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Artykut zawiera analig porbwnawcz wybranych modeli sterowania systemem
ogrzewania w odniesieniu do ich efektywaooenergetycznej. Analiza dotyczy
pomieszczenia biurowego o zmniejszonym zapotrzebmwza energl. Pomiesz-
czenie przeznaczone jest do pracy z komputerenejezioby wsrednim wieku.
Biuro jest uytkowane jedynie w dni robocze przez 8 godzin. Brmwanym
rozwigzaniem energooszednym jest zastosowanie systemow zedeania bu-
dynkiem BMS. W pracy zostato opisanycld@algorytméw sterowania instalacj
ogrzewca. Okreglono model ich pracy i oméwiono charakterystyczreehy.
Wykonano model obliczeniowy wdaiwie opisujcy parametry pomieszczenia,
Obliczenia przeprowadzono dla danych klimatyczmygh ISO dla todzi, dla po-
jedynczego tygodnia zimowego. Wykonano symulacjenzgkdnieniem dyna-
miki proceséw cieplnych za pompprogramu ESP-r. W wynikach pokazano pro-
file temperatury dla kalego z systeméw. Zwrécono uwgaga ich nieregularny
przebieg. Zaprezentowano rowniezultaty wskanikdw komfortu cieplnego, ja-
ko kryterium wykorzystano wskaik PPD. Ostatnie wyniki dotygzzapotrzebo-
wania na energido ogrzewania dla catego tygodnia. Najbardziejgmeszczd-
nym okazat s sterownik PID, najmniej adaptacyjny. Z kolei napsyy komfort
odnotowano dla sterownika adaptacyjnego oraz wigbmsowego, najmniejszy
dla regulatora PID. Przeprowadzona analiza pozstaleerdze, ze wybor modelu
sterowania ma znagezy wptyw na efektywn&t energetyczai jakosé srodowiska
wewrgtrznego. Ponadto, dla rozpatrywanych modetikata oszaginas¢ energii
przektada si na pogorszenie parametrow komfortu.
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1. Wprowadzenie

Postpujacy wzrost gospodarczy i rozwoj technologiczny araggatywny
wplyw na zuycie energii pierwotnej. Szacujegsie w krajach Unii Europej-
skiej sektor budowlany jest odpowiedzialny za kanpdje nawet do 40% cal-
kowitej energii, z czego dla budynkéw biurowych tk&0% stanowi energia
przeznaczana na ogrzewanie, wentylacpz klimatyzagj [5]. Dlatego zabieqgi
majagce na celu zmniejszenie zapotrzebowania na eneygkup coraz weksze
znaczenie przy projektowaniu i modernizacji budymk®rzejawia i to row-
niez w polityce europejskiej, poprzez wprowadzenie exyst certyfikacji ener-
getycznej oraz wielu restrykcyjnych przepiséw prgaim[4].

Jednym ze sposobOw ograniczeniaynia energii jest zastosowanie sys-
teméw zarzdzania budynkiemang. Building Management Systems, BMS
dedykowanych kontroli systemow ogrzewania. Istnigiele algorytmow steru-
jacych, pozwalajcych na swobodne dostosowanie parametttddia ciepta,
czasu jego pracy czy temperatury czynnika grzewapegy jednoczesnej efek-
tywnej i optymalnej energetycznie pracy uktadu greeego [2, 8]. Jednak
waznym aspektem, szczegolnie w obiektach biurowycét, fakke jakaé sro-
dowiska wewastrznego. Prowadzone badania wykazaly [33, komfort ter-
miczny wytkownikow jest istotny i znagzo wptywa na wydajn pracy.

Celem artykutu jest analizagaiu wybranych modeli sterowania systemem
ogrzewczym pod d&em efektywnéci energetycznej oraz jakd srodowiska
wewretrznego. Praca ma na celu pokazanie wyego zwizku pomedzy zu-
zyciem energii a komfortem termicznymytkownikéw. W celu pokazania po-
wyzszej zalenosci przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem pnogra
ESP-r na podstawie rzeczywistego pomieszczeni@bago o zmniejszonym
zapotrzebowaniu na eneggi

2. Modele sterowania

2.1. Idealny model sterowania (1)

Pierwszy z analizowanych modeli sterowania to ilgakgulator pracyf
Cy na zasadzie przgiznika whcz/wylacz. Opisuje go najprostszy z modeli ste-
rowania. Dla potrzeb ogrzewania niedhe jest zdefiniowanie jedynie trzech
parametrow: minimalnej i maksymalnej mocy cieplfa@jdta oraz temperatury
powietrza wewgtrznego. Po rozpoeeiu pracy sterownik #ky do osggnigcia
zadanej temperatury, ktora zostaje utrzymywanatalgrs, niezmiennym po-
ziomie. Model sterowania jest nazwany idealnymngdtak idealne sterowanie
jest niemal niemdiwe do osigniecia w praktyce. Niezwykle trudne jest
utrzymanie statej zadanej temperatury na niezmienpgziomie w dynamicz-
nie zmieniagcych sé warunkach termicznych, wobec tego jest to idegjiza
modelu fizycznego zachowanig siudynku.
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2.2. Sterownik PID (II)

Regulator PID (proporcjonalno-catigep-razniczkujgcy) wykorzystuje
bardzo powszechny model sterowania, stosowanymieawsaeroko w przemy-
sle. Ze wzgedu na trzy sktadowe dziatania algorytmu, sterowe#t w stanie
znacznie ogranicZyodchyty od wartéci zadanej. Czion catkagy zapobiega
nagromadzeniu siuchybéw podczas digzej pracy, natomiast z0iczkujacy
odpowiada za ograniczenie oscylacji w przypadkuadyieznych zmian mie-
rzonej wartdéci. Pohczenie tych wlasnigi pozwala na precyzyjne operowanie
sterowan wartdscia w zadanym przezaytkowania zakresie [6].

2.3. Wielostopniowy model sterowania (lll)

Regulator wielostopniowy z histeggbazuje na efektywnym zadzaniu
zrodtem ciepta. Sterownik zaklada kilkuetapoprac;, przy np. trzech zdefi-
niowanych parametrach mogyédta. Energia na ogrzewanie jest dostarczana
etapami, jeeli dana pojemni cieplna jest wystarczgja, sterownik pracuje
w jednym trybie. Jeeli wymagane jest zwkszenie Bdz zmniejszenie mocy,
sterownik przedcza trybzrédia. Dodatkowo model zaklada wykorzystania hi-
sterezy, czyli pozwala na regulowanie temperatyry w zakresie 2 K wk-
szym kydz mniejszym od ustalonej. Przektada & na bardziej wydajne wyko-
rzystanie poszczegoélnych trybow praecgdita, powoduje jednak zjawisko oscy-
lacji temperatury odczuwalnej.

2.4. Adaptacyjny model sterowania (V)

Adaptacyjny model sterowania pozwala nasciowe uwzgédnienie kom-
fortu termicznego iytkownikdw pomieszczenia. Realizowany jest przeadw
parametry:sredng odpowied na temperatgr oraz ograniczenie temperatury.
Na podstawie pierwszego z nich i zadanej tempegraturdel oblicza wiéciwag
temperatug niezledng dla zapewnienia wysokiej jaka komfortu wewngtrz-
nego. Drugi parametr sty do ograniczenia pracksrddia, bez wzgldu na wy-
nik obliczer komfortu cieplnego (ograniczeniezgweh waha temperatury).

2.5. Regulator temperatury powietrza o statej olgtosci (V)

Ostatni model sterowania stosowany jest w przypa#llady ogrzewanie
odbywa s¢ za pomog powietrza. Przy zal@niu statego strumienia przeptywu
objetos¢ powietrza w pomieszczeniu nie zmienia\siczasie. Koniecznym jest
rowniez okreslenie zakresu temperatur wdmuchiwanego powietrasten
sprawdza siw instalacjach wentylacji mechanicznej, zalpodczas chtodzenia.
Zalety tego rozwazania jest rownigstaty profil temperatury.
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3. Model obliczeniowy

Jako wzér do modelowania prztg rzeczywiste pomieszczenie znajheg
si¢ w budynku Instytutu Papiernictwa i Poligrafii Retthniki £odzkiej i prze-
znaczone do modernizacji.. Aby poprawiharakterysty& energetyczp po-
mieszczenia, do istniggych konstrukcjiscian zostata dodana 15 centymetrowa
warstwa izolacji termicznej (wetna mineralna) ovazeliminowano wysipuja-
ce mostki termiczne. Tak wé pomieszczenie nalg rozpatrywg w katego-
riach obnkonego zapotrzebowania na energi

Pomieszczenie jest 0 szerékb3 m, diugdci 6 m i wysokdci 3 m, co da-
je faczrg powierzchng uzytkowa 18 nf. Podstawow budowe $cian stanowi
warstwa konstrukcyjna (#iaca s¢ w zaleznosci od rodzajusciany), warstwa
izolacji w postaci welny mineralnej, ptyta gipsowkartonowa oraz tynk. Stropy
sa konstrukcji betonowej izolowanej styropianem, mi@a@ wykonana jest
z ptytek ceramicznych. Pojedyncze okno podwojnieklmme o wymiarach
1,2 m na 1,6 m znajdujeeshascianie zewntrznej. Wejcie do pomieszczenia
stanowj drzwi drewniane o wymiarach 1,0 mna 2,1 m.

Rys. 1. Geometria modelu w ESP-r
Fig. 1. The geometry of model in the ESP-r

Pomieszczenie jest typu biurowego, przeznaczongraity z komputerem
w pozycji siedzcej jednej osoby Wrednim wieku. Dla potrzeb oceny komfortu
wewretrznego zateono, ze wykonywana praca jesfrednio intensywna
(70 WInf) orazze osoba jest ciepto ubrana (0,9 clo), w sposéBaivey dla
zimowego okresu. Wewirz znajduje s komputer stacjonarny z monitorem
i drukarkg. Biuro jest wyposzone w podstawowe meblesvaietlane jest przez
uktad dwéch lamp. W celu oldienia wewrtrznych zyskow ciepta oraz stru-
mienia powietrza przypadgjego na jednosolg wykorzystano dane z [1].
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Dane klimatyczne przygjo jako dane dla typowego roku meteorologiczne-
go ISO dla miasta todzi [7]. Analiza zaklada stemoie ogrzewaniem,
w zwigzku z tym jako okres prowadzenia oblitzerzyjcto tydzier od 21 do 27
stycznia, kiedy to odnotowano najsze temperatury powietrza zegtnznego.

Dla potrzeb symulacji zakono, ze uzytkowanie pomieszczenia w dni ro-
bocze odbywa giod godziny 8:00 do 16:00, w weekend biuro jestzyitko-
wane. Pomieszczenie zasilane jest przez systemewgrza powietrznego
o0 maksymalnej mocy rownej 1 kW. Zadaniem systeratbgiania jest ogrzanie
pomieszczenia do temperatury 20 °C i utrzymanienjgj statym poziomie
w czasie @ytkowania biura.

Tak zdefiniowany model zostat wprowadzony do prograESP-r, ktéry
pozwala na analgzproceséw fizyko-budowlanych zachadgch w budynkach.
Symulacje zostaly przeprowadzone dladego z wariantéw sterowania, z kro-
kiem czasowym wynogzym 5 minut.

4. Wyniki

Przeprowadzona analiza wykazata,dobor systemu sterowania ogrzewa-
niem ma kluczowe znaczenie dla czasowego rozkladpératury w pomiesz-
czeniu. Profil zmiany temperatury dla regulatoréardz V jest bardziej stabil-
ny, natomiast dla pozostatych regulatoréwzme zauway¢ wyrazne oscylacje
wokét temperatury docelowej. Zgdane jest to z odmiennym algorytmem ste-
rowania kadego z nich. Naleg/ jednak zauway¢, ze zmiany te przebiegaj
stopniowo, w przeggu kilkunastu lub kilkudziestiu minut, dlatego nieas
odczuwalne dla cztiowieka. Ponadto efektygénsterowania jest tha w zale-
nosci od dni poprzedzagych okres ogrzewania. Dla poniedziatku gpsjace-
go po dwoch dniach bez ogrzewania (weekend) jestyztbwanie misza nk
dla pigtku (po czterech dniach ogrzewania), pomimo nocrosggbienia.
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Rys. 2. Tygodniowy rozktad temperatury w pomiesnazella a) |, b) 1l, c) lll, d) IV, e) V
Fig. 2. The weekly temperature distribution in rofama) 1, b) 11, ¢) lll, d) IV, e) V

Do oceny parametrow komfortu wewgtrenego wykorzystano wskaik
PPD @ng. Predicted Percent of Dissatisfied Pedpktdry pozwala oszacowa
procent oséb niezadowolonych z parametrémdowiska wewetrznego.
Wskaznik ten zaley od indywidualnych rénic w odczuwaniu komfortu przez
osoby przebywage w danym pomieszczeniu. Zalecajsidnakzeby nie prze-
kraczat wartéci 10 %. Na rysunku 3, przedstawiona zostata zminedniej
wartasci wskanika w okresie pracy systemu ogrzewania.zNo zaobserwo-
wac zblizony charakter krzywej dla kdego z przyjtych wariantéw sterowa-
nia. W pierwszych godzinach pracy ogrzewania vsikaPPD przekracza war-
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tos¢ graniczn, jednak w nagpnych (kiedy temperatura w pomieszczeniu stabi-
lizuje sk) jego warté¢ zmniejsza si oshgajgc pazadane wartéci.
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Rys. 3. Zmiana wskaika PPD w okresie ogrzewania
Fig. 3. The change of PPD indicator during the inggteriod

Ostatnim etapem prowadzonej analizy byto élewmie iloici energii dla po-
trzeb ogrzewania. W skali tygodnia zapotrzebowaieenergi do ogrzewania
dla rozpatrywanego pomieszczenia uiesic w zakresie od 30,8 do 33,0 kWh,
co daje ranice pomigdzy skrajnymi modelami sterowania (idealnym i adapt
cyjnym) na poziomie 2,2 kWh (6,66%). M® sk to wydawa nieznaczp war-
toscig, jednak nalgy pamktaé, ze ta r@nica dotyczy ogrzewania tylko jednego
(niezbyt duego) pomieszczenia w okresie tygodnia. Gdyby roypat caly
sezon grzewczy oraz caly budynek biurowy, osdozms¢ ta stanowitaby
znaczn réznice w kosztach energii.
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Rys. 4. a) Zapotrzebowanie na enedp ogrzewania, b) zestawienie zapotrzebowanianaege
oraz wartéci wskanika PPD

Fig. 4. a) The heating energy demand, b) the jwsitipn of heating energy demand and PPD
indicator values



80 A. Borowczyiski, D. Heim

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, wybor odpowiedniej strategii stero-
wania ogrzewaniem ma gy wptyw zarowno na efektywrdé energetyczam
pomieszczenia jak i na jakdsrodowiska wewgtrznego. Znacym elemen-
tem jest take charakterystyka temperatury, mniejsze wahaniavigicci s3
bardziej paagdane. Decydudf sk na dany wariant sterowania nglemie¢ na
uwadze osgigniccie rownowagi pomidzy tymi czynnikami.

Na rysunku 4.b zostalo przedstawione zestawienignpetru efektywngi
energetycznej (zapotrzebowania na enrgrgiraz parametru komfortu we-
wnetrznego (wskanik PPD). Rozpatrywany sterownik PID jest najbaggizi
oszczdnym, jednak zapewnia naisiz jakos¢ srodowiska wewntrznego. Na-
tomiast adaptacyjny model sterowania cechugewsisokim komfortem przy
jednoczesnym wysokim koszcie ogrzewania. Na podstawnikow mana
wyciagm¢ wniosek, ze dla rozpatrywanych modeli sterowania gwzona
efektywna@¢ energetyczna nie zostéd osihgnieta kosztem pogorszenia jako
srodowiska wewantrznego.

Przeprowadzan analiz maozna rozszerzy poprzez uwzgldnienie stero-
wania temperatagrprzy zalaeniu stalej warteci wskanika PPD. Innym roz-
wigzaniem jest sprawdzenie ekizej ilasci algorytmdw sterowania (np. pro-
porcjonalno czasowegadl’ logiki rozmytej).
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THE COMPARISON OF ENERGY PERFORMANCE OF BUILDINGS
WITH SELECTED HEATING CONTROL SYSTEMS

Summary

This paper is a comparative analysis of selectedefsoof heating control systems in rela-
tion to energy efficiency. The analysis is relatedhe office space with reduced energy demand.
The space is designed for work with computer fosiregle person. The office is used only
on weekdays for 8 hours a day. The introductiorcidess the problem of primary energy con-
sumption in buildings. One of the proposed solui®mo use BMS. Five different control algo-
rithms has been described and characterized. Tdation model was built. The calculations for
a coldest winter week were performed with use @ KSimate data for Lodz. Dynamic simula-
tions were conducted using ESP-r software. Thedteeshows the indoor temperature profiles for
each of the systems. Also the results of thermaifod with PPD indicator as a criterion were
presented. Obtained values were very similar. tesilts concerned the energy demand for heat-
ing for whole week period. PID controller was prdvte be the most efficient and adaptive con-
troller the least. On the other hand, the highestfort was reported for adaptive and multistage
controllers. The conducted analysis shows, thatctimce of control strategy has a significant
impact on energy efficiency and indoor environmeqtality.

Keywords: energy, thermal comfort, heating system, buildmgnagement systems, control
model.
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