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Streszczenie: W artykule opisano zwigzek pomigdzy
systemami zacienienia a automatyka budynkows. W pracy
przedstawiony zostat wptyw algorytmow sterowania urzadzeniami
zacieniajacymi na zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania w okresie zimowym oraz chtodzenia w okresie letnim.
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1. WPROWADZENIE

Systemy  zacienienia s3  powszechnie  stosowane
w technologiach elewacyjnych do kontrolowania ilosci
bezposredniego promieniowania stonecznego [7]. Ich
wiasciwe wykorzystanie pozwala rowniez na zwickszenie
jakosci o$wietlenia dziennego i komfortu wizualhego
wewnatrz pomieszczenia. Obecnie pojawia si¢ mozliwosé
wykorzystania systeméw zarzagdzania budynkiem BMS
(ang. Building Management Systems) do poprawy ich
funkcjonowania w zmiennych warunkach $rodowiska
zewngtrznego. Systemy te pozwalajg na sterowanie praca
aktywnych urzadzen i elementéw budynku, migdzy innymi
urzadzen zacieniajacych [2]. Istnieje wiele algorytmow
sterujacych,  dopuszczajacych ~ swobodna  regulacje
w zaleznoS$ci od parametrow uzytkowania, przez co mozna
uzyska¢ optymalng prac¢ urzadzenia zacieniajacego.
Jednak waznym aspektem, zwlaszcza dla zarzadcow
budynkoéw, jest nizsze zapotrzebowanie obiektow nha
energi¢, zwlaszcza chtdéd. Prowadzone badania wykazaty
[3,6], ze urzadzenia zacieniajgce mogg by¢ z powodzeniem
stosowane w celu obnizenia kosztow eksploatacji w wyniku
ograniczenia przegrzewania si¢ obiektow.
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Celem artykulu jest analiza wybranych algorytmow
sterowania urzadzeniem zacieniajgcym pod katem
efektywnosci energetycznej. Praca ma na celu pokazanie
wyraznego  zwigzku  pomigedzy zuzyciem  energii
a algorytmem sterowania instalacji zacieniajacej. W celu
pokazania  powyzszej  zaleznosci  przeprowadzono
symulacje z wykorzystaniem programu DesignBuilder na
podstawie  rzeczywistego  pomieszczenia  biurowego
wyposazonego W regulowane urzadzenie zacieniajace typu
zaluzjowego.

2. ALGORYTMY STEROWANIA URZADZENIAMI
ZACIENIAJACYMI

Programy do obliczen numerycznych pozwalajg na
symulowanie pracy urzadzen zacieniajacych poprzez
zadany system sterowania. Okresla on, w ktérym momencie
(w jakich okresach czasowych) przeszklenie powinno
zosta¢ zacienione badz nie. Przy czym poprzez zacienienie
rozumie si¢ petne przestoniecie powierzchni transparentnej
z wylaczeniem elementow petnych. Istnieje kilkanascie
metod automatycznego sterowania urzadzeniami zacienia-
jacymi, roznigcych si¢ rodzajem pracy i kryteriami ich
regulacji [1].

Podstawowy algorytm sterowania zaktada regulacj¢ pracy
urzadzenia zacieniajagcego zgodnie z zadanym schematem
pracy. W algorytmie okresla si¢ okresy czasu pracy
urzadzenia  niezaleznie od  zmiennych  warunkéw
zewngtrznych. Ze wzgledu na prosty schemat pracy i niska
efektywno$¢ jest to coraz rzadziej stosowana metoda
sterowania (obecnie jedynie w budynkach przemystowych).
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Kolejny algorytm opisuje sterowanie z uwzglednieniem
potozenia Stofica na niebosklonie. System zacienienia
regulowany jest w zaleznosci od odbieranego przez sensor
nat¢zenia promieniowania stonecznego. Algorytm jest
precyzyjny, jednak jest podatny na chwilowe zacienienie
tarczy stonecznej i podobne chwilowe zjawiska pogodowe.
Inny typ sterowania pozwala na ograniczenie ol$nienia
poprzez regulacje dziatania zaluzji na podstawie
wyznaczonego wskaznika $wiatta dziennego. Algorytm
stosowany jest w glownej mierze W celu zwickszenia
komfortu wizualnego uzytkownikow.

Jezeli pomieszczenie wyposazone jest w  czujniki
wewngtrzne, moga one zosta¢ wykorzystane do regulacji
pracy urzadzen zacieniajgcych. Najpopularniejsze metody
wykorzystuja sensory temperatury powietrza wewne-
trznego, zewngtrznego, w przypadku chlodzenia rowniez
profil dotyczacy czgstotliwosci  pracy.  Algorytmy
wykorzystujace czujniki powinny mieé¢ jednak dobrze
okreslone parametry odpowiadajace za sterowanie, inaczej
praca urzadzenia zacieniajacego nie bedzie wydajna [4].
Osobny typ algorytmow okres$la sterowanie ograniczajace
straty ciepla w sezonie zimowym. Algorytmy zakladaja
pracg urzadzen zacieniajacych noca, aby ograniczy¢ straty
na drodze wypromieniowania ciepta przez powierzchnie
przeszklone. Jednak aby sterowanie przyniosto oczekiwane
efekty, urzadzenie zacieniajace powinno posiada¢ dobre
parametry izolacyjnosci termicznej.

Ostatniag grupe stanowig algorytmy hybrydowe, bedace
polaczeniem powyzszych algorytméw sterowania (dwoch
lub wigcej). Im wigcej parametrow uwzglednia algorytm,
tym jest doktadniejszy, jednak niektore algorytmy moga ze
sobg kolidowa¢ badz nawet wzajemnie wykluczac sie.

3. MODEL OBLICZENIOWY

Jako  obiekt referencyjny do budowy modelu
obliczeniowego wykorzystano pojedyncze pomieszczenie
biurowe, ktore jest przeznaczone do pracy z komputerem
W pozycji siedzacej dwoch osob w  $rednim  wieku.
Pomieszczenie wykorzystane w symulacjach jest odwzoro-
waniem rzeczywistego pokoju biurowego, mieszczacego
sic W jednym =z budynkéw Politechniki Lodzkiej.
Konstrukcja pomieszczenia jest dobrze izolowana,
Z istotnym ograniczeniem udzialu mostkow termicznych
w stratach przez przenikanie.

12

Rys. 1. Geometria modelu.
Fig. 1. Model geometry.

Pomieszczenie ma ksztalt prostopadtoécienny o wymiarach
3,0 na 6,0 m i wysokosci 3,0 m. Biuro ma pojedyncze okno
oszklone potrojnie, 0 wymiarach 1,2 m na 12 m
zorientowane na potudnie (Rys. 1). Okno jest wyposazone
w urzadzenie zacieniajgce w postaci lameli umieszczonych
na zewnatrz okna. Lamele sg konstrukcji masywnej
i izolowanej (stanowia barier¢ ograniczajaca w znacznym
stopniu przenikanie energii cieplnej), z klejonego szkta
o standardowym wspoétczynniku odbicia (0,5). Zmiana ich
polozenia regulowana jest za pomoca programowalnego
sitownika. Dodatkowo pomieszczenie jest wyposazone
W czujniki temperatury wewnetrznej i zewnetrznej oraz
czujnik natezenia promieniowania stonecznego
zamontowany na ramie okiennej. Dla potrzeb artykutu
zatozono, ze lamele moga w catosci zastania¢ powierzchni¢
okna, badz pozostawic jg niezacieniong.

Dane klimatyczne zostaly przyjete zgodnie z plikiem
Typowego Roku Meteorologicznego dla miasta Lodzi [5].
Przeanalizowano pracg systemu zacieniajacego na
przestrzeni catego roku kalendarzowego (dla potrzeb pracy
wykonano rowniez analiz¢ z godzinowym krokiem
czasowym dla dnia 21 wrze$nia), aby we wlasciwy sposob
zobrazowa¢ dzialanie wybranych algorytmow sterowania.
Dla uproszczenia przyjeto, ze sezon letni trwa od maja do
wrzesnia, sezon zimowy stanowig pozostatle miesigce
w roku. Pomieszczenie uzytkowane jest w dni robocze
w godzinach od 8:00 do 16:00.

Tak zdefiniowany model zostat zbudowany w programie
DesignBuilder, ktory pozwala na analize symulacyjna
zjawisk fizyko-budowlanych zachodzacych w budynkach.
Program realizuje sterowanie urzadzeniami zacieniajacymi
poprzez szereg funkcji (zostaly one opisane w rozdziale 2
i przedstawione w Tabeli 1), za$ na potrzeby artykutu
wykorzystano  jedynie  pewne wybrane  schematy
sterowania.



Tabela 1. Analizowane algorytmy sterowania.
Table 1. The analyzed control algorithms.

Nr Opis Typ analizy

I | Brak zacienienia okna. Ogolny

Il | Okno jest zacienione w sposob ciagly w
zadanym przedziale czasowym (w czasie
pracy biurowej, od godziny 8 do 16).

Ogodlny

Il | Okno jest zacienione w zaleznos$ci od
padajacego promieniowania stonecznego
(jezeli promieniowanie przekroczy warto$¢
120 Wim?).

Zyski
stoneczne

IV | Okno jest zacienione w zaleznosci od
temperatury wewnatrz pomieszczenia (jezeli
temperatura przekroczy wartos¢ 20°C).

Zyski

stoneczne

V | Okno jest zacienione w sposob ciaglty w

. rzewani
czasie nocy. Ogrzewanie

VI | Okno jest zacienione w czasie nocy w
zalezno$ci od temperatury zewngtrznej (jezeli
temperatura spadnie ponizej wartosci 0°C).

Ogrzewanie

VIl | Okno jest zacienione w zaleznosci od
temperatury wewnatrz pomieszczenia (jezeli

temperatura przekroczy wartos¢ 24°C).

Chlodzenie

VIII | Okno jest zacienione w zalezno$ci od
temperatury wewnatrz pomieszczenia (jezeli
temperatura przekroczy wartos¢ 24°C) oraz
od padajacego promieniowania stonecznego
(jezeli promieniowanie przekroczy warto§¢

120 W/m?).

Chlodzenie

4. ANALIZA WYNIKOW

4.1. Zyski ciepla

Pierwsza z przeprowadzonych analiz dotyczyta okreslenia
zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przenika-
jacego do pomieszczenia przez przeszklenie zewnetrzne.
Symulacja zostata wykonana dla jednego dnia z godzinnym
krokiem czasowym w porze pracy biurowej (od 8 do 16).
Jako dzien prowadzenia analizy przyj¢to 21 wrze$nia (dzien
réwnonocy).
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Rys. 2. Zyski ciepta wywolane promieniowaniem stonecznym.
Fig. 2. Heat gains due to solar radiation.

Analiza wykazata (Rys. 2), iz podczas stonecznego dnia
przez niezacienione okno przenika do pomieszczenia
znaczna ilo§¢  energii, zwlaszcza w  godzinach
potudniowych (o mocy zyskow do 200 W). Wprowadzenie
zacienienia ciaglego pozwala na ograniczenie tych zyskow

do minimum, otrzymane warto$ci ciepta sa nawet
dziesigciokrotnie mniejsze. Jezeli praca urzadzenia
zacieniajgcego  jest  regulowana  poprzez ilo$¢

promieniowania stonecznego padajgcego na powierzchni¢
okna mozna zaobserwowaé, ze charakter pracy jest dos¢
zblizony do zacienienia ciggltego. R6znice odnotowano na
poczatku i na koncu opisywanego okresu, kiedy to okno nie
jest zacienione. Sytuacja ta jest korzystna, poniewaz W tych
okresach do pomieszczenia dociera $wiatlo dzienne, jednak
pomieszczenie nie nagrzewa si¢ zbyt mocno. Zblizony
charakter pracy zaobserwowano dla systemu zacienienia
sterowanego na podstawie temperatury wewnetrzne;
w pomieszczeniu. Gdyby analizowano inny dzien rdznice
pomiedzy algorytmami bylyby bardziej widoczne. Wyniki
analizy wskazuja, ze jezeli dazymy do ograniczenia
promieniowania  przenikajacego  przez  przestrzenie
przeszklone to konieczne jest wykorzystanie algorytmu
sterowania umozliwiajagcego mozliwie ciagle zacienienie.

4.2. Energia uzytkowa do ogrzewania

Kolejna analiza zakladata okre$lenie catkowitej energii
uzytkowej do ogrzewania jakiej potrzebuje opisywane
pomieszczenie w sezonie ogrzewczym dla zapewnienia
warunkow  komfortu  wewngtrznego  uzytkownikow
(Tabela 2). Analiza miata na celu pokazanie, iz jest zasadne
wykorzystanie urzadzen zacieniajacych réwniez W miesig-
cach zimowych.
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Tabela 2. Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania
w zalezno$ci od algorytmu sterowania.
Table 2. Useful heating energy demand in dependence on control

algorithm.
Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa
Miesiac do ogrzewania [kWh/rok]
| I \Y Vi

Styczen | 289,8 | 298,6 | 2914 | 2929
Luty | 263,8 269,4 263,1 2614
Marzec | 185,4 187,9 181,0 178,1

Kwiecien | 98,9 98,5 93,1 91,3
Pazdziernik | 128,6 132,3 125,2 124,4
Listopad | 193,5 1911 190,4 189,0
Grudzien | 263,9 | 2642 | 2612 | 259,6
Suma | 1423,8 | 1442,0 | 14053 | 1396,5

Wyniki analizy wskazuja, ze algorytm ciaglej pracy
systemu zacieniajagcego ma niekorzystny wplyw na
zapotrzebowanie na energi¢ pomieszczenia W sezonie
ogrzewczym. Sama rezygnacja z systemu zacienienia
pozwala na uzyskanie oszczednos$ci energii na poziomie
18,2 kWh w skali roku. Algorytm sterowania w miesigcach
zimowych powinien zaklada¢ wykorzystanie masywnego
urzadzenia zacieniajacego jedynie w okresie nocnym, CO
pozwala na dodatkowe ograniczenie strat ciepla przez
przenikanie. Jezeli algorytm zostanie rozszerzony o regula-
cj¢ pracy w okresie dnia na podstawie temperatury
zewngetrznej, mozliwe jest osiggnigcie najmniejszego
zapotrzebowania na energie (r6znica pomigdzy skrajnymi
przypadkami to 455 kWh). Przeprowadzona analiza
wykazata, ze wilasciwa praca systemOéw zacienienia ma
znaczenie dla zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto
W sezonie zimowym.

4.3. Energia uzytkowa do chlodzenia

Ostatnia z przeprowadzonych analiz dotyczyta okre$lenia
catkowitej energii uzytkowej potrzebnej do chtodzenia
modelowego pomieszczenia w sezonie letnim (Tabela 3).
Analiza miata wskazaé, ze ograniczenie zyskow ciepta
powodowanych promieniowaniem stonecznym stanowi
(obok zapewnienia odpowiedniego komfortu wizualnego)
podstawowga funkcje urzadzen zacieniajacych.
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Tabela 3. Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do chtodzenia w
zalezno$ci od algorytmu sterowania.
Table 3. Useful cooling energy demand in dependence on control

algorithm.
Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa

Miesiac do chtodzenia [kWh/rok]
| Il VI VI
Maj | 38,6 36,8 334 32,8
Czerwiec | 89,0 85,7 79,9 75,2
Lipiec| 81,8 78,0 73,7 70,1
Sierpien | 103,1 99,7 95,7 93,3
Wrzesien | 20,6 20,1 16,1 16,3
Suma| 3331 | 320,2 2988 | 2877

Wyniki pokazuja, ze brak urzadzenia zacieniajgcego
generuje najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ do
chlodzenia (brak bariery dla promieniowania stonecznego).
Ciagty algorytm sterowania pozwala na ograniczenie
przegrzewania si¢ wngtrza pomieszczenia i pozwala na
oszczedno$é okoto 4% energii w sezonie letnim. Jezeli
zostanie wykorzystany bardziej ztozony algorytm stero-
wania regulujacy prace na podstawie temperatury
wewngtrznej, zapotrzebowanie na energi¢ do chlodzenia
bedzie jeszcze mniejsze. Jezeli natomiast ten sam algorytm
zostanie rozszerzony o dodatkowa funkcje pracy w
zaleznosci  od ilosci docierajacego  promieniowania
stonecznego, energia do chlodzenia pomieszczenia bedzie
mniejsza az o 45,4 kWh w skali roku. Przeprowadzona
analiza wykazala, ze precyzyjne sterowanie zacienieniem
(w sposob mozliwie ciagly, zgodnie z warunkami
zewnetrznymi) w sezonie letnim pozwala na znaczace
ograniczenie zapotrzebowania na energig.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wybor odpowiedniej
strategii sterowania urzadzeniem zacieniajacym ma
znaczny wplyw na ilo§¢ energii docierajacej do
pomieszczenia, a wigc na jego bilans energetyczny.
Ponadto algorytm sterowania powinien by¢ ustalony
w zalezno$ci od pozadanego efektu (w analizowanym
przypadku jest to ograniczenie zapotrzebowania na
energi¢). Istotnym elementem jest takze charakterystyka
algorytmu sterowania, algorytmy wykorzystujace wicksza
ilo§¢ parametrow do regulacji pracy pozwalaja na
osiggnigcie lepszych rezultatow. Natomiast wykorzystanie
niewlasciwej strategii sterowania moze mie¢ efekt
przeciwny do zamierzonego (zwigkszenie zapotrzebowania



na energi¢). Decydujac si¢ na dany wariant sterowania
nalezy réwniez mie¢ na uwadze wiele czynnikow
zewnetrznych, takich jak aktualna pora roku, okres dnia
oraz orientacja i wielko$¢ okna. Poprawnie dziatajacy
algorytm sterowania powinien uwzglednia¢ jak najwiccej
parametréw aby moégl zosta¢ uznany za efektywny.
Przeprowadzong analiz¢ mozna rozszerzyé poprzez
uwzglednienie  czgsciowego  zacienienia  powierzchni
przeszKlonej lub zmiennego kata nachylenia lameli. Innym
rozwigzaniem jest sprawdzenie algorytmoéw sterowania pod
katem zapewnienia komfortu wizualnego uzytkownikow
pomieszczenia 1 dokonanie poréwnania z wynikami
niniejszej analizy.

Funkcje sterowania urzadzeniami zacieniajacymi sa
nieodzowng cze$cig ukladow automatyki budynkowej w
nowoprojektowanych budynkach biurowych. Wtasciwa ich
regulacja pod katem optymalnych parametrow pracy moze
przetozy¢ si¢ na oszczedno$¢ kosztow energii.

COMPARISON OF CONTROL ALGORITHMS FOR
SHADING DEVICES IMPLEMENTED INTO ENERGY
PERFORMANCE SIMULATION TOOL

Summary: The article describes the connection between
shading systems and building automation. In paper was presented
the impact of control algorithms for shading systems on the
energy demand for heating in the winter and cooling in summer.
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Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu: ,, Promowanie
zréwnowazonego  podejscia  do  efektywnosci  energetycznej W
budownictwie jako narzedzia ochromy klimatu w miastach Niemiec i
Polski: opracowanie technologii fasady dla potrzeb budynkow o zerowej
emisji”’ (akronim: GPEE).



