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WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA
ZUZYCIA ENERGII NA CHELODZENIE
W BUDYNKACH WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH

Poszukujac optymalnego sposobu eksploatacji budynku, wystepuja trudnosci
w znalezieniu rozwigzania charakteryzujacego si¢ jak najmniejszym zuzyciem
energii, przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu cieplnego ludziom w nim prze-
bywajacym, poniewaz kryteria te sa sobie przeciwstawne. Sprowadza si¢ to do
rozwigzania problemu optymalizacji wielokryterialnej i wyznaczenia zbioru punk-
tow optymalnych, stanowigcych kombinacj¢ danych parametréw wejsciowych do
symulacji. Do takiej sytuacji dochodzi coraz czg¢sciej w okresie letnim, gdy tempe-
ratura operatywna w budynku na skutek dziatania wysokich warto$ci temperatur
powietrza zewngtrznego i nat¢zenia promieniowania stonecznego, przekracza do-
puszczalne normy. Powszechnie stosowane instalacje chilodzenia w budynkach
uzyteczno$ci publicznej powinny wigc zosta¢ poddane optymalizacji, zar6wno na
etapie projektowania, jak i eksploatacji, polegajacej na doborze parametréw okre-
$lajacych ich dzialanie. W niniejszym artykule pokazano zastosowanie algoryt-
moéw genetycznych do powyzszego zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej
dla przypadku sklepu wielkopowierzchniowego, zaktadajac dostgpnos¢ do progno-
zowanych danych pogodowych z wyprzedzeniem 24-godzinnym. Dodatkowo,
harmonogramy pracy instalacji chtodzenia zostaty dobrane w sposob uwzglednia-
jacy zarzadzanie strong popytowa w sposOb minimalizujagcy pobieranie energii
elektrycznej w okresie najwigkszego obcigzenia sieci elektroenergetycznej. Z obli-
czen otrzymano kombinacje parametréw wejsciowych, pozwalajacych na zmniej-
szanie kosztow eksploatacyjnych przy zastosowaniu zmiennej taryfy energetycz-
nej, jednoczesnie zapewniajac komfort termiczny przez caty okres pracy budynku
i pobierajac energi¢ elektryczng w sposéb bardziej réwnomierny w ciagu doby.
Dowodzi to zasadnos$ci podjetych badan i mozliwosci zastosowania powyzszej
procedury w zarzadzaniu rzeczywistych obiektow wielkopowierzchniowych przy
uzyciu skalibrowanych z nimi modeli komputerowych.
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1. Wprowadzenie

Budynek w trakcie eksploatacji poddawany jest zmiennym obcigzeniom
termicznym i wilgotnosciowym. Wynikaja one gtéwnie z warunkéw klimatycz-
nych otaczajacego go Srodowiska zewngtrznego oraz przeznaczenia i sposobu
uzytkowania obiektu, ktére prowadza do powstawania zyskow wewnetrznych od
urzadzen i ludzi w nim przebywajacych.

Zastosowanie komputerowych symulacji energetycznych budynkéw w celu
doboru optymalnych ustawien systeméw ogrzewania, chtodzenia i wentylacji
w odpowiedzi na prognozowane warto$ci wyzej wymienionych czynnikdw staje
si¢ coraz czgsciej podejmowang tematyka badawcza [1]. Wielokrotnie dowie-
dziono, ze predyktywny model zarzadzania budynkiem (ang. Model Predictive
Control — MPC) jest bardziej efektywny od sposobu klasycznego i prowadzi do
minimalizowania zuzycia energii i kosztéw operacyjnych, przy jednoczesnym
zapewnieniu komfortu termicznego [2]. Moze by¢ rOdwniez z powodzeniem za-
implementowany w konstrukcji inteligentnych sieci elektroenergetycznych (ang.
Smart Grid) wykorzystujacych dynamicznie zmieniajace si¢ w ciggu dnia jed-
nostkowe ceny energii (ang. Real-Time Pricing — RTP) [3]. Efektem dostosowa-
nia si¢ do wysokich ich warto$ci w okresie szczytowego zapotrzebowania [4]
jest taki dobdr parametréw definiujacych prace budynku, aby pobiera¢ mozliwie
jak najwiecej energii w okresie pozaszczytowym. Taki sposob zarzadzania stro-
na popytowa energii (ang. Demand-Side Management — DSM) prowadzi do
uniknigcia przecigzenia sieci elektroenergetycznej, bez konieczno$ci zwigksza-
nia maksymalnej mocy wytworczej [5].

Celem niniejszej pracy jest dobdr optymalnych parametrow chtodzenia
w sklepie wielkopowierzchniowym dla przyktadowych prognoz meteorologicz-
nych dla okresu doby w okresie letnim, ktére mogtyby stanowi¢ baze dla zasto-
sowania MPC. Szczeg6lny nacisk potozono na uzycie technik DSM, uwzgled-
niajagc zmienng taryfe energetyczna. Motywacja do przeprowadzenia takiej ana-
lizy jest narastajagcy problem niezréwnowazonego poboru energii elektrycznej
w Polsce (rys. 1), ktéry w 2015r. doprowadzit do wprowadzenia 20-tego stopnia
zasilania w dniach o najwyzszych temperaturach powietrza zewngtrznego i tym
samym do ograniczenia maksymalnej dostepnej mocy dla odbiorcow.
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Rys. 1. Przyktadowy rozklad obciazenia Polskiej Sieci Elektroenergetycz-
nej - 6 sierpnia 2015r. [5]

Fig. 1. Exemplary electricity load distribution of Polish Power System on
August 6th, 2015 [5]

2. Opis budynku i parametréw wejsciowych symulacji

Analizowany obiekt handlowy charakteryzuje si¢ powierzchnia uzytkowa
4900 m’* i kubaturg 31900 m’. Konstrukcja przegréd jest typowa dla przemysto-
wych hal stalowych — §ciany zew. z ptyt warstwowych o wspdtczynniku przeni-
kania ciepta U=0,28 W/(m**K), posadzka betonowa bez warstwy izolacji ciepl-
nej. Okna dwuszybowe (U=1,5 W/(m*'K)), o tacznej powierzchni ok. 150 m?>,
zlokalizowane sa wylacznie na elewacji wschodniej. Zatozono prac¢ budynku w
godzinach 9:00-21:00, podczas ktorej uwzgledniono zyski ciepta od o$wietlenia
(o mocy 40 kW) oraz od przebywajacych w nim ludzi.

Rys. 2. Wizualizacja analizowanego obiektu w programie
DesignBuilder

Fig. 2. Visualisation of the analyzed building using
DesignBuilder software
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Obiekt wyposazony jest w system elektrycznego ogrzewania, chtodzenia
oraz wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej. Strumien powietrza wen-
tylacyjnego zostal zalozony na poziomie 10 l/(sldsobe) w godzinach pracy bu-
dynku, przy zageszczeniu 1 osoby na 10 m* powierzchni uzytkowej. Wizualiza-
cje obiektu przedstawiono na rys. 2.

Symulacje energetyczne, jak i cata procedura optymalizacji wielokryterial-
nej, wykorzystujaca algorytmy genetyczne (wg [6]), zostaty przeprowadzone
w programie DesignBuilder — naktadce na modut obliczeniowy EnergyPlus, kt6-
ry jest najczgéciej wykorzystywanym programem komputerowym w badaniach
dotyczacych optymalizacji budynkéw [1].

Wyniki symulacji reprezentowane sg przez pojedyncze ,,osobniki”, ktérych
genotyp (parametry wejSciowe symulacji) zapisywany jest jako kombinacja
ré6znych warto$ci zmiennych decyzyjnych. Poszukiwanie rozwigzan optymal-
nych odbywa si¢ poprzez okre§lanie zbioru niezdominowanych osobnikéw
(optymalnych w sensie Pareto) w obrebie poszczegblnych pokolen [7].
Dominacje okresla si¢ na zasadzie jak najlepszego przystosowania do przyjetych
dwoéch funkcji celu: 1) zuzycia energii elektrycznej na chtodzenie, 2) liczby
godzin dyskomfortu termicznego wg [8], z ktorych kazda podlega minimalizacji.

Przyjeto nastepujace zmienne decyzyjne:

- harmonogramy dziatania instalacji chtodzenia, uwzgledniajagce dodatkowo
wstepne schtodzenie w okresie nocnym (ang. precooling) jako technike DSM,
- warto$¢ temperatury operatywnej w budynku przy wstepnym chiodzeniu

(18,0+20,0°C),
- maksymalng dopuszczalng temperature operatywna w budynku (20,1+26,0°C).

Obliczenia optymalizacyjne wykonano dla 100 pokolen populacji ztozonej z 20
,,osobnikow” dla najczesciej stosowanego okresu prognozowania odpowiedzi
budynku — 24h. Godzinowe dane klimatyczne, przyjete jako przyktadowe dane
z prognozy pogody, pochodza z bazy danych Typowego Roku Meteorologicz-
nego dla lokalizacji Warszawa — Okecie [9] dla dnia 9 lipca, ktory
charakteryzowat si¢ najwyzsza warto$cia temperatury powietrza zewnetrznego
w catym roku.

3. Analiza wynikéw przeprowadzonych symulacji

Na rys. 3 przedstawiono wyniki wszystkich symulacji wykorzystanych w proce-
durze optymalizacyjnej, z zaznaczeniem kolorem czerwonym rozwigzan nalezg-
cych do frontu Pareto. Dalszej analizie poddano wariant nalezacy do frontu
Pareto, charakteryzujacy si¢ zapewnieniem komfortu cieplnego w trakcie
wszystkich godzin pracy obiektu (wstepne schlodzenie budynku w godzinach
1:00+6:00, temperatura operatywna wstepnego schtodzenia: 20,0°C, maksy-
malna temperatura operatywna: 22,3°C).
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Rys. 3. Rozwigzania nalezace do frontu Pareto w przestrzeni wszystkich
mozliwych rozwigzan

Fig. 3. Solutions belonging to Pareto front within feasible solution space

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmian zuzycia mocy na chtodzenie dla
powyzszego wariantu i odpowiadajacego mu konwencjonalnego harmonogramu
pracy instalacji chtodzenia, zakladajacego chlodzenie jedynie w czasie pracy
obiektu (przy takiej samej maksymalnej temperaturze operatywnej).
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Rys. 4. Poréwnanie zapotrzebowania na moc chtodnicza dla
optymalnego wariantu wstgpnego schlodzenia z odpowiadajacym
mu klasycznym sposobem sterowania instalacjami

Fig. 4. Comparison of cooling load demand for the optimal
precooling technique and conventional way of HVAC control

Analizujgc Rys. 4, mozna zaobserwowa¢ wyrazne zmniejszenie zapotrze-
bowania na pobierang moc elektryczng w godzinach szczytowego zapotrzebo-
wania (tj. 9:00-13:00) dla wariantu stosujacego technike DSM. Najwigksza re-
dukcje, wynoszaca 31% otrzymano o godz. 10:00 (64,57kW w stosunku do wyj-
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Sciowych 93,05kW). W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen kosztéw operacyj-
nych dla tych samych wariantéw, z wykorzystaniem zmiennej, dwustrefowe;j

taryfy energetycznej w przypadku wstepnego schtadzania budynku.

Tabela 1. Koszt operacyjny chtodzenia dla wybranych wariantéw sterowania instalacjami

Table 1. Cooling operating costs for the chosen variants of HVAC control

. Koszt operacyjny
Maksymalna Zuzycie ener- Koszt operacyjny chlodzenia wg dwu-
. temperatura .. chlodzenia wg jed- G
Wariant e gii na chio- - strefowej taryfy
[°C] dzenie[kWh] C11[10] 24 C22a (IEIZ);]ec) [10]
Ze wstgpnym
chlodzeniem 916,59 - 355,67
do 20°C 22,3°C
Bez wstepnego 835,22 356,64 -
chtodzenia ’ i

Mimo wigkszego zuzycia energii na chlodzenie, przy zastosowaniu odpo-
wiedniej zmiennej taryfy energetycznej, koszt operacyjny w przypadku wstep-
nego schiadzania budynku jest nizszy niz bez stosowania tego zabiegu. Jedno-
czesnie uzyskiwana jest redukcja wymaganej mocy elektrycznej, co czyni ten
wariant bardziej korzystnym z punktu widzenia zarzadcy sieci elektroenerge-
tycznych. Alternatywnie, mozliwe jest takze wybranie innego punktu z frontu
Pareto, np. takiego, ktéry okre§la wariant charakteryzujacy si¢ dodatkowo
mniejszym zuzyciem energii na cele chtodnicze (przy jednoczesnym pogorsze-
niu warunkéw komfortu cieplnego).

4.Podsumowanie

W niniejszym artykule zaproponowano procedure¢ pozwalajaca na wyzna-
czenie optymalnego sposobu sterowania systemem chlodzenia w sklepie wiel-
kopowierzchniowym, w oparciu o prognozowane dane meteorologiczne z wy-
przedzeniem 24-godzinnym. Wykorzystano w tym celu modul optymalizacyjny
z programu DesignBuilder, bazujacy na algorytmach genetycznych, przystoso-
wanych do optymalizacji wielokryterialnej, ktora jest niezbedna w przypadku
jak najlepszego dostosowania si¢ do przeciwstawnych funkcji celu (w tym przy-
padku zuzycia energii i godzin dyskomfortu cieplnego). W ten sposdb uniknigto
koniecznosci recznego sterowania instalacja chtodzaca, ktéra nie gwarantuje
znalezienia optymalnej kombinacji ustawien tej instalacji. Taki sposéb zarzg-
dzania chtodzeniem w budynku, po wstepnym skalibrowaniu modelu z istnieja-
cym obiektem, pozwala na zmniejszenie kosztow operacyjnych zwigzanych
z zuzyciem energii na chtodzenie w okresie letnim, jednocze$nie nawigzujac do
metodyki DSM, wptywajacej na zréwnowazenie poboru energii z sieci elektroe-
nergetycznej w ciagu doby.
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Innym mozliwym podej$ciem byloby dodanie, jako trzeciej funkcji celu,
kryterium minimalizujgce koszt operacyjny. W takim przypadku wystgpowatby
jednak problem zwiazany z wizualizacja przestrzeni mozliwych rozwigzan,
w tym tez z wyborem punktu ze zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych. Mozliwe
jest rdwniez zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej z dwiema funkcjami
celu, rezygnujac z kryterium zuzycia energii i zastgpujac je wczesniej wspo-
mnianym kryterium kosztu operacyjnego. Oba modele pozwalatyby na znalezie-
nie kombinacji parametréw jeszcze korzystniejszych finansowo dla zarzadcy
budynku, jednak otrzymywane wigksze zuzycie energii byloby sprzeczne
z obowiazujacy polityka energooszczednosci i zroOwnowazonego rozwoju.
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MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION OF COOLING ENERGY USAGE
IN LARGE-FLOOR-AREA BUILDINGS

Summary

While searching for an optimal way of building exploitation, the difficulty in finding a solution
characterized by the lowest energy consumption with simultaneously assuring thermal comfort of
the people inside arises. The solution aiming at meeting the two contrary criteria results in applica-
tion of multi-objective optimization through determining the set of optimal points being a combi-
nation of simulation entry parameters. Assuring thermal comfort of the people inside a building is
especially inconvenient in summer, when the building’s operative temperature exceeds allowable
standards due to influence of high exterior air temperature and solar radiation intensity. Hence,
commonly utilized air - conditioning systems should undergo optimization at the stage of both
design and during exploitation based on the proper operating parameters choice. This paper ana-
lyzes the usage of genetic algorithms in the multi-objective optimization of a large — floor — area
store assuming the access to weather conditions forecasted in 24 — hour advance. Furthermore, the
HVAC system work schemes were set in a way including the minimization of electrical energy
consumption in the peak hours of the power system demand. The performed calculations made it
possible to obtain the combination of entry parameters allowing mitigation of exploitation costs
through variable electrical energy tariff as well as assuring thermal comfort within the whole
building’s operation period while consuming the electrical energy in a more sustainable way. The
results prove validity of the undertaken research and possibility of application of the aforemen-
tioned procedure in a control system of real large — floor — area buildings, taking advantage of
their calibrated computational models.
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