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Streszczenie

W niniejszym artykule problem oceny efektywnbzastosowania rolet termoizolacyjnych,
racjonalnego doboru stopnia przeszklewian budynku oraz wiaiwosci termicznych okien
sformutowano jako dwukryterialne i dwupoziomowe zadanie ekstremalne. Minimalizowano
koszt przegréd zewetrznych oraz zizycie energii na ogrzewanie. Wyznaczono razanie
kompromisowe metadkryterium globalnego. Podano wyniki dla okien beduzji i z za-
luzjami.

Stowa kluczowebudownictwo energooszane rolety, optymalizacja wielokryterialna
Abstract

In the article is framed the problem: efficiency of use the thermoinsulation shutters, choice
size of glazing external walls and choice thermal characteristics of windinas problems

are framed as a two-criteria optimization problems. In work are framed two inverse criterions:

minimum building cost including cost of materials and erection external partitions and

minimum seasonal demand of heating energy. Compromise solution determined by global
criterion method. Solutions are presented for windows with shutters and without them.

Keywords energysaving buildinghutter multicriteria optimization

UProf. dr hab. in. Antoni Stachowicz, dr in Matgorzata Fedorczak-Cisak, Instytut Materiatow
i Konstrukcji Budowlanych, Wydziat ltynierii Ladowej, Politechnika Krakowska.



210
1. Wstep

Zaluzje termoizolacyjne, stosowane szeroko za ggainioc w réznych strefach klima-
tycznych, w Polsceasstosunkowo mato popularne. Potrzeba popularyzacji ich zastosowa-
nia, take ze wzgtdu na bilans energetyczny budynkdéw i zmniejszenie zapotrzebowania na
energé do ogrzewania, jest i w naszych warunkach klimatycznych w petni uzasadniona.

Do oceny efektywnii zastosowania rolet termoizolacyjnych, przy optymalnym do-
borze stopnia przeszklenigian oraz wiéciwosci termicznych okien, a tak oporu ter-
micznegoscian sformutlowano zadania optymalizacji dwupoziomowej i dwukryterialnej.
Ocere efektywndci przeprowadzono przez poréwnanie ragsh optymalnych, stosa¢
okien z zaluzjami i bez nich. Do oceny wgdznie samychzaluzji rozwizano zadanie
dla okien bezaluzji o wspoétczynnikaclp przeszklenia analogicznych do optymalnych dla
okien zzaluzjami.

Ocere przeprowadzono na przyktadzie mieszkalnego budynku parterowego o rzucie
kwadratowym i polu powierzchni rzutu 16%.m

2. Sformutowanie zadania

Zadanie sformutlowano jako problem optymalizacji wielopoziomowej i wielokry-
terialnej

K Ww"x") =minK ; v x "[mirk ;@ x )]) (1)
w xO0Q
gdzie:
Ki={K K3} — wektorowa funkcja celu,
K1 (w, X) — koszt realizacji przegréd zewirenych budynku [z],
Ko (w, X) — zapotrzebowanie na energio ogrzewania [kWh/a],
W={w}, i=1,2 — zbiér zmiennych decyzyjnych dyskretnych,

X={x}, j=1,...,5 —zbior zmiennych decyzyjnychgtych,
G={g (¥}, i=1,...,5—2zhibér ogranicae
Q={x; g (x)=0} — zbiér dopuszczalnych wak zmiennych decyzyjnych.
Wszystkie wartéci zmiennychw uwzgkdniane w zadaniacha,soczywicie, wartg-
ciami dopuszczalnymi.

Zmienne decyzyjne podano w tablicach 1 i 2. W wypadku zmiemnegraniczono si
jedynie do dwu wartei granicznych, poniewass to wartdgci optymalne ze wzgtu —
odpowiednio — na koszt (dolne,) lub energi (gérnews,) [1].

Tabelal
Zmienne decyzyjne dyskretne
Zmienne Cecha
Wy obecndc¢ zaluzji | wyq(bez rolet) Wi, (z roletami)
Wy jakos¢ okien W1 Wyo
(R=0,45 MK/W; TR=0,70) |(R=0,77 MK/W; TR= 0,50)




211

Tabela 2
Zmienne decyzyjne cigte
U i Opis Symbol Jednostka
X1-4 wspotczynnik przeszklenigian rii=1,..,4) [-]
X5 opor cieplnyscian zewrtrznych Rs [M?K/W]

Ograniczenia dla zmiennychagtych podano w tabelach 3 i 4.

Tabela 3

Ograniczenia na opor cieplnysciany zewrgtrznej
Rs (uy) [m2K/W]

gs[m?K/W]
05 min. U5 max

3,33 10,0

Dla dachu i podiogi na gruncie prztgp nasgpujace wspotczynnikiU: stropodach
0,16 W/nfK, podioga 0,19 W/AK.

Tabela 4
Ograniczenia dla wspotczynnika przeszklenia; (g;—s)
o [-] 9 [-] 9 [-] 94 [-]
I'1 min. 1 max 12 min. I'2 max I'3 min. I'3 max I'4 min. I'4 max
0,135 0,60 0,135 0,28 0,135 0,28 0,135 0,28

3. Rolety termoizolacyjne i sposéb ich uwzgtinienia w bilansie energetycznym

Zalozono, ze okna wyposane § w rolety termoizolacyjne zamykane automatycznie
od momentu zachodu sica, a otwierane po wschodziersta. Godziny zachodu i wscho-
du przygto na podstawie danych dla Warszawy.

Rolety jako materiat termoizolacyjny zawiegapianky poliuretananow o grubgci
4cm w obudowie aluminiowej. Przyp, zgodnie z prospektem producenta, opér
cieplny rolet z uwzgldnieniem warstwy powietrza poecizy rolet i szyla (5 mm)

R = 2,21 mK/W. Obliczenia bilansu cieplnego dla budynku przeprowadzono z zastosowa-
niem metody doktadnej [3]. Wschody i zachodyns® w poszczegdlnych miasach
2007 r. oraz procentowy czas trwania dnia i nocy zestawiono w tab. 5.

Zalozono sredna mieskczrg temperatug w nocy o 2 stopnie #§z3 od normowej, nato-
miastsredni dzienr, wyliczono tak, aby temperatura dobowa (uwdgiajac procentowy
udziat dnia i nocy) byta zgodna z normow
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Tabela 5
Okreslenie procentowego udziatu dnia i nocy w ggu doby

Miesigc: Wschaod Zachod Przyj¢to: Przyjeto:

stonca stonca dzien [%] noc [%]

Styczé 7,45’ 15,29’ 30,28 69,72
Luty 7,20’ 16,19’ 37,50 62,50
Marzec 6,27’ 17,12 44,79 55,21
Kwiecien 5,22’ 18,01 52,71 47,29
Maj 4,06’ 19,01 62,15 37,85
Czerwiec 3,24’ 19,44’ 68,06 31,94
Lipiec 3,16’ 20,01’ 69,79 30,21
Sierpigi 3,55’ 19,28 64,79 35,21
Wrzesid 4,41 18,33 57,78 42,22
Pazdziernik 5,38’ 17,11 48,13 51,88
Listopad 6,28’ 16,11 40,49 59,51
Grudziea 7,17 15,30’ 34,93 65,07

4. Sposéb rozwizania

Schemat rozwizania pokazano na rys. 1. Na poziome gornym (koordynacj) roz-
wiazanie optymalne dla zmiennych dyskretnych wyznaczono mpedeléktywnego prze-
szukiwania. Rozwizywane zadania na poziomie dolnym (optymalizacji) to 18 fzada
nieliniowego programowania z ograniczeniami. Zadania rgzamo numerycznie, sto-
sujac program Camos [4]. Do obliczezada& optymalizacji jednokryterialnej (poziom

DANE
WEJSCIOWE

. . optymalne POZIOM
MinK(w, ") rozwiazanie KOORDYNAC.I
J ZADANIA |

e A

MinK(w,;,x*)

W1

POZIOM
v Ly OPTYMALIZACJI
MinK(w.,,X) X*

Rys. 1. Schemat rozwdania zadania [1]
Fig. 1. The scheme of solution task [1]
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dolny min. K, min. K;) wykorzystano metadkombinowan zlozoma z metody losowej
i metody zmiennych tolerancji. Rozyianie zadania dwukryterialnego uzyskano przez
zastosowanie metody kryterium globalnego.

5. Wyniki

Rozwiszania zada poziomu optymalizacji przedstawiono w tab. 7-9, gdzie:
A — Wartasci funkcji celu dla zadania optymalizacyjnego przy zatou, ze okna wypo-
sazone § w rolety termoizolacyjne,
B — Wartgci funkcji celu dla zadania optymalizacyjnego przy zatuu, ze okna nie %
wyposaone w rolety termoizolacyjne,
C — Wartdci funkcji celu przy zatgeniu, ze okna nie $ wyposaone w rolety termo-
izolacyjne i zmienne_, = state =x,_4 * (wartosci zmiennych przyto jak dla zada-

nia A).
Tabela 6
Optymalne wartosci funkcji celu
| min. Fy min. F, min. (FyF2)
Okna wa (R = 0,45 nfK/W; TR = 0,70)
optymalizacja Xi-4 optymalizacja Xi-4 optymalizacja X1-4
(jak w A) (jak w A) (jak w A)
A B C A B C A B C
Fy [2H] 164 846 | 155369 | 155 369 203 269| 174 654 178 03( 198594 | 168 154 | 175807
F2
[kwWhia] 9457 11835 11835 2953 8387 9291 3138 8884 8843
Oknaw,, (R =0,77 nfK/W; TR = 0,50)
optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4
(jak w A) (jak w A) (jak w A)
A B C A B C A B C
Fy [2H] 174955 | 165478 | 165478 228 994| 201 144 204 99{ 215415 | 188853 | 194915
F2
[KWhia] 9825 11072 11072 4292 7345 7544 4852 7776 7598

Na rysunku 2 przedstawiono istatamiarg wartcci optymalnych dla poszczeg6inych
scian zmiennek; (wspotczynnik przeszklenia na poszczegoélnych elewacjach) w porow-
naniu z budynkiem, w ktérym nie zastosowano rolet.

Dla w,; Dla w;,
bez okiennic (B) okiennice (A) bez okiennic (B) okiennice (A)
rmll\ rmax rmm rmAx
Toin| min K |Tmin Tmae| min Ky | Tmex Lo Min K, [Tmee x| min K, | Tmax
Lonax T I, I,

Rys. 2. Optymalne warfoi wspdtczynnika przeszklenia z zastosowaniem rolet i bez nich
dla okien o stabych i dobrych édawvosciach termoizolacyjnych
Fig. 2. Optimum values coefficienfwidows witch shutter and without its)
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Tabela 7
Poréwnanie wynikow w %
min. F1 min. F» min. (Fq;F2)

Okna W,y (R = 0,45 nfK/W; TR = 0,70)

optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4
(jak w A) (jak w A) (jak w A)

A B C A B C A B C

F1[z1] 100% 94% 94% 100% 86% 88% | 100% 85% 89%

F2 [kWh/a] 80% 100% 100% 32% 90% 100% | 35% 100% 100%

Okna Wz, (R =0,77 mfK/W; TR = 0,50)

optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4
(jak w A) (jak w A) (jak w A)
A B C A B C A B C
F1[z1] 100% 95% 95% 100% 88% 90% | 100% 88% 90%

F2 [kWh/a] 89% 100% 100% 57% 97% 100% | 64% 102% 100%

Tabela 8
Optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych cigtych
| min. F1 | min. F» | min. (Fy;F2)
Okna W,y (R = 0,45 nfK/W; TR = 0,70)
Zmienna optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4
Xi (jak w A) (jak w A) (jak w A)
A B C A B C A B C
X1 (1) 0,135 | 0,135 0,135 0,6* 0,6* 0,6* 0,6* 0,6* 0,6*
X2 (r2) 0,135 | 0,135 0,135 0,28* 0,135 0,28* 0,28* | 0,135 0,28*
X3(rs) 0,135 | 0.135 0,135 0,28* 0,135 0,28* 0,135 | 0,135 0,135
X4 (ra) 0,135 | 0,135 0,135 0,28* 0,135 0,28* 0,28 0,135 0,28*
s (Rs) 3,33 3,33 333 10,0* 10,0* 10,0* 9,4* 6,8 9,4*
Okna Wy, (R = 0,77 nfK/W; TR = 0,50)
Zmienna optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4 optymalizacja X1-4
Xi (jak w A) (jak w A) (jak w A)
A B C A B C A B C
X1 (1) 0,135 | 0,135 0,135 0,6* 0,6* 0,6* 0,6* 0,5 0,6*
X2 (r2) 0,135 | 0,135 0,135 0,28* 0,28* 0,28* | 0,188 | 0,135 0,188
X3(rs) 0,135 | 0,135 0,135 0,28* | 0,135 0,28* | 0135 | 0135 0,135
X4 (ra) 0,135 | 0,135 0,135 0,28* 0,28* 0,28* 0,28* 0,135 0,28*
X5 (Rs) 3,33 3,33 333 10,0* 10,0* 10,0* 8,0 9,2* 8,0

x — dolna granica* — gérna granica
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M Straty przez okna w,, w dzien

[ M Straty przez okna w,, W nocy o -
[J Zyski przez okna w,, w dzien

54
g,

3

S WNE|ISWNE|SWNE
Zadanie B | Zadanie C | Zadanie A | Zadanie B | Zadanie C |Zadanie A | Zadanie B | Zadanie C

Rys. 3. Bilans strat i zyskow stonecznych przez okna rozdzielonych na nos dtizie
Fig. 3. Balance of loss and gain from windows (night and dayyfpr
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Rys. 4. Poréwnanie waroi funcji energii i kosztow dla okiew,; i w», ze wzgtdu
na minimum funkcjiF,, F, oraz min. Fy; F,) dla zada A, Bi C
Fig. 4. Comparison values functions: energy and costs to winggvedw,, (min. F;, min.F,
min. (Fy; F,)) for windows witchout and witch shutter (tasks: A B C)
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Tabela 9
Ocena zmiany wskanika E
Okna W, (R = 0,45 miK/W; TR = 0,70)
min. F; min. F, min. F,F,
A B C A B C A B C
E [kWh/a] 18,7 23,3 23,3| 5,8 16,5 18,3 6,2 17,5 17,5

80% | 100% | 100%| 32% | 90% | 100% | 35%| 100% 100%
Okna w,, (R=0,77 mfK/W; TR = 0,50)
A B C A B C A B C
E[kwWh/a] | 19,4 | 21,8 21,8 85 | 145 | 149 | 96 15 15
89% | 100% | 100%| 57% | 97% | 100% | 64%| 100% 100%

6. Uwagi kaicowe

1. Zastosowanie rolet daje istotne zmniejszenie sezonowego zapotrzebowania na ener-
gic do ogrzewania. Dla standardowego budynku energogdizego (min.K;) 20%
oszczdnai¢ energii uzysk& mazna za 6% wzrost kosztu izolacji przegrod zew-
netrznych (tab. 9), uzyskag wska&nik zapotrzebowania na enefgha poziomie
E = 18,7 kWh/ma. Dla budynku niskoenergetycznego (ni{a) za 12% wzrost kosztu
izolacji przegréd zewgirznych mana uzyska 68% oszcgdnas¢ energii (tab. 9) przy
wskazniku zapotrzebowania na ener@i = 5,8 kWh/nia.

2. Z zastosowaniem rolet moa, bionc pod uwag zuzycie energii, praktycznie dowolnie
projektowa wielkos¢ (dostosowujc ja do potrzeb wynikaijcych z formy i funkcji bu-
dynku). Zwikszanie powierzchni okien na elewacjach potudniowej, wschodniej i za-
chodniej zmniejsza zapotrzebowanie na eraigiogrzewania.

3. Przy wyborze typu przeszklenia decyghg znaczenie ma przepuszczath@romie-
niowania stonecznego. Dlatega teajkorzystniejsze wyniki uzyskano dla okien stan-
dardowych.
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