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Sterowanie energooptymalne wspétpracg systemoéw stropéw aktywowanych termicznie i wentylacji dla odprowadzenia obcigzer termicznych w budynkach
edukacyjnych.

1. Wprowadzenie i geneza podjecia badan

Dazenie do zwigkszenia efektywnosci energetycznej, wynikajace z zaostrzajacych si¢ przepisow
dotyczacych zapotrzebowania na energi¢ pierwotng [12], przyczynia si¢ do wzrostu popularnosci systemow
TABS (Thermally Activated Building Systems, Systemy Aktywacji Termicznej Konstrukcji Budynku). Maja
one obiecujacy potencjal w kontekscie przysztych trendow w budownictwie, zwlaszcza w obliczu coraz
surowszych norm energetycznych dla budynkow nisko i niemal zero energetycznych [2, 13]. Systemy te
opieraja si¢ na niskotemperaturowych instalacjach grzewczych i wysokotemperaturowych instalacjach
chtodniczych zintegrowanych z konstrukcja budynku, wykorzystujac akumulacj¢ ciepta w przegrodach
budowlanych w celu efektywnego ogrzewania i chtodzenia pomieszczen przy ograniczeniu zuzycia energii i
kosztow eksploatacji.

Dotychczasowe zastosowania systemow TABS skupiaty si¢ gldownie na budynkach biurowych. Budynki
edukacyjne, w ktorych uczniowie spedzaja znaczna czgs¢ swojego czasu (nawet 6-8 godzin dziennie) [9],
wymagaja szczegolnej troski o komfort termiczny i jako§¢ powietrza [14, 16, 20]. Aktualnie obserwuje
si¢ coraz wigksza liczbe tego typu budynkow wykonywanych z wykorzystaniem technologii aktywacji
termicznej przegrod budowlanych.

W obiektach biurowych i uzytecznosci publicznej parametry uzytkowania sa dos$¢ przewidywalne.
W przypadku budynkéw edukacyjnych pojawiaja si¢ nowe wyzwania zwigzane ze zmienng liczba
uzytkownikow i dynamicznymi obcigzeniami termicznymi.

W poréwnaniu do budynkéw biurowych, gdzie liczba 0os6b w pomieszczeniu jest stosunkowo stata (8-10
m?/osobg) 1 godziny ich przebywania sa przewidywalne, w budynkach edukacyjnych obserwuje sie:

1. Dynamiczne zmiany liczby oséb w pomieszczeniach: gwattowny wzrost obcigzen termicznych

po wejsciu duzej liczby 0sob (np. na lekcje, zajgcia).

2. Zmienno$¢é wartosci bezwzglednych obciazen termicznych: w przeciwienstwie do stosunkowo
niskich i stabilnych warto$ci w budynkach biurowych, w budynkach edukacyjnych obcigzenia
termiczne ulegajg znacznym fluktuacjom.

Systemy TABS bazujace na akumulacji ciepta w przegrodach/stropach nie s3 w stanie dynamicznie
kompensowa¢ gwattownych zmian obcigzen termicznych w krotkim czasie, co stanowi problem w przypadku
budynkow edukacyjnych.

Literatura naukowa jednoznacznie wskazuje na znaczenie komfortu termicznego dla procesu uczenia
si¢. Badania dowodza, Ze osoby uczace si¢ preferuja chlodniejsze otoczenie [4]. Ponadto w szkotach, gdzie
systemy wentylacji sa niedostateczne, stgzenie ditlenku wegla czgsto przekracza dopuszczalne normy i
negatywnie wplywa na samopoczucie i efektywno$¢ uczniow. Brak odpowiedniej wentylacji moze prowadzi¢
do wysokiego stezenia zanieczyszczen powietrza, takich jak lotne zwiazki organiczne (LZO) czy pyly
zawieszone, a to zwigksza ryzyko probleméw zdrowotnych, takich jak astma czy inne schorzenia uktadu
oddechowego. [1, 8, 14, 16].

Takze wynik badan ankietowych i pomiarowych przeprowadzonych przez autorke rozprawy i
opisanych w [11] pokazuja, ze w analizowanym pomieszczeniu warunki nie sg w petni komfortowe, zwtaszcza
na kolejnych zajeciach w ciggu dnia. W okresie grzewczym, gdy strop nie moze przej$¢ w tryb chlodzenia,
system wentylacyjny zapewnia wlasciwg jako$¢ powietrza, ale system grzewczo-chtodzacy zapewnia

odpowiednia temperature tylko w nocy, w przypadku braku uzytkownikéw w pomieszczeniu. Po rozpoczecia
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zajeé, z uwagi na pojawiajace si¢ zyski ciepta temperatura w pomieszczeniu wzrasta powodujac dyskomfort
uzytkownikow.

Wspolpraca systemoéw TABS i1 wentylacji w budynkach edukacyjnych wymaga zatem uwzglednienia
specyfiki obcigzen termicznych oraz wymagan w zakresie komfortu cieplnego i jakosci powietrza w tego typu
obiektach. Implementacja zaawansowanych strategii sterowania i integracja z systemami BMS moze zapewni¢
efektywne dziatanie obu systemow, przyczyniajac si¢ do komfortu termicznego i jakosci powietrza w

pomieszczeniach oraz do obnizenia zapotrzebowania na energi¢ przez budynek.

2. Problem badawczy, cel, zakres i tezy pracy

W rozprawie szczegdlowo przeanalizowano aktualny stan wiedzy nad systemami HVAC ze stropami
aktywowanymi termicznie w szczeg6lnosci w zakresie struktury uktadow i algorytmoéw sterowania.
Analiza wynikéw badan naukowych nad systemami HVAC z TABS pozwala — w odniesieniu do budynkéw
edukacyjnych o duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ obcigzeniach chtodniczych — na sformutowanie
nastgpujacych nierozwigzanych problemow:

1. Niedostateczne wytyczne dla algorytmow sterowania TABS:
Metoda UBB [3] (Unknown-But-Bounded — nieznany, ale ograniczony [profil obciazen]), bedaca podstawa
wielu strategii sterowania TABS, nie uwzglednia w peini dynamiki obcigzen chtodniczych w budynkach o
zréznicowanym uzytkowaniu, takich jak szkoty. W rezultacie metoda ta nie zapewnia optymalnego sterowania
systemem TABS w kontekscie bilansu obcigzen termicznych.

2. Brak zintegrowanego sterowania:
Istniejace strategie sterowania koncentrujg si¢ oddzielnie na systemie TABS i systemie wentylacyjnym,
pomijajac mozliwo$¢ integracji obu systemow w ramach nadrzgdnego systemu HVAC. Brakuje opracowan
uwzgledniajacych wspotdziatanie tych systemow w celu efektywnego odprowadzania obcigzen termicznych.

3. Wykorzystanie powietrza wentylacyjnego:
Potencjat wykorzystania powietrza wentylacyjnego do czgsciowego odprowadzania obcigzen termicznych,
a zwlaszcza chtodniczych w systemach HVAC z TABS nie zostal w pelni zbadany. Brakuje szczegétowych
analiz dotyczacych wptywu strategii sterowania na efektywnos$¢ energetyczng i komfort w pomieszczeniach.
Problemem badawczym podjetym w rozprawie jest zatem sformulowanie i rozwiazanie zagadnienia
wspolpracy TABS i wentylacji do odprowadzenia obcigzen termicznych w systemach HVAC w
budynkach o duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ obciazeniach chlodniczych, zwlaszcza w

budynkach edukacyjnych.

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie metody wyznaczania algorytmow sterowania systemem
HVAC z TABS opartych na krzywych grzania i chlodzenia oraz wykorzystaniu powietrza
wentylacyjnego do odprowadzenia czeSci obcigzen termicznych dla pomieszczen o dynamicznie
zmieniajacych si¢ w czasie wewnetrznych obciazen chlodniczych. Zaklada si¢ przy tym, utrzymanie
parametrow komfortu cieplnego w zalozonych przedzialach, przy minimalnych nakladach

energetycznych

Celem utylitarnym rozprawy jest opracowanie algorytmu energooptymalnego sterowania systemem
HVAC z TABS (krzywych grzania i chlodzenia) w tym systemem wentylacyjnym (DCV, VAV) w
4
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budynkach o duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ wewnetrznych obciazeniach chlodniczych na
przykladzie pomieszczenia w budynku edukacyjnym.
Na podstawie analizy literatury i postawionego problemu badawczego sformutowano nastgpujace tezy:

Teza 1:
Systemy TABS z wentylacja mechaniczng sterowang w funkcji higienicznej i odprowadzania czg$ci obcigzen
termicznych umozliwiaja - dla budynkéw o dynamicznie zmieniajacych si¢ wewnetrznych obcigzeniach
chlodniczych, stanowiacych duzy udziat w bilansie obcigzen termicznych - uzyskanie mniejszych (wezszych)
przedziatdw zmiennosci parametrow komfortu cieplnego, w stosunku do sterowania wentylacja mechaniczna
tylko w funkcji higienicznej — w konsekwencji zapewniaja lepszy komfort cieplny.

Teza 2:
Dla systemow HVAC z TABS oraz wentylacja mechaniczng odprowadzajaca cze$¢ obcigzen termicznych
mozna wyznaczy¢ energooptymalne algorytmy sterowania, w tym takie krzywe grzania i chlodzenia, dla
ktérych roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla odprowadzenia obcigzen termicznych jest

minimalne.
3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa liczy 169 stron. Sklada si¢ z sze$ciu rozdzialdéw, w tym wprowadzenie oraz podsumowanie.
Nastepnie przedstawiono literature oraz dwa zatgczniki do pracy.
Rozprawa obejmuje nastepujace zagadnienia:
1. Analiza literatury:
e Przeglad istniejacych strategii sterowania systemem HVAC z TABS.
e Ocena mozliwosci wykorzystania powietrza wentylacyjnego do odprowadzania obcigzen
termicznych.
e Identyfikacja luk badawczych w tej dziedzinie.
2. Badania ankietowe i pomiarowe:
e Przeprowadzenie ankiety wsréd uzytkownikéw budynkéw edukacyjnych w celu poznania ich
oczekiwan co do komfortu cieplnego.
e  Wykonanie pomiaro6w temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach edukacyjnych.
3. Modelowanie symulacyjne:
e Opracowanie modelu symulacyjnego dziatania systemu HVAC z TABS w programie TRNSYS.
e Walidacja modelu symulacyjnego na podstawie pomiaré6w przeprowadzonych w budynku
edukacyjnym.
4. Opracowanie metody sterowania:
e  Opracowanie algorytmu wyznaczania energooptymalnych krzywych grzania i chtodzenia dla systemu
HVAC z TABS.
e Okreslenie strategii wykorzystania powietrza wentylacyjnego do odprowadzania obcigzen
termicznych.
5. Implementacja metody:
e  Zastosowanie opracowanej metody sterowania do budynku edukacyjnego.

e  Ocena efektywnosci energetycznej i komfortu cieplnego w budynku.
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6. Podsumowanie

e  Przedstawienie wnioskow ogoélnych oraz szczegdtowych.

e Wykazano, iz zatoZzone cele rozprawy zostaty zrealizowano a tezy pracy potwierdzone.

Na koncu przedstawiono literature, ktora sktada si¢ z 80 pozycji oraz zataczniki.

W pierwszym zalaczniku przedstawiono szczegétowe wyniki badan ankietowych oraz pomiarowych
przeprowadzonych w obiekcie badawczym.

Drugi zalacznik to tabelaryczne zestawienie wariantow symulacji wraz z syntetycznym opisem przyjetych

ustawien. Ogoétem przeprowadzono 152 symulacje.
4. Struktura zagadnienia, algorytm ogolny

Schemat blokowy algorytmu og6lnego rozwigzania problemu badawczego przedstawiono na Rys. 1.
Przedstawia on kompleksowy model optymalizacji systemu HVAC z TABS oraz procedurg optymalizacyjna.
Celem optymalizacji jest wyznaczenie sterowania energooptymalnego systemem HVAC z TABS przy
dopuszczalnych przedziatach tolerancji parametréw komfortu cieplnego, ktére sa tutaj ograniczeniami. W
praktyce oznacza to znalezienie najlepszego kompromisu migdzy zuzyciem energii a zapewnieniem
odpowiednich warunkéw cieplnych w pomieszczeniach edukacyjnych.
Model optymalizacji obejmuje:

e Model systemu HVAC z TABS opisany przez parametry state i zmienne decyzyjne,

e Ograniczenia (warunki ograniczajace) - ustalono warunki ograniczajace oraz dopuszczalne wartosci

dla parametréw, ktére musza by¢ spelione w trakcie procedury optymalizacyjnej,
e Funkcje celu - kryterium optymalizacyjne, ktorym jest minimum rocznego zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzen termicznych w pomieszczeniu.

Parametry state definiuje si¢ jako parametry, ktore sg niezmienne w procedurze optymalizacyjnej, natomiast
moga by¢ w ogdlnym przypadku funkcjami czasu. Parametrami statymi sa m.in. parametry okreslajace:

e funkcje uzytkowa — tutaj dopuszczalny przedziat temperatury operatywnej’,

e izolacyjnos$¢ termiczng budynku,

e  obcigzenia termiczne (cieplne i chtodnicze), w tym profile i harmonogramy tych obcigzen
Zmienne decyzyjne definiuje si¢ jako parametry zmienne w procedurze optymalizacyjnej. W rozwazanym
przypadku — poszukiwania energooptymalnych algorytméw sterowania TABS - jako zmienne decyzyjne
przyjeto zbior krzywych grzania i chlodzenia (wspotczynnikow kierunkowych oraz par temperatur
przetagczenia trybu pracy stropu aktywowanego termicznie na funkcj¢ grzania lub chtodzenia).
Procedura optymalizacyjna obejmuje — po okresleniu modelu optymalizacji (w tym wyznaczeniu zbioru
wariantow dopuszczalnych na podstawie warunkow ograniczajacych) — wyznaczenie funkcji celu, czyli
rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna dla odprowadzenia obcigzen termicznych
Narzgdziem wyznaczenia funkcji celu sa3 modele symulacyjne realizowane z wykorzystaniem programu
TRNSYS17.  Obliczenia sg realizowane dwutorowo, uwzgledniajac zakres funkcji dla wentylacji

we wspotpracy z TABS:

! Temperatura operatywna/odczuwalna [5] jest rowna $redniej z dwoch warto$ci: temperatury powietrza i
sredniej temperatury promieniowania (temperatura otaczajacych powierzchni).
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e dlasystemu HVAC z (TABS+DCV) -wentylacja tylko o funkcji higienicznej,

e dla systemu HVAC z (TABS+VAV) -wentylacja o funkcji higienicznej i czgSciowego

odprowadzenia obcigzen termicznych

Oryginalnym i kluczowym elementem modelu symulacyjnego i procedury optymalizacyjnej jest tutaj
wyznaczenie takich krzywych grzania i chlodzenia (takich wspélczynnikoéw kierunkowych i temperatur
przetaczenia), dla ktorych zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng systemu HVAC z TABS+DCV lub VAV
dla odprowadzenia obcigzen termicznych jest minimalne, przy zatozeniu dopuszczalnych przedziatdéw

tolerancji parametréw komfortu cieplnego (tutaj temperatury operatywnej).

System HVAC z TABS
*  parametry state
*  zmienne decyzyjne

!

Ograniczenia |

Relacja porzadkujaca | —— | Funkcja celu |

4

Procedura optymalizacyjna

!

Parametry state «— * Funkcja uzytkowa
| TPE I-Tpm\n D Tpmaxl

X /
Procedura Procedura
HVAC+TABS+DCV pomieszczenie bez HVAC (TABS)

Y Y
HVAC z TABS+DCV Pomieszczenie bez HVAC (bez TABS)
Metoda UBB

A
Wspotczynniki kierunkowe Dopuszczalne wartosci (przedziaty)
krzywych grzania i chtodzenia temperatury przetaczenia

THe[Thimin » Thimax]
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Rys. 1 Struktura zagadnienia energooptymalnego sterowania systemem HVAC z TABS
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5. Metoda rozwiazania

Metoda rozwigzania przedstawionego zagadnienia energooptymalnego sterowania systemem HVAC z TABS
oparta jest na metodzie UBB, w ktorej modyfikuje si¢ algorytm wyznaczania temperatur przelaczenia dla grzania
i chtodzenia (krzywych grzania i chlodzenia) wedlug zaproponowanej oryginalnej procedury. Procedura ta polega
na wyznaczeniu zbioru krzywych grzania i chlodzenia (zmiennych decyzyjnych) na podstawie hipotez
badawczych, a nastgpnie wyznaczenia funkcji celu (rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna dla
odprowadzenia obcigzen). Sterowaniem energooptymalnym jest tutaj para krzywych grzania i chtodzenia dla
ktorej funkcja celu osiaga minimum. Krzywe grzania i chtodzenia okreslaja temperatury przetaczenia dla trybu
grzania 1 chtodzenia oraz wspotczynniki kierunkowe prostych. Posrednio parametrami sg tutaj przedziaty
temperatury stanowiace réznicg miedzy temperaturg przelaczenia dla funkcji chtodzenia i funkcji grzania:
Narzedziem obliczeniowym jest model symulacyjny opracowany w programie TRNSYS17.

Modele symulacyjne uwzgledniajg rézne warianty sterowania (oznaczone jako i=1, 2, ..., 152) systemem HVAC
z TABS. Kazdy wariant sterowania odpowiada okreslonej parze temperatur przetaczenia trybu pracy systemu

TABS i posrednio parze krzywych grzania i chtodzenia.

W sytuacji, gdy wystepuje deficyt chtodu lub ciepta, w opcji HVAC z (TABS+VAYV) wykorzystuje si¢
system wentylacyjny w celu uzyskania parametrow funkcji uzytkowej w okreslonym przedziale.

Wartoéci tych parametréw wyznacza si¢ na podstawie modelu symulacyjnego, a dopuszczalny poziom
przekroczenia wynosi 15% w ciagu roku.

Analogicznie postepujemy w przypadku wspolpracy systemu HVAC z (TABS+DCV).

W ten sposob powstaje zbior dopuszcezalnych wariantow sterowania. Dla elementéw tego zbioru przeprowadza si¢
obliczenia energii uzytkowej oraz pierwotne;j.

Oryginalnym elementem modeli symulacyjnych jest wyznaczenie zbioru dopuszczalnych krzywych
grzania i chlodzenia — takich krzywych grzania i chtodzenia, dla ktorych speiniona jest funkcja uzytkowa
(temperatura operatywna zawarta w dopuszczalnym przedziale). Krzywe grzania i chlodzenia wyznacza si¢ w
prezentowanej metodzie modyfikujac algorytm wyznaczania temperatur przelaczenia dla grzania i chlodzenia
zaproponowany w metodzie UBB. Punktem wejscia jest tutaj sformutowanie definicji nowo wprowadzanych
parametréw oraz sformutowanie hipotez badawczych.

Dla przedziatu krzywej grzania okresla si¢ kres gorny — temperature przelaczenia dla ogrzewania — Tu: wartos¢
temperatury powietrza zewnetrznego ponizej ktorej wymagane jest ogrzewanie.
Dla przedziatu krzywej chlodzenia okresla si¢ kres dolny — temperature przelaczenia dla chlodzenia- Tc:
warto$¢ temperatury powietrza zewngtrznego powyzej ktorej wymagane jest chtodzenie.
Dla tych dwoch parametrow mozna okresli¢ warto$¢ $rednia temperatur przelaczenia - Twic 1 réznice
temperatur przelaczenia - A Tu/c.
Zaktada si¢ symetryczng odlegtos¢ Tu i Tc od Tmic, co mozna zapisa¢ za pomocg wzorow (5.1) 1 (5.2):

Ty = Thc + ATy c (5.1

Te = Tyyc — ATy c (5.2)
Przedziat temperatury powietrza zewngtrznego pomig¢dzy temperatura przelaczenia dla chlodzenia (wartosc
wigksza), a temperatura przetaczenia dla ogrzewania (warto$¢ mniejsza) okresla si¢ jako przedziat neutralny (Ts,
Tc) — w tym przedziale nie jest realizowane ani chtodzenie, ani ogrzewanie.

Formutuje si¢ cztery hipotezy badawcze:

Katarzyna Pataszyriska — Autoreferat Pracy Doktorskiej 11SilB PP 2024



Sterowanie energooptymalne wspdtpracg systeméw stropdw aktywowanych termicznie i wentylacji dla odprowadzenia obcigzen termicznych w budynkach
edukacyjnych.

Hipoteza I:
Przedzial neutralny (Th, Tc) temperatury powietrza zewnetrznego mozna wyznaczy¢ na podstawie symulacji
rocznych bilansow obcigzen termicznych i odprowadzenia tych obcigzen (bilansow energii) dla pomieszczenia i
dwoch stanow dziatania:
e Stan 1, zalozenia:

— nie dziata system HVAC,

— harmonogram uzytkowania: 8:00-20:00 (Rys. 2),

— warto$¢ obcigzen: max. - 100%

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

o}

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

T [h]

0

Rys. 2 Harmonogram uzytkowania 8:00-20:00

Hipoteza II:
Wartosc temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 1, ponizej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna w
pomieszczeniu jest nizsza od wymaganej minimalnej temperatury odczuwalnej (+22°C) jest minimalng wartoscig

temperatury przetqczenia dla ogrzewania - THmin

Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 1, powyzej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna w
pomieszczeniu jest wyzsza od wymaganej maksymalnej temperatury odczuwalnej (+25°C), jest maksymalng
wartoSciq temperatury przelgczenia dla chlodzenia - Tcmax

Uzasadnienie:

— Analiza dotyczy stanu, w ktorym funkcja ogrzewania ograniczona jest do minimum (czasowo i
warto$ciowo), a funkcja chtodzenia realizowana jest w zakresie maksymalnym (czasowo i warto$ciowo),
poniewaz obcigzenia wewnetrznymi zyskami ciepta w pomieszczeniu s3g maksymalne.

—  Zastosowanie dowolnego systemu HVAC spowoduje wynikowo poszerzenie przedzialu neutralnego (7w,
Tc¢): zmniejszenie warto$ci temperatury przelaczenia dla ogrzewania Tu i zwigkszenie warto$ci
temperatury przetaczenia dla chtodzenia Tc.

Komentarz:

Warto$¢ wynikowej temperatury przetaczenia dla ogrzewania tg i chtodzenia tc wynika (dla przyjetych
pozostatych zalozen) tylko z akumulacyjnosci przegrod budowlanych pomieszczenia.

e Stan 2, zalozenia:

- nie dziata system HVAC,

- harmonogram uzytkowania: 8:00-20:00,

- wartos$¢ obcigzen: okolo 0% (warto$¢ eksploatacyjnie zatozona i uzasadniona)

Hipoteza III:

10
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Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 2, ponizej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna w
pomieszczeniu jest nizsza od wymaganej minimalnej temperatury odczuwalnej (+22°C) jest maksymalng

wartoSciq temperatury przelgczenia dla ogrzewania - tgmax

Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 2, powyzej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna w
pomieszczeniu jest wyzsza od wymaganej maksymalnej temperatury odczuwalnej (+25°C), jest minimalng
wartosciq temperatury przetqgczenia dla chlodzenia - temin

Uzasadnienie:

- Analiza dotyczy stanu, w ktorym funkcja ogrzewania realizowana jest w zakresiec maksymalnym
(czasowo i1 wartoSciowo), a funkcja chtodzenia ograniczona jest do minimum (czasowo i wartosciowo),
poniewaz obcigzenia wewnetrznymi zyskami ciepta w pomieszczeniu sa minimalne.

- Zastosowanie dowolnego systemu HVAC spowoduje wynikowo poszerzenie przedziatu neutralnego (7T,
Tc¢): zmniejszenie warto$ci temperatury przelaczenia dla ogrzewania Tu i zwigkszenie warto$ci
temperatury przetaczenia dla chtodzenia Tc.

Komentarz:
Warto$¢ wynikowej temperatury przetaczenia dla ogrzewania Tm i chlodzenia Tc wynika (dla przyjetych

pozostatych zalozen) tylko z akumulacyjnosci przegrod budowlanych pomieszczenia

Hipoteza IV:
Dopuszczalne wartosci temperatury przelgczenia dla ogrzewania mieszczq si¢ w przedziale Tygop €
(Toymins Tmax), natomiast dopuszczalne wartosci temperatury przelgczenia dla chiodzenia mieszczq si¢ w

przedziale Tcaop € (Temin» Temax)-

6. Aplikacja metody rozwigzania zagadnienia wspolpracy systemu HVAC z TABS i
wentylacji w budynku edukacyjnym

W analizie wykorzystano program TRNSYS17, ktéry umozliwia dynamiczng analiz¢ systemow energetycznych,
w tym budynkoéw. Jest on powszechnie znanym narz¢dziem, szeroko stosowanym w pracach naukowych oraz
badawczo-rozwojowych.

Model budynku w TRNSYS 17 wyposazono w bardzo doktadny modut analizy promieniowania stonecznego
i zaawansowane modelowanie promieniowania dlugofalowego miedzy powierzchniami wewngtrznymi oparte na
wspotczynnikach konfiguracji. Uwzgledniono réwniez model wymiany ciepta na drodze konwekcji, ktory bierze
pod uwage réznice temperatur migdzy powierzchnig a powietrzem oraz kierunek przeptywu ciepta dla powierzchni
wewnetrznych.

Program posiada wbudowany model przegrdd aktywowanych termicznie. Pomimo ze model jest dwuwymiarowy,

uwzglednia nieliniowy spadek temperatury czynnika roboczego w przewodach. [7, 18]
6.1. Model symulacyjny

Przedmiotem analizy jest pojedyncze pomieszczenie dydaktyczne z ostong bilansows. Opracowany model
uwzglednia wpltyw réznych warunkéw otoczenia, orientacji $cian zewngtrznych oraz dwa warianty pracy
wentylacji: DCV (Demand-Controlled Ventilation — wentylacja sterowana zapotrzebowaniem) i VAV (Variable

Air Volume — wentylacja o zmiennym strumieniu powietrza).
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Zatozono sze$¢ wariantdow harmonogramow uzytkowania pomieszczenia (Rys. 3), w ktorych srednie dobowe
obciazenie pomieszczenia stanowi 80% maksymalnej wartosci. Przyjete harmonogramy roznia si¢ godzinami

wystepowania maksymalnych obciazen wewngtrznych od ludzi.
i [%] A

100

A

75

50

25

00:00 8:00 20:15 24:00

—C1 —C2 cC3 —C4 —C5 —cCs6
Rys. 3 Warianty symulacji obcigzen

Gdzie:

C1 — obcigzenie maksymalne, stale w godzinach 8:00-20:15

C2 — obciazenie 80%, statle w godzinach 8:00-20:15

C3 - rozktad prawostronny, szczyt w godzinach 8:00-11:15

C4- rozktad normalny, szczyt w godzinach 11:45-15:00

CS - rozktad lewostronny, szczyt w godzinach 15:15- 18:30

C6 - rozktad bimodalny, dwa szczyty w godzinach 9:45-11:151 15:15-16:45

6.1.1. Model geometryczny

Utworzono komputerowy model sali dydaktyczno-wyktadowej zlokalizowanej w budynku Wydziatu Architektury
i Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskie;j.

Graficzne zobrazowanie modelu 3D wprowadzonego do programu TRNSYS17 przedstawiaja Rys. 4 i Rys. 5.
Model ten uwzglednia, poza analizowanym pomieszczeniem, wszystkie przestrzenie sgsiadujace z nim. Lacznie

jest to osiem stref.

Rys. 4 Model pomieszczenia (3D)
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Rys. 5 Rzut i przekroje geometrii modelu

Gtowne parametry fizyczne istniejgcego pomieszczenia dydaktycznego oraz modelu zostaly zestawione

w Tab 6.1.

Tab. 6.1 Porownanie parametrow fizycznych w obiekcie istniejgcym oraz w modelu

Istniejgce
Parametr .;ednostk pomieszczeni | Model

e
Orientacja NE; NE;

SW

Powierzchnia m? 62,45 67,9
Wysoko$é m 3,3 3,3
Kubatura m’ 206,09 230,85
Powierzchnia $ciany zewngtrznej 52,89 56,03
Wspotczynnik przenikania ciepla przez $ciang zewngtrzne W/m’K 0,14 0,133
Liczba okien 8 8
Powierzchnia pojedynczego okna m? 3 3
Powierzchnia okien m? 24 24
Powierzchnia §ciany zewnetrznej pomniejszona o powierzchnie okien | m? 28,89 32,03
Wspotczynnik przenikania ciepla przez okno W/m’K 0,8 0,76
Wspotczynnik  catkowitej  przepuszczalnosci  promieniowania 0,53 0,585
stonecznego

Przegroda podlegajaca aktywacji jest strop pomi¢dzy kondygnacjami. Jego wysokos¢ to 30cm. Na glebokosci
15cm znajduja si¢ przewody, w ktérych przeptywa czynnik. Czynnikiem grzewczo— chtodzacym jest woda.
Warto$¢ strumienia wody przeplywajacej w SGC przyjeto, wedlug dokumentacji technicznej (Projekt

Wykonawczy) odpowiedniej dla wzorcowego pomieszezenia i wynosi ona 10,5kg/h/m?,
6.1.2. Walidacja modelu

Na podstawie danych pozyskanych z systemu BMS (Building Management System, System zarzadzania
budynkiem) wykonano walidacj¢ modelu obliczeniowego. W tym celu do programu TRNSYS17 wprowadzono
dane:

- Type 99 (Data Reader and Radiation Processor , odczyt danych i obliczenia promieniowania) - wprowadzono
dane meteorologiczne pobrane na terenie kampusu Politechniki Poznanskiej przy wykorzystaniu
CMP6 Pyranometer: temperatura powietrza zewnetrznego, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, promieniowanie

catkowite i rozproszone [6]
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- Type 62, (TRNSYS / Excel Coupling, Wspotpraca pomigdzy programami TRNSY S/Excel), wykorzystano dane
pochodzace z systemu BMS w modutach:

e HVACz TABS - Temperatura nastawy powietrza wentylacyjnego i strumien, temperatura wody

zasilajacej TABS oraz strumien

e  WINDOW - stopien zacienienia okien
Te dane wprowadzono do Typu 56 bedacego narzedziem do symulacji wielostrefowych budynkow.
Dane wykorzystane do walidacji pochodza z lutego 2021, byl to okres pandemii SARS-COV19 i budynek w tym
okresie pozostawal przez wigkszos¢ czasu pusty, jednakze okresowo zarejestrowano obecno$¢ ludzi w
pomieszczeniu.
Z uwagi na brak szczegdétowych informacji dotyczacych liczby osob przyjeto, ze liczba ta bedzie stanowita iloraz
strumienia powietrza wentylacyjnego oraz wartosci jednostkowego strumienia powietrza przyjetego w projekcie
dla wentylacji higienicznej. Analizy wykonano dla dwoch wariantow:

e bez uwzglednienia obcigzen wewnetrznych,

e zuwzglednieniem obcigzen wewngtrznych.
Model obliczeniowy wykazuje mniej gwaltowne zmiany temperatury powietrza i operatywnej w porownaniu do
rzeczywistych danych. Rzeczywista temperatura powietrza w pomieszczeniu pokazuje wigksze i czgstsze
fluktuacje.
Wynika to z dynamicznych warunkéw $rodowiskowych oraz zewnetrznych czynnikow, ktorych model nie
uwzglednia w pelni, gdyz brak w nim informacji o temperaturach w sasiednich pomieszczeniach, wielkos$ci
ewentualnych zyskow ciepla w analizowanym pomieszczeniu oraz faktycznym promieniowaniu stonecznym
padajacym na $ciany zewnetrzne.
Model uwzgledniajacy obcigzenia wewnetrzne lepiej odwzorowuje rzeczywiste warunki, jest to widoczne w
mniejszych réznicach migdzy przewidywanymi, a rzeczywistymi temperaturami powietrza.
Wynik walidacji modelu obliczeniowego mozna uzna¢ za pozytywny, poniewaz zmiany temperatury powietrza
w pomieszczeniu sg dobrze odwzorowane. Wystepuja roznice w amplitudzie i czgstotliwosci fluktuacji, ale ogolny

przebieg jest zbiezny z rzeczywistymi danymi.
6.2. Krzywe grzania i chtodzenia metoda wyznaczenia

Krzywe grzania i chtodzenia sg wyznaczane w oparciu o metod¢ UBB [3, 17].

Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych dla krzywych grzania i chlodzenia przedstawiono w Tab. 6.2

i Tab. 6.3.

Tab. 6.2 Wspotczynniki kierunkowe krzywych grzania i chlodzenia dla pomieszczenia o orientacji NE

Obcigzenie | y=ax+b Tryb a X b
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 20,709
80% Tsw 80% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,789

Tab. 6.3 Wspotczynniki kierunkowe krzywych grzania i chlodzenia dla pomieszczenia orientacji SW

Obcigzenie | y=ax+b Tryb a X b
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 20,016
80% Tsw 80% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,922
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Temperatura przelaczenia, jest to warto$¢ temperatury powietrza zewnetrznego po osiagnieciu ktorej

nastepuje zmiana trybu pracy stropu grzewczo chlodzacego pomie¢dzy grzaniem, pauza i chlodzeniem.

Wyznaczajac, w oparciu o metod¢ Unknown-But-Bounded, temperatur¢ rozpoczecia trybu chlodzenia w
wariantach z duzym obciazeniem (powyzej 60%) znajduje si¢ ona ponizej temperatury zakonczenia trybu grzania,
dlatego nie mozna wyznaczy¢ temperatury przelaczenia trybu pracy TABS.

Metoda UBB dedykowana jest dla przypadkow, w ktorych wewnetrzne obcigzenia chtodnicze nie zmieniajg si¢
w szerokim przedziale. W przypadku budynkéw edukacyjnych o duzych i dynamicznie zmieniajacych
si¢ wewnetrznych obciazeniach chlodniczych (duzych roznicach miedzy obcigzeniem minimalnym
i maksymalnym), metoda UBB nie daje mozliwo$ci wyznaczenia temperatury przelaczenia trybu dziatania stropu
(grzanie-pauza - chtodzenie). W zwigzku z brakiem mozliwos$ci wyznaczenia temperatury przetaczenia w oparciu
o algorytm metody UBB, proponuje si¢ autorskie rozwigzanie. Kroki postepowania:

Wyznaczenie temperatury przelgczenia trybu dziatania TABS na podstawie zbioru

przyporzgdkowanych wartosci temperatury

—_—

Symulacja obcigzen termicznych pomieszczenia w ciagu catego roku, przy zalozeniu wylaczonego
systemu HVAC — braku aktywnego odprowadzania obcigzen termicznych (zyskoéw lub strat ciepta
jawnego).

2.  Wyznaczenie - na podstawie symulacji obcigzen termicznych - zalezno$ci temperatury odczuwalnej (Top)
w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego (T.) — wynikowo w formie chmury punktow w uktadzie
wspotrzednych Top = £ (Te).

3. Wyznaczenie kresow dolnych - Temin 1 kresow gornych - Temax przedzialow temperatury powietrza
zewngtrznego Te w obszarze chmury punktow Top = £ (Te), dla Top W przedziale oczekiwanej temperatury
odczuwalnej (22, 24)°C.

4. Na podstawie otrzymanej chmury punktéow (Rys. 6,Rys. 7) dla oczekiwanego przedziatu temperatury

odczuwalnej (22+24 °C) okreslenie odpowiadajacej mu sredniej temperatury zewnetrznej Teg.

a0

30
21.73; 24.04

4.35; 22.467 ] o5

Top [°C]

20
15

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
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Rys. 6 Zbior punktow temperatury dla wariantu 80% obcigzenia w pomieszczeniu o orientacji NE
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Rys. 7 Zbior punktow temperatury dla wariantu 80% obcigzenia w pomieszczeniu o orientacji SW

5. Utworzenie zbioru par parametrow: temperatury przelgczenia dla grzania — Ty i chtodzenia — Tc
z przedziatu (Temin, Temax) — Wynikowo Tu, Tc €(Temin , Temax)-
Szeroko$¢ przedzialu wylaczenia stropu (pauzy) AT = Temax - Temin. Obliczeniowo definiuje si¢ we wzorach (6.1)
1(6.2):
Ten = Tesr — AT (6.1)
Tec = Tegr + AT (6.2)
Pauza w dzialaniu wynosi 2AT.

Wyznaczenie temperatury przelgczenia trybu dziatania TABS na podstawie rownania

aproksymujgcego zbidr temperatur
Kroki postgpowania:

1. Symulacja obcigzen termicznych pomieszczenia w ciggu calego roku przy zatozeniu wyltaczonego systemu
HVAC — braku aktywnego odprowadzania obcigzen termicznych (zyskow lub strat ciepta jawnego).

2. Wyznaczenie - na podstawie symulacji obcigzen termicznych - zalezno$ci temperatury odczuwalnej (Top)
w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego (T.) — wynikowo w formie chmury punktow (Rys. 8, Rys. 9)
w uktadzie wspotrzednych Top = £(Te).

3. Na podstawie otrzymanej chmury punktow wyznacza si¢ rownanie aproksymujace zbior i dla oczekiwanego
przedziatu temperatury odczuwalnej (przedziat tolerancji: 22+24°C), wyznacza si¢ wartosci temperatury
powietrza zewnetrznego, przy ktdrych wartos¢ temperatury operatywnej osigga minimalng i maksymalng

warto$¢ zalozonej temperatury komfortu.
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Rys. 8 Aproksymacja zbioru punktow dla pomieszczenia o orientacji NE z roznymi poziomami obcigzenia
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Rys. 9 Aproksymacja zbioru punktow dla pomieszczenia o orientacji SW z roznymi poziomami obcigzenia

4. Warto$ci temperatury powietrza zewnetrznego, przy ktorych rdwnanie aproksymujace osigga wartosci

temperatury operatywnej rownej krancom przedziatu tolerancji, stanowia temperatury przetaczenia dla trybu

grzania i chtodzenia.
6.3. Wyniki symulacji, wybor wariantu energooptymalnego

Analiza obejmowata rozne scenariusze pracy systemu wentylacyjnego dla pomieszczen o orientacji NE oraz SW,

uwzgledniajac rozne warto$ci ATw/c oraz rodzaje (DCV, VAV) i tryby dziatania wentylacji:

e  Warianty A: Wentylacja dziatajaca w godzinach 8:00 - 20:15;
e  Warianty B: Wentylacja dzialajaca tylko podczas obecnosci ludzi;
e 0: Brak kontroli temperatury w pomieszczeniach sasiednich;

e 1: Temperatura w pomieszczeniach sasiednich utrzymywana w przedziale 22-24°C;

Wykonano 152 symulacje. Na podstawie otrzymanych wynikdw wyznaczono zbiér wariantow dopuszczalnych
(Tab. 6.4Tab. 6.5), czyli takich, ktore wykazuja minimalne zuzycie energii przy jednoczesnym utrzymaniu
komfortu przez wymagany procent czasu — minimum 85%.

Najpierw przeprowadzono analizy dla systemu HVAC z (TABS+DCV). W zadnym z rozwazanych

scenariuszy nie otrzymano zadowalajacej dtugosci czasu, gdy temperatura w pomieszczeniu utrzymywata si¢ w
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przedziale komfortowym. Najdtuzej oczekiwany przedziat temperatury operatywnej utrzymywat si¢ przez 14%

czasu. Przez okoto 80% catkowitego czasu, pomieszczenia pozostawaly przegrzane.

Nastegpnie przeprowadzono analizy dla systemu HVAC z (TABS+VAV). Otrzymane wyniki badan

symulacyjnych potwierdzily, ze sterowanie systemem HVAC z (TABS+VAYV) z wykorzystaniem wyznaczonych

dopuszczalnych krzywych grzania i chtodzenia pozwala na znaczng redukcje¢ czasu przechtodzenia lub przegrzania

pomieszczenia, oraz eliminacje gwaltownych zmian temperatury. Czas, w ktérym temperatura operatywna miesci

si¢ w przedziale komfortowym wynosi nawet 94%.

Tab. 6.4 Warianty systemu wentylacyjnego spetniajqce kryteria minimalnego zapotrzebowania na energie
pierwotng (Ep) i utrzymania komfortu temperaturowego (Top € [22, 24]) przez co najmniej 85% czasu. Zbior

rozwigzan dopuszczalnych, dla roznych warunkow pracy, harmonogram C2

VAV_NE_A|VAV_NE_A_ | VAV_NE_B_ | VAV_NE_B_ |VAV_SW_A_|VAV_SW_A_|VAV_SW_B_|VAV_SW_B_
_1.C2 0_C2 1.C2 0_C2 1._C2 0_C2 1.C2 0_C2
S o < ] ] & & &
= g w = \E] a = \E] w = g w = g w = \E] w = \E] w = g w
sl elslS=lslelslelslelslelslelsle
i [t w > & W = w = w = w [ w [ i [
ATyc=0 230 92%| 248| 94%| 230| 92%| 248| 94%| 231| 89%| 249| 91%| 231| 89%| 249| 91%
ATyic =1 225 91%| 242| 93%| 225| 91%| 242| 93% 226 87%| 243| 90%| 227| 87%| 243| 90%
ATuic =2 224| 89%| 240| 93%| 224| 89%| 240| 93%| 225| 85%| 241| 89%| 226 85%| 241| 89%
ATyc =3 244| 88%| 237| 92%| 224| 88%| 237| 92%|- - 239| 88%|- 239| 88%
ATy =4 226 85%| 237| 91%| 226| 85%| 237| 91%|- - 239 87%|- 239 87%
ATyc=5 |- - 239| 88%|- - 239| 88%|- - - - - - -
ATwe=6 |- |- - F [ F | | | F F F T -
ATwc=9 |- |- - F F F | | F F F T -
ATwe=12 - |- |- |- | | | F F F F F T e
ATwe=o |- |- - | T | F | F F T -
T av - - - - - - - - 224 89%| 241| 91%| 224| 89%| 241| 91%

Tab. 6.5 Warianty systemu wentylacyjnego spetniajqce kryteria minimalnego zapotrzebowania na energie
pierwotng (Ep) i utrzymania komfortu temperaturowego (Top € [22, 24]) przez co najmniej 85% czasu. Zbior

rozwiqzan dopuszczalnych, dla roznych wariantow harmonogramu obcigzen

VAV_SW_B_0_C3

VAV_SW_B_0_C4

VAV_SW B _0_C5

VAV_SW_B_0_C6

— 5 — | g - g - 5
= o S ° = o = o
ATwce=0 | 248 92% 251 89% 249 89% 251 90%
ATwe=1 | 242 91% 245 88% 243 89% 245 90%
ATwe=2 | 240 90% 243 87% 241 87% 243 88%
ATwc=3 | 238 90% 241 86% 239 87% 241 88%
ATwc=4 | 238 88% 251 85% 239 85% 240 86%
ATH/C :5 248 85% - - - - - -
ATwe=6 | - - - - - - - -
ATwc=9 | - - - - - - - -
AThic =12 - - - - - - - -
ATgc=o| - - - - - - - -
T av 240 93% 243 89% 241 90% 243 91%

Minimalnym zapotrzebowaniem na energi¢ pierwotng oraz wysokim procentowym czasem utrzymania

komfortu temperaturowego wspolnym dla wszystkich analizowanych scenariuszy jest wariant ATy,c=2K. Moze
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stanowi¢ rozwigzanie uniwersalne, pozwalajace na utrzymanie wysokiego komfortu przy dos¢ niskim
zapotrzebowaniu na energi¢ (0 3% nizszym niz w wariancie z najwyzszym zapotrzebowaniem Ep).

Analiza wykonana dla harmonogramu ze stalym obcigzeniem w ciagu dnia wykazata, ze w przypadku orientacji
poludniowo-zachodniej, dla wariantu T_av otrzymuje si¢ nizsze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (réznica
nie przekracza 1%) i dluzszy o okoto 3 punkty procentowe czas utrzymywania si¢ komfortowych warunkéw w
pomieszczeniu niz w przypadku, ATw/c=2, ale dla orientacji pétnocno-wschodniej takie podejscie do wyznaczenia
temperatury zmiany trybu pracy stropu nie miesci si¢ w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych.

Chociaz wariant T av moze wykazywaé przewage w okreslonych scenariuszach, takich jak orientacja
poludniowo-zachodnia, jego skutecznos$¢ nie jest uniwersalna, a zatem nie zawsze be¢dzie najlepszym wyborem.
Przeprowadzona analiza wrazliwosci (Tab. 6.5) zastosowanego podejscia na zmienne obcigzenia wewnetrzne
wystepujace w pomieszczeniu wykazala, ze na zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dominujacy wptyw ma
warto$¢ réznicy temperatury przelaczenia, a nie zmiennos$¢ obciazen. Podobny wniosek mozna wyciggnaé dla
analizy warunkéw komfortu w pomieszczeniu.

Wykazano, iz opracowany algorytm sterowania umozliwia kontrolowanie temperatury powietrza
wewnetrznego w pomieszczeniach z uwzglednieniem dynamicznych zmian obcigzenia wewnetrznego. Dzigki
czemu systemy HVAC z (TABS+VAV), w ktorych wentylacja odprowadza czgs¢ obcigzen termicznych moga w
bardziej efektywny sposob reagowac na zmiany warunkow, co przektada si¢ na lepszy komfort wewngtrzny.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono ponadto, iz dla sterowania optymalnego (optymalne;j
pary krzywych grzania i chlodzenia) zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzen
termicznych (funkcja celu) jest mniejsze o 3+5% w stosunku do pozostatych sterowan dopuszczalnych, w
zalezno$ci od przyjetego wariantu przetaczenia trybu pracy stropu aktywowanego termicznie.

Wykazano réwniez, ze nie istnieje jedno optymalne sterowanie (para krzywych grzania i chtodzenia) odpowiednie
dla calego budynku, ale opracowana metoda pozwala na wyznaczenie sterowan optymalnych indywidualnie

dla poszczegodlnych stref budynku.
7. Podsumowanie

Zastosowane w rozprawie narzedzia badawcze obejmowaty:
e modele symulacyjny z wykorzystaniem narzedzia TRNSYS17 dla catorocznych symulacji dziatania
systemow HVAC z (TABS +DCV) lub HVAC z (TABS +VAYV),
e badania ankietowe wykonane w istniejacym budynku edukacyjnym w celu identyfikacji i uzasadnienia
podjecia problemu badawczego,
e rejestracj¢ 1 analiz¢ danych empirycznych, z BMS (Building Management System) oraz czujnikow
NEMo XT Mini (Ethera, Francja) w istniejacym budynku edukacyjnym z systemem HVAC
z TABS+DCV, ktore nastgpnie wykorzystano do walidacji algorytméw modeli symulacyjnych
Z przeprowadzonych badan wynikajg nastgpujgce wnioski:

1. Tezy zostaty udowodnione:
Teza 1 zakladata, iz systemy TABS z wentylacja mechaniczng sterowang w funkcji higienicznej
i odprowadzania czg¢$ci obciazen termicznych umozliwiaja - dla budynkéw o dynamicznie zmieniajacych
si¢ wewnetrznych obcigzeniach chlodniczych, stanowigcych duzy udzial w bilansie obcigzen

termicznych - uzyskanie mniejszych (wezszych) przedziatow zmienno$ci parametréw komfortu
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cieplnego, w  stosunku do sterowania wentylacja mechaniczng tylko w  funkcji
higienicznej — w konsekwencji zapewniajg lepszy komfort cieplny

e wykazano, na podstawie wynikéw badan symulacyjnych, iz system HVAC z (TABS+DCYV)
nie miesci si¢ w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych.

e Dbadania symulacyjne potwierdzily, ze systemy HVAC z (TABS+VAYV), pozwalaja na
uzyskanie bardziej stabilnych warunkéw komfortu cieplnego w budynkach o dynamicznie
zmieniajacych si¢ obciazeniach wewnetrznych- uzyskanie mniejszych (wgzszych)
przedziatdbw zmiennosci parametrow komfortu cieplnego (temperatury operatywnej), w

stosunku do systemu HVAC z (TABS+DCYV).

TEZA 2 zakladata, iz dla systeméw HVAC z TABS oraz wentylacja mechaniczng odprowadzajacg czes$é
obciazen termicznych mozna wyznaczy¢ energooptymalne algorytmy sterowania, w tym takie krzywe
grzania i chtodzenia, dla ktérych roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla odprowadzenia

obcigzen termicznych jest minimalne

e  Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzily t¢ teze¢, chociaz roznice sa nie s3 tutaj
spektakularne. Stwierdzono, iz dla sterowania optymalnego (optymalnej pary krzywych grzania
i chlodzenia) zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng do odprowadzenia obcigzen termicznych
(funkcja celu) jest mniejsze o 3+5% w stosunku do pozostatych sterowan dopuszczalnych, w
zaleznosci od przyjetego wariantu przetaczenia trybu pracy stropu aktywowanego termicznie.

2. Waznym, zwlaszcza aplikacyjnie wnioskiem z badan symulacyjnych jest stwierdzenie, ze nie istnieje
jedno optymalne sterowanie (para krzywych grzania i chtodzenia) odpowiednie dla calego budynku, ale
opracowana metoda pozwala na wyznaczenie sterowan optymalnych indywidualnie dla poszczego6lnych
stref budynku.

3. Istotnym oryginalnym osiggnigciem rozprawy jest opracowanie metody sterowania systemem HVAC
z TABS, bedacej rozwinigciem metody sterowania UBB (Unknown-But-Bounded — nieznany, ale
ograniczony [profil obcigzen]), ktéra pozwala na wyznaczenie zbioru dopuszczalnych krzywych grzania
i chlodzenia dla TABS w procedurze optymalizacyjnej bezposredniego wyszukiwania optymalnej

energetycznie pary krzywych grzania i chlodzenia.
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