Problem integracji systeméw sterowania
stropami aktywowanymi termicznie i wentylacji
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W artykule przedstawiono zagadnienie sterowania systemami HVAC (ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning) ze
stropami aktywowanymi termicznie — TABS (ang. Thermally Activated Building Slabs) dla budynkéw edukacyjnych
charakteryzujqcych sie duzymi i zmiennymi w czasie wewnetrznymi obcigzeniami chtodniczymi. Zidentyfikowano
problem odprowadzenia obcigzen chtodniczych przez system TABS w tych budynkach, zaproponowano wykorzy-
stanie powietrza wentylacyjnego do odprowadzenia czeici tych obcigzer oraz poréwnano proste algorytmy stero-
wania infegrujqce system TABS i system powietrzny. Jako narzedzia badawcze opracowano model symulacyjny
dziatania tego systemu w ciggu catego roku w programie TRNSYS17.

Rozwigzano problem wyboru sterowania energooptymalnego, w ktérym ograniczeniami bylo spetnienie warunkéw
komfortu cieplnego (temperatury odczuwlanej w wymaganym przedziale), a funkcjq celu minimum zapotrzebowa-
nia na energie pierwotng systemu HVAC w ciggu roku. Algorytmy sterowania systemem TABS oparto na krzywych
grzania i chtodzenia wyznaczonych na podstawie metody UBB (ang. Unknown-But-Bounded - nieznany, ale ogra-
niczony [profil obcigzen]), w ktérych temperatury przefqczenia wyznaczono opierajqc sig na oryginalnej autorskiej
metodzie.

Obliczenia przeprowadzono dla studium przypadku - sali wyktadowej w budynku edukacyjnym. Wykazano, iz
tylko wspétpraca systemu TABS z wentylacjg dziatajgcq réwniez na potrzeby odprowadzenia czeici obcigzen ter-
micznych — TABS+VAV (ang. Variable Air Volume), pozwala na utrzymanie wartosci temperatury odczuwalnej

w wymaganym przedziale komfortu cieplnego —83% czasu uzytkowania dla najkorzystiejszego komfortowo
wariantu sterowania. W przypadku, gdy wentylacja dziatata wylqgcznie na potrzeby higieniczne — TABS+DCV (ang.
Demand Control Ventilation) czas, w kiérym temperatura odczuwalna miescita sie w przedziale komfortowym wyno-
sit dla najkorzystniejszego wariantu sterowania tylko 14% czasu uzytkowania pomieszczenia.

Stowa kluczowe: TABS, TRNSYS, VAV, DCV, sterowanie energooszczedne, uzytkownicy, komfort cieplny

In the article, the issue of control HYAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning) systems with thermally activated
building systems (TABS) in educational buildings, characterized by large and dynamically changing internal cooling
loads, is presented. The problem of dissipating cooling loads through the TABS system in this kind of building was
identified. The use of ventilation air to dissipate a portion of these loads was proposed, and simple control algorithms
integrating the TABS system and the air system were compared. A simulation model of the system’s operation
throughout the year was developed using the TRNSYS 17 program as a research tool.

The optimization problem of selecting energy-optimal control was solved, where the constraints were to meet thermal
comfort conditions (operative temperature within the required range), and the objective function was to minimize the
primary energy demand of the HVAC system throughout the year. TABS system control algorithms were based on:
heating and cooling curves determined with the Unknown-But-Bounded (UBB) method and switching temperatures
were determined with an original author’s method.

Calculations were carried out for a case study — a lecture room in an educational building. It was demonstrated that
only the integration of the TABS system with ventilation, also acting to dissipate part of the thermal loads TABS+VAV
(Variable Air Volume), allows maintaining the operative temperature within the required comfort range for 83% of the
occupation time for the most favorable comfort control variant. In the case where ventilation only served hygiene
purposes — TABS+DCV (Demand Control Ventilation), the time of operative temperature within the comfort range was
only 14% of the room’s occupation time for the most favorable control variant.
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Wprowadzenie

Budynki edukacyjne — definicja,
charakterystyka obcigzen

Budynki edukacyjne charakteryzujq
sie duzym nagromadzeniem ludzi w ogra-
niczonej przestrzeni. Obcigzenia we-
wnetrzne powstajgce w wyniku obecnosci
oséb w pomieszczeniach dydaktycznych
podlegajq dynamicznym zmianom, zalez-
nym od harmonogramu zajeé oraz wiel-
koéci grupy lekcyjnej lub akademickiej.
W konsekwencji, budynki edukacyjne
charakteryzuiq sig relatywnie duzymi i dy-
namicznie zmieniajgcymi sie obcigzenia-
mi chfodniczymi oraz obcigzeniami od
zanieczyszczer pochodzqcych od ludzi.

W odniesieniu do obcigzen czgstkami
aktywnymi (wirusy, bakterie, zarodniki
grzybdéw) wigze sie to ze zwigkszeniem
ryzyka transmisji wiruséw wéréd zgroma-
dzonych ludzi. Duze czgstki oddechowe,
czyli krople o $rednicy wiekszej niz
5-10pm [2], sq gtéwnym sposobem prze-

powiednich wiasnosciach dynamicznych,
dostosowanych do dynamiki zmian tych
obcigzen. Wynikowo natomiast isfotne jest,
aby system HVAC dla budynkéw edukacyj-
nych spetniat dodatkowo wspédtczesne wy-
magania i standardy energetyczne zwig-
zane z eksploatacjq tych systemdw.

Systemy HVAC z TABS - struktura,
rozwéj badan

Intensywne badania nad wykorzysta-
niem masy budynku do grzania i chfodze-
nia trwaijq od lat ‘90 dwudziestego wieku.
W 1993 roku Meierhans wykazaf, ze po-
wierzchnie chtodzone bezposrednio
wodq zapewniajg dobry komfort cieplny
przy duzych obcigzeniach chodniczych,
a wysoka wydajno$é dystrybuciji ciepfa
w systemach hydraulicznych zmniejsza
koszty transportu energii, natomiast catko-
wite zuzycie energii jest tylko nieznacznie
nizsze [13].

TABS (ang. Thermally Activated Buil-
ding Systems) to technologia, ktéra wyko-

Duza bezwtadno$é cieplna TABS impli-
kuje problemy eksploatacyjne w sterowa-
niu, przede wszystkim brak mozliwosci re-
gulacji parametréw komfortu w réznych
pomieszczeniach znajdujgeych sie w tej
samej strefie hydraulicznej lub doraznie
w funkcji szybkich i nie kontrolowanych
zmian obcigzer. Dlatego niekiedy wyste-
puje konieczno$é¢ recznego przetgczania
miedzy trybem grzania i chfodzenia na
podstawie niejednoznacznych przestanek,
co komplikuje obsfuge obiektu i wymaga
dodatkowego zaangazowania operato-
réw [6, 18].

Rys. 1 przedstawia wybrane publika-
cje uporzgdkowane na osi czasu obrazu-
jace rozwdj TABS. Analiza chronologii
pozwala zaobserwowaé ewolucje ba-
dani. W poczgtkowym okresie opracowy-
wano metody wyznaczenia temperatury
wody zasilajgcej w stropach, [6, 13, 15,
17], a nastepnie coraz bardziej zaawan-
sowane sfrategie sterowania dziataniem
systeméw HVAC wykorzystujgcych TABS.

Rys. 1

Wybrana literatura z zakresu badania
budynkéw z TABS

Fig. 1 Selected literature on the study of
buildings with TABS
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noszenia choréb, takich jok COVID-19.
SARSCoV-2 moze by¢ réwniez przeno-
szony przez aerozole oddechowe, czyli
krople mniejsze niz 5-10um érednicy [2].
W stabo wentylowanych pomieszcze-
niach takie aerozole utrzymujq sie w po-
wietrzu przez dluzszy czas i przenoszq sie
na wigksze odlegfosci.

W przypadku pomieszczen bez wenty-
lacji czas, po kidrym liczba zawieszonych
w powiefrzu drobnych kropelek zmniejsza
sie o polowe wynosi 4 minuty, natomiast
przy zatgczonej wentylacji mechanicznej
liczba czgstek oddechowych zmniejsza sie
o pofowe w ciggu 1,4 min. [1].

Dlatego tez wentylacja mechaniczna
jest aktualnie wymaganym standardem
w odniesieniu do budynkéw edukacyijnych,
zwlaszcza nowo projektowanych. W celu
odprowadzenia obcigzeri chfodniczych
istotny jest wybdr systemu ogrzewania,
wentylacii i klimatyzacji — HVAC (ang. He-
ating, Ventilation, Air Conditioning), o od-

rzystuje strukture budynku do magazyno-
wania ciepta i chtodu, umozliwiajqc efek-
tywne ogrzewanie i chtodzenie budynku.
Wedtug normy [9] przegroda aktywna
definiowana jest joko przegroda w bu-
dynku, w ktérej zatopione sq przewody
z ptynem do celéw grzania i chfodzenia.

Przewody z plynem sq osadzone
w powierzchniach budynku lub w kon-
strukcji budynku. Dziatajq jako wymienniki
ciepta pefnigce funkcje emitoréw i absor-
beréw ciepta oraz magazynéw ciepta/
chfodu w konstrukgiji.

Uktady promieniujgce o duzych po-
wierzchniach i matej réznicy temperatury
migdzy powierzchniami a obsfugiwang
przestrzenig majq znaczny stopiert samo-
regulacji. Niewielkie zmiany temperatury
W pomieszczeniu znaczgco zmieniq inten-
sywno$¢ wymiany ciepta [15].

Jednakze, pomimo tego efektu, mogg
wystgpié trudnoéci w kompensowaniu in-
tensywnych profili obcigzen cieplnych.

INSTAL 3,/2024

Réwnolegle z TABS musi pracowaé
instalacja wentylacyjna. Aktualnie domi-
nujgcym standardem jest wymiarowanie
tej instalacii tylko na potrzeby higieniczne,
bez uwzgledniania obcigzen termicznych
— system DCV (ang. Demand Control Ven-
tilation — wentylacja sterowana zapotrze-
bowaniem), wéwczas dziata ona w funk-
cji obcigzen higienicznych i jest sterowana
w oparciu o pomiary CO,. Jednak w naj-
nowszej literaturze coraz czeiciej poja-
wiajqg sie zagadnienia zwigzane z inte-
gracjq TABS z systemami wentylacyjnymi
w celu efektywniejszego odprowadzenia
obcigzen cieplnych [3-5, 25]

W [15] autorzy uznali, ze stacjonarne
analizy energetyczne systemdw TABS sq
niewystarczajqgce do oceny ich wydajno-
éci i opracowywania ich algorytméw ste-
rowania. W celu wykonania analiz dyna-
micznych systeméw TABS wykorzystano
program do symulacji dynamicznej syste-
méw energetycznych (w tym budynkéw)
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TRNSYS1998. Olesen i in. w [ 16] zaprezen-
towali zestaw wytycznych projektowych dla
wbudowanych systeméw ogrzewania/
chfodzenia wykorzystujgcych wode, opar-
tych na odnawialnych Zrédfach energii.
Zaproponowali metode aktywnej integra-
cji masy budynku w celu redukciji obcigzen
szczytowych: przenoszenia obcigzer
grzewczych lub chfodniczych poza godzi-
ny szczytu. Przedstawili uproszczong meto-
de wymiarowania systemu z TABS opartqg
o diagramy, oraz bardziej dokfadng opar-
tq na metodzie réznic skoczonych.
Gwerderi zespét[6, 7, 10, 11, 14, 24]
zaprezentowali metode sterowania TABS
w oparciu o krzywg grzewczq i chtodni-
czq. W [6] przedstawili metode UBB (ang.
Unknown-But-Bounded - nieznany, dle
ograniczony [profil obcigzer]), kiéra
moze by¢ stosowana w obiektach o ni-
skich lub $rednich obcigzeniach chfodni-
czych. Zaproponowali tez bardziej rozbu-
dowang metode PWM (ang. Pulse Width
Modulation — modulacja szerokosci im-
pulséw [aktywnej pracy TABS]) opartq
o dodatkowe czujniki i sterowanie czasem
pracy pomp obiegowych [8]. Lehmann, B.
i in. w [11] przeanalizowali wptyw regula-
cji obiegu hydraulicznego i wytwarzania
chfodu na efektywno$é energetycznq,
aw [10, 14] zaprezentowali model stero-
wania predykcyjnego w oparciu o pro-
gnozy pogody i automatyke pomiarowq
wewngtrz budynku. Sterowanie adapta-
cyjno-predykcyjne analizowane byto réw-
niez w [22], w tym wypadku zastosowana
metoda pozwolifa na ograniczenie czasu
pracy pompy az do 81%, przy jednocze-
snym polepszeniu komfortu cieplnego.

Systemy HVAC z TABS
w budynkach edukacyjnych —
sterowanie, problem badawczy

W literaturze brakuje badar dotyczg-
cych budynkéw edukacyjnych z TABS. Jest
to jednak istotne zagadnienie, gdyz trwajg-
ca fransformacja energetyczna i nowe in-
westycje dotyczq réwniez tego typu obiek-
téw. Natomiast z perspektywy ucznidw,
wazne jest, aby czas spedzony w szkole
(6-8 godzin dziennie) byt efektywny, cze-
mu sprzyja wysoka jako$é $rodowiska we-
whnetrznego [12].

W [26] przedstawiono wyniki pomia-
réw i ankiet przeprowadzanych w 14
szkotach wyposazonych w rézne typy sys-
teméw HVAC, w tym w trzech szkofach
z TABS. Wszystkie analizowane placéwki
to szkoly podstawowe zlokalizowane
w Holandii. Wykazano, ze stosowanie
stropéw aktywowanych termicznie moze
w niewielkim stopniu poprawi¢ komfort
cieplny w budynkach szkolnych w okresie
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zimowym. Mankamentem prezentowa-
nych badar ankietowych byta niewielka
liczba kwestionariuszy (miedzy 4 a 43 na
szkote) oraz fakt, ze w niektérych placéw-
kach ankiety zostaty wypetnione wylgcz-
nie przez osoby doroste. Wiadomo nato-
miast, ze preferencje termiczne oraz od-
czucia mogq by¢ rézne w zaleznoéci od
grupy wiekowej. Dzieci w szkotach prefe-
rujq nizsze temperatury powietrza niz oso-
by dorosfe [21].

Inng istotng kwestiq w przypadku bu-
dynkéw edukacyjnych jest zmienny w cza-
sie i trudny do precyzyjnego przewidzenia
harmonogram wewnetrzych obcigzer
wynikajgcy z profilu uzytkowania po-
mieszczenia. W [23] potwierdzono wptyw
profilu uzytkowania pomieszczenia na za-
potrzebowanie na energie do ogrzewa-
nia i chfodzenia w budynku biurowym ze
stropami grzewczo — chtodzqcymi.

Znane i stosowane dotychczas algo-
rytmy sterowania systemami HVAC z TABS
zaktadajqg sterowanie strumieniem powie-
trza wentylacyjnego gféwnie w funkcji
higienicznej, natomiast system TABS reali-
zuje funkcje odprowadzenia obcigzen
termicznych (zyskéw lub strat ciepta jaw-
nego).

W  aplikacjach systeméw HVAC
z TABS w budynkach edukacyjnych -
o duzych i dynamicznie zmieniajqgcych sie
wewnetrznych obcigzeniach chtodni-
czych — chwilowe wydajnosci chtodnicze
TABS (ze wzgledu na duzg bezwladno$¢)
nie odpowiadajq na ogét chwilowym ob-
cigzeniom chtodniczym, w konsekwencji
przedzialy zmiennosci temperatury w po-
mieszczeniach sq wieksze od akceptowal-
nych. Wynikowo, powoduje to pogorsze-
nie komfortu cieplnego w pomieszcze-
niach. Rozwigzaniem problemu moze byé
wykorzystanie powietrza wentylacyjnego
do odprowadzania czeici obcigzen ter-
micznych, zwlaszcza chtodniczych. Zwig-
zane jest fo z poszerzeniem funkgii instala-
cji powietrznej z funkgiji tylko higieniczne;j,
do funkcji czgéciowego odprowadzenia
obcigzer termicznych, czyli z zastosowa-
niem systemu ze zmiennym strumieniem
powietrza VAV (ang. Variable Air Volu-
me), ewentualnie ze zmiang temperatury
powietrza nawiewanego. Podstawowym
problemem badawczym o duzym zna-
czeniu aplikacyjnym jest tutaj opracowa-
nie algorytméw sterowania systemu TABS
wspdtpracujgcego z instalacjg wentyla-
cyjing w taki sposéb, aby jednoczesnie
uzyska¢ minimum zapotrzebowania na
energie i wysokq jako$é¢ srodowiska we-
wnetrznego. Przedstawienie i rozwigzanie
tego zagadnienia dla studium przypadku
jest przedmiotem prezentowanych analiz.

INSTAL 3,/2024

Model technologiczny
pomieszczenia

Model geometryczny pomieszczenia
zaimplementowany w programie TRNSYS
17 przedstawiono na rys. 2. Model ten
odzwierciedla narozne pomieszczenie dy-
daktyczne zlokalizowane na pierwszym
pietrze (frzy pietrowego budynku) o orien-
tacji pétnocno-wschodniej przegréd prze-
zroczystych. Powierzchnia pomieszczenia
wynosi 69 m?, a kubatura 230 m3. Po-
mieszczenie posiada dwie $ciany ze-
whetfrzne o powierzchni 28 m?, w kiérych
powierzchnia okien stanowi 42%.

Rys. 2
llustracja modelu [27]
Fig. 2 lllustration of the model [27]

Maksymalna liczba oséb w sali wy-
nosi 45 (1,5 m2/os). Przyjeto jednostko-
we zyski ciepta jawnego od ludzi réwne
75 W/ os (praca siedzqca, pisanie) oraz
od urzqdzen i oéwietlenia. Jednostkowy
strumied powietrza wentylacyjnego 30
m3/h/os — maksymalna wartos¢é strumie-
nia powietrza wentylacyjnego w po-
mieszczeniu wynosi 1625 m3/h.

Przyjety harmonogram obcigzen
(rys. 3.) zaktada, ze zajecia frwajgce 90
minut rozpoczynajq si¢ o godzinie 8:00,
a koriczq o 20:15. Pomiedzy zajeciami sq
przerwy 15 lub 30 minutowe. Przyjety
harmonogram obcigzer stanowi 80% ob-
cigzenia maksymalnego.

Wynikowy harmonogram wewnetrz-
nych zyskéw ciepta (konwekcyjnych i ra-
diacyjnych) przedstawiono na rys.3.

Dane meteorologiczne do symulacii
przyjeto dla typowego roku meteorolo-
gicznego w Poznaniu, wg danych udo-
stepnionych w pakiecie TRNSYS 17.

Wymagania komfortu cieplnego i ja-
koéci powietrza sq nastepujqce:
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Harmonogram
Fig. 3 Schedule

® temperatura powietrza w pomieszcze-
niu w przedziale 22°C do 24°C,
predkos¢ powietrza 0,1 m/s,
izolacyjnoéé cieplna odziezy 1 clo,
aktywnos¢ fizyczna 1 met,

wskaznik komfortu PMV - 0,5 do +0, 5,
wentylacja higieniczna: 30m3/h/os.

System HVAC z TABS — model
symulacyjny

Algorytm ogélny, zatozenia i dane
wejsciowe

Narzedziem zastosowanym w celu roz-
wigzania problemu badawczego - takiego
sterowania wspdtdziataniem systemu po-
wietrznego i TABS w ramach systemu
HVAC, aby utrzymaé parametry komfortu
w pomieszczeniu w dopuszczalnych prze-
dziatach przy minimum rocznego zapotrze-
bowania na energie — jest model symulacyj-
ny. Model symulacyjny dziatania systemu
HVAC z TABS w ciggu catego roku opraco-
wany zostat w programie TRNSYS 17.

Przyjeto nastepujgce warianty wspdi-
dziatania systemu TABS i systemu po-
wietrznego:

e TABS+DCV (strumien powietrza w funk-
cji higienicznej),

® TABS+VAV (strumien powietrza w funk-
cji higienicznej i odprowadzenia obcig-
zeri fermicznych, ewentualnie regulacja
temperatury powiefrza nawiewanego

w funkcji odprowadzenia obcigzen ter-

micznych).

Jako kryterium oceny komfortu ciepl-
nego przyjeto temperature odczuwalng
($redniq arytmetycznq temperatury po-
wietrza i $redniej temperatury promienio-
wania przegréd).

Zapotrzebowanie na energie pierwot-
ng dla ogrzewania i chtodzenia wyzna-
czono opierajqc sie na réwnaniu [19, 20]:

E = _QH,TABS + )
p - WH,TABS WH,AIR
MH,7ABS
QH,A!R . OC,TABS N
MR /Y: I —
NH,AIR Nc,1ABS
Qc ar (1)
TWeAR T
Nc, AR

gdzie
Qy/c TABS/AR ~ MOC NA potrzeby ogrze-
wania (H) lub chfodzenia (C)
pomieszczenia  dostarczona
poprzez system TABS Ilub
powietrzny (AIR); [W]
wspdtezynnik naktadu nieodna-
wialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie
noénika energii (lub energii)
koricowej, dla grzania, przez
TABS, przyjeta wartosé 1,1
— wspdtezynnik naktadu nieodna-
wialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie
noénika energii (lub energii) kon-
cowej, dla grzania, przez system
powietrzny, przyjeta wartos¢ 1,1
wspdfczynnik nakladu nieodna-
wialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie
noénika energii (lub energii) kon-
cowej, dla chfodzenia, przez
TABS, przyjeta wartos¢ 2,5
— wspdtezynnik naktadu nieodna-
wialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie
noénika energii (lub energii) kon-
cowej, dla chfodzenia, przez
system powietrzny, przyjeta war-
tos¢ 3,0
érednia  sezonowa catkowita
sprawnos¢  ogrzewania  za
pomocq systemu TABS, przyjeta
wartosé 0, 81
— $rednia  sezonowa catkowita
sprawnos¢  ogrzewania  za
pomocq systemu powietrznego,
przyjeta wartos¢ O, 81
érednia  sezonowa catkowita
sprawno$¢ chfodzenia za pomo-
cq systemu TABS, przyjeta war-
to$¢ 3,5
- $rednia sezonowa catkowita
sprawno$é wytwarzania chtodu
za pomocq systemu powietrzne-
go, przyjeta wartos¢ 1,9

WH,TABS ™

WH AR

We,TaBs ™

We AR

MH,1ABS ™

MK, AR

Nc 1a8s~

Mc AR

Krzywe grzania i chfodzenia dla syste-
mu TABS wyznaczono na podstawie au-
torskiej koncepcii stanowigcej modyfikacje
metody UBB [6]. Metoda UBB dedykowa-
na jest dla przypadkéw, w ktérych we-
whnetrzne obcigzenia chfodnicze nie zmie-
niajq sie w szerokim przedziale. W przy-
padku budynkéw edukacyinych o duzych
i dynamicznie zmieniajgcych sie we-
wnetrznych obcigzeniach chtodniczych
(duzych réznicach miedzy obcigzeniem
minimalnym i maksymalnym), metoda
UBB nie daje mozliwoéci wyznaczenia
temperatury przefqgczenia trybu dziatania
stropu (grzanie — pauza - chfodzenie).
Opierajqc sie na autorskiej koncepciji wy-
korzystano metode UBB do wyznaczenia

INSTAL 3,/2024

krzywych grzania i chtodzenia natomiast

temperature przetgczenia miedzy trybem

grzania, chfodzenia i brakiem dzictania

TABS (pauza w dziataniu) okreslono na

podstawie autorskiego algorytmu. Kroki

tego algorytmu sq nastepujqgce:

1) Symulacja obcigzer termicznych po-
mieszczenia w ciggu catego roku przy
zatozeniu wylqgczonego systemu HVAC
- braku aktywnego odprowadzania
obcigzen termicznych (zyskéw lub strat
ciepfa jawnego).

2) Wyznaczenie - na podstawie symula-
cji obcigzen termicznych — zaleznosci
temperatury odczuwalnej (T, ) W po-
mieszczeniu w funkgji temperotury po-
wietrza zewnetrznego (T.) — wyniko-
wo w formie chmury punktéw w ukta-
dzie wspédirzednych T =H(T).

3) Na podstawie ofrzymone| chmury
punktéw dla oczekiwanego przedziatu
temperatury odczuwalnej (22 + 24°C)
okreélenie odpowiadajgcej mu $red-
niej temperatury zewnetrznej Te &

4) Na podstawie ofrzymanej chmury
punktéw okreélenie wariantéw szeroko-
éci przedziatu wytgczenia stropu (pctuzy
w dziataniu) przez okreslenie T,
maksymalnej temperatury zewnetrzne|
frybu grzania, T, ~ — minimalne] tempe-
ratury zewnetrzne| trybu chlodzenia:

T =T - AT (2)

65(

Tc=T

esr

+AT (3)

Czyli pauza w dziataniv wynosi 2AT.

1) Symulacja dziatania systemu HVAC
z TABS - wyznaczenie:

® rocznego zapotrzebowania na ener-
gie pierwotng E dla kazdego warian-
tu pauzy — kazdej pary T i T, ¢,

® parametréw komfortu C|ep|nego w po-
mieszczeniu i czasu komfortu oraz
dyskomfortu w trakcie uzytkowania
pomieszczenia.

2) Wyznaczenie sterowania energoop-
tymalnego - takich temperatur przetg-
czania T i T, -, dla ktérych tempera-
tura odczuwalna w pomieszczeniu
mieéci sie w przedziale dopuszczal-
nym i roczne zapofrzebowanie na
energie pierwotng Ep osigga minimum.

Krzywe grzania i chtodzenia

Warianty par temperatur przefqczenia
migdzy krzywq grzania, chtodzenia a bra-
kiem dziafania TABS - T ;i T, - - wyzna-
czono na podstawie olgorytmu opisanego
wczeéniej, przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast na rys. 4 przedstawiono krzywe
grzania i chfodzenia wyznaczone metodq
UBB dla profilu obcigzer: przedstawionego
na rys. 3.
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% ﬁ)’s-4 okresy przegrzania zaréwno w zimie
i:hzf)o d:i?zr:e:';;: (max. 27°C), jak i w lecie (max. 35°C);
H kowane wg' ® dla systemu TABC+VAV ishiejg wa-
- wariantu AT= 1 rianty przetgczania trybéw, dla kté-
g ztab. 1 rych temperatura odczuwalna miesci
= 2 Fig. 4 Supply si d | komf
2 R e w dopuszczalnym komfortowo
5 = -0.0852x + 22,785 water temperature .
: R=1 for heating and przedziale 20 + 24°C;
g 20 cooling used ® System TABS+VAV jest dla kazdego
: :"-":' "° AT=1 from wariantu przefqczania trybéw lepszy
2 ab.
. o eraee 2070 komfortowo od systemu TABS+DCV.
' TRl Dla oceny komfortu cieplnego prze-
analizowano dodatkowo czas trwania po-
16 z . .
e o » . E = e i szczego|nyc'h prze'd.szow .temperofury
Srednia dobowa zewngtrzna dla kolejnego dnia [+C] odczuwlanej — wyniki w tabeli 2 — dla sys-
—T_H_80% T_C_80% Liniowa (T_H_80%) Linfowa (T_C_80%) temu TABS"'DCV oraz w tobeli 3 _ d|0
TABELA 1 Temperatury przelgczenia dla miedzy  Rys. 5 Az
krzywg grzania, chfodzenia i brakiem dziatania  Przebieg temperatur i
TABS powietrza w przykia- % .m I
TABLE 1. Switching temperatures for between  dowym tygodniu zimg 'W' | f
heating, cooling and no TABS mode dla TABS+DCV (rys A), L fk
AT [°C] T, .05 | T, I°C) TABS"'V'_AV (rys B), EB e v *"i"'r |" i i S
e e Fig. 5 Air temperature | =, "’" i ] '.’“' j oo (U
0 8.7 87 course in an example II‘ \ L': i la 1 Con \ \
1 77 9,7 week in winter for & ‘\ i i e
2 6,7 10,7 TABS+DCV (ﬁg. A), 01— SE 7 ¥ < px Mg
3 5 W TABS*VAV (fig. B, - ! N
Oznaczenia: 18 ~
4 47 2,7 T_a-temp. Powietrza, g & g &g g & & g g 8 g & &g
5 37 13,7 T_op - temp. odczu- § W & &4 W oa & +°9 @& =@ & ¥ 8
6 27 7 walna, AIR - dziata = & 4 & ®& & ® 5 & ® ® 8”& =&
- - wy-l’qcznie system T_op 800 —T_op_80_1 — T _op_80_2 T_op_80_3 — T _op_ 804
9 -0,3 17,7 . sz
powietrzny, wartos¢ ——T_op 805 T_op_B0_6 T_op_B0_9 ——T_op_B0_12 — -T_op_BO_AIR
12 -3,3 20,7 liczbowa — odleglod¢ 3=
o ) R R temperatury przefqgcze- 27
(AIR - tylko system powiefrzny) nia od femperatury 5
$redniej .
Wyniki obliczer, interpretacja o |
Whyniki obliczeri na podstawie modelu = m n ﬂnﬂ
. . 22
symulacyjnego dotyczq kornfortu C|ep|n§- o fﬁﬁ-
go oraz zapotrzebowania na energie RN . : A
pierwotng dla analizowanych dwéch wa- 19
L i . TAR. &
riantéw systemL.J H\'/A(.:. TAES D,CV i TAB s 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S+VAV oraz dziewigciu wariantéw przetfq- $ & & & & & & g § & & &8 8
czenia miedzy trybami grzania, chfodze- T £ 2 2 8 2 E & 2 5 § Z §
nia i brakiem pracy TABS przedstawiony- | . Top#00 —Top801  —T op 802 Top.803  —T op.80d
mi w tabeli 2. Dla poréwnania wykonano —Top 805 T_0p.80_6 T.op.80.9  —T.op 8012 — -Top 80 AR

réwniez obliczenia dla wariantu, w kté-
rym dziata tylko system powietrzny, bez
wsparcia TABS (AT=0).

Ocena komfortu cieplnego

W pierwszym przypadku systemu
HVAC strumier powietrza wentylacyjnego
jest funkcjg wylqcznie zapotrzebowania
na powietrze higieniczne (TABS+DCV),
w drugim system wentylacyjny bierze
udziat w odprowadzaniu obcigzen chtod-

w godzinach 8-20. Na rys 5 i rys. 6 poka-
zano przebieg temperatur w wybranym
tygodniu w okresie zimy i lata.

Andlizvjgc przedstawione na rysun-
kach 5 i 6 wykresy zmian temperatury
odczuwalnej w pomieszczeniv mozna
stwierdzi¢, iz:

e dla systemu TABC+DCV we wszystkich
wariantach przefqczania trybdw tempe-
ratura odczuwalna nie miesci sie w do-

systemu TABS+VAV oraz systemu tylko po-
wietrznego.

Andlizujge wyniki obliczer przedsta-
wione w tabelach 2 i 3 mozna stwierdzié, iz:
e dla przypadku, w ktérym za utrzyma-

nie komfortu termicznego odpowie-

dzialny jest wytgcznie system powietrz-
ny (dostarczanie ciepfa i chtodu za
pomocgq instalacji powietrznej), zafozo-
ny zakres temperatury operacyjnei

niczych (TABS+VAV). W obu przypad- puszczalnym komfortowo przedziale w pomieszczeniu jest utrzymywany
kach wentylacja dziata przez caly czas 20 + 24°C - wystepujg zwlaszcza przez okoto 51% czasy;
TABELA 2 Procentowy udziat czasu trwania poszczegélnych przedziatéw temperatury odczuwalnej dla wariantu TABS+DCV
TABLE 2. Percentage of the duration of individual temperature intervals for the TABS+DCV variant
T_op_80_0 T_op_80_1 T_op_80_2 T_op_80_3 T_op_80_4 T_op_80_5 T_op_80_6 T_op_80_9 T_op_80_12
ponizej 22°C 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
22-24°C 14% 13% 13% 12% N% 10% 9% 7% 8%
powyze] 24°C 85% 85% 86% 87% 88% 89% 90% 92% 9%
www.informacjainstal.com.pl INSTAL 3 /2024
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Rys.6
Przebieg temperatur
powietrza w przykia-
dowym tygodhniu latem
dla TABS+DCV (rys A),
S TABS+VAV (rys B),
Fig. 6 Air temperature
T . | course in an example
- week in summer for
TABS+DCV (fig. A),
TABS+VAY (fig. B),
Oznaczenia:
T_a-temp. Powietrza,
T_op — temp. odczu-
walng, AIR - dziata
wylgcznie system
powietrzny, wartos¢é

15.06. 08:00
5.06. 20:00
16.06. 0E:00
16.06. 20:00
7.06. 08:00

T_op_80_3 —T op_80 4

—--T_op_80_AIR

liczbowa — odlegtos¢

o
W

11.06. 20:00
13.06. 08:00
14.06. D8:00

%4 10.06. 20:00
14.06. 20:00

o
£
& 11.06.08:00

- 12.06. 08:00
8 12.06.20:00

8
=1
=
&
&

o op. op_80 2

—T_op_B0_5 T_op_B0_6 T_op_BO_9

AT AT~ T 4

. ™. s : = L.
a N S b S
2 NV e e . : —

temperatury przefqcze-
nia od temperatury
Sredniej

16.06. D8:00

— 15.06. 08:00
~ 16.06. 20:00
= 17.06. 08:00

c
=
w

T_op_80_12 = =T_op_BO_AIR

TABS nie dziata (282 kWh/m?2/a) - dziata
tylko system powietrzny. W przypadkach,
w ktérych TABS dziafa przez calq dobe (AT
=0), atakze gdy AT < 5°C, zapotrzebowa-
nie na energie pierwoing utrzymuje sie na
podobnym poziomie. Na podstawie wyni-
kéw obliczer dotyczqcych oceny komfortu
cieplnego i rocznego zapotrzebowania na
energie mozna zidentyfikowaé wariant
optymalny. Wariantem optymalnym jest wa-
riant, dla ktérego temperatura odczuwalna
utrzymywana jest w przedziale dopuszczal-
nym w najduzszym czasie w ciggu roku
i jednoczesnie roczne zapotrzebowanie na
energie jest najmniejsze. Wariantem opty-
malnym jest wariant sterowania, dla ktérego
AT = 4°C. W tym wariancie otrzymano
najnizsze zapotrzebowanie na energie
pierwotng (253 kWh/a/m?), a temperatu-
ra w pomieszczeniu miesci sie w zatozonym
przedziale przez 77% czasu (rys. 7). W wa-
riancie optymalnym zapotrzebowanie na
energie pierwoing jest mniejsze o 10%,
w stosunku do wariantuy, w ktérym strop
grzewczo — chlodzqcy nie dziata (wariant
— AIR, AT =0) oraz mniejsze o 7,4%, w sto-
sunku do wariantu, w ktérym TABS dziata
w sposéb ciqgly (AT=0).

TABELA 3 Procentowy udzial czasu trwania poszczegélnych przedziatédw temperatury odczuwalnej dla wariantu TABS*+VAV, a takze dla systemu

wylqgcznie powietrznego

TABLE 3. Percentage of the duration of individual temperature intervals for the TABS+VAV variant

T_op_80_0 | T_op_80_1 T_op_80_2 | T_op_80_3 | T_op_80_4 | T_op_80_5 | T_op_80_6 | T_op_80_9 | T_op_80_12 | T_op_80_AIR
ponizej 22°C 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3%
22-24°C 83% 82% 81% 79% 77% 74% 70% 58% 53% 51%
powyzej 24°C 15% 16% 17% 19% 21% 24% 28% 40% 45% 45%

® wraz ze wzrostem udzialu stropu
grzewczo-chtodzgcego (TABS) w od-
prowadzaniu obcigzer termicznych

(zmniejszeniem AT) czas komfortu sie

wydiuza - w przypadku gdy strop

dziala caly czas (AT=0) przedziat
temperatur komfortowych jest utrzy-
many najdfuzej (83% czasu);
® w kazdym z analizowanych scenariu-
szy przechfodzenie w pomieszczeniu
wystepuje nie dluzej niz 2-3% czasy;
® im mniejszy udzial dziatania stropu

(TABS) - wigksza warto$¢ AT, tym

dluzszy jest czas, w ktérym moze wy-

stqpi¢ przegrzanie.

Stwierdzono, iz wspdfpraca systemu
TABS z wentylacjq dziatajgeq réwniez na
potrzeby odprowadzenia czeici obcig-
zeri termicznych — (TABS+VAV), pozwala
na utrzymanie wartoéci temperatury od-
czuwalnej w wymaganym przedziale
komfortu cieplnego. W przypadku gdy
wentylacja dziata wytgcznie na potrzeby
higieniczne - (TABS+DCV), wystepuje
tendencja do przegrzewania sie pomiesz-
czenia.

Zapotrzebowanie na energie

Wyniki obliczer zapotrzebowania na
energie pierwomng dla analizowanych
wariantéw systemu TABS+VAV otrzyma-
nych na podstawie modelu symulacyjne-
go, przedstawiono w formie wykreséw na
rys.7. Analizujgc otrzymane wyniki mozna
stwierdzié, iz im mniejszy jest udziat stropu
aktywowanego termicznie w odprowa-
dzaniu obcigzen termicznych - wigksza
warto$¢ AT, tym wieksze jest zapotrzebo-
wanie na energie pierwotng.

Najwyzsze zapotrzebowanie na ener-
gie pierwoing ofrzymano w przypadku gdy

Na rys. 8 przedstawiono wykresy ilu-
strujgce zapotrzebowanie na energie pier-
wotng z podziatem na cele grzewcze
i chfodnicze. Mozna zauwazy¢, ze zapo-
trzebowanie na energie jest niesymetrycz-
nie rozlozone migdzy ogrzewanie i chfo-
dzenie. Z uwagi na duzg wartoéé we-
whnetrznych zyskéw ciepta udziat zapotrze-
bowania na chtéd wynosi od 80 do 20%
tgcznego zapotrzebowania na energie
pierwotnq. Z tego powodu najnizszym za-
potrzebowaniem na catkowitg energie
pierwoinqg charakteryzujq sie¢ warianty
z wiekszym wykorzystaniem systemu TABS,

Rys.7
Zapotrzebowanie
na energie pierwot-
nq systemu
TABS+VAV, i tylko
powietrznego (AIR)
Fig. 7 Primary ener-

300

Energia pierwotna [kWh/a/m?|

gy demand of the

TABS+VAV system, 50

and air-only (AIR) | _ i

system Tirsd | Tirel | Tire2 | Tired | Tired | Tires | Tires | Tared | Te1z
BEp _TABS 59 54 5 a8 a6 a3 39 27 13 0
BEp_AR 202 204 205 206 207 211 216 238 264 282
WEp TABC+AIR 261 257 256 254 253 254 255 262 277 282
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Energia pierwotna [kWh/a/m?]

Tirs0 Tér:
OEp H 56 52 50 48
Bip C 201 201 202 202 204 206

mEp TABC+AIR 261 257 256 254 253 254

Rys. 8
Zapotrzebowanie
na energie pierwot-
ng na potrzeby
grzania (H)

i chfodzenia (C) dla
TABS+VAV

Fig. 8 Primary ener-
gy demand for
heating (H)

and cooling (C) for
TABS+VAV

+9 12
38 34
209 220 38
255 262 77 282

Czas |h]

2000

1500

1000

500
A

Tirs0 | Tértl | Térx2 | Téred | Tirzd | TéreS

Top<22 53 50 50 48 46 46
m Top <22;24> 2265 2241 2211 2178 2121 2026
m Top=24 423 450 480 514 573 663

Rys. 9
Czas komfortu
i dyskomfortu dla

TABS+VAV
Fig. 9 Time of com-
fort and discomfort

for TABS+VAV

Tirz6 Tér£12 AR
45 52 51 96
1927 1603 1450 1399
765 10385 1230 1246

Ters9

kidry przede wszystkim odbiera obcigze-
nia chodnicze. Na rys. 9 mozna zauwa-
zy¢, ze zmniejszanie AT wplywa istotnie na
ograniczenie przegrzania, a w mniejszym
stopniu na ograniczenie przechtodzenia.
Wydaije sig, ze algorytm zostatby ulepszo-
ny gdyby AT nie byt symetryczny wzgle-
dem T, wdwczas nalezatoby okresli¢
osobno AT, i AT..

Catkowity czas obcigzenia pomiesz-
czenia (czas, w kidrym w pomieszczeniu
przebywajq ludzie) wynosi 2741 h. Anali-
zujqc przedstawione wyniki mozna stwier-
dzié, iz przez 99% czasu czyli ponad
2700 h temperatura powietrza miesci sie
w przedziale komfortowym, jednak czas,
gdy temperatura odczuwalna miedci sie
w oczekiwanym przedziale 20 + 24°C,
zZmniejsza sie wraz ze zmniejszeniem
udziatu czasu dziatania stropu aktywowa-
nego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnie-
nie sterowania systemami HVAC z TABS dla
budynkéw edukacyjnych charakteryzujg-
cych sig duzymi i zmiennymi w czasie we-
wnefrznymi obcigzeniami  chfodniczymi.
Przeprowadzono andlizy symulacyjne dla
studium przypadku — pomieszczenia dy-
daktycznego, naroznego znajdujgcego sie
w budynku zlokalizowanym w Poznaniu.
Zatozono harmonogram pracy obiektu
w godzinach od 8:00 do 20:00, czas
trwania lekcji 90 minut, przerwy 15 lub 30
minut oraz stafe wewnetrzne obcigzenia
chfodnicze réwne 80% obcigzeri maksy-
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malnych. W analizach uwzgledniono dwa
warianty wspétpracy instalacji TABS z wen-
tylacja. W pierwszym przypadku strumien
powietrza wentylacyjnego wyznaczony
byt tylko w funkcji higienicznej (TABS
+DCV), natomiast w drugim — oprécz funk-
cji higienicznej — system wentylacyjny ak-
tywnie uczesticzyt w odprowadzaniu ob-
cigzen chfodniczych (TABS+VAV).

Podstawowym problemem badaw-
czym bylo wyznaczenie takich algorytméw
sterowania systemem TABS zintegrowane-
go z instalacjg wentylacyjng, aby realizo-
wana byla funkcja uzytkowa — utrzymanie
temperatury odczuwalnej w dopuszczal-
nym przedziale komfortowym 20 + 24°C
przy minimalnym rocznym zapotrzebowa-
niu na energie pierwotng.

Zaproponowano algorytmy sterowa-
nia systemem TABS oparte na krzywych
grzania i chtodzenia w funkcji temperatury
powietrza zewnetrznego. Krzywe grzania
i chtodzenia wyznaczono na podstawie
metody UBB [6], natomiast temperatury
przetgczenia migdzy trybem grzania,
chtodzenia i brakiem dziafania TABS wy-
znaczono na podstawie oryginalnej au-
torskiej metody.

Wykazano, iz tylko wspéfpraca syste-
mu TABS z wentylacjg dzialajgcq réwniez
na potrzeby odprowadzenia czeici ob-
cigzen fermicznych — (TABS+VAV), po-
zwala na utrzymanie wartosci temperatury
odczuwalnej w wymaganym przedziale
komfortu cieplnego — w 83% czasu uzyt-
kowania dla najkorzystniejszego komfor-
towo wariantu sterowania. W przypadku,
gdy wentylacja dziata wytgcznie na po-
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trzeby higieniczne — (TABS+DCV) czas,
w ktérym temperatura odczuwalna miesci
sie w przedziale komfortowym wynosit dla
najkorzystniejszego wariantu sterowania
tylko 14% czasu uzytkowania pomiesz-
czenia. Wystepowala przede wszystkim
tendencja do przegrzewania sie pomiesz-
czenia - znaczqce przekroczenia tfempe-
ratury odczuwanlej (do 35°C).

Na podstawie modelu symulacyjnego
wyznaczono réwniez optymalny komfor-
towo i energetycznie wariant — optymalne
energetycznie femperatury przefgczenia
dla grzania i chfodzenia - dla sterowania
systemem TABS+VAV. Wykazano, iz za-
stosowanie optymalnych algorytméw ste-
rowania systemem TABS+VAV umozliwia
- przy zalozeniu utrzymania temperatury
odczuwalnej w wymaganym przedziale
komfortu w czasie réwnym 77% czasu
uzytkowania - uzyskanie oszczednoici
w zapotrzebowaniu na energie pierwotng
réwnych 10%, w stosunku do wariantu
o najwigkszym rocznym zapotrzebowaniu
na energie.

Dalszy rozwdj autorskiej metody po-
winien zweryfikowa¢ symetryczno$¢ pau-
zy w dziataniu TABS wzgledem éredniej
temperatury zewnetrznej dla oczekiwane-
go przedziatu temperatury odczuwalne;.
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