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Streszczenie: Pomieszczenia w budynkach uzytecznosci publicznej charakteryzujg sie
wystepujacymi naprzemiennie okresami wykorzystywania oraz niewykorzystywania tych pomieszczen,
wynikajgcymi z godzin nocnych oraz przeplatania sie dni roboczych oraz wolnych od pracy.

W artykule przedstawiono pomiary zuzycia energii cieplnej w wybranym pomieszczeniu biurowym
oraz utworzono termiczny model matematyczny pomieszczenia ogrzewanego instalacjg centralnego
ogrzewania. Opisano zaleznosci mocy cieplnej pobieranej przez pomieszczenie w funkcji temperatury
wewnetrznej i zewnetrznej dla stanu ustalonego oraz w postaci dwucztonowej transmitancji opisujgcej
zaleznos$c¢ temperatury wewnetrznej od temperatury zewnetrznej i mocy kaloryfera. Zaproponowano
algorytm sterowania grzejnikiem zapewniajgcy utrzymanie komfortu termicznego w pomieszczeniu

w godzinach pracy przy jednoczesnym oszczedzaniu energii w okresach, gdy w pomieszczeniu nie
pracujg ludzie. Oszczedzanie energii odbywa sie przez obnizenie temperatury w pomieszczeniu.
Przywracanie komfortu termicznego wykorzystuje matematyczny model pomieszczenia, dzieki
ktéremu mozna symulacyjnie obliczy¢ godzine powtdrnego wigczenia ogrzewania w celu odzyskania
temperatury komfortu termicznego na zadang godzine. Bazujgc na opracowanych modelach opisano
metode szacowania uzyskanych oszczednosci wynikajgcych z obnizania temperatury wewnatrz
pomieszczenia w okresach, w ktdrych nie przebywajg w nim ludzie. Oszczednosci obliczane sg jako
réznica energii dostarczonej do pokoju w hipotetycznej, obliczonej na podstawie modelu
matematycznego pomieszczenia, sytuacji braku obnizania temperatury oraz rzeczywistej, zmierzonej

energii dostarczonej do pokoju. Uzyskane w sezonie grzewczym 2023/2024 wyniki wskazujg
mozliwos$¢ oszczednosci energii cieplnej na poziomie 20-30 %.

Stowa kluczowe: modelowanie pomieszczen, identyfikacja, oszczedzanie energii cieplnej, ste

1. Wprowadzenie

W trakcie typowego dnia pracy pomieszczenia o charakterze biu-
rowym wykorzystywane sa przez okolo osiem godzin. W pozo-
stalych godzinach oraz w trakcie catych dni wolnych od pracy
w pomieszczeniach nie przebywaja ludzie. Oznacza to, iz zdecydo-
wana wigkszos¢ czasu pomieszczenia nie sa wykorzystywane. Dla
typowego pieciodniowego tygodnia pracy czas przebywania ludzi
w pomieszczeniach to 40 godzin na 168 godzin calego tygodnia,
co stanowi okoto 24 % czasu.

Mozna postawié¢ pytanie, czy w trakcie sezonu grzewczego
zasadnym jest utrzymywanie w sposéb ciagly w pomieszczeniach
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temperatury zapewniajacej komfort termiczny dla pracujacych
0s0b? Czy ewentualne obnizenie temperatury w pomieszczeniu
poza godzinami pracy oraz jej przywrécenie wiaze si¢ z uzyska-
niem oszczednosei zuzytej energii cieplnej? Oraz w przypadku,
gdy zasadnym okaze sie obnizanie temperatury, kiedy nalezy roz-
poczaé jej przywracanie, tak aby komfort termiczny byl osiagniety
W momencie pojawienia sie pracownikéw w pomieszczeniu?
Modelowanie matematyczne zjawisk przewodnictwa cieplnego
opisano w licznych publikacjach [1-5]. Liczne podejscia wycho-
dza od zjawisk fizycznych zwiazanych z przewodnictwem ciepl-
nym oraz ich analogii do zjawisk wystepujacych w obwodach
elektrycznych RC [6]. Celem modeli jest zaréwno przewidywanie
temperatury [7], jak i zapotrzebowania na energie [8]. Jednak ze
wzgledu na trudnosci z identyfikacja statych modeli, czesto réz-
niacych si¢ w réznych fragmentach modelowanego budynku lub
pomieszczenia, popularne sa metody typu ,,gray-box”, w ktorych
do budowy modeli matematycznych wiedza o zjawiskach fizycz-
nych uzupelniana jest informacjami uzyskiwanymi z pomiaréw.
Liczni autorzy wykorzystuja w tym celu sieci neuronowe [9, 10],
a szczegolnie interesujace podejécie zastosowano w [11], gdzie
autorzy zastosowali technike transfer learning w celu wstepnego
wytrenowania sieci neuronowej na danych symulacyjnych oraz
dotrenowania jej na danych pomiarowych. Akwizycja danych
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w celu budowy i walidacji modeli realizowana jest aktualnie naj-
czesdciej z wykorzystaniem urzadzen IoT (ang. Internet of Things)
[12]. Wiekszo$¢ modeli ma charakter liniowy, jednak spotykane
sg réwniez modele o odmiennej strukturze, np. modele hierar-
chiczne [13], modele wykorzystujace analize gestosci mocy [14]
oraz modele nieliniowe [5].

Zuzycie energii oraz optymalizacja jej zuzycia byly analizowane
zaréwno w kontekscie sterowania weztéw cieplnych podtaczonych
do komplekséw budynkéw [15-17], jak i pojedynczych pomiesz-
czen [18, 19]. W [19] autorzy opisuja algorytm, ktérego zastoso-
wanie skutkuje uzyskaniem 36 % oszczednosei energii. Algorytmy
sterowania wykorzystuja modele do zapewnienia przysztych
pozioméw temperatur, jak réwniez do zapewnienia odpowied-
nich pozioméw wilgotnosci powietrza [18]. Elementy wykonawcze
zapewniajace realizacje algorytméw sterowania i optymalizacji to
najczedcie] inteligentne termostaty [20].

W artykule zaprezentowano metode tworzenia modelu matema-
tycznego oraz wykorzystanie tego modelu do sterowania tempera-
tura i szacowania oszczednosci dla pojedynczego pomieszczenia.
W drugim rozdziale artykulu zaprezentowano uktad pomiarowy
umozliwiajacy wielopunktowy pomiar temperatury w wybra-
nym pomieszczeniu Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie. Dodatkowo mierzona jest temperatura zewnetrzna oraz
moc kaloryfera. Dane pomiarowe postuzyty do budowy modelu
matematycznego temperatury w pomieszczeniu w zaleznosci od
temperatury zewnetrznej oraz mocy oddawanej przez kalory-
fer. W kolejnym rozdziale wykorzystano model matematyczny
do szacowania oszczednosci energii w okresach obnizania tem-
peratury wewnetrznej. Obnizanie temperatury w pomieszczeniu
wiaze si¢ z koniecznodcig rozpoczecia z wyprzedzeniem powtor-
nego ogrzewania pomieszczenia w celu przywrdcenia komfortu
termicznego na czas rozpoczecia pracy. Start tego procesu musi
by¢, ze wzgledu na oszczedzanie energii, maksymalnie op6zniony,
jednak dokonany na tyle wczesnie, aby komfort termiczny zostat
osiagniety w zadanym czasie. Zagadnienie to zostalo oméwione
w rozdziale czwartym. W ostatnim rozdziale opisano wnioski pod-
sumowujace mozliwe do osiagniecia oszczednosci energii cieplnej.

2. Pomiary oraz model matematyczny
pomieszczenia

Jako obiekt badan wybrano jedno z pomieszczen biurowych
znajdujacych w pawilonie B1 Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie. Gabinet ulokowany jest na trzeciej, ostatniej kon-
dygnacji budynku, a jego wymiary fizyczne to: 7,0 m x 3,0 m

x 3,52 m (dlugosé x szeroko$é x wysoko$é), co przeklada si¢

na kubature wynoszaca 73,92 m?.

W pomieszczeniu zainstalowano uktad pomiarowy, w sktad
ktorego wchodza:

— platforma Raspberry Pi 4B odpowiedzialna za akwizycje
danych pomiarowych i logowanie ich do chmury IoT Thing-
Speak;

— 11 cyfrowych czujnikéw temperatury DS18B20, komuni-
kujacych si¢ z Raspberry Pi za pomoca magistrali 1-Wire:
— osiem czujnikéw temperatury wewnatrz pomieszczenia,
— jeden czujnik temperatury zewnetrznej,

— dwa czujniki umieszczone na rurach grzewczych: pomiar
temperatury wlotowej i wylotowej z kaloryfera;

— przeplywomierz Termipol PM-1/4-B zamontowany na rurze
doprowadzajacej wode do kaloryfera, generujacy sygnal
impulsowy, proporcjonalny do predkosci przeptywu cieczy;

— silownik termiczny HERZ 24 V DC (ang. Direct Current)
realizujacy sterowanie dwupunktowe zaworem kaloryfera;

— zasilacz laboratoryjny.

Dane pomiarowe z wszystkich czujnikow oraz dane sterowa-
nia otwarciem/zamknieciem zaworu kaloryfera rejestrowano

z okresem jednej minuty i logowano z uzyciem protokolu
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MQTT (ang. MQ Telemetry Transport) na platforme chmu-
rowa ThingSpeak. Pomiaréw dokonano w okresie od stycznia
do marca 2024 r.

Na rysunku 1 przedstawiono elementy oraz schemat ide-
owy systemu pomiarowego. Czujniki temperatury wewnetrznej
pomieszczenia rozmieszczono na dwéch przeciwlegtych kran-
cach gabinetu — cztery na Scianie przy oknach oraz cztery na
$cianie wewnetrznej, na wysokosciach kolejno: 1,75 m, 2,25 m,
2,75 m, 3,25 m. Rozmieszczenie czujnikéw oraz pogladowy rzut
badanego pomieszczenia przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Elementy oraz schemat ideowy uktadu pomiarowo-
-sterujgcego

Fig. 1. Elements and schematic diagram of measurement and control
system

Rys. 2. Rzut badanego pomieszczenia. Na niebiesko zaznaczono
miejsce umieszczenia czujnikéw, na czerwono zaznaczono potozenie
kaloryfera

Fig. 2. The plan of the room under study. The location of the sensors is
marked in blue, the location of the radiator is marked in red

Przyktadowe dane uzyskane z czujnikow temperatury znaj-
dujacych sie¢ wewnatrz pomieszczenia w ciggu dwéch kolej-
nych tygodni pomiaréw przedstawiono na rysunku 3. W czesci
wykresu mozna zauwazy¢ szybka zmienno$é chwilows tem-
peratur, ktora wynika z wprowadzenia do ukladu sprzezenia
zwrotnego w postaci $redniej temperatury pomieszczenia i prob
stabilizacji jej na zadanym poziomie za pomoca regulacji dwu-
polozeniowej, realizowanej za pomoca zaworu i sitownika ter-
micznego.

Rysunek 4 zawiera uérednione pomiary temperatur wewnatrz
pomieszczenia oraz pomiar temperatury zewnetrznej z tego
samego okresu, jak na rysunku 3. Dodatkowo zawarto przebieg
chwilowej mocy cieplnej generowanej w tym czasie przez kalo-
ryfer, ktéra wyliczono z zaleznosci (1), na podstawie pomiaréw
przeplywu oraz temperatur cieczy grzewczej:

av
Plt)=c p —AT 1
(t)=c,p, ” (1)
gdzie: P(t) — moc chwilowa, ¢, — cieplo wlasciwe wody (przy-
jeto 4200 J - K/kg), p, — gestos¢ wody (przyjeto 1000 kg/m?),

% . . e
e predkos¢ przeptywu cieczy grzewczej, AT — réznica
temperatury wlotowej i wylotowej z kaloryfera (7 — T ).

we wy
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Wykres mocy grzewczej (rys. 4) zawiera takze przebieg mocy
$redniej P, obliczonej jako $rednia ruchoma mocy chwilowej
na oknie o szerokosci 60 probek.

W matematycznych modelach obiektéw zastosowanie znaj-
duja modele typu ,gray box”, w ktérych wykorzystywane
sa wspolnie zar6wno dane pochodzace z pomiaréw obiektéw
fizycznych, jak i ugruntowanej wiedzy dotyczacej przebiegu
podobnych zjawisk. Jednak, ze wzgledu na duza réznorodnosé
pomieszczen, wyjscie bezposrednio od zjawisk fizycznych nie
jest mozliwe. Pomieszczenia charakteryzuja sie réznym rodza-
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Rys. 3. Zarejestrowane pomiary z czujnikéw
temperatury wewnetrznej (wykres gérny

i Srodkowy) oraz pomiar temperatury cieczy
wlotowej i wylotowej z kaloryfera (wykres
dolny)

Fig. 3. Recorded measurements from the indoor
temperature sensors (top and middle graphs) and
the temperature measurement of the inlet and
outlet liquid from the heater (bottom graph)

Rys. 4. Przebiegi sredniej temperatury
pomieszczenia, temperatury zewnetrznej oraz
mocy cieplnej generowanej przez kaloryfer
Fig. 4. The graphs of the average room
temperature, outdoor temperature and heating
power generated by the heater

jem Scian, rézna wielkoécia oraz typem okien, rézna izolacja
$cian zewnetrznych oraz réznorodnym sasiedztwem, co istotnie
utrudnia fizyczne modelowanie. Wobec tego zdecydowano si¢ na
analize i budowe modelu matematycznego jedynie na podstawie
relacji pomiedzy danymi wejsciowymi i wyjSciowymi, zatem
model typu ,black box”. Pomieszczenie potraktowano jako
liniowy obiekt dynamiczny typu MISO (ang. Multiple Input
Single Output), gdzie wejcie stanowia temperatura zewngtrzna

| oo OTAZ MOC generowana przez grzejnik P, a wyjsciem jest
$rednia temperatura wewnatrz pomieszczenia T

indoor’
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Rys. 5. Ptaszczyzna stanéw ustalonych pomiedzy temperatura
wewnetrzna, zewnetrzng i moca generowana przez kaloryfer,
otrzymana metoda regresiji liniowej. Nad wykresem umieszczono

réwnanie otrzymanej ptaszczyzny

Fig. 5. Steady-state plane between indoor temperature, outdoor
temperature and power generated by the radiator, obtained by linear
regression method. The equation of the obtained plane is placed above

the graph

Tab. 1. Parametry modelu regresiji liniowej (R2 — wspétczynnik
determinacji, RMSE - pierwiastek btedu sredniokwadratowego)
Tab. 1. Linear regression model parameters (R2 — coefficient of

determination, RMSE — Root Mean Square Error)

Model regresji liniowej Z = g + X + BY

Wspotezynnik Wartosé Blad standardowy R?
B, 1139,8 22,864 0,891
B, 3,8978 1,0826 RMSE
B, 57,768 0,15757 85,9

Tab. 2. Wyniki dopasowania modelu oraz wartosci btedu RMSE dla

danych identyfikacyjnych i walidujacych

Tab. 2. Results of model fitting and values of RMSE error for identification

and validation data

Dane identyfikujace

Dane walidujace

RMSE [C] | GoF (NRMSE) [%)] | RMSE [C] | GoF (NRMSE) [%]
0,2800 77,29 0,2829 62,51
90 PO M I A R Y
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W pierwszej kolejnoéci zdecydowano si¢ zbadac liniows zalez-
noé¢ miedzy stanami ustalonymi uktadu. W tym celu zebrane
dane pomiarowe poddano filtracji nastepujacym algorytmem
wykorzystujacym Srednia ruchoma na oknie czasowym o szero-
kosci W. Niech wektor S, = [T, , (n), T .. (n), P(n)] oznacza
pewna tréjke wartosci zmiennych w stanie ustalonym w chwili

n-tej, N - liczbe pomiaréw, W - szerokosé okna czasowego,
Dlan={1,2, ., N- Whide={n,n+1, .., n+ W}
S, =B (). Ty (v). P ()]
maX(dem [idz ]) < mean(T,,,,, [ids])+ 8T
min (7, [idr]) > mean(T,, [idz])-oT
max (1, [idr]) < mean(deW [idz])+ T o
N mm( L [zda;]) > mean(To o | ) 5T
max (P, [idz]) < mean(B,,, zdx])
)

mm(th [zdx:| > mean (tht [zdx]) -

heat

P [n] >100

gdzie: 6T = 0,5 °C — odchylenie od $redniej temperatury,
6P = 100 W — odchylenie od $redniej mocy, min() — minimalna
warto$é zbioru, max() — maksymalna warto$¢ zbioru, mean()
— $rednia arytmetyczna zbioru.

Otrzymane po filtracji dane, wykazujace trend liniowy
poddano aproksymacji za pomoca regresji liniowej. Na rys. 5
przedstawiono otrzymana plaszczyzne wraz z chmura punk-
tow danych wejsciowych. W tab. 1 przedstawiono otrzymane
parametry regresji wraz z wartosciami bltedéw i dodatkowymi
parametrami statystycznymi.

Kolejnym etapem tworzenia temperaturowego modelu
pomieszczenia bylo zamodelowanie go w postaci transmitan-
cji. Z zarejestrowanych danych wybrano dwa okresy pomia-
rowe. Pierwszy z nich zostal wykorzystany do przeprowadzenia
identyfikacji modelu, drugi za$ w celu weryfikacji wynikéw
estymacji. Badany obiekt rozpatrywano jako system dyna-
miczny o dwbch wejsciach i jedynym wyjsciu. Wynikowy model
otrzymano w postaci dwéch transmitancji operatorowych, po
jednej dla kazdego z wejsc.

2,7395-10"s + 1

3
3,7327-10°s +1 ®)

Touta. > T,

G (s) =0,3055

(s) = 0,0039 1,89210%s +1 (4)
T 1,8057-10°% +5,4659 - 10"s + 1

Freas =T,

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi obiektu rze-
czywistego z odpowiedzia obiektu symulacyjnego na dane wej-
Sciowe wykorzystane do identyfikacji. Rysunek 7 przedstawia
analogiczne poréwnanie, lecz przeprowadzone dla danych wali-
dujacych, wybranych z innego okresu pomiarowego.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci bledéw RMSE (ang. Root
Mean Square Error) i wskazniki dopasowania modelu do danych
rzeczywistych GoF (ang. Goodness of Fit), NRMSE (ang. Nor-
malized Root Mean Square Error) obliczone wedlug wzoréw (5),
(6) oraz (7).
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Rys. 6. Poréownanie odpowiedzi modelu z danymi pomiarowymi dla
danych wejsciowych wykorzystanych do identyfikacji

Fig. 6. Comparison of the model’s response with measured data for the
input data used for identification

Rys. 7. Poréwnanie odpowiedzi modelu z danymi pomiarowymi

za pomoca danych walidujgcych, pochodzacych z innego okresu
pomiarowego

Fig. 7. Comparison of model response with measured data using validation
data from a different measurement period

GoF = (1- NRMSE)-100 % (7)

gdzie: n — liczba probek, i — indeks probki, T — wartos¢ tem-
peratury (dane pomiarowe), T, — warto¢ temperatury (dane
symulacyjne), Tp — $rednia arytmetyczna danych pomiaro-
wych temperatury.
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Na rys. 6 oraz 7 mozna zauwazy¢, ze otrzymany model
obarczony jest niedoktadno$ciami w stosunku do danych
rzeczywistych, jednak satysfakcjonujaco odwzorowuje
dynamike obiektu. Pomiary stanowiace dane wejsciowe dla
modelu zbierane byly w pomieszczeniu, ktére byto w cia-
glym uzytku, zatem niemozliwe jest uwzglednienie wszyst-
kich zaktécen, takich jak wentylacja, nieszczelnosci uszczelek
okiennych, cieplo emitowane przez czltowieka i sprzet elek-
troniczny, otwieranie/zamykanie okien i drzwi, wplyw pra-
cujacego sprzetu komputerowego, czy wplyw temperatury
pomieszczen sasiednich.

3. Szacowane oszczednosci

Pierwszego oszacowania potencjalnych oszczednosci wynika-
jacych z calkowitego lub czesciowego wylaczenia ogrzewania
pomieszczenia w godzinach jego nieuzytkowania dokonano
na podstawie danych otrzymanych z modelu regresyjnego
(rys. 5, tab. 1). Dane wynikajace z tego modelu umozliwiaja
wyznaczenie przyblizonego poziomu mocy grzewczej jaka
jest potrzebna do utrzymania temperatury pomieszczenia
na zadanym poziomie w zaleznosci od wplywu temperatury
zewnetrznej. W ramach eksperymentu, wybrano jeden z tygo-
dni roboczych (8-13 stycznia 2024 r.), gdzie okresowo wyla-
czano ogrzewanie gabinetu w godzinach nocnych na rézne
dlugosci czasu (od jednej do siedmiu godzin).

Wyniki eksperymentu przedstawiono na rys. 8. Wykres
Srodkowy przedstawia przebieg mocy generowanej przez
grzejnik w czasie eksperymentu (kolor czarny) oraz przebieg
zapotrzebowania na moc grzewcza, taka aby utrzymac tem-
perature na poziomie 21 °C (kolor niebieski), wyznaczony
z réwnania plaszczyzny (rys. 5).

Aby przekonaé¢ sie o wielko$ci zaoszczedzonej energii,
wystarczy obliczy¢ calki obu przebiegéw i je poréwnac, czego
dokonano ponizej.

dt ~ 6,0661-10° J ~165,5 kWh  (8)

Qestymacja - _L;‘ Psstymabja

r 8
Qo = [} Prilt = 4838310 I~ 1344 KWh (9)

Obliczenia i przeprowadzony eksperyment wskazuje, ze
samym zabiegiem ograniczenia grzania w godzinach, gdy
pomieszczenie nie jest uzytkowane, mozna zaoszczedzi¢ do
okolo 20 % energii cieplnej.

Analogiczne testy przeprowadzono symulacyjnie, wykorzy-
stujac model opisany przez transmitancje operatorowe (3)
oraz (4). W programie MATLAB/Simulink stworzono model
skladajacy sie z obiektu dynamicznego zidentyfikowanego
pomieszczenia, regulatora temperatury w postaci przekaz-
nika dwupotozeniowego, symulujacego dziatanie standardo-
wego termostatu (rys. 9). Jako sygnal wejSciowy temperatury
zewnetrznej wykorzystano przebieg uzyskany z rzeczywistych
pomiaréw w styczniu 2024 r., sygnal wejéciowy dostarczanej
mocy grzewczej (regulowany przez przekaznik dwupoloze-
niowy wlacz/wylacz) ustawiono na stala warto$é wynoszaca
1800 W.

Zbadano dwa scenariusze testowe. Pierwszy, uwzgledniajacy
ciggle utrzymywanie temperatury pomieszczenia na zada-
nym poziomie oraz drugi, zakladajacy wytaczenie ogrzewania
w godzinach 16:00 — 3:00. Na rys. 10 oraz 11 przedstawiono
wyniki przeprowadzonych symulacji. Dokonano réwniez ana-
logicznego, jak w poprzednim etapie badan, poréwnania ilosci
energii zuzytej w kazdym z przypadkow. Dla ciaglego utrzy-
mywania temperatury na poziomie 21 °C, symulowane zuzy-
cie energii wyniosto:
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Q, = 6,693 - 10° J ~ 185,94 kWh (10)

Natomiast w drugim przypadku, przy nocnych wylaczeniach
ogrzewania, zuzycie energii wyniosto:

Q, ~ 4,692-10° J ~ 130,35 kWh (11)

Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuja na oszczed-
nos$é okoto 29,8 % energii w przypadku okresowego wylaczania
ogrzewania.

Rys. 8. Wyniki eksperymentu
okresowego wytgczania ogrzewania

w godzinach nocnych. Kolorem szarym
zaznaczono czas, gdy pomieszczenie
pozostawato nieuzytkowane

Fig. 8. Results of the experiment of
periodically turning off the heating at night.
The gray color indicates the range of time
when the room remained unused

Rys. 9. Diagram modelu symulacyjnego w programie MATLAB/Simulink
Fig. 9. Diagram of the simulation model in MATLAB/Simulink software
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4. Algorytm sterowania zapewniajacy
komfort termiczny

Wyniki opisane w rozdziale 3 wskazuja, ze dzieki okresowemu
obnizaniu temperatury zadanej lub catkowitemu wylaczaniu
ogrzewania w godzinach nieuzytkowania pomieszczenia mozna
ograniczy¢ zuzycie energii cieplnej na poziomie okoto 20-30 %.
Efekt taki uzyskano przy arbitralnym zalozeniu konkretnej
godziny wylaczenia i ponownego zalaczenia ogrzewania. Taki spo-
s6b sterowania, cho¢ gwarantuje pewne oszczednodci, nie uwzgled-
nia ciggle zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia (np. spadku
temperatury zewnetrznej), przez co zadana temperatura komfortu
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termicznego moze zostaé osiggnieta nieprecyzyjnie — na kilka
godzin przed rozpoczeciem uzytkowania pomieszczenia, co przy-
nosi¢ bedzie straty energii, lub kilka godzin po przybyciu uzyt-
kownika do gabinetu, co spowoduje brak komfortu termicznego.

Uwzgledniajac przyjete zalozenia, algorytm sterowania powi-
nien realizowaé¢ dwa cele: utrzymanie komfortu termicznego
w pomieszczeniu w godzinach pracy oraz oszczedzanie energii
w okresach, gdy w pomieszczeniu nie pracuja ludzie. Chwila,
w ktorej nastapi ponowne rozpoczecie grzania musi zosta¢ wyzna-
czona w taki sposéb, aby temperatura pomieszczenia zdazyta
osiagnac zalozony zakres nazywany strefa komfortu termicznego,
do czasu gdy rozpocznie si¢ okres uzytkowania pomieszczenia [21].
Algorytm musi zatem dokona¢ symulacji i predykeji temperatury
w pomieszczeniu na okreslonym horyzoncie czasowym przy zalo-

Kacper Mozdzierz, Krzysztof Kotek

zeniu dostarczenia pelnej mocy grzewczej i przy uwzglednieniu
aktualnie panujacej temperatury zewnetrzne;j.

Predykcje temperatury wewnetrznej zrealizowano na podstawie
modelu matematycznego opisanego za pomoca transmitancji (3)
i (4). Na ich podstawie wyznaczono macierze stanu ukladu, ktére
poddano dyskretyzacji metoda ZOH (ang. zero — order hold),
z okresem T = 60 s. Dzigki tej operacji model ukladu otrzymano
w postaci dyskretnych réwnan stanu:

o (k+1) = Az(k)+ Bu(k)

y(k) = Cx(k)+ Du(k)

Rys. 10. Wyniki przeprowadzonej symulacji
dla przypadku ciggtego utrzymywania
ustalonej temperatury. Kolorem szarym

na wykresach zaznaczono zakres czasu,

w ktérym pomieszczenie pozostaje
nieuzytkowane.

Oznaczenia na wykresie srodkowym:

P —moc chwilowa, P, — moc $rednia
($rednia ruchoma)

Fig. 10. The results of the simulation carried
out for the case of continuous maintenance

of a fixed temperature. The gray color on the
graphs indicates the range of time during which
the room remains unused.

Designations in the middle graph:

P, —instantaneous power,

P, —average power (moving average)

Rys. 11. Wyniki przeprowadzonej symulacji
dla przypadku okresowego wytgczania
ogrzewania w godzinach nocnych. Kolorem
szarym zaznaczono zakres czasu, w ktérym
pomieszczenie pozostaje nieuzytkowane
Fig. 11. The results of the simulation carried out
for the case of periodic switching off the heating
at night. The gray color indicates the range of
time in which the room remains unused
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gdzie:
[0,9998 0 0
A= 0 09820 -0,0054 |,
| 0 00035 1
[0,0586 0
B=| o0 0,581 |,
0 1,0644-10"

0=[7,7655 4,1988 3,6354]-10’4,

D=[0,0244 0]-10",

2(k) — wektor stanu,
k — indeks prébki,

u(k) = [T, () P ()] — wektor et

Na potrzeby algorytmu zalozono, ze znane sa
godziny uzytkowania pomieszczenia, wedlug zdefi-
niowanego wczesniej planu. Zatozono ze pomieszczenie
jest uzytkowane w godzinach 8:00-16:00, a w pozo-

statych godzinach pozostaje niewykorzystywane. Pro-

ponowany algorytm w godzinach 16:00-8:00 dokonuje ogrzewaniem

co godzine predykcji temperatury pomieszczenia przy

Rys. 13. Wyniki przeprowadzonej symulacji
uruchamiania ogrzewania przy pomocy
algorytmu predykcyjnego. Kolorem szarym
zaznaczono zakres czasu, w ktérym
zatozono ze pomieszczenie pozostaje
nieuzytkowane.

Oznaczenia: na wykresie gérnym

T, — temperatura komfortu (20 °C);

na wykresie srodkowym P —moc
chwilowa, P, — moc srednia ($rednia
ruchoma)

Fig. 13. Results of the simulation of heating
activation with the predictive algorithm. The
gray color indicates the range of time in which it
was assumed that the room remains unused.
Labels: in the top graph T, . — comfort
temperature (20 °C); in the middle graph

P_, —instantaneous power, Psr. — average
power (moving average)
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Fig. 12. Block diagram of predictive heating control algorithm

RO B O T Y KA

Rys. 12. Schemat blokowy algorytmu predykcyjnego sterowania
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zalozeniu stalej wartodci temperatury zewnetrznej (otrzyma-
nej z pomiaru) oraz pelnej dostepnej mocy grzewczej (przy-
jeto 1800 W). Jesli przewidywana temperatura pomieszczenia
na godzine 8:00 jest ponizej temperatury komfortu termicz-
nego (przyjetej jako 20 °C), algorytm ma uruchomié ogrzewa-
nie, w przeciwnym wypadku ogrzewanie pozostaje wylaczone,
a kolejne sprawdzenie nastepuje za godzing. Dzialanie algo-
rytmu w postaci schematu blokowego przedstawiono na rys. 12.
Algorytm predykcyjny zaimplementowano i przetestowano za
pomoca symulacji w programie MATLAB/Simulink. Dla cel6w
poréwnawczych, jako sygnat wejsciowy temperatury zewnetrz-
nej wykorzystano taki sam przebieg, jak w przypadku testow
w rozdziale 3 (rys. 10-11). Wyniki symulacji przedstawiono na
rys. 13. Obliczono réwniez calkowita energie, jaka zostalaby
wykorzystana przy takiej metodzie sterowania ogrzewaniem:
Q, ~4,399-10° J ~ 122,19 kWh. (13)
Wynik ten, poréwnany z rezultatem symulacji wskazanym
w réwnaniu (7) wskazuje na oszczednosci na poziomie 34 %.

5. Wnioski

W artykule poddano analizie problematyke dotyczaca zuzycia
energii cieplnej w budynkach uzytecznosci publicznej, ktore
w wiekszosci przypadkéw uzytkowane sa ciagu tygodnia jedy-
nie w dni robocze przez okolo 1/3 doby.

Na podstawie danych pochodzacych z pomiaréw dokonanych
w sezonie grzewczym 2023/2024 opracowano model matema-
tyczny zmian temperatury powietrza w wybranym pomiesz-
czeniu, uzytkowanym w ciagu tygodnia jako gabinet. Wyniki
przeprowadzonych analiz i symulacji jednoznacznie wskazuja,
ze oplacalne staje sie (z ekonomicznego punktu widzenia)
ograniczenie lub catkowite wylaczenie ogrzewania pomiesz-
czen w godzinach, gdy nie jest ono wykorzystywane przez
pracownikéw. W zaleznosci od wybranej metody sterowania
ogrzewaniem potencjalne oszczednosci na zuzyciu energii ciepl-
nej mieszcza sie z zakresie od 20 % do 34 %.

Szczegdlnie wartym uwagi jest przedstawiony wariant stero-
wania oparty na modelu matematycznym i predykcji tempera-
tury pomieszczenia, dzigki ktéremu mozliwe jest rozpoczecie
ogrzewania pomieszczenia z wyprzedzeniem. Zastosowanie
takiego podej$cia umozliwia uzyskanie oszczednosci energe-
tycznych przy jednoczesnym zadbaniu o osiagniecie komfortu
termicznego w pomieszczeniu w godzinach rozpoczecia pracy.
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Modeling and Control the Temperature Inside a Public Building

Abstract: Rooms in public buildings are characterized by alternating periods of use and non-use of
these rooms, resulting from the limited number of working periods and the alternation of working and
non-working days. The article presents measurements of thermal energy consumption in a selected
office room and creates a thermal mathematical model of a room heated by a central heating.

The dependences of the heat power consumed by the room as a function of the internal and external
temperature for a steady state are given. Also a two-part transfer function describing the relation of
the indoor temperature on the outdoor temperature and the radiator power is described. A radiator
control algorithm was proposed to ensure thermal comfort in the room during working hours while
saving energy during periods when no people are present in the room. Energy is saved by lowering
the room temperature. Restoring thermal comfort uses a mathematical model of the room, thanks to
which it is possible to estimate in simulation the hour of turning the heating on again in order to regain
the thermal comfort temperature for a given hour. Based on the developed models, a method was
developed and described for estimating the savings resulting from lowering the temperature inside
the room during periods when no people are present in it. Savings are calculated as the difference
between the energy supplied to the room in a hypothetical situation of no temperature reduction,
calculated on the basis of a mathematical model of the room, and the actual, measured energy
supplied to the room. The results obtained in the 2023/2024 heating season indicate the possibility of

achieving from 20 % to 30 % thermal energy savings.

Keywords: room modeling, identification, thermal energy saving, optimal control, MPC

inz. Kacper Mozdzierz
k.-mozdzierz priv@gmail.com
ORCID: 0009-0006-8668-4862

Student studiow Il stopnia na Wydziale Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzy-
nierii Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutni-
czej w Krakowie (kierunek Automatyka i Robo-
tyka, specjalizacja Komputerowe Systemy
Sterowania). Jeqo zainteresowania zawodowe
i badawcze obejmuja tematyke programowania
systemow wbudowanych, systemow czasu rze-
czywistego, loT oraz modelowanie systemow.

96 P OMI ARY

drinz. Krzysztof Kotek
kko@agh.edu.pl
ORCID: 0000-0002-9677-4726

Absolwent Wydziatu Elektrotechniki, Auto-
matyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hut-
niczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
W 1989 r. uzyskat tytut magistra inzynieria
automatyka-elektronika, a w 1996 r. stopien
doktora nauk technicznych w dziedzinie auto-
matyka. Obecnie pracuje w Katedrze Auto-
matyki i Robotyki wydziatu EAIIB AGH. Dzia-
falnos¢ naukowa koncentruje sie na wokot
implementacji systemdw sterowania w czasie

rzeczywistym, ze szczegdlnym uwzglednieniem integracji systemow stero-
wania oraz praktycznej implementacji zaawansowanych technik automatyki.

AU TOMATY KA -ROBOTY KA

NR 472024



