

θT(0) = 0

6.2.3 Αποτελέσµατα

΄Εχοντας αναπτύξει το ϑερµικό µοντέλο και το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, αρχικά προσοµοι-
ώνουµε µια αρκετά απλή λογική ελέγχου για το πρόβληµα µας. Θέτουµε τις ϑερµοκρασίες
αναφοράς (setpoints ) των συστηµάτων (HVAC ) των τριών Ϲωνών στους 17◦C και λαµβάνουµε
από το EnergyPlus τις τιµές της ενεργειακής κατανάλωσης και του προβλεπόµενου ποσο-
στού δυσαρεστηµένων ανθρώπων. Σύµφωνα µε το σχήµα 6.9, το µοντελοποιηµένο σύστηµα

Σχήµα 6.9: Αποτελέσµατα χωρίς την εφαρµογή ελέγχου για το πειραµατικό κτήριο στο Graz

HVAC ϕαίνεται να είναι επαρκές για το πειραµατικό κτήριο, καθώς σε κάθε Ϲώνη και σε κάθε
χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης η εσωτερική ϑερµοκρασία Ϲώνης διατηρείται στα επιθυµητά
επίπεδα. Η κατακόρυφη αύξηση και η κατακόρυφη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης
οφείλονται στο πρόγραµµα λειτουργίας του ηλεκτρικού εξοπλισµού των Ϲωνών, σύµφωνα µε
το οποίο η έναρξη της λειτουργίας του κτηρίου υφίσταται στις 7:00 π.µ και το τέλος της στις
6:00 µ.µ. Επιπλέον, ϐλέπουµε ότι το ποσοστό των δυσαρεστηµένων ανθρώπων διατηρείται σε



6.2 Πείραµα 2 79

χαµηλά επίπεδα κατά τη διάρκεια λειτουργίας του κτηρίου. Το ερώτηµα που τίθεται πλέον
είναι έαν ο αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης µπορεί να επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα της
αντικειµενικής συνάρτησης, διατηρώντας τη ϑερµική άνεση των ενοίκων και µειώνοντας την
ενεργειακή κατανάλωση. ΄Ετσι, εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης για την ίδια
µέρα. ΄Υστερα από ένα πλήθος επαναλήψεων ο αλγόριθµος καταλήγει στα αποτελέσµατα που
ϕαίνονται στα σχήµατα 6.10 και 6.11. ΄Οπως παρατηρούµε τόσο η ενεργειακή κατανάλωση

Σχήµα 6.10: Η τελική απόδοση του ελεγκτή στο πειραµατικό κτήριο στο Graz

Σχήµα 6.11: Αποφάσεις ελέγχου των περσίδων και των ϑερµοκρασιών αναφοράς του συστήµατος
ϑέρµανσης-ψύξης - κλιµατισµού στο πειραµατικό στο Graz

όσο και όσο και το προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων µειώνεται. Παρ΄ όλα
αυτά, το σχήµα 6.10 δείχνει µια παράλογη συµπεριφορά του ελεγκτή από το ϐήµα 120 και
έπειτα, όπου παρατηρούµε µια µικρή αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης λόγω του συ-
στήµατος HVAC της νότιας Ϲώνης που συνοδεύεται από πτώση της ϑερµοκρασίας αναφοράς
του. Η συµπεριφορά αυτή µπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους : κακή µοντελοποίη-
ση του κτηρίου, τοπικό ϐέλτιστο του αλγορίθµου ϐελτιστοποίησης κ.λπ. Προκειµένου να
προχωρήσουµε σε πολυπλοκότερες προσοµοιώσεις, οφείλουµε να εντοπίσουµε την πηγή της
συµπεριφορά αυτής. ΄Ετσι, επαναλαµβάνουµε το ίδιο πείραµα αλλά χωρίς να λάβουµε υ-
πόψη το προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων στην αντικειµενική συνάρτηση
του αλγορίθµου ϐελτιστοποίησης. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στα σχήµατα 6.12 και 6.13.
Σύµφωνα µε το σχήµα 6.12, η συµπεριφορά του ελεγκτή είναι η αναµενόµενη. Επιτρέπει
την αύξηση του ποσοστού δυσαρεστηµένων ανθρώπων έτσι ώστε να διατηρήσει τη ενεργειακή
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Σχήµα 6.12: Απόδοση ενός καλού ελεγκτή
στο πειραµατικό κτήριο

Σχήµα 6.13: Αποφάσεις ενός καλού ελεγκτή
στο πειραµατικό κτήριο

κατανάλωση σε χαµηλά επίπεδα. Η παράλογη συµπεριφορά όµως εξακολουθεί να υπάρ-
χει. Επιπλέον, οι ϑερµοκρασίες αναφοράς ϑέτονται στους 30◦C (τη µέγιστη επιτρεπτή τιµή)
κατά τη διάρκεια λειτουργία του κτηρίου, αποφεύγοντας έτσι την ενεργειακή κατανάλωση
από τη λειτουργία του HVAC. Στη συνέχεια, δοκιµάζουµε το ίδιο πείραµα επιτρέποντας όµως
µεγαλύτερο πλήθος επαναλήψεων στον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης και καταλήγουµε στα α-
ποτελέσµατα που ακολουθούν. Στο σχήµα 6.14 µπορούµε να δούµε ότι η ξαφνική απότοµη

Σχήµα 6.14: Απόδοση ενός καλύτερου ελεγ-
κτή (περισσότερες επαναλήψεις) στο πειραµα-
τικό κτήριο

Σχήµα 6.15: Αποφάσεις ενός καλύτερου ε-
λεγκτή (περισσότερες επαναλήψεις) στο πει-
ϱαµατικό κτήριο

αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης στο ϐήµα 115 έχει µειωθεί, ϑέτοντας τις ϑερµοκρα-
σίες αναφοράς των συστηµάτων HVAC στους 30◦C για όλη τη µέρα, εκτός του συστήµατος
της νότιας Ϲώνης όπου η ϑερµοκρασία αναφοράς πέφτει στους 20◦C µετά το ϐήµα 115,
προκαλώντας την εν λόγω ξαφνική απότοµη αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Τέλος
επιτρέπουµε στον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης να τρέξει το ίδιο πείραµα για ένα ακόµα µε-
γαλύτερο πλήθος επαναλήψεων και τα αποτελέσµα αυτού ϕαίνονται στα σχήµατα 6.16 και
6.17. Στο σχήµα 6.16 παρατηρούµε ότι η ενεργειακή κατανάλωση µηδενίζεται κατά τα δια-
στήµατα της ηµέρας που το κτήριο δεν λειτουργεί, ϑέτοντας τις ϑερµοκρασίες αναφοράς του
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Σχήµα 6.16: Απόδοση του τελικού ελεγκτή
(περισσότερες επαναλήψεις) στο πειραµατικό
κτήριο

Σχήµα 6.17: Αποφάσεις του τελικού ελεγκτή
(περισσότερες επαναλήψεις) στο πειραµατικό
κτήριο

συστήµατος HVAC και στις τρεις Ϲώνες στους 30◦C. Αυτό λοιπόν δηλώνει ότι, ο αλγόριθµος
ϐελτιστοποίησης στις προηγούµενες προσοµοιώσεις κατέληξε σε κάποιο τοπικό ελάχιστο το
οποίο οδήγησε σε µη αναµενόµενες αλλαγές της στρατηγικής ελέγχου.

6.3 Πείραµα 3

Αν και τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από το πείραµα 2 ήταν ενθαρρυντικά, συνεχίζουµε
µε τη δοκιµή του αλγορίθµου ϐελτιστοποίησης σετο πείραµα 3 όπου το κτήριο ϐρίσκεται σε
µια περιοχή µε αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά. ΄Ετσι, στο πείραµα αυτό ο αλγόριθµος
ϐελτιστοποίησης αξιολογείται για το ίδιο κτήριο όταν αυτό εντοπίζεται στην περιοχή του Πο-
λυτεχνείου Κρήτης, 7 χιλιόµετρα ϐορειοδυτικά των Χανίων. Βρίσκεται σε υψόµετρο 146 m,
σε γεωγραφικό µήκος 24.15◦ και γεωγραφικό πλάτος 35.53◦.

Ενα σηµαντικό στοιχείο του εν λόγο πειράµατος είναι ότι για την προσοµοιώση του κτηρίου
χρησιµοποιούµε αρχείο καιρού µε πραγµατικά δεδοµένα της περιοχής. Τα δεδοµένα καιρού
προέρχονται από το Εργαστήριο Ατµοσφαιρικών Αιωρούµενων Σωµατατιδίων του Τµήµατος
Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης που λειτουργεί υπό την επίβλεψη του
κου Συµεωνίδη Λεάνδρου. Από τα δεδοµένα αυτά επιλέγουµε τη µέρα της ϑερινής περιόδου
µε τη µεγαλύτερη διακύµανση των ϑερµοκρασιών ξηρού ϐολβού. Επιπλέον, ϑεωρούµε ότι
όλος ο εξοπλισµός, εκτός του συστήµατος HVAC, προγραµµατίζεται έτσι ώστε να µην κα-
ταναλώνει ενέργεια, στοχεύοντας στην απλοποίηση του προβλήµατος και εκτιµώντας ότι ϑα
έχουµε καλύτερη οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων.Τα διανύσµατα x, u και θ παραµένουν
τα ίδια.

6.3.1 Αποτελέσµατα

Στα σχήµατα 6.18 και 6.19 παρατηρούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όταν ϑέτουµε
τη ϑερµοκρασία αναφοράς των συστηµάτων HVAC στους 23◦C. Παρατηρώντας τα σχήµατα
αυτά ϕαίνεται ότι η ενεργειακή κατανάλωση αρχίζει να υφίσταται όταν η εξωτερική ϑερµο-
κρασία ξεπερνά τη ϑερµοκρασία αναφοράς που έχουµε ϑέσει.
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Σχήµα 6.18: Απόδοση του συστήµατος όταν
η ϑερµοκρασία αναφοράς των συστηµάτων H-
VAC ϱυθµίζεται στους 23◦C

Σχήµα 6.19: Οι αποφάσεις του συστήµα-
τος όταν η ϑερµοκρασία αναφοράς των συστη-
µάτων HVAC ϱυθµίζεται στους 23◦C

Στη συνέχεια, εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης και στην αντικειµενική συνάρτη-
ση χρησιµοποιούµε µόνο τον όρο του προβλεπόµενου ποσοστού δυσαρεστηµένων ανθρώπων
(ϐλέπετε εξίσωση 6.6). Αυτό σηµαίνει ότι ο αλγόριθµος ϑα προσπαθήσει να αυξήσει τη ϑερ-
µική άνεση αντί να µειώσει την ενεργειακή κατανάλωση. Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου
ϕαίνονται στα σχήµατα 6.20 και 6.21. ΄Οπως παρατηρούµε, ο αλγόριθµος αποφασίζει οι
ϑερµοκρασίες αναφοράς των συστηµάτων HVAC να τεθούν στους 20◦C για όλη τη διάρκεια
της ηµέρας, µειώνοντας έτσι σηµαντικά το ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων και αυξάνον-
τας την ενεργειακή κατανάλωση, κάτι το οποίο ήταν αναµενόµενο. Το επόµενο ϐήµα είναι

Σχήµα 6.20: Απόδοση της στρατηγικής ε-
λέγχου στην οποία ο αλγόριθµος καταλήγει
για το κτήριο στα Χανιά, λαµβάνοντας υπόψη
µόνο τη ϑερµική άνεση

Σχήµα 6.21: Στρατηγική ελέγχου στην οπο-
ία ο αλγόριθµος καταλήγει για το κτήριο στα
Χανιά, λαµβάνοντας υπόψη µόνο τη ϑερµική
άνεση

η εφαρµογή του αλγορίθµου όταν τόσο η ϑερµική όσο και η ενεργειακή κατανάλωση λαµ-
ϐάνονται υπόψη. Στα σχήµατα 6.22 και 6.23 ϐλέπουµε τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου
για τη νέα αντικειµενική συνάρτηση. Στο σχήµα 6.22 ϕαίνεται ότι, το προβλεπόµενο ποσοστό
δυσαρεστµένων ανθρώπων αυξάνεται τις απογευµατινές ώρες, αν και η εσωτερική ϑερµοκρα-
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Σχήµα 6.22: Απόδοση της στρατηγικής ελέγ-
χου στην οποία ο αλγόριθµος καταλήγει για
το κτήριο στα Χανιά

Σχήµα 6.23: Στρατηγική ελέγχου στην οπο-
ία ο αλγόριθµος καταλήγει για το κτήριο στα
Χανιά

σία Ϲώνης διατηρείται σταθερή κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Το γεγονός αυτό πιθανώς να
οφείλεται στα υψηλά ποσοστά υγρασίας σε κάθε Ϲώνη κατα τις ώρες αυτές.

Σχήµα 6.24: Τα επίπεδα υγρασίας στο πειραµατικό κτήριο
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6.4 Πείραµα 4

Στο πείραµα αυτό αυξάνουµε την πολυπλοκότητα του προηγούµενου προβλήµατος προ-
σθέτοντας τρία επιπλεόν παράθυρα στο κτήριο και προσθέτοντας στον ελεγκτή τέσσερις α-
κόµα µεταβλητές ελέγχου που εκφράζουν τις µοίρες στις οποίες ανοίγει το κάθε παράθυρο.
΄Ετσι, επιτρέπουµε για το πρόβληµα µας τον ϕυσικό αερισµό των ϑερµικών Ϲωνών. Στις

Σχήµα 6.25: Το νέο κτήριο ύστερα από την
πρόσθεση τριών νέων παραθύρων

Σχήµα 6.26: Τα νέα ανοίγµατα του πειραµα-
τικού κτηρίου

αρχικές προσοµοιώσεις του πειράµατος µελετάµε τις αποφάσεις του αλγορίθµου ϐελτιστοπο-
ίησης όταν επιτρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω του νοτίου παραθύρου της ανατολικής Ϲώνης
(σχήµατα 6.27, 6.28), τις αποφάσεις του αλγορίθµου ϐελτιστοποίησης όταν επιτρέπεται ϕυ-
σικός αερισµός µόνο µέσω του ανατολικού παραθύρου της ανατολικής Ϲώνης (σχήµατα 6.29,
6.30) και τέλος όταν επιτρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω των δύο προαναφερόµενων παρα-
ϑύρων συγχρόνως (σχήµατα 6.31, 6.32). ΄Οπως παρατηρούµε στις δύο πρώτες προσοµοι-

Σχήµα 6.27: Στρατηγική ελέγχου όταν επι-
τρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω του νοτίου
παραθύρου της ανατολικής Ϲώνης

Σχήµα 6.28: Απόδοση στρατηγικής ελέγχου
όταν επιτρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω του
νοτίου παραθύρου της ανατολικής Ϲώνης

ώσεις ο αλγόριθµος καταλήγει σε αναµενόµενες αποφάσεις ελέγχου για τον ϕυσικό αερισµό,
σύµφωνα µε τις οποίες επιτρέπει τον ϕυσικό αερισµό µέσω του ελεγχόµενου παραθύρου κατά
τη διάρκεια της νύχτας. Αυτές οι αποφάσεις έχουν σηµαντική επίδραση στη ϑερµική άνεση
των ενοίκων αφού όπως ϐλέπουµε στα σχήµατα... το ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων
στην ανατολική Ϲώνη διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα συγκρίτικα µε το αντίστοιχο ποσοστό
στις άλλες δύο Ϲώνες. Επιπλέον, ο αλγόριθµος καταλήγει σε πιο οµαλά αποτελέσµατα όταν
επιτρέπεται αερισµός µέσω των δύο παραθύρων συγχρόνως. Στη συνέχεια, ορίζοντας ένα
µεγάλο αριθµό επαναλήψεων, επιτρέπουµε στον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης να καταλήξει
σε αποφάσεις και για τα τέσσερα παράθυρα του κτηρίου. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στα
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Σχήµα 6.29: Στρατηγική ελέγχου όταν επι-
τρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω του ανατο-
λικού παραθύρου της ανατολικής Ϲώνης

Σχήµα 6.30: Απόδοση στρατηγικής ελέγχου
όταν επιτρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω του
ανατολικού παραθύρου της ανατολικής Ϲώνης

Σχήµα 6.31: Στρατηγική ελέγχου των πα-
ϱαθύρων όταν επιτρέπεται ϕυσικός αερισµός
µέσω και των δύο παραθύρων της ανατολικής
Ϲώνης

Σχήµα 6.32: Απόδοση της στρατηγικής ελέγ-
χου όταν επιτρέπεται ϕυσικός αερισµός µέσω
και των δύο παραθύρων της ανατολικής Ϲώνης

σχήµατα 6.33 και 6.34, όπου παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος καταλήγει στο ότι ϐέλτιστη
λύση αποτελεί ο ϐραδινός ϕυσικός αερισµός.
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Σχήµα 6.33: Στρατηγική ελέγχου των παρα-
ϑύρων του κτηρίου ύστερα από µεγάλο αριθ-
µό επαναλήψεων του αλγορίθµου

Σχήµα 6.34: Απόδοση της στρατηγικής ελέγ-
χου των παραθύρων του κτηρίου ύστερα από
µεγάλο αριθµό επαναλήψεων του αλγορίθµου

6.5 Πείραµα 5

΄Εως τώρα έχουµε καταλήξει στο συµπέρασµα ότι ο ϕυσικός αερισµός είναι µία καλή στρα-
τηγική, ίσως η καλύτερη. Το ερώτηµα που τίθεται είναι αν πρόκειται για τη ϐέλτιστη λύση.
΄Ετσι, στο πείραµα αυτό αποφασίζουµε να εφαρµόσουµε ένα αλγόριθµο εύρεση ολικού (και
όχι τοπικού) ϐέλτιστου στο ίδιο πρόβληµα. Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιούµε τον γενετικό
αλγόριθµο που διατίθεται µέσω της ϐιβλιοθήκης του Matlab. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται

Σχήµα 6.35: Στρατηγική ελέγχου στην οποία
ο γενετικός αλγόριθµος καταλήγει

Σχήµα 6.36: Στρατηγική ελέγχου στην οποια
ο αλγόριθµος AFT καταλήγει όταν η αρχική
µήτρα παραµέτρων είναι η τελική µήτρα πα-
ϱαµέτρων του γενετικού αλγορίθµου

στο σχήµα 6.35 και ϕαίνεται ότι ο γενετικός αλγόριθµος καταλήγει σε µια όµοια στρατηγική
νυχτερινού ϕυσικού αερισµού µε τη στρατηγική ελέγχου που ο αλγόριθµος AFT κατέληξε.
Καθώς ο γενετικός αλγόριθµος συγκλίνει κοντά στο ολικό ϐέλτιστο και όχι ακριβώς σε αυτό
στις περισσότερες περιπτώσεις, προτείνουµε την εφαρµογή του αλγορίθµου AFT χρησιµοποι-
ώντας ως αρχικό διάνυσµα παραµέτρων ελέγχου το τελικό διάνυσµα παραµέτρων ελέγχου στο
οποίο ο γενετικός αλγόριθµος κατέληξε. Η εφαρµογή αυτή δίνει τα αποτελέσµατα που ϕα-
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ίνονται στο σχήµα 6.36, στα οποία συγκλίνει χρησιµοποιώντας σηµαντικά µικρότερο πλήθος
επαναλήψεων απ΄ αυτό που χρησιµοποιήσαµε στο πείραµα 4.
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Κεφάλαιο 7

Συµπεράσµατα

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε µια σηµαντική προσπάθεια παρουσίασης της ϑερµι-
κής µοντελοποίησης κτηρίων στο EnergyPlus και αναλυτικότερα, στα υπολογιστικά µοντέλα,
στο αρχείο εισόδου και το αρχείο καιρού που το λογισµικό αυτό χρησιµοποιεί, καθώς και των
προτεινόµενων αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν
για την ανάπτυξη των ϐέλτιστων στρατηγικών ελέγχου µε στόχο τη ϐελτίωση της ενεργεια-
κής απόδοσης κτηρίων. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µαι λεπτοµερής περιγραφή του
Building Controls Virtual Test Bed µέσω του οποίου ενσµατώνουµε τις στρατηγικές ελέγ-
χου, στις οποίες οι αλγόριθµοι συγκλίνουν, στο ϑερµικό µοντέλο. Τέλος παρουσιάστηκαν
διάφορα πειράµατα τα οποία µας οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι οι αλγόριµοι προσαρµο-
στικής ϐελτιστοποίησης, σε συνδιασµό µε την ανάπτυξη ϑερµικών µοντέλων µε αρκετή ώστε
ακρίβεια καταλήγουν σε ευσταθή και λογικά αποτελέσµατα.

Σαν µελλοντική εργασία προτείνεται η εφρµογή των αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστο-
ποίησης σε πολυπλοκότερα ϑερµικά µοντέλα, η αναζήτηση της αντικειµενικής συνάρτησης
που περιγράφει πλήρως το πρόβληµα που καλούµαστε να επιλύσουµε και τέλος η σύγκριση
των αποτελεσµάτων των αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης µε τα αποτελέσµατα
της εφαρµογής συστηµάτων ελέγχου που διατίθονται στην αγορά. Στόχος της σύγκρισης αυ-
τής είναι η απόδειξη ότι η ενσωµάτωση αλγορίθµων προσαρµοστικής ϐελτιστοποίησης στη
διαδικασία εύρεσης της ϐέλτιστης στρατηγικής ελέγχου πιθανώς να αποτελεί αποδοτικότερη
λύση από τη χρήση των εµπορικών συστηµάτων ελέγχου.
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