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1. УВОД

Заоштравање питања расипања енергије (тзв. Енергетска криза) седамдесетих година XX века изазвало је озбиљна настојања за рационализацијом потрошње и штедњом енергије у свим областима. Тако је заправо, тек седамдесетих година утврђено да је уз транспорт, становање једно од врло значајних потрошача енергије.
За добијање енегрије која се користи за транспорт и становање користе се исцрпни извори енергије. Ту се пре свега мисли на угаљ, нафту и земни гас...

Испитивањем је утврђено да ће резерве угља бити истрошене за неких 100 година, а нафте и земног гаса за око 30 година. Поред тога што ови извори енергије нестају, утврђено је да њиховим коришћењем долази и до нарушавања природне равнотеже на планети, односно долази до угрожавања животне средине што може да има и катастрофалне последице и по сам живи свет на Земљи.
На становање се потроши од 20 до 40 % од укупне потрошене енергије. Та енергија се троши на грејање и хлађење кућа (зграда), као и на коришћење разних кућних уређаја. Битно је напоменути да приликом потрошње енергије на обезбеђивање стамбеног комфора, велики део ове енергије се и не искористи (пропада и бива неискоришћено).
Све ове чињенице су довеле до тога да уштеда енергије у стамбеним објектима данас буде један од светских трендова.
Заправо, све више се води рачуна да коришћење животног простора буде што ефикасније (потрошња исте или мање количине енергије уз исти комфор, мања цена). Прорачуни показују да се у том смислу може уштедети и 30 % енергије, што је врло важан корак ка даљем напредовању човечанства у овој области.
Да би се цео овај ефекат постигао, човечанство је увидело да мора да пређе на неке друге изворе енергије. 
Ти други извори енергије су обновљиви извори енергије. Ту спадају: енергија ветра, енергија воде, биогориво, биомаса, геотермална енергија и енергија Сунца. Коришћењем ових извора енергије је могуће постићи све ове жељене циљеве а да се притом очувају исцрпљиви извори енергије и што је можда још битније, очува животна средина [1].
2. ПРЕТХОДНА ИСТРАЖИВАЊА
2.1 Пројекат „Solar Decathlon“
„Solar Decathlon“ је конкурс који се одржава у Вашингтону (САД). Организује се од стране Министарства енергетике са циљем да се унапреде технологије издаде кућа и зграда које користе енергију Сунчевог зрачења [2]. 
Група студената са Универзитета у Илиноису одлучила је да се пријави на овај конкурс који се одржава у Вашингтону и да представи своју кућу која користи  енергију Сунчевог зрачења за њено функционисање. 
Кућа коју су студенти са Универзитета у Илиноису осмислили и пројектовали представља нето нулту енергетску кућу и она је 2007. године ушла у овај конкурс (пројекат) под називом „ElementHouse“.
[image: image1.emf]
Спољашњи изглед куће приказан је на слици 1.
Слика 1. Спољашњи изглед „ElementHouse“ куће пројекта „Solar Decathlon“ [2]
Са сликe 1. се види да је кућа монтажна и да на врху има уграђене косе надстрешнице на којима се налазе фотонапонски панели. Студенти су се одлучили за монтажну кућу како би је лако монтирали и транспортовали за такмичење.
Да би се кућа овакве намене направила, неопходна су знања из области архитектуре, машинства, електротехнике, дизајна, економије и других области. 

Поред основне намене куће, а то је да производи електричну енергију захваљујући фотонапонским панелима који се налазе на њеном крову, студенти су ставили акценат и на изглед куће како би задовољили естетске потребе и укусе купаца. Из тог разлога студенти су разрадили три варијанте ентеријера куће „ElementHouse“. Те варијанте су приказане на слици 2.
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Слика 2а. Приказ унутрашњих просторија „ElementHouse“ куће (прва варијанта)
Са слике 2а. се види да нето нулта енергетска кућа поседује терасу, дневну собу, кухињу, спаваћу собу, купатило и платформу.
[image: image33.emf]Слика 2б. Приказ унутрашњих просторија „ElementHouse“ куће (друга варијанта)
[image: image34.emf]Кућа приказана на слици 2б. Састоји се од терасе, дневне собе, кухиње са трпезаријом, спаваће собе, дечије собе, купатила 1, и купатила 2.
Слика 2в. Приказ унутрашњих просторија „ElementHouse“ куће (трећа варијанта)
Кућа са слике 2в. има терасу, дневну собу, трпезарију, кухињу, дечију собу, купатило 1, купатило 2, спаваћу собу 1, спаваћу собу 2.

Изазов који је био пред студентима односио се на осветљење просторија куће. Студенти су увидели да је најбоља варијанта када се обезбеди већи број мањих прозора јер је тада мања разлика у темпертатурама на поду приликом уласка светлости у кућу. Приказ расподeла температура, дат је на слици 2г.
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Слика 2в. Приказ расподеле температуре услед уласка дневне светлости „ElementHouse“ куће [6]
Још један изазов који су студенти имали приликом дизајнирања ове куће је постављање фотонапонских панела. Најлогичније решење је да се фотонапонски панели поставе на кров куће. 
Да би искоришћење фотонапонских ћелија било што веће, мора се водити рачуна и о оријентацији куће, положајима које Сунце заузима у различитим временским тренуцима (преко године), углу под којим се постављају фотонапонски панели, осенчености и тако даље. А све то треба да се уклопи тако да ФН панели прате стил куће и побољшају њен изглед.
Студенти су се одлучили да ФН панели буду нагнути према југу, тако да су представили неколико решења постављања фотонапонских панела, приказано са слици 3 [3].
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            Слика 3а. Прва варијанта                                    Слика 3б. Друга варијанта 
[image: image37.emf][image: image38.emf]
     Слика 3в. Трећа варијанта                                    Слика 3г. Четврта варијанта 
Истраживања спроведена од стране студената везана за постављање фотонапонских ћелија, показала су да је најбоља варијанта да се на њихову кућу поставе фотонапонски панели као на слици 3г. 
Разлог због ког су се одлучили за ову варијанту јесу симулације које су пуштали за зимски период када се Сунце налази ниско.  Као што се може видети на сликама, сенке не могу бити у потпуности елиминисане. Међутим, за разлику од прве три варијанте, кров у четвртој варијанти је само делимично под сенком за кратак временски период ујутру. Током дана и године, кров четири подразумева најмању количину сенки, тако да фотонапонски панели у том случају могу бити највише искоришћени. Још један разлог због ког су се студенти одлучили за ову варијанту је што су ФН панели постављени под истим углом,  па је и сенчење паралелно. То је мањи проблем када се панели поставе у засебним низовима, јер се тада не угрожава укупна излазна снага.  
Студенти су пре изградње куће „ElementHouse“ за такмичење, најпре спровели разна истраживања, а затим су извршили и симулације потрошње енергије на одржавање куће коришћењем програмског пакета EnergyPlus-a. Резултате које су они добили током истраживања биће приказани у наставку.
[image: image39.emf][image: image40.emf]
Месец (јануар=1)
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                           Електрична енергија произведена из ФН панела

           Укупна потребна електрична енергија

                                                    Нето енергија

Слика 4. Графички приказ годишњег енергетског биланса за Стерлинг, Вирџинија

На слици 4. је графички приказ годишњег енергетског биланса за Стерлинг, Вирџинија. Са графика се може видети да је електрична енергија произведена из фотонапонских ћелија већа од укупне потребне енергије за „ElementHouse“, као и од нето енергије. То значи да се производи више енергије него што је потребно кући, па се тај вишак шаље у мрежу који касније може да се узима. Исто је приказано на слици 5. Такође и на слици 6. Једина разлика слике 4. у односу на слике 5. и 6. је у томе што је урађен приказ годишњег енергетског биланса за Феникс и Спрингфилд. 
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Месец (јануар=1)
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                                  Електрична енергија произведена из ФН панела
                   Укупна потребна електрична енергија

                                                       Нето енергија
Слика 5. Графички приказ годишњег енергетског биланса за Феникс, Аризона
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Месец (јануар=1)
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                                     Електрична енергија произведена из ФН панела

                     Укупна потребна електрична енергија

                                                        Нето енергија

Слика 6. Графички приказ годишњег енергетског биланса за Спрингфилд, Илиноис
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Слика 7. Анализа годишњих енергетских потреба  за Стерлинг, Вирџинија[4]
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Слика 8.  Анализа годишњих енергетских потреба  за Феникс, Аризона [4]
На слици 7. (везана за Стерлинг), енергија се на годишњем нивоу потроши највише на грејање воде, грејање и хлађење куће.

На слици 8, (везана за Феникс), електрична енергија се доста више потроши на хлађење куће, али се зато скоро и не троши на грејање просторија куће.
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Слика 9.  Анализа годишњих енергетских потреба  за Спрингфилс, Инионис [4]
На слици 9, (везана за Спрингфилд), на грејање просторија куће се потроши доста више електричне енергије него у Стерлингу или у Фениксу, где се готово и не троши.

Унутрашње оптерећење под којим раде фотонапонски панели, постављени на дату кућу готово и да се не мења, без обзира на локацију.
Студенти су желели да пројектују и израде кућу са што мање утрошене енергије и материјала, а да притом произведу што већу количину енергије, јер самим тим се више енергије шаље у мрежу.

Постављајући кућу на разне локације у Америци, студенти су закључили да ће кућа производити увек више енергије од оне која је потребна кући за функционисање. 
Док енергија која се користи на грејање воде, грејање и хлађење просторија, зависи од поднебља и климе где се кућа налази. 
Студенти са Универзитета у Илиноису освојили су два прва места од десет такмичења на која су се пријавили 2007. године. 

2.2 Фотонапонске настрешнице - случај Норвешка 
У овом делу завршног рада биће описана нека решења постављања фотонапонских  надстрешница карактеристична за Норвешку [5] . 

У табели 1. дате су врсте надстрешница које су најчешће заступљене у Норвешкој, затим њихови називи и неке од основних карактеристика..

	Врсте надстрешница
	Име
	Слика
	Заштита од одсјаја
	Поглед изван
	Довођење светлости

	Надстрешница Х[image: image49.emf]оризонтална
	Horizontal Canopy single


	[image: image50.emf]
	Зависи


	Да

	Да



	
	Horizontal canopy double (light shelf)


	[image: image51.emf][image: image52.emf]
	Зависи


	Да


	Да



	[image: image53.emf]
Хоризонтални отвори
	Tracking louver


	
	Да


	Зависи


	Зависи



	
	Horizontal shading
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	Да


	Зависи


	Зависи



	
	Horizontal blind
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	Да


	Зависи


	Зависи



	[image: image56.emf]
Вертикални отвори
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Табела 1. Приказ поделе и основих карактерисика уређаја за сенчење
У наставку ће бити дат модел куће за коју ће бити извршена симулација, а

потом оптимизација фотонапонских панела за разне случајеве постављања.
[image: image5.emf]
Слика 10.  Приказ куће за коју се врши симулација 

1. Опис објекта:
· Висина                         2.80 m
· Ширина                       4.80 m
· Дужина                       6.50 m
· Површина прозора     5,4 m2
2. Локација објекта
· Осло

3. Материјали

· У-вредност од спољашњег зида:           0,10 W/m2 K
· Компоненте ентеријера:                        Адијабатски конструкције

· У-вредност прозора:                               0.8 W/m2 K
4. Унутрашњи добици:

· Осветљење:                  5 W/m2
· Опрема:                         6 W/m2
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Табела 2. Приказ куће са различитим елементима за сенчење постављеним на различите стране куће [5]
· Јужна стана куће
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Слика 11.  Приказ продирања Сунчевог зрачења кроз прозор приликом постављања различитих елемената за сенчење на јужној страни куће 
Са слике 11. се може видети да највише топлотне енергије путем Сунчевог зрачења улази кроз прозор уколико испред њега не постоји надстрешница. Најмање Сунчеве енергије улази када се уграде фотонапонска стакла. Међутим, у периоду од маја до краја августа већу ефикасност имају вертикални отвори када се уграде испред прозора у погледу спречавања продирања Сунчевог зрачења у односу на фотонапонска стакла.
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Слика 12.  Приказ енергетских потреба куће приликом уградње разних типова сенчења на јужној страни куће
Са слике 12. се може закључити да је највише енергије потребно на грејање и осветљење уколико се уграде фотонапонска стакла. Највише енергије је потребно на хлађење просторија уколико испред прозора не постоје надстрешнице.
[image: image8.png]01 08 15 22 29 35 43 5 57 64
Distance from facade.

——S1. Without shading. ——52. Overhang

——$3. Vertical louver 4. Horizontallouver

—s5.PVGlass

Iluminance (lux)
oEBEEEEIEE

01 08 15 22 29 36 43 5 57 64
Distance from facade.

——5 1. Without shading. ——52. Overhang

——$3. Verticallouver 54, Horizontal louver

——55. PV Glass




Слика 13.  Приказ продирања Сунчевог зрачења у унутрашњост куће лети (слика лево) и зими (слика десно) при разним случајевима постављања елемената за сенчење на јужној страни куће

Са слике 13. се види да ће најдаље светлост допрети уколико се испред прозора не поставе надстрешнице. То важи и за летњу, и за зимску сезону. Најмање ће продрети светлости уколико се поставе фотонапонска стакла.

На слици 14. се може видети падање Сунчеве светлости на под куће за различите случајеве постављања елемената за сенчење. Такође се може видети и која места су највише погођена зрачењем у различитим ситуацијама. На слици 14. се може приметити да највише светлост продире и погађа под просторије уколико не постоје надстрешнице. Такође у том случају и најдаље допире. Ако се поставе фотонапонска стакла, зрачење које продире је минимално и најкраће допире од прозора кроз које је и прошао.
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Слика 14.  Приказ продирања Сунчеве светлости кроз стакло у различитим случајевима на под просторје
· Западна страна куће
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Слика 15. Приказ продирања Сунчевог зрачења кроз прозор приликом постављања различитих елемената за сенчење на западној страни куће

Са слике 15. се може видети да највише Сунчеве светлости продире у унутрашњост куће када на западној страни не постоје надстрешнице. Најмање продире када се уграде фотонапонска стакла, изузев периода од средине јуна до средине августа када већу ефикасност у погледу спречавања продирања Сунчевог зрачења имају вертикални отвори. 
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Слика 16.  Приказ енергетских потреба куће приликом уградње разних типова сенчења на западној страни куће

Највише енергије је потребно за грејање и осветљење када се уграде фотонапонска стакла. На хлађење се потроши највише енергије уколико испред прозора не постоје надстрешнице, док је најмање енергије потребно за хлађење уколико се поставе вертикални отвори.
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Слика 17.  Приказ продирања Сунчевог зрачења у унутрашњост куће лети (слика горе) и зими (слика доле) при разним случајевима постављања елемената за сенчењене на западној страни куће

На слици 17. види се да ће лети Сунчева светлост најдаље допрети од прозора ако се испред њега не поставе надстрешнице. Најмање уколико се поставе фотонапонска стакла.
Зими ће светлост далеко допрети не само ако не постоје надстрешнице, већ и када се поставе вертикални и хоризонтални отвори.

· Источна страна куће
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Слика 18. Приказ продирања Сунчевог зрачења кроз прозор приликом постављања различитих елемената за сенчење на источној страни куће

Са слике 18. се види да на годишњем нивоу највише светлости улази у унутрашњост куће када на њој не постоје надстрешнице. Када се уграде фотонапонска стакла, тај ниво енергије који улази кроз прозоре је најмањи на годишњем нивоу, иначе у периоду од маја до средине августа мање светлости ће улазити у кућу када се поставе хоризонтални отвори, а још мање када се поставе вертикални отвори.
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Слика 19.  Приказ енергетских потреба куће приликом уградње разних типова сенчења на источној страни куће

Са слике 19. се може закључити да је највише енергије потребно на грејање и осветљење ако се на кућу уграде фотонапонска стакла. На хлађење се потроши највише енергије у случају када на кући испред прозора не постоје надстрешнице.
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Слика 20.  Приказ продирања Сунчевог зрачења у унутрашњост куће лети (слика горе) и зими (слика доле) при разним случајевима постављања елемената за сенчење на источној  страни куће

Са слике 20. се може видети да ће лети светлост допрети најдаље од прозора ако испред прозора не постоје надстрешнице. Најмање у случају када се поставе фотонапонска стакла.
Зими ће најдаље допрети светлост не само ако нема надстрешница, већ и уколо се уграде и хоризонтални и вертикални отвори. Најмање ће допрети у случају постављања фотонапонског стакла.
· Производња електричне енергије из фотонапонсих панела
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Слика 21. Приказ производње електричне енергије из фотонапонских ћелија за различите случајеве сенчења просторија приликом уградње ФН панела и надстрешница на различитим странама куће [5]
Видимо са слике 21. да се највише произведе електричне енергије уколико се оне поставе на надстрешнице у поређењу са осталм елементима сенчења. Оно што је битно нагласити је да је најбоље уградити панеле на јужној страни куће у поређењу са уградњом панела на надстрешнице на западној или источној страни.
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Слика 22. Приказ годишње производње електричне енергије из фотонапонских ћелија у свим ситуацијама[5]
Резултати са слике 22. показују да се највише произведе електричне енергије током годне из ФН панела који се поставе на јужној страни хоризонталних отвора. Затим на вертикалним отворима на истој страни куће. Ако бисмо гледали само источну страну куће панели би производили највише струје када би се поставили на хоризонталне отворе. Исто важи и за запад.
3. КОРИШЋЕНИ СОФТВЕРИ
3.1 EnergyPlus и  GoogleSketchUp 

За израду овог завршног рада у основи су коришћени програми GoogleSketchUp и EnergyPlus. Ова два програма имају међусобну комуникацију тако што GoogleSketchUp даје геометрију куће која се симулира у EnergyPlus-у.
[image: image62.emf]
Слика 23. Приказ функционисања Energy Plus-a са свим пратеим додацима [16]
Будући да EnergyPlus нe доноси са собом графичке корисничке интерфејсе за препроцесирање (графичко дефинисање геометрије) и постпроцесирање (графички приказ резултата), неопходно је користити програме који већ постоје и могу се применити како за креирање куће, тако и за приказ резултата прорачуна. На слици 23. су ови програми приказани жутим пољем и могу бити различито конципирани. 
Најобичнији начин за креирање геометрије је уз помоћ неког текстуалног едитора, али је такође и најтежи будући да је саму геометрију куће веома тешко дефинисати на овај начин, а и захтева доста времена. Зато је у овом раду коришћен програм за дефинисање геометрије GoogleSketchUp са посебним додатком, Open Studio, који је накнадно инсталиран. Након генерисања file-а уз помоћ GoogleSketchUp-а и корекције у IDF Editor-у добијамо коначну улазну датотеку за EnergyPlus (на слици приказану као Опис зграде у плавом ромбоиду). Улазни file се прослеђује у главни програм, EnergyPlus Simulation Manager. У зависности од типа проблема позивају се различити софтвери и користе се различити материјални модели за решавање истих.

Симулација баланса топлоте и масе се рачуна и преко зонских услова се преноси на цео модел куће (зграде). Са слике 23. се, такође, може закључити да је EnergyPlus модуларан и да дозвољава развој и имплементацију нових модула и материјалних модела. Након што софтвер израчуна релевантне вредности у зависности од улазних фактора и толеранције нумеричког прорачуна, EnergyPlus Simulation Manager записује резултате у облику излазних file-ова (Резултати Прорачуна у плавом ромбоиду). Најпогоднији за алализу система је HTML file који табеларно приказује резултате. За графички приказ ових резултата се касније могу користити програмски пакети попут Microsoft Excel-a, OpenOffice Spreadsheet-a (секција Приказати резултате у жутом пољу) [8].
3.2 EnergyPlus
Овај софтвер моделира грејање, хлађење, осветљење, вентилацију, и друге енергетске токове као и водену мрежу у домаћинству. Укључује многе иновативне способости симулације као што су временски размаци мањи од једног сата, аутоматски системи, топлотно балансиране зоне симулације, проток ваздуха кроз све термичке зоне, термичку удобност, коришћење воде, као и природну вентилацију [8]. 

EnergyPlus има своје корене у BLAST I DOE-2 програмским пакетима. Оба ова пакета, BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodinamics- термичка анализа зграда и система термодинамике) и DOE-2, су развијени и објављени у касним седамдесетим и раним осамдесетим годинама XX века, као алати за термичке и енергетске симулације. Корисници ових алата били су инжењери дизајна и архитекте који би на прави начин одредили неопходну HVAC опрему, развијали различите студије о анализи животног циклуса, оптимизовали енергетске перформансе итд. Рођени из потребе коју је изазвала енергетска криза раних седамдесетих година и самог сазнања да је потрошња енергије за загревање просторија највећа компонента статистике потрошње енергије у Америци, ова два програма су покушала да реше исти проблем из две мање-више различите перспективе [8]. 

Као и његови претходници, и EnergyPlus је програм за енергетску и термичку анализу и симулацију. Заснован на корисниковој дефиницији куће (зграде), у смислу физичких ограничења и зависних механичких параметара, EnergyPlus ће израчунати неопходне грејне и расхладне параметре који су неопходни како би се одржала термичка контрола на специфичним тачкама куће [8].
3.3 GoogleSketchUp
GoogleSkechUp је програм за 3D моделирање намењен за архитекте, грађевинске инжењере, режисере, креаторе игрица и њима сличним професијама. Програм је предвиђен да буде што флексибилнији и лакши за употребу од других CAD програма за 3D компијутерски дизајн. Овај програм се нуди као идејна алатка за развој графичких концепата, лакши је за употребу, са једноставним окружењем (алаткама и др.). Главна карактеристика SkechUp-a је 3D Warehouse који омогућава корисницима Skech up-a да претражују моделе израђене од других корисника овог програма. Корисници могу да користе њихову електронску пошту за скидање модела, а затим да разгледају 3D Warehouse који је за многобројне компоненте и моделе.
3.4 GenOpt
Gen Opt је оптимизациони програм за минимализацију вредности функције циља која се одређује екстерним симулационим програмом. Развијен је за проблеме оптимизације где је прорачун функције циља рачунски веома скуп, а изводи те функције циља или нису доступни, или не постоје. Gen Opt се може повезати са било којим симулационим програмом који чита своје улазне податке из текстуалних file-ова и записује своје излазне податке у текстуалне file-ове. 
Независне променљиве могу бити континуиране (са горњим или доњим граничним вредностима), дискретне, или и континуиране и дискретне. Ограничења на зависним променљивим могу се применити коришћењем казнених функција или функција ограничења. Gen Opt је написан у Javi тако да не зависи од платформе. 
Независност од платформе и општи интерфејс чине Gen Opt применљивим на велики спектар проблема оптимизације. Gen Opt поседује библиотеку са адаптивним алгоритмом Hooke Jeeves [10].
4.  ОПИС КУЋЕ
4.1. Моделирање куће у GoogleSketchUp-у

Пре него што се започне са радом у програму EnergyPlus потребно је дефинисати геометрију куће помоћу програма GoogleSketchUp. Тај поступак ће бити описан у наредном одељку. 

За добијање геометрије потребно је моделирати кућу која се симулира и експортовати је у IDF file који EnergyPlus препознаје. Само моделирање куће се обавља у GoogleSketchUp-у коришћењем једноставних алата, а веза између ова два програма је Open studio (plugin) који је неопходно инсталирати. Свака просторија куће се моделира засебно, са тим што се води рачуна да се геометрије заједничких површина поклапају међусобно. Такође, треба водити рачуна и о распореду унутрашњих отвора и њиховом међусобном поклапању.
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                 Слика 24. Модел зоне                                 Слика 25. Модел зона сa  заједничком        

                                                                                                                    површином
Након израде свих просторија и крова као завршног дела, потребно је изменити имена свих површина које ограничавају просторију, ради лакшег даљег руковања истим. На крају се file снима, односно, експортује у IDF формат. Тако добијен IDF file олакшава рад у EnergyPlus-у, јер би геометрија куће морала да се уноси укуцавањем координата свих зона куће директно у програм, док се у овом случају добија аутоматски.
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Слика 26. Приказ куће са надстрешницама на све четири стране
[image: image66.emf]
Слика 27. Хоризонтални пресек куће и распоред просторија
ДС - дневна соба; КУХ - кухиња;  ХОД - ходник; WC - тоалет; 

СС1 - спаваћа соба 1; СС2 - спаваћа соба 2;
4.2 Oсновна подешавања EnergyPlus-a
Добијени IDF file сада само треба отворити и припремити за обраду. Једноставним дуплим кликом на сам IDF file отвара се главни мени (слика 28.) преко кога се врше све операције у програму.
[image: image67.emf]

Слика 28. Главни мени EnergyPlus-а

Слика 29. Поступак уношења input file-а [7]
Уоквирена опција на слици 28. отвара дијалог који служи за уношење било ког IDF file-а из базе података који желимо да симулирамо (слика 29.). 

Уоквирена опција Browse на слици 30. отвара дијалог у коме се бира Weatherfile (слика 31.), односно file који у себи садржи податке о временским условима неког града. Ови фајлови су доступни на интернету и потпуно су бесплатни. Weatherfile је веома битан, јер различити градови леже у различитим временским зонама и у различитим климатским подручјима па ће самим тим резултати симулирања бити другачији.



Слика 30. Поступак уношења Weatherfile-а

Слика 31. Изглед Weatherfile-а
4.3 Локација куће
У оквиру програмског пакета EnergyPlus коришћен је метеролошки file SRB Belgrade 132720 IWEC.epw који описује метеролошке карактеристике за Београд, Србија [8]. Просечна надморска висина београда је 99 m, и налази се 44o82N i 20o28E, има умерено континенталну климу са четири годишња доба (зима, пролеће, лето, јесен). У табели 3. дат је приказ главних метеролошких параметара за Београд.
	МЕСЕЧНО
	
	јан
	феб
	Мар
	апр
	мај
	јун
	јул
	авг
	сеп
	окт
	нов
	дец

	t (°C)
	МАК
	18.4
	17.8
	21
	26.6
	32
	34
	33.2
	33.4
	32.2
	30
	18
	17

	
	MИН
	-10
	-7.7
	-3
	0
	4
	8
	10
	10
	8
	-2.3
	-3
	-19

	
	ДНЕВНИ ПРОСЕК
	0
	1.7
	5.9
	12
	17.5
	20.3
	21.7
	21.6
	17.7
	12.3
	5.4
	1.3

	φ (%)
	МАК
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	
	MИН
	49
	36
	30
	22
	30
	31
	31
	29
	33
	42
	43
	53

	
	ДНЕВНИ ПРОСЕК
	86
	83
	71
	68
	69
	71
	68
	67
	73
	82
	85
	89

	СОЛАРНА РАДИЈАЦИЈА  (Wh/m²)
	ДИРЕКТНАПРОСЕК
	1277
	1962
	3303
	3324
	4077
	4321
	5195
	4641
	3675
	3002
	2066
	987

	
	ДИРЕКТНА МАК
	5012
	6612
	7628
	8148
	8317
	8963
	8889
	7642
	7032
	6527
	5379
	4621

	
	ДИФУЗНА ПРОСЕК
	793
	1195
	1639
	2249
	2780
	3059
	2588
	2413
	1864
	1371
	818
	697

	
	ГЛОБАЛНАПРОСЕК
	1221
	2044
	3426
	4394
	5655
	6172
	6314
	5582
	4003
	2814
	1569
	994


Табела 3. Приказ главних метеролошких параметара за Београд
Са слике 26. се може приметити да кућа има раван кров и шест просторија од којих је четири климатизовано. Кућа је пројектована за једну породицу.
4.4 Материјали за израду куће
· Материјали за израду спољашњих зидова су: стиропор, гитер блок и кречни 

            малтер;
· Материјали за израду унутрашњих зидова су: кречни малтер, гитер блок и

            кречни малтер;
· Врата су израђена од боровине;

· Прозори су израђени од два слоја стакла између којих се налази ваздушни

            простор;

· Под куће без плочица се састоји од: шљунка, неармираног бетона, ПВЦ

            фолије, стиродура, цементне кошуљице и паркета;
· Под са плочицама се изграђује од истих материјала као и без њих, само се

            уместо паркета постављају плочице;
· Кров се састоји од кречног малтера, монте, стаклене вуне и цементне

            кошуљице;
Карактеристике ових материјала и њихова деблјина слоја се налази у табели 4.
	Материјал
	Дебљина (m)
	Проводљивост (W/mK)
	Густина (kg/m3)
	Специфична топлота (J/kgK)

	Кречни малтер
	0,015
	0,81
	1600
	1050

	Цементна кошуљица
	0,04
	1,4
	2100
	1050

	ПВЦ фолија
	0,00015
	0,19
	1460
	1100

	Стаклена вуна
	0,08
	0,04
	50
	840

	Стиродур
	0,04
	0,03
	33
	1260

	Керамичке плочице
	0,015
	0,87
	1700
	920

	Паркет
	0,02
	0,21
	700
	1670

	Гитер блок
	0,19
	0,52
	1200
	920

	Шљунак
	0,2
	0,81
	1700
	840

	Стиропор
	0,5
	0,041
	20
	1260

	Боровина
	0,035
	0,14
	550
	2090

	Неармирани бетон
	0,15
	0,93
	1800
	960

	Монта
	0,16
	0,6
	1200
	920


Табела 4. Материјали од којих је изграђена кућа

4.5 Распореди коришћења просторија
На приказаној табели 5. могу се видети површине свих просторија у кући, као и укупна употребна површина куће.    
	Просторија
	Површина (m2)

	Дневна соба
	23,22

	Спаваћа соба 1
	23,22

	Спаваћа соба 2
	23,22

	Кухиња
	23,22

	Тоалет
	9,46

	Ходник
	14,30

	Укупно
	116,64


Табела 5. Површина просторија у кући и укупна површина куће
При коначном прорачуну укупне енергује која се емитује у просторијама куће коју смо користили при овом пројекту, поред спољашњих добитака топлоте урачунали смо и унутрашње добитке. Количина топлотне енергије коју емитује електрична опрема, осветљење и сами људи у просторијама, чини унутрашње добитке. Ови распореди правилно распоређују добитке и губитке енергије по кући, чиме се постиже да се у резултатима симулација добија реалан утицај дубине надстрешница.
· Електрична опрема
Електрична опрема највише утиче на унутрашње добитке топлоте. У електричну опрему која се користи у просторијама пре свега спадају уређаји беле технике као што су: електрични шпорети, фрижидери... У следећим табелама биће приказан распоред коришћења електричне опреме у свим просторијама куће. 

Из приказане табеле 6. може се видети да се електрична опрема у спаваћим собама користи само у вечерњим часовима. Проценат искоришћења у тим временским интервалима је од 40-100 % . Укупна снага електричних уређаја у једној, као и у другој спаваћој соби је по 700 W.
	Електрична опрема у спаваћој соби
	Проценaт (%)

	7.00 – 10.00
	0

	10.00 – 15.00
	0

	15.00 – 18.00
	0

	18.00 – 20.00
	0

	20.00 – 22.00
	40

	22.00 – 24.00
	100

	00.00 – 7.00
	0


Табела 6. Проценат искоришћења електричне опреме у спаваћим собама у току дана
Укупна снага електричних уређаја у дневној соби је 700 W. У дневној соби електрична опрема се користи у периоду од 10:00 до 24:00. У поподневним часовима се породица окупља. У том периоду највеће искоришћење електричне опреме у дневној соби има телевизор. У преподневним часовима се сматра да у кући живи бар једно дете школског узраста. Може се видети да је електрична опрема у дневној соби искоришћена од 20 % - 50 %. Приказ у табели 7.
	Електрична опрема у дневној соби
	Проценaт (%)

	7.00 – 10.00
	0

	10.00 – 15.00
	20

	15.00 – 18.00
	30

	18.00 – 20.00
	30

	20.00 – 22.00
	30

	22.00 – 24.00
	50

	00.00 – 7.00
	0


Табела 7. Проценат искоришћења електричне опреме у дневној соби у току дана
Електрична опрема у кухињи се користи за припрему хране. Из табеле 8. се може видети да се користи у јутарњим и вечерњим часовима, а проценат искоришћења је од 10 % - 100 %. Укупна снага електричних уређаја у кухињи је 700 W.
	Електрична опрема у кухињи
	Проценaт (%)

	7.00 – 10.00
	0

	10.00 – 15.00
	10

	15.00 – 18.00
	0

	18.00 – 20.00
	0

	20.00 – 22.00
	100

	22.00 – 24.00
	0

	00.00 – 7.00
	0


Табела 8. Проценат искоришћења електричне опреме у кухињи у току дана
· Осветљење
Основна функција осветљења је да осветли просторије у временском интервалу када је то потребно. Поред ове основне функције, осветљење одаје топлоту. У следећим табелама (табеле 9. – 13.) биће приказан распоред укључивања. Снаге сијалица које су коришћене у просторијама биће приказане у табели 14.
	Светло у ходнику
	Проценaт (%)

	7.00 – 9.00
	60

	9.00 – 10.00
	20

	10.00 – 15.00
	0

	15.00 – 19.00
	60

	19.00 – 22.00
	100

	22.00 – 24.00
	80

	00.00 – 7.00
	3


Табела 9. Проценат искоришћења светла у ходнику  у току дана
	Светло у тоалету
	Проценaт (%)

	7.00 – 9.00
	80

	9.00 – 10.00
	25

	10.00 – 15.00
	15

	15.00 – 19.00
	20

	19.00 – 22.00
	60

	22.00 – 24.00
	80

	00.00 – 7.00
	3


Табела 10. Проценат искоришћења светла у тоалету  у току дана
	Светло у дневној соби
	Проценaт (%)

	7.00 – 9.00
	20

	9.00 – 10.00
	10

	10.00 – 15.00
	0

	15.00 – 19.00
	30

	19.00 – 22.00
	60

	22.00 – 24.00
	50

	00.00 – 7.00
	0


Табела 11. Проценат искоришћења светла у дневној соби  у току дана
	Светло у спаваћој соби 
	Проценaт (%)

	7.00 – 9.00
	70

	9.00 – 10.00
	40

	10.00 – 15.00
	0

	15.00 – 19.00
	30

	19.00 – 22.00
	60

	22.00 – 24.00
	30

	00.00 – 7.00
	3


Табела 12. Проценат искоришћења светла спаваћој соби у току дана
	Светло у кухињи
	Проценaт (%)

	7.00 – 9.00
	30

	9.00 – 10.00
	0

	10.00 – 15.00
	0

	15.00 – 19.00
	0

	19.00 – 22.00
	30

	22.00 – 24.00
	10

	00.00 – 7.00
	0


Табела 13. Проценат искоришћења светла у кухињи у току дана
	Снага сијалица у просторијама
	Снага (W)


	Дневна соба
	200

	Спаваћа соба 
	200

	Тоалет
	60

	Кухиња
	200

	Ходник
	60


Табела 14. Снага сијалица у просторијама
· Људи 

У свакој просторији постоји одређен број људи који у њој борави у току дана. Број чланова породице у кући је четири. У следећим табелама (табеле 15. – 19.) можемо видети проценат појављивања људи у просторијама током дана у односу на максималан број људи за ту просторију. Максималан број људи за све просторије приказан је у табели 20.
	Људи у спаваћој соби
	Проценат (%)

	7.00 – 11.00
	100

	11.00 – 16.00
	20

	16.00 – 18.00
	0

	18.00 – 22.00
	20

	22.00 – 24.00
	80

	00.00 – 7.00
	100


Табела 15. Проценат појављивања људи у спаваћој соби
	Људи у ходнику
	Проценат (%)

	7.00 – 11.00
	100

	11.00 – 16.00
	60

	16.00 – 18.00
	30

	18.00 – 22.00
	40

	22.00 – 24.00
	50

	00.00 – 7.00
	10


Табела 16. Проценат појављивања људи у ходнику
	Људи у дневној соби 
	Проценат (%)

	7.00 – 11.00
	70

	11.00 – 16.00
	30

	16.00 – 20.00
	60

	20.00 – 24.00
	100

	00.00 – 7.00
	0


Табела 17. Проценат појављивања људи у дневној соби
	Људи у тоалету
	Проценат (%)

	7.00 – 11.00
	70

	11.00 – 16.00
	25

	16.00 – 18.00
	40

	18.00 – 22.00
	70

	22.00 – 24.00
	25

	00.00 – 7.00
	10


Табела 18. Проценат појављивања људи у тоалету
	Људи у кухињи
	Проценат (%)

	7.00 – 10.00
	60

	10.00 – 16.00
	0

	16.00 – 18.00
	0

	18.00 – 20.00
	20

	20.00 – 22.00
	20

	22.00 – 24.00
	0

	00.00 – 7.00
	0


Табела 19. Проценат појављивања људи у кухињи  
	Просторије 
	Број људи 

	Спаваћа соба
	2

	Дневна соба
	2

	Кухиња 
	2

	Тоалет
	1

	Ходник 
	2


Табела 20. Максималан број људи који се појављује у просторијама
5. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ

5.1 Припрема за симулацију 
За симулацију енергетског понашања објекта коришћен је софтвер EnergyPlus у оквиру којег је измоделирана архитектура и постављени сви параметри објекта који кореспондирају са његовим физичким стањем (термичко, стање осветљености и сл.) као и енергетском разменом са околином у задатом периоду времена. Проналажење оптималних димензија надстрешница извршена је оптимизационом методом Hooke Jeeves уз помоћ програма GenOpt, тако што је постављена функција циља која минимизира потрошњу примарне енергије за грејање, хлађење, и осветљење објекта и при томе узима у обрачун енергију која је утрошена за изградњу надстрешница. Програм GenOpt функционише тако што је спрегнут са два програма EnergyPlus од којих је један са фиксираним параметрима, а други са варијабилним код којих се врши оптимизација. У .ini file-у се дефинише функција циља, сви неопходни параметри и варијабле који су потребни за оптимизацију као и улазни, излазни и конфигурациони file-ови, а у command file-y се задаје сам редослед и параметри који су потребни за извршење оптимизационог алгоритма (у овом случају Hooke Jeeves алгоритма).
За одржавање одговарајуће термичке угодности у зимском периоду коришћено је електрично грејање које помоћу одговарајућег термостата одржава задату темпертуру, а у летњем режиму за одржавање одговарајуће термичке угодности у просторијама коришћени су собни климатизери са одговарајућим термостатима. Собни климатизери се такође напајају електричном енергијом. За одржавање одговарајућег нивоа осветљености комбинован је утицај дневног и електричног осветљења, помоћу DayLightingControls функције (функција имплементирана у EnergyPlus-у) која задавањем одговарајућих параметара одржава задати ниво осветљености просторије у задатом временском интервалу [8].
6. ЕНЕРГИЈА 
6.1 Потрошња примарне енергије

Потрошња примарне енергије анализираног објекта је израчуната по следећој једначини:

Eprim = ( Eac +Eeh +Eel – EFN)Kec                                                                                           (1)

Eac – утрошена електрична енергија за рад собних климатизера;
Eeh– утрошена електрична енергија за рад електричног грејања;
Eel   – утрошена електрична енергија за рад електричног осветљења;
EFN   –енергија добијена из фотонапонских панела;
Kec– коефицијент трансформације примарне енергије;
Овај коефицијент је дефинисан као однос укупне утрошене примарне енергије из енергетских извора (хидроенергија, угаљ, нафта, мазут и природни гас) и укупне испоручене електричне енергије када се не узме у обзир увезена електрична енергија. За Србију ова вредност за произведену и испоручену електричну енергију просечно за 2010. и 2011. годину износи Kec= 3.04 [9] (овај податак варира од године до године и највише зависи од хидролошке ситуације).

                                                                        (2)

6.2 Уграђена енергија за израду надстрешница. Embodied energy
Уграђена енергија за изградњу надстрешница зависи од димензија и врсте материјала, дато у једначини (3) :
Eemb =ρδl hsec/fn                                                                                                                                                                         (3)
Оптимизација је извршена у односу на дужину испуста надстрешнице. 

h – дужина испуста надстрешнице (жељена дужина);
ρ – густина материјала  надстрешнице (бетон ρ=2150 kg/m3);
l – ширина дела надстрешнице која се наслања на објекат (10.8 m);                   
δ – дебљина надстрешнице (0.18 m);
sec – специфична уграђена енергија за материјал надстрешнице (1,924 MJ/kg) [10];
fn – животни век надстрешнице (20 година);
Укупна уграђена енергија се рачуна по обрасцу (4):
Eembu   = Eemb(nad) + Eemb(FN)                                                                                                                                                 (4) 
Eemb(nad) – уграђена енергија у надстрешнице;                                                                                            
Eemb(FN) – уграђена енергија у фотонапонске ћелије;
6.3 Укупна утрошена примарна енергија
Укупна утрошена примарна енергија једнака је збиру примарне енергије и укупне енергије као што је приказано у једначини 5, што управо представља и функцију циља чији минимум тражимо оптимизацијом:
Etot = Eprim +Eembu                                                                                                               (5)

6.4 Остварена уштеда енергије 
Остварена уштеда примарне енергије за грејање, хлађење и осветљење се израчунава за објекат са постављеним надстрешницама у односу на објекат без надстрешница и дата је следећом једначином:

epsav = 100(Ep0- Epmin)
Ep0                                                                                                   (6)
epsav – остварена уштеда примарне енергије (%);
Epmin – утрошена примарна енергија за објекат са постављеним надстрешницама;
Ep0 – утрошена примарна енергија без надстрешницама;
7. ДОБИЈЕНИ РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА
7.1 Добијени резултати пре оптимизације
На слици 32. приказана je потрошња примарне енергије у кући без надстрешница и фотонапонских ћелија пре оптимизације. Са слике се може приметити да се највећи део утрошене примарне енергије користи за грејање и износи 183,49 kWh/m2 за годину дана. За унутрашње осветљење се утроши 40,5 kWh/m2, електрични уређаји троше 83,92 kWh/m2, вентилатори 0,68 kWh/m2, пумпа 1,41 kWh/m2, на хлађење 101,35 kWh/m2 док на водене системе одлази 24,44 kWh/m2 по сезони. 
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Слика 32. Потрошња примарне енергије у кући без надстрешница и фотонапонских ћелија пре оптимизације
На слици 33. приказана је потрошња примарне енергије за кућу са надстрешницама на све четири стране и са фотонапонским панелима. На овој слици се може видети да највише примарне енергије оде на грејање. И то 199, 53 kWh/m2. На хлађење се потроши 69, 74 kWh/m2 примарне енергије, на унутрашње осветљење 42, 18 kWh/m2, електрични уређаји троше 83, 92 kWh/m2 исто као и код куће без надстрешница и без фотонапонских панела, вентилатори утроше 0,46 kWh/m2 , пумпе 1, 41 kWh/m2а водени системи 24, 43 kWh/m2.
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Слика 33. Потрошња примарне енергије у кући са надстрешница на све четири стране и фотонапонским ћелијама пре оптимизације
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Слика 34. Потрошња примарне енергије у кући са надстрешница на истоку и западу 

и фотонапонским ћелијама пре оптимизације
На слици 34. види се потрошња примарне енергије у кући са надстрешницама на истоку и западу и фотонапонским панелима пре оптимизације. На грејање се потроши 190, 66 kWh/m2. На хлађење 84, 21 kWh/m2. На унутрашње осветљење  

41, 02 kWh/m2. На рад електричних уређаја се утроши 83, 92 kWh/m2 примарне енергије. На вентилаторе 0,56 kWh/m2. На пумпе 1,41 kWh/m2. А на водене системе 24, 44 kWh/m2 примарне енергије. 
На слици 35. приказан је случај када кућа поседује надстрешнице на северу и југу и фотонапонске ћелије. Такође резултати пре оптимизације. Са графика се види да потрошња примарне енергије се распоређује на следећи начин.
На грејање одлази 191,92 kWh/m2, на хлађење 86,77 kWh/m2, на унутрашње осветљење 41, 45 kWh/m2, на рад електричних уређаја 83,92 kWh/m2, на вентилаторе 0, 58 kWh/m2 , на пумпе 1, 41 kWh/m2 , а на водене системе 24,43 kWh/m2 примарне енергије.
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Слика 35. Потрошња примарне енергије у кући са надстрешница на северу и југу 

и фотонапонским ћелијама пре оптимизације
У табели 21. биће приказане вредности за грејање, хлађење и унутрашње осветљење за сва четири случаја, ради бољег упоређивања вредности.

	Кућа
	Грејање, kWh/m2
	Хлађење, kWh/m2
	Унутрашње осветљење, kWh/m2

	Кућа без надстрешница и фотонапонских панела
	183,49
	101,49
	40,50

	Све четири стране
	199,53
	69,74
	42,18

	Исток и запад
	190,66
	84,21
	41,02

	Север и југ
	191,92
	86,77
	41,45


Табела 21. Упоредни резултати примарне енергија за грејање, хлађење и унутрашње осветљење
7.2 Резултати  оптимизације

Оптимизација надстрешница са фотонапонским панелима врши се у току целе године (1.1 – 31.12) [11].
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Слика 36. Оптимизација дубина надстрешница за кућу са фотонапонским панелима на све четири стране
Са слике 36. се види да су оптималне дубине надстрешница следеће: на југу 2, 735 m, на истоку 2, 41 m, на западу 2, 51 m, на северу 1, 81 m. 
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Слика 37. Оптимизација дубина надстрешница за кућу са фотонапонским панелима на истоку и западу
На слици 37. приказана је оптимизација дубина надстрешница за кућу са фотонапонским панелима на истоку и западу. Приликом ове оптимизације добијене су оптималне дубине надстрешница за исток 2, 835 m и запад  2, 735 m. 
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Слика 38. Оптимизација дубина надстрешница за кућу са фотонапонским панелима на северу и југу
За случај на слици 38. добијене су оптималне дубине надстрешница за север и југ. За север она износи 2, 81 m, док за југ износи 2, 7725 m. 
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Слика 39. Оптимизација дубине надстрешнице за кућу са фотонапонским панелима на истоку
Са слике 40. се види да је оптимална дубина надстрешнице за исток 2, 9975 m.
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Слика 40. Оптимизација дубине надстрешнице за кућу са фотонапонским панелима на западу
На слици 37. приказана је оптимизација куће са фотонапонским панелима на западу. Оптимална дубина надстрешнице у овом случају је 1, 31 m.
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Слика 41. Оптимизација дубине надстрешнице за кућу са фотонапонским панелима на северу
На слици 41. приказана је оптимизација куће са фотонапонским панелима на северу. Оптимална дубина надстрешнице у овом случају је 1, 2225 m.
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Слика 42. Оптимизација дубине надстрешнице за кућу са фотонапонским панелима на југу
На слици 42. приказана је оптимизација куће са фотонапонским панелима на северу. Оптимална дубина надстрешнице у овом случају је 1, 91 m.
	Случај 
	Дубина – ИСТОК (m)
	Дубина – ЗАПАД (m)
	 Дубина – СЕВЕР (m)
	Дубина – ЈУГ (m)

	Без надстрешница 
	/
	/
	/
	/

	Све четири
	2,41
	2,51
	1,81
	2,735

	Исток – запад 
	2,835
	2,735
	/
	/

	Север – југ 
	/
	/
	2,81
	2,7725

	Исток 
	2,9975
	/
	/
	/

	Запад 
	/
	1,31
	/
	/

	Север 
	/
	/
	1,2225
	/

	Југ 
	/
	/
	/
	1,91


Табела 22. Упоредни резултати дубине надстрешница за разне случајеве оптимизације
У табели 22. дате су оптималне дубине надстрешница за разне случајеве оптимизације, како би имали бољи увид у њихове вредности и како би се оне боље упоредиле.
На слици 43. дат је приказ потрошње енергије за различите случајеве постављања надстрешница.
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Слика 43. Приказ потрошње енергије за различите случајеве постављања надстрешница
Укупна утрошена примарна енергија има највећу вредност за кућу без надстрешница. Укупна уграђена енергија је највећа за случај када се надстрешнице са фотонапонским панелима поставља на истоку. Утрошена примарна енергија је највећа за кућу без надстрешница, што је и логично, јер је у том случају укупна уграђена енергија једнака нули, па су вредности утрошене примарне енергије и укупне утрошене примарне енергије исте. За случај хлађења куће, енергија која се тада троши највећа је за случај када се надстрешнице не постављају на кућу. Утрошена енергија на грејање највећа је у случају када се надстрешнице са фотонапонским панелима поставе на јужној страни куће. Енергија која се добије из фотонапонских панела је највећа када се они поставе на источну надстрешницу. Утрошена елктрична енергија на осветљење је највећа када се настрешнице поставе на истоку.
Слика 44. Приказ потрошње енергије за различите случајеве постављања надстрешница
Са слике 44. Можемо закључити следеће:

Укупна утрошена прмарна енергија је највећа када је кућа без надстрешница. Најмања ја када надстрешнице и фотонапонски панели постоје на све четири стране. Укупна уграђена енергија је највећа за случај када имамо надстрешнице и фотонапонске панеле постављене на све четири стране. Урошена примарна енергија је највећа за кућу без надстрешница, а најмања за кућу са надстрешницама и фотонапонским панелима на све четири стране. Урошена енергија за хлађење је највећа за кућу без надстрешница. Енергија за грејање је најмања за кућу без надстрешница, а највећа за кућу која има надстрешнице на све четири стране. Енергија добијена из фотонапонских панела је највећа када се панели поставе на све четири стране куће. Енергија утрошена на осветљење се највише троши када се надстрешнице поставе на све четири стране, као и када се поставе у комбинацији исток запад.

Слика 45. Приказ потрошње енергије за различите случајеве постављања надстрешница
На слици 45. дат је приказ потрошње енергије за све комбинације постављања надстрешнца и фотонапонских панела ради лакшег прегледа. Са слике се може видети да је укупна утрошена примарна енергија највећа за кућу без надстрешница а најмања у случају када су надстрешнице са фотонапонским панелима посављене на све четири стране. Утрошена примарна енергија је такође највећа за кућу без надстрешница, а најмања за кућу са надстрешницама и ФН панелма постављеним на све четири стане куће. Укупна уграђена енергија је највећа за кућу са надстрешницама и панелима постављеним на све четири стране.
7.3 Уштеда енергије
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Слика 46. Приказ уштеде енергије у процентма
На слици 46. приказана је уштеда укупне утрошене примарне енергије у процентима за све случајеве постављања надстрешница и фотонапонских панела у односу на кућу без надстрешница. 
Постављајући надстрешнице на истоку може се уштедети 19,10 % укупне уложене примарне енергије у односу на укупну уложену примарну енергију у кућу без надстрешница. Ако се надстрешнице са фотонапонским панелима поставе на све четири стране, може се уштедети и до 66,95% примарне енергије. Ради лакшег сагледавања ових података прилажем табелу 21.

	Кућа
	Уштеда у %

	Без надстрешница и фотонапонских панела
	0,0

	Само исток
	19,10

	Само запад
	18,95

	Само север
	17,29

	Само југ
	20,39

	Исток и запад
	46,16

	Север и југ
	50,90

	Све четири стане света
	66,95


Табела 23. Приказ упоредних података уштеде укупне уложене примарне

енергије
8. ЗАКЉУЧАК
Уградња надстрешница оптималних дубина и фотонапонских панела који их у потпуности прекривају, има позитиван утицај на уштеду енергије куће са надстрешницама и фотонапонским панелима у односу на кућу без њих. 
Анализом резултата оптимизације се може закључити да у случају уградње надстрешница и фотонапонских панела на све четири стране куће, дубина надстрешнице на јужној страни износи 2,735 m, на северној 1,81 m, на источној стани 2,41 m, док је на западној 2,51 m. 
Такође, анализом резултата оптимизације се може приметити да код куће која има само северну и јужну надстрешницу, северна надстрешница је 2,81 m, а јужна је 2,7725 m.
Код куће која има само источну и западну надстрешницу добијене оптималне дубине надстрешница износе 2,835 m за надстрешницу постављену на истоку и 2,735 m за надстрешницу постављену на западу. 
Вредности оптималних дубина надстрешница за случај њиховог постављања само на једну страну куће (север, југ, исток, запад) се крећу у границама између 1,31 m до 2.99 m. 
Упоређивањем кућа са надстрешницама оптималних дубина и и фотонапонским панелима за различите случајеве њиховог постављања и кућа без надстрешница и фотонапонских панела, може се закључити да постоји уштеда укупне уложене примарне енергије (енергије функције циља). 
Савремени развој захтева напуштање необновљивих извора енергије и окретање енергетској ефикасности, уштеди енергије и економској исплативости тј. обновљивим изворима енергије. 
Дизајн сенчења, комбинација архитектуре надстрешница оптималних дубина покривених са фотонапонским панелим, модеран је израз и одговор на питања енергетске самосталности и ефикасности кућа, као и независности од фосилних горива. Како у Србији, тако и у свету.
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