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1. Wstep

Wspotczesne budynki, nowo budowane i modernizowane, to obiekty wyposazone w rdzne
systemy i urzadzenia, wykorzystujace odmienne rodzaje energii. Jednoczes$nie, ciagle dazenie
do poprawy komfortu ich uzytkowania, zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikom
i zmniejszenia zuzycia energii, doprowadzito do konieczno$ci wdrozenia w nich dodatkowych
systemOw sterowania i zarzadzania wspomnianymi elementami infrastruktury. Stad obecno$¢
w nowoczesnych budynkach réznych systeméw automatyzacji i sterowania, monitoringu,
alarmowania, kontroli dostgpu i innych. Rolg tych systeméw jest nadzorowanie i sterowanie
praca podsystemow, instalacji technologicznych i1 urzadzen w budynkach w sposob
zautomatyzowany, tak aby dziataly one efektywnie i wydajnie, niezawodnie i automatycznie.
Pomimo wzrostu $wiadomosci negatywnych skutkow dziatalnosci cztowieka na srodowisko
(m.in. emisja gazow cieplarnianych i CO,), zapotrzebowanie na energi¢ jest coraz wigksze.
Wedtug r6znych raportow i badan, budynki komercyjne i mieszkalne sg odpowiedzialne za ok.
40% catkowitego zuzycia energii [1]. Dlatego istotne jest poszukiwanie technologii
wptywajacych na zmniejszenie konsumpcji energii. W przypadku budynkow takimi
rozwigzaniami sg m.in. systemy automatyzacji i sterowania, przy zachowaniu zatozenia, ze
zostaly one odpowiednio zaprojektowane, zintegrowane i dbaja o wysoka wydajnosé
operacyjng budynku. Zatozenia te i obserwacje legly u podstaw sformutowania tezy niniejsze;j
dysertacji, zamieszczonej przez autora w podrozdziale 1.3.

W rozdziale drugim, opierajac si¢ na dostepnej literaturze, ustawach, rozporzadzeniach
i dyrektywach, dokonano identyfikacji parametréw budynkow i ich instalacji, elementéw
infrastruktury  energetycznej budynkow oraz elementow infrastruktury sterujacej
i monitorujacej budynkami, wplywajacych na zmniejszenie zuzycia energii i poprawg¢ ich
efektywnosci energetycznej. Zdefiniowano réwniez pojecie efektywnos$ci energetyczne;.

W rozdziale trzecim poddano analizie mozliwo$¢ poprawy efektywnosci energetycznej
obiektow budowlanych i instalacji, przez implementacj¢ i integracje funkcji rozproszonych
systemow automatyzacji, bazujac na §wiatowych standardach w tym zakresie. Wykorzystujac
dostepng literature, w tym normy techniczne, okreslono znaczenie funkcji automatyzacji
i sterowania budynku dla poszczegdlnych podsystemow i instalacji technologicznych.
Przeprowadzono rowniez, analiz¢ potencjalnych obszarow integracji w systemach
automatyzacji, wptywajacych na zmniejszenie zuzycia energii. Przedstawiono klasyfikacje
sprawnos$ci systemoOw automatyzacji i sterowania budynkow, z uwzglednieniem ich wplywu na
efektywnos¢ energetyczng obiektéw budowlanych. Opisano rowniez koncepcje wariantow
i strategii sterowania, ktora zdaniem autora, moze by¢ narzedziem niezbg¢dnym z punktu
widzenia procesu projektowania 1 integracji systemOéw automatyzacji 1 sterowania,
podporzadkowanych uzyskaniu okres§lonej, zadanej sprawnosci energetycznej budynku oraz
zapewnieniu bezpieczenstwa i komfortu jego uzytkownikow.

Przeprowadzone przez autora badania, w formie eksperymentu, ktore pozwolity na praktyczng
weryfikacje przyjetych zatozen i1 udowodnienie tezy niniejszej pracy, zostaly opisane
w rozdziale czwartym. W tym celu, opracowano modele funkcjonalne systeméw automatyki
dla wybranych typow obiektoéw, zrealizowano ich implementacje i integracj¢ z wykorzystaniem
infrastruktury laboratorium AutBudNet oraz dokonano pomiaréw zuzycia energii dla tych
modeli, przy uwzglednieniu roznych wariantow sterowania. Wyniki przeprowadzonych badan
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poddano szerokiej analizie, tak aby zweryfikowaé zakres oddzialywania zintegrowanych
funkcjonalnie systemow automatyzacji i sterowania na efektywno$¢ energetyczng budynkow
i ich instalacji.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania systemoéw automatyzacji i sterowania budynkow
w nowym obszarze jakim jest sterowanie instalacji o$wietlenia przestrzeni publicznych,
wystepujacych réwniez w bezposrednim otoczeniu budynkéw, w rozdziale pigtym
zaproponowano i zbadano nowe podejscie do organizacji tych instalacji i ich sterowania. Dzigki
wykorzystaniu sieciowych, rozproszonych systemow automatyzacji i sterowania do
zarzadzania wspomnianymi instalacjami, wykazano poprawe ich efektywnosci energetycznej
oraz wskazano na mozliwo$¢ usprawnienia ich obshugi w okresie eksploatacji.

W rozdziale széstym przedstawiono i scharakteryzowano zasady i czynniki dotyczace
organizacji lokalnych systeméw zarzadzania energig. Ich realizacja jako integralnego elementu
systemu automatyzacji 1 sterowania budynkiem, nabiera szczegélnego znaczenia
w perspektywie integracji budynkow w ramach wdrozenia technologii i1 narzedzi
dedykowanych systemom inteligentnych sieci elektroenergetycznych Smart Grid.

1.1. Technologie i systemy automatyzacji w budynkach

We wspotczesnych budynkach, réznorodne instalacje elektryczne sg niezbednym elementem
infrastruktury. Gwattowny rozwdj nauki i technologii spowodowat powstanie w tym obszarze
bardzo wielu rozwigzan, korzystajacych z odpowiednich instalacji, ktérych dostepnosé¢
1 powszechnos¢ ulatwia codzienne zycie, nie tylko w budynkach.

1.1.1. Tradycyjne i nowoczesne instalacje elektryczne

Pierwsze instalacje elektryczne realizowane w budynkach mialy za zadanie o$wietlanie
pomieszczen i zasilanie odbiornikow elektrycznych. Z czasem zaczgto wykorzystywac ich
elementy i mozliwosci funkcyjne w obszarze bezpieczenstwa, co doprowadzilo do
implementacji w tych instalacjach moduléw ochronnych: przeciwpozarowych,
przeciwzwarciowych 1 przeciwporazeniowych. Kolejnym etapem rozwoju byla realizacja
zadan sterowania urzadzeniami instalowanymi w budynkach i zaktadach przemystowych.
Do tego celu wykorzystano elementy automatyki stycznikowo-przekaznikowej. Nastgpnie
wraz z rozwojem ukladéw elektronicznych, w budynkach zaczeto stosowaé oddzielne,
wyspecjalizowane instalacje (np. alarmowe czy klimatyzacyjne).

Wspotczesnie w obiektach typu szpitale, budynki biurowe, uczelnie, galerie i inne miejsca
uzyteczno$ci publicznej, a takze w domach jedno i wielorodzinnych, poza instalacjami
tradycyjnymi zapewniajacymi doprowadzenie energii elektrycznej do odbiornikow, spotyka sie
nastepujace instalacje, ktére mozna zgrupowac jako trzy systemy:

e system BAC':

o sterowanie urzadzeniami HVAC?

! ang. BAC - Building Automation and Control - automatyzacja i sterowanie budynkiem.
2 ang. HVAC — Heating, Ventilation, Air Condition — ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja.
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o sterowanie roletami, zaluzjami, markizami
o instalacje domofonowe i wideo-domofonowe
o sterowanie urzadzeniami RTV/AGD

instalacje A/V (Audio/Video)

e system SMS™:
system sygnalizacji wtaman i napadu
system sygnalizacji i wykrywania pozaru
kontrola dostepu i rejestracja czasu pracy
system detekcji tlenku wegla i LPG
monitoring i telewizja przemystowa (CCTV)
system DSO (dzwickowy system ostrzegawczy)
e system EMS*:

o sterowanie o$§wietleniem

o system dystrybucji energii elektrycznej

o system zasilania bezprzerwowego (UPS)
Mnogo$¢ tych niezaleznych instalacji sprawia problemy, zaréwno na etapie projektowania, jak
réwniez przyczynia si¢ do zwigkszenia kosztow inwestycji (osobne okablowanie) oraz
ogranicza funkcjonalno$¢ niewspotpracujacych ze sobg systemow. Niemniej istotny jest brak

o O O O O

prostoty i przejrzystosci topologii polaczen, chociazby w przypadku ewentualnej rozbudowy
lub awarii. Na rysunku nr 1.1 widoczny jest brak czytelnosci struktury wczesniej
wymienionych systemoéw, realizowanych z dedykowanymi sobie instalacjami.

Rozwigzania takie nazywa si¢ ,,wyspowymi”. Zarzadzanie takim systemem jest ucigzliwe,
poniewaz do obnizenia kosztow utrzymania budynku, wykwalifikowany uzytkownik musi na
biezaco, samodzielnie monitorowaé roézne systemy 1 na ich podstawie podejmowaé
odpowiednie decyzje. Konserwacja tak rozbudowanego systemu wymaga odpowiedniej,
technicznej wiedzy oraz specjalizacji. Dlatego dla podwyzszenia komfortu, bezpieczenstwa
oraz oszczedno$ci inwestycyjnych i eksploatacyjnych, wskazana jest integracja powyzszych
niezaleznych systemow w jeden, dla umozliwienia realizacji wszystkich funkcji w jednym
systemie — sterowanie, monitoring, alarmy itp. [2].

3 ang. SMS — Security Management System - system zarzadzania bezpieczenstwem.

4 ang. EMS — Energy Management System - System zarzadzania energia.
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SYSTEM 1:
OSWIETLENIE WYLACZNIK
SYSTEM 2: SILNIK
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REGULATOR
CIEPLO |
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Rys. 1.1 - Skomplikowana i ograniczona funkcjonalnie struktura klasycznych systemow automatyzacji
i sterowania budynkiem

1.1.2. Rodzaje systemow inteligentnych budynkow

W ramach rodzajow BACS® nalezy wyrdzni¢ rozwiazania oparte o technologie i produkty
konkretnych firm ((i) systemy zamknigte, firmowe) oraz systemy zrealizowane
z wykorzystaniem technologii niezaleznych od poszczegdlnej firmy, ktéra moze zostaé
zaimplementowana przez réznych producentow modutéw automatyki ((ii) systemy otwarte).
Do grupy systemOow zamknigtych zalicza si¢ rozwigzania i1 urzadzenia opracowane
i sprzedawane zwykle przez jednego producenta. Takie systemy zazwyczaj sag dedykowane do
okreslonych zadan (wentylacja, o§wietlenie, RTV/AGD). Czg¢sto zdarza si¢, ze nie zawieraja
wszystkich elementoéw niezbednych do realizacji kompletnych BACS, a jezeli nawet posiadaja
aktualnie potrzebne funkcje, to w przysztosci moga okazac si¢ niemozliwe do rozbudowy lub
modernizacji np. z powodu niekompatybilnosci. W przypadku braku realizacji jakiej$
funkcjonalno$ci przez standard jednej firmy integracja go z innym obcym systemem bywa

> ang. BACS — Building Automation and Control System - System automatyzacji i sterowanie budynkiem.
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kosztowna 1 utrudniona. Dzigki niejawnosci takich systemoéw sensowne jest stosowanie ich
wszedzie tam, gdzie wymagane jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa,
wlasnie przez zastosowanie niejawnego protokolu komunikacyjnego. Z kolei systemy
nazywane otwartymi to takie, w ktorych stosuje si¢ okreslone rozwigzania i standardy
komunikacyjne niezalezne od producentow. Charakteryzujg si¢ one interoperacyjnoscia, czyli
zdolno$cig réznych urzadzen, rowniez pochodzacych od roznych producentow, do pelnej
wspOtpracy na plaszczyznie fizycznej i funkcjonalnej, w tym integracji na poziomie
obiektowym®. Uzyskany dzicki temu system jest elastyczny, moze byé rozbudowany o kolejne
elementy, obstugujace rézne podsystemy infrastruktury budynkowej. Organizacja sieci
w systemach otwartych cechuje si¢ rozproszeniem poszczegdlnych urzadzen realizujacych
okreslone funkcje, ktore polaczone ze sobg w warstwie logicznej, wykonuja zaawansowane
zadania automatyki budynku [3].
Ponadto dla budynkow roéznego typu, przeznaczenia i kubatury, nalezy zwroci¢ uwage
na sposob organizacji BACS. W systemach istniejacych oraz nowo instalowanych
w budynkach, mozliwe jest wyrdznienie:
a) niezaleznych systemow specjalizowanych,
b) systemow scentralizowanych,
c) systemOw rozproszonych i zintegrowanych systemow rozproszonych,
d) systemow rozwijanych w ramach koncepcji Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things -
IoT), w tym takze znaczace upowszechnienie komunikacji bezprzewodowe;j.
Niezalezne systemy specjalizowane (a) sg to najczesciej rozwigzania tradycyjne, dedykowane
do danych zastosowan, z reguly posiadajace znaczne ograniczenie lub uniemozliwiajgce
integracj¢ urzadzen automatyki w ramach réznych instalacji technologicznych. Niezalecane
przy obecnym stanie techniki. Ich jedyng zaleta, w pewnych przypadkach, moze by¢ relatywnie
niski koszt zakupu. Firmy i o$rodki naukowe w swoich badaniach dazyly do potaczenia
wymienionych w poprzednim podrozdziale systeméw BAC, EMS, SMS oraz BMS’ w jeden
zintegrowany system BACS. Doprowadzilo to w pierwszym etapie do powstania systemow
scentralizowanych (b), ktore z reguly, s3 rozwigzaniami dedykowanymi do poszczegoélnych
zastosowan np. sterowniki zarzadzalne do klimatyzacji, centralki SSWiN, ktoére oprocz
realizacji dedykowanego dla nich zadania, umozliwiaja ,twardo-drutowe” potaczenie
i sterowanie innymi podsystemami technologicznymi jak np. rolety lub o$wietlenie).
W przypadku wiekszych systemow bazuja one na swobodnie programowalnych sterownikach
PLC lub minikomputerach. Rozwigzanie to jest spotykane w mniejszych obiektach jak domy,
mieszkania. Ich integracja z innymi podsystemami, moze wymagac¢ duzego nakladu pracy
integratorskiej lub okaza¢ si¢ do$¢ kosztowna — doposazenie systemu, o ile istnieja,
w dedykowane bramki, gateway (pelniace role translatorow pomiedzy protokotami). Systemy
te wykorzystuja centralng jednostke (jedng lub kilka), posiadaja bardzo istotng wade,

Integracja na poziomie obiektowym - Wprowadzenie potaczen komunikacji i1 transmisji danych
z wykorzystaniem standardowych protokotow automatyki budynkowej lub przemystowej, umozliwiajgcych
wymian¢ danych migdzy sterownikami i innymi we¢zlami sieci automatyki i sterowania, w celu realizacji
wspoélnych, zaawanasowanych funkcjonalnosci, bez udzialu jednostek nadrzgdnych. Umozliwia integracje
elementow automatyki bez konieczno$ci stosowania, czesto bardzo drogich, dedykowanych interfejsow
komunikacyjnych, konwerterow lub przekazywania informacji na poziomie komputerowych stacji nadzorczych.
7 ang. BMS — Building Management System — system zarzadzania budynkiem.
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mianowicie awaria tej jednostki powoduje w krytycznym przypadku wstrzymanie pracy catego
budynku takiego jak hotel czy biurowiec, co moze doprowadzi¢ do dyskomfortu duzej liczby
korzystajacych z niego os6b. Mozna zapobiega¢ takim skutkom przez dublowanie sterownikow
(redundancja), jednak zwigksza to koszty instalacji i wcigz pozostaje rozwigzaniem nie
do konca satysfakcjonujacym zarzadcow 1 uzytkownikéw budynkow [4]. Koncepcja
zintegrowanych systemow rozproszonych lub sieci sterowania (c) to rozwigzanie oparte o tzw.
wezly sieciowe, moduly wyposazone w mikrokontrolery i interfejs sieciowy, potaczone
magistralg transmisji danych (mozliwe r6zne no$niki transmisji danych). Instalacje takie do
polaczenia czgsto wykorzystuja sie¢ o architekturze P2P®. Kazdy wezel sieci posiada zdolno$é
realizacji algorytmow sterowania, powigzanych z lokalnie przytaczonymi sygnatami
procesowymi wejs¢/wyjs¢ (czujniki, elementy wykonawcze), a takze zdolno$¢ wymiany
danych z innymi weztami, za posrednictwem sieci. Istotnym elementem takiego systemu jest
standardowy protokét wymiany danych, np. definiowany normami ISO’, ktory jest
implementowany w mikrokontrolerze kazdego wezta sieci. Logika sterujaca moze by¢
realizowana w ramach poszczeg6lnych weztow lub poprzez wspoétdziatanie grup wybranych
weztow. Systemy takie sg popularne we wspolczesnych systemach automatyki budynkowe;.
Oferuja one praktycznie bezproblemowg integracje funkcjonalng instalacji technologicznych,
modutéw automatyki i elementdw monitoringu parametréw technicznych pracy urzadzen,
zuzycia energii itp. Dlatego tez rozwigzanie to powinno by¢ stosowane w obecnie budowanych
lub modernizowanych budynkach [5], [6]. Przy takim rozwigzaniu system BACS obejmuje
sprzg¢t 1 aparaturg przytaczong do sieci oraz systemy komunikacyjne, ktore umozliwiaja dostep
do danych z catego budynku. Dzigki integracji systemow, uzytkownik moze zarzadzaé
wszystkimi parametrami w budynku. Ide¢ takiego systemu pokazano na rysunku nr 1.2. Jeszcze
kilka lat temu projektanci i integratorzy obawiali si¢ stosowania komunikacji bezprzewodowej
w automatyce budynkowej, a dzisiaj popularne sg sieci Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, EnOcean czy
Z-Wave [7]-[9]. Obecnie waznym kierunkiem rozwoju sieci sterowania i monitoringu
w budynkach sa nowe technologie (d) dedykowane dla BACS oraz ewolucja istniejgcych
standardow automatyki budynkéw w kierunku idei Internetu Rzeczy (IoT), czy tez
Budynkowego Internetu Rzeczy (BloT). IoT to nowy paradygmat, wskazujacy na
wykorzystanie technologii sieci IT 1 protokotu IP, w celu potaczenia i wymiany danych réznych
urzadzen, systemow, podsystemow 1 technologii wykorzystywanych w budynkach
1 w otoczeniu czlowieka. Obserwowana tendencja stalego wzrostu oczekiwan uzytkownikow
budynkéw i odbiorcoOw energii (poprawa komfortu uzytkowania, zapewnienie bezpieczenstwa
oraz redukcja zuzycia energii), wymaga stosowania zlozonych rozwigzan technologicznych
i systemow sieciowych, ukierunkowanych na jak najpelniejsza integracj¢ instalacji
technologicznych. Zastosowanie koncepcji IoT w budynkach (BIoT) powinno umozliwi¢
pelna, bezproblemowa integracje roznych fizycznych obiektow, elementéw instalacji
technologicznych, w sieci Internet [10]. W oparciu o IoT, w budynkach rozwijana jest
komunikacja typu M2M (Machine-to-Machine), umozliwiajagca interakcj¢ na poziomie
obiektowym urzadzen pochodzacych z réznych obszarow i podsystemow infrastruktury
budynkowej. Dodatkowo, w ramach implementacji BloT zauwazalny jest wzrost zastosowania

8 p2P - Protokot komunikacji sieciowej peer-to-peer czyli kazdy z kazdym na réwnych prawach.

gang. ISO - International Organization for Standardization - Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna.
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sieci bezprzewodowych jako medium transmisji danych [11], [12]. Istotnym elementem
mozliwos$ci integracji instalacji technologicznych w ramach zastosowanego systemu
automatyzacji powinno by¢ okreslenie jego pozycji rynkowej, wydajnosci i skalowalnos$ci. Bez
wzgledu na rewolucje technologiczne, przy organizacji takich systeméw monitoringu
1 sterowania wazng wytyczng bedzie zawsze zmniejszenie poboru energii elektrycznej, wzrost
wydajnosci, uproszczenie topologii, redukcja okablowania i zwigkszenie mobilnosci
uzytkujacych budynek ludzi, a takze poprawa ich bezpieczenstwa i komfortu. Przewidzie¢
mozna, ze w inteligentnym budynku bedzie kontynuowane dazenie do miniaturyzacji urzadzen
i jeszcze wigkszej integracji roznych podsystemow. Coraz czgstsze zastosowanie systemow
automatyki budynkéw nie tylko w duzych obiektach, ale w domach i mieszkaniach bedzie
podyktowane wymaganiami prawnymi dotyczacymi oszczednosci energetycznej oraz
czynnikami ekonomicznymi. Mozna rowniez przypuszcza, ze z czasem nowe budynki
mieszkalne bedg standardowo wyposazone w odpowiednig infrastrukture i media (przewody,
routery, bramy, wzmacniacze) stuzace pdzniejszym instalacjom.

LAMPA
SYSTEM 1:
OSWIETLENIE WYLACZNIK
SILNIK
SYSTEM 2:
STEROWNIK
ROLETY
WYLACZNIK )
_________________________________________________________________________ s
<
o
SILNIK
SYSTEM 3:
STEROWNIK
ZASLONY
WYLACZNIK
CZUJNIK TEMPERATURY
SYSTEM 4:
REGULATOR
CIEPLO
POMPA I

BUDYNEK v

Rys. 1.2 - Uproszczona i przejrzysta struktura rozproszonego i zintegrowanego systemu BACS
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1.1.3. Popularne standardy automatyki budynkowej

Systemy automatyzacji i sterowania budynkiem (BACS) to klucz do tego, by wszystkie
instalacje technologiczne w budynkach pracowaty efektywnie i wydajnie. Do realizacji zadan
stawianych systemom BACS, opracowano i ciagle rozwija si¢ nowe standardy automatyki
budynkowej. Rola projektanta i integratora systemu BACS jest wybor odpowiedniej
technologii, tak aby spelni¢ wymagania konkretnej aplikacji i obiektu. W niniejszym
podrozdziale, postanowiono przedstawi¢ wybrane popularne otwarte standardy automatyki
budynkowe;j.

LonWorks

Wsrod wielu standardow automatyki budynkowej jednym z istniejacych na rynku,
zaaprobowanym przez mi¢dzynarodowe organizacje, jest system LonWorks. Posiada bardzo
wiele cech i1 funkcji wykorzystywanych w przemysle, transporcie, ale takze budownictwie.
LonWorks to otwarty, rozproszony system automatyki budynkowej (mi¢dzynarodowy standard
ISO/IEC 14908), dedykowany do réznych aplikacji: sterowanie w przemysle oraz w obiektach
uzyteczno$ci publicznej, diagnostyka réznych systemoéw elektronicznych, a takze integracja
urzadzen specjalnych. Jego podstawowe zalozenia koncepcyjne i techniczne powstaly w firmie
Echelon Corporation utworzonej z inicjatywy firm Toshiba i Motorola. Standard zostat
opracowany i1 wprowadzony na rynek w latach 90. XX wieku. Inspiracja dla Echelon
Corporation byta che¢ wprowadzenia kompletnego standardu komunikacji pomigdzy réznymi
urzadzeniami w zlozonym systemie sterowania. Technologia LonWorks opiera si¢ na
nastepujacych zalozeniach [13]:

e systemy automatyki majg wiele wspolnych wymogéw bez wzgledu na to gdzie sa
stosowane;

e system sterowania zbudowany w oparciu o sie¢ wymiany danych na poziomie obiektowym
jest znacznie bardziej wydajny, elastyczny, wszechstronny, niz uklady nietagczone
w zintegrowang siec;

e zintegrowane systemy monitoringu i sterowania urzadzen mogg mie¢ wptyw na podstawe
- szkielet systemu sterowania dla tatwiejszego rozwoju nowego oprogramowania, podboju
rynkow i1 poszerzania mozliwos$ci funkcyjnych;

e firmy moga oszczedzac i zarabia¢ wigcej pieniedzy wykorzystujac zintegrowane systemy
sterowania w przeciggu dlugiego okresu czasu, anizeli ma to miejsce W oparciu
o tradycyjne technologie wykorzystywane w automatyce.

Standard ten umozliwia integracj¢ réznych systemoéw funkcjonalnych, pozadanych w ramach

infrastruktury technicznej budynkéw, w jednym kompletnym systemie sprz¢towym. Funkcje

poszczego6lnych systemow realizowane sg lokalnie w ro6znego rodzaju urzadzeniach, czujnikach

i elementach wykonawczych. Wykorzystuje on standardowe protokoly komunikacyjne.

Wprowadza standardy funkcjonalnos$ci urzadzen i mediow komunikacyjnych. Elementy sieci,

urzadzenia sterujace, moga pochodzi¢ od roznych producentdow, przez co klient nie jest skazany

na wybor produktow jednego z nich, co ma rowniez wptyw na ceny urzadzen. System zapewnia
integralno$¢ elementdw pochodzacych od roznych producentdéw. Jest elastyczny — pozwala na
dowolne kreowanie swojej funkcjonalnosci i postaci. Umozliwia rozbudowywanie oraz
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przeksztalcanie sieci w prosty, tatwy sposob nie ponoszac przy tym znacznych kosztow.
Obecnie za promocj¢ i rozwo6j standardu LonWorks odpowiedzialne jest stowarzyszenie
LonMark International, zrzeszajace ponad 600 firm z catego $wiata, zalozone w 1994 roku
przez firm¢ Echelon. Zapewnia ono otwartos¢ i interoperacyjnos¢ produkowanych urzadzen
oraz ustanawia wytyczne dla protokotu i wymagania dla certyfikacji produktow. Nadaje
certyfikaty gwarantujace catkowita zgodnosc¢ ze standardem LonWorks.

Standard LonWorks jest znany, sprawdzony i szeroko stosowany w systemach automatyki
budynkowej na catlym $wiecie. Zostal zatwierdzony jako oficjalny protokoét automatyzacji
budynkowej przez organizacje Inteligent Building Institute (IBI), oraz instytut American
National Standards Institute (ANSI). Organizacja LonMark stara si¢, aby platforma LonWorks
byta jak najbardziej zblizona i dostosowana do potrzeb potencjalnego klienta, a takze do
dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku. Obecnie duzy nacisk zostat potozony na odpowiedzialne
zarzadzanie energia, ze wskazaniem na redukcje jej zuzycia oraz na wspolprace systemu
z alternatywnymi systemami. Waznym trendem rozwojowym jest obecnie implementacja
narzedzi wspierajacych technologie Internetu Rzeczy (IoT'’). Wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom odbiorcéw, firma Echelon wprowadzita juz na rynek platform¢ LonWorks 2.0.
Jest to system unowoczesniony, wydajniejszy i szybszy od pierwotnego [13], [14].

KNX

Poczatki rozwoju popularnego w Europie standardu KNX siggaja wezesnych lat 90 - tych XX
wieku, kiedy to Stowarzyszenie EIBA'', zawiazane przez wiodacych producentow
europejskich z branzy instalacji elektrycznych i automatyki rozpoczeto prace nad specyfikacja
techniczng standardu EIB'?, dedykowanego rozproszonej automatyce budynkowej. Byt on
wowczas jednym z gtownych systemow automatyki budynkowej w Europie, jednakze rozwdj
rynku wykazal, ze sam standard EIB nie obejmuje wszystkich zakreséw aplikacji automatyki
budynkowej. Dlatego w 1999r powstata organizacja KONNEX, taczaca najlepsze elementy
trzech systeméw magistralnych (EIB, Batibus i EHS"), a nowy proponowany standard
otrzymal nazwe KNX. Jest on obecnie zatwierdzony jako norma migdzynarodowa (ISO/IEC
14543-3), ale rowniez jako norma europejska (CENELEC EN 50090 i CEN EN 13321-1),
chinska (GB/Z 20965) i amerykanska (ANSI/ASHRAE 135). Organizacja za niego
odpowiadajaca zrzesza ponad 100 firm dostarczajacych produkty zgodne ze standardem KNX,
co decyduje o tym, ze jest to najpopularniejszy system automatyki budynkowej w Europie.
Ponadto poprzez opracowywanie warunkow technicznych urzadzen, przeprowadzanie testow
aparatOw oraz opracowywanie regut certyfikacji, organizacja nadaje znak KNX, ktory jest
swiadectwem spetnienia norm standardu.

System KNX to zdecentralizowany system automatyki stuzacy do zalaczania, sterowania,
sygnalizowania, regulacji i nadzoru urzadzen elektrotechnicznych i elementéw instalacji
technologicznych [15]. Jest otwartym systemem magistralnym o strukturze rozproszonej,

' ang. 10T - Internet of Things — Internet Rzeczy.
'!"ang. EIBA - European Installation BUS Association.
"2 ang. EIB - European Installation BUS.

'3 ang. EHS - European Home Systems.
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uzyskanej poprzez wyposazenie kazdego modutu sieciowego w mikroprocesor odpowiedzialny
za tgcznos¢ z siecig. Typowym obszarem jego zastosowan sg budynki uzytecznos$ci publicznej,
a zwlaszcza indywidualne i wielorodzinne budynki mieszkaniowe. W KNX uzytkownik
w kazdej chwili moze zmieni¢ funkcje poszczegélnych elementdw, bez koniecznosci ingerencji
w instalacj¢ elektryczng. Tradycyjne wlaczniki zastgpione zostaly przyciskami, ktérym
przyporzadkowano odpowiednia funkcje. Do potaczenia elementdéw ze sterownikiem uzyto
specjalnego,  czterozylowego, ekranowanego przewodu nazywanego  magistralg
komunikacyjng. Urzadzenia wchodzace w sklad systemu KNX zasilane sg poprzez magistralg
komunikacyjng danych dodatkowym sygnatem napigciowym 29V DC, wytwarzanym za
pomoca specjalnych zasilaczy dolaczanych do magistrali. Napiecie 230 VAC doprowadzane
jest bezposrednio tylko do odbiornikow, takich jak lampy, silniki rolet czy gniazda elektryczne.
Topologia sieci KNX opiera si¢ na rozwini¢ciu prostej magistrali. Wszystkie podtaczone do
niej urzadzenia sg rownoprawne i sterowane w sposob zdecentralizowany. Podstawowa czg$cia
struktury jest linia, do ktérej podtaczane sa urzadzenia koncowe. Topologia logiczna sieci KNX
pozwala na wlaczenie do jednej linii 256 urzadzen. Na jednej linii magistralnej EIB moga
znajdowac¢ si¢ maksymalnie 64 elementy (aktory - elementy wykonawcze badz sensory -
czujniki). W systemie KNX wystepuja dwa rodzaje adreséw: fizyczny i grupowy (logiczny).
Pierwszy z nich stuzy do identyfikacji urzadzenia w systemie, natomiast adres grupowy
przyporzadkowuje dany element do grupy urzadzen, z ktérymi powinien wspotpracowac przy
realizacji konkretnych funkcji [14], [15].

BACnet

BACnet' - jest otwartym (publicznym) protokotem komunikacji, ktory umozliwia

wspotdziatanie systemow budynkowych: sterowania i monitorowania, pochodzacych od

roznych producentow. Zostat opracowany przez ASHRAE'" i spelnia normy migdzynarodowa

(EN/ISO 16484-5) oraz amerykanska (ANSI/CEA-852). BACnet dostarcza mechanizmy

wymiany informacji miedzy poszczegdlnymi urzadzeniami i systemami, posiada nastgpujace

mozliwos$ci implementacji:

e W oprogramowaniu stacji roboczych i serwerdw (system zarzadzania budynkiem lub
zespolem budynkow)

e w sterownikach swobodnie programowalnych, ogolnego przeznaczenia jak i sterownikach
do konkretnych aplikacji (sterowanie urzadzeniami takimi jak klimakonwektory, skrzynki
VAV'®, pompy ciepta, kontrolery dostepu, centrale pozarowe)

e w "inteligentnych" czujnikach pomiarowych

e w elementach wykonawczych (sitowniki, falowniki)

Protokét BACnet jest niezalezny od sprzetu. Dzigki temu producent dowolnie decyduje

o rodzaju procesora wykorzystanego do implementacji protokotu, o architekturze urzadzenia,

'* ang. BACnet - Building Automation and Control Networks
"> ang. ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
'® ang. VAV - Variable Air Volume - zmienna ilo§¢ powietrza
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o zasobach takich jak pamig¢, ilos¢ wejs¢/wyjs¢. Kazde urzadzenie sieci BACnet posiada
unikatowy adres MAC'’, ktéry definiuje potozenie urzadzenia w sieci. W standardzie BACnet
zdefiniowano sze$¢ klas zgodnos$ci okreslajacych zbior wymaganych ustug aplikacyjnych.
Pozwalaja one okresli¢ mozliwosci urzadzen w sieci BACnet, zgodnie z rosnagcym numerem
klasy, od prostego czujnika (klasal) do uniwersalnego sterownika (klasa 6). W praktyce
oznacza to mozliwo$¢ zastosowania urzadzenia o réznych mozliwosciach technicznych [16].
BACnet nie narzuca struktur uzywanych do przechowywania danych w urzadzeniu
implementujagcym ten standard. Jednak, aby urzadzenia mogly ze soba komunikowac sig,
zostata zdefiniowana obiektowa reprezentacja danych. W BACnet zdefiniowano zbior
standardowych typow obiektow, ich wlasnosci oraz ushug, ktore w czgsci stuzg do dostepu
i operowania na obiektach (elementy naleza do warstwy aplikacji). Ilos¢ instancji
poszczegoOlnych obiektow nie jest ujeta w standardzie. Wtasnosci obiektow moga by¢ do
czytania lub do zapisu. Nie wszystkie muszg by¢ zaimplementowane, aby spetni¢ wymagania
standardu, cze$¢ jest opcjonalna. Producent systemu ma mozliwo$¢ implementacji wtasnych
obiektow lub wlasnosci, przy czym niestandardowe obiekty musza mie¢ co najmniej wtasnosci
wymagane w standardzie. Wszystkie urzadzenia zgodne z protokotem BACnet powinny mie¢
dokument zwany PICS'®, ktory pokazuje w jakiej czesci standard zostat zaimplementowany.
Jest to dokument tworzony przez producenta [14], [17].

Istotne cechy przedstawionych systemow zostaty zebrane i przedstawione w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 - Porownanie wiodgcych systemow automatyki budynkowej

LonWorks KNX BACnet

Predkosé 78,125 kb/s 9600 b/s Ethernet (10Mb/s),

transmisji ARCNET (19kb/s-10Mb/s)

Topologia linia, gwiazda, pier§cien linia, gwiazda, pier§cien intersie¢

Protokoét predictive P-persistent CSMA [ CSMA/CA CSMA/CD i inne (standard

nie definiuje)

Media skretka typu Level 1V, skretka | KNX  TP1  (odpowiednik | Ethernet, protokot

transmisyjne | stosowana w systemie KNX, | skretki miedzianej), internetowy IP (doktadniej
standardowe przewody | przewdd elektroenergetyczny | UDP/IP), Point to Point
Belden Iub Cat 5. Sie¢ | (KNX PL), fale radiowe | (PTP), RS-232, MS/TP
energetyczna (LonWorks PL), | (KNX RF), pewne uslugi za | (Master Slave/Token
$wiattowod (LonWorks FO), | pomoca tunelowania w sieci | Passing) po pojedynczej
fale radiowe (LonWorks RF). | IP (EIBnet/IP) parze miedzianej (RS-485),
Umozliwiono takze ARCNET, radiowo
stosowanie tunelowania IP (ZigBee)
(LonWorks/IP)

Warstwy wszystkie 7 warstw 5 warstw (bez warstwy sesjii | 4 warstwy — fizyczna,

modelu prezentacji) danych, sieci oraz aplikacji

ISO/OSI

Maks. ilos¢ | 32 385 urzadzen w domenie, | 61455 4194 303

urzadzen 248 domen w sieci.

7 ang. MAC - Medium Access Control
18 ang. PICS - Protocol Implementation Conformance Statement
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DALI

System DALI' jest prostym cyfrowym protokotem komunikacyjnym dedykowanym do

sterowania bardziej zaawansowanymi funkcjonalnie instalacjami os$wietleniowymi

w budynkach. System zaprezentowano po raz pierwszy w 2000r na migdzynarodowych targach

we Frankfurcie, jako alternatywe systemu sterowania analogowego 1-10V. System jest wspolng

inicjatywa takich czotowych producentéw jak: Philips, Helvar, Osram i Tridonic.

Istotng zaletg standardu DALI jest mozliwos¢ indywidualnego zaadresowania kazdej oprawy

oswietleniowej. Dodatkowa mozliwoscig jest tworzenia do 16 grup oswietleniowych w obrebie

jednej sieci DALI, w sktad ktorej wchodzg maksymalnie 64 stateczniki. Niektore sterowniki
oferuja adresowanie grupowe do 16 grup o$§wietleniowych i dodatkowo adresowanie fizyczne

do 16 indywidualnych statecznikéw, co tacznie daje liczbe 32.

Do zalet systemu DALI naleza:

e prostota instalacji (w poréwnaniu z alternatywnym do DALI rozwigzaniem opierajagcym si¢
na statecznikach sterowanych sygnatem 1-10V nalezy doprowadzi¢ do kazdego statecznika
5 zyt od sterownika, natomiast w technologii DALI magistrala to jeden kabel dwuzylowym,
a poszczegolne stateczniki DALI wpina si¢ réwnolegle)

e odporno$¢ na zaktocenia (uzyskana dzigki zastgpieniu komunikacji analogowym poziomem
napigcia przez cyfrowy telegram, interpretowany przez statecznik przy lampie o wysokim
wspolczynniku SNR? i niewielkiej predkosci transmisji)

e oszczedno$¢ w zakupie systemowych sterownikow $ciemniajacych ( przyjmuje si¢
optacalno$¢ systemu dla instalacji posiadajacych ponad 5 opraw $ciemnianych np.
Swietlowkowych)

e otwarto$¢ (istnieje wiele producentow, ktérzy produkuja elementy komunikujace si¢
zgodnie ze standardem)

Do wad nalezy zaliczy¢ dwie nastgpujace cechy:

e bramki obstuguja maksymalnie 16 grup pomimo wystepowania 63 swobodnie
adresowalnych opraw o$wietleniowych 1 jest to maksymalna ilo§¢ urzadzen w obrebie
pojedynczej magistrali DALI

e wykorzystujac przewéd 2x1,5mm?” jako sterujacy ostatnie sterowane urzadzenie nie moze
by¢ dalej niz 300m od urzadzenia sterujacego [18].

' ang. DALI - Digital Addressable Lighting Interface
% ang. SNR — Signal to Noise Ratio
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1.2. Glowne obszary zastosowan zintegrowanych systemow automatyzacji i

sterowania budynkow

Obserwowany wspotczesnie rozwdj techniki, w szczegdlnosci w branzy teleinformatycznej

i komunikacji sieciowej, determinuje zmiany w bezposrednim otoczeniu czlowieka 1 jego

codziennym zyciu. Roznorodno$¢ i stopien zaawansowania funkcji nowych urzadzen

i rozwigzan, przy jednoczesnym uproszczeniu ich obstugi, oferuje mozliwos¢ realizacji idei

»Swiata zautomatyzowanego”. Dlatego wlasnie nowoczesne technologie w dziedzinie

automatyki, elektroniki i informatyki zaczgly funkcjonowaé nie tylko w $rodowisku

przemystowym, ale rowniez w najblizszym otoczeniu czlowieka — miedzy innymi

w budynkach. Komfort czlowieka i ulatwienie mu egzystencji w miejscu, w ktorym

wypoczywa, pracuje, mieszka, staly si¢ jednym z gléwnych motywow powstania

nowoczesnych systemow automatyki budynkowej. Systemy te staja si¢ coraz bardziej

popularne nie tylko w hotelach, budynkach uzytecznosci publicznej czy biurowcach, lecz

réwniez w domach i budynkach mieszkalnych. Wspotczesne systemy automatyki budynkowe;j

pozwalaja na realizacj¢ praktycznie wszystkich funkcjonalno$ci zwigzanych z komfortem

uzytkownikéw budynkow:

e sterowanie ogrzewaniem,

e sterowanie przygotowaniem cieptej wody uzytkowej,

e sterowanie chtodzeniem,

e sterowanie wentylacja i klimatyzacja,

e sterowanie oswietleniem,

e sterowanie ochrona przed stoncem oraz oknami,

e sterowanie pozostalymi elementami zuzywajacymi energi¢ w budynku,

e realizacj¢ systemu sygnalizacji wtamania i napadu,

e realizacj¢ systemu kontroli dostepu,

e integracj¢ z systemami przeciwpozarowymi oraz automatycznego gaszenia i inne,

e wizualizacja stanu pracy i obsluga podsystemdéw oraz zdalne sterowanie np. przez sieé
Internet.

Wraz z coraz powszechniejszym zastosowaniem alternatywnych i odnawialnych zrédet energii

(OZE) oraz wzrostem zainteresowania kwestiami poprawy efektywnos$ci energetycznej catych

budynkéw 1 poszczegdlnych, pracujacych w nich urzadzen, otwarly si¢ nowe obszary

mozliwych zastosowan systemow automatyki budynkowej. Konieczne jest roéwniez

upowszechnienie wiedzy o tych innowacyjnych rozwigzaniach w §rodowiskach projektantow,

wykonawcow 1 uzytkownikow oraz badanie i ocena skutkow ich stosowania. Tylko bowiem

skuteczne wspotdziatanie tych podmiotow od samego poczatku fazy projektowania nowych lub

modernizacji starszych budynkow, pozwoli na optymalne wykorzystanie wszystkich

dostepnych funkcjonalnoséci, wzrost bezpieczenstwa osob i1 urzadzen wraz z poprawag

efektywnosci energetycznej i komfortu uzytkownikow.

Czynnikiem dodatkowo stymulujacym rozwdj i szybkie wdrazanie innowacyjnych rozwigzan

z zakresu OZE oraz poprawy efektywnosci energetycznej, sa zapisy dyrektyw energetycznych

Unii Europejskiej i towarzyszace im odpowiednie rozporzadzania. W dokumentach tych

podane s3 =zalecenia dotyczace strategii wdrozen wybranych urzadzen 1 rozwigzan
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systemowych, obligujace kraje cztonkowskie do konkretnych dziatan w sektorze budownictwa,

energetyki i telekomunikacji.

1.3. Teza i cele pracy

Systemy automatyki budynkowej, z elementami rozproszonego sterowania i monitoringu
parametréw urzadzen infrastruktury budynkowej, moga stuzy¢ jako efektywne narzedzie

w organizacji zarzadzania energig w budynkach.

Dlatego tez teze niniejszej pracy autor formutuje w stwierdzeniu:

Dobor i integracja funkcjonalno$ci systemoéw automatyzacji, ma wplyw na poprawe
efektywnosci energetycznej instalacji i obiektow budowlanych. W oparciu o analize przypadku
implementacji systemdw automatyzacji w roznych wariantach sterowania, istnieje mozliwos¢
weryfikacji zakresu tego wplywu oraz ustalenie poziomu integracji funkcji operatorskich

1 zarzadzania, istotnych dla osiagniecia zadanego celu.
Udowodnienie tezy pracy doktorskiej wymagato podjecia zadan stanowigcych cele pracy:

identyfikacja obszaréw 1 elementéw infrastruktury budynkowej 1 instalacji,
charakteryzujacych si¢ znaczacym potencjatem w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej,

analiza mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej obiektéw budowlanych
i instalacji przez implementacj¢ i integracje funkcjonalno$ci rozproszonych systemow
automatyzacji, bazujacych na swiatowych standardach w tym zakresie,

ocena przydatnos$ci i znaczenia okreslonych zbioréw funkcjonalnosci rozproszonych
systemOw automatyzacji w procesie poprawy efektywnosci energetycznej budynkow
i instalacji,

weryfikacja zakresu oddzialywania zintegrowanych funkcjonalnie systemow automatyzacji
na efektywno$¢ energetyczng podsystemow, urzadzen i instalacji w budynkach,
opracowanie wytycznych dotyczacych zbioru funkcjonalno$ci systemu automatyzacji,
zorientowanych na poprawe efektywnosci energetycznej sterowanych instalacji o§wietlenia
przestrzeni publicznych,

przedstawienie i scharakteryzowanie zasad i czynnikow, istotnych z punktu widzenia
organizacji systemow zarzadzania energia

Efekty realizacji postawionych celow przedstawiono w tresci niniejszej pracy.
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2. Identyfikacja obszarow i elementow infrastruktury budynkowej
charakteryzujacych si¢ znaczacym potencjalem w zakresie

poprawy efektywnosci energetycznej

Budynki to obiekty bedace obecnie jednym z najwigkszych konsumentow réznych rodzajow
energii, pochodzacych z réznorakich zrédet [19]-[21]. Dlatego tez w ostatnich latach
podejmowane s3 liczne dziatania ukierunkowane na zmniejszenie ich energochtonnosci, przy
zachowaniu pelnej funkcjonalnosci 1 komfortu uzytkowania. Poziom energochtonnosci
budynkéw zalezy od bardzo wielu czynnikoéw, stad konieczno$¢ ich identyfikacji oraz
klasyfikacji.

2.1. Definicja efektywnosci energetycznej - przeglgd dyrektyw i norm

branZowych

Zgodnie z encyklopedia techniki WNT energia jest wielkoscig fizyczng charakteryzujaca stan
uktadu fizycznego (materii) jako jego zdolno$¢ do wykonania pracy lub spowodowania
przeplywu ciepta [22]. Energia wystepuje w rdznych postaciach np. cieplna, mechaniczna,
elektryczna, jadrowa. Dzigki postgpowi nauki i technologii opanowano wiele sposobdéw
wytwarzania, dystrybuowania i wykorzystywania energii. W obecnych czasach na $wiecie
zuzywa si¢ na co dzien rézne formy energii w ogromnych ilosciach. To miedzy innymi ciggly
wzrost zapotrzebowania na energi¢ w wielu galteziach gospodarki, takich jak przemyst,
budownictwo, transport, jak rowniez problemy z tym faktem zwigzane w aspektach
ekologicznym i ekonomicznym, staty si¢ przyczyna podjecia dziatan ukierunkowanych na
bardziej efektywne wykorzystanie energii. Koncepcja ta zaktada lepsze wykorzystanie zasobow
energetycznych, poprzez zwigkszenie efektywnosci zamiast zwigkszenia ilosci produkcji
energii, jednocze$nie przywiazujac duzg uwage zminimalizowaniu niepotrzebnych strat energii
lub/i nieuzasadnionego jej trwonienia. Idea taka ma na celu rozwigzanie probleméw
zwigzanych z ochrong $rodowiska (zanieczyszczenia, globalne ocieplenie), bezpieczenstwem
energetycznym (importowania paliw 1 energii), wyczerpaniem paliw kopalnych. Nalezy
podkresli¢, ze zmniejszenie zuzycia energii jest jednym z podstawowych celow realizowanych
na catym $wiecie, gdzie podjeto liczne procedury legislacyjne, majace za zadanie zobligowanie
podmiotéw gospodarczych oraz osoby indywidualne do dziatania na rzecz poprawy
efektywnosci energetycznej obiektow przemystowych, s§rodkow transportowych, budynkow
mieszkalnych i1 uzytecznos$ci publicznej, ale takze urzadzen technicznych oraz sprzetu AGD
i RTV. Ze wzgledu na usytuowanie geopolityczne Polski, panstwa cztonkowskiego Unii
Europejskiej (UE), szczegdlnie interesujace 1 wigzace sg dla Polakow Dyrektywy i Zarzadzenia
podejmowane w tym zakresie tematycznym przez Parlament Europejski i Rade¢ Europy.
Stanowig one podstawe do obowigzujacych w kraju Ustaw 1 Rozporzadzen.

Podstawowym aktem dotyczacym tematyki efektywnosci energetycznej jest dyrektywa
2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie
efektywnosci koncowego wykorzystania energii i uslug energetycznych oraz uchylajaca
dyrektywe Rady 93/76/EWG. Opracowujac wspomniang dyrektywe zwrécono uwage na
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potrzebe poprawy efektywnosci wykorzystania energii przez uzytkownikow koncowych,
zarzadzanie popytem na energi¢ i wspieranie produkcji energii z OZE, zabezpieczenie
niezawodnos$ci dostaw energii, zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej oraz zmniejszenia
emisji CO; 1 innych gazéw cieplarnianych, a w konsekwencji do zapobiegania niebezpiecznym
zmianom klimatycznym.
W dyrektywie tej zawarto definicje efektywno$ci energetycznej, zgodnie z ktdérg przez
efektywnos$¢ energetyczng nalezy rozumie¢ stosunek uzyskanych wynikéw, ustug, towardéw lub
energii do wkladu energii. Dodatkowo dyrektywa definiuje poprawe efektywnosci
energetycznej rozumiang jako zwigkszenie efektywnosci koncowego wykorzystania energii,
dzieki zmianom technologicznym, gospodarczym lub zmianom zachowan oraz mechanizmy
1 programy poprawy efektywnosci energetycznej. Tym samym, poprawa efektywnos$ci moze
by¢ wyrazona jako: uzyskanie niezmienionej warto$ci wyjsciowej, przy obnizonym poziomie
zuzycia energii, uzyskanie wzrostu warto$ci produkcji wyjsciowej przy niezmienionym
zuzyciu energii, uzyskanie takiej wartosci wyjsciowej, ktora w kategoriach wzglednych,
przewyzsza wzrost zuzycia energii. W dyrektywie oprocz niezbednych definicji, zawarto jej
cele, w tym dotyczace zakresu oszczednosci energii oraz okreslono obszary wspierania
efektywnosci koncowego wykorzystania energii oraz uslug energetycznych. Obszary te
dotycza:

e dystrybutoréw energii, operatorow systemu dystrybucji i przedsigbiorstw prowadzacych
detaliczng sprzedaz energii,

e dostgpu do informacji o mechanizmach shizacych efektywnosci energetycznej
i promujacych efektywnos$¢ koncowego wykorzystania energii,

e dostgpu do systemow kwalifikacji, akredytacji 1 certyfikacji, instrumentow finansowych
dotyczacych oszczedno$ci energii, taryf stuzacych efektywnos$ci energetycznej i innych
przepisow wykonawczych dotyczacych energii sieciowej, funduszéw i mechanizmow
finansowania,

e audytu energetycznego oraz pomiarOw przy pomocy licznikdéw oraz przejrzystos$é
informacji w rachunkach zuzycia energii.

Dyrektywe nalezy odnies¢ do wielu sektorow takich jak transport, przemyst czy tez
budownictwo (wielorodzinne, uzytecznosci publicznej). Efektywno$¢ energetyczng mozna
okresli¢ zatem jako ideg lub tez literalnie jako pojecie, pod ktorym nalezy rozumie¢ obnizenie
zuzycia energii pierwotnej, realizowane na etapie wytwarzania, przetwarzania, przesytu,
dystrybucji lub zuzycia koncowego, spowodowane postepem technologicznym, zmianami
zachowania lub zmianami ekonomicznymi, zapewniajace taki sam (lub wyzszy) poziom
komfortu lub uslug. W odniesieniu do budynku definicja efektywnos$ci energetycznej
wynikajaca z dyrektywy jest obnizenie zuzycia energii (elektrycznej, cieplnej, gazu) pobieranej
przez uzytkownikow budynku spowodowane postepem technologicznym, zmianami
zachowania, sposobem uzytkowania lub zmianami ekonomicznymi zapewniajace taki sam lub
wyzszy poziom komfortu korzystania z obiektu.

Wspomniana dyrektywa 2006/32/WE natozyta obowigzek podjecia dziatan ukierunkowanych

na jej wdrozenie przez panstwa cztonkowskie UE. W rezultacie dnia 15 kwietnia 2011 r. Sejm

RP wydat ustawe (Dz. U. nr 94, poz. 551 z pdzn.zm) o efektywnos$ci energetycznej, ktora

zapewnia petne wdrozenie dyrektyw europejskich w zakresie efektywno$ci energetycznej.

Zgodnie z tre$cig wspomnianej ustawy okreslenie efektywno$¢ energetyczna oznacza stosunek

uzyskanej wielkos$ci efektu uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji,
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w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, niezbednej do uzyskania tego efektu. Ustawa
o efektywnosci energetycznej z dnia 15 kwietnia 2011 r., okresla cel w zakresie oszczgdnosci
energii, z uwzglednieniem wiodacej roli sektora publicznego, ustanawia mechanizmy
wspierajace oraz system monitorowania i gromadzenia niezb¢dnych danych.

W Polsce zauwazono duzy potencjal oszczgdnosci energii w sektorze budownictwa, wynika to

z faktu, ze sektor ten odpowiada za ok. 40% koncowego zuzycia energii w Unii Europejskie;.

Do kluczowych programow poprawy efektywnosci energetycznej, wdrozonych w Polsce,

nalezy zaliczy¢ termomodernizacj¢ budynkoéw. Dostepne s3a rowniez inne programy

ukierunkowane na poprawe zarzadzania energiag w budynkach uzyteczno$ci publicznej oraz
inwestycje w energooszczedne domy. W zakresie efektywno$ci energetycznej budynkow
wprowadzono dwie Dyrektywy: 2002/91/WE oraz 2010/31/UE. Sa to tzw. Dyrektywy EPBD

(ang. Energy Performance of Buildings Directive). Pierwotna wersja dyrektywy EPBD

(2002/91/WE) miata na celu poprawe parametrow budynkow za pomocg dwoéch typow

instrumentow:

e informacyjnych, tzn. dotaczania do budynkéw informacji na temat ich parametréw
energetycznych. Tego typu dane mialy w zalozeniu spowodowaé zwigkszenie
zainteresowania konsumentéw budynkami zuzywajacymi mniejsze, w poroéwnaniu
z innymi, ilosci energii, co w bezposredni sposob przektada si¢ na koszty eksploatacji,

e regulacyjnych — ustanawiajacych minimalne wymagania pod wzgledem efektywnosci
energetycznej dla budynkéw, ktére moga by¢ osiggnigte przy zachowaniu optacalnosci
ekonomicznej budowy.

W tej dyrektywie po raz pierwszy wprowadza si¢ pojecie $wiadectwa energetycznego

budynkéw, ktére stato si¢ podstawa do tworzenia krajowych ustaw i1 rozporzadzen w tym

zakresie.

W roku 2010 znowelizowano tekst dyrektywy EPBD, tworzac nowy dokument — dyrektywe

2010/31/UE, przede wszystkim w celu ustanowienia skuteczniejszych dziatan, zmierzajacych

do wykorzystania niezrealizowanego potencjatu oszczednos$ci energii w budynkach, lepszego
dostosowania zabiegéw poprawiajacych efektywnos¢ energetyczng do lokalnych warunkow
klimatycznych i zapewnienia ich optacalnosci ekonomicznej. Dyrektywa 2010/31/UE okresla,
ze budynki powinny spetnia¢ dostosowane do lokalnego klimatu wymagania charakterystyki
energetycznej. Dziatania w zakresie poprawy efektywnos$ci energetycznej powinny by¢
wdrazane juz na etapie projektowania zarO6wno izolacji termicznej, jak i infrastruktury
budynkowej: instalacji grzewczych, wodnych (ciepla woda uzytkowa), elektrycznych,
klimatyzacyjnych i wentylacyjnych. Rekomenduje si¢ rowniez wykorzystywanie systemow
wytwarzania energii z OZE, systemoéw kogeneracji, itp. Warto zaznaczy¢, ze wszelkie zmiany
zawarte w dyrektywie dotycza charakterystyki energetycznej budynkow zaré6wno nowo
wybudowanych, jak i juz istniejacych: sprzedawanych, wynajmowanych lub podlegajacych
powazniejszej renowacji (gdy catkowity koszt prac renowacyjnych przekracza 25 % wartos$ci
budynku lub modernizacji podlega ponad 25 % powierzchni przegréod zewngtrznych).

W przypadku wznoszenia nowych budynkéw oraz dokonywania usprawnien we wzniesionych

juz obiektach, konieczne jest dazenie do zwigkszenia liczby obiektéw budowlanych, ktore nie

tylko spelniaja minimalne wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej, ale sa
jednoczesnie jeszcze bardziej efektywne energetycznie oraz przyczyniaja si¢ do
ogolnoeuropejskiego ograniczenia emisji CO,.
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W zamysle autoréw dyrektywy EPBD §wiadectwa energetyczne budynkéw maja do spetnienia
dwie zasadnicze role. Pierwsza z nich jest informacja o energochtonnosci obiektow
budowlanych, ktéra ma by¢ zwigzana z przebadanym budynkiem i stanowi¢ begdzie element
kompleksowej informacji o nim. Chodzi tu w szczeg6lno$ci o to by np. w momencie
wystawienia budynku na sprzedaz lub wynajem, koniecznym bylo podanie wartosci jego
wskaznika charakterystyki energetycznej, udokumentowanego stosownym certyfikatem. Taki
zapis dyrektywy (artykut 12, ustep 4) jednoznacznie wskazuje na istotng role efektywnosci
energetycznej budynku w procesie jego eksploatacji, a w przysztosci prawdopodobnie i wpltywu
na cen¢ nieruchomosci. Druga istotna rola §wiadectw energetycznych, to stuzba zwigkszeniu
swiadomos$ci obywateli na temat efektywnos$ci energetycznej budynkow i ich klasyfikacji.
W dyrektywie zamieszczono zapis o wymogu publicznego rozpowszechnienia informacji
dotyczacej charakterystyki energetycznej budynku i umieszczenie $wiadectwa w miejscu
wyraznie widocznym. Dotyczy to w szczego6lnosci obiektéw uzytecznosci publicznej, gdyz jak
sama nazwa wskazuje, sa czgsto odwiedzane przez obywateli i wlasnie z tego wzglgdu powinny
dawac¢ dobry przyktad spoteczenstwu, pelniac tez role edukacyjna.

Wspomniane dyrektywy, ustawy i rozporzadzenia staty si¢ podstawa do opracowania lub
zmodyfikowania odpowiednich norm branzowych. Spehienie podstawowych zatozen
dotyczacych efektywnosci energetycznej budynku zwigzane jest z nastgpujaca grupa norm:
wlasciwosci energetyczne budynku, wlasciwos$ci energetyczne ogrzewania i goracej wody
uzytkowej, wentylacja i klimatyzacja, wlasciwosci energetyczne o$wietlenia, normy dotyczace
wyrobow 1 systeméw sterowania i automatyzacji budynkow. Jednym z dokumentow
odnoszacych si¢ do wspomnianych obszarow jest norma PN-EN 15232 pt. ,,Energetyczne
wiasciwosci budynku - Wplyw automatyzacji, sterowania i technicznego zarzadzanie
budynkami”. Powstata ona na zlecenie przekazane przez Komisj¢ Europejska i spetnia
podstawowe wymagania dyrektywy UE nr 2002/91/WE dotyczacej wlasciwosci
energetycznych budynkéw (EPBD). Stanowi cze$¢ serii norm majacych na celu osiagnigcie
harmonizacji metodologii obliczania wtasciwosci energetycznych budynkow.

Pojecie efektywnosci energetycznej, jako idea majaca na celu zmniejszenie zuzycia energii
przez wykorzystanie odpowiednich technologii, zostalo rowniez zaadoptowane przez wiele
swiatowych firm bedacymi liderami na ogdlnie pojetym rynku budownictwa. Dla przyktadu,
w dziedzinie systemOw sterowania i1 automatyzacji budynkéw mozliwe jest wskazanie
technologii automatyki wynikajacych z zapisow normy PN-EN 15232 lub tez dzialan
edukacyjnych polegajacych na organizacji cykli szkolen i seminariow dla réznych grup
odbiorcow (projektanci, zarzadcy i administratorzy lub uzytkownicy budynkow) poswigconych
tematyce efektywnosci energetycznej i jej poprawy z wykorzystaniem dedykowanej do tego
celu grupy produktow.

Dnia 25 pazdziernika 2012 r. Unia Europejska przyjeta dyrektywe Parlamentu Europejskiego
i Rady 2012/27/UE w sprawie efektywnos$ci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE
1 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE 1 2006/32/WE. Nowa dyrektywa, poprzez
ustanowienie wspolnej struktury ramowej w celu obnizenia o 20% zuzycia energii pierwotnej
w UE, stanowi istotny czynnik wplywajacy na powodzenie realizacji unijnej strategii
energetycznej na rok 2020. Dokument wskazuje srodki, pozwalajace zrealizowac¢ odpowiednie
warunki do poprawy efektywnos$ci energetycznej rowniez po tym terminie. Ponadto dyrektywa
okresla zasady, na jakich powinien funkcjonowac rynek energii tak, aby wyeliminowa¢ m.in.
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wszelkie nieprawidtowos$ci ograniczajace efektywnos¢ dostaw. Akt prawny przewiduje takze

ustanowienie krajowych celow w zakresie efektywnos$ci energetycznej na rok 2020.

Glowne postanowienia nowej dyrektywy nakladaja na panstwa czlonkowskie nastgpujace

obowigzki:

e ustalenia orientacyjnej krajowej wartosci docelowej w zakresie efektywnosci energetycznej
W oparciu o swoje zuzycie energii pierwotnej lub koncowej, oszczgdnos¢ energii pierwotnej
lub koncowej albo energochtonnos¢;

e ustanowienia dlugoterminowej strategii wspierania inwestycji w renowacj¢ krajowych
zasobow budynkéw mieszkaniowych 1 uzytkowych zar6wno publicznych, jak
i prywatnych;

e zapewnienia poddawania renowacji, od dnia 1 stycznia 2014 r., 3 % catkowitej powierzchni
ogrzewanych lub chtodzonych budynkéw administracji rzadowej w celu spehienia
wymogow odpowiadajacych przynajmniej minimalnym standardom wyznaczonym dla
nowych budynkow, zgodnie z zatozeniem, ze budynki administracji publicznej maja
stanowi¢ wzorzec dla pozostatych;

e ustanowienia systemu zobowigzujacego do efektywnosci energetycznej, naktadajacego na
dystrybutorow energii i/lub przedsigbiorstwa prowadzace detaliczng sprzedaz energii
obowigzek osiggnigcia tacznego celu oszczednosci energii réwnego 1,5 % wielkos$ci ich
rocznej sprzedazy energii do odbiorcow koncowych;

e opracowanie warunkow umozliwiajacych wszystkim koncowym odbiorcom energii dostep
do audytéw energetycznych wysokiej jakosci oraz do nabycia po konkurencyjnych cenach
licznikéw oddajacych rzeczywiste zuzycie energii wraz z informacja o realnym czasie
korzystania z energii.

Zgodnie z tre$cig nowego aktu, do kwietnia 2013 r., kazde panstwo cztonkowskie byto
zobowigzane do okreslenia krajowego celu w zakresie osiggnigcia efektywnos$ci energetyczne;j
do roku 2020, ktory nastepnie zostanie poddany ocenie przez Komisj¢ Europejska.
W przypadku, gdy bedzie on okreslony na poziomie niewystarczajagcym do realizacji unijnego
celu roku 2020, Komisja moze wezwac¢ panstwo cztonkowskie do ponownej oceny planu. Do
30 czerwca 2014 r. Komisja jest zobowigzana do dokonania przegladu i oceny stopnia realizacji
procesu. W przypadku, gdy s$rodki okreslone w dyrektywie beda niewystarczajace do
osiggniecia celow zatozonych na rok 2020, Komisja moze zaproponowa¢ dodatkowe akty
prawne. Panstwa cztonkowskie zobowigzane sa do wdrozenia dyrektywy ws. efektywnosci
energetycznej w terminie do 5 czerwca 2014 r. Jednak definicja efektywnosci energetycznej nie
ulegta zmianie.

Zawarte w Dyrektywie 2010/31/UE regulacje maja na celu doprowadzenie do znaczacego

ograniczenia zuzycia energii oraz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, zwigzanego ze

wznoszeniem oraz uzytkowaniem budynkow, miedzy innymi poprzez doprowadzenie do tego,
aby w do dnia 30 grudnia 2020 roku wszystkie nowe budynki charakteryzowaty si¢ niemal
zerowym zuzyciem energii (do 30 grudnia 2018 r. w przypadku budynkéw zajmowanych lub
posiadanych przez wtadze publiczne). Zgodnie z postanowieniami dyrektywy, minimalne
wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej budynkow beda obowigzywaty zarowno

w odniesieniu do nowo powstajacych budynkéw, jak i tych, ktore beda podlegaty istotnej

renowacji, a takze systemoéw technicznych instalowanych w budynkach, wymienianych lub

modernizowanych. Okre§lone wytyczne determinujg zakres krajowych planéw majacych na

celu zwiekszenie liczby budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii. Nalezy jednak pamigtac,
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ze panstwa cztonkowskie moga podja¢ decyzje o niestosowaniu wymagan budowy budynkow
zeroenergetycznych (ZEB) w konkretnych i usprawiedliwionych przypadkach, jezeli wynik
analizy kosztéow 1 korzysci ekonomicznego cyklu zycia danego budynku jest negatywny.
Oznacza to mozliwos¢ ustalenia innych standardow energetycznych budynkow, jezeli ma to
uzasadnienie ekonomiczne. W dyrektywie EPBD szczegdlng uwage poswigcono $wiadectwom
energetycznym, ktore s3 dokumentami opisujacymi charakterystyke energetyczng budynkow.
Zgodnie z podang w dyrektywie definicja ,,charakterystyka energetyczna budynku” oznacza
obliczong lub zmierzong ilo$¢ energii potrzebnej do zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢
zwigzanego z typowym uzytkowaniem budynku, ktéra obejmuje m.in. energi¢ na potrzeby
ogrzewania, chlodzenia, wentylacji, cieptej wody i o$wietlenia. Zar6wno z przytoczonej
definicji, jak i1 innych zapisow dyrektywy EPBD wynika, Zze czynnikami najbardziej
wplywajacymi na energochtonnos¢ budynkéw sa: systemy ogrzewania, chtodzenia, wentylacji,
dostaw cieptej wody uzytkowej oraz o§wietlenie elektryczne.
Z kolei w dyrektywie 2012/27/UE w sprawie efektywnoS$ci energetycznej, pojawia si¢ krotka
i enigmatyczna definicja pojecia efektywnosci energetycznej. Jej o0go6lnos¢ umozliwia
zastosowanie jej rowniez w odniesieniu do budynkéw. W zapisach dyrektywy podkres§lono, ze
najwigksze znaczenie w poprawie efektywnosci energetycznej ma przede wszystkim
ograniczenie zuzycia energii cieplnej oraz w drugiej kolejnosci — elektrycznej. Jak stwierdza
si¢ w dyrektywie, poprawa efektywno$ci energetycznej oznacza zwigkszenie efektywnos$ci
energetycznej w wyniku zmian technologicznych, zachowan lub ekonomicznych. Ostatecznie,
po przeanalizowaniu zapisow Dyrektyw, przyjeto na potrzeby niniejszej pracy nastepujace
definicje zwigzane z efektywnos$cig energetyczng budynkow:

1. Definicje efektywnosci energetycznej wedlug dyrektywy 2012/27/UE (wcze$niej
2006/32/WE) w brzmieniu: ,,Efektywno$¢ energetyczna to stosunek uzyskanych wynikow,
ustug, towarow lub energii do wktadu energii”.

2. Definicj¢ poprawy efektywnos$ci energetycznej budynku, wedlug ktorej jest to proces
zmierzajacy do obnizenia zuzycia energii pierwotne] na etapie Wwytwarzania,
przetwarzania, przesyhu, dystrybucji lub zuzycia koncowego, spowodowanego postepem
technologicznym, zmianami zachowania lub zmianami ekonomicznymi, zapewniajacego
co najmniej taki sam (lub wyzszy) poziom komfortu lub ustug.

W dyrektywie 2012/27/UE zapisano réwniez zasady wedlug ktérych nalezy organizowac

instalacje systemow opomiarowania energii i mediow dostarczanych do budynkow. Zwraca si¢

tu uwage miedzy innymi na mozliwo$¢ zastosowania inteligentnych licznikow. Systemy
opomiarowania s3 integralng czesciag systemOw zarzadzania energig, ktore wymagaja
zidentyfikowania danych operacyjnych dotyczacych zuzycia energii oraz pozwalaja na
szczegbtowy przeglad profilu zuzycia energii w budynkach lub zespolach budynkow,
operacjach lub instalacjach przemystowych [23].

2.2. Identyfikacja parametrow budynkow i instalacji wplywajgcych na
efektywnos¢ energetyczng
W celu podje¢cia staran umozliwiajacych identyfikacje i klasyfikacje czynnikdw wptywajacych

na poziom energochtonno$ci budynkéw i ich instalacji, konieczne jest wykorzystanie
istniejacych juz przepiséw i norm w tym zakresie, definiujacych pojecia i wyznaczajacych ramy
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dziatan dotyczacych oceny i poprawy efektywnosci energetycznej budynkow.

Na podstawie analizy zapisow dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady, norm i poradnikéw
branzowych oraz wlasnych doswiadczen i wynikow z prowadzonych badan instalacji
automatyki budynkowej, ukierunkowanych na ich wykorzystanie w poprawie efektywnosci
energetycznej, zebrano informacje o czynnikach majacych wplyw na efektywnosc
energetyczng budynku. Czynniki te zostaty podzielone na trzy zasadnicze grupy:

1. czynniki zwigzane z konstrukcja budynku,
2. czynniki zwigzane z infrastrukturg energetyczng budynku,
3. czynniki zwigzane z infrastruktura sterujaca i monitorujaca.

Czynnikami zwigzanymi z konstrukcja budynku sa:

e rozwigzania przestrzenne w budynku majace na celu zmniejszenie strat ciepta.
Najkorzystniejsze sa tu konstrukcje o zwartej bryle, tj. charakteryzujace si¢ minimalng
powierzchnig zewnetrzng w stosunku do kubatury;

e parametry izolacyjne $cian zewnetrznych i wewngtrznych dzielacych pomieszczenia
0 réznej temperaturze;

e pojemno$¢ cieplna budynku;

e mostki cieplne — migdzy pomieszczeniami oraz miedzy wnetrzem 1 otoczeniem
zewngetrznym budynku;

e wykorzystane materiaty budowlane i ich przenikalnos¢ cieplna;

e odpowiedni rodzaj, rozmieszczenie i wielkos¢ okien. Projektujac budynek powinno dazy¢
si¢ do minimalizacji liczby okien od strony pétnocnej. W budynkach energooszczgdnych
i pasywnych nalezy stosowaé okna o wspodtczynniku przenikania ciepta U, < 0,8 W/m’
niezaleznie od orientacji elewacji budynku w stosunku do stron $wiata;

e lokalizacja i1 orientacja budynku. Jesli to mozliwe, nalezy wybiera¢ odpowiednie
usytuowanie budynku w terenie.

Czynnikami zwigzanymi z elementami infrastruktury energetycznej budynku sa:

e sposob wykonania instalacji elektrycznej. Instalacja elektryczna powinna by¢ podzielona
na wiele, niezaleznie sterowanych obwodow, co pozwala na selektywne zalaczanie tylko
potrzebnych odbiordw oraz umozliwia pomiar zuzycia energii przez poszczeg6élne odbiory
badz grupy odbioréw;

¢ wbudowana instalacja o$wietleniowa, wraz z rodzajem zastosowanych zrodet swiatla;

e sposob wykonania instalacji grzewczej (jesli jest). Instalacja grzewcza powinna miedé
prawidlowo umieszczone wymienniki ciepla dla zapewnienia wiasciwej cyrkulacji
powietrza w pomieszczeniu oraz by¢ wyposazona w sterowane zawory regulacyjne,
z mozliwo$cig podlaczenia do systemow automatyki budynkowej dla poszczegodlnych
wymiennikow i ewentualnie obwodow;

e sposob wykonania instalacji klimatyzacji pomieszczen (jesli jest). Instalacja powinna by¢
wyposazona w zawory lub przepustnice, pozwalajace na indywidualne sterowanie iloscig
1 temperaturg nawiewanego powietrza, z mozliwos$cig podtaczenia systeméw automatyki
budynku;

e izolacje termiczne kanatéw infrastruktury systemu ogrzewania, chlodzenia, wentylacji
i klimatyzacji wiacznie z charakterystyka tych izolacji;

e naturalna i mechaniczna wentylacja, ktéra moze obejmowac szczelnos¢ powietrzna;

e pasywne systemy sloneczne i ochrony przed stoncem;
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e lokalne warunki nastonecznienia oraz aktywne systemy stoneczne;

e inne systemy grzewcze i elektryczne oparte na energii ze zrédet odnawialnych;

e warunki klimatu wnetrza, wlacznie z projektowanym klimatem wnetrza.

Czynniki zwigzane z infrastrukturg sterujaca i monitorowania, wplywajace na efektywnosé¢

energetyczng i mozliwos$¢ jej poprawy:

e zastosowanie indywidualnych miernikéw (licznikéw) zuzycia poszczegoédlnych mediow
energetycznych. Mozliwo$¢ pomiaru zuzycia energii w poszczegoélnych pomieszczeniach
pozwala poréwnywac zuzycie w réznych miejscach budynku, analizowac¢ przyczyny réznic
oraz stosowa¢ indywidualne dla pomieszczen strategie oszczedzania. Poza tym, znajomos$¢
rzeczywistego zuzycia energii i/lub innych mediow daje mozliwo$¢ $wiadomego nimi
gospodarowania i motywuje do ich oszczedzania;

e zastosowanie czujnikow parametrow powietrza wewnatrz i na zewnatrz, dla zapewnienia
sterowania ogrzewaniem i/lub klimatyzacja pod katem redukcji zuzycia energii, przy
zachowaniu zatozonego poziomu komfortu w pomieszczeniach i catym budynku;

e wykorzystanie algorytmow sterowania zaimplementowanych w sterownikach instalacji;

e wyposazenie budynku w jednolita sie¢ sterujaca, pozwalajaca zintegrowa ze soba
instalacje: elektryczng, grzewcza i klimatyzacji. Zintegrowane sterowanie wszystkimi
systemami budynku, pozwala na bardziej efektywne gospodarowanie mediami
energetycznymi.

2.3. Identyfikacja elementow infrastruktury energetycznej budynku
wplywajgcych na efektywnosé energetyczng

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, gléwnymi czynnikami oddziatujacymi na
efektywnos¢ energetyczng budynkow, a zwigzanymi z elementami ich infrastruktury
energetycznej, sa:

e sposob wykonania instalacji elektryczne;,

¢ rodzaj zastosowanych zrodet $wiatta,

e sposob wykonania instalacji ogrzewania (jesli jest),

e sposob wykonania instalacji klimatyzacji 1 wentylacji pomieszczen (jesli jest).

2.3.1. Instalacja elektryczna

Na efektywno$¢ energetyczng budynku istotny wpltyw na sposdéb wykonania instalacji
elektrycznej budynku. Przez instalacje elektryczng nalezy rozumie¢ zespol urzadzen
elektrycznych o skoordynowanych parametrach technicznych, o napigciu znamionowym do
1000 V pradu przemiennego, przeznaczone do doprowadzenia energii elektrycznej
o odpowiedniej jakos$ci z sieci rozdzielczej od przylacza w rozdzielni (rozdzielnicy) gléwne;j
do odbiornikow.

W celu poprawy efektywnosci energetycznej budynku, instalacja elektryczna musi zapewnic
mozliwo$¢ sterowania praca poszczegdlnych odbiordw lub grup odbioréw oraz umozliwic¢
pomiar zuzycia energii elektrycznej w roznych miejscach instalacji.

W sktad instalacji elektrycznej obiektow budowlanych wchodza:
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e przylacze(a),

e rozdzielnia gtowna,

e rozdzielnie (rozdzielnice) obszarowe (np. pigtrowe),

e rozdzielnice pomieszczeniowe,

e przewody,

e clektrotechniczny osprzgt instalacyjny,

e zabezpieczenia,

e urzadzenia pomiarowe, sterowania i automatyki.

[lo$¢ rozdzielni obszarowych i pomieszczeniowych jest zalezna od wielkosci budynku.

W matych budynkach moze nie by¢ potrzeby budowy rozdzielnic obszarowych i/lub

pomieszczeniowych.

W mieszkaniach najczgsciej wystarczajaca jest jedna rozdzielnica, w ktorej znajduja sig

zabezpieczenia poszczegdlnych obwodow instalacji.

W domach jednorodzinnych dobra praktyka jest budowa rozdzielnicy gltéwnej, z ktodrej zasilane

s rozdzielnice pigetrowe zasilajace obwody instalacji na danych pietrach.

Budowa instalacji elektrycznej bazujaca na rozdzielniach (rozdzielnicach) dla poszczegélnych

poziomdw, wymusza podziat instalacji na wiele obwoddéw. Daje to duza elastycznos¢ w ich

konfigurowaniu poprzez odpowiednie potaczenia w rozdzielnicach i pozwala na niezalezne
sterowanie tymi obwodami.

Na efektywno$¢ energetyczng w fazie eksploatacji duzy wplyw ma znajomos$¢ zuzycia energii

w poszczegdlnych obwodach. Zwigksza on §wiadomo$é rzeczywistego zuzycia i ulatwia

eksploatacj¢ urzadzen w sposob bardziej racjonalny. W zwigzku z tym, oprocz licznika energii

elektrycznej do celéw rozliczeniowych z dostawca, w poszczegdlnych rozdzielnicach powinny
by¢ zainstalowane dodatkowe (pomocnicze) liczniki energii, umozliwiajace pomiar zuzycia
przez grupy odbiornikow i/lub pojedyncze odbiory.

Ilo$¢ 1 miejsce instalacji pomocniczych licznikow energii dla celow wsparcia efektywnego

gospodarowania zuzyciem i sterowania zuzyciem nie jest sprecyzowana przepisami. Dla tych

celow mozna przyjaé, ze:

e kazdy odbidr o wiekszej mocy znamionowej zwigzany z instalacjami technologicznymi
budynku (np. klimatyzatory lokalne, podgrzewacze wody, dmuchawy, agregaty wody
lodowej w stacjach klimatyzacyjnych, pompy w instalacjach ogrzewania i instalacja cieptej
wody uzytkowej itp) powinien mie¢ oddzielny licznik energii;

e oddzielne liczniki powinny by¢ instalowane dla obwodow oswietlenia i dla gniazd
wtykowych. W przypadku gniazd mozna zainstalowaé¢ oddzielne liczniki dla gniazd
zasilajacych infrastrukture IT i gniazd ogdlnego przeznaczenia;

e w budynkach, w ktérych pomieszczenia s3 wynajmowane, kazdy najemca powinien mie¢
oddzielne licznik energii (nie tylko do celow rozliczeniowych). Jesli to mozliwe wskazana
jest instalacja kilku licznikow dla poszczegdlnych obwoddéw (poprzedni punkt).

Liczniki energii pomocnicze, wykorzystywane do sterowania i monitorowania zuzycia energii,

nie muszg mie¢ takich klas doktadnosci, jakie sa wymagane dla celow rozliczeniowych. Wazne

jest, aby spetnialy one nastepujace wymagania funkcjonalne:

e wskazane jest, aby liczniki do monitorowania odbiornikow o wigkszej mocy mialy
mozliwo$¢ pomiaru zuzycia energii biernej, wspotczynnika mocy, pradu obciazenia;

e liczniki powinny by¢ wyposazone w standardowy interfejs komunikacyjny: MBus,
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Modbus, LON albo KNX, aby mozliwy byl zdalny odczyt dla biezacego monitoringu
i w celu archiwizacji [23].

2.3.2. Instalacja oswietlenia

W typowym budynku o$wietlenie pochtania przecietnie 30 do 40% energii elektrycznej
zuzywanej w budynku [3]. Z tego powodu bardzo istotne jest instalowanie energooszczgdnych
systemow oswietlenia. Energooszczedno$¢ ta moze by¢ osiggnigta dzigki:

e instalacji zrodel $wiatta o wysokiej sprawnos$ci (wydajnosci), ktore generuja wymagany
strumien §wiatta przy (relatywnie) matej mocy pobieranej z sieci energetycznej;

e sterowaniu pojedynczymi zrodlami $wiatta lub grupami zrodel, aby w danej chwili
oswietlane byly tylko uzywane pomieszczenia budynku i przestrzenie, ktorych o$wietlenie
jest wymagane z powodow bezpieczenstwa.

Energooszczedne oswietlenie budynku posrednio obniza takze koszty eksploatacji systemu

wentylacji 1 klimatyzacji, ze wzgledu na mniejsze iloSci ciepla wytwarzanego przez zrodia

swiatta, jak réwniez mozliwos¢ koordynacji funkcji sterowania os$wietleniem dziennym,
sztucznym oraz ogrzewania i wentylacji pomieszczen.

Do os$wietlania wnetrz budynkow sa wykorzystywane nastepujace zrodta Swiatla:

e zarowe zrodla $wiatta — zaro6wki standardowe lub halogenowe,

e niskopre¢zne lampy wytadowcze rteciowe — §wietlowki liniowe i kompaktowe,

e wysokoprezne lampy wyladowcze — sodowe i metalohalogenkowe,

e lampy bazujace na diodach elektroluminescencyjnych LED.

Przy przeprojektowaniu oswietlenia celem nadrzednym jest zapewnienie wymaganego

natezenia os$wietlenia, przy najmniejszym mozliwym zuzyciu energii oraz przy zachowaniu

wymaganych wiasnosci $wietlnych zrédel $wiatta (temperatura barwowa, wspotczynnik
oddawania barw) i eksploatacyjnych (trwatos¢, liczba zalaczen).

W tabeli nr 2.1 zostaty zebrane podstawowe parametry charakteryzujace rézne zrodla Swiatla.

Tabela 2.1. Typowe parametry zrodet swiatta

Rodzaj zrodta Swiatta Sprawno$¢ Temperatura Wspotczynnik
[Im/W] barwowa oddawania barw

. [K] [-]

Zarowka standardowa 9-14 2700 — 3000 ok. 90

Zarowka halogenowa 11-18 2700 —3200 95 -100

Swietlowka liniowa 70 —95 2700 — 6500 80—-90

Swietléwka kompaktowa 50— 75 2500 — 4200 80 — 85

Lampa sodowa 95 - 140 3000 — 4000 25-60

Lampa metalohalogenkowa 85-105 3200 — 5600 85-95

Lampy diodowe LED 80 — 100 2700 — 6500 60 — 80

Najwyzsza sprawnos$¢ maja wysokoprezne lampy wytadowcze i lampy diodowe LED. Z tej
grupy lampy sodowe maja bardzo niekorzystne widmo promieniowania, czego skutkiem jest
niska warto$§¢ wspolczynnika oddawania barw. Dlatego ich stosowanie jest ograniczone do
o$wietlania hal przemystowych i przestrzeni zewnetrznych, gdzie wierno$¢ oddawania kolorow
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ma drugorzedne znaczenie. Lampy metalohalogenkowe majg bardzo dobre wtasnosci swietlne
1 sg szeroko stosowane do iluminacji elementéw lub obiektow, kiedy wierno$¢ oddawania barw
ma duze znaczenie. Sg one jednak niewygodne do normalnego o$wietlania pomieszczen, ze
wzgledu na konieczno$¢ stosowania balastu z zaptonnikiem i dlugi czas stygnigcia niezbedny
do ponownego zataczenia. Lampy diodowe LED, dzigki postepowi technologicznemu, osiagaja
coraz lepsze parametry S$wietlne (szczegoélnie poprawie ulega widmo promieniowania
odpowiedzialne za wierno$§¢ oddawania barw) i s3 coraz powszechniej stosowane do
o$wietlania pomieszczen i przestrzeni zewnetrznych.

Swietlowki liniowe i kompaktowe, mimo gorszych wlasnoéci $wietlnych od lamp

metalohalogenkowych i diodowych, sa obecnie najczesciej stosowane do oswietlania wnetrz

budynkéw. Powodem tego jest bardzo szeroki asortyment tych zrodet dostepny na rynku,
relatywnie niska cena oraz prostota instalacji.

Podsumowujac, poszczegodlne zrodla sg preferowane w nastgpujacych obszarach zastosowan:

e zarowki standardowe — niestosowane w nowych instalacjach ze wzgledu na niska
sprawnosc;

e zarowki halogenowe — o§wietlenie punktowe i projekcyjne; obecnie zastepowane lampami
diodowymi LED;

e Swietlowki liniowe — os$wietlenie pomieszczen biurowych, korytarzy itp.; szeroko
stosowane w budownictwie biurowym 1 uzytecznosci publiczne;j;

o Swietlowki kompaktowe — szeroko stosowane w budownictwie mieszkaniowym, do
o$wietlania pomieszczen biurowych, korytarzy, o§wietlenie punktowe (przy zastosowaniu
odpowiednich opraw);

e lampy sodowe — stosowane jedynie do o§wietlania hal przemystowych. Nie sg stosowane
w budownictwie mieszkaniowym i uzytecznos$ci publicznej;

e lampy metalohalogenkowe — o$wietlenie iluminacyjne i punktowe (wystawy i ekspozycje);

e lampy diodowe — ze wzgledu na szybki rozwoj technologii produkcji diod LED
gwarantujacy coraz lepsze parametry energetyczne i S$wietlne s3 stosowane coraz
powszechniej we wszystkich obszarach zastosowan.

2.3.3. Instalacja ogrzewania i chlodzenia

Na parametry cieplne budynkow i zwigzang z tym efektywno$¢ energetyczna, najwigkszy
wptyw ma jako$¢ izolacji cieplnej Scian, stropow, okien i drzwi. Te wlasnosci sg osiggane dzieki
doborowi odpowiednich materialdow i technologii budowy w fazie projektu i wykonania
budynku. Ze strat ciepta w budynku wynika konieczna moc urzadzen grzewczych, jakie musza
by¢ zainstalowane w budynku.

Przy danej mocy urzadzen grzewczych, wzrost efektywnosci energetycznej mozna uzyskaé

dzigki instalacji, ktéra powinna:

e mie¢ odpowiednio dobrane grzejniki do wielkosci (kubatury) pomieszczenia.
Przewymiarowanie grzejnikéw powoduje zwickszenie zuzycia energii do ogrzewania, gdyz
sprawno$¢ grzejnikéw jest najwigksza przy obcigzeniu znamionowym;

e mie¢ prawidlowo umieszczone wymienniki ciepta dla zapewnienia wlasciwej cyrkulacji
powietrza w pomieszczeniu;

e by¢ wyposazona w sterowane zawory regulacyjne z mozliwo$cig podtaczenia do systemow
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automatyki budynkowej dla poszczegdlnych wymiennikéw i ewentualnie obwodow;

e by¢ wyposazona w liczniki energii cieplnej w roznych obwodach instalacji ogrzewania,
poniewaz znajomo$¢ rzeczywistego zuzycia pozwala na podjecie  dziatan
oszczednos$ciowych.

2.3.4. Instalacja wentylacji i klimatyzacji

Sposob zaprojektowania, wykonania i eksploatacji instalacji wentylacji i klimatyzacji ma
bardzo duzy wptyw energochlonno$¢ budynku. W okresie letnim, gdy zachodzi konieczno$¢
schtadzania pomieszczen, urzadzenia klimatyzacyjne s3a jednymi z najbardziej
energochlonnych odbiorow energii elektrycznej w budynku. Podobnie jak w przypadku
instalacji grzewczej, moc agregatu(ow) centrali klimatyzacyjnej do wentylacji 1 klimatyzacji
zalezy od konstrukcji budynku i jego orientacji wzgledem kierunku padania promieni
stonecznych. Przy danej mocy agregatow centrali klimatyzacyjnej, zwigkszenie efektywnosci
energetycznej budynku mozna uzyska¢ dzigki instalacji nawiewu, ktéra powinna by¢
wyposazona:

e w zawory lub przepustnice, pozwalajace na indywidualne sterowanie ilo§cig nawiewanego
powietrza zalezng od temperatury i jako$ci powietrza w pomieszczeniu. Mozliwos$ci
regulacji temperatury sg na ogot ograniczone przez stalg temperaturg produkowanego przez
centrale klimatyzacyjna;

e w zawory regulacyjne i przepustnice, obslugiwane przez sterowniki, z mozliwo$cig
podtaczenia do systemu automatyki budynku;

e w odpowiednie czujniki temperatury, ci$nienia itp., zintegrowane z uktadami sterowania
1 monitoringu.

2.4. Identyfikacja elementow infrastruktury sterujgcej i monitorujgcej

budynku wplywajgcych na efektywnos¢ energetyczng

Na efektywno$¢ energetyczng budynku wplyw ma wiele czynnikow. Mozna w$rdd nich
wyrdzni¢ takze grupe zwigzang z infrastrukturg sterujgca i monitorujaca.
Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w serii norm PN-EN ISO 16484, elementy
infrastruktury sterujacej i monitorujgcej w ramach systeméw BACS powinny speiniac¢
odpowiednie wymagania dotyczace sprzgtu oraz ogolnej funkcjonalnosci i1 ushug
inzynieryjnych do realizacji systemu automatyzacji i sterowania budynku.
W ramach BACS wyréznia si¢ gldwnie nastepujace sktadniki:
1. sprzet:

e urzadzenia obiektowe,

e urzadzenia sterujace,

e okablowanie,

e komunikacja systemowa,

e urzadzenia zarzadzajace (obliczeniowe);
2. oprogramowanie do realizacji funkcji,
3. ustugi (uzyskiwane w ramach prac inzynierskich).
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Do urzadzen obiektowych BACS nalezy zaliczy¢ czujniki i urzadzenia wykonawcze oraz inne
urzadzenia obiektowe (np. moduly sprzggajace, lokalne urzadzenia zadajace/sygnalizacyjne).
Moga by¢ one potaczone z interfejsami wejscia/wyjscia sterownikow/stacji automatyzacji
bezposrednio lub poprzez urzadzenia/sieci komunikacyjne. Czujniki, urzadzenia wykonawcze
i inne urzadzenia obiektowe dostarczaja niezbednych informacji o warunkach, stanach
i warto$ciach procesOw w instalacji oraz o wyniku zaprogramowanych operacji. Urzadzenia
obiektowe obstuguja nastepujace funkcje: (i) przelaczanie, (ii) pozycjonowanie, (iii)
monitorowanie stanu, (iv) zliczanie oraz (v) pomiary.

Urzadzenia sterujace, stacje automatyzacji, jednostki przetwarzajace i zewnetrzne urzadzenia
sterujace, wykorzystujac specyficzne oprogramowanie aplikacji i parametrow, zapewniaja
pelng automatyczng mozliwo$¢ realizacji takich zadan jak: (i) bezposrednie sterowanie
cyfrowe, (ii) optymalizacja zuzycia energii oraz optymalizacja dziatania, (iii) monitoring
dziatania instalacji, (iv) informacje o alarmie, btgedzie, konserwacji i dzialaniach, (v) sterowanie
automatyczne i r¢czne (z wytgczeniem operacji lokalnego wymuszenia), (vi) dane do statystyk
i analiz warto$ci lub standw, (vii) wymiana informacji pomig¢dzy funkcjami przetwarzajagcymi
z urzadzeniami obiektowymi 1 funkcjami operatora a programami zarzadzajacymi.
Wymienione operacje sg realizowane poprzez funkcje przetwarzania, ktéore moga zostac
podzielone na nastepujace grupy: (i) monitorowanie, (ii) uzaleznienia, (iii) sterowanie
w zamknigte] 1 otwartej petli sterowania, (iv) obliczenia/ wspotzalezne optymalizacje
instalacji/systemu, (v) funkcje dla sterowania pomieszczeniem (np. indywidualne sterowanie
strefowe, sterowanie o$wietleniem, sterowanie zastonami/zaluzjami). Dodatkowo nalezy
wyrozni¢  funkcje wejscia-wyjscia, ktore zapewniaja interfejs pomiedzy funkcjami
przetwarzania a urzadzeniami obiektowymi. Moga one zosta¢ podzielone na: (vi) funkcje
fizycznych wejs¢ 1 wyj$¢ oraz (vii) funkcje wspotdzielonych wejs¢ 1 wyjs¢, do komunikacji
z obcymi produktami.

Parametry techniczne dla polaczen i okablowanie pomigdzy urzadzeniami jest rowniez jednym
ze sktadnikéw BACS. Okablowanie elektryczne i instalacje elektryczne powinny odpowiadac
odpowiednim normom regionalnym. Wszystkie kable powinny by¢ oznakowane w sposob
zrozumialy i trwaty na obu koncach i powinny by¢ powigzane z wykazem okablowania
i schematami obwodow. Wyrdzni¢ tez mozna dwie grupy metod polaczen urzadzen: (i) metoda
polaczenia lub okablowania urzadzen obiektowych do sterownikdéw oraz (ii) metoda potaczenia
lub okablowania innych urzadzen BACS.

Infrastruktura komunikacyjna np. nos$niki transmisji danych, specyfikacja elektryczna
interfejsow 1 protokoldow komunikacyjnych, moga rézni¢ si¢ zgodnie z wymagang
funkcjonalnoscig lub przyjetymi do jej realizacji technologiami. W ramach komunikacji
systemowej istotnym elementem jest okreslenie topologii sieci wtasciwej danemu projektowi
oraz dlugosci segmentdw sieci sterowania. Z reguly funkcje zarzadzania wymagaja wysokiej
szybkosci transmisji danych, szczeg6lnie wtedy, gdy wystepuje przesytanie duzych plikow (np.
pliki graficzne, dane archiwalne 1 pliki konfiguracyjne systemu). Natomiast funkcje
automatyzacji i1 sterowania zwykle wymagaja komunikacji typu punkt-punkt. Czujniki
i urzadzenia wykonawcze, ktdre sg polaczone z siecig obiektowa, moga by¢ zasilane w energi¢
elektryczna poprzez sie¢ sterowania lub z innych zrodet energii.

Do urzadzen zarzadzajacych nalezy zaliczy¢ sprzet, ktory w ramach infrastruktury sterujacej
1 monitorujacej realizuje operacje przetwarzania danych (stacja serwera), przechowywania
i archiwizowania danych, dostarczania systemowego interfejsu uzytkownika (jednostka
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wyswietlajaca), wymiany informacji pomiedzy BACS i1 dedykowanymi systemami specjalnymi
(jednostka interfejsu danych) oraz sygnalizacji i oglaszania alarmow lub zdarzen (urzadzenia
sygnalizacyjne optyczne i/lub akustyczne). Do funkcji zwykle wykonywanych przez
urzadzenia zarzadzajace nalezy zaliczy¢: (i) komunikacj¢ z urzadzeniami sieci sterowania
i dolgczonymi systemami obcymi, (i) komunikacje w celu wymiany danych ze specjalnymi
dedykowanymi lub obcymi systemami (np. system alarmu przeciwpozarowego), aby zapewnic¢
realizacj¢ funkcji operatorskich i funkcji zarzadzania wewnatrz BACS, (iii) rejestrowanie
i archiwizowanie danych historycznych oraz analizy statystyczne, (iv) wspomaganie decyzji
(np. do zarzadzania energia). Funkcje zarzadzajace zwykle sg obstugiwane z uzyciem urzadzen
przetwarzajacych dane.

Wsrdd elementéw infrastruktury sterujacej 1 monitorujacej nalezy wyrézni¢ funkcje
operatorskie. Obejmujg one: zarzadzanie systemem, wystgpujacymi zdarzeniami oraz stanami
warto$ci w systemie; ustawiania parametrOw pracy oraz recznego sterowania wiacz/wylacz,
lokalnych operacji pomieszczeniowych. Funkcje operatorskie sg dostarczane przez systemowy
interfejs uzytkownika. Sktadaja si¢ z grafik, rysunkéw i animacji specyficznych dla danego
projektu, informacji tekstowych oraz odpowiednio przypisanych punktow danych. Dane
wejsciowe z funkcji operatorskich sg przetwarzane przez inne funkcje. Dane wyjsciowe dla
funkcji operatorskich sg wysylane na jednostki wyswietlajace, drukarki optyczne i akustyczne
urzadzenia sygnalizacyjne lub sa dostarczane do innych funkcji wewnatrz BACS w celu
dalszego przetwarzania.

Istotnym elementem realizacji systemOw automatyzacji i sterowania s3 prace inzynierskie.
Sa one ustugami specyficznymi dla systemu w procesie projektowania, instalacji i konfiguracji
oraz komisjonowania i bindowania podczas uruchamiania BACS. Prace inzynierskie mozna
opisac¢ jako systematyczne stosowanie wiedzy i metod naukowych i technicznych (tzw. know-
how) oraz do$wiadczen w projektowaniu, wdrazaniu, testowaniu 1 dokumentacji
oprogramowania i urzadzen dla systemu [24], [25].

Urzadzenia i systemy automatyzacji i sterowania budynku (BACS) umozliwiajg sterowanie
podsystemami technicznymi budynku zapewniajac realizacje wielu funkcjonalno$ci poczawszy
od zapewnienia bezpieczenstwa , a na komforcie uzytkowania skonczywszy. Istotng role wérdd
tych funkcjonalno$ci ma rowniez mozliwo$¢ oddzialywanie na efektywno$¢ energetyczng
budynku, poprzez monitoring i sterowanie podsystemami technicznymi budynku, z ktoérych
najwazniejsze to:

1 ogrzewanie,

2 przygotowanie cieptej wody uzytkowej,

3. chtodzenie,

4. wentylacja i klimatyzacja,

5 oswietlenie,

6 ochrona przed stoncem,

7. pozostala elementy zuzywajace energi¢ w budynku.

Wplyw elementéw infrastruktury sterujacej i monitorujacej na efektywnos$¢ energetyczna
budynkéw mozna zdefiniowaé przez funkcje sterowania, ktéore beda realizowane dla
poszczego6lnych podsystemoéw technicznych i funkeji budynku. Funkcje te i procedury beda
z jednej strony realizowaly sterowanie zmierzajace do zmniejszenia zuzycia energii,
a réwnoczesnie realizowaty algorytmy zgodne z aktualnym trybem uzytkowania budynku
1 z potrzebami uzytkownika. Dla poszczegdlnych podsystemow mozna zdefiniowaé zestawy
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funkcji automatycznego sterowania, ktorych algorytmy moga by¢ realizowane.
W uproszczeniu, kazdy z podsystemoéw i instalacji technologicznych moze by¢ sterowana na
cztery sposoby: (i) bez sterowania automatycznego, (ii) z automatycznym sterowaniem
centralnym, (iii) z indywidualnym, autonomicznym sterowaniem pomieszczeniem, (iv)
z indywidualnym sterowaniem pomieszczeniem, z komunikacjg z systemem nadrzednym oraz
z funkcja sterowania zalezng od zapotrzebowania (np. od obecnosci uzytkownika, aktualnej
temperatury wewngtrznej 1 zewnetrznej, trendu temperatury zewngtrznej itp.). Nalezy
podkresli¢, ze o wplywie elementdéw infrastruktury sterujacej i monitorujacej na efektywnosé
energetyczng budynkéw w bardzo duzym stopniu decyduje sposéb konstrukeji i realizacji
instalacji technologicznych zastosowanych w budynku. Im bardziej instalacje te umozliwiaja
dostarczenie poszczegolnych form energii do indywidualnego pomieszczenia lub strefy, tym
lepsza bedzie jako$¢ wplywu systemoOw automatyzacji i sterowania budynkiem. Zestawienie
funkcji sterowania poszczegoélnych podsysteméw wykorzystujacych niezbedne elementy
infrastruktury sterujacej zostato przedstawione w tabeli nr 2.2

Tabela 2.2. Sterowanie mozliwe do zastosowania w poszczegolnych podsystemach technologicznych
i funkcjach w budynku

1. Podsystem ogrzewania

1.1. Sterowanie emisja (wydatkiem)

1.2. Sterowanie emisja przez termoaktywne systemy budynkowe (ang. TABS)

1.3. Sterowanie temperaturg w sieci zasilania cieptej wody (na zasilaniu lub powrocie)

1.4. Sterowanie pompami w sieci zasilania

1.5. Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji

1.6. Sterowanie zrodlem ze wzgledu na spalanie i ogrzewanie z sieci miejskiej

1.7. Sterowanie zrédlem dla pomp ciepta

1.8. Sekwencyjne sterowanie réznymi zréodtami

1.9. Zasobniki energii termicznej (ang. TES)

2. Podsystem zasilania w ciepta wod¢ uzytkowsa

2.1. Sterowanie temperaturag w zasobniku cieptej wody uzytkowej (DHW) ze zintegrowanym
ogrzewaniem elektrycznym lub elektryczng pompa ciepta

2.2. Sterowanie temperaturg w zasobniku cieptej wody uzytkowej (DHW) z zastosowaniem
zewnetrznych zrodet ciepta

2.3. Sterowanie temperaturg w zasobniku cieptej wody uzytkowej (DHW) z zastosowaniem
zewnetrznych zrddel ciepla lub zintegrowanego ogrzewania elektrycznego, w zalezno$ci od
sezonu

2.4. Sterowanie temperaturg w zasobniku cieptej wody uzytkowej (DHW) z zastosowaniem
kolektoréw stonecznych i zewnetrznych zrdédet ciepla

2.5. Sterowanie pompg obiegowa cieptej wody uzytkowej (DHW)

3. Podsystem chlodzenia

3.1. Sterowanie emisjg (wydatkiem)

3.2. Sterowanie emisja przez termoaktywne systemy budynkowe (ang. TABS)

3.3. Sterowanie temperaturg w sieci zasilania wody chtodniczej (na zasilaniu lub powrocie)

3.4. Sterowanie pompami w sieci zasilania

3.5. Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji

3.6. Blokada pomiedzy ogrzewaniem i chlodzeniem w emisji i dystrybucji

3.7. Sterowanie roznymi zrodtami chtodu

3.8. Sekwencyjne sterowanie réznymi zréodtami
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3.9. Zasobniki energii termicznej (ang. TES)

Podsystem sterowania wentylacja i klimatyzacja

4.1. Sterowanie przeplywem powietrza na poziomie pomieszczenia

4.2. Sterowanie temperaturag powietrza w pomieszczeniu (Systemy powietrzne)

4.3. Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzno-wodne)

4.4. Sterowanie przeptywem powietrza wywiewanego

4.5. Sterowanie przeplywem powietrza lub ci$nieniem na poziomie jednostki przygotowujacej
powietrze

4.6. Sterowanie zabezpieczeniem przed zeszronieniem strony wywiewu wymiennika odzysku
ciepta/chtodu

4.7. Sterowanie wymiennikiem ciepla (zapobieganie przegrzewaniu)

4.8. Swobodne chtodzenie mechaniczne

4.9. Sterowanie temperatura powietrza zasilajacego

4.10. Sterowanie wilgotnos$cia

Podsystem sterowania o$wietleniem

5.1. Sterowanie od obecnosci (zajgtosci) pomieszczenia

5.2. Sterowanie od o$wietlenia dziennego

Podsystem sterowania zaluzjami (roletami)

6.1. Sterowanie zaluzjami

Techniczne zarzadzanie domem i budynkiem

7.1. Mozliwo$ci obstugi

7.2. Wykrywanie usterek w systemach domowych i budynkowych i zapewnienie wspomagania
diagnostyki tych usterek

7.3. Raportowanie ze wzgledu na zuzycie energii, warunki wewn¢trzne oraz

Funkcja obecno$ci w pomieszczeniu lub strefie

8.1. Program czasowy

8.2. Ocena zajetoSci pomieszczenia

Funkcja zapewnienia warunkow $rodowiskowych w pomieszczeniu

9.1. Wybor odpowiedniej formy energii i obliczanie punktéw nastaw

9.2. Sterowanie temperaturg w pomieszczeniu (ogrzewanie, chtodzenie, klimatyzacja)

9.3. Sterowanie wentylacja

10.

Funkcja zapewnienia warunkéw oswietlenia

10.1. Sterowanie oSwietleniem

11.

Funkcja ochrony przed wptywem energii stonecznej

11.1. Ochrona przed czynnikami pogodowymi (dotyczy zewngtrznych elementow
zacieniajacych np. markizy

11.2. Sterowanie przeciw o$lepiajace

11.3. Sterowanie zaluzjami (roletami)

11.4. Wspomaganie ogrzewania albo chlodzenia

11.5. Sterowanie napgdem elektrycznym
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3. Analiza mozliwosci poprawy efektywnosSci energetycznej
budynkow i ich instalacji z wykorzystaniem rozproszonych

systemoOw automatyzacji

Funkcje 1 technologie rozproszonych systemow automatyki budynkowej sa przedmiotem

kolejnej poddanej analizie normy PN-EN 16484, zatytulowanej ,,Systemy automatyzacji

i sterowania budynkow (BACS)”. Zawiera ona wytyczne dotyczace budowy i funkcjonalnosci

wspoOtczesnych systemow automatyki budynkowej. Norma znajduje zastosowanie

w nastgpujacych obszarach:

e projektowanie $rodowisk zintegrowanych sieci sterowania i monitoringu urzadzen
o$wietleniowych, HVAC, modutow bezpieczenstwa i innych. Zintegrowane srodowisko ma
umozliwia¢ sprawne zarzadzanie infrastrukturag budynkow oraz umozliwi¢ optymalne
wykorzystanie wzajemnych powigzan funkcjonalnych pomiedzy ré6znymi podsystemami
automatyki budynku;

e budowa rozproszonych budynkowych systemOw sterowania oraz ich rozbudowa,
zuwzglednieniem cykli inwestycyjnych i etapowosci w budowie i modernizacji budynkows;

e zdefiniowanie procesu specyfikacji projektowej z okresleniem wymaganych funkcji, m.in.
w celu unikniecia zbednego powielenia tych funkcji. Celem pobocznym jest réwniez cel
edukacyjny; norma zaleca stosowanie jej jako materiatu informacyjnego w szkoleniach.

Arkusz PN-EN 16484-2 odnosi si¢ do catego zakresu sprzetu systeméw BACS: od urzadzen

interfejsu HMI, poprzez urzadzenia przetwarzajace, zarzadzajace, az po urzadzenia obiektowe.

Arkusz ten omawia rowniez sprzetowe kwestie komunikacji urzadzen, aby w koncowej czesci

przedstawi¢ uogdlniony model systemu BACS. Podano kryteria oceny wydajnosci sprzetu,

wsrod ktorych znalez¢ mozna zuzycie energii elektrycznej i ilo$¢ generowanej energii cieplne;j.

Wydzielono réwniez osobne kryteria dla kazdej z ponizszych grup urzadzen: przetwarzania

danych, przechowywania danych, prezentacji danych na monitorach i panelach, drukowania,

sygnalizacji stanow alarmowych, jednostek komunikacyjnych (ruterow, repeterow, mostow,
bram, modemow), interfejsow dla dedykowanych systeméw specjalnych (do zastosowan
serwisowych i analizy danych), interfejsow wejs¢/wyjs¢, interfejsoéw komunikacyjne oraz
urzadzen sterujacych. Ostatnia grupa urzadzen zapewnia m.in. bezposrednie sterowanie
cyfrowe, optymalizacje¢ dziatania urzadzen i zuzycia energii, monitoring dzialania instalacji.

Urzadzenia te maja ponadto zapewnia¢ realizacj¢ wzajemnych uzaleznien, sterowanie

w uktadach z zamknigtymi i otwartymi petlami sprze¢zenia oraz zaawansowane funkcje

sterowania pomieszczeniami. Dla interfejséw komunikacyjnych urzadzen i sterownikow

zgodnych z normg PN-EN 16484, wymagane jest oswiadczenie o zgodnos$ci implementacji
protokotu komunikacyjnego (PICS), z ktérego wynika m.in. zdolno$¢ (lub jej brak) urzadzenia
do realizacji funkcji automatyki z uwzglednieniem powigzan funkcjonalnych z innymi

urzadzeniami automatyki budynku [26].

Kolejny arkusz PN-EN 16484-3 definiuje pojg¢cia niezbedne dla specyfikacji wytycznych

w odniesieniu do funkcjonalno$ci systemu automatyki i odpowiednich ustug projektowych.

Arkusz ten wprowadza rowniez szablon dokumentacji funkcji instalacji (lista funkcji BACS).

W zakresie oprogramowania systemow sterowania i monitoringu, wyr6zniono:

e oprogramowanie do zarzadzania systemem,
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e oprogramowanie koordynacji funkcjonowania calej sieci, jej serwisowania, diagnostyki
1 konserwacji,

e oprogramowanie komunikacyjne, aplikacyjne i optymalizacyjne,

e oprogramowanie interfejsu HMI (z kontrola dostgpu do systemu, prezentacja
i zarzadzaniem alarmami i1 zdarzeniami, funkcjami statystycznymi, analitycznymi,
raportujacymi).

Osobny rodzaj oprogramowania stanowi oprogramowanie do prac inzynierskich - dedykowane

do prac projektowych, konfiguracyjnych oraz wykonywania komisjonowania i rozruchu

systemu automatyKki.

Do najistotniejszych z punktu widzenia energooszczedno$ci funkcji systemow BACS

okreslonych w normie, naleza funkcje monitoringu (na przekroczenie granic statych lub

zmiennych, monitoring czasu pracy, zdarzen) oraz funkcje sterowania (w uktadach
zamknigtych, algorytmami P, P11 PID ze statg i zmienng wartos$cig zadang) i optymalizacji (przy
pomocy harmonograméw czasowych, pracy z odzyskiem energii, umozliwiajacej uzyskanie
komfortu w pomieszczeniach przy minimalnym zuzyciu energii, wspoOlpracy z zasilaniem
rezerwowym, ograniczeniem obcigzenia szczytowego i pracg zalezng od taryfy energetycznej
[24]-[26].

3.1. Znaczenie funkcji automatyzacji i sterowania budynku dla

poszczegolnych podsystemow i instalacji technologicznych

W rozdziale 2.4 zostaly zidentyfikowane nastepujace podsystemy i instalacje techniczne
budynku, ktére moga zosta¢ objete dziataniem systemu automatyzacji i sterowania budynku

(BACS):

1. ogrzewanie,

2. przygotowanie cieptej wody uzytkowej,

3. chtodzenie,

4. wentylacja i klimatyzacja,

5. oswietlenie,

6. ochrona przed stoncem,

7. pozostala elementy zuzywajace energi¢ w budynku.

Poprawnie zrealizowany BACS umozliwia sterowanie tymi instalacjami, w celu realizacji
wielu funkcji takich jak zapewnienie bezpieczenstwa, poprawa komfortu uzytkowania, ale
réwniez oddziatywanie na zmniejszenie zuzycia réznych form energii. Kazdy z wymienionych
podsystemow cechuje si¢ okreslonymi funkcjami, ktéore moga by¢ osiggniete poprzez
odpowiednie sposoby sterowania wykorzystywanych w nich urzadzen. Zastosowanie tych
funkcji prowadzi do polepszenia wiasciwosci uzytkowych oraz poprawy efektywnosci
energetycznej. Dlatego istotne jest okreslenie ich znaczenia w kazdym z podsystemow.

3.1.1. Podsystem ogrzewania i chlodzenia
W ramach podsystemu ogrzewania nalezy wyrdzni¢ rozne funkcje systeméw BACS:
Sterowanie emisjg (przekazywaniem, wydatkiem) — grzaniem

System sterowania instalowany jest na poziomie zrddta lub pomieszczenia. Rozrdznia sie co
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najmniej nastepujace typy sterowania emisja:

a) Brak automatycznego sterowania temperaturg pomieszczenia.

b) Centralne sterowanie automatyczne - Dopuszczalna jest mozliwo$¢ sterowania kilkoma
pomieszczeniami przez pojedynczy system. Wyrdznia si¢ tylko jedno centralne sterowanie
automatyczne, oddzialywujace albo na dystrybucje albo na generacje ciepta. Ten typ
sterowania moze by¢ osiggniety z wykorzystaniem sterownika uwzgledniajacego
temperature zewnetrzng (pogodowy), zgodnie z normami PN-EN 12098-1:2013-12 lub
PN-EN 12098-3:2013-12 [27], [28].

¢) Indywidualne sterowanie pomieszczeniem: poprzez zawor termostatyczny lub sterownik
elektroniczny — Mozliwos¢ realizacji przez zawodr termostatyczny zamontowany
bezposrednio przy grzejniku lub przez grzejnik z wbudowanym sterownikiem
elektronicznym.

d) Indywidualne sterowanie pomieszczeniem z komunikacja pomigdzy sterownikami oraz do
systemu automatyki budynku (BACS) — Istotne jest zapewnienie poprawnej komunikacja
pomiedzy sterownikami i systemem BACS. Przykladowo umozliwia to realizacje
harmonogramow czasowych sterujacych emisja oraz regulacje warto$ci punktu nastawienia
temperatury pomieszczenia.

e) Zintegrowane indywidualne sterowanie pomieszczeniem uwzgledniajace zapotrzebowanie
(harmonogramy, zajetos¢, jakos¢ powietrza) — jak w punkcie d) oraz dodatkowo sterowanie
zapotrzebowaniem na podstawie zaj¢tosci pomieszczenia

Wplyw systemu sterowania uwzglednia warto$¢ punktu nastawienia temperatury wewngtrznej

0. =0+ 466 (1)
gdzie:

0,; —temperatura wewnetrzna uwzgledniajgca dokladnosé sterowania;

6 — punkt nastaw temperatury ogrzewanej strefy;

860 — dokitadnosé sterowania, zalezna od samego sterowania i sterowanych systemow.

Warto$¢ punktu nastawienia wzrasta o 66 w przypadku grzania. Warto$¢ 660 zalezy od systemu

sterujacego 1 typu grzejnika. Podejécie to zostalo przedstawione w PN-EN 15316-2-1:2007,

PN-EN 15243:2007 i PN-EN ISO 13790:2009 [29]-[31].

W przypadku sterownikéw elektronicznych, wartos¢ 66 jest rowna ,,doktadnosci sterowania”

okreslonej zgodnie z PN-EN 15500:2008 [32].

Sterowanie emisjq przez termoaktywne systemy budynkowe (ang. TABS)

Termoaktywne systemy budynkowe (TABS) to rozwigzanie wykorzystujace tzw. masg
termiczng do ogrzewania lub chlodzenia budynku, za posrednictwem osadzonych
w posadzkach, stropach ogrzewczo-chtodzacych, matach kapilarnych w warstwie tynku lub
wymiennikach stropowych, rur wypetionych czynnikiem (np. woda). Temperatura cieczy
moze by¢ regulowana; przyktadowo woda chtodzi lub ogrzewa sufit, a ten z kolei powietrze
w pomieszczeniu. Do zalet TABS nalezy zaliczy¢: wigkszy komfort korzystania z budynkow,
brak hatasu, oszczedno$¢ miejsca, nizszy koszt eksploatacji niz w przypadku tradycyjnej
klimatyzacji. Gtowng wada jest znaczna bezwladno$¢ systemu. Rozwigzanie to przemienia
wymienione wczesniej elementy konstrukcyjne w wymienniki ciepta.

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania TABS:

a) Brak automatycznego sterowania temperaturg pomieszczenia.

b) Centralne automatyczne sterowanie - centralne sterowanie automatyczne dla strefy systemu

38



d)

TABS (co oznacza, ze wszystkie pomieszczenia otrzymaja wodeg grzewcza o tej samej
temperaturze) typowo jest petla sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym temperaturg wody
zasilajacej, ktorej warto$¢ zadana jest zalezna od filtrowanej temperatury zewnetrznej, np.
sredniej z poprzedzajacych 24 godzin.

Zaawansowane centralne automatyczne sterowanie - Jest to automatyczne sterowanie strefa
systemu (TABS), ktore spetnia nastgpujace warunki:

Jezeli system TABS jest stosowany tylko do ogrzewania: centralne sterowanie
automatyczne jest zaprojektowane i ustawione w taki sposéb, aby osiggnaé optymalng
samoregulacj¢ temperatury pomieszczenia w wymaganym zakresie komfortu (okreslong
przez wartos¢ zadang temperatury ogrzewania). ,,Optymalna” oznacza, ze temperatury we
wszystkich pomieszczeniach w strefie systemu TABS utrzymuja si¢ w okresie dziatania
(obiektu) w zakresie komfortu, aby spelni¢ wymagania komfortu, ale takze temperatury te
sa tak niskie, jak tylko jest to mozliwe, aby ograniczy¢ zapotrzebowanie na energie
grzewcza.

Jezeli system TABS jest stosowany do ogrzewania i chtodzenia: centralne sterowanie
automatyczne jest zaprojektowane i ustawione w taki sposéb, aby osiggnaé optymalng
samoregulacj¢ temperatury pomieszczenia w wymaganym zakresie komfortu (okreslong
przez wartosci zadane temperatur ogrzewania i chlodzenia). ,,Optymalna” oznacza,
ze temperatury we wszystkich pomieszczeniach w strefie systemu TABS utrzymuja si¢
w okresie dziatania (obiektu) w zakresie komfortu, aby spetni¢ wymagania komfortu, ale
takze temperatury te, jak tylko jest to mozliwe, w pelnym dopuszczalnym zakresie, aby
ograniczy¢ zapotrzebowanie na energi¢ grzewcza i chlodnicza.

Jezeli system TABS jest stosowany do ogrzewania i chtodzenia: automatyczne przetaczanie
pomiedzy grzaniem i chlodzeniem nie jest wykonywane wylacznie na podstawie
temperatury zewnetrznej, ale takze brane sa pod uwage, przynajmniej posrednio, zyski
ciepta (wewnetrzne i z nastonecznienia).

Zaawansowane centralne automatyczne sterowanie z dzialaniem okresowym i/lub
sterowaniem ze sprz¢zeniem zwrotnym od temperatury w pomieszczeniu - Jest to
zaawansowane centralne sterowanie automatyczne zgodnie z punktem 2 z nastepujacym
rozszerzeniem:

Jezeli zostalo zaimplementowane zaawansowane centralne sterowanie automatyczne
z dzialaniem okresowym, to pompa obiegowa jest regularnie wylaczana w celu
oszczedzania energii elektrycznej, albo czgsto — typowo w cyklu 6-godzinnego
zataczenia/wylaczenia - lub z malg czestotliwos$cia, odpowiadajaca 24-godzinnemu cyklowi
zalaczenia/wylaczenia. Jezeli system TABS jest stosowany do chlodzenia, dzialanie
przerywane w cyklu 24-godzinnym moze takze by¢ stuzy¢ do wyrzutu ciepta na zewnatrz,
jezeli powietrze na zewnatrz jest zimne.

Jezeli zostalo zaimplementowane zaawansowane centralne sterowanie automatyczne ze
sterowaniem od sprzgzenia zwrotnego od temperatury pomieszczenia, to warto$¢ zadana
temperatury zasilania jest korygowana przez sygnal zwrotny temperatury pomieszczenia ze
sterownika pomieszczenia, w celu adaptacji wartosci zadanej do nie przewidywalnych
z dnia na dzien zmian obcigzenia cieplnego. Poniewaz system TABS reaguje powoli, stosuje
si¢ tylko korekcje temperatury pomieszczenia z dnia na dzien. Z systemem TABS nie jest
mozliwa do osiggniecia natychmiastowa korekcja temperatury w pomieszczeniach.
Temperatura pomieszczenia podawana zwrotnie do systemu jest temperaturg pomieszczenia
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referencyjnego lub inng temperaturg reprezentatywng dla danej strefy.

Jezeli zostalo zaimplementowane zaawansowane centralne sterowanie automatyczne
z dzialaniem okresowym i sterowaniem ze sprz¢zeniem zwrotnym od temperatury
pomieszczenia, to system posiada potaczone cechy wymienionych wczesniej rozwigzan
[33].

Sterowanie temperatura w sieci zasilania cieplej wody lub wody chlodniczej (na
zasilaniu lub powrocie)

Zaréwno w przypadku wody cieptej jak i wody chtodniczej, w instalacjach budynkowych,

wystepuje zjawisko sterowania temperaturg sieci rozprowadzajacej wode, na jej zasilaniu lub

powrocie. Sterowanie to ma za zadanie redukcj¢ temperatury zasilania i/lub powrotu

w przypadku ogrzewania lub jej wzrost w przypadku chlodzenia, w celu zmniejszenia réznicy

pomiedzy temperaturg zasilania i temperatura powrotu. Podobna funkcja systemu BACS moze

zosta¢ zastosowana do sterowania sieciami bezposredniego ogrzewania elektrycznego lub do
sterowania bezposrednim chlodzeniem elektrycznym (np. kompaktowe jednostki chtodnicze,
splity) dla indywidualnych pomieszczen.

Rozroéznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania temperaturg w sieci zasilania zar6wno

cieptej wody, jak i wody chtodnicze;j:

a) Brak automatycznego sterowania.

b) Sterowanie z kompensacja temperatury zewngtrznej — Zastosowanie takiego typu
sterowania ma za zadanie obnizenie §redniej temperatury przeplywu wody w sieci zasilania.

c) Sterowanie zalezne od zapotrzebowania - Zastosowanie takiego typu sterowania ma za
zadanie obnizenie $redniej temperatury przeptywu wody w sieci zasilania.

Podczas dokonywania szacunku wptywu sterowania temperaturg zasilania (i/lub powrotu),

nalezy uwzgledni¢ dwa zjawiska:

e Automatyczne sterowanie obnizajace $rednig temperature przeptywu wody w sieci.
Prowadzi to do zmniejszenia strat zwigzanych z rozprowadzaniem. Straty te powinny by¢
obliczane zgodnie z PN-EN 15316-2-3:2007 (rozdzial w normie 7.2.2). Natomiast
temperatura powinna by¢ obliczona zgodnie z rozdziatem 8. wspomnianej normy [34].

e Przy braku automatycznego sterowania temperaturg zasilania i/lub powrotu, dziatanie
sterownika pomieszczenia z reguly pocigga za soba obnizenie przeplywu wody w sieci
zasilania. Umozliwia to zmniejszenie zuzycia energii pomocniczej, ktdra jest uzywana
przez system ogrzewania do wymiany i przenoszenia dostarczonej energii w energie
uzytkowa. Obliczenia powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z zapisami normy PN-EN
15316-2-3:2007 (rozdzial w normie 6.3.2), z zastosowaniem wspdlczynnika f
korygujacego sterowanie temperaturg przeptywu =zasilania, zdefiniowanego we
wspomnianej normie w rozdziale 6.3.3.2. Warto§¢ wspolczynnika f; wynosi 1 gdy
sterowanie kompensuje wptyw temperatury zewngtrznej [34].

Sterowanie pompami w sieci zasilania/zasilajacej

Zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza sieci zasilania zalezy od wartosci przeptywu,

ci$nienia oraz warunkow dziatania pomp rozprowadzajacych. Znajomo$¢ wartosci przeptywu

i spadku cisnienia jest istotna do okre§lenia parametrow pompy, natomiast obcigzenie

czesciowe sieci zasilania jest czynnikiem oddziatujacym na zapotrzebowanie na energig.

Podczas dzialania pompy w warunkach obciazenia czg$ciowego biezace rzeczywiste
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zapotrzebowanie na energi¢ jest mniejsze niz rzeczywista moc wyjsciowa urzadzenia.
Sterowane pompy mogg by¢ zainstalowane na ré6znych poziomach sieci zasilajacej (generacja,
dystrybucja, emisja).
Rozroéznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania pompami w sieci zasilania:
a) Brak automatycznego sterowania.
b) Sterowanie dwustanowe- w celu obnizenia dodatkowego zapotrzebowania na energi¢ dla
pomp.
c) Sterowanie wielostanowe - w celu obnizenia dodatkowego zapotrzebowania na energi¢ dla
pomp.
d) Sterowanie zmienng predko$cig obrotowa pomp - ze statg lub zmienng réznica ci$nienia Ap
e) Sterowanie zmienng pr¢dkoscig obrotowag pomp - ze zmienng rdznicg ci$nienia Ap
w zaleznosci od zapotrzebowania
Sterowanie w systemie rozprowadzjagcym moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem zaworow
termostatycznych na grzejnikach, ktére ograniczaja przeptyw lub poprzez termostaty
pomieszczeniowe, ktoére zapewniaja sterowanie dwustanowe (zalacz/wylacz) lub
wielostanowe. Sterowanie predkoscia obrotowa pomp jest uzasadnione tylko gdy wartos¢
przeptywu moze by¢ regulowana. Wplyw sterowania pompa na zapotrzebowanie na energie
pomocniczg powinien uwzglednia¢ zapisy normy PN-EN 15316-2-3:2007 (rozdzial w normie
6.3.4.1 1 6.3.4.5) z zastosowaniem wspotczynnika korygujacego sterowanie f.. Wartos¢
wspotczynnika f. wynosi 1 gdy pompa nie posiada mozliwos$ci sterowania predkoscig. Dla
pomp sterowanych wartos¢ wspotczynnika nalezy odczyta¢ z rysunku nr 3.1. Sterowanie ze
stalg r6znicg ci$nienia utrzymuje zaprojektowang warto$¢ Ap w catej powierzchni przeptywu.
Sterowanie ze zmienng rdznicg cisnienia reguluje warto$¢ Ap z wartosci projektowej przy
projektowanym ci$nieniu do czesto potowy wartosci projektowej Ap przy zerowym przeptywie.
Warto$¢ wspotczynnika korygujacego sterowanie ze zmienng réznicg cisnienia jest
prawidtowa, gdy sterowanie uwzglednia réznice temperatur na zasilaniu i powrocie sieci

zasilajacej [34].
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Rys 3.1 Wartosci wspotczynnika korygujgcego sterowanie pompami

gdzie:

1 - warto$¢ wspotczynnika korygujgcego sterowanie fc [—];
2 — moc wyjsciowa pomy/biezgca moc pompy;

3 - stala réznicq cisnienia Apgopse;

4 - zmienna roznicq cisnienia Ap,q, ;;

5 — sterowanie pompy
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Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji

W praktycznej realizacji tej funkcji sterowania, jeden sterownik moze kontrolowaé rozne
pomieszczenia/strefy o tych samych profilach zajetosci. Rozroznia si¢ co najmniej nastepujace
typy sterowania z przerwami zasilania i/lub dystrybucji:

a) Brak automatycznego sterowania — podczas calego sezonu grzewczego ogrzewanie dziata
w trybie ciaglym. Jako nastawe temperatury strefy budynku nalezy przyja¢ nastawe
temperatury dla ogrzewania 6;yser lub dla chlodzenia ;g Wyrazona w stopniach
Celsjusza.

b) Automatyczne sterowanie ze stalym programem czasowym — jest realizowane w celu
obnizenia temperatury wewnetrznej i ograniczenia czasu pracy. Podejscie to powinno by¢
zgodne z zapisami norm PN-EN 12098-1:2013-12 i PN-EN 12098-3:2013-12. Zgodnie
znormg PN-EN ISO 16484-3:2007 programy, harmonogramy czasowe zaliczane sg do typu
funkcji przetwarzania obliczen/optymalizacji. Funkcje te moga zosta¢ zaimplementowane
jako wczesniej skonfigurowane oprogramowanie aplikacji odpowiedniego urzadzenia
BACS, niewymagajace programowania specyficznego dla projektu, lecz parametréw
1 komisjonowania. Funkcja harmonogramu czasowego dostarcza sygnaty dla okreslonego
wyjscia logicznego do sterowania instalacja wtedy, gdy ustawiony czas odpowiada wartos$ci
czasu rzeczywistego. Wyjscie moze zosta¢ wstrzymane, jesli czas rzeczywisty odpowiada
dacie dni objetych wyjatkiem. W §réd typow harmonogramoéw mozna wyrdznié: dzienny,
tygodniowy, roczny jako programowalne parametry [25], [27], [28].

c) Automatyczne sterowanie z optymalnym start-stopem — jest realizowane w celu obnizenia
temperatury wewnetrznej i ograniczenia czasu pracy. Podejscie to powinno by¢ zgodne
z zapisami norm PN-EN 12098-1:2013-12 i PN-EN 12098-3:2013-12. Zgodnie z norma
PN-EN ISO 16484-3:2007, optymalny start/stop zaliczany jest do typu funkcji
przetwarzania obliczen/optymalizacji. Funkcje te moga zosta¢ zaimplementowane jako
wczesniej skonfigurowane oprogramowanie aplikacji odpowiedniego urzadzenia BACS,
niewymagajace programowania specyficznego dla projektu, lecz parametréw
i komisjonowania. Funkcja optymalnego start/stopu dostarcza wyjscie logiczne do
sterowania instalacja. Algorytm funkcji oblicza optymalny czas wlaczenia lub wylaczenia
sktadnika instalacji w celu zminimalizowania zuzycia energii. Przetwarza ona parametry
funkcji harmonogramu, uwzgledniajac temperatur¢ zewnetrzng lub temperature
wewnetrzng, termiczne zachowanie budynku oraz pojemno$¢ zasilania zrodta energii.
Funkcja optymalnego start/stopu moze operowac na statych parametrach lub by¢ funkcja
samoadaptacyjng. Samoadaptacja oznacza, ze funkcja samodzielnie oblicza i zapamigtuje
wymagane parametry [25], [27], [28].

d) Automatyczne sterowanie z oceng zapotrzebowania — jest realizowane w celu obnizenia
temperatury wewngtrznej i ograniczenia czasu pracy.

W ramach sterowania z przerwami zasilania i/lub dystrybucji, nalezy wyrdzni¢ aspekt zwigzany

z wplywem (i) na zapotrzebowanie na energi¢ budynku spowodowanym obnizeniem

temperatury wewngetrznej, (ii) na pobdr energii przez system HVAC spowodowanym

skroceniem czasu dziatania. Wptyw przerywanej zajgtosci na zapotrzebowanie na energi¢ przez
budynek nalezy obliczy¢ zgodnie z zapisami normy PN-EN ISO 13790:2009 (rozdziat

w normie 13.2). W podejsciu tym uwzglednia si¢ wspotczynnik fyp, lub fcp, okreSlajacy

udziat liczby godzin w tygodniu z normalng nastawa ogrzewania lub chtodzenia (bez redukcji
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nastawy lub wylaczenia) do liczby godzin w tygodniu (np. 14x5/24/7). Podejscie przedstawione
W normie nie réznicuje typOw sterowania, aby je zréznicowaé nalezy w rownaniu wyrazajacym
energie do ogrzewania z przerwg lub ostabieniem zastapi¢ wspotczynnik fy g wspotczynnikiem
nae = fuu * X lub fy ¢ wspolczynnikiem fy cc = fnc * X, gdzie wartos¢ X zostaty podane
w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Wartos¢ wspotczynnika X

Typ sterowania X
Brak automatycznego sterowania 0,5
Automatyczne przerywane sterowanie bez optymalnego start-stopu 0,8
Automatyczne przerywane sterowanie z optymalnym start-stopem 1

Wplyw systemu sterowania na zuzycie energii przez system HVAC bazuje na czasie dziatania
tego systemu i jest obliczany zgodnie ze zmniejszeniem zapotrzebowania na energi¢
pomocnicza do rozprowadzenia ciepla obliczonego, zgodnie z PN-EN 15316-2-3:2007
(rozdziat w normie 6.3.5) [31], [34].

Blokada pomig¢dzy ogrzewaniem i chlodzeniem w emisji i dystrybucji

W przypadku budynkéw klimatyzowanych, funkcja ta jest jedng z najistotniejszych w aspekcie

oszczedzania energii. Mozliwo$¢ dostarczenia w tym samym czasie ogrzewania i chtodzenia

W tym samym pomieszczeniu, zalezy od zasady dzialania systemu i funkcji sterujacych.

W zalezno$ci od tych czynnikoéw, mozliwe jest osiggniecie czgsciowej lub pelnej korelacji

pomiegdzy sterowaniem emisjg i dystrybucja ogrzewania i chlodzenia. Uniknigcie grzania

i chlodzenia réwnoczes$nie w tym samym pomieszczeniu, zalezy od przyjetej zasady dziatania

systemu. Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania blokada pomiedzy

ogrzewaniem i chtodzeniem w emisji 1 dystrybucji:

a) Bez blokady - instalacje ogrzewania i chlodzenia sg sterowane niezaleznie i moga
rownoczes$nie grza¢ i chlodzi¢. Temperatura powietrza zasilajacego jest ustawiona na
zadang i statg wartos¢.

b) Czesciowa blokada (zalezng od systemu HVAC) - funkcja sterowania jest tak ustawiona,
aby zminimalizowa¢ mozliwos$¢ rownoczesnego grzania i chtodzenia. Ogolnie uzyskuje si¢
to przez zmian¢ warto$ci zadanej temperatury powietrza zasilajacego w centralnie
sterowanym systemie. Zmiany te mogg by¢ uzaleznione od temperatury zewnetrzne;.

c) Calkowita blokada - funkcja sterowania gwarantuje, ze nie bedzie rownoczesnego grzania
i chlodzenia. Temperatura powietrza zasilajacego jest automatycznie resetowana
w zaleznosci od wymagan chtodzenia w poszczeg6lnych strefach. Realizacja takiej funkcji
wymaga zintegrowanego systemu automatyzacji i sterowania.

Istnieja rézne sposoby osiagnigcia catkowitej blokady pomiedzy ogrzewaniem i chtodzeniem

w emisji 1 dystrybucji:

e Przyjecie zasady dziatania systemu, zapobiegajacej wystgpieniu takiego ryzyka — realizacja
wymaga zastosowania ztozonych i zespolonych funkcji systemu automatyzacji i sterowania
budynkiem.

e Wytwarzanie ogrzewania i chtodzenia z wykorzystaniem odwracalnej pompy cieplnej,
ktéra nie moze dostarcza¢ w tym samym czasie ogrzewania i chtodzenia.
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e Zastosowanie pojedynczej sieci dystrybucji, dostarczajacej albo ogrzewanie, albo
chlodzenie - przykladowo, realizacia z wykorzystaniem klimakonwektorow
2-rurowych z mozliwo$cig odwrocenia obiegu grzewczego/chtodniczego.

e Zastosowanie pojedynczego sterownika dzialajacego sekwencyjnie na ogrzewanie
i chlodzenie - rozwigzanie to jest mozliwe w instalacjach, w ktoérych zard6wno ogrzewanie,
jak i chtodzenie moze by¢ w pelni sterowane na poziomie pomieszczenia (np. w przypadku
klimakonwektorow wentylatorowych 4-rurowych).

¢ Instalacje obejmujace sterowanie ogrzewaniem (odpowiednio chlodzeniem) na poziomie
budynku oraz sterowanie chtodzeniem (odpowiednio ogrzewaniem) na poziomie
pomieszczenia, stwarzaja specyficzne problemy zwigzane z korelacja pomigdzy
ogrzewaniem i chtodzeniem. Zjawisko to wystepuje w instalacjach zawierajacych:

o Centralng instalacj¢ wentylacji obstlugujaca ré6zne pomieszczenia, wyposazong we
wstepnag nagrzewnice w centralnej jednostce przygotowujacej powietrze oraz
centralny sterownik nadzorujacy temperature powietrza zasilajacego.

o Urzadzenie chtodzace (lub grzejaco-chtodzace) w kazdym pomieszczeniu
z wlasnym lokalnym sterownikiem.

Przyktad metody obliczania wptywu tego sterowania, z wykorzystaniem wspotczynnika strat

energii spowodowanych réwnoczesnym chlodzeniem i ogrzewaniem, zostatl przedstawiony

w normie PN-EN 15243:2011 [30]

Sterowanie zrodlem ze wzgledu na spalanie i ogrzewanie z sieci miejskiej

W celu obliczenia wptywu systemu sterowania w tym obszarze, nalezy wykorzysta¢ informacje
zawarte w grupie norm PN-EN 15316-X-X. Wplyw sterowania na system emisji
(przekazywania) zostat przedstawiony w czesci 2-1 wspomnianej normy. Natomiast wpltyw
sterowania na system wytwarzania, jest uwzgledniany poprzez ograniczenie strat ciepta oraz
minimalizacj¢ temperatury pracy zrodta. Norma PN-EN 15316-4-1:2008 przedstawia metody
obliczania zapotrzebowania na cieplo i1 oceny sprawnos$ci instalacji, ktoéra jest miarg
efektywnosci energetycznej. Pierwsza to metoda sezonowej wydajnosci zrodta, wykorzystujaca
topologi¢ systemu ogrzewania, kolejna to metoda cykliczna zrodla ciepla oraz metoda
»szczegolnego przypadku efektywnosci kotta”. W ostatniej z metod przedstawiono jak
oszacowa¢ wplyw systemu sterowania — uwzglednia biezaca temperature pracy zrodia.
Podstawowe rownanie opisujace bilans energii w podsystemie wytwarzania ciepla przyjmuje
nastepujaca postac:

EH,gen,in = QH,gen,out - QH,gen,aux,rvd + QH,gen,ls (2)
gdzie:
Ey gen,in — energia doprowadzona,
Qu.gen,out — ciepto dostarczone do podsystemu dystrybucji (energia odprowadzona z podsystemu wytwarzania),
Qu.gen,aux,rva — cieplo odzyskane z energii pomocniczej w podsystemie wytwarzania,
Qu.gen,is — Strata ciepta podsystemu wytwarzania.
Jezeli jest dostgpny tylko jeden podsystem wytwarzania, to energi¢ odprowadzong
z podsystemu wytwarzania mozna opisa¢ zaleznoscia:

QH,gen,out = fetrt * Zi QH,dis,in,i + Zj QW,diS,in,j (3)
gdzie:
fetr1 —jest wspolczynnikiem uwzgledniajgcym straty emisji na skutek sterowania.
Jezeli na poziomie krajowym nie obowigzujg szczegodtowe regulacje dotyczace wartosci
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wspotczynnika f;,; to w celu nie uwzgledniania strat emisji na skutek sterowania, powinien
on przyja¢ wartos¢ 1. Jednak w zalaczniku D normy PN-EN 15316-4-1:2008 podano
przyktadowe wartos$ci wspotczynnika f,;;, zalezne nie tylko od typu sterowania, ale rowniez
od rodzaju zrodla. Tabela 3.2 przedstawia przykladowe wartosci wspotczynnika fp;.
Temperatura pracy zrodla zalezy od (i) typu sterowania, (ii) ograniczen technicznych zrédta
oraz od (iii) temperatury podsystemu dystrybucji potaczonego ze zroédtem. Zaklada sig, ze
sterowanie zrodlem oddziatluje na zmiang¢ S$redniej temperatury wymiennikow ciepla.
Temperaturg pracy zrodta oblicza si¢ z zaleznoSci:

anr,w,x,ltd = max (anr,w,miw ngr,w,x) (4)
gdzie:
O gnrwmin — minimalna temperatura pracy zrédta;

Ognrw,x — wWlasciwa temperatura wody w rozwazanym okresie.

Tabela 3.2 Wartos¢ wspotczynnika i

Typ kotla Rodzaj sterowania fetrt

Kociot stojacy Zewnetrzny regulator temp. 1,00
Kociol wiszacy Zewnetrzny regulator temp. 1,03
Wewnetrzny regulator temp. 1,06

Straty ciepta systemu ogrzewania z sieci miejskiej nalezy oblicza¢ zgodnie z rownaniami
zawartymi w normie PN-EN 15316-4-5:2007 1 wynosza one:

th,gen,ls = Hdh,gen * (th,gen - Qamb) (5)
gdzie:
Qan,genis — straty ciepla sytemu wytwarzania (stacji osiedlowej),
Hgp,gen — wspdtczynnik wymiany ciepta stacji osiedlowej,
Oan,gen — Srednia temperatura czynnika obwodu stacji osiedlowej,

6 4mp — temperatura otoczenia stacji osiedlowej.

Wspodtczynnik wymiany ciepta wyrazony jest rownaniem:
1
Hdh,gen = Bdh,gen * q)dh,gen E (6)

dzie:
i’dh,gen — wspoiczynnik zalezny od rodzaju stacji osiedlowej oraz jej poziomu izolacyji,
P an,gen — nominalna moc cieplna stacji osiedlowej.
Natomiast $rednia temperatura wody obwodu stacji osiedlowej wyrazona jest rtOwnaniem:
gdh,gen = Ddh,gen * Hdh,gen,in + (1 - Ddh,gen) * Bdh,gen,out (7)
gdzie:
Dgp gen — Wspdlczynnik zalezny od typu stacji osiedlowej i jej sterowania,
Oan,gen,in — Srednia temperatura czynnika obwodu pierwotnego stacji osiedlowej,
Oan,gen,out — Srednia temperatura czynnika obwodu wtérnego stacji osiedlowej.
Straty ciepta zaleza od temperatury czynnika obwodu stacji osiedlowej, w tym od sredniej
temperatury czynnika obwodu wtornego, ktéra moze by¢ obliczana w taki sam sposob jak
temperatura pracy zrodfa ciepta wg PN-EN 15316-4-1:2008. Wartosci wspotczynnika Dgp gen

w zalezno$ci od rodzaju stacji osiedlowej 1 $redniej temperatury czynnika obwodu pierwotnego
zostaly przedstawione w tabeli nr 3.3.
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Tabela 3.3 Wartos¢ wspotczynnika Dgp gen

Typ stacji osiedlowej Srednia temperatura czynnika Wspotezynnik
obwodu pierwotnego stacji Dgpgen (-)
osiedlowej O g, gen,in °C
Goraca woda, niska temperatura 105 0,6
Goraca woda, wysoka temperatura 150 0,4
Parowa, niskie ci$nienie 110 0,5
Parowa, wysokie ci$nienie 180 0,4

Rozroéznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania zrédtem ciepta ze wzgledu na spalanie

1 ogrzewanie z sieci miejskiej:

a) Sterowanie na stalg temperaturg — temperatura pracy zrodta jest zadang i statg wartoscia.

b) Sterowanie zmiang temperatury w zaleznosci od temperatury zewnetrznej — system
sterowania zmienia warto$ci zadane temperatury pracy zrodita. Zmiany te moga by¢
uzaleznione od temperatury zewngtrznej.

c) Sterowanie zmiang temperatury w zaleznos$ci od obcigzenia - system sterowania zmienia
warto$ci zadane temperatury pracy zrodla. Zmiany te moga by¢ uzaleznione od temperatury
wody zasilajacej, temperatury w pomieszczeniu.

Celem sterowania, na ogo6l, jest minimalizacji temperatury pracy zrdodta [35], [36].

Sterowanie zrédlem dla pomp ciepla

Norma PN-EN 15316-4-2:2008 przedstawia dwie metody obliczania zapotrzebowania na
cieplo i oceny sprawnosci instalacji, ktora jest miarg efektywnos$ci energetycznej. Pierwsza to
metoda uproszczona, wykorzystujaca topologi¢ systemu, druga to metoda szczegdlnego
przypadku. Dane do zastosowania obliczen w ramach metody uproszczonej powinny by¢
przedmiotem zatacznika krajowego. Wyrdznia si¢ trzy tryby pracy pomp ciepta: (i) zapewnienie
ogrzewania pomieszczen, (ii) przygotowanie cieptej wody uzytkowej oraz (iii) réwnoczesne
dzialanie na oba wymienione cele. W zaleznos$ci od trybu dziatania mozliwe jest oszacowanie
czasu pracy pompy ciepta, ktory jest powigzany z iloscia wyprodukowanego ciepta.
Szacowanie czasu pracy, charakteryzujace zuzycie energii, wykonuje si¢ dla trybu
réwnoczesnego dzialanie w celu zapewnienia ogrzewania i przygotowania c.w.u., pomimo iz
nie zawsze ma miejsce taka sytuacja. Maksymalny czas pracy, wyrazony w sekundach,
obliczany jest z rOwnania:

LHW hp,on,combimax,j = max(tH.hp.on,j' tW,hp,on,j) (®)
gdzie czas pracy dla przygotowania c.w.u. jest obliczany z réwnania:
Qw,hp,j
tw hp,on,j = WC:"JINJ )
oraz analogicznie czas pracy dla ogrzewania jest obliczany z rOwnania:
_ _ CQHhp,j
tH,hp,on,j - D H hp,combi,j (10)
gdzie:
Qw hp,j - ciepto wyprodukowane przez pompe ciepta do podsystemu j dla celu przygotowania c.w.u.
Qu np,j — ciepto wyprodukowane przez pompe ciepta do podsystemu j dla celu przygotowania ogrzewania
Ow hp,combi,j — Moc grzewcza pompy ciepta w podsystemie j dla celu przygotowania c.w.u.
OH hp,compi,j — Moc grzewcza pompy ciepta w podsystemie j dla celu przygotowania ogrzewania podczas

rownoczesnego dziatania w celu zapewnienia ogrzewania i przygotowania c.w.u.
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Oprocz profilu obcigzenia wptyw na czas pracy pompy ciepta ma réwniez przyjete sterowanie.

Wplyw tego sterowania jest silnie uzalezniony od poszczegdlnych nastaw i konfiguracji

systemu, jednak moze on zosta¢ uwzgledniony w obliczeniach czasu pracy, z wykorzystaniem

réwnania:
tHW,hp,on,combi,j = fcombi * tHW,hp,on,combi,max,j (1 1)
gdzie:

tHW hp,on.combi,j — C2as pracy pompy ciepta w trybie réwnoczesnym w podsystemie j,

feompi — wspolczynnik korygujgcy uwzgledniajgcy system sterowania.

Dodatkowo wspolczynnik ten moze okreslic jaka ilo§¢ strat energii niezbednej na

przygotowanie c.w.u. wynika z trybu dziatania pojedynczego i rownoczesnego. Wplyw

systemu sterowania jest obliczany zgodnie z PN-EN 15316-4-2:2008 (rozdzial w normie
5.3.9.2). Ponadto na og6t zadaniem sterowania jest minimalizacji temperatury pracy zrodta, tak
aby umozliwi¢ ograniczenie strat ciepta. Rozroznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania

zroédtem dla pomp ciepta [37]:

a) Sterowanie na stalg temperature — temperatura pracy zrodla jest wartoscig zadang np.
z wykorzystaniem krzywej grzewczej.

b) Sterowanie zmiang temperatury w zaleznosci od temperatury zewngtrznej - system
sterowania zmienia warto$ci zadane temperatury pracy zrodta. Zmiany te moga by¢
uzaleznione od temperatury zewngtrznej.

c) Sterowanie zmiang temperatury w zaleznos$ci od obcigzenia - system sterowania zmienia
warto$ci zadane temperatury pracy zrodta. Zmiany te moga by¢ uzaleznione od temperatury
wody zasilajacej, temperatury w pomieszczeniu.

Sterowanie réznymi zrodlami chlodu

Cel polega na ogdt na minimalizacji temperatury pracy zrodia.

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania:

a) Sterowanie na stalg temperaturg - temperatura pracy zrodta jest zadang 1 statg wartoscia.

b) Sterowanie zmiang temperatury w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej - system
sterowania zmienia warto$ci zadane temperatury pracy zrodta. Zmiany te moga by¢
uzaleznione od temperatury zewngtrznej.

c) Sterowanie zmiang temperatury w zaleznos$ci od obcigzenia - system sterowania zmienia
warto$ci zadane temperatury pracy zrodla. Zmiany te moga by¢ uzaleznione od temperatury
wody zasilajacej, temperatury w pomieszczeniu.

Sekwencyjne sterowanie r6znymi zréodlami

Jezeli w instalacji technologicznej dostepne sg rozne zrddta ciepta lub chiodu to ich tryb pracy
oraz dystrybucja wytworzonej energii zalezy od przyjetego sterowania. Moze ono przyjac
forme¢ odpowiedniej sekwencji pracy poszczegdlnych zrodet. Istotnym parametrem stuzagcym
do opracowania sekwencji sterowania, jest wspotczynnik obcigzenia poszczegolnego zrodta,
ktory jest wprost proporcjonalny do $redniej mocy wytwarzanej przez dane zrddto i odwrotnie
proporcjonalny do jego nominalnej mocy. Najmniej efektywnym trybem dzialania jest
rownoczesna praca wszystkich zrodet bez przyjetych priorytetow ich kolejnosci. Dla takiego
przypadku wspodtczynnik obcigzenia wynosi tyle samo dla wszystkich zrodet i jest okreslany
zalezno$cia:

¢H,gen,out
== 12
ﬁg nr Xidpni (12)
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dzie:

i H.gen,out — Stednia moc wytwarzania przez zrédio w danym podsystemie wytwarzania,

@ pni —nominalna moc i-tego zrddta przy petnym obciqzeniu.

Jednak w celu zmniejszenia zuzycia energii i poprawy efektywnosci energetycznej instalacji

okresla sie priorytety kolejnosci pracy zrodet. Zrodlo z wyzszym priorytetem pracuje jako

pierwsze. Dane zrédlo z listy priorytetow pracuje tylko gdy zrédlo o wyzszym priorytecie

osiggneto petne obcigzenie, wspdtezynnik obcigzenia By, = 1.

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sekwencyjnego sterowania réznymi zrodtami:

a) Priorytety wynikajace tylko z uptywajacego czasu.

b) Priorytety wynikajace wylacznie z obcigzenia - w zalezno$ci od charakterystyki sprawnosci
zrédla (np. kociol czy pompa ciepla lub chlodziarki absorpcyjne czy chtodziarki
odsrodkowe).

c) Priorytety wynikajace z obcigzenia i zapotrzebowania na wydajnos¢ zrodtia.

d) Priorytety wynikajace ze sprawnosci zrodla - sterowanie dziataniem zrodta jest ustawiane
indywidualnie, tak, aby umozliwi¢ prace¢ zrédet z najwyzsza mozliwa wydajnoscia (np.
kolektory stoneczne, zrodta geotermalne, zaklady kogeneracji, paliwa kopalne lub
powietrze zewnetrzne, woda w rzece, zrodla geotermalne, maszyny chlodnicze).

Funkcja ta ma zastosowanie wowczas gdy dostepne s3 urzadzenia chtodnicze lub grzewcze

r6znej mocy lub rozne zrodta chtodu lub ciepta, w tym tez chlodzenie swobodne i/lub

odnawialne zrdodta energii.

3.1.2. Podsystem przygotowania cieplej wody uiytkowej

W ramach podsystemu przygotowania cieptej wody uzytkowej nalezy wyrozni¢ rézne funkcje
systemow BACS:

Sterowanie temperaturg w zasobniku cieplej wody uzytkowej (DHW)
ze zintegrowanym ogrzewaniem elektrycznym lub elektryczng pompa ciepla

Rozréznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania temperaturag w zasobniku cieptej wody

uzytkowej (DHW) ze zintegrowanym ogrzewaniem elektrycznym lub elektryczng pompa

ciepla:

a) Sterowanie automatyczne zatgcz/wylacz - uruchamianie czasu tfadowania (nagrzewania)
zasobnika przez czasowy program przetaczajacy.

b) Sterowanie automatyczne zatacz/wylacz ze zmiennym czasem nagrzewania.

c) Sterowanie automatyczne zatacz/wylacz ze zmiennym czasem nagrzewania i zarzgdzaniem
temperaturg z zastosowaniem wielu czujnikéw - zarzadzanie zasobnikiem wg
zapotrzebowania z wykorzystaniem dwoéch lub wiecej czujnikow.

Sterowanie temperaturg w zasobniku cieplej wody uzytkowej (DHW)
z zastosowaniem zewnetrznych zrodel ciepla

Rozréznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania temperaturag w zasobniku cieptej wody

uzytkowej (DHW) z zastosowaniem zewngtrznych zrddet ciepta:

a) Sterowanie automatyczne zatgcz/wylacz - uruchamianie czasu fadowania (nagrzewania)
zasobnika przez czasowy program przetaczajacy.

b) Sterowanie automatyczne zatacz/wylacz ze zmiennym czasem nagrzewania.
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c) Sterowanie automatyczne zalacz/wylacz ze zmiennym czasem nagrzewania i zasilaniem
zaleznym od zapotrzebowania lub zarzadzaniem temperaturg z zastosowaniem wielu
czujnikow - Zasilanie zorientowane/zalezne na/od zapotrzebowanie: wymiana informacji
aby dostarcza¢ c.w.u. (DHW) wg zapotrzebowania i temperatury wody w zasobniku lub
zarzadzanie zasobnikiem wg zapotrzebowania z wykorzystaniem dwodch lub wiecej
czujnikow.

d) Sterowanie automatyczne zalacz/wylacz ze zmiennym czasem nagrzewania i zasilaniem
zaleznym od zapotrzebowania lub sterowaniem temperaturg wody powrotnej
i zarzagdzaniem temperaturg z zastosowaniem wielu czujnikow.

Sterowanie temperaturg w zasobniku cieplej wody wuzytkowej (DHW)
z zastosowaniem zewnetrznych zrodel ciepla lub zintegrowanego ogrzewania
elektrycznego, w zaleznosci od sezonu

Rozréznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania temperaturg w zasobniku cieptej wody
uzytkowej (DHW) z zastosowaniem zewnetrznych zrodet ciepta lub zintegrowanego
ogrzewania elektrycznego, w zalezno$ci od sezonu:

a) Recznie wybierane sterowanie przez zalaczanie/wylaczanie pompy tadujacej
(z zewnetrznego zrodta ciepla) lub przez zintegrowane ogrzewanie elektryczne.

b) Automatycznie wybierane sterowanie przez zalaczanie/wylaczanie pompy tadujacej
(z zewnetrznego zrddla ciepta) lub przez zintegrowane ogrzewanie elektryczne ze
zmiennym czasem nagrzewania.

c) Automatycznie wybierane sterowanie przez zalaczanie/wylaczanie pompy tadujacej
(z zewnetrznego zrddla ciepta) lub przez zintegrowane ogrzewanie elektryczne ze
zmiennym czasem nagrzewania 1 zasilaniem zaleznym od zapotrzebowania lub
zarzadzaniem temperaturg z zastosowaniem wielu czujnikow.

d) Automatycznie wybierane sterowanie zasilaniem z zewnetrznego zrdodla ciepta, zasilaniem
zaleznym od zapotrzebowania i sterowaniem temperaturg wody powrotnej lub przez
zintegrowane ogrzewanie elektryczne ze zmiennym czasem nagrzewania i zarzadzaniem
temperaturg z zastosowaniem wielu czujnikow.

Sterowanie temperaturg w zasobniku cieplej wody uzytkowej (DHW)
z zastosowaniem kolektorow slonecznych i zewnetrznych zrodel ciepla

Ladowanie zasobnika solarnego: sterowanie zalaczaniem i wylaczaniem pompy tadujacej
zasobnik do maksymalnej temperatury podczas dostepnosci energii stonecznej. Kolektor
solarny dostarcza energi¢ o najwyzszym priorytecie.
Dodatkowe tadowanie zasobnika: uruchamianie dodatkowego sterowania ze zrodia ciepta
z uruchomieniem czasu tadowania zasobnika przez program przelacznika czasowego w celu
uzyskania znamionowej temperatury w zasobniku .Zrodlo ciepta dostarcza energi¢ o drugim
priorytecie.
Rozréznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania temperaturag w zasobniku cieptej wody
uzytkowej (DHW) z zastosowaniem kolektoréw stonecznych i zewngtrznych zrédet ciepta:
a) Recznie wybierane sterowanie zasilaniem z kolektorow stonecznych lub z zewnetrznego
zrédta ciepta.
b) Automatyczne sterowanie zasilaniem zasobnika z kolektoréw stonecznych (priorytet 1)
1 uzupetniajaco z zewnetrznego zrddia ciepta.
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c) Automatyczne sterowanie zasilaniem zasobnika z kolektorow stonecznych (priorytet 1)
1 uzupetniajaco z zewnetrznego zrodia ciepta i zasilaniem zaleznym od zapotrzebowania
lub zarzadzaniem temperaturg z zastosowaniem wielu czujnikow.

d) Automatyczne sterowanie zasilaniem zasobnika z kolektorow stonecznych (priorytet 1)
i uzupeiajaco z zewnetrznego zrdodla ciepla, z zasilaniem zaleznym od zapotrzebowania,
sterowaniem temperatury powrotu i zarzadzaniem temperaturg z zastosowaniem wielu
czujnikow.

Sterowanie pompg obiegowa cieplej wody uzytkowej (DHW)

Praca ciagta, program sterujacy z wylaczaniem czasowym lub uzaleznione od zapotrzebowanie
zalaczanie /wylaczanie.

Sterowanie temperatura wody powrotu: sterowanie pompa obiegowa w celu obnizenia
temperatury powrotu.

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania pompa obiegowa cieptej wody
uzytkowej (DHW):

a) Bez programu wylaczania czasowego

b) Z programem wylaczania czasowego

¢) Sterowanie z uzaleznieniem od zapotrzebowania (np. odkrecone lub zamknigte krany)
Funkcje sterowania temperaturg w zasobniku c.w.u. moga zostaé polaczone z funkcja
sterowania pompa obiegowa. Dlatego wybor sterowania pompg obiegowa nalezy dokonaé po
wybraniu odpowiednich funkcji sterowania temperaturg w zasobniku c.w.u.

3.1.3. Podsystem sterowania wentylacjq i klimatyzacjq

Zadaniem podsystemu wentylacji 1 klimatyzacji jest wtasciwe dostarczenie do budynku i jego
pomieszczen. Podsystem ten posiada duzy udziat w bilansie energetycznym budynku.
Ogrzewanie 1 chlodzenie w celu odpowiedniego przygotowania powietrza wymaga
dodatkowych urzadzen, cechujacych si¢ swoimi funkcjami sterowania, ktore zostaty opisane
we wczesniejszych podrozdzialach. W ramach podsystemu wentylacji i klimatyzacji nalezy
wyrdzni¢ rozne funkcje systemoéw BACS:

Sterowanie przeplywem powietrza na poziomie pomieszczenia

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania przeplywem powietrza na poziomie

pomieszczenia:

a) Brak automatycznego sterowania - system dziala w sposob ciagly (np. przez recznie
uruchamiany wiacznik).

b) Sterowanie czasowe - system dziata zgodnie z zatozonym harmonogramem czasowym.

c) Sterowanie od obecnosci - system dziala w zaleznosci od obecnosci ( wilacznik
uruchamiany $wiatlem, czujnik podczerwieni, itp.).

d) Sterowanie od zapotrzebowania - system jest sterowany przez czujniki zliczajace ilo§¢ oséb
w pomieszczeniu lub mierzace parametry powietrza wewnetrznego lub okres$lone kryteria
(np. poziom CO,, poziom mieszaniny gazow lub ilos¢ lotnych zwigzkow organicznych
z wykorzystaniem czujnikow VOC ( ang. Volatile Organic Compounds). Stosowane
parametry oceny jako$ci powietrza powinny by¢ dostosowane do sposobu wykorzystania
pomieszczenia.
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Zgodnie z informacjami zawartymi w normie PN-EN 15242:2009 (rozdziaty 6.2.3 i 6.2.5)
wptyw takiego typu sterowania jest obliczany poprzez pomnozenie przeptywu powietrza przez
dwa charakterystyczne wspotczynniki Cyq, 1 Cppr Opisane we wspomnianej normie. Cq, jest
wspotczynnikiem okreslajacym cze$¢ czasu, w ktorym wentylator pracuje (jest wlaczony
Cyse = 1) a tym samym opisuje fakt wytaczanie (C,5, = 0) wentylatorow. Jest on zwigzany
z zagadnieniami zdrowia i energii oraz z uzytkowaniem budynku i pomieszczenia, jak réwniez
z zachowaniem uzytkownikéw. C,,: jest wspotczynnik zalezny od miejscowej regulacji
przeptywu powietrza. W przypadku instalacji o zmiennym strumieniu powietrza, wspotczynnik
ten stanowi stosunek rzeczywistego przeptywu powietrza w danym czasie do wartosci
strumienia objgtosci powietrza, ktdre nalezy doprowadzi¢ lub usuna¢ z kazdego pomieszczenia.
Wartosci tych wspotczynnikow zaleza od (i) typu sterowania i (ii) zastosowanego profilu
uzytkowania budynku.

Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzne)

Temperatura powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzne) zalezy od strumienia objgtosci
powietrza, ktory moze by¢ sterowany na poziomie pomieszczenia lub na poziomie jednostki
przygotowujacej powietrze oraz od temperatury powietrza zasilajagcego. Funkcja sterowania
temperaturg powietrza w pomieszczeniu ma zastosowanie w indywidualnym sterowaniu
pomieszczeniem podczas braku bezposredniego wplywu petli sterujacej na temperature
powietrza zasilajagcego oraz na strumien objetosci powietrza. Minimalny strumien objetosci
powietrza powinien zosta¢ zapewniony.

Rozréznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania temperaturg powietrza w pomieszczeniu

(systemy powietrzne):

a) Sterowanie zalacz/wylacz - system zapewnia dziatanie ze stalym strumieniem objgtosci
powietrza i statg temperaturg powietrza nawiewanego na poziomie pomieszczenia. Nastawy
warto$ci temperatury w pomieszczeniu sg ustawiane indywidualnie.

b) Sterowanie zmiennymi nastawami temperatur w pomieszczeniu - system umozliwia
dzialanie ze zmiennymi warto$ciami strumienia objetosci powietrza albo temperatury
powietrza nawiewanego na poziomie pomieszczenia. Nastawy wartosci temperatury
W pomieszczeniu sg ustawiane indywidualnie.

c) Sterowanie od zapotrzebowania — system dziata w taki sposéb, aby zapewni¢ minimalne
zapotrzebowanie na energi¢ poprzez zoptymalizowanie sterowania. Mozliwe jest dziatanie
systemy zaréwno ze zmiennymi warto§ciami strumienia objetosci powietrza i temperatury
powietrza nawiewanego na poziomie pomieszczenia w zaleznosci od zapotrzebowania na
ogrzewanie/chtodzenie.

Jezeli mozliwa jest regulacja praca systemu powietrznego, to zmienne zalezne od obcigzenia

pomieszczenia/budynku oblicza si¢ na podstawie bilansu energii pomieszczenia. Wyr6znié

mozna dwie mozliwosci regulacji temperatury w pomieszczeniu lub strefie:

e Regulacja temperatury powietrza nawiewanego: przez zastosowanie miejscowego
wymiennika ciepta, umieszczonego w przewodzie powietrza nawiewanego, ktory jest
regulowany przez czujniki zainstalowane w pomieszczeniu. W przypadku takiej regulacji,
strumien objetosci powietrza ustalany jest na poziomie jednostki przygotowujacej
powietrze. Przeptyw powietrza w sezonie ogrzewczym jest zwykle wiekszy od
wymaganego dla celow higienicznych. Zmniejszenie zuzycia energii jest mozliwe do
uzyskania przez stopien recyrkulacji powietrza.

51



e Regulacja strumienia objgtosci powietrza: zastosowany miejscowy nawiewnik reguluje
strumien objetosci powietrza. W przypadku takiej regulacji, temperatura powietrza
nawiewanego ustalana jest na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze. Miejscowy
strumien objetosci powietrza nie moze by¢ od wymaganego dla celow higienicznych.

Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzno-wodne)

W przypadku budynkow klimatyzowanych z zastosowaniem systemow powietrzno-wodnych,

funkcja ta jest istotna z punktu widzenia oszczednos$ci energii. Mozliwo$¢ dostarczenia w tym

samym czasie ogrzewania i chtodzenia w tym samym pomieszczeniu zalezy od zasady dziatania

systemu i funkcji sterujagcych. W celu zmniejszenia zuzycia energii powinna zosta¢ zapewniona

korelacja pomigdzy systemami ogrzewania i chtodzenia.

Rozréznia si¢ co najmniej nastgpujace typy sterowania temperaturg powietrza w pomieszczeniu

(systemy powietrzno-wodne):

a) Brak wzajemnego oddzialtywania na nastawy temperatury powietrza w pomieszczeniu —
system moze posiada¢ rdzne, nieskorelowane wartosci punktow nastaw temperatury
W pomieszczeniu.

b) Wzajemne oddzialywanie na nastawy temperatury powietrza w pomieszczeniu — system
zapewnia korelacje wartosci punktow nastaw temperatury w pomieszczeniu.

Sterowanie przeplywem powietrza wywiewanego

Funkcja ta ma zastosowanie w instalacjach wentylacji umozliwiajacych zmiang wspotczynnika

powietrza wywiewanego lub przeptyw.

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania przeplywem powietrza wywiewanego:

a) Stata warto$¢ wspotczynnika powietrza wywiewanego - system dziata zgodnie z ustawiong
warto$cig wspotczynnika powietrza wywiewanego, ewentualna zmiana warto$ci
wspotczynnika jest wykonywana recznie.

b) Sterowanie dwustopniowe od programu czasowego- system dziata zgodnie z zalozonym
harmonogramem czasowym ustawiajac przeptyw powietrza wywiewanego na wartosci
niskie albo wysokie.

c) Sterowanie dwustopniowe od obecnosci - system dziala w zaleznosci od obecnosci
(wlacznik uruchamiany $wiatlem, czujnik podczerwieni, itp.) ustawiajac przeplyw
powietrza wywiewanego na wartosci niskie albo wysokie.

d) Sterowanie przeplywem od zapotrzebowania - system jest sterowany przez czujniki
zliczajace 1los¢ oséb w pomieszczeniu lub mierzace parametry powietrza wewngtrznego
lub okreslone kryteria (np. poziom CO,, poziom mieszaniny gazéw lub ilo§¢ lotnych
zwigzkow organicznych z wykorzystaniem czujnikow VOC ( ang. Volatile Organic
Compounds). Stosowane parametry oceny jako$ci powietrza powinny by¢ dostosowane do
sposobu wykorzystania pomieszczenia.

Sterowanie przeplywem powietrza lub ciSnieniem na poziomie jednostki
przygotowujacej powietrze

Rozroéznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania przeptywem powietrza lub ci$nieniem

na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze:

a) Brak automatycznego sterowania — system zapewnia ciaggla dostawe strumienia powietrza
dla maksymalnego obcigzenia wszystkich pomieszczen.
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b) Sterowanie czasowe zalacz/wylacz — system zapewnia ciagla dostawe strumienia powietrza
dla maksymalnego obcigzenia wszystkich pomieszczen w czasie normalnego uzytkowania
pomieszczen.

c) Sterowanie wielostopniowe - w celu ograniczenia zapotrzebowania dodatkowej energii dla
wentylatora.

d) Automatyczne sterowanie przeptywem lub ci$nieniem bez resetowania ci$nieniowego
zalezne od obcigzenia (przeptyw powietrza) z wszystkich podtaczonych pomieszczen.

e) Automatyczne sterowanie przeptywem lub cisnieniem z resetowaniem ci§nieniowym
zalezne od obcigzenia (przeplyw powietrza) z wszystkich podigczonych pomieszczen
(systemy VAV z regulatorami VFD).

Wplyw typu sterowania jest obliczany zgodnie z PN-EN 15242:2009 (rozdziat w normie 6.2.3)

z zastosowaniem wspotczynnika C, ., ktory reprezentuje czgs$¢ czasu, w ktorym wentylator jest

wlaczony [38].

Wplyw automatycznego sterowania przeplywem na zuzycie energii jest w duzym stopniu

zalezny od zastosowanych urzadzen wykonawczych modulujacych przeplyw (thumiki,

przystony do wentylatora wspotosiowego, regulacja predkosci obrotowej). Jest on obliczany
zgodnie z PN-EN 15241:2011 (rozdzial w normie 6.3.4) poprzez zastosowanie wspotczynnika

C.ont- Natomiast wplyw  automatycznego  sterowania  przepltywem  powietrza

z resetowaniem ci$nienia nie jest rozpatrywany w tej normie [39].

Sterowanie zabezpieczeniem przed oszronieniem strony wywiewu wymiennika
odzysku ciepla/chlodu

W $rodowisku, w ktorym powietrze wywiewane moze by¢ bardzo wilgotne mozliwe jest
wystapienie oszronienia wymiennika ciepta. W celu zabezpieczenia wymiennika przed
zjawiskiem zamarzniecia wilgoci powstatej z kondesacji system sterowania powinien zapewnic¢
funkcje cigglego monitorowania jego pracy. Przyktadowo w skutek oszronienia w wymienniku
rotacyjnym mozliwe jest zatkanie si¢ kanalikow rotora. Dlatego rozréznia si¢ co najmniej
nastepujace typy sterowania zabezpieczeniem przed oszronieniem strony wywiewu
wymiennika odzysku ciepta/chtodu:

a) Bez sterowania przeciwzamrozeniowego — system nie podejmuje zadnych specjalnych
dziatan w okresie zimy.

b) Ze sterowaniem przeciwzamrozeniowym - w okresie zimy petla sterowania pozwala
zagwarantowac, ze temperatura powietrza wywiewanego po przejsciu przez wymiennik
ciepla nie jest zbyt niska, aby nie spowodowac oszraniania wymiennika.

Zabezpieczenie przed oszranianiem mozna realizowaé na dwa sposoby: (i) zastosowanie

bezposredniej regulacji odszraniania w wymienniku ciepta (obejscie, wymiennik obrotowy lub

niezalezne wylaczanie wentylator6w nawiewnych), (ii) zastosowanie nagrzewnicy
odszraniajacej ogrzewajacej powietrze zewnetrzne. W obu przypadkach dazy si¢ do
ograniczenia wartos$ci temperatury powietrza wywiewanego do ustalonej warto$ci temperatury
minimalnej. Standardowo dla budynku mieszkalnego temperatura minimalna na wylocie
urzadzenia wynosi 5C, a dla obrotowego wymiennika ciepta w budynkach niemieszkalnych
wynosi -5C. W celu realizacji funkcji odszraniania rotacyjnego wymiennika ciepta stosowane

sa oddzielne przetworniki ci$nienia, jak przyktadowo pokazano na rysunku nr 3.2.

Jezeli monitorowany spadek ci$nienia na rotorze przekroczy ustawiong wartos¢ ograniczajaca

uruchamiana jest sekwencja odszraniania. Powoduje ona ograniczenie predkosci obrotowej
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rotora i umozliwienie cieplejszemu powietrzu wywiewanemu usuni¢cie wystepujacego
oszronienia. Nalezy zauwazy¢, ze w czasie aktywacji funkcji odszraniania wydajnos¢
wymiennika rotacyjnego spada i obnizona jest temperatura powietrza nawiewanego.

of JL@@
: |. (

O O

=

Rys 3.2 Zasada dziatania funkcji odszraniania z oddzielnymi przetwornikami cisnienia

Zastosowanie nagrzewnicy odszraniajgcej ogrzewajacej powietrze wigze si¢ z poborem energii
niezbednym do tego celu. Moc cieplna potrzebng do ogrzania powietrza Py, ryos: [W] obliczana
jest z zaleznosci:

Pdefrost = max[0; 0,34q, (Qsetdefrost - 951)] (13)
gdzie:
q, — strumien objetosci powietrza,
Osetdefrost - wartos¢ ogrzewanej temperatury powietrza,
6¢, — temperatura powietrza nawiewanego przed wymiennikiem ciepla.
Zabezpieczenie przed oszronieniem strony wywiewu wymiennika ciepta jest istotne jako
funkcja zapewniajaca ciagltos¢ i poprawnos¢ pracy systemu HVAC. Jednak jej aktywacja
powiazana jest z dodatkowym zuzyciem energii. Pomimo tego faktu instalacje zapewniajace
takg mozliwo$¢ sterowania oceniane s3 jako efektywniejsze. Wplyw sterowania
zabezpieczeniem przed oszronieniem mozna rozpatrywac zgodnie z normg PN-EN 15241:2011
(rozdzial w normie 6.3.5.3) [39].

Sterowanie wymiennikiem ciepla (zapobieganie przegrzewaniu)

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania wymiennikiem ciepta (zapobieganie

przegrzewaniu):

a) Bez sterowania zapobiegajacego przegrzewaniu — system nie podejmuje zadnych
specjalnych dziatan w okresach cieptym lub przejsciowym.

b) Ze sterowaniem zapobiegajacym przegrzewaniu - w okresach, gdy efekt dziatania
wymiennika ciepta nie jest korzystny, petla sterujaca wylacza lub moduluje dziatanie
wymiennika z wykorzystaniem obej$cia (bypass) wymiennika ciepta. Monitorowanym
parametrem jest temperatura nawiewu, ktora ograniczana jest do ustalonej warto$ci
maksymalnej temperatury nawiewu.

Wplyw sterowania w celu zapobieganiu przegrzewaniem mozna rozpatrywac zgodnie z normg

PN-EN 15241:2011 (rozdzial w normie 6.3.5.4) [39].
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Swobodne chlodzenie mechaniczne

Chtodzenie swobodne jest rozwigzaniem wykorzystujacym nizszg temperatur¢ powietrza

zewnetrznego wzgledem powietrza wewnetrznego do chlodzenia struktury budynku

i odprowadzenia zyskow ciepta, bez udziatu lub z ograniczeniem mechanicznych urzadzen

chlodniczych wykorzystujacych energi¢. Rozréznia si¢ co najmniej nast¢pujace typy

sterowania swobodnego chtodzenia mechanicznego:

a) Brak automatycznego sterowania — system nie umozliwia sterowania swobodnym
chtodzeniem.

b) Chtodzenie nocne — w okresie nieobecnosci uzytkownikow w pomieszczeniach funkcja
wykorzystuje chtodniejsze powietrze zewnetrzne, np. wczesnie rano, do schtodzenia
konstrukcji wewnetrznej budynku 1 powietrza wewngtrznego. Ilo§¢ powietrza
zewnetrznego dostarczanego do pomieszczen jest ustawiana na maksimum (w petni otwarte
kalpy powietrza zewnetrznego): (i) jezeli temperatura w pomieszczeniach jest wyzsza niz
warto$¢ zadana dla okresu komfortu — warto§¢ wymagana w nadchodzacym okresie
zajetosci oraz (ii) jezeli rdznica temperatur pomiedzy temperaturag pomieszczenia
1 temperaturg zewngtrzng jest powyzej okreslonego limitu. Jezeli swobodne chtodzenie jest
realizowane przez automatycznie otwierane okna, wtedy nie jest realizowane sterowanie
przeplywem powietrza.

c) Chtodzenie swobodne — strumienie (ilo§¢ powietrza) zewnetrznego i1 powietrza
recyrkulacyjnego sa dostosowywane we wszystkich okresach, tak, aby minimalizowac¢ ilo$¢
chlodzenia mechanicznego. Funkcja sterowania zapewnia warto$ci wyjsciowe do metody
optymalizacji energii podczas dostosowywania powietrza zewnetrznego. Obliczenia sg
wykonywane na podstawie temperatur.

d) Bezposrednie sterowanie H,x - ilo$¢ powietrza zewnetrznego i powietrza recyrkulacyjnego
sa dostosowywane we wszystkich okresach, tak, aby minimalizowa¢ ilo$¢ chtodzenia
mechanicznego. Funkcja sterowania zapewnia wartosci wyjsciowe do metody
optymalizacji energii podczas dostosowywania powietrza zewnetrznego. Obliczenia
okreslaja wymagane warto§ci powietrza zasilajagcego o okreslonej temperaturze
w pomieszczeniu i wilgotnosci wzglednej. Wykorzystujac wykres Molliera, diagram h,x
lub psychometryczny, w obliczeniach okre$la si¢ wartosci temperatur i wilgotnosci
(entalpii).

Wptyw funkcji powinien by¢ obliczany poprzez okreslenie dla kazdego okresu obliczeniowego

rownowaznego wspdlczynnika przeptywu powietrza.

Sterowanie temperaturg powietrza zasilajacego na poziomie jednostki
przygotowujacej powietrze

Mozliwe jest wyszczegdlnienie kilku temperatur powietrza zasilajacego w  systemie
klimatyzacji. Temperatura powietrza zasilajacego na wylocie jednostki przygotowujacej
powietrze, temperatura powietrza zasilajagcego na wylocie nagrzewnicy centralnej jak rowniez
temperatura powietrza zasilajagcego na poziomie pomieszczenia. Glownym zadaniem
sterowania jest okreslenie punktu nastawy temperatury powietrza zasilajagcego na poziomie
jednostki przygotowujacej powietrze, a nie sterowanie temperaturg. Jezeli instalacja
dostarczania powietrza obstuguje tylko jedno pomieszczenie i jest sterowana w zalezno$ci do
temperatury w tym pomieszczeniu, to jako metod¢ sterowania powinno si¢ stosowaé
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rozwigzania przedstawione w rozdziale 3.1.1, nawet wtedy, gdy sterowanie oddziatuje na

temperature powietrza zasilajacego. W innych przypadkach rozréznia si¢ co najmniej

nastepujace typy sterowania temperaturg powietrza zasilajacego:

a) Brak automatycznego sterowania - nie wystepuje petla sterowania oddziatywujaca na
temperature powietrza zasilajacego.

b) Staly warto$¢ zadana - petla sterowania pozwala stabilizowa¢ temperature powietrza
zasilajacego, warto$¢ zadana jest stala i moze by¢ modyfikowana r¢cznie.

¢) Zmienna wartos¢ zadana z kompensacja od temperatury zewngtrznej - petla sterowania
pozwala stabilizowa¢ temperatur¢ powietrza zasilajacego. Warto$¢ zadana jest prosta
funkcja zalezng od temperatury zewngtrznej (np. funkcja liniow3).

d) Zmienna warto$¢ zadana z kompensacja zalezng od obcigzenia - petla sterowania pozwala
stabilizowaé temperature powietrza zasilajacego. Warto$¢ zadana jest zdefiniowana jako
funkcja zalezna od obcigzenia cieplnego w pomieszczeniu. Realizacja tej funkcji jest
mozliwa z wykorzystaniem zintegrowanego systemu sterowania, ktory umozliwia zbieranie
pomiarow temperatur lub potozenia elementéw wykonawczych w  réznych
pomieszczeniach.

Jezeli dziatanie systemu sterowanie nie zapobiega rownoczesnemu ogrzewaniu i chtodzeniu,

funkcja opisana w rozdziale 3.1.1, to sterowanie temperaturg nalezy rozpatrywac szczegdlnie

uwaznie.

Wplyw sterowania temperaturg powietrza zasilajacego mozna obliczy¢ zgodnie z normg

PN-EN 15241:2011 (rozdziaty w normie 6.3.7 i 6.3.8). W przypadku ogrzewania powietrze

nawiewane ogrzewa si¢ do wartosci O.py ze Wzgledu na zapewnienie komfortu. Wymagang

moc cieplng Pprepeqr [W] oblicza sig z nastepujgcej zaleznosci:
Ppreheat = max[0; 0,34q,py (GsetPH - 91)] (14)
gdzie:

Qupu — Strumien objetosci powietrza,

Osetpy - wartos¢ zadana ogrzewania temperatury powietrza,
6, — temperatura powietrza nawiewanego przed nagrzewnicq.

W przypadku chtodzenia powietrze nawiewane ochtadza si¢ do wartosci Oeipc ze wzgledu na
zapewnienie komfortu. Wymagang moc cieplng Pprecooi[W] oblicza si¢ z nastepujgcej

zaleznoS$ci:

Pprecool = qypc * [ 0,83 * (x; — x1) + 0,34 * (BsetPH - 91)] (15)

gdzie:

Qupc — Strumien objetosci powietrza,

6, — temperatura powietrza nawiewanego przed chtodnicg,

6, — temperatura powietrza nawiewanego za chtodnicq (wartosc¢ zalezna od Ogeipc),
X, — zawartos¢ wilgoci w powietrzu przed chlodnicg,

X, — zawartos¢ wilgoci w powietrzu za chlodnicq (wartosc¢ zalezna od Ogpipc).

Sterowanie wilgotnoscia

Sterowanie wilgotno$cia moze obejmowaé nawilzanie i/lub osuszanie. Sterowniki moga
realizowac ,,sterowanie ograniczeniem wilgotnosci” lub ,, stabilizacj¢ wilgotnosci”. Sterowanie
ograniczeniem wilgotnosci utrzymuje wilgotno$¢ powietrza w duzym przedziale strefy
neutralnej. Petla sterowania umozliwia uniknigcia przej$cia powyzej lub ponizej wartosci
progowej wilgotnosci powietrza zasilajacego. Sterowanie to jest wykorzystywane by zapewnié
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odpowiednio komfortowe warunki dla uzytkownikoéw pomieszczenia lub jako zabezpieczanie

budynku przed rozwojem wilgoci w jego wnetrzu. Stabilizacja wilgotnosci utrzymuje

wilgotnos¢ powietrza w matym przedziale strefy neutralnej. Petla sterowania umozliwia
utrzymanie wartosci wilgotnos$ci powietrza zasilajagcego na stalym poziomie. Przyktadowo
funkcja ta jest wykorzystywana w pomieszczeniach procesow produkcyjnych.

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania wilgotnoscia:

a) Brak automatycznego sterowania - nie ma petli sterowania oddzialywujacej na wilgotnos¢
powietrza.

b) Sterowanie punktem rosy - wilgotnos¢ powietrza nawiewanego lub powietrza
w pomieszczeniu odpowiada temperaturze punktu rosy i jezeli potrzeba, to powietrze
nawiewane jest podgrzewane.

c) Bezposrednie sterowanie wilgotnoscia powietrza nawiewanego lub powietrza
W pomieszczeniu - petla sterowania umozliwia utrzymanie wartos$ci zadanej wilgotnosci
powietrza nawiewanego lub powietrza w pomieszczeniu. Warto$¢ zadana wilgotno$ci moze
by¢ stata wstepnie zdefiniowana przez uzytkownika lub zmieniajaca si¢ optymalng
warto$cig w celu minimalizacji zuzycia energii, jednak w granicach zatozonych dla
wentylacji i klimatyzacji pomieszczenia.

W wiekszosci przypadkdéw zuzycie energii dla celow sterowania ograniczeniem wilgotnosci

jest znacznie mniejsze niz dla celow stabilizacji wilgotnosci. Im wigksza jest strefa neutralna

(hmax — hmin) tym mniejsza ilo§¢ energii jest wymagana do sterowania wilgotnos$cia

powietrza. Zaktada si¢, ze temperatura powietrza po przej$ciu przez nawilzacz pozostaje stata

(nawilzanie parowe) lub to powietrze jest podgrzewane aby utrzymac ja na statym poziomie

(nawilzanie wodne). Wpltyw sterowania wilgotnosciag powinien by¢ rozpatrywany zgodnie

z zapisami normy PN-EN 15241:2011 (rozdzial w normie 6.3.9). Moc cieplna Ppymia [W]

wymagang do nawilzenia powietrza w stalej temperaturze mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Prumia = 0,83qunum[0; (Xsetnum — x1)] (16)
gdzie:

Quhum — Strumien objetoSci powietrza, przeptywajgcy przez nawilzacz,

Xsethum - Wartos¢ zadana wilgotnosci powietrza,
X, — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu przed nawilzaczem.

W przypadku chtodzenia powietrze nawiewane ochtadza si¢ do wartosci Ogerpc ze wzgledu
na zapewnienie komfortu.

3.1.4. Podsystem sterowania oswietleniem

W ramach podsystemu o$wietlenia nalezy wyr6zni¢ rdzne funkcje systemow BACS:

Sterowanie od obecnosci (zajetosci) pomieszczenia

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania od obecnos$ci (zajetosci) pomieszczenia:

a) Reczny wylacznik zatacz/wylacz - osSwietlenie jest zalaczane i1 wylaczane recznym
wylacznikiem w pomieszczeniu.

b) Reczny wylacznik zatacz/wytacz wraz z dodatkowym centralnym wylaczaniem ogélnym -
o$wietlenie jest zalagczane i1 wylaczane recznym wylacznikiem w pomieszczeniu.
Dodatkowo, automatyczny sygnal automatycznie wylacza oswietlenie przynajmniej raz
dziennie, typowo wieczorem, aby unikng¢ niepotrzebnego dziatania o$wietlenia w nocy.

c) Automatyczne wykrywanie obecnosci (zajetosci): Automatyczne zalaczanie/Sciemniane
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wylaczanie - system sterowania automatycznie zalacza o$wietlenie, jezeli jest wykryta
obecnos$¢ w o$wietlanym obszarze, 1 automatycznie przelacza je do stanu zredukowanego
naswietlenia ( nie wigcej niz 20% stanu normalnego) nie po6zniej niz po 5 min po ostatniej
obecnos$ci w o$wietlanym obszarze. Dodatkowo, nie pdzniej niz po 5 min od ostatnio
wykrytej obecno$ci w pomieszczeniu jako calosci, oswietlenie jest automatycznie
wylaczane calkowicie.

d) Automatyczne wykrywanie obecnos$ci (zajetosci): Automatyczne zatgczanie/automatyczne
wylaczanie - system sterowania automatycznie zalacza o$wietlenie, jezeli jest wykryta
obecno$¢ w o$wietlanym obszarze, i automatycznie wytacza je catkowicie nie pdzniej niz
po 5 min od ostatnio wykrytej obecnosci w o§wietlanym obszarze.

e) Automatyczne wykrywanie obecnosci (zajetosci): Reczne zalaczanie/Sciemniane
wylaczanie - o$wietlenie moze by¢ zalaczane tylko za pomoca recznego wytacznika
znajdujacego si¢ w o$wietlanym obszarze (lub bardzo blisko tego obszaru), jezeli nie jest
wylaczone recznie, to jest automatycznie przelaczane do stanu zredukowanego naswietlenia
( nie wigcej niz 20% stanu normalnego) nie pdzniej niz po 5 min po ostatniej obecnosci
w oswietlanym obszarze. Dodatkowo, nie pdzniej niz po 5 min od ostatnio wykrytej
obecno$ci w pomieszczeniu jako calo$ci, o$wietlenie jest automatycznie wylaczane
catkowicie.

f) Automatyczne wykrywanie obecno$ci (zajetosci) — Reczne zalaczanie/automatyczne
wylaczanie - o$wietlenie moze by¢ zalaczane tylko za pomoca recznego wylacznika
znajdujacego si¢ w oswietlanym obszarze (lub bardzo blisko tego obszaru), jezeli nie jest
wylaczone recznie, to jest automatycznie i catkowicie wylaczane przez system sterowania
automatycznego nie pézniej niz po 5 min od ostatnio wykrytej obecnosci w oswietlanym
obszarze.

Instalacje objete sterowaniem automatyczne pozostawiajace oswietlenie w stanie Sciemnionym
podczas braku obecnosci w oswietlanej przestrzeni zuzywaja wigcej energii, niz te ktore sg
catkowicie wylaczone. Jednak w pomieszczaniach takich jak biura o duzych otwartych
przestrzeniach uzytkownicy budynkoéw czesto podnosza zarzut braku komfortu, jesli swiatto
jest catkowicie wytaczone w innych nieuzytkowanych czg$ciach pomieszczenia. Obserwuje
si¢, ze instalacje wlaczajace si¢ automatycznie, czesto reaguja w sposob niewlasciwy.
Przyktadowo, krotko trwate wkroczenie do pomieszczenia, wykrywanie ruchu na korytarzu
przez otwarte drzwi np. regularnie przechodzacych pracownikéw sprzatajacych, zazwyczaj nie
wymaga zalaczenia o$wietlenia. Jednak jezeli zdarzenie zostanie rozpoznane przez system,
bedzie to skutkowato zataczeniem o§wietlenia. Dlatego skuteczniejszym rozwigzaniem okazuje
si¢ taka praca systemu, w ktorej o§wietlenie jest zalagczane rgcznie, natomiast wytgczanie lub
sciemnianie jest realizowane automatycznie. Nalezy zauwazyé, ze w takich systemach
istotniejsza jest detekcja opuszczenia pomieszczenia.

Wplyw systemu sterujagcego mozna obliczy¢ zgodnie z normg PN-EN 15193:2010. Jest on

obliczany za pomoca podejécia czasowego, poniewaz w przypadku instalacji oswietlenia

system sterowania ma bezposredni wptyw na czas jej dzialania. Zuzycie energii w danym
okresie mozna okresli¢ za pomoca rownania:

E=Px*tx*F; (17)
gdzie:

E — zuzycie energii w danym okresie,

P — moc elektryczna wszystkich opraw oswietleniowych w pomieszczeniu lub strefie,
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t — diugosé okresu,
Fr — wspolczynnik reprezentujgcy wplyw systemu sterujgcego, okresla on stosunek czasu dziatania instalacji
nadzorowanej systemem sterowania do dtugosci okresu.

Czas w ktorym s$wiatlo jest wlaczone, uzyskiwany jest przez pomnozenie czasu zajgtosci
budynku przez wspotczynnik redukcyjny, zgodnie z zaleznoscia:

(tp * Fo * Fp) + (tn * Fp) (18)
gdzie:
Fy — wspotczynnik zaleznosci od obecnosci,
Fp — wspotczynnik wykorzystania swiatta dziennego,
tp — czas funkcjonowania oswietlenia z udzialem swiatta dziennego,
t, — czas funkcjonowania oswietlenia bez udziatu swiatla dziennego.
Wplyw sterowania zajgtoscia mozliwy jest do okreslany zgodnie zapisami normy PN-EN
15193:2010. Uwzglednia on wspotczynnik Fj,. zalezny od typu sterowania, wartosci tego

wspotczynnika przedstawia tabela 3.4

Tabela 3.4 Wartosci wspotczynnika ustalone jako funkcja systemu sterowania oSwietleniem

Systemy bez automatycznej detekcji obecnosci lub absencji Foc
Przelacznik reczny Wilacz/Wytacz 1,00
Przetacznik reczny Wiacz/Wylacz + dodatkowy automatyczny sygnat

WZOrujacy wygaszenie 0,95
Systemy z automatyczng detekcja obecnosci lub absencji Foc
Automatyczne Wiaczanie/Sciemnienie 0,95
Automatyczne Wlaczenie/Wylaczenie 0,90
Reczne Wiaczenie/Sciemnienie 0,90
Reczne Wiaczenie/Automatyczne wylaczenie 0,80

Sterowanie od oSwietlenia dziennego

Rozréznia si¢ co najmniej nastepujace typy sterowania od oswietlenia dziennego:

a) Sterowanie przez centralny sterownik nieuwzgledniajacy o$wietlenia dziennego - system
sterowania nie uwzglednia o§wietlenia dziennego.

b) Reczny wylacznik - system sterowania nie uwzglednia o§wietlenia dziennego.

c) Automatyczne zalagczanie/automatyczne wylaczanie: sterowanie z uwzglednieniem §wiatta
dziennego - system sterowania automatycznego uwzglednia §wiatto dzienne w sterowaniu
automatycznym opisanym w poprzednim podrozdziale.

d) Automatyczne rozjasnianie/automatyczne $ciemnianie: sterowanie z uwzglednieniem
Swiatta dziennego - system sterowania automatycznego uwzglednia $wiatto dzienne
W sterowaniu automatycznym opisanym w poprzednim podrozdziale.

W celu oszacowania wplywu sterowania dziennym o$wietleniem nalezy okresli¢ wspdtczynnik

wykorzystania $wiatta dziennego Fj,. Zalezno$¢ opisujaca ten wspotczynnik przyjmuje postac:

Fp=1- (FD,S,n * FD,C,n) (19)
gdzie:

Fp s n — wspotczynnik zasilania $wiattem dziennym,

Fp ¢ n — Wspotczynnik sterowania oswietleniem zaleznym od swiatta dziennego, opisuje on efektywnosc¢ sterowania

zasilania Swiatlem dziennym w danej przestrzeni.

59



Warto$ci wspotczynnika Fp, ¢ , zaleza od (i) typu sterowania rgczny/automatyczny oraz od (ii)
stopnia penetracji $wiatta dziennego do budynku: staby/$redni/silny i zostaty przedstawione
w tabeli nr 3.5.

Tabela 3.5 Fp ¢ n jako funkcja wnikania swiatta dziennego

System sterowania Fp ¢ jako funkcja wnikania Swiatla dziennego
sztucznym , . .
oSwietleniem Staby Sredni Silny
Reczny 0,20 0,30 0,40
Automatyczny,
zalezny od $wiatta 0,75 0,77 0,85
dziennego

Zaleca sig¢, aby czujnik $wiatta dziennego byl montowany w miejscach wilasciwych
do wykrywania odpowiednich zmian w $wietle dziennym.

3.1.5. Podsystem sterowania zastonami (roletami)

W ramach podsystemu ochrony przeciwstonecznej nalezy wyrdzni¢ rozne funkcje systemow
BACS:

Sterowanie zaslonami (roletami)

Wyro6znia si¢ dwa powody sterowania zaluzjami: ochrona przeciwstoneczna w celu unikania
przegrzewania (od naswietlenia slonecznego) oraz unikanie o$lepiania. Rozréznia si¢ co
najmniej nastepujace typy sterowania zastonami (roletami):

a) Dziatanie reczne - gléwnie stosowane tylko do recznego zastaniania, oszczgdnosci
energetyczne zalezne tylko od zachowan uzytkownika.

b) Naped elektryczny ze sterowaniem recznym - gltownie stosowane tylko najprostszego
recznego zaslaniania (wspomaganego napedem), oszczednos$ci energetyczne zalezne tylko
od zachowan uzytkownika.

c) Naped elektryczny ze sterowaniem automatycznym - automatycznie sterowane
zaciemnianie w celu ograniczenia zuzycia energii chtodniczej.

d) Zintegrowane sterowanie o$wietleniem/ zaslanianiem/ HVAC - automatycznie sterowane
w celu optymalizacji zuzycia energii dla wentylacji i klimatyzacji, zaluzji i o$wietlenia
z uwzglednieniem zajetosci lub jej braku w pomieszczeniu.

Wplyw sterowania zaslonami na nastonecznie mozna rozwazaé¢ zgodnie z warunkami

dotyczacymi ruchomych urzadzen zacieniajacych, opisanymi w normie PN-EN ISO

13790:2009 (rozdziat w normie 11.4.3). W celu uwzglednienia zacienienia od ruchomych

urzgdzen zacieniajgcych wprowadza si¢ wspotczynnik redukcyjny Fgp 5, opisany roOwnaniem:

_ (A~Fsnwith)9gi+fsnwithd glesh

F, sh,gl — (20)
9gl

gdzie:

ggq1 — catkowita przepuszczalnosé energii stonecznej okna, gdy ostona przeciwstoneczna nie jest stosowana;

Ggi+sh - catkowita przepuszczalnos¢ energii stonecznej okna, gdy ostona przeciwstoneczna jest stosowana,

fshwitn - wazony udzial czasu z uzyciem ostony przeciwslonecznej, tj. jako funkcji intensywnosci podajgcego

promieniowania stonecznego.
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3.1.6. Techniczne zarzqgdzanie domem i budynkiem

Techniczne zarzadzanie domem i budynkiem (ang. TBM) usprawnia obstuge systemu
automatyzacji i sterowania budynkiem oraz ulatwia adaptacje jego dziatania do potrzeb
uzytkownikéw. W ramach jego dzialania powinno si¢ sprawdzaé, w regularnych odstepach
czasu, poprawno$¢ ustawien harmonogramoéw ogrzewania, chlodzenia, wentylacji
i o$wietlenia. Weryfikacja planowanej pracy z rzeczywistym dzialaniem harmonogramow oraz
odpowiedniego dobrania nastaw jest istotna z punktu widzenia wptywu BACS na efektywnos¢
energetyczng. Dodatkowo powinno si¢ zwraca¢ uwagg, na konfiguracje wszystkich modutow
automatyki 1 sterownikow, wlaczajac w to zaréwno warto$ci punktéw nastaw jak réwniez
parametry sterowania (np. dobranie wspotczynnikow regulatorow PI). Jest to szczegolnie
istotne w przypadku ogrzewania i chlodzenia, gdzie uzytkownik, z poziomu pomieszczenia,
moze czesto modyfikowaé wartosci zadane. Odpowiednio zintegrowany BACS i TBM
umozliwia wykrywanie i korygowanie skrajnych warto$ci punktow nastaw, omytkowo
wprowadzonych przez uzytkownikow. Funkcje technicznego zarzadzania domem i budynkiem
sa szczegOlnie przydatne do spetnienia wymagan dyrektywy wlasciwosci energetycznych
budynkéw EPBD 2010/31/UE (np. Artykul 11 $wiadectwa charakterystyki energetycznej,
artykul 14 przeglady systemow ogrzewania, artykut 15 przeglady systemow klimatyzacji).

W ramach technicznego zarzadzania domem i budynkiem nalezy wyr6zni¢ rozne typy funkcji:

Monitorowanie

Glownym zadaniem funkcji monitorowanie jest wykrywanie usterek systemow technicznych
budynkéw i1 zapewnienie wsparcia diagnostyki tych usterek. Rolg tej funkcji jest wsparcie
uzytkownika w dostosowaniu dzialania BACS do jego potrzeb oraz optymalizacja ustawien
réznych kontrolerow. W celu umozliwienia szybkiego wykrywania usterek, powinny by¢
zapewnione nastgpujace mozliwosci funkcji monitorujace;j:

a) Niewlasciwe dziatanie harmonograméw — Funkcja monitorujagca powinna umozliwiac¢
diagnostyke niewlasciwego ich dzialania. Przez zapewnienie reprezentacji, w postaci
wykresu lub kontrolki, co najmniej informacji dotyczacych czasu, w ktérym:
(i) uruchomiona jest wentylacja, (ii) dziala system chlodzenia, (iii) system ogrzewania
pracuje w trybie normalny, (iv) o$wietlenie jest wlaczone. Funkcja ta ma znaczenie
w budynkach, ktore nie sg stale zajete (np. biura, szkoty, sale konferencyjne).

b) Niewtasciwe wartosci nastaw — Funkcja monitorujaca powinna umozliwia¢ szybkie
wykrywanie niewlasciwie zadanych nastaw temperatury w pomieszczeniach. Do jej
realizacji powinno si¢ zastosowa¢ wykresy lub kontrolki przedstawiajace informacje
dotyczace ogodlnego przegladu roznych nastaw temperatury w pomieszczeniach dla
ogrzewania i chtodzenia.

c) Rownoczesne ogrzewanie i chtodzenie — jesli mozliwe jest wystapienie rOwnoczesnego
ogrzewania i chtodzenia, to powinno si¢ tak zrealizowa¢ funkcje monitorujaca, aby
nadzorowata czy zjawisko to jest wyeliminowane lub zminimalizowane. Funkcja sterujaca
powinna regularnie modyfikowa¢ warto$ci zadane, aby zminimalizowa¢ jednoczesne
korzystanie z ogrzewania i chtodzenia. Funkcja powinna roéwniez wykrywaé szybkie
przetaczanie pomigdzy trybami ogrzewania i chtodzenia.

d) Priorytet zrodta (zrodet) charakteryzujacych si¢ najlepsza sprawnos$cia energetyczng — jesli
w instalacji technologicznej wystepuja rézne zrodla ciepta lub chlodu, to nalezy zastosowaé
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sekwencyjne sterowanie r6znymi zrédtami. Natomiast funkcja monitorujgca powinna by¢

tak zrealizowana, aby weryfikowa¢ poprawnos¢ dobranych priorytetéw pracy zrodet.
Funkcja monitorujagca powinna zapewnic rejestracje¢ zdarzen i danych historycznych i ich
odpowiednig prezentacje. Dodatkowo na jej podstawie mozliwe jest opracowanie funkcji
alarmujacej, ktora jest narzedziem wykrywajagcym niepoprawne dziatanie BACS Iub
wystapienie specyficznych zjawisk.

Raportowanie

Glownym zadaniem tej funkcji jest raportowanie dotyczace zuzycia energii, warunkow
wewnetrznych oraz mozliwosci ich poprawy. Raporty powinny zawiera¢ nastgpujace
informacje:

a) Certyfikat energetyczny budynku.

b) Rezultaty funkcji monitorujacej, ktora powinna by¢ stosowana do uzyskania pomiarowego
wskaznika energetycznego opartego na energii dostarczonej i eksportowanej z budynku.
Podejscie to zostalo przedstawione w normie PN-EN 15603:2008 (rozdziat w normie 7).
Wskaznik ten moze by¢ uzywany do przygotowania certyfikatu energetycznego
opracowanego zgodnie z normg PN-EN 15217:2008 [40].

c) Oszacowanie wptywu ulepszen budynku i systemow oddzialujagcych na zuzycie energii —
Oszacowanie takie mozna przeprowadzi¢ zgodnie z metoda oceny efektywnosci
energetycznej mozliwych usprawnien, zgodnie z normg PN-EN 15603:2008 (rozdziat
w normie 9). Zastosowana funkcja monitorujaca, zgodna z PN-EN 15603:2008, powinna
umozliwi¢ uwzglednienie aktualnych wartosci dotyczacych danych klimatycznych,
temperatury ~ wewngtrznej, zyskow  wewngtrznych, zuzycia  cieptej  wody
i o$wietlenia.

d) Warto$¢ monitorowanej energii — funkcja monitorowania energii moga by¢ wykorzystane
do przygotowania i prezentacji wykresOw monitorowania energii okre§lonych w zalaczniku
B do normy PN-EN 15603:2008 [41].

e) Warto$ci monitorowanej temperatury wewnetrznej i jako$ci powietrza wewnetrznego —
Funkcja monitorujaca moze zosta¢ wykorzystana do sporzadzenia raportu dotyczacego
skutecznej temperatury powietrza lub temperatury wewngtrznej, a takze jakosci powietrza
w pomieszczeniach. W przypadku budynkéw, ktére nie sg stale zajmowane, powinno si¢
réznicowaé budynki zajete i niezajete. W przypadku budynkow, ktore sa ogrzewane
i chtodzone, raport powinien réznicowa¢ okresy chtodzenia i ogrzewania.

Raporty powinny zawiera¢ warto$ci aktualne i warto$ci wzorcowe, takie jak punkty nastaw.

3.2. Analiza  obszarow  integracji w  systemach  automatyzacji

ukierunkowanych na poprawe efektywnosci energetycznej infrastruktury

budynkowej i instalacji

Zidentyfikowane w rozdziale 2.4 elementy infrastruktury sterujacej i monitorujacej (patrz
tabela 2.2), ktorych znaczenie zostalo przedstawione w rozdziale 3.1, moga w sposob
bezposredni lub posredni oddzialywaé¢ na zuzycie réznych form energii zastosowanych
w budynku podsysteméw i instalacji technologicznych. Na ogot celem takiego oddziatywania
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jest minimalizacja zuzycia energii w budynku oraz poprawa jego efektywnos$ci energetyczne;j.

Kluczowym dzialaniem w tym zakresie jest wykonanie odpowiedniej integracji
poszczegolnych podsysteméw i instalacji z wykorzystaniem BACS. Sposoby sterowania

podsystemami i mozliwos$ci ich integracji zostaly przedstawione w tabeli nr 3.6, zbudowanej
na podstawie tabeli nr 2.2 oraz zapisow normy PN-EN 15232. Mozliwe jest okreslenie kilku
trybow integracji:

Brak mozliwo$ci integracji — to taka organizacja instalacji technologicznych, w ktérej brak
jest urzadzen automatyki lub jezeli sg zastosowane to nie umozliwiaja wykonania integracji
pomiegdzy podsystemami spotykanymi w budynku.
Ograniczona mozliwo$¢ integracji - to taka organizacja instalacji technologicznych,
w ktorej do sterowania zastosowano urzadzenia automatyki nadzorujace ich prace. Jednak
z reguly sa to rozwigzania dedykowane do danych zastosowan, posiadajace znaczne
ograniczenia lub uniemozliwiajace bezproblemowsa integracje urzadzen automatyki
w ramach roznych instalacji technologicznych, podsysteméw, sensorow lub elementéw
wykonawczych. W przypadku zastosowania sterownika zarzadzalnego lub swobodnie
programowalnego, petnigcego rolg centralnego sterownika w podsystemie, integracja
czesto wigze sie z rozbudowa systemu sterowania - doposazeniem w, o ile istnieja,
dedykowane bramki, gateway (pelniace role translatorow pomigdzy protokotami),
wykonaniem potaczen ,twardo-drutowych” oraz duzym naktadem inzynierskich prac
integratorskich. Proby takiej integracji moga okaza¢ si¢ do$¢ kosztowne lub wrecz
bezcelowe. Czesto w takiej organizacji nie stosuje si¢ systemow nadrzednych,
umozliwiajacych monitoring, zarzadzanie i archiwizacje danych.
Czesciowa mozliwos¢ integracji — to taka organizacja instalacji technologicznych, w ktorej
do sterowania zastosowano rdzne, osobne systemy automatyki BAC nadzorujace ich prace.
W poszczegbdlnych autonomicznych BAC instalowane s3, przewidziane w ramach
klasycznego procesu projektowania budynku, moduty automatyki (czujniki, elementy
wykonawcze) oraz sterowniki odpowiadajagce za prace danego podsystemu
w pomieszczeniach lub w okre§lonych strefach. Stosowana w ramach poszczegdlnych BAC
komunikacja, z reguly ma za zadanie umozliwienie wymiany danych pomi¢dzy
sterownikami (informacjami w nich zagregowanymi) konkretnego podsystemu oraz
z ewentualnie zastosowanym niezaleznym systemem zarzadzania (np. monitorujgcym prace
tylko danego podsystemu). Integracja pomiedzy osobnymi podsystemami, wyposazonymi
w dedykowane BAC, z reguly realizowana jest na poziomie nadrz¢gdnym lub na poziomie
automatyki (np. serwery automatyki). W istniejacych budynkach powszechnie spotykane
jest stosowanie wielu réznych, autonomicznych wzgledem siebie, systemow automatyki.
Wigkszo$¢ tych systemoOw jest wyposazona w urzadzenia z wlasnymi interfejsami
komunikacyjnymi i dziala w trybie niezaleznym. Wyzwaniem dla personelu
administrujacego i zarzadzajacego jest nauczenie si¢ obstugi kazdego systemu z osobna.
Wyznaczane sa specjalne zespoty, aby zapewni¢ odpowiednio wysokie umiejetnosci
w obstudze kazdego systemu. W efekcie budynki znajdujace si¢ w tym samym kampusie
lub na terenie tego samego obiektu s3 obslugiwane w sposob indywidualny, zamiast
zbiorczo jako grupa, co prowadzi do mato efektywnego zarzadzania zasobami
operacyjnymi.
Pelna mozliwo$¢ integracji — to taka organizacja instalacji technologicznych, w ktorej
do sterowania zastosowano zintegrowane systemy rozproszone lub sieci sterowania
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nadzorujace ich pracg. W poszczegdlnych podsystemach, objetych kontrolg systemu
automatyzacji i sterowania budynkiem (BACS), instalowane sa, przewidziane w ramach
zintegrowanego procesu projektowania budynku zorientowanego na uzyskanie okreslonej
efektywnosci energetycznej, moduty automatyki (czujniki, elementy wykonawcze) oraz
sterowniki odpowiadajace za prace systemu w pomieszczeniach lub w okreslonych strefach.
Przy takiej organizacji stosowana jest integracja modutéw automatyki na poziomie
obiektowym lub na poziomie automatyki, z wykorzystaniem wspodlnego protokotu
komunikacyjnego lub ewentualnie z zastosowaniem bramek i sterownikéw
umozliwiajacych obstuge innych standardow. Przy takiej organizacji, z reguly stosowany
jest jeden wspolny system z jednolita platformg komunikacji danych, umozliwiajacy
monitoring, zarzadzanie i archiwizacj¢ danych — techniczne zarzadzanie budynkiem,
stanowigcy system nadrzedny wzgledem BACS. Glowng korzyscig wynikajaca z takiego
sposobu integracji jest optymalizacja procesOw oraz polaczenie i analiza, tradycyjnie
oddzielnych, systemoéw oraz funkcji monitoringu i sterowania w celu zwigkszenia
wydajno$ci operacyjnej i energooszczednosci.
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Tabela 3.6. Sposoby sterowania podsystemami i mozliwosci ich integracji

Podsystem ogrzewania Mozliwosci integracji
1. Sterowanie emisja (wydatkiem)
1.1. Brak automatycznego sterowania temperaturg | Brak mozliwosci integracji
pomieszczenia
1.2. Centralne automatyczne sterowanie Ograniczona mozliwo$¢ integracji
1.3. Indywidualne, automatyczne sterowanie | Ograniczona mozliwos$¢ integracji, np.:
pomieszczenia za pomocg zaworu termostatycznego | e Sterowniki pomieszczen umozliwiajg okreSlenie punktow nastaw (np. temperatury) oraz
lub sterownika pomieszczenia wybor trybu pracy (np. tryb dzienny/nocny) oraz monitorowanie jej wartosci.
1.4. Indywidualne sterowanie ~ pomieszczenia  z | CzgSciowa mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
komunikacjg pomigdzy sterownikami oraz do | ¢ Mozliwo$¢ zastosowania: programow czasowych oraz recznego ustawienia zajgtosci
systemu automatyki budynku (BACS) pomieszczenia w wybranych okresach,
e Na og6l programy czasowe oraz resetowania warto$ci punktow nastaw umozliwia
ograniczenie strat ciepta.
1.5. Zintegrowane indywidualne sterowanie | Petna mozliwos¢ integracji, jw. + np.:
pomieszczenia uwzgledniajace  zapotrzebowanie | ¢ SSWIN (np. czujniki ruchu, uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrolg dostepu (np.
(harmonogramy, zajetos¢) informacja o ilosci 0s6b w pomieszczeniu),
e Monitoring parametréw Srodowiskowych w pomieszczeniu,
¢ Automatyczna ocena zajetosci pomieszczenia oraz okreslenie jego zapotrzebowania na prace
systemu ogrzewania przez wybor odpowiedniej formy energii oraz obliczanie punktéw
nastaw.
2. Sterowanie emisjg przez termoaktywne systemy budynkowe (ang. TABS)
2.1. Brak automatycznego sterowania temperaturg | Brak mozliwosci integracji
pomieszczenia
2.2. Centralne automatyczne sterowanie Ograniczona mozliwo$¢ integracji
2.3. Zaawansowane centralne automatyczne sterowanie Czes$ciowa mozliwos¢ integracji, np. :
e Monitoring parametrow Srodowiskowych (np. temperatura)
2.4. Zaawansowane centralne automatyczne sterowanie z | Pelna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
dziataniem okresowym i/lub sterowaniem ze | # Mozliwo$¢ zastosowania: programéw czasowych oraz recznego ustawienia stanu pracy w
sprzgzeniem  zwrotnym od  temperatury w | Wybranych okresach,
pomieszczeniu e Monitoring parametrow srodowiskowych w pomieszczeniu
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Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji

3.1. Brak automatycznego sterowania Brak mozliwosci integracji
3.2. Automatyczne sterowanie ze stalym programem | Cze$ciowa mozliwos¢ integracji, np.:
czasowym e Zastosowanie programow czasowych ze statymi nastawami
e Mozliwo$¢ zastosowania trybu kompensacji letnie;j.
3.3. Automatyczne sterowanie z optymalnym start- | Pelna mozliwos$¢ integracji, jw. + np.:
stopem o Okreslenie zapotrzebowania na prace systemu ogrzewania przez wybor odpowiedniej formy
energii oraz uwzglednienie kompensacji letniej wraz z obliczeniem optymalnego start/stopu.
- umozliwia to redukcje strat ciepla w godzinach porannych
3.4. Automatyczne sterowanie z oceng zapotrzebowania | Pelna mozliwos$¢ integracji, jw. + np.:

¢ Automatyczna ocena zajetosci pomieszczenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrolg dostepu (np. informacja o ilo$ci 0sob w
pomieszczeniu) — ocena zapotrzebowania redukuje straty energii podczas braku obecnosci w
pomieszczeniu.

Podsystem chlodzenia

Elementy infrastruktury sterujacej

1.

Sterowanie emisja (wydatkiem)

1.1.

Brak automatycznego sterowania temperaturg

Brak mozliwosci integracji

1.2.

Ograniczona mozliwo$¢ integracji

1.3.

pomieszczenia

Centralne automatyczne sterowanie
Indywidualne, automatyczne sterowanie
pomieszczenia za pomoca Zaworu

termostatycznego lub sterownika pomieszczenia

Ograniczona mozliwo$¢ integracji, np.:
o Sterowniki pomieszczen umozliwiaja okreslenie punktéw nastaw (np. temperatury) oraz wybor
trybu pracy (np. tryb dzienny/nocny) oraz monitorowanie jej wartosci.

1.4.

Indywidualne  sterowanie = pomieszczen z
komunikacjag pomigdzy sterownikami oraz do

systemu automatyki budynku (BACS)

Czes$ciowa mozliwos¢ integracji, jw. + np.:

e Mozliwo$¢ zastosowania: programoOw czasowych oraz recznego ustawienia zajetosci
pomieszczenia w wybranych okresach,

e Na ogo6l programy czasowe oraz resetowania wartosci punktéw nastaw umozliwia ograniczenie
strat ciepta.

L.5.

Zintegrowane sterowanie
pomieszczen uwzgledniajace zapotrzebowanie

(harmonogramy, zajetos¢, jako$¢ powietrza)

indywidualne

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
e SSWiN (np. czujniki ruchu, uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostgpu (np.
informacja o ilosci 0s6b w pomieszczeniu),
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e Monitoring parametrow srodowiskowych w pomieszczeniu (temperatura, jakos¢ powietrza),

e Automatyczna ocena zajeto$ci pomieszczenia oraz okres§lenie jego zapotrzebowania na prace
systemu ogrzewania poprzez wybdr odpowiedniej formy energii oraz obliczanie punktow
nastaw.

Sterowanie emisja przez termoaktywne systemy budynkowe (ang. TABS)

2.1. Brak automatycznego sterowania temperatura | Brak mozliwosci integracji
pomieszczenia
2.2. Centralne automatyczne sterowanie Ograniczona mozliwo$¢ integracji
2.3. Zaawansowane centralne automatyczne | Czg$ciowa mozliwo$¢ integracji, np. :
sterowanie e Monitoring parametréw Srodowiskowych (np. temperatura)
2.4. Zaawansowane centralne automatyczne | Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
sterowanie z dzialaniem okresowym i/lub | ¢ Mozliwo$¢ zastosowania: programdéw czasowych oraz recznego ustawienia stanu pracy w

sterowaniem ze sprz¢zeniem zwrotnym od

temperatury w pomieszczeniu

wybranych okresach,
e Monitoring parametrow srodowiskowych w pomieszczeniu

Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji

3.1. Brak automatycznego sterowania Brak mozliwosci integracji
3.2. Automatyczne sterowanie ze stalym programem | Cze$ciowa mozliwos¢ integracji, np.:
czasowym e Zastosowanie programow czasowych ze statymi nastawami
e Mozliwo$¢ zastosowania trybu kompensacji letnie;j.
3.3. Automatyczne sterowanie z optymalnym start- | Pelna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
stopem o Okreslenie zapotrzebowania na prace systemu ogrzewania przez wybor odpowiedniej formy
energii oraz uwzglednienie kompensacji letniej wraz z obliczeniem optymalnego start/stopu. -
umozliwia to redukcje strat ciepla w godzinach porannych
3.4. Automatyczne sterowanie z oceng | Pelna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
zapotrzebowania e Automatyczna ocena zaj¢tosci pomieszczenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,

uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrolg dostgpu (np. informacja o ilosci 0s6b w
pomieszczeniu) — ocena zapotrzebowania redukcje strat energii podczas braku obecnosci w
pomieszczeniu.

Blokada pomigdzy ogrzewaniem i chtodzeniem w emisj

11 dystrybucji

4.1.

Bez blokady

Brak mozliwosci integracji

4.2.

Cze$ciowa blokada (zalezng od systemu HVAC)

Czes$ciowa mozliwos¢ integracji, np.:
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e Zastosowanie sterowania temperatura w pomieszczeniu, z reguly realizowane przez ptynne
punkty nastaw dostarczanej temperatury.

4.3. Catkowita blokada Petna mozliwo$¢ integracji

Zastosowanie sterowania temperaturg w pomieszczeniu, zapobiegajacego rownoczesnemu
ogrzewaniu i chtodzeniu, ktore dziatatyby na siebie neutralizujaco.

Podsystem sterowania wentylacja i klimatyzacja

Elementy infrastruktury sterujacej

1.

Sterowanie przeptywem powietrza na poziomie pomieszczenia

1.1. Brak automatycznego sterowania

Brak mozliwosci integracji

1.2. Sterowanie czasowe

Cze$ciowa mozliwos$¢ integracji
e Zastosowanie programow czasowych

1.3. Sterowanie od obecnosci

Petlna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

¢ Automatyczna ocena zaj¢tos$ci pomieszczenia przez integracj¢ z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostepu (np. informacja o ilo$ci os6b w
pomieszczeniu) — ocena zapotrzebowania redukuje przeptyw powietrza oraz moc pobierang
przez wentylatory podczas braku obecnosci w pomieszczeniu.

1.4. Sterowanie od zapotrzebowania

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

e Monitoring parametrow $rodowiskowych w pomieszczeniu, w tym jakos$ci powietrza —
warto$ci przeplywu dobierane w zalezno$ci od jako$ci powietrza, z reguly zmniejszaja
zuzycie energii.

Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzne)

2.1. Sterowanie zatacz/wytacz

Ograniczona mozliwo$¢ integracji, np.:

e Obstuga reczna, ewentualnie zastosowanie termostatow — rozwigzanie uniemozliwiajace
integracje,

e Zastosowanie programow czasowych, pozbawionych mozliwo$ci zmiany warto$ci nastaw
temperatury.

2.2. Sterowanie zmiennymi nastawami temperatur w
pomieszczeniu

Czes$ciowa mozliwos¢ integracji, np.:
e Zastosowanie programoéw czasowych, oferujacych prace z réznymi wartosciami nastaw

temperatury,
e Monitoring parametrow srodowiskowych w pomieszczeniu (np. temperatury)

2.3. Sterowanie od zapotrzebowania

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

e Obliczanie wartosci punkoéw nastaw
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¢ Automatyczna ocena zaj¢tos$ci pomieszczenia przez integracj¢ z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostepu (np. informacja o ilo$ci os6b w
pomieszczeniu) — ocena zapotrzebowania redukuje przeptyw powietrza oraz moc pobierang
przez wentylatory podczas braku obecnosci w pomieszczeniu.

Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzno-wodne)

3.1. Brak wzajemnego oddzialtywania na nastawy
temperatury powietrza w pomieszczeniu

Brak mozliwosci integracji

3.2. Wzajemne oddzialywanie na nastawy temperatury
powietrza w pomieszczeniu

Petna mozliwo$¢ integracji
e Mozliwo$¢ integracji z innymi podsystemami oddzialywujacymi na nastawy temperatury w
pomieszczeniu

Sterowanie przeptywem powietrza wywiewanego

4.1. Stata
wywiewanego

warto$¢ wspotczynnika powietrza

Ograniczona mozliwo$¢ integracji

4.2. Sterowanie dwustopniowe od programu czasowego

Cze$ciowa mozliwos$¢ integracji
e Zastosowanie sterowania

dwustopniowego

programéw  czasowych, umozliwiajacych realizacje

4.3. Sterowanie dwustopniowe od obecnosci

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

¢ Automatyczna ocena zaj¢tosci pomieszczenia przez integracj¢ z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostepu (np. informacja o ilo$ci oséb w
pomieszczeniu)

4.4. Sterowanie przeptywem od zapotrzebowania

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
e Monitoring parametréw srodowiskowych w pomieszczeniu — ocena zapotrzebowania ma na
celu ograniczenie zuzycia energii

Swobodne chlodzenie mechaniczne

5.1. Brak automatycznego sterowania

Brak mozliwosci integracji

5.2. Chlodzenie nocne

Czes$ciowa mozliwos¢ integracji, np.:
e Monitoring temperatury zewnetrzne;j
e Monitoring parametrow srodowiskowych w pomieszczeniu (temperatura)

5.3. Chlodzenie swobodne

Cze$ciowa mozliwos$¢ integracji. jw. + np.
e Mozliwo$¢ integracji ze sterowaniem oknami

5.4. Bezposrednie sterowanie H,x

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
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e Monitoring parametrow Srodowiskowych w pomieszczeniu (temperatura i wilgotno$¢ —
entalpia)

6. Sterowanie wilgotno$cia

6.1. Brak automatycznego sterowania

Brak mozliwosci integracji

6.2. Sterowanie punktem rosy

Czes$ciowa mozliwos¢ integracji, np.:
e Monitoring parametrow srodowiskowych w pomieszczeniu (temperatura i wilgotno$¢)

6.3. Bezposrednie sterowanie wilgotnoscia: powietrza
nawiewanego lub powietrza w pomieszczeniu

Petna mozliwo$¢ integracji
¢ Monitoring parametrow powietrza nawiewanego

Podsystem sterowania o$wietleniem

Elementy infrastruktury sterujacej

1. Sterowanie od obecnosci (zajetosci) pomieszczenia

1.1. Reczny wylacznik zatacz/wylacz

Brak mozliwosci integracji

1.2. Reczny wytacznik zatgcz/wylacz + dodatkowe
centralne wylaczanie ogolne

Ograniczona mozliwo$¢ integracji
e Zastosowanie programow czasowych

1.3. Automatyczne wykrywanie obecno$ci (zajetosci) -
Automatyczne zalaczanie/Sciemniane wytgczanie:

Petlna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

e Automatyczna ocena zaj¢tosci pomieszcezenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostgpu (np. informacja o ilo$ci os6b w
pomieszczeniu) — automatyczne wylaczanie o$wietlenia podczas braku zajgtosci w
pomieszczeniu, umozliwia zmniejszenie zuzycia energii

1.4. Automatyczne wykrywanie obecnos$ci (zajetosci) —
Automatyczne zataczanie/automatyczne wylaczanie

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

e Automatyczna ocena zaj¢tosci pomieszcezenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostgpu (np. informacja o ilosci os6b w
pomieszczeniu) — automatyczne wylaczanie o$wietlenia podczas braku zajgtosci w
pomieszczeniu, umozliwia zmniejszenie zuzycia energii

1.5. Automatyczne wykrywanie obecnos$ci (zajetosci) —
Reczne zataczanie/Sciemniane wylaczanie:

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:

¢ Automatyczna ocena zaj¢tosci pomieszczenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostgpu (np. informacja o ilosci os6b w
pomieszczeniu) — automatyczne wylaczanie o$wietlenia podczas braku zajgtosci w
pomieszczeniu, umozliwia zmniejszenie zuzycia energii

1.6. Automatyczne wykrywanie obecnos$ci (zajetosci) —
Reczne zatgczanie/automatyczne wytgczanie

Petna mozliwo$¢ integracji, jw. + np.:
e Automatyczna ocena zaj¢tosci pomieszcezenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrolg dost¢pu (np. informacja o ilosci oséb w
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pomieszczeniu) — automatyczne wylaczanie o$wietlenia podczas braku zajgtosci w
pomieszczeniu, umozliwia zmniejszenie zuzycia energii

2. Sterowanie od o$wietlenia dziennego

2.1. Sterowanie centralny sterownik

nieuwzgledniajacy o$wietlenia dziennego

przez

Ograniczona mozliwo$¢ integracji

2.2. Reczny wylacznik Brak mozliwosci integracji
2.3. Automatyczne zalgczanie/automatyczne wytaczanie | Petna mozliwos¢ integracji, jw. + np.:

— sterowanie z uwzglednieniem $wiatla dziennego e Automatyczna ocena zajgto$ci pomieszczenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostgpu (np. informacja o ilosci os6b w
pomieszczeniu)

e Monitoring nat¢zenia o§wietlenia
2.4. Automatyczne rozjasnianie/automatyczne | Pelna mozliwos$¢ integracji, jw. + np.:
Sciemnianie — sterowanie z uwzglednieniem Swiatla | e Automatyczna ocena zajgtosci pomieszczenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
dziennego uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrola dostgpu (np. informacja o ilo$ci os6b w

pomieszczeniu)
e Monitoring natgzenia o$wietlenia — dostosowanie, redukcja strumienia $wietlnego
sztucznego o$wietlenia umozliwia minimalizacj¢ zuzycia energii

Podsystem sterowania zaluzjami (roletami)

Elementy infrastruktury sterujacej

1.1. Dzialanie reczne

Brak mozliwosci integracji

1.2. Dzialanie za pomocg silnika z rgcznym sterowaniem
/ Naped elektryczny ze sterowaniem recznym

Brak mozliwosci integracji

1.3. Dzialanie za pomoca silnika z automatycznym
sterowaniem / Naped elektryczny ze sterowaniem
automatycznym

Ograniczona mozliwo$¢ integracji
e Zastosowanie programow czasowych
e Monitoring parametréw pogodowych

1.4. Zintegrowane sterowanie o$wietleniem/

zastanianiem/ HVAC

Pelna mozliwo$¢ integracji

e Automatyczna ocena zajetosci pomieszczenia przez integracje z SSWiN (np. czujniki ruchu,
uzbrojenie/rozbrojenie systemu itp.) lub kontrolg dostepu (np. informacja o ilosci 0os6b w
pomieszczeniu)

¢ Monitoring nat¢zenia o$wietlenia

e Monitoring parametrow srodowiskowych
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3.3. Ocena znaczenia okreslonych zbiorow funkcjonalnosci rozproszonych
systemow automatyzacji w procesie poprawy efektywnosci energetycznej

budynkow i instalacji

Okreslenie przynalezno$ci systemu sterowania i automatyki budynku (BACS) oraz systemu
technicznego zarzadzania budynkiem (TBM) do danej klasy wplywu na efektywnos¢
energetyczng, wynika z realizacji przez te systemy precyzyjnie zdefiniowanych funkcji
sterowania i zarzadzania, w odniesieniu do konkretnych, istniejagcych w budynku instalacji
technologicznych. Klasyfikacji sprawnosci energetycznej systeméw automatyzacji budynkow
zostala przedstawiona w normie PN-EN 15232. Zdefiniowano w niej cztery klasy, oznaczone
literami od A do D, sprawnosci funkcji systemow sterowania i automatyki budynkow, zarowno
dla budynkéw mieszkalnych jak i budynkéw niemieszkalnych.

e Do klasy D nalezy zaliczy¢ systemy BACS, ktére nie cechujg si¢ wptywem na efektywno$¢
energetyczng budynkéw. Do klasy tej powinno zaliczy¢ si¢ system, ktory nie posiada
zaimplementowanego minimalnego zestawu funkcji wtasciwego dla systemu klasy C. Nie
powinno si¢ budowa¢ nowych budynkow z takimi systemami, a istniejagce budynki z takimi
systemami powinny podlega¢ unowoczes$nieniu.

e Do klasy C nalezy zaliczy¢ standardowe systemy BACS. Do klasy tej powinno zaliczy¢ si¢
system, ktory posiada zaimplementowany minimalny zestaw funkcji zdefiniowany
w normie PN-EN 15232.

e Do klasy B nalezy zaliczy¢ zaawansowane systemy BACS z niektorymi funkcjami
technicznego zarzadzania budynkiem (TBM). Do klasy tej powinno zaliczy¢ si¢ system,
ktéry niezaleznie od funkcji whasciwych dla systemu klasy C, posiada zaimplementowane
niektore szczegolne funkcje automatyzacji budynku. Sterowniki pomieszczen powinny
mie¢ mozliwo$¢ komunikacji z systemem automatyki budynku.

e Do klasy A nalezy zaliczy¢ system BACS i TBM o duzej efektywnos$ci energetycznej
z pelng funkcjonalnoscig technicznego zarzadzania budynkiem. Do klasy tej powinno
zaliczy¢ si¢ system, ktory niezaleznie od funkcji wtasciwych dla systemu klasy B, posiada
zaimplementowane najbardziej zaawansowane funkcje automatyzacji budynku
i technicznego zarzadzania budynkiem. Sterowniki pomieszczen powinny zapewniaé
mozliwo$¢ sterowania instalaciami HVAC wg aktualnego zapotrzebowania (np.
dostosowanie warto$ci zadanych oparte na wykrywaniu obecnos$ci uzytkownika, jakos$ci
powietrza, itp.) z uwzglgdnieniem dodatkowych zintegrowanych funkcji uwzgledniajacych
relacje pomigdzy systemem HVAC i r6znymi innymi ustugami budynkowymi (np. zasilanie
elektryczne, oswietlenie, ostony przeciwstoneczne, itd.). W klasie A, dostawa roznych form
energii do kazdego pomieszczenia budynku podlega precyzyjnemu sterowaniu zaleznemu
od rzeczywistego zapotrzebowania na dang form¢ energii w tym pomieszczeniu.

Istotnym aspektem realizacji funkcji sterowania i zarzadzania okreslonymi instalacjami

technologicznymi jest sposob konstrukcji tych instalacji, ktory ma bezposredni wplyw

na mozliwo$¢ implementacji wspomnianych funkcji, a tym samym posredni wptyw na
sprawnosci energetyczng BACS. Dlatego ostateczna klasyfikacja wptywu systemu sterowania,
automatyki 1 technicznego zarzadzania budynkiem na efektywno$¢ energetyczng budynku,
zalezy w pierwszej kolejnosci od takiej konstrukeji instalacji technologicznych budynku, ktora
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cechuje si¢ podatnoscig na sterowanie, a w drugiej kolejnosci od zastosowanych funkcji
sterowania 1 zarzadzania. Przykladowo, jezeli instalacja technologiczna wentylacji i/lub
klimatyzacji uniemozliwia indywidualne sterowanie iloscig dostarczanego powietrza
do kazdego z pomieszczen lub stref, to nie mozliwe jest zastosowanie w systemie sterowania
funkcji indywidualnego sterowania wentylacja w kazdym pomieszczeniu, a tym samym nie
mozna zakwalifikowac tej funkcji systemu sterowania do klasy A [42].
Norma PN-EN 15232 przedstawia dwie metody oceny wplywu systemoéw automatyki
na efektywno$¢ energetyczng budynkéw oraz sposdb na ustalenia calkowitego
zapotrzebowania budynku na energi¢ w zaleznosci od funkcjonalnos$ci systemu BACS.
Pierwsza z metod to metoda uproszczona, nazwang w normie ,,metodg wspdtczynnikow
efektywnosci BACS”. Druga to metoda szczegélowa, bazujaca na metodologii obliczen
okreslonych przez normy branzowe dla poszczegolnych instalacji technologicznych. Metoda
wspoOtczynnikéw efektywnosci BACS opiera si¢ na przedstawionych w normie tabelach
wspotczynnikow  efektywnosci  systemow BACS dla  podstawowych instalacji
technologicznych, dla réznego typu budynkdéw, o roznych profilach uzytkowania, w odniesieniu
do referencyjnego systemu automatyzacji budynku, sterowania i zarzadzania o funkcjonalnosci
odpowiadajacej klasie C wptywu systemu BACS na efektywnos$¢ energetyczng budynku.
Wspotczynniki efektywnosci BACS przedstawione w normie zostaly okreslone w wyniku
duzej liczby symulacji komputerowych. Wplyw systemu automatyki na wilasciwosci
energetyczne budynkow zostal okreslony przez pordéwnanie rocznego zuzycia energii
standardowego pomieszczenia (zgodnie z wytycznymi zawartymi w dyrektywie energetycznej
EPBD 2006) dla r6znych funkcji BACS 1 TBM, reprezentujacych ich rézne klasy. Metoda ta
umozliwia proste oszacowanie wptywu funkcji BACS i TBM przy wykorzystaniu
wspotczynnikéw efektywnosci BACS zwigzanych z rocznym zapotrzebowaniem energii
budynku, uwzgledniajac:
e energi¢ cieplng oraz pomocniczg energi¢ elektryczng dla instalacji grzewczych, obliczong
zgodnie PN-EN 15316 oraz PN-EN 13790,
e energi¢ cieplng oraz pomocniczg energi¢ elektryczng dla instalacji chtodniczych, obliczona
zgodnie PN-EN 15255 oraz PN-EN 13790,
e cnergi¢ cieplng oraz pomocniczg energi¢ elektryczng dla instalacji cieptej wody uzytkowej,
obliczong zgodnie PN-EN 15316 oraz PN-EN 13790,
e energi¢ elektryczng dla o$wietlenie, obliczong zgodnie PN-EN 15193,
e energi¢ elektryczng dla instalacji wentylacji, obliczong zgodnie PN-EN 15241.
Otrzymane wspotczynniki efektywnos$ci BACS zostaty uzyskane po wstepnych przejsciowych
obliczeniach dla réznych typow budynkow (biura, sale wyktadowe, szkoty, szpitale, hotele,
restauracje, budynki wustug handlu hurtowego i1 detalicznego, domy jednorodzinne,
apartamentowce lub podobne budynki mieszkalne) wymienionych w normie PN-EN 15217.
Tym samym kazdy typ budynku zostal scharakteryzowany za pomoca istotnego profilu
uzytkowania oraz wewngetrznych zyskow ciepta wywolanych odpowiednio przez ludzi i sprzet.
Dla mozliwie najwigkszego uproszczenia metody wspotczynnikow efektywnosci BACS,
wptyw réznych warunkéw klimatycznych na warto$ci wspotczynnikdéw potraktowano jako
pomijalny. Ostatecznie, uzyskano cztery zestawy wspotczynnikow efektywnosci BACS
odpowiednio dla:
e energii cieplnej dla ogrzewania i chlodzenia (fpacsy 1 fpacsc — zostaly przedstawione
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w tabeli nr 3.7 oraz 3.8),
e energii cieplnej dla cieptej wody uzytkowej (fpacspyw — zostal przedstawiony w tabeli
nr 3.9 oraz 3.10),
e energii elektrycznej dla oswietlenia, wentylacji 1 urzadzen pomocniczych (fzacs o — zostat
przedstawiony w tabeli nr 3.11).
Procedura obliczeniowa metoda wspotczynnikow efektywnosci BACS zostala przedstawiona
na rysunku nr 3.3. W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ jako referencyjna jedna z klas
sprawno$ci — zazwyczaj jest to klasa C, odpowiadajaca standardowemu systemowi BACS.
Dla funkcjonalnosci systemu BACS w klasie C i konkretnego budynku nalezy oszacowac,
za pomoca metod szczegotowej lub uproszczonej, roczne zapotrzebowanie na energi¢ cieplng
(na ogrzewanie, chtodzenie, ciepla wod¢ uzytkowa) oraz na energi¢ elektryczna
(na os$wietlenie, wentylacje oraz energi¢ pomocnicza do obstugi pozostatych instalacji
technologicznych). Nastgpnie, wykorzystujac tabele wspotczynnikow efektywnosci BACS
(tabele 3.7 — 3.11), mozna obliczy¢, przez przemnozenie tych wartosci energii przez
odpowiednie wspdlczynniki efektywnosci, szacunkowe zapotrzebowanie na energi¢ budynku
rzeczywistego z systemem BACS w okreslonej klasie efektywnosci A, B lub D.

Referencyjna klasa BACS
Zuzycie energii obliczone
metodg szczegdlowg lub
uproszczona dla systemu A B,CD
referencyjnego BACS (kiasa C)
| Wspdiczynniki efektywnosci BACS | A B, C,D
Zuzycie energi A BC,D
Dostarczona energia |

Rys. 3.3 — Sekwencja obliczen metodq wspotczynnikow efektywnosci BACS
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Tabela 3.7 Szczegdtowe wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii grzewczej fgacsy i energii
chiodniczej fgpcs c — budynki mieszkalne

Szczegdtowe wspotczynniki efektywnosci BACS fpacsy 1 fracs,c

D C B A
Typy  budynkéw (referencyjna)
mieszkalnych Energetycznie Standard Systemy Wysoka
nieskuteczne zaawansowane efektywnos$¢
energetyczna

fBACS,H fBACS,C fBACS,H fBACS,C fBACS,H fBACS,C fBACS,H fBACS,C

Domy

jednorodzinne
Apartamentowce
Inne domy | 1,09 - 1 - 0,88 - 0,81 -
mieszkalne lub
podobne  budynki
mieszkalne

Tabela 3.8 Szczegotowe wspdtczynniki efektywnosci BACS dla energii grzewczej fgacsy i energii
chiodniczej fgpcs c — budynki niemieszkalne

Szczegdtowe wspotczynniki efektywnosci BACS fpacsy 1 fracs,c

D C B A
Typy budynkow (referencyjna)
niemieszkalnych Energetycznie Standard Systemy Wysoka
nieskuteczne zaawansowane efektywnos$¢
energetyczna
foacsu | foacsc | feacsnu | foacsc | foacsu | fracsc | feacsu | facsc
Biura 1,44 1,57 1 1 0,79 0,80 0,70 0,57
Sale wyktadowe 1,22 1,32 1 1 0,73 0,94 0,3 0,64
Budynki edukacyjne | 1,20 - 1 1 0,88 - 0,80 -
Szpitale 1,31 - 1 1 0,91 - 0,86 -
Hotele 1,17 1,76 1 1 0,85 0,79 0,61 -
Restauracje 1,21 1,39 1 1 0,76 0,94 0,69 0,6
Budynki ustug
handlu hurtowego i | 1,56 1,59 1 1 0,71 0,85 0,46" 0,55
detalicznego
Inne typy (obiekty
sportowe,  budynki 1 1
przemystowe, inne)

*Warto$ci te silnie zalezg od wymagan w zakresie ogrzewania/chtodzenia dla systemu wentylacji.
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Tabela 3.9 Szczegdtowe wspdtczynniki efektywnosci BACS dla cieplej wody uzytkowej fgacspaw —

budynki mieszkalne

Szczegotowe wspodtczynniki efektywnosci BACS fpacs puw

D C B A
Typy budynkow (referencyjna)
mieszkalnych Energetycznie Standard Systemy Wysoka
nieskuteczne zaawansowane efektywnos¢
energetyczna
fBacs,prw fBacs,prw fBacs,prw fBacs,prw
Domy jednorodzinne
Apartamentowce
Inne domy mieszkalne | 1,11 1 0,90 0,80

lub podobne budynki
mieszkalne

Tabela 3.10 Szczegotowe wspotczynniki efektywnosci BACS dla cieptej wody uzytkowej fgacs puw —

budynki niemieszkalne

Typy budynkow | Szczegdtowe wspdtczynniki efektywnosci BACS fpacs prw
niemieszkalnych D C B A
(referencyjna)
Energetycznie Standard Systemy Wysoka
nieskuteczne zaawansowane efektywnos¢
energetyczna
fBacs,prw fBacs,prw fBacs,prw fBacs,prw
Biura 1,11 1 0,90 0,80
Sale wyktadowe
Budynki  edukacyjne
Szpitale
Hotele
Restauracje
Budynki uslug handlu
hurtowego i
detalicznego
Inne typy (obiekty
sportowe, budynki
przemystowe, inne) lub
podobne budynki
mieszkalne
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Tabela 3.11 Szczegotowe wspotczynniki efektywnosci BACS dla oswietlenia fgpcs e—) i dla pomocniczej

energii elektrycznej fgpcs e—a — budynki niemieszkalne

Typy budynkow | Szczegdtowe wspotczynniki efektywnosci BACS fpacse—i 1 fpacse-a
niemieszkalnych | D C B A
(referencyjna)
Energetycznie Standard Systemy Wysoka
nieskuteczne zaawansowane efektywnos$¢
energetyczna
fracse-1 | feacse—a | feacse—1 | fracse-a | facse-1 | foacse—-a | foacse-t | facse-a
Biura 1,10 1,15 1 1 0,85 0,86 0,72 0,72
Sale wyktadowe | 1,10 1,11 1 1 0,88 0,88 0,76 0,78
Budynki 1,10 1,12 1 1 0,88 0,87 0,76 0,74
edukacyjne
Szpitale 1,20 1,10 1 1 1 0,98 1 0,96
Hotele 1,10 1,12 1 1 0,88 0,89 0,76 0,78
Restauracje 1,10 1,09 1 1 1 0,96 1 0,92
Budynki ustug | 1,10 1,13 1 1 1 0,95 1 0,91
handlu
hurtowego i
detalicznego
Inne typy 1 1
(sportowe,
budynki
przemystowe)

Metoda wspotczynnikdéw efektywnosci BACS jest tatwa w uzyciu, pod warunkiem, ze istnieje
mozliwo$¢ oszacowania zapotrzebowania na energi¢ dla budynku referencyjnego z systemem
BACS w klasie C. Nalezy zaznaczy¢, ze wspolczynniki efektywnosci zawarte w tabelach 3.7—
3.11 zostaly obliczone metodami symulacyjnymi dla $cisle okreslonych, schematycznych
profili uzytkowania budynkow. W przypadku gdy profil uzytkowania budynku odbiega
od profili przyjetych w normie, to zastosowanie metody wspdtczynnikow efektywnosci moze
nie by¢ wystarczajagco doktadne. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie metody
szczegotowej do oceny wpltywu systemow BACS i TBM na efektywno$¢ energetyczng
budynkow. [33], [43].

Metoda szczegdtowa, ktorej sekwencja obliczen zostala przedstawiona na rysunku nr 3.4,
opiera si¢ na wykonaniu szczegotowych obliczen zuzycia energii przez poszczegodlne instalacje
technologiczne budynku, z uwzglednieniem funkcjonalnosci systemoéw BACS i TBM. Powinna
ona by¢ stosowana tylko wtedy, gdy jest dostepna dostateczna wiedza dotyczaca funkcji
automatyzacji, sterowania i zarzadzania oraz energii wykorzystywanej przez instalacje
technologiczne stosowane w budynku. Oznacza to, ze zastosowanie procedury obliczeniowej
moze zosta¢ wykonane wtedy, gdy znane sg wszystkie funkcje automatyzacji, sterowania
1 zarzadzania, ktére powinny by¢ brane pod uwage w kontekscie dziatania budynku i jego
systemow energetycznych. Dla oceny wplywu poszczegélnych funkcjonalnosci systemow
BACS i TBM, nalezy stosowa¢ normy branzowe dotyczace obliczen energetycznych dla
poszczegolnych instalacji. Normy umozliwiajace obliczenie wplywu funkcji BACS i TBM
na zuzycie energii, zalecajg rozne podejscie do tych obliczen. Jednak mozliwe jest wyréznienie
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pigciu sposobow podejscia:

e podejscie bezposrednie,

e podejscie zwigzane z trybem dziatania,

e podejscie czasowe,

e podejscie temperaturowe,

e podejscie wykorzystujace wspdtczynnik korygujacy.

Budynek

Szczegblowe obliczenia
efektywnosci BACS

| System |

| Zuzycie energi |

| Dostarczona energia |

Rys. 3.4 — Sekwencja obliczen metodq szczegotowq

Pierwsze z tych podejs¢ pozwala na bezposrednie obliczenie wplywu szeregu funkcji
sterowania, jezeli obliczenia symulacyjne s3 wykonywane metoda szczegdtowej symulacji lub
metoda symulacji godzinowej, przedstawiong w PN-EN ISO 13790, pod warunkiem, ze wplyw
sterowania nie pocigga za sobg szybszych zmian w dynamice procesow niz krok czasowy
symulacji.

W podejsciu zwigzanym z trybem dzialania nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach funkcjonowanie
instalacji technologicznych w réznych trybach pracy (np. praca wentylacji w trybie
zajetosci/braku zajetosci pomieszczenia, w trybie normalnym z przerywanym ogrzewaniem,
w trybie nocnym itp.). Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla wszystkich trybow pracy
i zsumowaé zuzycie energii w poszczegélnych trybach, z uwzglgdnieniem czasu pracy
w poszczegdlnych trybach.

Podejsécie czasowe ma zastosowanie w przypadku, gdy system sterowania ma bezposredni
wplyw na czas pracy poszczegdlnych urzadzen lub instalacji (np. sterowanie wentylatorem,
oswietleniem, itp.). Moze by¢ ono réwniez stosowane, gdy system sterowania moduluje
dziatanie instalacji lub urzadzenia, a nie tylko steruje zataczaniem/wylaczaniem.
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Podejécie temperaturowe moze by¢ stosowane, gdy system sterowania ma bezposredni wplyw
na temperatur¢ pomieszczen. Polega ono na wzigciu pod uwage, przy obliczeniach potrzebnej
energii — zgodnie z PN-EN ISO 13790 — skorygowanej temperatury pomieszczenia
uwzgledniajacej wptyw systemu sterowania.

Podejscie z wykorzystaniem wspotczynnika korygujacego ma zastosowanie w przypadkach,
gdy wpltyw systemu sterowania jest bardziej zlozony, np. system steruje czasem zalaczenia/
wylaczenia i temperaturg w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania. Warto$¢ wspotczynnika
korygujacego zalezy od typu sterowania, klimatu, typu budynku itp.

Mozna stwierdzi¢, ze metoda szczegdtowa jest znacznie bardziej pracochtonna niz metoda
uproszczona, ale pozwala uzyska¢ bardzo szczegdétowa ocene wptywu BACS i TBM
na efektywno$¢ energetyczng budynku. Metoda szczegdétowa wymaga bardzo doktadnej
wiedzy na temat rzeczywistej (lub planowanej) funkcjonalnosci systemoéw BACS 1 TBM oraz
bardzo dobrej znajomo$ci norm branzowych i metod obliczeniowych zalecanych przez
te normy do obliczen zuzycia energii przez poszczegdlne instalacje technologiczne
w warunkach okreslonych wlasciwosci konstrukeyjnych budynku.

Przedstawione metody sg rzetelnym narzedziem umozliwiajagcym jednoznaczng oceng jakos$ci
systemOw automatyzacji, sterowania i zarzadzania, pod katem ich wptywu na efektywno$¢
energetyczng. Nalezy jednak podkresli¢, Zze uzyskanie danego wpltywu na efektywnosé
energetyczng przez zaimplementowanie systemow BACS i TBM, w duzym stopniu zalezy
od rozwigzan konstrukcyjnych instalacji technologicznych odpowiedzialnych za zuzycie
energii. W celu uzyskania jak najlepszych efektow poprawy efektywnos$ci energetycznej przez
systemy sterowania nalezy dazy¢ do tego, ze instalacje technologiczne umozliwiaja sterowanie
dostawa okreslonych form energii do kazdego, pojedynczego pomieszczenia lub strefy
o r6znym od innych profilu uzytkowania, a BACS i TBM muszg wykorzystywaé zintegrowang
informacj¢ o zapotrzebowaniu na rézne formy energii w poszczeg6élnych pomieszczeniach
i sterowa¢ dostawami energii indywidualnie w zalezno$ci od zapotrzebowania [33], [44].

3.4. Koncepcja wariantow i strategii sterowania

Realizacja systemu BACS powinna by¢ poprzedzona rzetelng identyfikacja i analiza funkcji:
instalacji technologicznych, pomieszczen, systemu automatyzacji i wyposazenia technicznego.
Dziatania te powinny wynikaé z zalozen inwestycyjnych i zosta¢ realizowane podczas procesu
projektowania, ktory jest $cisle podporzadkowany uzyskaniu okreslonej, zadanej sprawnosci
energetycznej budynku oraz zapewnieniu bezpieczenstwa i komfortu jego uzytkownikow.
W ramach wspomnianej identyfikacji i analizy powinno dazy¢ si¢ do okreSlenia strategii
sterowania poszczegélnymi podsystemami, urzadzeniami i elementami systemowymi
instalowanymi w budynku. Wspomniane strategie mozna traktowac¢ jako zbior funkcji
oferowanych przez poszczegdlne wezly sieciowe (moduly automatyki, sensory i elementy
wykonawcze), kontrolujace prace instalacji technologicznej lub urzadzenia. Z reguly strategie
sterowania odnoszone sg do roznych podsystemow infrastruktury budynkowej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich energochtonnosci i/lub bezposredniego wplywu na komfort uzytkowania
pomieszczen w budynku:

e ogrzewanie (generacja, dystrybucja, emisja),

e chltodzenie (generacja, dystrybucja, emisja),
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e przygotowanie cieptej wody uzytkowej (generacja, dystrybucja, emisja),

e wentylacja i klimatyzacja,

e oswietlenie, zasilanie gniazd i innych odbiornikdéw energii elektrycznej,

e 7zaluzje, ostony przeciwstoneczne,

e bezpieczenstwo ludzi i mienia,

e zasilanie w energi¢ (opomiarowanie, monitoring).

Jednak realizacja kompletnego systemu BACS, wymaga opracowania funkcji sterujacej, ktora
wykorzystuje wtasciwosci instalacji technologicznych i mozliwe w ich ramach strategie
sterowania. Funkcja sterujaca jest implementowana podczas procesu integracji systemu
sterowania, tak aby jak najlepiej speini¢ zalozenia inwestycyjne. Jej realizacja wymaga
wybrania i opracowania wariantu sterowania, ktory okresla zasady, cele i sposoby powigzan dla
wspolnej pracy poszczegdlnych instalacji technologicznych 1 weztow sieciowych. Zdaniem
autora, najbardziej efektywnym i celowym podejsciem, zapewniajacym najlepsze mozliwosci
integracji wielu funkcji i podsystemow, jest stosowanie sieciowych, rozproszonych standardow
komunikacyjnych, umozliwiajacych integracj¢ na poziomie obiektowym weziow sieciowych
w ramach systemu BACS. Poniewaz wspomniane technologie systemowe znajdujg szeroki
zakres zastosowan, bardzo trudne jest zdefiniowanie jednolitego i jedynego interfejsu
logicznego ( tzw. warstwy aplikacji).

Przyktadowo taka szczegdtowa specyfikacja zostala ustalona przez organizacje LonMark, dla
otwartego standardu LonWorks PN EN ISO/IEC 14908 (LON), dedykowanego sieciowym
systemom sterowania. Stosowanie si¢ do szczegdlowych zalecen, koncentrujacych si¢ na
sposobie konstrukcji programoéw (aplikacji) sterowania, implementowanych w poszczegdlnych
weztach sieci, dotyczy w szczegdlnosci pojedynczych urzadzen. Warto podkresli¢, ze podejscie
to umozliwia zapewnienie otwartosci oraz interoperacyjnosci, rozumianej jako ,,zdolnosci do
wspotdziatania” modutéw czujnikdw, sterownikow i elementow wykonawczych w réznych
podsystemach infrastruktury budynkow.

Jednak relacje miedzy urzadzeniami w ramach wariantu sterowania, opisane sg w sposob
niejednoznaczny, pozostawiajac otwarte pole do kreowania réznych funkcji sterujacych
i integracji obiektowej. Podstawowymi elementami wspomnianej koncepcji sg profile
funkcjonalne, ktore z kolei definiujg mozliwe bloki funkcjonale i wreszcie powigzane z nimi
zmienne sieciowe, jako elementy bezposredniej komunikacji danych miedzy urzadzeniami —
weztami sieci. W przypadku standardu sieciowego LonWorks profile funkcjonalne definiuje
organizacja LonMark pod konkretne moduty podsysteméw infrastruktury budynkowej (np.
sterownik pomieszczenia dla systemu HVAC, o$wietlenia, wejscie analogowe itp.).

3.4.1. Strategie sterowania

Warto przypomnie¢, ze systemy zrealizowane w technologii LonWorks pracuja
z wykorzystaniem protokotu komunikacyjnego LonTalk. Wezly sieciowe komunikuja si¢ ze
soba z wykorzystaniem mechanizmu zmiennych sieciowych i wiadomosci jawnych. Zmienne
sieciowe stanowig interfejs do przekazywania danych pomiedzy warstwa aplikacji, a nizszymi
warstwami protokotu transmisji. Zostaty one szczegétowo zdefiniowane i okreslaja precyzyjnie
struktury danych, do reprezentacji wigkszosci fizycznych sygnatéw obiektowych. Zmienne
sieciowe tego samego typu, a r6znych kierunkow, moga zosta¢ ze soba powigzane (potaczone)
logicznie, w celu realizacji funkcji sterujacej danym obiektem lub instalacja technologiczng.
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Potaczenia takie sg realizowane w ramach procesu integracji sieci sterowania z wykorzystaniem
narzedzia zarzadzania siecig. W ramach danego urzadzenia zmienne sieciowe grupowane sg
z kolei w bloki funkcjonalne, ktorych zadaniem jest zachowanie spdjnosci pomiedzy sygnatami
wejscia 1 wyjscia oraz algorytmem ich przetwarzania, jak roOwniez ustawienie wiasnosci
konfiguracyjnych. Bloki funkcjonalne sg budowane w oparciu o wspomniane wczesniej profile
funkcjonalne, ktére determinuja ilo$¢ wejsciowych i wyjsciowych zmiennych sieciowych
obowigzkowych, opcjonalnych, ich typy i znaczenie dla okre§lonego modutu, podsystemu.
Ponadto profile funkcjonalne mogg okresla¢ postepowanie przy przetwarzaniu danych, reakcje
wezla sieci na okre$lone zdarzenia, a nawet dopuszczalne warto$ci zmiennych sieciowych.
Zatem przy okres$laniu strategii sterowania, w technologii LON, punkt wyjscia stanowig profile
funkcjonalne.

Obszary zastosowan dla, ktorych opracowano profile funkcjonalne to:

e Kontrola dostgpu/SSWiN/Monitoring;

e Zarzadzanie energia;

e Urzadzenia przeciwpozarowe i oddymiajace;

e Urzadzenia HVAC;

e  Wejscia/Wyjscia;

e Oswietlenie;

e Sterowanie napgdem;

e Chlodnictwo;

e Czujniki;

Jak juz wspomniano wczesniej, interoperacyjno$¢ jest czynnikiem, ktory pozostaje
w bezposrednim zawigzku z otwartosciag systemu BACS oraz jego elastyczno$cig w zakresie
organizacji funkcjonalnej roznych instalacji, urzadzen i weztéw. Wyjasnienie tej idei, mozna
przeprowadzi¢ na przyktadzie wybranego profilu funkcjonalnego, stowarzyszenia LonMark —
profil sterownika VAV (zmiennego strumienia powietrza) nr #8010. Zawarto w nim wiele
funkcjonalno$ci podstawowych dla wszystkich typow sterownikéw VAV. Jesli skupi¢ uwage na
jednej z nich, zwigzanej z ustaleniem punktu nastawy temperatury w kontrolowanej strefie,
wida¢ jakie znaczenie ma interoperacyjnosé. Sposrod dwudziestu standardowych zmiennych
sieciowych SNVT i dwunastu standardowych elementéw ustawien konfiguracyjnych
sterownika VAV, az pie¢ odgrywa zasadniczg rolg¢ w ustaleniu wtasciwej nastawy temperatury
w strefie (rysunek nr 3.5). W rzeczywistej aplikacji omawianego profilu w wezle sieciowym,
informacje w nagléwku aplikacji urzadzenia pozwalaja na jego identyfikacje jako wlasnie
sterownika VAV, zgodnego z profilem #8010. Pigta ze zmiennych sieciowych (nv5 —
nvidpplicMode) szablonu profilu, jest zmienng wejsciowa z informacja o trybie pracy aplikacji
sterownika VAV. Jest ona przechowywana w ustandaryzowanym formacie SNVT hvac _mode
i moze przybra¢ jedng z kilku predefiniowanych wartosci. Jest ich az dwadziescia m.in.:
HVAC OFF=6, HVAC HEAT=1 czy HVAC COOL=3. Na przyktad gdy sterownik otrzymuje
rozkaz chtodzenia COOL, zmienna przyjmuje wartos¢ HVAC COOL=3. Wybor trybu pracy
jest pierwszym krokiem do ustalenia temperatury w kontrolowanej strefie. W kolejnym kroku
nalezy okresli¢ tryb obecnosci os6b w strefie. Niezbedne informacje moga by¢ dostarczane
przez podpigty do sterownika czujnik obecnosci lub za posrednictwem sieci (zewnetrzny
czujnik obecnos$ci). Za ich obstuge odpowiada zmienna 6sma (nv8 — nviOccCmd), ktora jest
standardowym elementem aplikacji, przewidzianym w profilu do obstugi danych o obecnosci.
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Zrédtem wspomnianych informacji dla sieci, moze by¢ réwniez modut z harmonogramem
czasowym, czujnik obecnosci powigzany z systemem oswietlenia lub bezpieczenstwa czy inne
moduly okre$lajace stan zajgtosci pomieszczen (np. kontrola obecnos$ci). Niezaleznie od tego
w kazdym przypadku, znajac tryb pracy aplikacji (COOL) oraz stan zajetosci strefy
(OCCUPIED — obecno$¢), punkt nastaw temperatury jest ustalany w module sterownika VAV,
na podstawie zadanej standardowej wiasnosci konfiguracyjnej. Jest ona konfigurowana
w procesie komisjonowania i zawiera warto$ci nastawy temperatur dla trybu chlodzenia
1 nagrzewania strefy/pomieszczenia dla stanéw z obecno$cig i bez obecnosci. RoOwnie istotnym
element determinujgcym nastawe temperatury dla kontrolowanej strefy jest druga sieciowa
zmienna wejsciowa (nv2 - nviSetPointf) w tym profilu funkcjonalnym. Ma ona charakter
nadrz¢dny i umozliwia pobranie nowej nastawy temperatury, ktéra moze by¢ wykorzystana do

przeprogramowania z sieci punktéw pracy sterownika VAV, zaproponowanych w ustawieniach
konfiguracyjnych [45].

Hardware
Outputs
VAV Device \
Object Type #8010

nviSpaceTemp

nvoSpaceTemp
SNVT_temp_p

SNVT_ temp_p

Fl
2
I\w/

Mandatory
Network
Variables

nviSetPoint
SNVT_temp_p

nvoUnitStatus

nvé SNVT_hvac_status

nviApplicMode

nvoEffectSetPt
SNVT_hvac_mode

SNVT_ temp_p

nv5 nv16

nviManOverride

nvoFlowControlPt
SNVT_hvac_overid,

™I7]SNVT_ flow

nvé
Optional
nviSetPtOffset Network
nv7 R
SNVT._ temp_diff_p, M nvoBoxFlow
E Variables VI8 | SNVT. flow

nviOceCmd
SNVT_occupancy

3
2
=)

nvoTerminalLoad
o SNVT_lev_percent,
nviEmergCmd
e SNVT_hvac_emerg nvoEnergyHoldOff
SNVT_switch

YYYIMY

nv20

nviBoxFlow
™10 | SNVT_ flow

nviEnergyHoldOff

™I SNVT_switch

12 | nviFanSpeed
nviz SNVT_switch

nviCOp
SNVT_ ppm

nviHeaterOverid
SNVT_switch

nviDuctinTemp

w15 SNVT_temp_p

I e e e e

Configuration Properties

nc49 - Send Heartbeat (mandatory)  nc54 - Minimum Flow (mandatory)
nc60 - Occupancy Temperature nc51 - Maximum Flow (mandatory)

Setpoints (mandatory) nc55 - Minimum Flow for Heat (opt.)
nc48 - Maximum Receive Time (opt.) nc56 - Minimum Flow Standby (opt.)
ne52 - Minimum Send Time (opt.) nc57 - Nominal Flow (optional)
nc17 - Location (optional) nc66 - VAV gain (optional)
nc46 - Duct Area (optional)

Rys. 3.5. Profil funkcjonalny #8010 ze zmiennymi sieciowymi i ustawieniami konfiguracyjnymi

Omowione w przykladzie zaleznosci pomigdzy wieloma elementami pojedynczego profilu

funkcjonalnego oraz mozliwosci ich integracji z innymi modulami weztow sieciowych,

wskazuja jak znaczacy jest potencjal przyjetych koncepcji otwartosci i1 interoperacyjnosci

w okreslaniu strategii sterowania ukierunkowanych na poprawe efektywnos$ci energetycznej

budynkéw, z wykorzystaniem sieciowych standardow automatyki budynkowe;.

Podkresli¢ tez nalezy, ze profile funkcjonalne shuza przede wszystkim do szczegdtowego
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zdefiniowana funkcjonalno$ci danego urzadzenia i jego interfejsu funkcjonalnego, natomiast
mniej szczegdlowo opisuja sposob integracji catego systemu sterowania. Dlatego tez nalezy je
postrzega¢ jako podstawowy element, determinujacy mozliwe do realizacji strategie i ich
funkcje w projektowanym systemie sterowania. W ten sposob wiedza na temat profili
funkcjonalnych  obstugiwanych  przez  dang  grupe  urzadzen, pozwala na
organizowanie/opracowywanie bardziej zlozonych wariantdw sterowania, uwzgledniajacych
strategie sterowania poszczegdlnymi instalacjami technologicznymi.

Strategie  sterowania nalezy rozpatrywa¢ w ramach poszczegodlnych instalacji
technologicznych, weztow sieciowych, podsystemow sterowania. Jak juz wspomniano
wczesniej mozliwe jest wyroznienie kilku grup podsystemow, w ramach ktorych
wyszczegolnione sg dane strategie sterowania. W przypadku standardu LonWorks mozliwe do
zrealizowania strategie opisane moga by¢ za pomoca profili funkcjonalnych. Na przyktad
strategie sterowania dotyczace o§wietlenia, opisane sg przez odpowiednie profile funkcjonalne
zamieszczone w tabeli nr 3.12 (z listy profili stowarzyszenia LonMark [46]).

Tabela 3.12 Profile funkcjonalne uzywane w standardzie LonWorks

Oznaczenie | Nazwa profilu (pol.) Nazwa profilu (ang.)

profilu

Profile funkcjonalne o§wietlenia

3040 10 Element wykonawczy lampy Lamp Actuator

3050 10 Sterownik statego nat¢zenia o$wietlenia Constant Light Controller

3071 _10 Sterownik zajetosci Occupancy Controller

3200 10 Wylacznik Switch

3250 10 Panel zadawania scen $wietlnych Scene Panel

3251 10 Sterownik scen §wietlnych Scene Controller

3300_10 Zegar czasu rzeczywistego Real Time Keeper

3301 _10 Harmonogram na bazie czasu | Real Time Based Scheduler
rzeczywistego

3401 10 Sterownik panelu o§wietlenia Lighting Panel Controller

Profile funkcjonalne urzadzen HVAC - ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji

8020 10 Sterownik klimakonwektora Fan Coil Controller

8030 10 Sterownik jednostki dachowej Roof Top Unit Controller

8040 _10 Chtodnica Chiller

8051 10 Sterownik pompy ciepta ze sterowaniem | Heat Pump with Temperature Controller
temperaturg

8060 10 Termostat Thermostat

8070 10 Sterownik sufitu chtodzonego Chilled Ceiling Controller

8080 10 Sterownik wentylatora Unit Ventilator Controller

8090 10 Zadajnik komfortu pomieszczenia Space Comfort Control Command

Module

8010 11 Sterownik VAV (zmiennego przeptywu | VAV Controller
powietrza)

8110 11 Sitownik klapy (przepustnicy) Damper Actuator

8120 10 Sterownik pompy Pump Controller

8131 10 Pozycjoner zaworu Valve Positioner

8301 10 Sterownik bojlera Boiler Controller

8550 10 Sterownik jednostki grzewczej Unit Heater
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Oznaczenie
profilu

Nazwa profilu (pol.)

Nazwa profilu (ang.)

8500 20

Sterownik komfortu pomieszczenia

Space Comfort Controller

Profile funkcjonalne kontroli dostepu, sygnalizacji wtamania i monitoringu

zwrotnym

5035 10 Czujnik identyfikatora Identifier Sensor

5051 10 Urzadzenie sterowania przej$ciem Entry/Exit Device

5091 10 Sterownik modemu Modem Controller

5092 10 Spis telefonow Telephone Direcory

Profile funkcjonalne wej§¢/wyjsé

0520_10 Wejscie analogowe Analog Input

0521 10 Wyjscie analogowe Analog Output

0001 11 Czujnik bez sprze¢zenia zwrotnego Open-Loop Sensor

0002 11 Czujnik ze sprz¢zeniem zwrotnym Closed-Loop Sensor

0003 11 Element wykonawczy bez sprzezenia | Open-Loop Actuator
zZwrotnego

0004 11 Element wykonawczy ze sprz¢zeniem | Closed-Loop Actuator

Profile funkcjonalne zarzadzania

0000 20 Obiekt sterujacy wezta sieci LON Node Object

0006_10 Kalendarz Calendar

0007 _10 Harmonogram Scheduler

2110 _10 Rejestrator licznikow mediow (energia | Utility Data Logger Register
elektryczna, woda, ciepto)

2201 10 Licznik mediow Utility Meter

Profile funkcjonalne sterowania napedem

6010 11 Naped o zmiennej predkosci Variable Speed Motor Drive
6110_10 Element wykonawczy zaluzji Sunblind Actuator
6111 10 Sterownik zaluzji Sunblind Controller

Profile funkcjonalne czujnikow

1010 _11 Czujnik natezenia o§wietlenia Light Sensor

1030 10 Czujnik ci$nienia Pressure Sensor

1040 10 Czujnik temperatury Temperature Sensor

1042 10 Czujnik zamrozenia Frost Sensor

1050 10 Czujnik wilgotno$ci wzgledne;j Relative Humidity Sensor
1051 10 Czujnik deszczu Rain Sensor

1060 10 Czujnik obecnosci Occupancy Sensor

1070 _10 Czujnik CO, CO; Sensor

1083 10 Czujnik predkosci przeptywu powietrza Air VelocitySensor

3.4.2. Warianty sterowania

Zastosowanie poszczegolnych wariantow sterowania, wptywa na efektywno$¢ energetyczng
budynku. Punktem wyijscia przy ich ustalaniu powinna by¢ przyjeta strategia, bazujaca na
przedstawionej wczesniej koncepcji wykorzystania elementéw profili funkcjonalnych. Drugim
elementem determinujacym ostateczny ksztalt wariantow sterowania sg réwniez, szczegdlnie
w przypadku sieciowych systemow automatyki budynkowej, klasy wpltywu systemow
automatyki na ich komfort i wlasnosci energetyczne — przedstawione w podrozdziale 3.3.
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Dzigki temu, w oparciu o szczegdlowe zalecenia i kategoryzacje zawarte w normie oraz profile

funkcjonalne powigzane z konkretnymi modutami sieciowymi i sterownikami instalowanymi

w danym systemie automatyki, inzynierowie i projektanci systeméw sterowania w budynkach

moga opracowac odpowiednie warianty sterowania, zaleznie od istniejacej infrastruktury oraz

ztozono$ci funkcjonalnej samych systeméw sterowania. W tabelach od 3.13 do 3.17

przedstawiono sposoby zrealizowania wariantéw sterowania, zgodnych z klasami systemow

automatyki przedstawionymi w normie PN-EN 15232, z wykorzystaniem dostgpnych dla
standardu LonWorks strategii sterowania.

Przyktadowo do zrealizowania wariantu sterowania, zakladajacego automatyczne zalaczenie

o$wietlenia w pomieszczeniu w przypadku zbyt niskiego poziomu natezenia $wiatla,

wymagane jest (zgodnie z tabelg 3.13) zastosowanie odpowiednich strategii sterowania:

e Strategia odpowiadajaca za prace lampy w standardzie LonWorks opisana jest za pomoca
profilu nr #3040 _10. Profil elementu wykonawczego lampy (#3040 10) jest przeznaczony
dla wezlow sieci sterujacych poziomem iluminacji oprawy oswietleniowej. Typowymi
elementami lampy wykonawczej sa Sciemniacze, przekazniki oraz elektronicznie
regulowane balasty. Profil ten obowigzkowo przewiduje zastosowanie zmiennych
sieciowych  odpowiadajacych za: odebranie z sieci sterowania rozkazu
zalgczenia/wylaczenia elementu wykonawczego oraz dostarczanie informacji o stanie
pracy i poziomie iluminacji. Szczegdétowo definiuje on dwie wymagane zmienne sieciowe
typu SNVT switch o nazwach: nviLampValue (zadawanie rozkazu) i nvoLampValueFb
(realizacja sprzezenia zwrotnego od stanu pracy i poziomu iluminacji). Opcjonalnie
w profilu przewidziano zmienne dostarczajgce informacje o ilosci godzin pracy wraz
ze zgloszeniem alarmu czasu pracy oraz warto$¢ zuzytej energii przez lampe¢. Dodatkowo
zdefiniowano wtasnosci konfiguracyjne umozliwiajace ustawienie tekstu identyfikujacego
lokalizacj¢ zainstalowanej lampy, opodznienie pomiedzy aktualizacja zmiennej
nviLampValue a aktualizacja zmiennej nvoLampValueFb, stan zalaczenia o$wietlenia po
wlaczeniu wezla sieci, ustawienie wstepnej oraz alarmowej wartosci catkowitego czasu
pracy oraz zuzytej energii elektrycznej. Po przekroczeniu wartosci alarmowej wezet sieci
ma zglosi¢ takg informacj¢ z wykorzystaniem zmiennej statusu bloku obiektu wezla.
W specyfikacji profilu podano znaczenie, prawidlowy zakres, warunki transmisji oraz
domyslny typ ustugi transmisji tych zmiennych i wiasnosci konfiguracyjnych Typowe
zastosowanie urzadzen zgodnych z tym profilem, w ramach wariantu sterowania, to
potaczenie z modutami wiacznika i sterownika (sterownik statego natezenia o$wietlenia,
sterownik scen $wietlnych).

e Strategia odpowiadajgca za prace czujnika nat¢zenia o$wietlenia w standardzie LON
opisana jest za pomocg profilu czujnika nr #1010 _11. Jest on przeznaczony dla weziow
sieci, ktére odpowiedzialne s3 za pomiar poziomu natezenia o$wietlenia. Profil ten
obowigzkowo przewiduje zastosowanie zmiennej sieciowej odpowiadajacej
za transmitowanie do sieci sterowania o aktualnym poziomie nat¢zenia oswietlenia.
Opcjonalnie w profilu przewidziano wtasnosci konfiguracyjne umozliwiajace ustawienie
tekstu identyfikujacego lokalizacj¢ zainstalowanego czujnika, ustawienie wspotczynnika
odbicia $wiatta, warto$¢ natgzenia Swiatla uwzgledniang podczas procesu autokalibracji,
interwaty czasowe odnosnie transmisji zmierzonej wartosci do sieci sterowania. Typowe
zastosowanie urzadzen zgodnych z tym profilem, w ramach wariantu sterowania, to
potaczenie z modutami sterownik statego nat¢zenia o$wietlenia.
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Strategia odpowiadajgca za prace sterownika statego nat¢zenia oswietlenia w standardzie
LON opisana jest za pomocag profilu nr #3050 10. Obowigzkowo przewiduje
on zastosowanie zmiennych sieciowych odpowiadajacych za: odebranie z sieci sterowania
informacji o aktualnym poziomie nat¢zenia oswietlenia (nviLuxLevel), odebranie rozkazu
o trybie pracy sterownika i warto$ci punktu nastawy (nviSetting), wystanie rozkazu,
zawierajacego obliczony na podstawie posiadanych przez sterownik informacji, o trybie
pracy 1 poziomie nat¢zenia iluminacji lampy. Obowigzkowo zdefiniowano roéwniez
wlasnos¢ konfiguracyjng odpowiedzialng za ustawienie punktu nastawy poziomu
natezenia o$wietlenia jaki zapewni¢ ma sterownik. Opcjonalnie w profilu przewidziano
zmienng sieciowg przyjmujacg informacje o recznie i/lub nadrzgdnie zadanym punkcie
nastawy. Ustawienie zmiennej spowoduje, ze rozkaz o stanie pracy lampy wprowadzony
na wejscie sterownik bezposrednio jest przekazywany na jego wyjscie. Dodatkowo
zdefiniowano wtasnosci konfiguracyjne umozliwiajace ustawienie tekstu identyfikujacego
lokalizacj¢ zainstalowanego sterownika, interwaly czasowe odnos$nie transmisji
zmierzonej wartosci do sieci sterowania, warto$ci opdznienia zatgczenia/wytaczenia jesli
poziom natgzenia o$wietlenia odpowiednio jest zbyt niski/wysoki oraz stan pracy
sterownika po wiaczeniu wezta sieci.

Jak mozna zauwazy¢ do speilnienia wymagan zakladanego wariantu konieczne jest
zastosowanie strategii definiujacej postgpowanie poszczegdlnych urzadzen, instalacji
technologicznych czy modutow automatyki oraz ich wzajemnego polaczenia. Jak wspomniano
typowe sposoby zrealizowania wariantow sterowania, zgodnych z klasami systemow
automatyki przedstawionymi w normie PN-EN 15232, z wykorzystaniem dostgpnych dla
standardu LonWorks strategii sterowania zostaly zaprezentowane w tabelach od 3.13, do 3.16.

Tabela 3.13. Sterowanie instalacjami oswietlenia

L | Rodzaje sterowania | Wariant | Strategie sterowania zgodne z | Wpltyw na poprawe
p profilami LON efektywnosci energetycznej
Sterowanie w zaleznos$ci od obecnosci
1 | Reczne Wariant | Brak automatyki lub | Brak wplywu na poprawe
zalaczanie/wytacza | dlaklasy | #3040 10 - Element | efektywnos$ci energetycznej
nie D wykonawczy lampy
#3200_10 - Wytacznik
2 | Rgczne Wariant | #3040 _10 - Element | Co najmniej raz dziennie
zalaczanie/wylacza | dlaklasy | wykonawczy lampy | system automatycznie
nie z dodatkowym | C #3200 10 -  Wylacznik | wysyla sygnat wytaczenie
ogb6lnym sygnatem #3300 10 - Zegar czasu | o$wietlenia, typowo
wylaczania rzeczywistego wieczorem aby zapobiec
#3301 10 - Harmonogram na | nadmiernemu zZuzyciu
bazie czasu rzeczywistego energii na niepotrzebne w
nocy o$wietlenie
3 | Automatyczne Wariant | #3040 _10 - Element | Automatyczne wylaczenie
wykrywanie dlaklasy | wykonawczy lampy | o$wietlenia w  przypadku
obecnosci AlubB | #3071 10 - Sterownik | braku obecnosci eliminuje
(zajetoscei) zajetosci zuzycie energii W

#1060 10 - Czujnik obecnosci | niezajetych pokojach.

Sterowanie w zalezno$ci od o$wietlenia dziennego

1

‘Re;czne Wariant | Brak automatyki lub | Brak wplywu na poprawe
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dlaklasy | #3040 10 - Element | efektywnos$ci energetycznej

ClubD | wykonawczy lampy
#3200_10 - Wytacznik
2 | Automatyczne Wariant | #3040 10 - Element | Zmniejszenie strumienia
dlaklasy | wykonawczy lampy | $wietlnego sztucznego
Alub B | #3050 10 - Sterownik stalego | oswietlenia do wymaganego
natezenia oswietlenia | minimum.
#1010 11 - Czujnik natezenia
o$wietlenia

Sterowanie w zalezno$ci od zapotrzebowania (obecnos¢ + ilos¢ os§wietlenia dziennego)

1 | Reczne Wariant | Brak automatyki lub | Brak wplywu na poprawe
dlaklasy | #3040 10 - Element | efektywnos$ci energetycznej
ClubD | wykonawczy lampy
#3200_10 - Wytacznik
2 | Automatyczne Wariant | #3040 _10 - Element | O$wietlenie zalaczane przy
dlaklasy | wykonawczy lampy | wystepowaniu obecnosci w
AlubB | #3050 10 - Sterownik statego | danej strefie lub
natezenia oswietlenia | pomieszczeniu jesli warunki
#3071 _10 - Sterownik | pracy sa  niespelnione.
zajetosci Rozwigzanie to pozwala na

#1060 10 - Czujnik obecnosci | osiggniecie minimalnego
#1010 11 - Czujnik natezenia | zuzycia energii elektrycznej
o$wietlenia przeznaczonej na
#3200 10 — Wytacznik o$wietlenie.

Dla spelnienia wymogéw wariantu dla klasy A konieczne jest zastosowanie odpowiednich
czujnikdw, sterownikow przetwarzajacych dane od sensoréw oraz elementéw wykonawczych
lampy ze $ciemniaczem. Dodatkowo technologia LON umozliwia zrealizowanie sterowania
grupowego oraz scen swietlnych. Odpowiednie strategie sterowania, ktére moga zostac
wykorzystane podczas opracowywania wariantow zostaly wskazane w profilach #3250 10,
#3251 101 #3401 _10.
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Tabela 3.14. Sterowanie zastonami/Zzaluzjami

Harmonogram na bazie
czasu rzeczywistego

Lp | Rodzaje sterowania Wariant Strategie sterowania | Wptyw na poprawe
zgodne z PN-EN ISO/IEC | efektywno$ci energetycznej
14908
1 Dzialanie reczne Wariant Brak automatyki Brak wplywu na poprawe
dla klasy efektywnosci energetycznej
D

2 Dziatanie za pomocg | Wariant #6110 10 - Element | Brak wplywu na poprawg
napedu z regcznym | dla klasy | wykonawczy zaluzji | efektywnosci energetycznej
sterowaniem D #3200 10 — Wytacznik

3 Dziatanie za pomoca | Wariant #6110 10 -  Element | Autonomiczne
napedu z | dla klasy | wykonawczy zaluzji | automatyczne  sterowanie
automatycznym C #6111 10 - Sterownik | umozliwia realizacje
sterowaniem zaluzji prostych mechanizmoéw

#3301 _10 - | zmniejszajacych zuzycie

Harmonogram na bazie | energii  jednak  przede

czasu rzeczywistego wszystkim zwigksza komfort
uzytkowania pomieszczen.

4 | Zespolone sterowanie | Wariant #6110 10 -  Element | Maksymalizacja przenikania
oswietleniem /| dla klasy | wykonawczy zaluzji | Swiatla dziennego
zastonami / HVAC Alub B #6111 10 - Sterownik | realizowana poprzez

zaluzji sterowanie polozenia zaluzji
#8500 20 - Sterownik |1  pozycji jej  lameli
komfortu pomieszczenia | minimalizuje ilo$¢ uzycia
#1040 10 -  Czujnik | sztucznego o$wietlenia.
temperatury Sterowanie

#1010 11 -  Czujnik | zoptymalizowane pod
natezenia oswietlenia | wzgledem  wykorzystania
#3200 10 — Wylacznik | energii promieni
#3301 _10 - | stonecznych zmniejsza

zuzycie energii systemow

ogrzewania i chlodzenia.

Dla spetlnienia wymogoéw wariantu dla klasy A niezbgdne jest zastosowanie sterownikow

sledzacych pozycje lameli, wraz ze sterownikami napedu zaluzji i sterownikiem komfortu
pomieszczenia- automatyczne sterowanie warunkami termicznymi.
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Tabela 3.15. Sterowanie instalacjami ogrzewania i/lub chiodzenia

L
p

Rodzaje sterowania

Wariant

Strategie sterowania zgodne
z PN-EN ISO/IEC 14908

Wplyw na poprawe
efektywnosci
energetycznej

Sterowanie emisja - wydatkiem (System sterowania jest instalowany przy grzejniku lub na
poziomie pomieszczenia, dla przypadku pierwszego - jeden system moze sterowac kilkoma

nadrzednym

#0001 11 — Czujnik bez

sprzezenia zwrotnego
(monitorowanie stanu okien)
#1030_10, #1040_10,

pomieszczeniami)

1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki lub | Brak  wptywu na
automatycznego dla sterowanie reczne z | poprawe efektywnosci

klasy D | wykorzystaniem: energetycznej
#0003 11 - Element
wykonawczy bez sprzezenia
zZwrotnego
#3200_10 — Wylacznik
2 | Centralne sterowanie | Wariant | #0003 11 - Element | Mozliwos$¢
automatyczne dla wykonawczy bez sprzezenia | zrealizowania prostych
klasy C | zwrotnego funkcji sterowania —
#3301 10 - Harmonogram | brak emisji poza
na bazie czasu rzeczywistego | godzinami pracy lub w
#3200 10 — Wylacznik weekendy 1 $wigta.
Rozwigzanie w
nieznacznym  stopniu
pozwala na
oszczedzenie energii.

3 | Indywidualne sterowanie | Wariant | #0003 11 - Element | Zastosowanie
pomieszczeniem z | dla wykonawczy bez sprzezenia | komunikacji umozliwia
komunikacja  pomigdzy | klasy B | zwrotnego (zawor) | korzystanie z
modutami i systemem #8090 10 - Zadajnik | programoéw czasowych
nadrzednym komfortu pomieszczenia | w celu redukcji zuzycia

#8500 20 -  Sterownik | energii w przypadku
komfortu pomieszczenia | nieuzywania
#3301 10 - Harmonogram | pomieszczenia.

na bazie czasu rzeczywistego | Mozliwo$¢

#0001 11 — Czujnik bez | zastosowania
sprzezenia zwrotnego | centralnego sterowania.
(monitorowanie stanu okien)

4 | Zintegrowane Wariant | #0003 11 - Element | Sterowanie uzaleznione
indywidualne sterowanie | dla wykonawczy bez sprze¢zenia | od automatycznego
pomieszczeniem klasy A | zwrotnego (zawor) | wykrywania  zajgtosé
uwzgledniajace #8090 10 - Zadajnik | prowadzi do dalszej
sterowanie w zalezno$ci komfortu pomieszczenia | minimalizacji strat
od zapotrzebowania #8500 20 -  Sterownik | dostaw  energii W
(zajetose, jakos¢ komfortu pomieszczenia | przypadku catkowitego
powietrza itp.) — z #3301 10 - Harmonogram | braku oblozenia
komunikacjg z systemem na bazie czasu rzeczywistego | pomieszczenia.
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#1050 10, #1060 10,
#1070 10 (Multisensor:
cisnienie, temperatura,

wilgotno$¢, obecnosé, CO,)

Sterowanie temperaturg sieci rozprowadzania cieptej wody (wysytanej/na zasilaniu lub

powracajacej/na powrocie)

1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wptywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci
klasy D energetycznej
2 | Sterowanie z | Wariant | #8301 10 -  Sterownik | Obecnos$¢
kompensacja od | dla bojlera automatycznego
temperatury zewnetrznej | klasy C | #1060 10 - Czujnik | sterowania
temperatury obnizajacego  $rednia
temperatur¢ przeptywu
zasilania i/lub powrotu
prowadzi do
zmniejszenia strat
zwigzanych z
rozprowadzaniem
3 | Sterowanie temperaturg | Wariant | #8301 10 -  Sterownik | Efektywne obcigzanie
wewnetrzng zalezne od | dla bojlera grzewcze zalezne od
zapotrzebowania klasy A | #8090 10 - Zadajnik | poszczeg6lnych
lub B komfortu pomieszczenia | sterownikow
#8500 20 -  Sterownik | pomieszczen zmniejsza
komfortu pomieszczenia | straty dystrybucji do
#1040 10 - Czujnik | minimum, przyjmujac
temperatury odpowiednia
#1060 10 - Czujnik | temperaturg do
obecnosci efektywnego popytu w
pomieszczeniu.
Sterowanie pompami rozprowadzajacymi
1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wptywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci
klasy D energetycznej
2 | Sterowanie dwustanowe | Wariant | #0003 11 - Element | Proste sterowanie praca
dla wykonawczy bez sprzezenia | pompy - zatagcz/wylacz
klasy C | zwrotnego
3 | Sterowanie Wariant | #8120 10 —  Sterownik | Funkcje zataczenia/
wielostopniowe dla pompy wylaczenia lub
klasy B kontrolowania
ci$nienia, przeptywu i
predkosci pompy. W
zalezno$ci od wartosci
punktu nastaw ci$nienia
i przeptywu pompa
pracuje z odpowiednia
predkoscia.
4 | Sterowanie zmienng | Wariant | #8120 10 —  Sterownik | Funkcje zataczenia/
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predkoscia pomp

dla
klasy A

pompy
#1030 10 - Czujnik
ci$nienia

wylaczenia lub
kontrolowania
ci$nienia, przeptywu i
predkosci pompy.
Plynna regulacja
predkosci
ukierunkowana na
uzyskanie wymaganego
w danej chwili
ci$nienia.

Przerywane sterowanie grzanie

m/zasilani

em i/lub rozprowadzaniem/dystrybucja (jeden sterownik

moze sterowac rdznymi pomieszczeniami/strefami o takich samych charakterystykach zajetosci)

1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wptywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci

klasy D energetycznej

2 | Automatyczne sterowanie | Wariant | #8120 10 —  Sterownik | Sterowanie bez
ze stalym programem | dla pompy optymalnego
czasowym klasy C | #3301 10 - Harmonogram | zalaczenia/wylaczenia.

na bazie czasu rzeczywistego | Sygnatl o stanie pracy
#0003 11 - Element | jest  zadawany  za
wykonawczy bez sprzezenia | pomoca

zwrotnego (zawor) harmonogramu.

3 | Automatyczne sterowanie | Wariant | #8120 10 —  Sterownik | Ostatni mozliwy czas
z optymalnym | dla pompy zalaczenia nagrzewania
zalaczaniem/wytaczaniem | klasy B | #8090 10 - Zadajnik | zmniejsza straty dostaw
(start/stop) komfortu pomieszczenia | w godzinach

#8500 20 -  Sterownik | porannych, co
komfortu pomieszczenia | powoduje zmniejszenie
#3301 10 - Harmonogram | zuzycia energii.

na bazie czasu rzeczywistego

#0003 11 - Element

wykonawczy bez sprzezenia

zwrotnego (zawor)

4 | Automatyczne sterowanie | Wariant | #8120 10 —  Sterownik | Ogrzewanie w celu

z oceng zapotrzebowania | dla pompy osiagniecia
klasy A | #8090 10 - Zadajnik | komfortowego punktu
komfortu pomieszczenia | nastawy  temperatury
#8500 20 -  Sterownik | tylko podczas
komfortu pomieszczenia | obecnosci, przy  jej

#3301 10 - Harmonogram
na bazie czasu rzeczywistego
#0003 11 - Element
wykonawczy bez sprzezenia
Zwrotnego (zawor)
#1040_10, #1060 10,
(Multisensor:, temperatura,
obecnosc)

braku programy
czasowe zapewniajaca
utrzymanie obnizonego
punktu nastawy
temperatury.
Rozwigzanie to pozwala
na efektywne
wykorzystanie energii.

Sterowanie lokalnym zroédtem ciepta (minimalizacja spalania) z uwzglednieniem zasilania z sieci

cieplowniczej
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1 | Sterowanie  na  statg | Wariant | #8060 10 —  Termostat | Prosta regulacja
temperaturg dla #0003 11 - Element | zapewniajaca
klasy D | wykonawczy bez sprzezenia | utrzymanie stalej
zwrotnego (zawor) temperatury pracy
wytwornicy.

2 | Generator sterowany | Wariant | #8060 10 —  Termostat | Sterowanie temperatura
zmiang temperatury w | dla #1040 10 - Czujnik | pracy wytwornicy
zaleznosci od temperatury | klasy A | temperatury uwzgledniajace wplyw
zewngtrznej lub B | #0003 11 - Element | temperatury

lub C wykonawczy bez sprzezenia | zewngetrznej, dzieki
zwrotnego (zawor) czemu mozliwe jest
zmniejszenie  zuzycia

energii.

3 | Generator sterowany | Wariant | #8550 10 -  Sterownik | Najbardziej optymalne
zmiang temperatury w | dla jednostki grzewczej | sterowanie pozwalajace
zaleznosci od obcigzenia | klasy A | #8090 10 - Zadajnik | na osiggniecie
grzewczego lub | lub B | komfortu pomieszczenia | minimalnego,
zapotrzebowania, lub C #8500 20 -  Sterownik | wymaganego zuzycia
obejmuje to  réwniez komfortu pomieszczenia | energii.
sterowanie zalezne od #1040 10 - Czujnik
temperatury temperatury (zew+wew)
pomieszczenia #1060 10 - Czujnik

obecnosci

#0003 11 - Element
wykonawczy bez sprzezenia
zwrotnego (zawor

Sterowanie zrodlem dla pomp ciepta

1 | Sterowanie  na  statg | Wariant | #8060 10 —  Termostat | Prosta regulacja
temperaturg dla #0003 11 - Element | zapewniajaca

klasy D | wykonawczy bez sprzezenia | utrzymanie stalej
zwrotnego temperatury pracy
pomp ciepta

2 | Generator sterowany | Wariant | #8060 10 —  Termostat | Sterowanie temperatura
zmiang temperatury w | dla #1040 10 - Czujnik | pracy pompy ciepta
zaleznosci od temperatury | klasy B | temperatury uwzgledniajace wpltyw
zewngtrznej lub C #0003 11 - Element | temperatury

wykonawczy bez sprze¢zenia | zewnetrznej, dzigki

Zwrotnego czemu mozliwe jest
zmniejszenie  zuzycia
energii.

3 | Generator sterowany | Wariant | #8051 10 -  Sterownik | Najbardziej optymalne
zmiang temperatury w | dla pompy ciepta ze | sterowanie pozwalajace
zaleznosci od obcigzenia | klasy A | sterowaniem  temperatura | na osiggniecie
grzewczego, np. w #1040 10 - Czujnik | minimalnego,
zaleznosci od temperatury temperatury wymaganego zuzycia
wody zasilajacej energii

Sekwencyjne sterowanie r6znymi zroédtami/generatorami

1

Priorytet zalezny tylko z
uptywajacego czasu

Wariant
dla

#3301 10 - Harmonogram
na bazie czasu rzeczywistego

Kolejno$¢ pracy danej
wytwornicy zalezy od
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klasy D | #Odpowiedni sterownik | przygotowanego

zastosowanych wytwornic programu czasowego
2 | Priorytet zalezny tylko od | Wariant | #8090 10 - Zadajnik | W zalezno$ci od
obcigzenia grzewczego dla komfortu pomieszczenia | aktualnie  panujacych
klasy C | #8500 20 -  Sterownik | warunkéw termicznych
komfortu pomieszczenia | zalaczane/odlaczane sa
#1040 10 - Czujnik | poszczegdlne
temperatury (zew+wew) | wytwornice lub grupa
#Odpowiedni sterownik | wytwornic
zastosowanych wytwornic
3 | Priorytet  zalezny  od | Wariant | #8090 10 - Zadajnik | W zalezno$ci od
obcigzenia grzewczego i | dla komfortu pomieszczenia | aktualnie  panujacych
mozliwosci zrodta klasy B | #8500 20 -  Sterownik | warunkéw termicznych
komfortu pomieszczenia | zalaczane/odlaczane
#1040 10 - Czujnik | jest wytwornica, ktora
temperatury (zew+wew) | posiada  odpowiednia
#Odpowiedni sterownik | moc grzewcza
zastosowanych wytwornic
4 | Priorytet zalezny od | Wariant | #8090 10 - Zadajnik | W zalezno$ci od
wydajnosci, sprawnosci | dla komfortu pomieszczenia | aktualnie  panujacych
zrodia klasy A | #8500 20 -  Sterownik | warunkéw termicznych
komfortu pomieszczenia | pracuje wytwornica o
#1040 10 - Czujnik | aktualnie  posiadanej
temperatury (zew+wew) | najlepszej sprawnosci w
#Odpowiedni sterownik | celu osiggnigcia
zastosowanych wytwornic komfortu cieplnego.
Korelacja pomiedzy sterowaniem emisji grzania i chtodzenia i/lub rozprowadzania
1 | Brak korelacji Wariant | Brak automatyki Negatywny wpltyw na
dla poprawe efektywnos$ci
klasy D energetycznej
2 | Czgsciowa korelacja Wariant | #0Odpowiednie  sterowniki | Sterowanie
dla (np. #8500 20 - Sterownik | zrealizowane przez
klasy C | komfortu pomieszczenia) zastosowanie plynnych
punktow nastaw
temperatury, brak

integracji pomigdzy
odpowiednimi weztami

sieci
3 | Calkowita korelacja Wariant | #0dpowiednie  sterowniki | Funkcja sterujaca
dla (np. #8500 20 - Sterownik | uniemozliwiajaca
klasy A | komfortu pomieszczenia) réwnoczesne
lub B ogrzewania i chlodzenia

strefy, poprzez peina
integracje¢ i zapewnienie
wymiany informacji
pomiegdzy weztami
sieci, zapewnia
zmniejszenie  zuzycia
energii
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Dla spelienia wymogoéw wariantu dla klasy B wymagane jest zastosowanie modulow
umozliwiajacych pomiar temperatur oraz sterownika klimatu (komfortu) w pomieszczeniu.
Dodatkowo dla wariantu dla klasy A wymagane jest zastosowanie odpowiednich sensorow.

Tabela 3.16. Sterowanie wentylacjg klimatyzacjq powietrza

powietrza(#1070 10.

L | Rodzaje sterowania Wariant | Strategie sterowania | Wptyw na poprawe
p zgodne z PN-EN ISO/IEC | efektywnosci
14908 energetycznej

Sterowanie przeptywem powietrza na poziomie pomieszczenia

1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wplywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci

klasy D energetycznej

2 | Sterowanie czasowe Wariant | #3301 10 - Harmonogram | Proste sterowanie

dla na bazie czasu | stanem pracy -
klasy C | rzeczywistego zalacz/wylacz W
#8110 _11 - Sitownik klapy | zaleznos$ci od
(przepustnicy) przygotowanego
programu czasowego

3 | Sterowanie od zajetosci | Wariant | #8110 11 - Sitownik klapy | Zmniejszenie
(obecnoscei) dla (przepustnicy) objetosciowego

klasy B | #8090 10 - Zadajnik | natezenia przeptywu
komfortu pomieszczenia | powietrza W
#8500 20 - Sterownik | przypadku braku
komfortu pomieszczenia | wykorzystania
#3071 10 - Sterownik | pomieszczenia obniza
zajetosci zuzycie energii
#1060 10 -  Czujnik | wymaganej przez
obecnosci wentylacje.
#0001 11 — Czujnik bez
sprzezenia zwrotnego
(monitorowanie stanu
okien)

4 | Sterowanie na zadanie lub | Wariant | #8110 11 - Sitownik klapy | Sterowanie zalezne od
zajetoscia - od | dla (przepustnicy) zapotrzebowanie
zapotrzebowania klasy A | #8090 10 - Zadajnik | (jakos¢ powietrza

komfortu pomieszczenia | podczas obecnosci w
#8500 20 - Sterownik | pomieszczeniu)
komfortu pomieszczenia | zmniejsza zuzycie
#3071 10 - Sterownik | energii do minimum.
zajetosci

#1060 10 -  Czujnik

obecnosci

#0001 11 — Czujnik bez

sprzezenia zwrotnego

(monitorowanie stanu

okien

#Czujniki jakosci
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#1050 _10,
1030 _10)

1040_10,

Sterowanie przeplywem powietrza lub ci$nieniem na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze

— przepustnice powietrza

1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wplywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci
klasy D energetycznej
2 | Sterowanie czasowe | Wariant | #3301 10 - Harmonogram | Proste sterowanie
dwustanowe dla na bazie czasu | praca  jednostki -
klasy C | rzeczywistego zalacz/wylacz
#8110 _11 - Sitownik klapy
(przepustnicy)
#0003 11 -  FElement
wykonawczy bez
sprzezenia zwrotnego
3 | Sterowanie wielostopniowe Wariant | #8030 11 — Sterownik | Sterowanie
dla jednostki dachowej lub | zapewniajace  rézne
klasy B | #8020 11 — Sterownik | poziomy stanu pracy
klimakonwektora przepustnicy.
#8110 _11 - Sitownik klapy
(przepustnicy)
4 | Automatyczne sterowanie | Wariant | #8030 11 — Sterownik | Funkcje zapewniajace
przepltywem lub ci$nieniem dla jednostki dachowej lub | regulacje ci$nienia lub
klasy A | #8020 _11 — Sterownik | predkosci przeptywu
klimakonwektora powietrza. Plynna
#8010 11 — Sterownik | regulacja  predkosci
VAV ukierunkowana na
#1030 10 —  Czujnik | uzyskanie
ci$nienia wymaganego w danej
#1083 10 -  Czujnik | chwili  ci$nienia i
predkosci przeplywu | odpowiednich
powietrza warunkow
termicznych.
Sterowanie zabezpieczeniem przed zeszronieniem strony wywiewu wymiennika odzysku
ciepta/chtodu
1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak dziatan podczas
przeciwzamrozeniowego dla chlodnego okresu
klasy D
2| Ze sterowaniem | Wariant | #8010 11 — Sterownik | Podczas  chlodnego
przeciwzamrozeniowym dla VAV okresu system
klasy A | #1042 10 -  Czujnik | gwarantuje, ze
lub B | zamrozenia lub #0001 11 | temperatura powietrza
lub C — Czujnik bez sprzg¢zenia | opuszczajgcego

zZwrotnego

wymiennik ciepta nie
spada zbyt nisko, co
zapobiega zamrozeniu

Sterowanie odzyskiem ciepla (zapobieganie przegrzewaniu)

1

Brak

sterowania ‘ Wariant ‘ Brak automatyki

Brak dziatan podczas
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przeciwprzegrzewaniowego

dla

goracego okresu

klasy D
2| Ze sterowaniem | Wariant | #8010 11 — Sterownik | Gdy dziatanie
przeciwprzegrzewaniu dla VAV wymiennika ciepla nie
klasy A | #1040 10 —  Czujnik | bedzie korzystne, ze
lub B | temperatury lub #0001 11 | wzgledu na  zbyt
lub C — Czujnik bez sprzg¢zenia | wysokg temperature,
Zwrotnego sterownik przestaje go
wykorzystywac
Swobodne chlodzenie mechaniczne
1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wplywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci
klasy D energetycznej

2 | Chiodzenie nocne Wariant | #8500 20 - Sterownik | Podczas braku
dla komfortu pomieszczenia | zajetosci jesli
klasy C | #6110 _10 -  Element | temperatura W

wykonawczy zaluzji | pomieszczeniu  jest
#6111 10 - Sterownik | wicksza od ustawionej
zaluzji wartosci  dla okresu
#1040 10 —  Czujnik | komfortu lub jesli
temperatury (zew+wew) | réznica pomiegdzy
#1051 10 —  Czujnik | temperatura
deszczu wewnetrzng i
zewngtrzng przekracza
ustalong granicg¢ to
aktywowane jest
chlodzenie nocne. Jesli
chlodzenie  zostanie
zrealizowane za
pomoca
automatycznie
otwieranych okien to
nie wykorzystuje si¢
wentylacji
mechaniczne;j.

3 | Chlodzenie swobodne Wariant | #8500 20 - Sterownik | Ilos¢ powietrza
dla komfortu pomieszczenia | zewngtrznego oraz
klasy A | #8030 _11 — Sterownik | powietrza ponownie
lub B jednostki dachowej lub | wykorzystanego jest

#8020 11 — Sterownik | modulowana w celu
klimakonwektora zminimalizowania
#1040 10 —  Czujnik | ilosci mechanicznego
temperatury (zew+wew) chtodzenia, tym samy
zuzytej energii.
Modulowanie jest
realizowane z
uwzglednieniem
temperatury
4 | Bezposrednie sterowanie H,x — | Wariant | #8500 20 - Sterownik | Ilo$¢ powietrza

96




ukierunkowane sterowanie dla komfortu pomieszczenia | zewnetrznego oraz

klasy A | #8030 _11 — Sterownik | powietrza ponownie

lub B jednostki dachowej lub | wykorzystanego jest

#8020 11 — Sterownik | modulowana w celu
klimakonwektora zminimalizowania

#8010 11 — Sterownik | ilosci mechanicznego

VAV chlodzenia, tym samy

#1040 10 —  Czujnik | zuzytej energii.

temperatury (zew+wew) | Modulowanie jest

#1050 10 —  Czujnik | realizowane z
wilgotnosci uwzglednieniem

temperatury i

wilgotnos$ci (entalpii)

Sterowanie temperaturag dostarczanego powietrza

1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wplywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci

klasy D energetycznej

2 | Stala warto$¢ zadanego punktu | Wariant | #8500 20 - Sterownik | Sterowanie
nastawy dla komfortu pomieszczenia | zorientowane na

klasy C | #8030 11 — Sterownik | temperaturg
jednostki dachowej lub | dostarczanego
#8020 11 — Sterownik | powietrza, punkt
klimakonwektora ustawienia jest staty i
#1040 10 —  Czujnik | moze by¢
temperatury modyfikowany tylko
recznie

3 | Zmienna warto$¢ zadana =z | Wariant | #8500 20 - Sterownik | Sterowanie zapewnia
kompensacja  zalezna  od | dla komfortu pomieszczenia | regulacje temperatury
temperatury zewnetrznej klasy A | #8030 11 — Sterownik | dostarczane;j do

lub B jednostki dachowej lub | pomieszczenia.
#8020 11 — Sterownik | Warto$¢ punktu
klimakonwektora nastawy jest prosta
#1040 10 —  Czujnik | funkcja zalezna od
temperatury (zew+wew) temperatury
zewnetrznej (np.
funkcja liniowa)

4 | Zmienna warto$¢ zadana z | Wariant | #8500 20 - Sterownik | Sterowanie zapewnia
kompensacja  zalezna  od | dla komfortu pomieszczenia | regulacje temperatury
obcigzenia klasy A | #8090 10 -  Zadajnik | dostarczanej do

lub B komfortu pomieszczenia | pomieszczenia.
#8030 11 — Sterownik | Warto$¢ punktu
jednostki dachowej lub | nastawy jest zmieniana
#8020 11 — Sterownik | w  zalezno$ci  od
klimakonwektora obcigzenia cieplnego

#1040 10 —  Czujnik | pomieszczenia.
temperatury Regulacja taka moze
#1060 10 —  Czujnik | zostaé  zrealizowana
obecnosci tylko za  pomoca

zintegrowanego

97




sterowania

posiadajacego
informacje 0
temperaturze i/lub
pozycji nastawnikéw
w poszczegdlnych
pomieszczeniach
Sterowanie wilgotnos$cia
1 | Brak sterowania | Wariant | Brak automatyki Brak  wplywu na
automatycznego dla poprawe efektywnosci
klasy D energetycznej
2 | Sterowanie wilgotno$cig | Wariant | #1050 10 —  Czujnik | Sterowanie zapewnia
dostarczanego powietrza dla wilgotnosci utrzymanie stalej
klasy C | #Sterownik nawilzacza wartosci
dostarczanego
powietrza
3 | Sterowanie wilgotno$cig | Wariant | #1050 10 —  Czujnik | Sterowanie
powietrza w pomieszczeniu lub | dla wilgotnosci wilgotno$cia
powietrza wydalanego klasy A | #Sterownik nawilzacza powietrza W
lub B pomieszczeniu  aby

utrzymac¢ ja na statym
poziomie. Sterowanie

wilgotno$cia jest
uzaleznione od
wydalanego
powietrza.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze wszystkie wezty sieci technologii LON moga wymienia¢ migdzy
sobg informacje bezposrednio na poziomie obiektowym. Przykladowo, rozwigzanie
to umozliwia dostep do informacji pochodzacych z jednego fizycznie zamontowanego
w pomieszczeniu czujnika obecnos$ci réznym podsystemom. Ta sama czujka ruchu moze by¢
elementem podsystemu sygnalizacji wiamania i napadu, o$wietlenia lub HVAC. Ponadto
nalezy podkresli¢, ze technologia LON pozwala na opracowywanie, producentom urzadzen
i deweloperom aplikacji, wlasnych profili funkcjonalnych (UFPT — wzorzec profilu
funkcjonalnego uzytkownika), ktore moga wykorzystywac¢ standardowe zmienne sieciowe lub
zmienne sieciowe uzytkownika. Profil funkcjonalny uzytkownika moze dziedziczy¢ wszystkie
obiekty i ich zachowania ze standardowego profilu funkcjonalnego oraz dodatkowo zawierac¢
specyficzne zmienne i reguly danej aplikacji. Dodatkowo zastosowanie serwerow automatyki,
urzadzen posiadajacych wigksza moc obliczeniowg i mozliwos$ci operacyjne niz zwykte wezty
sieci, ktore rOwniez sg zintegrowane na poziomie obiektowym z siecig sterowania, umozliwia
integratorom tworzenie wtasnych blokow funkcjonalnych. Wymienione rozwigzania, zgodne
z zasadami technologii LON, pozwalaja na odpowiednie dostosowanie strategii sterowania tak,
aby catkowicie spelni¢ wymagania koncepcji danego wariantu.
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4. Badania wlasne roznych wariantow sterowania w rozproszonych

systemach automatyzacji i analiza wynikow

Dla realizacji celow badawczych wynikajacych z tezy niniejszej pracy, dokonano
implementacji 1 integracji funkcji rozproszonych systemow automatyzacji budynkow,
bazujacych na §wiatowych standardach w tym zakresie. Autor zaproponowal ré6zne modele
1 warianty sterowania, spelniajagce wymagania stawiane poszczeg6lnym klasom sprawnosci
BACS wg normy PN-EN 15232. Przeprowadzit rowniez ich implementacje, badania i pomiary,
wraz z obserwacjami wpltywu na efektywno$¢ energetyczng obstugiwanej infrastruktury.
Wykorzystano w tym celu pomieszczenia Laboratorium Oceny Efektywno$ci Energetycznej
i Automatyki Budynkow AutBudNet, funkcjonujacego na Wydziale Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej krakowskiej AGH, wyposazonych
w kompleksowa instalacje automatyki budynkowej, bazujaca na standardzie LonWorks.
Infrastruktura ta stanowi ciekawy obiekt badawczy, z mozliwo$cig implementacji i obserwacji
réznych algorytmow, wariantdw i strategii sterowania, w pomieszczeniach wyposazonych
w podsystemy o$wietlenia, ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji, kontroli dostepu, otwarcia
i zamkniecia okien oraz rolet, monitorowania zuzycia energii elektrycznej oraz cieplnej i inne.
Wszystkie wymienione elementy infrastruktury pomieszczen laboratorium AutBudNet
sterowane s3 modutami sieci LonWorks, z mozliwo$cig petnej integracji i wymiany danych
sterujacych oraz monitoringu ich stanu.

4.1. Infrastruktura laboratoryjna - moZzliwosci implementacyjne wariantow

sterowania

Laboratorium AutBudNet sktada si¢ z trzech pomieszczen o tacznej powierzchni uzytkowe;j

ok. 250 m2. Na rysunku 4.1 zaprezentowano plan sytuacyjny pomieszczen laboratoryjnych.

Wszystkie urzadzenia zainstalowane w pomieszczeniach laboratorium majg moduty sterowania

zgodne standardem LonWorks i sg potaczone siecia LON, ktéora stuzy do sterowania

1 monitorowania instalacji technologicznych w pomieszczeniach, w ramach system BACS.

Na podstawowg infrastrukture laboratoriow sktadaja si¢ nastepujace elementy:

e oprawy o$wietleniowe wyposazone w $wietlowki liniowe jako zrodlo $wiatla, cze$é
z mozliwoscig sterowania nat¢zeniem o$wietlenia,

e okna wraz z roletami, sterowanymi za pomocg silnikow elektrycznych, wyposazone
w kontaktronowe czujniki krancowe monitorujace potozenie rolet,

e w pomieszczeniu nr 3 — okna otwierane/zamykane za pomocg sitownikow elektrycznych,

e czujniki temperatury, wilgotnosci, réznicy ci§nien pomigdzy pomieszczeniami laboratoridw
a otoczeniem zewngtrznym, czujniki jakosci powietrza,

¢ czujniki kontaktronowe zamknigcia drzwi,

e czujniki ruchu,

e zestawy $ciennych wylacznikow monostabilnych do sterowania o$wietleniem, oknami,
roletami okiennymi,
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Rys. 4.1. Rzut pomieszczen laboratoryjnych w AGH w Krakowie [47]

e panele dotykowe z ekranami graficznymi, umozliwiajace sterowanie i wizualizacj¢ stanu
pracy réznych urzadzen w pomieszczeniach,

e dwie centrale wentylacyjne, z odzyskiem ciepta (wymiennik obrotowy), wyposazone
w sekcje recyrkulacji oraz w nagrzewnicg elektryczng i chlodnicg glikolowa, wraz
z nawilzaczami parowymi i agregatem wody lodowej,

e instalacja grzewcza w systemie dwururowym, pompowym, z grzejnikami pltytowymi

e liczniki energii elektrycznej,

e liczniki energii cieplnej,

e dwie szafy BMS — w szafach tych zainstalowane sg sterowniki poszczegdlnych urzadzen
oraz elementy infrastruktury BACS — routery i serwery automatyki. Routery umozliwiaja
podziat sieci sterujacej na podsieci oraz zapewniajg zdalny i bezpieczny dostep do sieci np.
za posrednictwem Internetu. Serwery automatyki to urzadzenia pozwalajace na realizacje
zaawansowanych algorytméw sterowania, zapewniajace obstuge funkcji alarmowania,
harmonogramowania, rejestracj¢ danych historycznych oraz wizualizacj¢ i zarzadzanie
dang siecig sterowania. W przypadku niektorych modeli, algorytmy sterowania mozna
implementowac zgodnie z normg IEC 61131-3 [47].

Wymieniona infrastruktura oferuje warunki do prowadzenia réznorodnych badan, gromadzenia

duzych ilosci danych pomiarowych z systeméw monitoringu i wynikdw pomiar6w oraz

pozwala traktowaé pomieszczenia laboratoryjne jako obiekt do testowania roznych strategii
sterowania lub zrodlo danych pomiarowych z rzeczywistego obiektu budowlanego.
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4.2. Modele funkcjonalne systemow automatyki dla okreslonych typow

obiektow

Na potrzeby badan wiasnych dotyczacych weryfikacji skuteczno$ci réznych wariantow
sterowania w zakresie poprawy efektywnos$ci energetycznej, konieczne bylo przygotowanie
modeli funkcjonalnych systeméw BACS dla okreslonych typow obiektow. Zgodnie
z informacjami przedstawionymi w poprzednich rozdziatach, w przypadku organizacji
systemoéw BACS aspektem rownie istotnym, jak zastosowana do ich realizacji technologia,
sposob konstrukceji i wykonania, jest takze zaktadana i osiggnieta funkcjonalno$¢. Zbior funkcji
BACS zalezy od zaktadanej klasy sprawnosci systemu automatyki oraz od typu i przeznaczenia
budynku. Nalezy zwréci¢ uwage, ze oprocz okreslenia tego zbioru, istotne jest zdefiniowanie
sposobu polaczen punktow danych w celu realizacji sterowania danym procesem.
Do odwzorowania sposobu funkcjonowania systemu BACS, mozna zastosowaé¢ model
funkcjonalny. Powinien on dostarcza¢ informacji o funkcjach i procesach zachodzacych
w danym systemie. Jesli wigc model strukturalny okresla budowe systemu BACS, to model
funkcjonalny powinien okresli¢ jego dziatanie. Dla wybranych typéw obiektow, jak podano
w PN-EN 15217 oraz VDI 3813: (i) pomieszczenia biurowe, (ii) sala konferencyjna, (iii) sala
lekcyjna oraz (iv) pokoj hotelowy, przyktadowe modele funkcjonalne, w postaci schematow,
zostaly przedstawione na rysunkach nr 4.2-4.6 oraz w tabelach 4.1-4.4. Wykorzystanie takich
schematow, zostato przedstawione w VDI 3813. Opis funkcjonowania i wymagania stawiane
przyktadowemu pomieszczeniu biurowemu, przeznaczonemu do pracy biurowej, spotkan,
zostaly przedstawione w tabeli nr 4.1, a model funkcjonalny zawierajace schemat sterowania
zostat przedstawiony na rysunku nr 4.2 [40], [48].

Tabela 4.1 — Zalozenia i funkcjonowanie przykiadowego pomieszczenia biurowego
Instalacje Opis
technologiczne

Ogrzewanie/Chtodzenie | Sufit grzewczo-chtodzacy (system 2-rurowy) z oddzielnym
zasilaniem dla poszczegoélnych pomieszczen, stref za pomoca
zaworow regulacyjnych

Wentylacja i klimatyzacja | Centralny system wentylacji z regulacja strumienia objetosci
powietrza nawiewanego zaleznego od jakosci powietrza dla
pomieszczenia, strefy, wyciag przez kratki w suficie oraz wyrzut
zuzytego powietrza przez wyrzutnie dachowe.

Oswietlenie Oprawy sufitowe ze S$ciemniaczem, jedna grupa dla
pomieszczenia, strefy

Zastony (rolety, zaluzje) | Rolety zewnetrzne, z regulacja potozenia lamelek — naped elekt.

Okna, drzwi Okna i drzwi obstugiwane recznie, wyposazone w kontaktrony
Sterowanie przez | Zadawanie nastaw temperatury w pomieszczeniu
uzytkownika Lokalne (dla strefy) sterowanie pozycja zaston

Lokalne (dla strefy) sterowanie o§wietleniem (zat./wyt., jasnosc¢)
Sterowanie z poziomu panelu dla calego pomieszczenia
Wykrywanie obecno$ci, z mozliwo$cig recznego zadania
sygnatu zajgtosci
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Wymogi elastycznosci,

Grupowania stref w pomieszczenia bez modyfikacji

skalowalno$ci okablowania
Jeden lub kilka paneli sterowania dla poszczegolnych biur
Jeden lub kilka czujnikow temperatury w pomieszczeniu dla
kazdego biura

Wymagana Klasa sprawnosci energetycznej A zgodnie z PN-EN 15232

efektywnosci

energetyczna
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Rys. 4.2 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w przyktadowym pomieszczeniu biurowym
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Opis funkcjonowania i wymagania stawiane przyktadowej sali konferencyjnej, przeznaczone;j
do organizowania konferencji, spotkan badz wyktadow, zostaty przedstawione w tabeli nr 4.2,
a model funkcjonalny zawierajace schemat sterowania zostal przedstawiony na rysunku nr 4.3.

Tabela 4.2 — Zalozenia i funkcjonowanie przyktadowej sali konferencyjnej

Instalacje
technologiczne

Opis

Ogrzewanie/Chlodzenie

Sufit grzewczo-chtodzacy (system 4-rurowy) z monitoringiem
punktu rosy. Sterowanie ogrzewaniem i chtodzeniem
realizowane z wykorzystaniem zawordéw regulacyjnych (np.
sygnat OV-10V) i odcinajacych (zat./wyt.)

Wentylacja i klimatyzacja

Centralny system wentylacji z regulacja strumienia objgtosci
powietrza nawiewanego zaleznego od jakos$ci powietrza
W pomieszczeniu, wyciag przez kratki w suficie oraz wyrzut
zuzytego powietrza przez wyrzutnie dachowe

Oswietlenie

Oprawy sufitowe ze $ciemniaczem — o§wietlenie podstawowe,
oprawy $cienne ze $Sciemniaczem — o§wietlenie dekoracyjne

Zastony (rolety, zaluzje)

Rolety zewng¢trzne, z regulacjg potozenia lamelek — naped elekt.

Okna, drzwi Okna z sitownikami, wyposazone w kontaktrony
Sterowanie przez | Sterowanie z poziomu panelu dla catego pomieszczenia
uzytkownika Zadawanie nastaw temperatury w pomieszczeniu
Dostosowywanie poziomu oswietlenia i1 potozenia zaston
z funkcjg scen
Reczne sterowanie pozycja zaston
Reczne sterowanie calym o$wietleniem zatl./wyt., jasnosc¢)
Wymagana Klasa sprawnosci energetycznej A zgodnie z PN-EN 15232
efektywnosci
energetyczna
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Rys. 4.3 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w przyktadowej sali konferencyjnej
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Opis funkcjonowania i wymagania stawiane przyktadowej sali lekcyjnej, przeznaczonej
do przeprowadzania lekcji lub seminarium, zostaly przedstawione w tabeli nr 4.3, a model
funkcjonalny zawierajace schemat sterowania zostal przedstawiony na rysunku nr 4.4.

Tabela 4.3 — Zatozenia i funkcjonowanie przykiadowej sali lekcyjnej

Instalacje
technologiczne

Opis

Ogrzewanie/Chlodzenie

Ogrzewanie realizowane przez 4 kaloryfery sterowane zaworem
strefowym - dla catego pomieszczenia. Zawor podiaczony do
elementu wykonawczego (np. sygnat OV-10V)

Wentylacja i klimatyzacja

Wentylacja realizowana przez lokalng jednostk¢ w kazdym
pomieszczeniu z regulacjg strumienia objgtosci powietrza
nawiewanego zaleznego od jako$ci powietrza w pomieszczeniu,
wyciag przez kratki w suficie oraz wyrzut zuzytego powietrza
przez wyrzutnie dachowe

Oswietlenie

Oprawy sufitowe — zaleznie od dostepnosci §wiatta dziennego,
dostosowywanie nat¢zenia  o$wietlenia  dla
poszczego6lnych rodzajow pomieszczen i prowadzonych zajeé

poziomu

Zastony (rolety, zaluzje)

Rolety wewnetrzne

Okna, drzwi Okna i drzwi obstugiwane recznie, wyposazone w kontaktrony
Sterowanie przez | Sterowanie z poziomu panelu dla catego pomieszczenia
uzytkownika Zadawanie nastaw temperatury w pomieszczeniu
Dostosowywanie poziomu oswietlenia 1 potozenia zaston
z funkcjg scen
Lokalne (dla strefy) sterowanie pozycja zaston
Lokalne (dla strefy) sterowanie o$wietleniem (zat./wyt., jasno$¢)
Wykrywanie obecno$ci, z mozliwosciga recznego zadania
sygnatu zajgtosci
Wymagana Klasa sprawnosci energetycznej B zgodnie z PN-EN 15232
efektywnosci
energetyczna
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Opis funkcjonowania i wymagania stawiane przyktadowemu pokojowi hotelowemu,
przeznaczonemu do pobytu gosci hotelowych, z mozliwoscig obshugi scen przez system
zarzadzania hotelem, z osobnymi nastawami dla personelu sprzatajacego oraz z mozliwoscia
aranzacji powitania gosci hotelowych, zostaly przedstawione w tabeli nr 4.4, a model
funkcjonalny zawierajace schemat sterowania zostal przedstawiony na rysunku nr 4.5 i 4.6.

Tabela 4.4 — Zatozenia i funkcjonowanie przykiadowego pokoju hotelowego
Instalacje Opis
technologiczne

Ogrzewanie/Chtodzenie | Konwektor wentylatorowy (fan-coil) w pokoju (system
4-rurowy) z wentylatorem 3-biegowym, elektrozawér do
nagrzewnicy i chtodnicy oraz zintegrowany czujnik temperatury
powietrza nawiewanego

Pomiar temperatury w pokoju przez jeden lub kilka czujnikéw
bezprzewodowych

Grzejnik w tazience (np. na reczniki) z elektrozaworem
Sterownik temperatury w fazience ze zintegrowanym czujnikiem
temperatury wraz z lokalnym zadawaniem nastaw temperatury

Wentylacja i klimatyzacja | Wyciag w tazience

Oswietlenie Oprawy przy t6zku ze $§ciemniaczem

Oprawy sufitowe ze Sciemniaczem

Oprawy w przedpokoju

Lampka biurkowa

Sterowanie gniazdami elektrycznymi

Sterownik stalego poziomu os$wietlenia oraz dostosowanie
iluminacji $wietlnej dla réznych scen

Wykrywanie zajetosci Czytnik kart przy wejsciu, system rezerwacyjny hotelu
Zastony (rolety, zaluzje) | Rolety zewnetrze, z regulacja potozenia lamelek — naped elekt.

System bezpieczenstwa | Detekcja zalania w tazience z sygnalizacjg optyczng i akustyczng
Przycisk bezpieczenstwa w tazience z sygnalizacja optyczng
i akustyczna

Czujnik dymy oddzialujacy na o$wietlenie, wentylacje i zastony

Sterowanie przez | Sterowanie z poziomu panelu klimatyzacja (nastawy
uzytkownika temperatury, wybor biegu wentylatora oraz sceny)

Lokalne sterowanie pozycja zaston

Lokalne sterowanie o$wietleniem (zal./wyl., jasnos¢) dla catego

pomieszczenia

Wybor scen z poziomu systemu zarzadzania hotelu
Wymagana Klasa sprawnosci energetycznej A zgodnie z PN-EN 15232
efektywnosci
energetyczna
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Rys. 4.5 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w przyktadowym pokoju hotelowym — pokoj goscinny
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Rys. 4.6 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w przyktadowym pokoju hotelowym - tazienka
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4.3. Badania i pomiary modeli funkcjonalnych przy uwzglednieniu roZnych
wariantow sterowania

Przedstawione w poprzednim podrozdziale modele funkcjonalne odwzorowuja sposob
funkcjonowania BACS dla réznych typow obiektow (rozne profile uzytkowania), w jednym
z wybranych wariantéw sterowania. Istotny wptyw na dany wariant sterowania, a tym samym
na ksztatt modelu funkcjonalnego, posiada przyjeta klasa sprawnosci BACS. Dlatego dla
wspomnianego wczesniej laboratorium AutBudNet, postanowiono opracowaé¢ modele
funkcjonalne uwzgledniajace rézne warianty sterowania dla wybranych typow obiektow.
Nastepnie, zaimplementowano je w ramach wspomnianej infrastruktury i dokonano pomiaréw
odpowiednich parametrow, dla poszczegdlnych modeli funkcjonalnych. Zgodnie
z przedstawionym na rysunku nr 4.1 planem laboratorium AutBudNet, pomieszczenia nr 1 1 2
mozna potraktowac jako pomieszczenie o biurowym profilu uzytkowania, a pomieszczenie
nr 3 to profil uzytkowania sala lekcyjna. Pomieszczenia te, jako ze s3 cze$ciami tego samego
laboratorium, wykonane zostaly w tej samej technologii budowlanej, z podobnymi instalacjami
technologicznymi oraz posiadaja identyczng dostgpng infrastrukture sieciowego systemu
sterowania BACS, w standardzie LonWorks. Na potrzeby niniejszych prac badawczych, mozna
zatem przyjac¢ zatozenie, ze r6znig si¢ one zasadniczo tylko sposobem ich uzytkowania. Ogolny
opis funkcjonowania i wymagania stawiane wspomnianym pomieszczeniom, zostaly
przedstawione w tabeli nr 4.5. Na rysunkach nr 4.7 do 4.14 przedstawiono modele funkcjonalne
dla poszczeg6lnych klas sprawnosci BACS.

Tabela 4.5 — Zalozenia i funkcjonowanie pomieszczen laboratorium AutBudNet
Instalacje Opis

technologiczne

Ogrzewanie/Chlodzenie | W pomieszczeniu nr 1: ogrzewanie realizowane przez
5 grzejnikow stalowych ptytowych PURMO Ventil Compact
CV33-30 z wbudowanym zaworem termostatycznym typu 101
80 80 firmy Oventrop, wraz z silownikami do tych zaworow
o dziataniu zalacz/wylacz.

W pomieszczeniu nr 2: ogrzewanie realizowane przez 3 grzejniki
stalowe ptytowe PURMO Ventili Compact CV22-50
z wbudowanym zaworem termostatycznym typu 101 80 80
firmy Oventrop, wraz z silownikami do tych zaworéw o
dzialaniu zatacz/wyltacz.

W pomieszczeniu nr 3: ogrzewanie realizowane przez 4 grzejniki
stalowe ptytowe PURMO Ventili Compact CV22-50
z wbudowanym zaworem termostatycznym typu 101 80 80
firmy Oventrop, wraz z silownikami do tych zaworéw o
dzialaniu zatacz/wyltacz.

Wentylacja i klimatyzacja | W pomieszczeniu nr 1 i 2: Centralny system wentylacji
z regulacja strumienia objetosci powietrza nawiewanego
zaleznego od jako$ci powietrza w pomieszczeniu, wyciag przez
kratki w suficie oraz wyrzut zuzytego powietrza przez wyrzutnie
dachowe.
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W pomieszczeniu nr 3: Lokalna jednostka wentylacyjna
z regulacja strumienia objetosci powietrza nawiewanego
zaleznego od jako$ci powietrza w pomieszczeniu, wyciag przez
kratki w suficie oraz wyrzut zuzytego powietrza przez wyrzutnie
dachowe.

Oswietlenie

W pomieszczeniu nr 1: Oprawy sufitowe ESSystem 6047 KT
414.1P-AM — 16 szt. oraz ESSystem 6308 S3000 — 4 szt.

W pomieszczeniu nr 2: Oprawy sufitowe ESSystem TRIO
6723001 z mozliwos$cia regulacji natezenia oswietlenia — 9 szt.
W pomieszczeniu nr 3: Oprawy sufitowe ESSystem 6045 KT
314.1P-AM — 10 szt. oraz ESSystem 6308 S3000 — 8 szt.

— zaleznie od dostepnos$ci swiatla dziennego, dostosowywanie
poziomu natezenia oswietlenia dla poszczegodlnych rodzajow
pomieszczen i prowadzonych zajeé

Zastony (rolety, zaluzje)

Rolety zewng¢trze, z regulacja ich potozenia — naped elektryczny

Okna, drzwi

W pomieszczeniu nr 1: okna $cienne i drzwi obstugiwane
recznie, okna dachowe z napedem elektrycznym - wyposazone
w kontaktrony.

W pomieszczeniu nr 2: okna dachowe z napgdem elektrycznym
oraz drzwi obslugiwane recznie - wyposazone w kontaktrony.
W pomieszczeniu nr 3: okna $cienne i dachowe z napedem
elektrycznym oraz drzwi obstugiwane rgcznie - wyposazone
w kontaktrony.

Dodatkowo drzwi zewnetrzne (z korytarzy) do poszczegolnych
pomieszczen wyposazone w elektrozaczepy oraz czytniki kart
RFID.

Sterowanie przez
uzytkownika

Sterowanie z poziomu panelu dla calego laboratorium
Zadawanie nastaw temperatury w pomieszczeniu
Dostosowywanie poziomu oswietlenia i polozenia zaston
Lokalne sterowanie pozycja zaston i stanem okien
Lokalne sterowanie oswietleniem (zat./wyt., jasnos¢)

4.3.1. Wariant sterowania dla klasy D

Z reguty systemy BACS zaliczane do klasy sprawnos$ci D nie umozliwiajg realizacji poprawy
efektywnosci energetycznej budynku przez zastosowane sterowanie oraz cechujg si¢ obojgtnym
lub negatywnym wplywem na nig. Zwykle do klasy sprawnosci D zaliczane sg podsystemy
i instalacje technologiczne w budynkach, sterowane recznie, przy braku automatycznego
sterowania. W celu przeprowadzania niezbednych badan i pomiaréw w laboratorium

AutBudNet, pomimo zastosowanej rozbudowanej

infrastruktury sterujacej, dokonano

integracji systemu BACS, tak aby spelni¢ wymagania klasy D — modele funkcjonalne
zawierajagce taki schemat sterowania zostaly przedstawione na rysunku nr 4.7 i 4.8.

W przypadku wspomnianych pomieszczen i ich infrastruktury zaréwno ogrzewanie, wentylacja

i klimatyzacja, oswietlenie jak i zastony oraz okna byly sterowanie r¢cznie.
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Rys. 4.7 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w pomieszczeniach 1 i 2 laboratorium AutBudNet dla wymaganej klasy sprawnosci
energetycznej D
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Rys. 4.8 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w pomieszczeniu 3 laboratorium AutBudNet dla wymaganej klasy sprawnosci energetycznej D
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4.3.2. Wariant sterowania dla klasy C

Do klasy C nalezy =zaliczy¢ standardowe systemy BACS, realizowane powszechnie
w budynkach, zgodnie z lista wymagan zawarta w normie PN-EN 15232:2012.. W celu
przeprowadzania niezbednych badan i pomiaréw w laboratorium AutBudNet, dzigki
zastosowanej rozbudowanej infrastruktury sterujacej, dokonano integracji systemu BACS, tak
aby spetni¢ wymagania klasy C — modele funkcjonalne zawierajace taki schemat sterowania
zostaly przedstawione na rysunku nr 4.9 1 4.10. W przypadku wspomnianych pomieszczen i ich
infrastruktury o$wietlenie oraz zastony i okna byly sterowane r¢cznie. Emisja w podsystemie
ogrzewania w ramach kazdego pomieszczenia byta sterowana indywidualnie, automatycznie
za pomocg zaworu termostatycznego lub sterownika pomieszczenia. Sterowanie dystrybucja
w ramach tego podsystemu zapewnialo kompensacj¢ temperatury zewnetrznej, dodatkowo
przerwy w dystrybucji byly sterowane automatycznie, ze stalym harmonogramem czasowym.
Ponadto zrealizowano czeg$ciowa blokade ogrzewania, w zalezno$ci od dziatania systemu
HVAC oraz stanu otwarcia okien. Dla instalacji wentylacji i klimatyzacji wprowadzono
sterowanie  przeplywem powietrza na poziomie pomieszczenia, W  zaleznoS$ci
od harmonograméw czasowych. Dodatkowo sterowanie przeptywem powietrza lub ci$nieniem
na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze, zrealizowano jako funkcje zatacz/wylacz,
rowniez w zaleznosci od harmonogramoéw czasowych. W ramach swobodnego chlodzenia
mechanicznego, zaimplementowano funkcj¢ chtodzenia nocnego.
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4.3.3. Wariant sterowania dla klasy B

Do klasy B nalezy zaliczy¢ zaawansowane systemy BACS, z zaimplementowanymi niektorymi
funkcjami technicznego zarzadzania budynkiem (TBM). W celu przeprowadzania niezbednych
badan i pomiarow w laboratorium AutBudNet, dokonano integracji systemu BACS, tak aby
spelni¢ wymagania klasy B — modele funkcjonalne zawierajace taki schemat sterowania zostaty
przedstawione na rysunku nr 4.11 i 4.12. W przypadku wspomnianych pomieszczen i ich
infrastruktury, instalacja os$wietlenia byla sterowana w zalezno$ci od automatycznego
wykrywania obecno$ci w pomieszczeniu, wraz z automatycznym uwzglednieniem o$wietlenia
dziennego. Sterowanie zaslonami oraz oknami wyposazonymi w silniki elektryczne, zostato
zrealizowane w sposob automatyczny. W instalacji ogrzewania emisja byta sterowana przez
indywidualne sterowniki pomieszczen wraz z komunikacja pomiedzy tymi sterownikami oraz
z systemem BACS. Sterowanie dystrybucja w ramach tego podsystemu bylo zalezne
od zapotrzebowania, a przerwy w dystrybucji byly sterowane automatycznie z optymalnym
zalaczeniem/wylaczeniem (start/stop). Ponadto zrealizowano caltkowita blokade ogrzewania,
w zalezno$ci od dziatania systemu HVAC oraz stanu otwarcia okien. Dla instalacji wentylacji
i klimatyzacji zrealizowano sterowanie przeptywem powietrza na poziomie pomieszczenia,
w zalezno$ci od obecno$ci. Dodatkowo zrealizowano wielostopniowe sterowanie przeptywem
powietrza lub cis$nieniem, na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze. W ramach
swobodnego chtodzenia mechanicznego zaimplementowano funkcj¢ chtodzenia swobodnego.
Zaimplementowano réwniez niektore funkcje TBM takie jak, wykrywanie usterek w systemie
pomieszczen oraz raportowanie o Zuzyciu energii..
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Rys. 4.11 — Schemat dla modelu funkcjonalnego automatyki budynkowej w pomieszczeniach 1 i 2 laboratorium AutBudNet dla wymaganej klasy sprawnosci
energetycznej B

119



- Budynek

of 1+ —_————— = ——— — ‘ a_._._ ——— i — = i ———— = ——— i —_————
2|l o x18 X x18 x18
2| & x10 X8 " ‘
@ g —_ —_ M L M v,
o l  ® % =
v v n 2 14 15 16 17 /L ! 19

x \7i Zegar RTC 2/ i Pomiar temperatury

1%' €z WvJ T_zsw)—@

3

@

Program czasowy

. . Pozyca lamelek @—L Tryb dziarania
L N4 -
Dez_wed PCZ_WYJ >—@ o oG Ui Gzilarta 3 Pomiar lemperatury @ Olwarcie okna Pormiar natgzenia oéwiel. DAKT_FUN poz L TRYWYE o oo
Lux - @,z— O8W_SYG -
TRY_AKT TRY_WyB| T_WEW KONT_OKN LUX
- “Automatyczne ster.lemp.

OBEC WEJ 'omiar natezenia oSwiet!
LUX

®—‘- T_WEW Paz_ROL LUX_POM
T_OBNAST

@’F b dzalana
TRY_WYB

o POy OKM  POZOKN

@ Sterowanie prioyt.

i

KONT_OKN
POZ_BEZ

POZWYM  POZ_OKN
POZ_AUTO

POZ L

Okno — elem A

POZ_OKN POZ_EW

Nastawy temperatury Wykrywanie obecnosci

T_SZW T_NAST OBEC

0$W_SYG OSW_W,

Wybdr lrybu pracy
WYB_BMS

PKT_ROS
! wyB_TP >
T_WEW e

T_OBNAST

Sterowanie temp. TRY_WYB
—_— P. Sterowanie przepl.powietrza gPoziRoL POZ_ROL >—‘
TRY_EN FUN_WENT °
° 3 T_WEW POZ_EWP— przEp pow  TOZ-EW .—,7 Sterowanie prioryt.

Funkcje

]

Tryb dziatania

dajnik o$wiet!

TRY_WYB
0SW_SYG

0SW_sYG

OSW_WAR  OSW_SYG

Ocena zajglosel

Tryb dziatania

[Pomiar natezen ogwel ]

LUX_POM|

OBEC
ZAJET

OBEC_WYJ

dajnik oswiet.

OSW_WAR  OSW_SYG

OO0 6 0
QOQ]

Obliczanie nastaw

T_OBNAST POZ_EW 1o od
PRE_OBR _ ggngg;N OBEC_WEJ
3 LUXPOM  oew svG
T _BMS POZWYM  POZ_ROL -
Zadaiik oka TNAST  T_OBNAST POZ_AUTO Lux
\ Z T_ZEW Elom wykon naped. Elom wykonnaped. /8N POZ L

POZ_SZW POZ_OKN

POZ_EW POZ_EW

Elem.wykon.o$wietl. A
POZ_EW POZ_EW

[—Optymalizacia energii ] POZ_ROL POZ_EW OSW_SYG  OSW_WAR
! Zadajnik zaslona WYB_BMS Projekt: Plik:
KONT_OKN TRY_EN i i
POZ SZW  POZ_ROL OBEC_WEJ Pomieszczenie nr 3 AutBudNet-Pom3.vsd
Branza Rodzaj pomieszczenia Strona 1
BACS Sala lekcyjna z 1
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energetycznej B
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4.3.4. Wariant sterowania dla klasy A

Do klasy A nalezy zaliczy¢ system BACS i TBM o duzej efektywnosci energetycznej, z pelng
funkcjonalno$cia technicznego zarzadzania budynkiem. W celu przeprowadzania niezbednych
badan i pomiarow w laboratorium AutBudNet, dokonano integracji systemu BACS, tak aby
spelni¢ wymagania klasy A — modele funkcjonalne zawierajace taki schemat sterowania zostaty
przedstawione na rysunku nr 4.13 i 4.14. W przypadku wspomnianych pomieszczen i ich
infrastruktury, instalacja os$wietlenia byla sterowana w zalezno$ci od automatycznego
wykrywania obecno$ci w pomieszczeniu oraz automatycznie uwzglednionego sygnatu
0 poziomie oswietlenia dziennego. Zrealizowano zintegrowane sterowanie o$wietleniem,
zaslanianiem okien oraz systemem HVAC. W instalacji ogrzewania emisja zostata
zrealizowana jako zintegrowane sterowanie, z indywidualnymi sterownikami pomieszczen,
wraz z komunikacja pomigdzy sterownikami i systemem BACS, przy uwzglednieniu
obecnosci.  Sterowanie dystrybucja w ramach tego podsystemu bylo zalezne
od zapotrzebowania, a przerwy w dystrybucji byly sterowane automatycznie, z oceng
zapotrzebowania. Ponadto zrealizowano calkowita blokade ogrzewania w zaleznoS$ci
od dziatania systemu HVAC oraz stanu otwarcia okien. Dla instalacji wentylacji i klimatyzacji
zrealizowano sterowanie przeptywem powietrza na poziomie pomieszczenia, w zaleznosci
od zapotrzebowania. Dodatkowo, na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze,
zrealizowano automatyczne sterowanie przeptywem lub ci$nieniem, bez resetowania
cisnieniowego, zalezne od obcigzenia (przeptyw powietrza) z podiaczonych pomieszczen.
W ramach swobodnego chtodzenia mechanicznego, zaimplementowano funkcje chlodzenia
swobodnego. Zaimplementowano réwniez funkcje TBM takie jak: wykrywanie usterek
W systemie pomieszczen — wspomagajacego ich diagnostyke oraz raportowanie o zuzyciu
energii, warunkach wewnetrznych — umozliwiajacych analize udoskonalen.
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4.4. Analiza wynikow badan modeli funkcjonalnych uwzgledniajgcych rozne

warianty sterowania systemu automatyzacji

Jednym z czynnikdw, ktory sktonil autora do zaproponowania i postawienia gldwnej tezy
niniejszej pracy, byl przeprowadzony w czerwcu 2012 roku eksperyment, zrealizowany
w laboratoriach AutBudNet AGH, z wykorzystaniem posiadanej w nich unikalnej
infrastruktury badawczej. Celem tego eksperymentu byto zbadanie wpltywu integracji funkcji
sterowania rolet okiennych, samych okien (czujniki otwarcia/zamknigcia), o$wietlenia
i klimatyzacji, na efektywnos$¢ energetyczng pomieszczen laboratorium AutBudNet AGH.
Podczas trwajacego jeden miesigc eksperymentu, w pierwszej fazie (dwa tygodnie) zostaly
zamknigte wszystkie okna oraz opuszczone wszystkie rolety (w oknach dachowych
i $ciennych), centrale klimatyzacyjne zaprogramowane w tryb pracy na niskich obrotach,
a oswietlenie pomieszczen realizowane bylo przez lampy wewnetrzne, bez udziatu §wiatta
dziennego. Stwierdzono, ze komfort termiczny uzytkowania pomieszczen zostat zachowany,
przy do$¢ istotnym subiektywnym dyskomforcie uzytkownikéw pomieszczen, wynikajacym
z braku dostepu $wiatta dziennego. W tym okresie usrednione, dobowe zuzycie energii
elektrycznej wyniosto: 193,09 kWh. W drugiej fazie (kolejnych dwdéch tygodniach czerwca),
wszystkie okna pozostaty zamknigte, a rolety okienne odstonigte, co przyczyniato si¢
do wzrostu temperatury w pomieszczeniach, ale rowniez poprawialo samopoczucie
uzytkownikéw (dostep naturalnego swiatta dziennego). Jednoczes$nie centrale klimatyzacyjne
pracowaly w trybie wysokich obrotow, dla zapewnienia odpowiedniego komfortu termicznego,
a sztuczne o$wietlenie wewnetrzne uzywane byto sporadycznie, w wyjatkowych sytuacjach.
W tym okresie usrednione, dobowe zuzycie energii elektrycznej wyniosto: 418,26 kWh.
Uzyskane wyniki, cho¢ oczywiscie ze wzgledu na stosunkowo krotki okres pomiarowy i proste
zatozenia funkcji sterujacej praca urzadzen, nie do konca miarodajne, wskazaty jednak
wyraznie na fakt, iz powigzanie funkcjonalne uktadow sterowania klimatyzacji i wentylacji
(HVAC) ze sterownikami rolet okiennych i systemami sterowania sztucznego oswietlenia,
moze przynies¢ znaczace oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej. Przy czym zmniejszenie
zuzycia energii przez agregaty systemu klimatyzacji, ktore przy ograniczeniu dostepu
intensywnego $wiatla stonecznego moga pracowaé z mniejsza wydajnoscia, jest znacznie
wicksze, niz odnotowywany wzrost zuzycia energii na o$wietlenie. Przeprowadzony
eksperyment pozwolil wstepny wysnu¢ wniosek, ze kazde dziatanie sprzyjajace redukcji
intensywnos$ci dziatania agregatow klimatyzacyjnych, bez utraty komfortu uzytkowania
pomieszczen, przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej budynku lub
poszczegolnych jego pomieszczen.

Whiosek ten sklonit autora do podjecia kolejnych testow i badan roéznych wariantow
sterowania, bazujacych na zintegrowaniu réznych podsystemow infrastruktury pomieszczen
laboratoriow AutBudNet w oparciu o magistralowy system automatyki budynkowej standardu
LonWorks PN-EN ISO/IEC 14908. Zaproponowano i przebadano wstepnie cztery warianty
sterowania o nazwach: tradycyjny, harmonogramy, kontrola dostgpu oraz komfort.

Wariant tradycyjny — pomieszczenia bez zaawansowanych funkcjonalno$ci automatyki
budynkowej; proste sterowania zalacz-wylacz, bez integracji (eliminacja potaczen
funkcjonalnych w systemie BACS). Okres pomiaréw obejmowat petne trzy miesigce letnie
w roku 2012, przy wylaczonym systemie centralnego ogrzewania, dlatego tez catkowite
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zuzycie energii rowne jest tylko zuzyciu energii elektrycznej. Pamigtaé jednak nalezy,
ze w okresie tym klimatyzacja i wentylacja pracowala przez caty czas, bez regulacji obrotow
1 intensywnosci nawiewu-wywiewu, dla zapewnienia wlasciwego komfortu temperaturowego
i jakosci powietrza w pomieszczeniach. Oswietlenie wewngtrzne zalaczane i wylaczane bylo
przez uzytkownikow.

Wariant harmonogramy — urzadzenia klimatyzacji i wentylacji, o§wietlenie i ogrzewanie
dziataly wedlug ustalonych, stalych harmonograméw czasowych, dopasowanych do rytmu
uzytkowania pomieszczen. Okres pomiardw obejmowat trzy pelne miesigce okresu jesiennego
roku 2012, z uwzglednieniem zalaczenia systemOw centralnego ogrzewania, wspieranego
réwniez agregatami klimatyzacji, ktore nie byty jednak w petni odpowiedzialne za zapewnienie
komfortu temperaturowego, stad mozliwo$¢ ograniczenia intensywnosci ich pracy w réznych
okresach doby i tygodnia (uwzglednione w harmonogramach czasowych trybow pracy).
Wariant kontrola dostepu — urzadzenia klimatyzacji i wentylacji, o§wietlenie i ogrzewanie
dziataty wedlug harmonograméw czasowych, ale z uwzglednieniem sygnaldw z urzadzen
kontroli dostgpu i innych czujnikow zintegrowanych w systemie automatyki budynkowe;j
(ruchu, temperatury, wilgotnosci). W efekcie system taki dopasowuje prace urzadzen
infrastruktury budynkowej do zmieniajacych si¢ stanéw i1 parametrow w pomieszczeniach,
zaleznie od obecnos$ci 0sob, nastonecznienia, temperatury zewnetrznej itp. Okres pomiarow
obejmowat w tym przypadku trzy petne miesigce okresu zimowego na przetomie lat 2012-2013.
Wariant komfort - urzadzenia klimatyzacji i wentylacji, o§wietlenie i ogrzewanie dziataty
wedhug harmonogramow czasowych, z uwzglednieniem sygnatow z urzadzen kontroli dostepu
i innych czujnikow zintegrowanych w systemie BACS (podobnie jak w wariancie kontrola
dostepu), ale z wydluzonymi czasami podtrzymania np. o$wietlenia czy temperatury,
po stwierdzeniu nieobecnosci w pomieszczeniu. W efekcie uzyskano nieco dtuzsze czasy pracy
wybranych elementow i podsystemow infrastruktury budynkowej, ale rowniez wyzszy komfort
i lepsze samopoczucie uzytkownikow. Okres pomiardw obejmowal trzy peilne miesigce
wiosenne roku 2013.

Zuzycie energii elektrycznej i catkowitej (z uwzglednieniem energii cieplnej dostarczanej
do pomieszczen laboratoriow AutBudNet) dla omowionych wariantow 1 okresow
pomiarowych, przedstawiono w formie wykres6w na rysunkach 4.1514.16 [23].

Zuzycie energii w réznych scenariuszach sterowania
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Rys. 4.15 — Wyniki pomiarow zuzycia energii dla poszczegolnych wariantow
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Zuzycie energii na jednostke powierzchni
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Rys. 4.16 — Wyniki pomiarow zuzycia energii na jednostke powierzchni pomieszczen laboratoryjnych w
stosunku rocznym

Jak juz wspomniano, przedstawione eksperymenty byly podstawa podjecia, w ramach
niniejszej pracy, w laboratoriach AutBudNet AGH, szczegoétowych badan modeli
funkcjonalnych przy uwzglednieniu r6znych wariantéw sterowania infrastrukturg pomieszczen
laboratoryjnych i mozliwosci wptywu integracji zautomatyzowanych urzadzen infrastruktury
budynkowej na efektywnos$¢ energetyczng. Obiektem integracji byta infrastruktura wymieniona
w poprzednim podrozdziale (tabela 4.5), a przedstawiona na opracowanych schematach
funkcjonowania automatyki w pomieszczeniach laboratorium AutBudNet — rysunki nr 4.7 do
4.14. Réznica pomiedzy przeprowadzonym wczesniej eksperymentem a opracowanymi na
potrzeby niniejszej pracy zalozeniami i celami badawczymi polega na opracowaniu przez
autora pracy wariantow sterowania w postaci kompleksowych modeli funkcjonalnych (rozdziat
4.1.2) uwzgledniajacych takie warianty sterowania infrastrukturg pomieszczen, aby jak
najlepiej spetni¢ wymagania danej klasy sprawnos$ci energetycznej BACS zgodnie z PN-EN
15232. Dodatkowo nalezy pamigtaé o réoznym charakterze wykorzystania, a tym samym
odmiennych profilach uzytkowania pomieszczen laboratorium AutBudNet. Pomieszczenia nr
112 odpowiadaja profilowi uzytkowania biura, a pomieszczenie nr 3 to profil uzytkowania sala
lekcyjna. W przyjetych okresach pomiarowych zarejestrowano dane dotyczace parametréw
pracy poszczegbdlnych podsystemow 1 zuzycia energii elektrycznej oraz cieplnej
w pomieszczeniach laboratoriow. Wsrod parametréw pracy nalezy wymieni¢ czas pracy
urzadzen, detekcja obecnosci w strefie czujnikow ruchu, stan urzadzenia (okna i rolety —
zamknigte lub otwarte), temperatur¢ w pomieszczeniu itp. Dane dotyczace zuzycia energii
elektrycznej i cieplnej (energia dostarczana do pomieszczen laboratorium AutBudNet) dla
opracowanych wariantow sterowania, a przedstawionych jako modele funkcjonalne z r6znymi
wariantami sterowania i okresami pomiarowymi, po odpowiedniej obrobce przedstawiono
w formie wykresow na rysunkach 4.17 do 4.24. Rysunki zostaly pogrupowane w taki sposob,
ze w pierwszej kolejnosci przedstawiono zuzycie energii dla pomieszczen nr 1 1 2 laboratorium
AutBudNet (rysunki nr 4.17 do 4.20), a nastepnie dla pomieszczenia nr 3 (rysunki nr 4.21 do
4.24). W ramach danej grupy pomieszczen, w formie wykresu kolumnowego zaprezentowano
bezwzgledne sumaryczne zuzycie energii oraz sumaryczne, W postaci wykresu
skumulowanego. Dodatkowo przedstawiono wykres kotowy za okres 6 miesiecy oraz wykres

obrazujacy wskaznik zuzycia energii w odniesieniu do powierzchni pomieszczen, w stosunku
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rocznym. Opracowano zestawy wykresow odpowiednio dla wariantow sterowania
odpowiadajacych poszczegdlnym klasom D, C, B i A. Ponadto w kazdym z miesiecy
zarejestrowano zuzycie energii przez grupe odbiornikéw nazwang pozostale odbiory.
Odbiorniki te (np. komputery PC, drukarka, serwery itp.) byly poza calkowitymi
zainteresowaniami z punktu widzenia przeprowadzonego eksperymentu, poniewaz nie
podlegaja sterowaniu przez zrealizowane warianty systemu automatyki i sg traktowane jako
wyposazenie dodatkowe. Zarowno dla pomieszczen nr 1 1 2 oraz dla pomieszczenia nr 3, dane
pomiarowe dla wariantu sterowania odpowiadajacego klasie D obejmowaty okres od poczatku
lipca do konca grudnia 2014. Z kolei dla wariantu zgodnego z klasag C dane rejestrowano
w okresie od poczatku stycznia do konca czerwca 2015.W przypadku wariantu sterowania dla
klasy B pomiary i rejestracja danych obejmowaty okres od poczatku stycznia do konca czerwca
2016. Natomiast, dla wariantu sterowania odpowiadajacego klasie A dane pomiarowe
rejestrowano w okresie od poczatku lipca do konca grudnia 2015.

4.4.1. Analiza wynikow dla pomieszczen o biurowym profilu uiytkowania

Pierwszy z zestawow wykreséw (rysunki 4.17.a do 4.17.d) obrazuje informacje o zuzyciu
energii w pomieszczeniach nr 1 1 2 dla zrealizowanego wariantu sterowania dla klasy D. Na
rysunku nr 4.17.a zaprezentowano wyniki pomiaréw bezwzglednego zuzycia energii na
przestrzeni 6 miesigcy. Warto nadmieni¢, ze przedstawione na wykresie miesigce w sensie
energetycznym cechujg si¢ swoistym charakterem 1 zréznicowanym wykorzystaniem
poszczegolnych form energii. Lipiec i sierpien to miesigce letnie, wrzesien oraz pierwsza
polowe pazdziernika mozna potraktowac jako miesigce przejsciowe, a listopad i grudzien jako
zimowe. Podziat ten jest zauwazalny na wspomnianym wykresie. W miesigcach cieptych,
o wysokich $rednich, zewngetrznych temperaturach dobowych, najwigksze jest zuzycie energii
elektrycznej przez wentylacje 1 klimatyzacje pracujagca w trybie chtodzenia powietrza
dostarczanego do pomieszczen. Z uwagi na specyfike pracy Uczelni, okres urlopowy przypada
na drugg polowe lipca oraz gtownie sierpien. Z tego tez powodu zuzycie tej formy energii
w lipcu jest mniejsze niz we wrzesniu, a w sierpniu odnotowano praktycznie zerowe zuzycie
energii. Energia do zapewnienia tego celu byta zuzywana roéwniez w pazdzierniku, listopadzie
i grudniu, przy czym jej ilo§¢ malala w kazdym kolejnym miesigcu. We wrze$niu
zarejestrowano zuzycie energii elektrycznej w celu ogrzewania powietrza dostarczanego do
pomieszczen. Zuzycie energii elektrycznej w tej formie wzrastalo w kazdym kolejnym
miesigcu, a najwigckszag warto$¢ osiagnelo w grudniu. Od pazdziernika do grudnia
zarejestrowano réwniez konsumpcje energii cieplnej wynikajaca z ogrzewania pomieszczen
z wykorzystaniem grzejnikow. Najwicksze zuzycie tej formy energii miato miejsce
w pazdzierniku, a najmniejsze w listopadzie. Nalezy podkresli¢, ze co do profilu zuzycie energii
na ten cel w listopadzie bylto identyczne jak w grudniu. Stosunkowo intrygujacym okresem pod
wzgledem analizy zuzycia energii elektrycznej jest pazdziernik. W miesigcu tym najwigksze
zuzycie energii przypada na wentylacje i klimatyzacje pracujaca w trybie chlodzenia
pomieszczen, ale nie jest ono znaczaco wicksze w stosunku do pozostatych form zuzycia
energii, jak to mialo miejsce poprzednich miesigcach. Warto tez zaznaczy¢, ze to
w pazdzierniku odnotowano najwigksze zuzycie energii cieplnej w analizowanym okresie
pomiarowym 6 miesiecy, a zuzycie energii elektrycznej przez wentylacje 1 klimatyzacje w celu
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ogrzewania powietrza, nie bylo znaczgco nizsze w stosunku do listopada oraz grudnia.
W pazdzierniku zarejestrowano najwigksze zuzycie energii catkowitej w catym analizowanym
okresie pomiarowym. Z uwagi na fakt, ze system BACS zrealizowany w wariancie sterowania
odpowiadajagcym klasie sprawnosci D nie uwzgledniat blokady i korelacji pomiedzy
rownoczesnym chtodzeniem przez wentylacje 1 klimatyzacje, a pracg grzejnikow,
w pazdzierniku, listopadzie i grudniu odnotowano okresy wystgpowania tego zjawiska.
We wszystkich przedstawionych na wykresie miesigcach zarejestrowano réwniez zuzycie
energii elektrycznej przez instalacje oswietlenia, ktore nominalnie co do wartosci byto podobne
i porownywalne pomigdzy poszczegdlnymi miesigcami. Najwieksze i prawie identyczne
warto$ci zuzycie energii w tym celu zarejestrowano w lipcu i w pazdzierniku. Stosunkowo duza
ilo§¢ zuzytej energii przez instalacje oswietlenia nalezy tez powigzac z statusem rolet. Najdtuzej
pozostawaly one zamknigte w lipcu. Na rysunku nr 4.17.b widoczne sg wyniki pomiaréw
bezwzglednego sumarycznego zuzycia energii jako wykres skumulowany na przestrzeni
6 miesiecy. Wykres tego typu obrazuje w dogodnej formie zuzycie energii na poszczegdlne
cele, w stosunku do pozostalego zuzycia energii. Energia elektryczna zuzyta na potrzeby
o$wietlenia wynosita od 2,6% w pazdzierniku do 3,8% w lipcu ogoélnego zuzycia. Natomiast,
biorac pod uwage wspomniang specyfike funkcjonowania Uczelni, w sierpniu jedynym
zarejestrowanym rodzajem zuzycia byla energia elektryczna na potrzeby os$wietlenia.
Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chlodnego powietrza do pomieszczen
wahata si¢ od 96% w lipcu, do nawet 24% ogdlnego zuzycia w grudniu, malejac z kazdym
kolejnym miesigcem. Z kolei zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb ogrzewania powietrza
byto najwigksze w grudniu i wynosito 31,8%, udzial konsumpcji energii na ten cel w listopadzie
byt zblizony i rowny 30,5%, a najmniejszy odnotowano we wrze$niu — 12% ogolnego zuzycia.
Zuzycie energii cieplnej w celu ogrzewania pomieszczen zarejestrowano w pazdzierniku
i wynosito ono 34,4%, a najwyzszy udziat tej formy energii odnotowano w grudniu, byt on
réwny 40,6% ogodlnego zuzycia energii w danym miesigcu. Na rysunku nr 4.17.c przedstawiono
wyniki pomiaréw bezwzglednego zuzycia energii zsumowane za okres 6 miesigcy. Na wykresie
tym przedstawiono procentowy udziat zuzycia danej formy energii w pomieszczeniach nr 112
na poszczeg6lny cel, na tle catkowitego zuzycia energii przez cate laboratorium AutBudNet.
Za najwickszy udziat zuzycia energii, wynoszacy 33% catkowitego zuzycia, odpowiada
instalacja wentylacji i klimatyzacji pracujgca w trybie chtodzenia powietrza dostarczanego do
pomieszczen nr 1 i 2. Kolejno za konsumpcje energii odpowiedzialne jest dostarczanie energii
cieplnej na potrzeby ogrzewania, udziat tej formy energii jest prawie trzykrotnie mniejszy
1 wynosi 13% calkowitego zuzycia. Podobny udzial w zuzyciu energii ma réwniez wentylacja
i klimatyzacja, pracujagca w celu ogrzewania powietrza i wynosi on 11%. Udziat energii
elektrycznej, potrzebnej do zapewnienia o§wietlenia, wynosi 2% catkowitego zuzycia energii
w analizowanym okresie. Na rysunku nr 4.17.d zaprezentowano wykres wskaznika zuzycia
energii do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym (kWh*m*rok™). Sumujac zuzycie
energii elektrycznej wykorzystanej w celu zapewnienia o$wietlenia, pracy wentylacji
i klimatyzacji pracujacej w trybie chlodzenia albo ogrzewania powietrza dostarczanego do
pomieszczen oraz energii cieplnej wykorzystywanej przez grzejniki do potrzeb ogrzewania,
otrzymano informacje, ze pomieszczenia nr 1 i 2, przy wariancie sterowania, ktory odpowiada
klasie D sprawnos$ci BACS, w stosunku rocznym pobieraja 221,2 kWh*m™>*rok™', a w ujeciu
miesigcznym, warto$¢ ta waha si¢ od 229,9 kWh*m™>*rok w lipcu do 324,3 kWh*m*rok™'
we wrzesniu.
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Kolejny z zestawow wykreséw (rysunki 4.18.a do 4.18.b) pokazuje informacje o zuzyciu
energii we wspomnianych pomieszczeniach, dla wariantu sterowania dla klasy C.

Na rysunku nr 4.18.a przedstawiono wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii w formie wykresu kolumnowego na przestrzeni 6 miesi¢gcy. Warto nadmienié, ze
W sensie energetycznym, przedstawione na wykresie miesigce cechujg sie¢ swoistym
charakterem i zréznicowanym wykorzystaniem poszczegoélnych form energii. Styczen, luty
1 marzec to miesigce zimowe, kwiecien i pierwsza potowa maja to miesigce wiosenne
przejsciowe, a czerwiec to miesigc letni. Na wykresie tatwo zauwazalne jest, ze w miesigcach
zimowych najwieksze jest zuzycie energii cieplnej, w celu ogrzewania pomieszczen
z wykorzystaniem grzejnikéw. Najwigksza wartos¢ zuzycia energii cieplnej zarejestrowano
w marcu. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze zuzycie tej formy energii w kwietniu oscylowato
na podobnym poziomie jak w lutym. Natomiast tzw. sezon grzewczy zakonczyt si¢
z poczatkiem maja. Wentylacja i klimatyzacja pracujagca w trybie ogrzewania powietrza
dostarczanego do pomieszczen dziatala od stycznia do maja. Najwigksze zuzycie energii
elektrycznej w tym celu miato miejsce w marcu, a najmniejsze w maju. Réwniez w tym
przypadku nalezy zwrdci¢ uwage, ze zuzycie tej formy energii dla wspomnianego celu bylto
wyzsze w kwietniu niz w lutym. Dodatkowo réznica ta jest bardziej znaczaca niz mialo to
miejsce w przypadku energii cieplnej. Stosunkowo mate zuzycie energii do celow ogrzewani
w lutym w poréwnaniu z kwietniem, to efekt przerwy miedzysemestralnej oraz fakt, ze jest to
miesigc krotszy. System BACS zrealizowany w wariancie sterowania odpowiadajacym klasie
sprawno$ci C, uwzglednial wspomniany efekt ferii zimowych. W catlym przedstawionym
okresie pomiarowym odnotowano zuzycie energii elektrycznej przez wentylacje i klimatyzacje
na potrzeby chtodzenia. Oprocz lutego, mozna zauwazy¢ wzrost konsumpcji energii dla tego
celu w kazdym kolejnym miesigcu. Réznica zuzycia energii w celu chltodzenia pomiedzy
majem a kwietniem jest mniejsza niz pomigdzy czerwcem a majem. Trend ten nie pokrywa si¢
z obserwacja réznicy S$redniej temperatury zewnetrznej miedzy majem a kwietniem oraz
migdzy czerwcem a majem. Wytlumaczeniem tego stanu moze by¢ fakt, ze system BACS
w klasie C oferuje zbyt malo skuteczng korelacje temperatury zewnetrznej z pracg wentylacji
i klimatyzacji. We wszystkich przedstawionych na wykresie miesigcach zarejestrowano
réwniez zuzycie energii elektrycznej przez instalacje oswietlenia, ktore co do wartosci byto
podobne i poréwnywalne pomiedzy poszczegdlnymi miesigcami.

Na rysunku nr 4.18.b widoczne sg wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii jako wykres skumulowany na przestrzeni 6 miesigcy. Wykres tego typu obrazuje
przystepnie zuzycie energii na poszczegdlne cele, w stosunku do pozostatego zuzycia energii.
Energia elektryczna zuzyta na potrzeby oswietlenia wynosita od 3% w kwietniu do 4,8%
w lutym ogolnego zuzycia. Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chtodnego
powietrza do pomieszczen wahala si¢ od 25,6% w styczniu i lutym do nawet 96% w czerwcu
ogo6lnego zuzycia, wzrastajac w kazdym kolejnym miesigcu. Z kolei zuzycie energii
elektrycznej dla potrzeb ogrzewania powietrza byto najwigksze, w stosunku do udzialu
pozostalych rodzajow zuzycia w danym miesigcu, w styczniu i wynosito 33%, a nastgpnie
malato stopniowo do maja, gdzie wynosito 18,2% ogo6lnego zuzycia energii. Identyczny trend
mozna zaobserwowa¢ w przypadku energii cieplnej zuzywanej w celu ogrzewania
pomieszczen. W styczniu wynosito ono 37,3% a w maju 8,6% ogdlnego zuzycia energii.

Na rysunku nr 4.18.c zaprezentowano wyniki pomiarow bezwzglednego zuzycia energii
zsumowane za okres 6 miesigcy. Na wykresie tym przedstawiono procentowy udziat zuzycia
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danej formy energii w pomieszczeniach nr 1 i 2 na poszczeg6lny cel, na tle catkowitego zuzycia
energii przez cate laboratorium AutBudNet. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwigkszy udziat
zuzycia energii, wynoszacy 27% calkowitego zuzycia, odpowiada instalacja wentylacji
i klimatyzacji pracujaca w trybie chlodzenia powietrza dostarczanego do pomieszczen. Kolejno
obie formy energii, cieplna jak i elektryczna, niezbedne do potrzeb ogrzewania odpowiadaty za
po 11% calkowitego zuzycia energii kazda. Udziat energii elektrycznej, potrzebnej do
zapewnienia o$wietlenia, wynosi 2% catkowitego zuzycia energii w analizowanym okresie.
Na wykresie zamieszczonym na rysunku nr 4.18.d zobrazowano wskaznik zuzycia energii,
do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym (KWh*m™2*rok™), w okresie pomiarowym,
w ktorym zrealizowano wariant sterowania infrastrukturg pomieszczen odpowiadajacy klasie
C sprawnosci BACS. Sumujac zuzycie energii elektrycznej wykorzystanej w celu zapewnienia
o$wietlenia, pracy wentylacji i klimatyzacji pracujacej w trybie chtodzenia albo ogrzewania
powietrza dostarczanego do pomieszczen oraz energii cieplnej wykorzystywanej przez
grzejniki do potrzeb ogrzewania, otrzymano informacje, ze pomieszczenia nr 1 i 2 w stosunku
rocznym pobieraja 202,1 kWh*m*rok ™, a w ujeciu miesiecznym, warto$é ta waha si¢ od 157,5
kWh*m™2*rok™ w lutym do 244,1 kWh*m>*rok™ w kwietniu.
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Rys. 4.18 Wyniki pomiarow zuzycia energii w pomieszczeniu 1 i 2 - wariant sterowania dla klasy C
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Nastepny zestaw wykresow (rysunki 4.19.a do 4.19.d) przedstawia informacje o zuzyciu energii
w pomieszczeniach nr 1 i1 2 dla zrealizowanego wariantu sterowania dla klasy B.

Na rysunku nr 4.19.a widoczne sg wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii w formie wykresu kolumnowego na przestrzeni 6 miesigcy. Z uwagi na podobienstwo
cykli pomiarowych do okresu dla klasy C, réwniez w tym przypadku przedstawione
na wykresie miesigce w sensie energetycznym cechujg si¢ swoistym charakterem
i zréznicowanym wykorzystaniem poszczegélnych form energii. Na wykresie tatwo
zauwazalny jest trend, ze wraz z kazdym kolejnym miesigcem oraz wraz ze wzrostem $rednich
temperatur dobowych, wzrastato zuzycie energii elektrycznej pobieranej przez wentylacje
i klimatyzacje do potrzeb chlodzenia dostarczanego powietrza do pomieszczen. Natomiast
obserwujac konsumpcje energii elektrycznej przez wentylacje¢ i klimatyzacj¢ w celu ogrzewania
dostarczanego powietrza, mozna zasadniczo wyr6zni¢ dwa poziomy zuzycia energii. Wyzszy
poziom zuzycia tej formy energii dla wspomnianego celu utrzymywat si¢ w marcu i kwietniu
(identyczne zuzycie w obu miesigcach), z kolei nizszy poziom zuzycia miat miejsce w styczniu
i lutym (réwniez identyczne zuzycie w obu miesigcach). W maju rOwniez zarejestrowano pobor
energii w tym celu. Najwigksze zuzycie energii cieplnej dla potrzeb ogrzewania odnotowano
W marcu, a najmniejsze w maju. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w miesigcach zimowych poziom
zuzycia energii cieplnej jest wyzszy niz poziom zuzycia energii elektrycznej w celu ogrzewania
dostarczanego powietrza. Natomiast w miesigcach przejsciowych trend ten jest odwrotny.
Dodatkowo w miesigcach zimowych wartosci pobranej energii cieplnej i elektrycznej dla
potrzeb ogrzewania sg zblizone do siebie w poszczegdlnym miesigcu, a w przypadku miesigcy
przejSciowych zycie energii elektrycznej jest znaczaco wigksze niz energii cieplne;j.
We wszystkich przedstawionych na wykresie miesigcach zarejestrowano réwniez zuzycie
energii elektrycznej przez instalacje oswietlenia, ktore nominalnie co do wartosci byto podobne
1 poréwnywalne pomiedzy poszczegdlnymi miesigcami. Najwicksza warto$¢ zuzycia energii
w tym celu zarejestrowano w styczniu a najmniejsza w maju.

Na rysunku nr 4.19.b przedstawiono wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii jako wykres skumulowany na przestrzeni 6 miesi¢cy. Energia elektryczna zuzyta
na potrzeby os$wietlenia wynosila od 3,6% w maju do 5,7% w lutym ogdlnego zuzycia.
Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chlodnego powietrza do pomieszczen
wahata si¢ od 25,9% w lutym do nawet 96% w czerwcu ogoélnego zuzycia, wzrastajac
w kazdym kolejnym miesigcu. Z kolei zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb ogrzewania
powietrza bylo najwigksze, w stosunku do udziatu pozostatych rodzajow zuzycia w danym
miesigcu, w styczniu oraz lutym i wynosito 33%, a nastepnie utrzymywalo si¢ na poziomie
29% 1 30% odpowiednio w marcu 1 kwietniu, malejagc w maju, gdzie wynosito 19,4% ogdlnego
zuzycia energii. W przypadku energii cieplnej zuzywanej w celu ogrzewania pomieszczen
najwigkszy udziat w zuzyciu zarejestrowano w styczniu wynosito ono 35,8%, zblizony poziom
mozna zauwazy¢ w lutym i marcu. Natomiast w miesigcach przejSciowych udziat ten byt
wyraznie mniejszy, wynosit 12,9% w kwietniu 1 7,9% w maju ogoélnego zuzycia energii.

Na rysunku nr 4.19.c zaprezentowano wyniki pomiarow bezwzglednego zuzycia energii
zsumowane za okres 6 miesigcy. Na wykresie tym przedstawiono procentowy udziat zuzycia
danej formy energii w pomieszczeniach nr 1 i 2 na poszczegolny cel, na tle catkowitego zuzycia
energii przez cate laboratorium AutBudNet. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwigkszy udziat
zuzycia energii, wynoszacy 28% calkowitego zuzycia, odpowiada instalacja wentylacji
i klimatyzacji pracujagca w trybie chlodzenia powietrza dostarczanego do pomieszczen. Na
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drugim miejscu za konsumpcje energii odpowiada instalacja wentylacji 1 klimatyzacji, tym
razem pracujgca w celu ogrzewania powietrza, udziat ten jest dwa i pot razu mniejszy i wynosi
12% catkowitego zuzycia. Podobny udziat w zuzyciu ma rowniez energia cieplna na potrzeby
ogrzewania, wynosi on 10%. Udziat energii elektrycznej, potrzebnej do zapewnienia
oswietlenia, wynosi 2% catkowitego zuzycia energii w catym laboratorium AutBudNet
w analizowanym okresie.

Na rysunku nr 4.19.d widoczny jest wykres wskaznika zuzycia energii, do powierzchni
pomieszczen w stosunku rocznym (KWh*m™>*rok™). Sumujac zuzycie energii elektrycznej
wykorzystanej w celu zapewnienia oswietlenia, pracy wentylacji i klimatyzacji pracujacej
w trybie chtodzenia albo ogrzewania powietrza dostarczanego do pomieszczen oraz energii
cieplnej wykorzystywanej przez grzejniki do potrzeb ogrzewania, otrzymano informacje,
ze pomieszczenia nr 1 i 2 pracujgce zgodnie z wariantem sterowania, ktory odpowiada klasie
B sprawnosci BACS, w stosunku rocznym pobieraja 175,5 kWh*m™*rok™, a w ujeciu
miesiecznym, warto$¢ ta waha si¢ od 134,7 kWh*m™2*rok™ w lutym do 206,3 kWh*m*rok™
W marcu.
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Rys. 4.19 Wyniki pomiarow zuzycia energii w pomieszczeniu 1 i 2 - wariant sterowania dla klasy B
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Informacje o zuzyciu energii dla wariantu sterowania dla klasy A, zostaly zaprezentowane
na rysunkach nr 4.20.a do 4.20.d.

Na rysunku nr 4.20.a zaprezentowano wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii na przestrzeni 6 miesigcy. Z uwagi na podobienstwo cykli pomiarowych do okresu dla
klasy D, rowniez w tym przypadku przedstawione na wykresie miesigce w sensie
energetycznym cechujg si¢ swoistym charakterem 1 zréznicowanym wykorzystaniem
poszczegolnych form energii. Dlatego w miesigcach cieptych, najwieksze jest zuzycie energii
elektrycznej przez wentylacje i klimatyzacje, ktora dziatata w trybie chlodzenia powietrza
dostarczanego do pomieszczen. Energia do zapewnienia wspomnianego celu byta zuzywana
réwniez w pazdzierniku, listopadzie i grudniu, przy czym jej ilo§¢ malata w kazdym kolejnym
miesigcu. Jak juz nadmieniono, specyfika pracy Uczelni, spowodowata, ze zuzycie energii
w lipcu jest mniejsze niz we wrzesniu, a w sierpniu odnotowano praktycznie zerowe zuzycie
energii. We wrzesniu zarejestrowano zuzycie energii elektrycznej przez wentylacje
i klimatyzacje w celu ogrzewania powietrza dostarczanego do pomieszczen. Bylo ono
najwicksze w pazdzierniku, a najmniejsze we wrzesniu. W listopadzie i grudniu utrzymywato
si¢ na podobnym poziomie i stosunkowo zblizone do zuzycia w pazdzierniku. Od pazdziernika
do grudnia zarejestrowano réwniez konsumpcje energii cieplnej w celu ogrzewania
pomieszczen z wykorzystaniem grzejnikow. Najwigksze zuzycie tej formy energii miato
miejsce w pazdzierniku a najmniejsze w listopadzie. We wspomnianych trzech miesigcach
zuzycie to ksztaltowato si¢ na podobnym poziomie. We wszystkich widocznych na wykresie
miesigcach zarejestrowano réwniez zuzycie energii elektrycznej przez instalacje o§wietlenia,
ktére nominalnie co do wartosci bylo podobne i porownywalne pomiedzy poszczegdlnymi
miesigcami.

Z informacji przedstawionych na rysunku nr 4.20.b wynika, ze energia elektryczna zuzyta
na potrzeby oswietlenia wynosita od 2,7% we wrzesniu do 4,4% w grudniu ogdlnego zuzycia.
Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chlodnego powietrza do pomieszczen
wahata si¢ od 30% w grudniu do 95,5% w lipcu ogo6lnego zuzycia, malejac z kazdym kolejnym
miesigcem. Z kolei zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb ogrzewania powietrza bylo
najmniejsze, w stosunku do udzialu pozostalych rodzajow zuzycia w danym miesigcu,
we wrzeniu 1 wynosito 14,6%, a nastepnie wzrastato do grudnia, gdzie wynosito 33,4%
ogolnego zuzycia energii. [dentyczny trend mozna zaobserwowa¢ w przypadku energii cieplnej
zuzywanej w celu ogrzewania pomieszczen. W listopadzie wynosito ono 26,4% a w grudniu
32,2% ogdlnego zuzycia energii.

Na rysunku nr 4.20.c widoczne sa wyniki pomiaréw bezwzglednego zuzycia energii
zsumowane za okres 6 miesigcy. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwigkszy udziat zuzycia
energii, wynoszacy 33% calkowitego zuzycia, odpowiedzialne jest dostarczenie energii dla
wentylacji i klimatyzacji, ktoéra dzialata w trybie chtodzenia powietrza dostarczanego do
pomieszczen nr 1 i 2. Na drugim miejscu, konsumpcje energii mozna przypisa¢ rowniez
wentylacji i klimatyzacji, tym razem pracujaca w celu ogrzewania powietrza, udzial ten jest
ponad trzykrotnie mniejszy i wynosi 11% catkowitego zuzycia. Podobny udziat w zuzyciu
energii ma rowniez energia cieplna na potrzeby ogrzewania, wynosi on 9%. Udzial energii
elektrycznej, potrzebnej do zapewnienia o§wietlenia, wynosi 2% catkowitego zuzycia energii
w catym laboratorium AutBudNet w analizowanym okresie.

Na wykresie z rysunku nr 4.20.d pokazano poziomy zuzycia energii w poszczeg6lnych
miesigcach oraz w ujeciu rocznym do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym

136



(kWh*m™>*rok"), w okresie pomiarowym, w ktorym zrealizowano wariant sterowania
infrastruktura pomieszczen odpowiadajacy klasie A sprawno$ci BACS. Sumujac zuzycie
energii elektrycznej wykorzystanej w celu zapewnienia o$wietlenia, pracy wentylacji
i klimatyzacji dziatajacej w trybie chtodzenia albo ogrzewania powietrza dostarczanego
do pomieszczen oraz energii cieplnej wykorzystywanej przez grzejniki do potrzeb ogrzewania,
otrzymano informacj¢, ze pomieszczenia nr 1 i 2 w stosunku rocznym pobieraja 169,1
kWh*m™?*rok™', a w ujeciu miesigcznym, warto$¢ ta waha sie od 164 kWh*m™*rok™ w grudniu
do 282,7 kWh*m™?*rok™ we wrzesniu.
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4.4.2. Analiza wynikow dla pomieszczenia o profilu uiytkowym sali

lekcyjnej

Analogiczne zestawy wykresow, wraz z analizg danych, zostaty opracowane dla pomieszczenia
nr 3 laboratorium AutBudNet. Warianty sterowania dla poszczego6lnych klas, byly badane
w tych samych cyklach pomiarowych, jak dla badan i pomiaréw w pomieszczeniachnr 112 —
opisanych w poprzednim podrozdziale. Dlatego, dla zachowania jak najlepszej czytelnosci
pracy, opisy charakterystyki okresow pomiarowych zostaty skrocone lub pominigte.

Pierwszy z zestawow wykreséw (rysunki 4.21.a do 4.21.d) obrazuje informacje o zuzyciu
energii dla zrealizowanego wariantu sterowania dla klasy D. Na rysunku nr 4.21.a
zamieszczono wyniki pomiaréw bezwzglednego zuzycia energii na przestrzeni 6 miesigcy.
Nalezy podkresli¢, ze pomieszczenie nr 3 pelni gtéwnie role sali lekcyjnej, dlatego wrzesien
jest rowniez miesigcem o stosunkowo niskim wspotczynniki wykorzystania pomieszczenia.
Z tego powodu zuzycie energii w sierpniu jest praktycznie zerowe, we wrzesniu jest ono
rowniez znikome, a fakt zarejestrowania poboru energii w lipcu, wynika gléwnie
z pozostawienia ustawien pracy po skonczonym semestrze letnim. Majac na uwadze ten fakt,
analizie podda¢ nalezy okres od pazdziernika do grudnia oraz lipiec. Najwigksze zuzycie
energii elektrycznej przez instalacj¢ wentylacji i klimatyzacji pracujaca w trybie chtodzenia
powietrza dostarczanego do pomieszczen miato miejsce w lipcu, nastgpnie w okresie
od pazdziernika do grudnia zuzycie to stopniowo malato, z kazdym kolejnym miesigcem.
Odwrotnie ksztaltuje si¢ pobdr energii elektrycznej w celu ogrzewania powietrza dostarczanego
do pomieszczen, najmniejsze w pazdzierniku a najwigksze w grudniu. Od pazdziernika
do grudnia zarejestrowano réwniez konsumpcje energii cieplnej w celu ogrzewania
pomieszczen z wykorzystaniem grzejnikow. Najwigksze zuzycie tej formy energii miato
miejsce w pazdzierniku, a najmniejsze w listopadzie. Stosunkowo intrygujace w analizie
sa dane dotyczace zuzycia energii zarejestrowane w pazdzierniku. W miesigcu tym, najwigksze
zuzycie energii przypada na wentylacje i klimatyzacje pracujaca w trybie chlodzenia
pomieszczen, a zuzycie energii cieplnej przyjeto najwieksza wartos¢ w catym analizowanym
okresie pomiarowym 6 miesiecy. Uwzgledniajac rowniez zuzycie energii elektrycznej przez
wentylacje i klimatyzacje w celu ogrzewania powietrza, mozna stwierdzi¢, ze miesigc ten byt
najbardziej energochlonny w analizowanym okresie pomiarowym — potwierdza to roOwniez
obserwacja rysunku nr 4.21.b. Dodatkowo analizujac, wartosci zarejestrowanej temperatury
W pomieszczeniu, mozna zaobserwowa¢ wyzszg Srednig temperatur w pomieszczeniu niz
w innych miesigcach zimowych. Odpowiedzialny za to zjawisko byl system BACS
zrealizowany w wariancie sterowania odpowiadajagcym klasie sprawnosci D, ktéry nie
uwzglednia blokady i1 korelacji pomiedzy réwnoczesnym chtodzeniem przez wentylacje
i klimatyzacj¢ a pracag grzejnikow. We wszystkich prezentowanych na wykresie miesigcach
zarejestrowano rowniez zuzycie energii elektrycznej przez instalacje o$wietlenia, ktoére
nominalnie co do warto$ci bylo podobne i poréwnywalne pomiedzy poszczegdlnymi
miesigcami. Najwicksze 1 prawie identyczne wartosci zuzycie energii w tym celu
zarejestrowano w pazdzierniku a najmniejsza w lipcu.

Na rysunku nr 4.21.b widoczne sa wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii jako wykres skumulowany na przestrzeni 6 miesigcy. Jak juz wspomniano wcze$niej
o specyfice funkcjonowania Uczelni, w analizie pomini¢to sierpien i wrzesien. Energia
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elektryczna zuzyta na potrzeby oswietlenia wynosita od 4% w lipcu do 9,5% w grudniu
ogolnego zuzycia. Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chtodnego powietrza
do pomieszczen wahata si¢ od 96% w lipcu do 21,4% w grudniu ogoélnego zuzycia, malejac
z kazdym kolejnym miesigcem. Z kolei zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb ogrzewania
powietrza bylo najwicksze w grudniu i wynosito 35,4%, a najmniejsze w pazdzierniku
i wynosito 17,9% ogdlnego zuzycia. Zuzycie energii cieplnej w celu ogrzewania pomieszczen
zarejestrowano w pazdzierniku i wynosito ono 25,2%, a najwyzszy udziat tej formy energii
odnotowano w grudniu, wynosit on 33,6% ogo6lnego zuzycia energii w danym miesigcu.

Na rysunku nr 4.21.c pokazano wyniki pomiaréw bezwzglednego zuzycia energii zsumowane
za okres 6 miesigcy. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwickszy udziatl zuzycia energii,
wynoszacy 14% caltkowitego zuzycia, odpowiada instalacja wentylacji i klimatyzacji, ktora
dzialala w trybie chilodzenia powietrza dostarczanego do pomieszczenia nr 3. Na drugim
miejscu za konsumpcje odpowiada energia cieplna na potrzeby ogrzewania, udzial tej formy
energii jest ponad dwukrotnie mniejszy i wynosi 6% catkowitego zuzycia. Podobny udziat
W zuzyciu energii ma rowniez instalacja wentylacji i klimatyzacji, ktora pracowata w celu
ogrzewania powietrza, wynosi on 5%. Udzial energii elektrycznej, potrzebnej do zapewnienia
oswietlenia, wynosi 2% calkowitego zuzycia energii w analizowanym okresie.

Wykres widoczny na rysunku nr 4.21.d obrazuje wskaznik zuzycia energii do powierzchni
pomieszczen w stosunku rocznym (KWh*m™>*rok™). Sumujac zuzycie energii elektrycznej
wykorzystanej w celu zapewnienia oswietlenia, pracy wentylacji i klimatyzacji dziatajacej
w trybie chtodzenia albo ogrzewania powietrza dostarczanego do pomieszczen oraz energii
cieplnej wykorzystywanej przez grzejniki do potrzeb ogrzewania, otrzymano informacje,
ze pomieszczenie nr 3 pracujace zgodnie z wariantem sterowania, ktory odpowiada klasie D
sprawnosci BACS, w stosunku rocznym pobiera 133,8 kWh*m*rok™. W ujeciu miesiecznym,
wartoé¢ ta waha sic od 0 kWh*m?*rok' w sierpniu do 242,8 kWh*m>*rok
w pazdzierniku. Majac na uwadze specyfike pracy Uczelni postanowiono poming¢ w analizie
sierpien i wrzesien. W nastgpstwie otrzymano informacje, ze pomieszczenie nr 3 pracujace
zgodnie z wariantem sterowania, ktéry odpowiada klasie D sprawnosci BACS, w stosunku
rocznym pobiera 200,2 kWh*m*rok™'. W ujeciu miesigcznym, warto$¢ ta waha sie od 165,9
kWh*m™*rok™ w grudniu do 242,8 kWh*m>*rok™' w pazdzierniku.
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Rys. 4.21 Wyniki pomiarow zuzycia energii w pomieszczeniu 3 - wariant sterowania dla klasy D

141



Kolejny zestaw wykresow (rysunki 4.22.a do 4.22.d) zawiera informacje o zuzyciu energii
w pomieszczeniu nr 3 dla zrealizowanego wariantu sterowania dla klasy C.

Na rysunku nr 4.22.a zobrazowano wyniki pomiaréw bezwzglgdnego sumarycznego zuzycia
energii w formie wykresu kolumnowego na przestrzeni 6 miesi¢gcy. Na wykresie zauwazalny
jest trend, ze wraz z kazdym kolejnym miesigcem oraz wraz ze wzrostem srednich temperatur
dobowych, wzrastalo zuzycie energii elektrycznej pobieranej przez wentylacje
i klimatyzacj¢ do potrzeb chtodzenia dostarczanego powietrza do pomieszczenia. Od stycznia
do maja wystepowalo zuzycie energii cieplnej w celu ogrzewania pomieszczen
z wykorzystaniem grzejnikéw. Najwigksza wartos¢ zuzycia energii cieplnej zarejestrowano
W marcu a najmniejsze w maju. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zuzycie tej formy energii w lutym
i kwietniu oscylowalo na podobnym poziomie, a w styczniu bylo ono tylko nieznacznie
wicksze. Instalacja wentylacji i klimatyzacji, ktora pracowala w trybie ogrzewania powietrza
dostarczanego do pomieszczen dziatata rowniez od stycznia do maja. Najwigksze zuzycie
energii elektrycznej w tym celu miato miejsce w marcu, a najmniejsze w maju. Ponadto byto
ono wyzsze w kwietniu niz w lutym, i bardzo zblizone do nieznacznie wigkszego zuzycia
w styczniu. Stosunkowo mate zuzycie energii do celow ogrzewania w lutym, w poréwnaniu
z kwietniem, to efekt przerwy miedzysemestralnej oraz prozaicznego faktu, luty to miesiac
krotszy od pozostatych. System automatyki zrealizowany w wariancie sterowania
odpowiadajacego klasie sprawnosci C, uwzglednial wspomniany efekt ferii zimowych.
W kazdym miesigcu, w ktorym wystapil pobor energii w celu ogrzewania, mozna
zaobserwowac trend, ze to zuzycie energii elektrycznej dla wspomnianej potrzeby jest wigksze
niz konsumpcja energii cieplnej. We wszystkich widocznych na wykresie miesigcach
zarejestrowano rowniez zuzycie energii elektrycznej przez instalacje o§wietlenia, ktore co do
warto$ci byto podobne i poréwnywalne pomiedzy poszczegdlnymi miesigcami.

Na rysunku nr 4.22.b przedstawiono wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii jako wykres skumulowany na przestrzeni 6 miesi¢cy. Energia elektryczna zuzyta na
potrzeby oswietlenia wynosita od 6,6% w kwietniu do 11,9% w styczniu ogdlnego zuzycia.
Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chlodnego powietrza do pomieszczen
wahata si¢ od 22,3% w styczniu i nieznacznie wigkszy udziat w lutym do nawet 92,9%
w czerwcu ogolnego zuzycia, wzrastajac w kazdym kolejnym miesigcu. Z kolei zuzycie energii
elektrycznej dla potrzeb ogrzewania powietrza byto najwigksze, w stosunku do udzialu
pozostalych rodzajow zuzycia w danym miesigcu, w lutym i wynosito 36,6%, niewiele
mniejszy udzial w styczniu 35,7%, a nastgpnie malato stopniowo do maja, gdzie wynosito
14,1% ogodlnego zuzycia energii. Identyczny trend mozna zaobserwowaé w przypadku energii
cieplnej zuzywanej w celu ogrzewania pomieszczen. W styczniu i lutym wynosito ono 30,5%
a w maju 5,3% ogdlnego zuzycia energii.

Na wykresie z rysunku nr 4.22.c widoczne sg wyniki pomiarow bezwzglednego zuzycia energii
zsumowane za okres 6 miesi¢cy. Pokazano procentowy udzial zuzycia danej formy energii
w pomieszczeniu nr 3 na poszczeg6lny cel, na tle calkowitego zuzycia energii przez cale
laboratorium AutBudNet. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwigkszy udziat zuzycia energii,
wynoszacy 19% caltkowitego zuzycia, odpowiada instalacja wentylacji i klimatyzacji, ktora
dzialala w trybie chlodzenia powietrza dostarczanego do pomieszczen. Kolejno
za konsumpcje energii odpowiada rowniez instalacja wentylacji i klimatyzacja, tym razem
pracujaca w celu ogrzewania powietrza, udziat ten jest prawie trzykrotnie mniejszy i wynosi
7% caltkowitego zuzycia. Podobny udziat w zuzyciu ma rowniez energia cieplna na potrzeby
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ogrzewania, wynosi on 5%. Udziatl energii elektrycznej, potrzebnej do zapewnienia oswietlenia,
wynosi 2% calkowitego zuzycia energii w analizowanym okresie.

Na wykresie zamieszczonym na rysunku nr 4.22.d zaprezentowano wskaznik zuzycia energii
do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym (KWh*m™2*rok™), w okresie pomiarowym,
w ktorym zrealizowano wariant sterowania infrastrukturg pomieszczen odpowiadajacy klasie
C sprawnosci BACS. Sumujac zuzycie energii elektrycznej wykorzystanej w celu zapewnienia
o$wietlenia, pracy wentylacji i klimatyzacji pracujacej w trybie chtodzenia albo ogrzewania
powietrza dostarczanego do pomieszczen oraz energii cieplnej wykorzystywanej przez
grzejniki do potrzeb ogrzewania, otrzymano informacj¢, ze pomieszczenie nr 3 w stosunku
rocznym pobiera 168,5 kWh*m™>*rok™', a w ujeciu miesiecznym, wartos¢ ta waha si¢ od 109,7
kWh*m™2*rok™ w lutym do 211,3 kWh*m*rok™ w kwietniu.
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Rys. 4.22 Wyniki pomiarow zuzycia energii w pomieszczeniu 3 - wariant sterowania dla klasy C
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Nastepny zestaw wykresow (rysunki 4.23.a do 4.23.d) przedstawia informacje o zuzyciu energii
w pomieszczeniu nr 3 dla zrealizowanego wariantu sterowania dla klasy B.

Na wykresie z rysunku nr 4.23.a pokazano wyniki pomiarow bezwzglednego sumarycznego
zuzycia energii w formie wykresu kolumnowego na przestrzeni 6 miesiecy. Z wykresu mozna
odczytaé zuzycie energii cieplnej jak 1 energii elektrycznej dla celow ogrzewania
pomieszczenia wystgpowato od stycznia do maja. Najwigkszy pobdr energii cieplnej zostal
odnotowany w marcu a najmniejszy w maju. Zuzycie tej formy energii w styczniu i lutym
ksztattowato si¢ na zblizonym do siebie poziomie, a w kwietniu byto ono prawie dwukrotnie
mniejsze niz w styczniu. W przypadku energii elektrycznej wykorzystanej przez instalacje
wentylacji i klimatyzacji do potrzeb ogrzewania powietrza dostarczanego do pomieszczenia
réwniez najwigksze zuzycie zarejestrowano w marcu a najnizsze w lutym. Zuzycie tej formy
energii dla wspomnianego celu bylo zblizone w styczniu, lutym i maju, jednak w maju byto
ono nieznacznie wigksze od wymienionych miesiecy. Na wykresie zauwazalny jest trend -
z kazdym kolejnym miesigcem oraz ze wzrostem $rednich temperatur dobowych, wzrastato
zuzycie energii elektrycznej pobieranej przez instalacj¢ wentylacji i klimatyzacji do potrzeb
chlodzenia dostarczanego powietrza do pomieszczenia. Dla wszystkich analizowanych
miesigcy zarejestrowano rowniez zuzycie energii elektrycznej przez instalacje o$wietlenia,
ktére co do wartosci byto podobne i poréwnywalne pomiedzy poszczegdlnymi miesigcami.
Najwickszy pobor energii elektrycznej w tym celu miat miejsce w styczniu, a najnizszy w maju.
Na rysunku nr 4.23.b przedstawiono wyniki pomiaréw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii jako wykres skumulowany na przestrzeni 6 miesigcy. Wykres tego typu obrazuje
przystepnie zuzycie energii na poszczegdlne cele, w stosunku do pozostatego zuzycia energii.
Energia elektryczna zuzyta na potrzeby o$wietlenia wynosita od 5,2% w maju do 13,8%
w styczniu ogbélnego zuzycia. Konsumpcja energii elektrycznej w celu dostarczenia chtodnego
powietrza do pomieszczen wahala sie¢ od 22,5% w styczniu i nieznacznie wigkszy udziat
w lutym do nawet 94,1% w czerwcu ogblnego zuzycia, wzrastajagc w kazdym kolejnym
miesigcu. Z kolei zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb ogrzewania powietrza bylo
najwigksze, w stosunku do udziatu pozostatych rodzajow zuzycia w danym miesigcu, w lutym
1 wynosito 36,3%, niewiele mniejszy udziat w styczniu 35,3%, a nastepnie malato stopniowo
do maja, gdzie wynosito 18,3% ogolnego zuzycia energii. Identyczny trend mozna
zaobserwowa¢ w przypadku energii cieplnej zuzywanej w celu ogrzewania pomieszczen.
W styczniu i lutym wynosito ono 29% a w maju 4,6% ogdlnego zuzycia energii.

Na rysunku nr 4.23.c zamieszczono wyniki pomiaréw bezwzglednego zuzycia energii
zsumowane za okres 6 miesiecy. Na wykresie widoczny jest procentowy udziat zuzycia danej
formy energii w pomieszczeniu nr 3 na poszczegdlny cel, na tle catkowitego zuzycia energii
przez cate laboratorium AutBudNet. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwigkszy udzial zuzycia
energii, wynoszacy 21% catkowitego zuzycia, odpowiada instalacja wentylacji i klimatyzacji,
ktéra dziatata w trybie chlodzenia powietrza dostarczanego do pomieszczen. Kolejno
za konsumpcje energii odpowiada réwniez instalacja wentylacji i klimatyzacji, tym razem
pracujagca w celu ogrzewania powietrza, udzial ten jest trzykrotnie mniejszy 1 wynosi 7%
catkowitego zuzycia. Z kolei udziat zuzycia energii cieplnej na potrzeby ogrzewania, wynosi
4%. Udziat energii elektrycznej, potrzebnej do zapewnienia os$wietlenia, wynosi 3%
catkowitego zuzycia energii w analizowanym okresie.

Na wykresie zamieszczony na rysunku nr 4.23.d widoczny jest wskaznik zuzycia energii
do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym (KWh*m™2*rok™), w okresie pomiarowym,
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w ktorym zrealizowano wariant sterowania infrastrukturg pomieszczen odpowiadajacy klasie
B sprawnosci BACS. Sumujac zuzycie energii elektrycznej wykorzystanej w celu zapewnienia
o$wietlenia, pracy wentylacji i klimatyzacji pracujacej w trybie chtodzenia albo ogrzewania
powietrza dostarczanego do pomieszczen oraz energii cieplnej wykorzystywanej przez
grzejniki do potrzeb ogrzewania, otrzymano informacj¢, ze pomieszczenie nr 3 w stosunku
rocznym pobiera 151,8 kWh*m™*rok”, a w ujeciu miesigcznym, warto$é ta waha sie od
93 kWh*m™2*rok™ w lutym do 189,8 kWh*m*rok™ w kwietniu.
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Rys. 4.23 Wyniki pomiarow zuzycia energii w pomieszczeniu 3 - wariant sterowania dla klasy B
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Ostatni zestaw wykresow dla pomieszczenia nr 3 (rysunki 4.24.a do 4.24.d) prezentuje
informacje o zuzyciu energii dla zrealizowanego wariantu sterowania dla klasy A.

Na rysunku nr 4.24.a widoczne sa wyniki pomiardw bezwzglednego zuzycia energii na
przestrzeni 6 miesigcy. Majac na uwadze wspomniang specyfike pracy Uczelni, pod analizie
poddano glownie okres od pazdziernika do grudnia oraz lipiec. Najwigksze zuzycie energii
elektrycznej przez instalacje wentylacji i klimatyzacji pracujaca w trybie chtodzenia powietrza
dostarczanego do pomieszczen odnotowano w pazdzierniku, nast¢pnie malato ono stopniowo
do grudnia. W tych trzech miesigcach pobor energii elektrycznej w celu ogrzewania powietrza
dostarczanego do pomieszczen, byt stosunkowo réwnomierny. Osiggnat on najwieksza wartos¢
w pazdzierniku a najmniejsza w listopadzie. Od pazdziernika do grudnia zarejestrowano
réwniez konsumpcje energii cieplnej w celu ogrzewania pomieszczen z wykorzystaniem
grzejnikdbw. Roéwniez w tym przypadku zuzycie to bylo na identycznym poziomie
w poszczegolnych miesigcach, przy czym najwigkszg wartos¢ odnotowano w pazdzierniku,
a najmniejszg w listopadzie. Dla wszystkich analizowanych miesigcy zarejestrowano tez
zuzycie energii elektrycznej przez instalacje os$wietlenia. Najwiekszg warto§¢ miato ono
w pazdzierniku, a najmniejszg w lipcu. Warto zauwazy¢, ze w okresie od pazdziernika do
grudnia, pobdr energii elektrycznej dla potrzeb o$wietlenia byl podobny i porownywalny dla
poszczego6lnych miesiecy. Natomiast zuzycie w lipcu byto ponad siedmiokrotnie mniejsze.

Na rysunku nr 4.24.b pokazano wyniki pomiardw bezwzglednego sumarycznego zuzycia
energii jako wykres skumulowany na przestrzeni 6 miesiecy. Jak juz wspomniano wczesniej,
w analizie pomini¢to sierpien i wrzesien. Energia elektryczna zuzyta na potrzeby o$wietlenia
wynosita od 8,2% w pazdzierniku do 11,7% w grudniu ogo6lnego zuzycia. Konsumpcja energii
elektrycznej w celu dostarczenia chtodnego powietrza do pomieszczen wahatla si¢ od 33,7%
w grudniu do 51,7% w pazdzierniku ogolnego zuzycia, a w lipcu wynosita ona nawet 91,3%.
Z kolei zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb ogrzewania powietrza bylo najwigksze
w grudniu i wynosito 29,2%, a najmniejsze w pazdzierniku i wynosito 22,5% og6lnego zuzycia.
Zuzycie energii cieplnej w celu ogrzewania pomieszczen zarejestrowano w pazdzierniku
1 wynosito ono 17,7%, a najwyzszy udziat tej formy energii odnotowano w grudniu, wynosit
on 25,3% ogodlnego zuzycia energii w danym miesigcu.

Na wykresie z rysunku nr 4.24.c zobrazowano wyniki pomiarow bezwzglgdnego zuzycia
energii zsumowane za okres 6 miesigecy. Latwo mozna zauwazy¢, ze za najwickszy udziat
zuzycia energii, wynoszacy 10% calkowitego zuzycia, odpowiada instalacja wentylacji
i klimatyzacji, ktora dziatala w trybie chtodzenia powietrza dostarczanego do pomieszczenia
nr 3. Na drugim miejscu za konsumpcje energii odpowiada instalacja wentylacji 1 klimatyzacji,
ktéra pracowata w celu ogrzewania powietrza, udzial ten wynosi 5% calkowitego zuzycia.
Podobny udziat w zuzyciu ma réwniez energia cieplna na potrzeby ogrzewania, udziat tej formy
energii wynosi 4% catkowitego zuzycia. Udzial energii elektrycznej, potrzebnej
do zapewnienia o§wietlenia, wynosi 2% catkowitego zuzycia energii w analizowanym okresie.
Na rysunku nr 4.24.d przedstawiono wykres obrazujacy wskaznik zuzycia energii
do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym (kWh*m™>*rok ™). Sumujac zuzycie energii
elektrycznej wykorzystanej w celu zapewnienia oswietlenia, pracy instalacji wentylacji
i klimatyzacji, ktora dzialala w trybie chtodzenia albo ogrzewania powietrza dostarczanego do
pomieszczen oraz energii cieplnej wykorzystywanej przez grzejniki do potrzeb ogrzewania,
otrzymano informacje¢, ze pomieszczenie nr 3 pracujace zgodnie z wariantem sterowania, ktory
odpowiada klasie A sprawnosci BACS, w stosunku rocznym pobiera 80,9 kWh*m™*rok™.
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W ujeciu miesiecznym, warto$é ta waha sie od 0,1 kWh*m™*rok™' w sierpniu do 182.1
kWh*m™*rok”' w pazdzierniku. Majac na uwadze specyfike pracy Uczelni postanowiono
poming¢ w analizie sierpien 1 wrzesien. W nastgpstwie otrzymano informacje,
ze pomieszczenie nr 3 pracujace zgodnie z wariantem sterowania, ktory odpowiada klasie A
sprawnosci BACS, w stosunku rocznym pobiera 121,1 kWh*m*rok™ . W ujeciu miesiecznym,

wartoé¢ ta waha si¢ od 121,2 kWh*m™*rok' w grudniu do 182,1 kWh*m>*rok
w pazdzierniku.
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4.5. Weryfikacja zakresu oddzialywania zintegrowanych funkcjonalnie
systemow automatyzacji na efektywnos¢ energetyczng podsystemow,

urzqdzen i instalacji w budynkach

W opinii autora pracy, zamieszczona w poprzednim podrozdziale analiza danych i wynikow,
pochodzacych z przeprowadzonego w ramach niniejszej pracy eksperymentu badawczego,
pozwala na dokonanie weryfikacji wplywu systemOw automatyzacji na energetyczne
wiasciwosci podsystemow, urzadzen i instalacji w budynkach. Warto podkresli¢, ze jako obiekt
badawczy wykorzystano laboratorium AutBudNet i1 jego infrastrukturg¢ techniczng.
Zainstalowane we wspomnianym laboratorium instalacje technologiczne i infrastruktura
sterujaca umozliwily implementacj¢ a nastepnie integracje funkcji rozproszonych systemow
automatyzacji budynkow, spelniajagcych wymagania stawiane poszczegdlnym klasom
sprawnosci BACS, zgodnie z zapisami normy PN-EN 15232:2012. Zr6éznicowany sposob
wykorzystywania pomieszczen laboratorium, umozliwit natomiast przeprowadzenie badan dla
dwoch réznych profili uzytkowych pomieszczen (pomieszczenie biurowe i sala lekcyjna), jak
podano w PN-EN 15217. Dla czterech klas sprawnosci BACS, dokonano rejestracji pomiarow
zuzycia energii elektrycznej i cieplnej oraz niezbgdnych parametréw srodowiskowych (np.
temperatura w pomieszczeniach, temperatura zewngtrzna, warto$¢ natezenia Swiatla dziennego,
zajeto$¢ pomieszczen, potozenie rolet i stan okien itp.). Z uwagi na ograniczenia czasowe
zwigzane z przygotowaniem niniejszej pracy, jako okres rejestracji pomiardéw, dla kazdego
z wariantow sterowania odpowiadajagcego danej klasie BACS, przyjeto cykle
sze$ciomiesigczne. Dlatego, zdaniem autora, najbardziej uzasadnione jest bezposrednie
porownywanie danych i wynikéw pomiedzy tymi wariantami sterowania, ktére byly
zrealizowane w odpowiadajacych sobie okresach. Odpowiednio wariant sterowania dla klasa
D z wariantem sterowania dla klasy A oraz wariant sterowania dla klasa C z wariantem
sterowania dla klasy B. Natomiast poréwnywanie migdzy soba wszystkich zrealizowanych
wariantow sterowania mozliwe jest tylko w sposob posredni, np. wykorzystujac wskaznik
zuzycia energii do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym. Wskaznik ten mozna
rowniez wykorzysta¢ do porownywania miedzy sobg wariantdw sterowania zrealizowanych
w odpowiadajacych sobie okresach, co zostalo przedstawione na rysunkach nr 4.25 do 4.28.
Nalezy podkresli¢, ze w trakcie trwania catego eksperymentu, przez wszystkie cztery cykle
pomiarowe, w infrastrukturze technicznej laboratorium nie dokonano, zadnych zmian
wptywajacych na charakter zuzycia energii, oprocz zmiany wariantow sterowania systemem
automatyzacji pomieszczen. Dodatkowo sposoéb wykorzystania danych pomieszczen byt
zblizony do siebie, w ramach poszczegdlnych cykli.

Na rysunkach nr 4.25.a, 4.26.a, 4.27.a 1 4.28.a zamieszczono wykresy obrazujace wyniki
pomiaréw zuzycia energii catkowitej w przeliczeniu na m>-rok” dla wariantow sterowania
odpowiadajacych odpowiednio klasom sprawnosci BACS A i D oraz B i C, w pomieszczeniu
nr 112, oraz klasom A i D oraz B i C, w pomieszczeniu nr 3. Mozna z nich odczyta¢ wartosci
wskaznika zuzycia energii catkowitej (elektryczna i cieplna) w ujeciu miesigcznym (dla
poszczegoOlnego miesigcach w danych cyklach pomiarowych) oraz wartosci wskaznika
w stosunku rocznym. Wskazniki te dostarczaja informacji umozliwiajacych poréwnanie
miedzy sobg konsumpcji energii w pomieszczeniach 1 i 2 lub 3, pracujacych pod kontrolg
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systemow automatyzacji zrealizowanych w réznych wariantach sterowania. Jednak zgodnie
z wytycznymi proponowanymi w normie PN-EN 15232:2012, nalezy analizowac i okresla¢
wplyw systemOw automatyzacji na osobne zuzycie energii cieplnej i elektrycznej. Dodatkowo
w ramach energii elektrycznej nalezy wyrdzni¢ energie dla potrzeb o$wietlenia oraz
pomocnicza energi¢ elektryczng. Podzial ten zostal przedstawiony w rozdziale 3.3 niniejszej
pracy. W tym celu na rysunkach nr od 4.25 do 4.28 przedstawiono wykresy obrazujace
wskaznik zuzycia energii cieplnej (rysunki nr 4.25.b - 4.28.b), energii elektrycznej dla
o$wietlenie (rysunki nr 4.25.c - 4.28.c) oraz pomocniczej energii elektrycznej (rysunki nr 4.25.d
- 4.28.d), do powierzchni pomieszczen w stosunku rocznym, w odpowiadajacych sobie cyklach
pomiarowych dla omawianych wariantow sterowania w poszczegolnych pomieszczeniach.
Wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonego badania, odniesiono do zawartych
we wspomnianej normie szczegdtowych wspotczynnikow efektywnosci BACS, a nastgpnie
stwierdzono czy dla zrealizowanego eksperymentu, zalozenia te zostaly potwierdzone.
Natomiast dodatkowy komentarz zostal zamieszczony w rozdziale 4.6. Dodatkowo
w przypadku klas A i D dla wykreséw obrazujacych wskazniki zuzycia energii cieplnej,
zarbwno dla pomieszczen nr 1 i 2 oraz 3, w celu zapewnienia wigkszej czytelnosci
przedstawiono fragment cyklu, w ktérym wystgpito pobranie tej formy energii (okres
od pazdziernika do grudnia) oraz warto$ci wskaznika w ujeciu rocznym. Analogicznie dla
klas B i C pominigto czerwiec.

Pomieszczenie 1i2 klasy Ai D

Na wykresie z rysunku nr 4.25.a, widaé, ze dla kazdego z porownywanych miesiecy oraz
w stosunku rocznym wskaznik zuzycia energii dla klasy D jest wickszy od wskaznika dla klasy
A. W ujeciu rocznym wskaznik dla klasy A jest mniejszy o 23,5% w poréwnaniu do wskaznika
klasy D. Podczas gdy porownujac, w ten sam sposob, poszczegodlne miesigce roznica ta waha
si¢ od 12,8% we wrzesniu do 31,5% w pazdzierniku. Autor pomingt poréwnanie dla sierpnia,
gdyz w przypadku tego miesigca to wskaznik dla klasy A jest dwukrotnie wyzszy, jednak jak
juz podkreslano wielokrotnie, wykorzystanie pomieszczen w sierpniu odbiega zupetnie od
pozostalych miesiecy.

Rysunek nr 4.25.b zawiera wykres przedstawiajacy wskazniki zuzycia energii cieplnej.
Na wspomnianym wykresie mozna tatwo zauwazy¢, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu
sterowania zgodnego z klasg A jest znaczaco mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie
D. W ujeciu rocznym jest on o 44,1% mniejszy w pordwnaniu do wskaznika klasy D. Podczas
gdy porownujac, w ten sam sposob, poszczegdlne miesigce roznica ta waha sie od 38,9%
w listopadzie do 47,4% w pazdzierniku. Poréwnujac ze sobg wskazniki zuzycia energii cieplnej
oraz energii calkowitej, mozna dostrzec znaczacy, prawie dwukrotny, wzrost roznicy tego
wskaznika pomigdzy klasami A oraz D w przypadku energii cieplnej. Obserwacja ta pokrywa
si¢ z wynikami réznych innych prac badawczych i materialdéw branzowych oraz z zapisami
normy PN-EN 15232:2012. Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.8 zawiera szczegdtowe
wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii cieplnej wykorzystywanej do celu ogrzewania.
Poroéwnanie ze soba wspotczynnikow dla klasy A oraz D dostarcza informacji, ze wedlug
zapisOw wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii cieplnej powinien by¢ mniejszy
o 34,5% w porownaniu do wskaznika klasy D. W przypadku pazdziernika wyrazona
w procentach warto§¢ roznicy jest zblizona do wspomnianej wartosci, jednak w ujeciu
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rocznym, a tym bardziej w listopadzie zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja zatozen normy.
Dodatkowo odnoszac zuzycie energii cieplnej do energii catkowitej mozna dostrzec, ze w obu
przypadkach najwigksza rdéznica pomiedzy wskaznikami dla danych klas miata miejsce
w pazdzierniku. Z kolei w omawianym dla energii cieplnej okresie najmniejsza roznica
wystapita rowniez w listopadzie.

Rysunek nr 4.25.c zawiera wykres przedstawiajacy wskazniki zuzycia energii elektrycznej do
potrzeb o$wietlenia dla wariantow sterowania odpowiadajacych klasom sprawnosci A oraz D.
Na wspomnianym wykresie widoczne jest, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania
zgodnego z klasa A jest mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie D. Jednak ro6znica
ta nie jest tak znaczaca jak mialo to miejsce w przypadku energii cieplnej.
W ujeciu rocznym jest on 0 9,1% mniejszy w poréwnaniu do wskaznika klasy D. Podczas gdy
porownujac, w ten sam sposob, poszczegdlne miesigce roznica ta waha si¢ od 0% w listopadzie
do 13,9% w pazdzierniku. Porownujac ze soba wskazniki zuzycia energii elektrycznej oraz
energii catkowitej, obserwowalna jest mata réznica tych wskaznika pomiedzy klasami A oraz
D w obu przypadkach. Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.11 zawiera szczegdtowe
wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii elektrycznej wykorzystywanej do celu
o$wietlenia. Poréwnanie ze sobg wspotczynnikéw dla klasy A oraz D dostarcza informacji,
ze wedhug zapisow wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii przez pomieszczenia
biurowe powinien by¢ mniejszy o 51,4% w poréwnaniu do wskaznika klasy D. Dla Zadnego
z analizowanych miesiecy, wyrazona w procentach warto$¢ rdznicy nie jest nawet zblizona do
wspomnianej warto$ci, tym samym zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja zatozen normy.
Wyjasnieniem takiego stanu moze by¢ fakt, stosunkowo jednorodnej i rOwnomiernej zajgtosci
pomieszczen w obu analizowanych cyklach pomiarowych. Dodatkowo, czgsciej
wykorzystywane, a tym samym bardziej energochtonne, pomieszczenie nr 1 nie oferuje
mozliwo$ci regulacji natezenia oswietlenia. Odnoszac zuzycie energii elektrycznej dla
o$wietlenia do energii catkowitej mozna zaobserwowaé, ze w obu przypadkach najwigksza
r6éznica pomiedzy wskaznikami dla danych klas miala miejsce w pazdzierniku. Natomiast
najmniejsza réznice wskaznikow zuzycia energii elektrycznej dla o$wietlenia zaobserwowano
w listopadzie, a nie we wrzesniu, jak to miato miejsce w przypadku energii catkowite;j.

Na wykresie z rysunku nr 4.25.d, przedstawiono wskazniki zuzycia pomocniczej energii
elektrycznej dla wariantow sterowania odpowiadajacych klasom sprawnosci A oraz D. Mozna
zauwazy¢, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klasg A jest
mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie D. Jednak roznica ta nie jest tak znaczaca
jak miato to miejsce w przypadku energii cieplnej. W ujeciu rocznym jest on o 18,2% mniejszy
w porownaniu do wskaznika klasy D. Podczas gdy porownujac, w ten sam sposob,
poszczegoOlne miesigce réznica ta waha si¢ od 12,9% we wrzesniu do 23,7% w lipcu
i pazdzierniku. Poréwnujac ze soba wskazniki zuzycia energii elektrycznej oraz energii
catkowitej, widoczna jest zblizona roznica tych wskaznikdw pomiedzy klasami A oraz D
w obu przypadkach. W rozdziale 3.3, w tabeli 3.11 przedstawiono szczegoétowe wspotczynniki
efektywnosci BACS dla pomocniczej energii elektrycznej. Poroéwnanie ze sobg
wspoOtczynnikéw dla klasy A oraz D dostarcza informacji, ze wedlug zapisow wspomnianej
normy wskaznik zuzycia energii przez pomieszczenia biurowe powinien by¢ mniejszy o 37,4%
w poréwnaniu do wskaznika klasy D. Dla Zzadnego z analizowanych miesigcy, wyrazona
w procentach warto$¢ réznicy nie jest zblizona do wspomnianej warto$ci, tym samym
zarejestrowane wyniki nie potwierdzajg zatozen normy.
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Pomieszczenie 112 klasy Bi C

Na wykresie z rysunku nr 4.26.a, widoczne jest, ze dla kazdego z porownywanych miesigcy
oraz w stosunku rocznym wskaznik zuzycia energii dla klasy B jest mniejszy od wskaznika dla
klasy C. W ujeciu rocznym wskaznik dla klasy B jest mniejszy o 13,2% w poréwnaniu do
wskaznika odpowiadajacego klasie C. Podczas gdy poréwnujac, w ten sam sposob,
poszczegolne miesigce roznica ta waha sie od 4% w czerwcu do 19,9% w styczniu.

Rysunek nr 4.26.b zawiera wykres, wskaznikdw zuzycia energii cieplnej. Latwo mozna
zauwazy¢, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klasag B jest
mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie C. W ujeciu rocznym jest on o 25,7%
mniejszy w porownaniu do wskaznika klasy C. Podczas gdy poréwnujac, w ten sam sposob,
poszczegoOlne miesigce réznica ta waha si¢ od 17,7% w lutym do 51,3% w kwietniu.
Porownujac ze sobg wskazniki zuzycia energii cieplnej oraz energii catkowitej, mozna dostrzec
wzrost roznicy tego wskaznika pomiedzy klasami B oraz C w przypadku energii cieplnej.
Dodatkowo odnoszac zuzycie energii cieplnej do energii calkowitej widoczne jest, ze
w drugim przypadku najwigksza réznica pomiedzy wskaznikami dla danych klas miata miejsce
W czerwcu, a nie w kwietniu. Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.8 zawiera szczegdlowe
wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii cieplnej wykorzystywanej do celu ogrzewania.
Poréwnanie ze soba wspotczynnikow dla klasy B oraz C dostarcza informacji, ze wedlug
zapisOw wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii cieplnej dla pomieszczen biurowych
powinien by¢ mniejszy o 21% w poréwnaniu do wskaznika klasy C. W przypadku stycznia,
marca i maja, wyrazona w procentach warto$¢ réznicy jest zblizona do wspomnianej wartosci,
ujeciu rocznym jest ona nieznacznie wicksza. Jednak dla kwietnia zarejestrowane wyniki nie
potwierdzaja zalozen normy, gdyz roznica ta jest ponad dwukrotnie wigksza.

Wykres na rysunku nr 4.26.c przedstawia wskazniki zuzycia energii elektrycznej na
o$wietlenie, dla wariantoéw sterowania odpowiadajacych klasom sprawnosci B oraz C. Na
wykresie tym mozna dostrzec, ze wskaznik zuzycia energii dla obu wariantow sterowania
zgodnego s3 bardzo zblizone do siebie co do wartosci. Dla okresu od marca do kwietnia
wskazniki te sg sobie rowne. Tylko w styczniu wskaznik zuzycia energii dla wariantu
sterowania zgodnego z klas B byl mniejszy o 5%, a w lutym i czerwcu przyjely one wyzsza
warto$¢. Wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klas C byt odpowiednio
mniejszy o 1,4% w lutym i 4,8% w czerwcu w poréwnaniu do klasy B. Trend w roznicy
wskaznikow zuzycia energii elektrycznej dla o$wietlenia oraz energii catkowitej nie zostal
zachowany. Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.11 przedstawia szczegdtowe wspotczynniki
efektywnosci BACS dla energii elektrycznej wykorzystywanej do celu oswietlenia.
Poroéwnanie ze soba wspotczynnikow dla klasy B oraz C dostarcza informacji, ze wedlug
zapisOw wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii przez pomieszczenia biurowe powinien
by¢ mniejszy o 15% w poréwnaniu do wskaznika klasy C. Dla zadnego z analizowanych
miesigcy, wyrazona w procentach wartos¢ rdznicy nie jest nawet zblizona do wspomnianej
warto$ci, a dodatkowo we wspomnianych miesigcach to wskaznik dla klasy B przyjmowat
wyzszg warto$¢. Zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja zatozen normy.

Rysunek nr 4.26.d to wykres, na ktorym pokazano wskazniki zuzycia pomocniczej energii
elektrycznej dla wariantéw sterowania odpowiadajacych klasom sprawnosci B oraz C. Na tym
wykresie wida¢, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klasg B jest
mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie C. Jednak réznica ta jest mniej znaczaca niz
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miato to miejsce w przypadku energii cieplnej. W ujeciu rocznym jest on o 10,1% mniejszy
w porownaniu do wskaznika klasy C. Podczas gdy poréwnujac, w ten sam sposob,
poszczegoOlne miesigce réznica ta waha sie od 4,4% w czerwcu do 19,1% w styczniu.
Poréwnujac ze soba wskazniki zuzycia energii elektrycznej oraz energii catkowitej, mozna
zaobserwowac¢ ich zblizong réznice pomigdzy klasami B oraz C w obu przypadkach.
Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.11 przedstawia szczegdlowe wspotczynniki
efektywnosci BACS dla pomocniczej energii elektrycznej. Poroéwnanie ze soba
wspotczynnikéw dla klasy B oraz C dostarcza informacji, ze wedtug zapisow wspomnianej
normy wskaznik zuzycia energii, przez pomieszczenia biurowe, powinien by¢ mniejszy o 14%
w poroéwnaniu do wskaznika klasy C. W lutym i maju, wyrazona w procentach warto$¢ roznicy
jest bardzo zblizona do wspomnianej warto$ci, a wskaznik w ujeciu rocznym nie rézni si¢
znaczaco. Zarejestrowane wyniki potwierdzaja zatozenia normy, co do trendu obnizenia
zuzycia energii przez bardziej zaawansowany funkcjonalnie system automatyzacji.
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Pomieszczenie 3 klasy Ai D

Na wykresie z rysunku nr 4.27.a, widaé, ze dla kazdego z porownywanych miesiecy oraz
w stosunku rocznym wskaznik zuzycia energii dla klasy D jest wickszy od wskaznika dla klasy
A. W ujeciu rocznym wskaznik dla klasy A jest mniejszy o 39,5% w poréwnaniu do wskaznika
klasy D. Podczas gdy porownujac, w ten sam sposob, poszczegodlne miesigce roznica ta waha
si¢ od 10% we wrze$niu do 89% w lipcu. Autor pomingt poréwnanie dla sierpnia, gdyz
w przypadku tego miesigca w cyklu pomiarowym dla wariantu sterowania odpowiadajacego
klasie D nie odnotowano zuzycia energii, a wskaznik dla klasy A jest pomijalnie maty. Jak juz
podkreslano wielokrotnie, wykorzystanie pomieszczen w sierpniu odbiega zupetnie
od pozostatych miesiecy.

Rysunek nr 4.27.b zawiera wykres wskaznikdw zuzycia energii cieplnej. Mozna zauwazy¢,
ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klasg A jest znaczaco mniejszy
niz dla wariantu odpowiadajacego klasie D. W ujeciu rocznym jest on o 44% mniejszy
w porownaniu do wskaznika klasy D. Podczas gdy porownujac, w ten sam sposob,
poszczego6lne miesigce roznica ta waha si¢ od 38,8% w listopadzie do 47,3% w pazdzierniku.
Porownujac ze sobg wskazniki zuzycia energii cieplnej oraz energii catkowitej, w przypadku
miesi¢cy zimowych, widoczny jest wzrost roznicy tego wskaznika pomigdzy klasami A oraz D
w przypadku energii cieplnej. Jednak odnoszac do siebie wskazniki w ujgciu rocznym, réznica
nie jest juz tak znaczaca. Szczegotowe wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii cieplnej
wykorzystywanej do celu ogrzewania zebrano w tabeli 3.8 w rozdziale 3.3. Porownanie ze soba
wspoOtczynnikéw dla klasy A oraz D dostarcza informacji, ze wedlug zapisow wspomnianej
normy wskaznik zuzycia energii cieplnej, przez sale lekcyjne, powinien by¢ mniejszy o 33,3%
w porownaniu do wskaznika klasy D. W listopadzie wyrazona w procentach warto$¢ roznicy
jest zblizona do wspomnianej wartosci, jednak w ujeciu rocznym, a tym bardziej w
pazdzierniku zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja zatozen normy. Interesujgcych informacji
dostarcza rowniez odniesienie zuzycia energii cieplnej do energii catkowitej,
w przedstawionym na rysunku 4.55 okresie (od pazdziernika do grudnia). Zauwazalne jest,
ze w przypadku pierwszej wspomnianej formy energii najwigksza roznica pomigdzy
wskaznikami dla danych klas miata miejsce w pazdzierniku, a w przypadku energii catkowitej
fakt taki odnotowano w grudniu. Z kolei najmniejsza roznica w obu przypadkach wystgpita
w listopadzie.

Rysunek nr 4.27.c zawiera wykres, na ktorym przedstawiono wskazniki zuzycia energii
elektrycznej do potrzeb oswietlenia dla wariantéw sterowania odpowiadajacych klasom
sprawnosci A oraz D. Na wykresie mozna dostrzec, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu
sterowania zgodnego z klasg A jest mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie D.
Wyjatkiem jest wynik zarejestrowany dla listopad, gdzie wskazniki te sg sobie rowne. W ujeciu
rocznym, wskaznik ten, byl o 18,3% mniejszy w poréwnaniu do wskaznika klasy D. Podczas
gdy poréwnujac, w ten sam sposob, poszczegdlne miesigce rdznica ta waha si¢ od 0%
w listopadzie do 76% w lipcu. W poréwnaniu do energii catkowitej, wskazniki zuzycia energii
elektrycznej na o$wietlenie dla obu wspomnianych klas posiadaja zblizone do siebie wartosci.
Réznica ta jest znaczaco mniejsza niz miato to miejsce w przypadku energii cieplnej.
Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.11 zawiera szczegdtowe wspotczynniki efektywnosci
BACS dla energii elektrycznej wykorzystywanej do celu oswietlenia. Poréwnanie ze sobg
wspoOtczynnikéw dla klasy A oraz D dostarcza informacji, ze wedlug zapisow wspomnianej
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normy wskaznik zuzycia energii przez sale lekcyjne powinien by¢é mniejszy o 30,9%
w poréwnaniu do wskaznika klasy D. Dla Zzadnego z analizowanych miesigcy, wyrazona
w procentach warto$¢ rdznicy nie jest nawet zblizona do wspomnianej wartosci, tym samym
zarejestrowane wyniki nie potwierdzajg zatozen normy. Wyjasnieniem takiego stanu moze by¢
fakt, stosunkowo jednorodnej i rownomiernej zajgtosci pomieszczen w obu analizowanych
cyklach pomiarowych. Ponadto pomieszczenie nr 3 nie oferuje mozliwos$ci regulacji natezenia
o$wietlenia. Przy analizie danych z tego wykresu na dodatkowa uwage zasluguje poréwnanie
wskaznikow zuzycia energii dla lipca, w obu cyklach pomiarowych. Analiza zajgtosci
pomieszczenia nr 3 w tych cyklach, dostarcza informacji, ze w obu przypadkach parametr ten
jest do siebie zblizony. Jednak rdézni si¢ znaczaco od profilu zajetosci w pozostatych
miesigcach. W lipcu zajetos¢ przyjeta charakter wielu krotkotrwatych naruszen kontrolowanej
strefy, w pozostatych miesigcach przedstawionych okresow pomiarowych zajeto$¢ ta
przyjmowala charakter dtugotrwalych naruszen. Niemniej jednak to dla wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie A zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb o$wietlenia byto znaczaco
mniejsze. Fakt ten moze §wiadczy¢ o stosunkowo duzym potencjale wplywu systemow
automatyzacji na zuzycie energii.

Rysunek nr 4.27.d zawiera wykres, na ktorym przedstawiono wskazniki zuzycia pomocniczej
energii elektrycznej dla wariantéw sterowania odpowiadajacych klasom sprawnosci A oraz D.
Na tym wykresie wida¢, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klasa
A jest mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie D. Jednak réznica ta nie jest tak
znaczaca jak mialo to miejsce w przypadku energii cieplnej. W ujeciu rocznym jest on 0 40,3%
mniejszy w porownaniu do wskaznika klasy D. Przy takim samym pordéwnaniu, dla
poszczegolnych miesigcy roznica ta waha si¢ od 2,1% w listopadzie do 89,6% w lipcu.
Poréwnujac ze soba wskazniki zuzycia energii elektrycznej oraz energii catkowitej, mozna
dostrzec ich zblizony trend pomiedzy klasami A oraz D w obu przypadkach. Zamieszczona
w rozdziale 3.3 tabela 3.11 przedstawia szczegotowe wspolczynniki efektywnosci BACS dla
pomocniczej energii elektrycznej. Poréwnanie ze sobg wspoélczynnikéw dla klasy A oraz D
dostarcza informacji, ze wedtug zapisbw wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii przez
sale lekcyjne, powinien by¢ mniejszy o 34% w poroéwnaniu do wskaznika klasy D. Dla zadnego
z analizowanych miesigcy, wyrazona w procentach warto$¢ roznicy nie jest zblizona do
wspomnianej warto$ci, tym samym zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja catkowicie zatozen
normy, chociaz zarejestrowane wyniki jednoznacznie wskazuja na trend obnizenia zuzycia
energii przez bardziej zaawansowany funkcjonalnie system automatyzacji.
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Pomieszczenie 3 klasy B i C

Na wykresie zamieszczonym na rysunku nr 4.28.a wida¢, ze dla kazdego z poréwnywanych
miesiecy oraz w stosunku rocznym wskaznik zuzycia energii dla klasy B jest mniejszy od
wskaznika dla klasy C. W ujeciu rocznym wskaznik dla klasy B jest mniejszy o 10%
w porownaniu do wskaznika odpowiadajacego klasie C. Podczas gdy porownujac, w ten sam
sposob, poszczegdlne miesigce roznica ta waha sie od 3% w czerwcu do 18,3% w styczniu.
Rysunek nr 4.28.b zawiera wykres wskaznikow zuzycia energii cieplnej. Mozna zauwazy¢, ze
wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania zgodnego z klasg B jest mniejszy niz dla
wariantu odpowiadajacego klasie C. W ujgciu rocznym jest on o 25,6% mniejszy w poréwnaniu
do wskaznika klasy C. Podczas gdy poréwnujac, w ten sam sposob, poszczegdlne miesigce
réznica ta waha si¢ od 17,6% w lutym do 51,2% w kwietniu. Porownujac ze sobg wskazniki
zuzycia energii cieplnej oraz energii catkowitej, zauwazalny jest wzrost roznicy tego wskaznika
pomiedzy klasami B oraz C w przypadku energii cieplnej. Najwigksza roznica pomigdzy
wskaznikami dla danych klas miala miejsce w kwietniu w przypadku energii cieplnej, a dla
energii calkowitej bylo to w styczniu. Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.8 przedstawia
szczegotowe wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii cieplnej wykorzystywanej do celu
ogrzewania. Porownanie ze sobg wspotczynnikéw dla klasy B oraz C dostarcza informacji, ze
wedlug zapisOw wspomnianej normy, wskaznik zuzycia energii cieplnej dla sal lekcyjnych
powinien by¢ mniejszy o 12% w poréwnaniu do wskaznika klasy C. W zadnym
z analizowanych miesiecy wyrazona w procentach warto$¢ roéznicy nie jest zblizona do
wspomnianej warto$ci, a w ujeciu rocznym jest ona dwukrotnie wigksza. Zarejestrowane
wyniki, nie potwierdzaja zatozen wspomnianej normy. Wariant sterowania dla klasy B,
znaczaco zmniejszyt zuzycie energii cieplnej.

Na wykresie z rysunku nr 4.28.c przedstawiono wskazniki zuzycia energii elektrycznej do
potrzeb o$wietlenia. Mozna zauwazy¢, ze wskaznik zuzycia energii dla wariantu sterowania
zgodnego z klasag B jest mniejszy niz dla wariantu odpowiadajacego klasie C, w okresie
od marca do czerwca oraz w stosunku rocznym. Ten sam fakt mial miejsce w styczniu, jednak
dla obu wariantow sterowania wartosci wskaznika sa bardzo zblizone do siebie. Natomiast
w lutym wskaznik zuzycia energii wariantu dla klasy B byl wyzszy o 1,4% w poréwnaniu do
klasy C. W ujeciu rocznym, wskaznik ten, byt o 16,5% mniejszy w poréwnaniu do wskaznika
klasy C. Podczas gdy porownujac, w ten sam sposob, poszczegdlne miesigce, wyjatkiem jest
wspomniany luty, r6znica ta waha si¢ od 5% w styczniu do 23,5% w marcu, kwietniu i maju.
Trend w réznicy wskaznikow zuzycia energii elektrycznej dla o$wietlenia oraz energii
catkowitej nie zostal zachowany. Szczegdélowe wspotczynniki efektywnosci BACS dla energii
elektrycznej wykorzystywanej do celu o§wietlenia zamieszczono w tabeli 3.11 w rozdziale 3.3.
Poroéwnanie ze soba wspotczynnikow dla klasy B oraz C dostarcza informacji, ze wedlug
zapisOw wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii przez sale lekcyjne powinien by¢
mniejszy o 12% w poréwnaniu do wskaznika klasy C. Dla zadnego z analizowanych miesiecy,
wyrazona w procentach warto$¢ roznicy nie jest zblizona do wspomnianej wartoSci.
W przypadku okresu od marca do maja, zarejestrowana réznica wskaznikow pomigdzy klasami
byta prawie dwukrotnie wigksza, a w lutym to wskaznik dla klasy B przyjmowat wyzsza
warto$¢. Zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja zatozen normy.

Rysunek nr 4.28.d przedstawia wykres, na ktorym przedstawiono wskazniki zuzycia
pomocniczej energii elektrycznej. Widoczny na nim wskaznik zuzycia energii dla wariantu
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sterowania zgodnego z klasag B jest mniejszy, niz dla wariantu odpowiadajacego klasie C.
Jednak rdznica ta jest mniej znaczaca niz mialo to miejsce w przypadku energii cieplnej, a jest
bardziej poréwnywalna do roéznicy dla energii catkowitej. W ujeciu rocznym jest on o 6,2%
mniejszy w porownaniu do wskaznika klasy C. Podczas gdy poréwnujac, w ten sam sposob,
poszczegoOlne miesigce réznica ta waha sie od 1,6% w czerwcu do 18,7% w styczniu.
Zamieszczona w rozdziale 3.3 tabela 3.11 zawiera szczegdtowe wspotczynniki efektywnosci
BACS dla pomocniczej energii elektrycznej. Porownanie ze soba wspotczynnikow dla klasy B
oraz C dostarcza informacji, ze wedtug zapisow wspomnianej normy wskaznik zuzycia energii,
przez sale biurowe, powinien by¢ mniejszy o 13% w poréwnaniu do wskaznika klasy C.
W lutym, wyrazona w procentach warto$§¢ réznicy jest bardzo zblizona do wspomnianej
warto$ci, jednak w pozostalych przypadkach oraz w ujeciu rocznym, wskaznik ten rdzni si¢
znaczaco. Zarejestrowane wyniki nie potwierdzaja zatozenia normy, chociaz wskazuja na trend
obnizenia zuzycia energii przez bardziej zaawansowany funkcjonalnie system automatyzacji.
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4.6. Whnioski dotyczgce oddzialywania systemow automatyzacji na

efektywnos¢ energetyczng budynkow i instalacji

W ramach przeprowadzonego eksperymentu, zarejestrowano i opracowano wyniki badan, ktére
poddano analizie, w celu sprawdzenia wpltywu systemoOw automatyzacji na efektywnos¢
energetyczng budynkow i ich instalacji technicznych. Wykorzystujac dostepng infrastrukture
badawcza, zweryfikowano oddziatywanie systeméw BACS dla pomieszczen o réznych
profilach ich uzytkowania (pomieszczenie biurowe oraz sala lekcyjna). Dla czterech
szesciomiesigcznych cykli pomiarowych zaproponowano a nast¢pnie zaimplementowano takie
warianty sterowania infrastrukturg pomieszczen, aby jak najlepiej odpowiadaty zatozeniom
poszczegolnych klas sprawnosci BACS, zdefiniowanych w normie PN-EN 15232. Poréwnanie
migdzy sobg wskaznikow zuzycia energii catkowitej, cieplnej, elektrycznej dla potrzeb
o$wietlenia i pomocniczej energii elektrycznej dla wszystkich zrealizowanych wariantow
sterowania, zostalo przedstawione na rysunkach nr 4.29 i 4.30. Rysunki nr od 4.29.a do 4.29.d
obrazuja zuzycie energii w pomieszczeniach nr 1 i 2 laboratorium AutBudNet — profil
uzytkowania odpowiadat pomieszczeniom biurowym. Natomiast rysunki nr od 4.30.a do 4.30.d
dostarczaja informacji o zuzycie energii w pomieszczeniu nr 3, ktérego profil uzytkowania
odpowiadat sali lekcyjne;.

Rysunek nr 4.29.a przedstawia wykres wartosci wskaznikow zuzycia energii catkowitej dla
wszystkich zrealizowanych wariantow sterowania w pomieszczaniach nr 1 1 2. Zauwazalny jest
trend zmian warto$ci wskaznika - dla klasy D ma on najwicksza wartos¢, a dla kazdej kolejne;j
coraz mniejszg. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan pomieszczen dla wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie D, czyli pomieszczenia bez systemu automatyzacji wplywajacego na
efektywnos¢ energetyczng otrzymano, ze warto$¢ wskaznika dla klasy C jest mniejsza o 8,6%,
wskaznika dla klasy B jest mniejsza o 20,7%, a wskaznika dla klasy A jest mniejsza o 23,5%,
w porownaniu do wskaznik dla klasy D. Przedstawione na wykresie wyniki, potwierdzaja, ze
im bardziej zaawansowany i zintegrowany jest system automatyzacji budynku, tym wiekszy
jest jego wptyw na poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Wykres z rysunku nr 4.29.b zawiera warto$ci wskaznikow zuzycia energii cieplnej dla
wszystkich zrealizowanych wariantow sterowania w pomieszczaniach nr 1 i 2. Dostrzec mozna
trend, zmniejszania si¢ tego wskaznika, poczawszy od najwigkszej wartosci dla klasy D,
skonczywszy na najmniejszej dla klasy A.. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan
pomieszczen dla wariantu sterowania odpowiadajacego klasie D, czyli pomieszczenia bez
systemu automatyzacji otrzymano, ze wartos¢ wskaznika dla klasy C jest mniejsza o 6,3%,
wskaznika dla klasy B jest mniejsza o 30,3%, a wskaznika dla klasy A jest mniejsza o 44,1%,
w poréwnaniu do wskaznik dla klasy D. Przedstawione wyniki obrazujace zuzycie energii
cieplnej, potwierdzaja, ze im bardziej zaawansowany i zintegrowany jest system automatyzacji
budynku, tym wigkszy jest jego wptyw na poprawe efektywnosci energetycznej. Poréwnujac
wskazniki zuzycia energii mozna zauwazy¢, ze zaawansowane systemy (wariant sterowania
odpowiadajacy klasie B sprawnosci BACS) oraz systemy automatyzacji o duzej efektywnosci
energetycznej (wariant sterowania odpowiadajacy klasie A sprawnosci BACS) umozliwiaja
wigksza redukcje zuzycia energii cieplnej niz energii catkowite;.

Rysunek nr 4.29.c to wykres zawierajacy wartos$ci wskaznikéw zuzycia energii elektrycznej dla
potrzeb o$wietlenia dla wszystkich zrealizowanych wariantdw sterowania w pomieszczaniach
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nr 1 1 2. Z wykresu mozna odczyta¢, ze najwicksza wartos¢ przyjal wskaznik dla klasy
B, nastepnie kolejno dla klasy C, D i A. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan pomieszczen
dla wariantu sterowania odpowiadajacego klasie D, czyli pomieszczenia bez systemu
automatyzacji wplywajacego na efektywnos¢ energetyczng otrzymano wyniki, ze wskaznik dla
klasy C jest wigkszy o 6%, wskaznik dla klasy B jest wigkszy o 6,2%, a wskaznik dla klasy
A jest mniejszy o 9,1%, w poréwnaniu do wskaznik dla klasy D. Przedstawione na tym
wykresie wyniki, nie potwierdzaja zaobserwowanego w przypadku energii catkowitej oraz
cieplnej trendu, gdzie im bardziej zaawansowany i zintegrowany jest system automatyzacji
budynku, tym wickszy jest jego wpltyw na poprawe efektywnos$ci energetycznej. Niemniej
jednak system automatyzacji zrealizowany zgodnie z wariantem sterowania odpowiadajacym
klasie A sprawnosci BACS, cechowal si¢ najmniejszg warto$cig wskaznika zuzycia energii
elektrycznej do potrzeb o$wietlenia pomieszczen. Zaobserwowane zwickszenie wartosci
wskaznika dla systemow automatyzacji bardziej zaawansowanych funkcjonalnie, niz
zrealizowany system zgodnie z wariantem sterowania odpowiadajacym klasie D, mozna
wytlumaczy¢ rola uzytkownikow pomieszczen i tzw. czynnikiem ludzkim. W przypadku
manualnego sterowania oswietleniem, uzytkownicy rzadziej decydowali si¢ zataczaé
o$wietlenie niz mialo to miejsce w przypadku zautomatyzowania tej czynnosci.

Wykres zamieszczony na rysunku nr 4.29.d pokazuje wartosci wskaznikéw zuzycia
pomocniczej energii elektrycznej dla wszystkich zrealizowanych wariantéw sterowania
w pomieszczaniach nr 1 i 2. Na wykresie wida¢, ze najwigkszg wartos¢ przyjat wskaznik dla
klasy D, nastepnie kolejno dla klasy C, A i B. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan
pomieszczen dla wariantu sterowania odpowiadajacego klasie D, czyli pomieszczenia bez
systemu automatyzacji wplywajacego na efektywno$¢ energetyczng otrzymano wyniki,
ze wskaznik dla klasy C jest mniejszy o 9,9%, wskaznik dla klasy B jest mniejszy o 19%,
a wskaznik dla klasy A jest mniejszy o 18,2% w porownaniu do wskaznik dla
klasy D. Przedstawione wyniki zuzycia pomocniczej energii elektrycznej, cze$ciowo
potwierdzaja zaobserwowany w przypadku energii catkowitej oraz cieplnej trendu, ze im
bardziej zaawansowany i zintegrowany jest system automatyzacji budynku, tym wigkszy jest
jego wplyw na poprawe efektywnosci energetycznej. Wyjatkiem jest mniejsza wartosé
wskaznika zuzycia energii dla wariantu sterowania odpowiadajacego klasie B sprawnosci
BACS. Wythumaczeniem takiego stanu jest fakt, ze podczas realizacji wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie A przyjeto mniejszg wartos¢ punktu nastawy temperatury
W pomieszczeniu, co potwierdza analiza zarejestrowanych temperatur w pomieszczeniach
w obu cyklach pomiarowych. To z kolei spowodowato wigksze zuzycie energii przez system
wentylacji i klimatyzacji na potrzeby chtodzenia. Réznice w zuzyciu tej formy energii na
wspomniany cel dokladniej przedstawiaja wykresy zawierajace wyniki pomiarow
bezwzglednego zuzycia energii w pomieszczeniu 1 i 2 (kolowy z okresu 6 miesiecy) dla obu
wariantow sterowania (klasy B 1 A) zamieszczone na rysunkach nr 4.19.c 1 4.20.c.
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Rysunek nr 4.30.a przedstawia wykres zawierajacy warto$ci wskaznikow zuzycia energii
catkowitej dla wszystkich zrealizowanych wariantow sterowania w pomieszczaniu
nr 3. Z wykresu mozna odczytac, ze najwicksza wartos¢ przyjat wskaznik dla klasy C, nastgpnie
kolejno dla klasy B, D i A. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan pomieszczen dla wariantu
sterowania odpowiadajacego klasie D, czyli pomieszczenia bez systemu automatyzacji
wplywajacego na efektywno$¢ energetyczng otrzymano wyniki, ze wskaznik dla klasy C jest
wiekszy o 25,9%, wskaznik dla klasy B jest wigkszy o 13,3%, a wskaznik dla klasy A jest
mniejszy o 39,5% w poréwnaniu do wskaznik dla klasy D. Przedstawione na wspomnianym
wykresie wyniki, oprocz wariantu sterowania odpowiadajacego klasie D, potwierdzaja
zatozenie, ze im bardziej zaawansowany i zintegrowany jest system automatyzacji budynku,
tym wigkszy jest jego wptyw na poprawe efektywnosci energetycznej. Ze wzgledu na specyfike
pracy Uczelni, w sierpniu oraz we wrzesniu bylo ono praktycznie nie wykorzystywane,
a zarejestrowane zuzycie energii praktycznie zerowe. Gdyby nie uwzglednia¢ wspomnianych
miesigcy, to wskaznik zycia dla klasy D przyjatby najwigksza wartos¢, wynoszaca 200,2
kWh*m™?*rok™', przedstawiajac w ten sam sposob wskaznik zuzycia dla klasy A w dalszym
ciagu przyjatby najmniejsza wartos¢, wynoszaca 121,1 kWh*m™>*rok™". Przyjmujac zatozenie
przedstawiania i porownywania ze sobg wskaznikéw zuzycia, tylko w miesigcach, ktorych
doszto do konsumpcji energii, wspomniany trend o wplywie na poprawe efektywnosci
energetycznej bardziej zaawansowanych i zintegrowanych systemoéw automatyzacji budynku,
zostatby zachowany.

Wykres na rysunku nr 4.30.b zawiera wykres warto$ci wskaznikow zuzycia energii cieplnej dla
wszystkich zrealizowanych wariantéw sterowania w pomieszczaniu nr 3. Widoczny jest trend
zmian warto$ci wskaznika, ktory dla klasy D posiada najwigkszg wartos¢, a dla kazdej kolejne;j
coraz mniejszg. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan pomieszczen dla wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie D, otrzymano, ze wskaznik dla klasy C jest mniejszy o 6,4%, wskaznik
dla klasy B jest mniejszy o 30,4%, a wskaznik dla klasy A jest mniejszy o 44% w pordwnaniu
do wskaznik dla klasy D. Przedstawione wyniki dla zuzycia energii cieplnej, potwierdzaja,
ze im bardziej zaawansowany i zintegrowany jest system automatyzacji budynku, tym wiekszy
jest jego wpltyw na poprawe efektywnosci energetycznej. Porownujac wskazniki zuzycia
energii mozna zauwazy¢, ze zaawansowane systemy oraz systemy automatyzacji o duzej
efektywnosci energetycznej umozliwiaja wigksza redukcje zuzycia energii cieplnej niz energii
catkowitej. Dodatkowo na uwage zastuguje fakt, ze w przypadku pomieszczen nr 1 i 2 jak
i w dla pomieszczenia nr 3, r6znigcych si¢ profilem uzytkowania, wartosci roznicy wskaznikoéw
zuzycia wyrazone w procentach sg bardzo zblizone do siebie.

Z kolei rysunek nr 4.30.c przedstawia wykres wartosci wskaznikdw zuzycia energii
elektrycznej dla potrzeb oswietlenia dla wszystkich zrealizowanych wariantdw sterowania
w pomieszczaniu nr 3. Najwigkszg wartos¢ przyjat wskaznik dla klasy C, nastgpnie kolejno dla
klasy B, D i A. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan pomieszczen dla wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie D, otrzymano, ze warto$¢ wskaznika dla klasy C jest wigksza o0 35,6%,
wskaznika dla klasy B jest wigksza o 13,2%, a wskaznika dla klasy A jest mniejsza o 18,3%
w poroéwnaniu do wskaznik dla klasy D. Przedstawione wyniki dla zuzycia energii elektrycznej
dla potrzeb o$wietlenia, ksztaltem zblizone sg3 do wynikéw dla energii catkowitej,
w pomieszczeniu nr 3. Podobnie jak wspomniano w opisie wynikéw dla energii catkowitej,
réwniez w tym przypadku doszlo do praktycznie zerowej rejestracji zuzycia energii przez okres
ponad dwoch i pét miesigca. Stan ten mial miejsce zwlaszcza dla wariantu sterowania
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odpowiadajacego klasie D, w przypadku klasy A okres ten byt krétszy i wynosit okoto pottora
miesigca, a dla klas B 1 C byl to jedynie trzytygodniowym okresem przerwy
miedzysemestralne;j.

Rysunek nr 4.30.d przedstawia wykres warto$ci wskaznikow zuzycia pomocniczej energii
elektrycznej dla wszystkich zrealizowanych wariantow sterowania w pomieszczaniach nr 3.
Tu z kolei najwigkszg warto$¢ przyjal wskaznik dla klasy C, nastgpnie kolejno dla klasy
B, D i A. Przyjmujac jako punkt odniesienia stan pomieszczen dla wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie D, czyli pomieszczenia bez systemu automatyzacji wplywajacego
na efektywno$¢ energetyczng otrzymano, ze wskaznik dla klasy C jest wigkszy o 34,2%,
wskaznik dla klasy B jest wigkszy o 26%, a wskaznik dla klasy A jest mniejszy o 40,3%
w porownaniu do wskaznik dla klasy D. Przedstawione wyniki obrazujace zuzycie pomocniczej
energii elektrycznej, ksztaltem zblizone sg do wynikoéw dla energii catkowitej oraz dla energii
elektrycznej dla potrzeb o§wietlenia, w pomieszczeniu nr 3. Podobnie jak wspomniano w opisie
wynikéw dla energii catkowitej, réwniez w tym przypadku doszto do praktycznie zerowej
rejestracji zuzycia energii przez okres ponad dwoch i pot miesigca dla wariantu sterowania
odpowiadajacego klasie A i D. Przyjmujac zatozenie przedstawiania i poréwnywania ze sobg
wskaznikow zuzycia, tylko w miesigcach, ktorych doszto do konsumpcji energii, wspomniany
trend o wplywie na poprawe efektywnosci energetycznej bardziej zaawansowanych
1 zintegrowanych systemow automatyzacji budynku, zostatby zachowany.
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W tabelach 4.6 1 4.7 zaprezentowano zestawienie uzyskanych wynikéw zuzycia energii
w odniesieniu do wartosci wynikajacych z zatozen normy PN-EN 15232. W obu tabelach
zamieszczono rezultaty zuzycia dla energii: cieplnej, elektrycznej dla potrzeb o$wietlenia oraz
pomocniczej energii elektrycznej, dla pomieszczen nr 1 1 2 oraz nr 3 laboratorium AutBudNet.
W  prezentacji wynik6w nie przyjeto wspomnianego zalozenia o przedstawianiu
1 pordownywaniu ze soba wskaznikéw zuzycia, tylko w miesigcach, w ktorych doszio
do konsumpcji energii. W tabeli 4.6 przedstawiono wyniki dla wariantow sterowania
odpowiadajacych klasom D 1 A, z kolei w tabeli 4.7 klasom C i B.

Tabela 4.6 Zestawienie uzyskanych wynikow dla klas D i A

D ‘ A ‘ Dpn-gnis2s2 A pn-ENI5232
energia cieplna
pomieszczenie | i 2 (pom. biurowe) 100% 55,9% 100% 48,6%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 55,8% 100% 67%
energia elektryczna dla o§wietlenia
pomieszczenie | i 2 (pom. biurowe) 100% 90,9% 100% 65,5%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 81,7% 100% 66%
pomocnicza energia elektryczna
pomieszczenie 1 i 2 (pom. biurowe) 100% 81,8% 100% 62,6%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 59,7% 100% 66%
Tabela 4.7 Zestawienie uzyskanych wynikow dla klas C i B
C B CPN-EN15232 B PN-EN15232
energia cieplna
pomieszczenie 1 i 2 (pom. biurowe) 100% 74,4% 100% 79%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 74,5% 100% 88%
energia elektryczna dla o§wietlenia
pomieszczenie 1 i 2 (pom. biurowe) 100% 83,5% 100% 85%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 100,3% 100% 88%
pomocnicza energia elektryczna

pomieszczenie 1 i 2 (pom. biurowe) 100% 89,8% 100% 86%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 93,7% 100% 87%

Z zamieszczonych w tabelach 4.6 i 4.7 informacji, mozna tatwo zaobserwowac, spodziewany
trend wskazujacy, ze wraz z zastosowaniem bardziej zaawansowanego i zintegrowanego
wariantu sterowania w systemie automatyzacji budynku, wzrasta jego wptyw na zmniejszenie
zuzycia energii i poprawe efektywnosci energetycznej. Jednak poréwnujac uzyskane wyniki do
wspotczynnikéw okreslonych w normie PN-EN 15232:2012, dostrzegalny jest rowniez brak
zbieznosci z zatozeniami normy przy zmianie wariantOw sterowania.

Jak mozna zauwazy¢, analiza przedstawionych przypadkow dowodzi o braku arbitralnosci
wskazan normy PN-EN 15232:2012. Niemniej jednak zdaniem autora, informacje w niej
zawarte oraz dostarczone narzedzia szacowania wphywu BACS na efektywnos¢ energetyczng
budynkow, mogq by¢ bardzo przydatne dla projektantow, integratorow, wiascicieli i zarzqgdcow
oraz uzytkownikow budynkow.
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5. Organizacja systemu automatyzacji zorientowanego na poprawe
efektywnosSci energetycznej sterowanych instalacji oSwietlenia

przestrzeni publicznych

Instalacje o$wietlenia przestrzeni publicznych (SL*'), w szczegdlnoscei drog i ulic, sa bardzo
istotnym elementem infrastruktury szlakow komunikacyjnych 1 otoczenia budynkow.
Zapewniaja one komfort uzytkowania tych przestrzeni w nocy i przy ograniczonym dostepie
swiatta dziennego, przyczyniajac si¢ rowniez do wzrostu poziomu bezpieczenstwa osob,
pojazdow itp. Wyniki badan i opracowan wskazuja, ze za ok. 40% ogolnego zuzycia energii
elektrycznej w miastach i1 gminach, odpowiadaja instalacje SL [49]-[51]. Konsumpcja
ta przektada si¢ na oddziatywanie wspomnianego sektora na §rodowisko naturalne oraz kwesti¢
emisji gazdéw cieplarnianych, w szczegdélnosci CO, [52], [53]. Aspekty te sktaniaja
do poszukiwania rozwigzan technicznych, pozwalajacych na redukcje wydatkéw zwigzanych
z obstuga i1 utrzymaniem instalacji SL oraz ograniczenie emisji zanieczyszczen, przy
zachowaniu, a najlepiej podniesieniu komfortu i bezpieczenstwa, wynikajacych z ich
uzytkowania. W $réd nowoczesnych rozwigzan technicznych mozliwych do wykorzystania
w tym obszarze, mozna wyrdzni¢ technologie zwigzane z wdrozeniami innowacyjnych zrodet
swiatta (np. LED, s$wietlowki energooszczedne, lampy indukcyjne) oraz dotyczace
inteligentnego sterowania instalacjami SL, z wykorzystaniem réznego typu sieci automatyki,
transmisji danych i teleinformatycznych. Na $wiecie i w Polsce, wdrazane s3 sterowane
i zdalnie monitorowane instalacje SL, zarowno w formie juz w peini kompleksowych
i komercyjnych rozwigzan technicznych i systemowych, jak i instalacji pilotazowych [54].
Takie systemy sterowania oraz zarzadzania infrastruktura miejska i publiczng, poddane
odpowiedniej integracji, w celu zbudowania jednolitych sieci wymiany danych i informacji,
monitoringu i sterowania, moga sta¢ si¢ podstawa do budowy tzw. systeméw Smart Cities.
Elementy i narz¢dzia z nimi zwigzane, umozliwiaja sprawne zarzadzanie mediami i energia,
przede wszystkim w duzych systemach aglomeracji miejskich, optymalne zrownowazenie
systemow energetycznych w poszczegdlnych krajach, ale réwniez np. w catej Europie, wraz
z implementacja idei zarzadzania popytem (DR*?) i obstugi odbiorcow-producentéw energii
(prosumenci) [55]-[57].

Prowadzone obecnie badania i testy instalacji SL, w wigkszosci ukierunkowane sg na ich
porownanie z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami technicznymi, gtownie w zakresie
jakosci i komfortu uzytkowania oraz uzyskiwanych pozioméw oszczednosci energii, a tym
samym poprawy efektywnosci energetycznej i redukcji wspomnianych juz wczesniej kosztow
eksploatacyjnych oraz emisji gazow cieplarnianych. Inny obszar badan naukowych dotyczy
poszukiwania 1 opracowania algorytmoéw sterowania o$wietleniem, dopasowanych
do przestrzeni publicznych o roznej specyfice (drogi, place, alejki i chodniki dla pieszych,
powierzchnie w otoczeniu zakladow przemystowych, magazynoéw, hal produkcyjnych itp.).
W ich wyniku powstaja rozne profile czasowe dziatania o$wietlenia, prowadzace do uzyskania

*I'SL - ang. Street Lighting
> DR — ang. Demand Response
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dodatkowych oszczednos$ci energii elektrycznej oraz zwigkszenie zywotnos$ci zrodet §wiatta
[51], [58]. W instalacjach bardziej zaawansowanych funkcjonalnie, integrowane s3 r6znego
typu czujniki i elementy innych podsystemow infrastruktury instalowanej w przestrzeniach
publicznych. Naleza do nich na przyktad: stacje pogodowe, czujniki ruchu/obecnosci, czujniki
intensywnos$ci $wiatla, elementy sieci bezprzewodowych i komoérkowych itp. Pozyskanie
informacji z takich urzadzen, juz na poziomie obiektowym, pozwala na rozbudowanie
algorytmow sterowania pojedynczymi lampami i grupami lamp [59], [60]. Jedna z propozycji
w ramach takich badan jest oswietlenie adaptacyjne. Zapewni¢ ma ono bezpieczenstwo ruchu
pojazdow 1 0s6b w obrebie ulic, przy jednoczesnym maksymalnym ograniczeniu zuzycia
energii 1 kosztow eksploatacyjnych instalacji SL. Stad konieczno$¢ ciaglego dopasowywania
ich parametréw pracy do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Wynikaja one ze zmian
intensywnos$ci $wiatla dziennego, zmiennego nasilenia ruchu ulicznego, zmian warunkow
meteorologicznych oraz mozliwych sytuacji nadzwyczajnych, niecodziennych. Sprostanie tym
wymogom mozliwe jest tylko w oparciu o integracj¢ wielu elementow systemowych oraz
opracowanie dla nich odpowiednich algorytméw, uwzgledniajacych dynamike zmian
wspomnianych czynnikow i parametrow.

Dlatego wilasnie, zdaniem autora, w tego typu instalacjach warto rozwazy¢ mozliwos¢
zastosowania rozwigzan technicznych bazujacych na standardach wykorzystywanych
w rozproszonych sieciach sterowania, w szczegolnosci w organizacji BACS i BMS.
Umozliwiaja one indywidualne badz grupowe sterowanie zalaczaniem i wytaczaniem lamp,
wprowadzenie prostych i1 zaawansowanych algorytméw sterowania, ukierunkowanych
na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i redukcje CO, oraz monitorowanie, zarzadzanie
i diagnozowanie lamp [59]. Funkcjonalnos$ci te, w polaczeniu ze zdalng obstugg i akwizycja
danych, znacznie ulatwiaja prowadzenie efektywnego serwisowania lamp w trakcie ich
eksploatacji, z mozliwoscia dziatania prewencyjnego, jeszcze przed ewentualnym
uszkodzeniem lub awaryjnym wytaczeniem lamp, co rowniez ma istotne znaczenie finansowe.
Szacuje si¢ bowiem, iz obecnie $rednia zywotnos¢ lamp o$wietleniowych to ok. 12 000 godzin
lub 3,5 roku. Stad bardzo istotnym elementem jest wilasciwa i szybka identyfikacja
uszkodzonych lamp oraz ich wymiana. Wedlug opracowan branzowych przyktadowo,
w miescie liczacym 100 000 ludzi (przy zatozZeniu, Ze jedna lampa przypada $rednio na szesciu
mieszkancow — a zatem w miescie zainstalowanych jest 16 700 lamp o$wietlenia przestrzeni
publicznych), na zakup lamp nowych, do wymiany, trzeba przewidzie¢ okoto 100 000 dolaréw
rocznie (bez kosztéw instalacyjnych). Te z kolei, w zalezno$ci od kraju i wybranych firm
ustugodawczych, szacuje si¢ $rednio na poziomie ok. 250 dolaréw za jedng godzing pracy ludzi
i maszyn [59].

W niniejszej] pracy zaproponowano i zbadano nowe podejscie do organizacji instalacji
i formutowania wariantéw i strategii sterowania systemow SL, bazujace na wytycznych normy
PN-EN 15232 oraz klasach efektywnosci BACS. Dodatkowo poddano analizie wypltyw
wariantow sterowania na zuzycie energii elektrycznej takich instalacji. Podjete i opisane przez
autora prace badawcze pozwalajg na postawienie nast¢pujacej hipotezy: Istnieje mozliwos¢
wykorzystania sieciowych, rozproszonych systemoéw automatyzacji i sterowania do
zarzadzania instalacjami o$wietlenia przestrzeni publicznych oraz poprawy ich efektywnosci
energetycznej. Hipoteza ta stanowi rozszerzenie tezy niniejszej pracy, w obszarze instalacji
o$wietlenia przestrzeni publicznych.
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5.1. Pomiary parametrow eksploatacyjnych i badania mozZliwosci
funkcjonalnych systemu sterowania w instalacji pilotaZowej oswietlenia

przestrzeni publicznej

W ramach prowadzonych, z udzialem autora, prac badawczych w Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie powstala testowa instalacja SL, zrealizowana na jednym z parkingdw
Uczelni. Oprécz standardowej funkcjonalnosci, zwigzanej z os$wietleniem konkretnej
przestrzeni, stanowi ona rowniez obiekt intensywnych prac badawczych w zakresie sterowania
1 monitoringu lamp. Schemat pogladowy systemu pokazano na rysunku nr 5.1.

Czujnik natezenia oswietlenia
i temperatury U

Para skrecona - TP
Kanat IP

= i ON

m— E__ licznik gtéwny
—

Lampy Lampy

oy oy T— — I
Linia zasilajaca

Rys. 5.1 — Schemat poglgdowy testowej instalacji systemu SL AGH

Instalacja ta sktada si¢ z o§miu opraw o$wietlenia drogowego, wyposazonych w wysokoprezne
zaréwki sodowe o mocy 70W. W kazdej z opraw zamontowano elektronicznie regulowanym
balast (SELC 2000) z filtrem (Candelon 10) irlandzkiej firmy SELC. Elementy te zapewniaja
optymalng prace lampy przez caty okres eksploatacji, wydtuzenie czasu uzytkowania lampy,
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przy zapewnieniu identycznego poziomu energii
swietlnej, w  poréwnaniu do tradycyjnych statecznikéw, eliminacje  efektu
czernienia/ciemnienia jarznika oraz mozliwos$¢ tatwego podiaczenia dedykowanego bardzo
doktadnego czujnika nat¢zenia o$wietlenia otoczenia [61]-[64]. Dodatkowo w kazdej z lamp
zostal zamontowany modut Candelon 100, ktéry jest zewnetrznym sterownikiem lamp
(OLC?). Wyposazony jest on w procesor Neuron Chip z serii 31xx z transcieverem PL, ktory
powoduje, ze oprawa stanowi autonomiczny wezet rozproszonej sieci sterowania standardu
LonWorks [53], [57], [64]-[66]. Odpowiada on za dwukierunkowa komunikacje
z zewngtrznym systemem - dane przesytane sg do i z uktadu elektronicznego balastu. Medium
transmisji danych, w przypadku opisywanej instalacji, jest istniejgca sie¢ zasilajaca
poszczegolne lampy — komunikacja Power Line (PLC), dzigki czemu ograniczono dodatkowe

* OLC — ang. Outdoor Lighting Controller
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koszty infrastrukturalne instalacji. Schemat potaczen modutow w lampie przedstawiono
na rysunku nr 5.2.

Linia zasilajaca

Filtr — Candelon 10

Balast modut weztfa
elektroniczny LonWorks

Rys. 5.2 — Schemat polgczen modutow zamontowanych w oprawach lamp systemu SL AGH

Oprawy wyposazone w wymienione urzadzenia, wykorzystujac zalety i mozliwosci jakie
oferuje technologia LonWorks, pozwalaja na: zdalne monitorowanie i sterowanie warto$ci
obcigzenia lampy (zatacz/wylacz oraz ustawienie poziomu intensywnos$ci strumienia $§wiatla),
informowanie o: ilo$ci godzin pracy, o zuzyciu energii elektrycznej, temperaturze balastu,
warto$ci napiecia zasilajacego i1 napigcia na stykach samego zrodia swiatla, ustawienie progow
alarmow np. dla zbyt niskiej lub wysokiej wartosci napigcia zasilajacego i oczywiscie
poinformowanie uzytkownika i/lub serwisu o ich przekroczeniu. Kazdy z wymienionych
parametréw moze zosta¢ przekazany do systemu BMS oraz BACS.

W sktad systemu sterowania lampami wchodzi rowniez modut serwera internetowego i.LON
firmy Echelon. Pelni on przede wszystkim funkcje interfejsu dla standardu LonWorks
pomigdzy wspomnianym medium transmisji PLC, a siecig IP np. Internetem. Na tym poziomie
realizowane jest zjawisko tunelowania komunikatéw protokotu LonTalk w ramkach protokotu
IP. Oprocz opisanej funkcji routera, modut i.LON posiada tez wbudowany serwer sieciowy
(Web Server), umozliwiajacy wygodng konfiguracje urzadzenia i parametrow pracy sieci, wraz
z dodatkowymi funkcjami jak: harmonogramowanie, alarmowanie oraz akwizycja danych.
W opcjach laczno$ci w module zaimplementowano ponadto modem telefoniczny lub obstuge
GSM/GPRS oraz interfejsy pozwalajace na dostep do urzadzen z sieci lokalnej, wirtualnej sieci
prywatnej (VPN) lub Internetu, wraz z autentykacj¢ uzytkownikéw, tak aby tylko autoryzowani
uzytkownicy mieli dostep do sieci sterowania [67].

Kolejnym z elementdéw systemu jest router L-IP firmy Loytec, ktorego rola jest odbieranie lub
nadawanie pakietéw danych do routera i.LON, za posrednictwem sieci IP i technologii [P-852
oraz umozliwienie potaczenia z czg$cig systemu zrealizowang za pomocg medium transmisji
para skrecona (TP) [68]. Dzicki temu system sterowania lamp moze by¢ zintegrowany
z urzadzeniami klasycznej automatyki budynkowej w obiekcie budowlanym, obstugujacymi
np. oswietlenie wnetrze budynku, ogrzewanie, klimatyzacje itp. W przypadku omawianej
instalacji, w ten sposob wiaczono jeden z czujnikdéw poziomu $wiatta dziennego. Router L-IP
1 cze$¢ infrastruktury systemowej umieszczona jest we wspomnianym w ramach pracy
Laboratorium AutBudNet [69]. System wyposazony zostal w czujnik nat¢zenia o$wietlenia
oraz czujnik temperatury — sensory na biezaco dostarczaja wszystkim urzadzeniom pracujagcym
w technologii LonWorks informacji na temat aktualnego poziomu nat¢zenia o$wietlenia
zewnetrznego lub warto$ci temperatury zewngtrznej.

Schemat potaczen sieciowych opisanych wcze$niej modutéw automatyki i monitoringu wraz
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z kanatami transmisji danych, pokazano na rysunku nr 5.3, w widoku projektu systemu

sterowania lampami ulicznymi w pakiecie integratorskim LonMaker.

XD

Lampal Lampa2 Lampa3 Lampa4
Lampa5 Lampa6 Lampa7 Lampa8

so0s Hm=

Kanai PL - linia zasilajgca
Kanat TP
Kanat IP — CEA 852

Rys. 5.3 — Projekt systemu SL AGH w pakiecie LonMaker, z widocznymi weztami sieci i kanalami

transmisji danych — rozne media komunikacyjne

Dodatkowo w sktad systemu sterowania wchodzi serwer automatyki L-INX oraz panel
dotykowy L-VIS; oba moduly produkcji firmy Loytec. Serwery automatyki wykorzystywane
sa do tworzenia sieci sterowania i zarzadzania obiektami oraz budynkami o dowolnej wielko$ci.
Oferuja one szeroka game funkcji, ktore mozna taczy¢ w dowolnej kolejnosci, a obshuga
standardowych protokotow komunikacyjnych (LonWorks, OPC, M-Bus, ModBus) sprawia,
ze s3 modutami uniwersalnymi do stosowania w otwartych systemach zarzadzania budynkiem.
Sposrod wielu oferowanych przez serwer L-INX funkcjonalnosci, w systemie SL AGH
wykorzystano przede wszystkim te, umozliwiajace opracowanie elementow wizualizacji stanu
pracy testowej instalacji. Warto podkresli¢, iz uruchomienie wizualizacji nie wymaga zakupu
zadnych, zwykle drogich licencji i jest mozliwe za pomoca standardowej przegladarki
internetowej, z dowolnego miejsca z dostgpem do sieci Internet. Uruchomienie wszystkich
paneli 1 opcji wizualizacji, wymaga odpowiedniej autoryzacji i moze by¢ szyfrowane. Rola
panelu dotykowego jest obstuga wizualizacji instalacji SL AGH [70], [71].

Wizualizacja systemu zrealizowana roéwniez na panelu L-VIS pozwala na zarzadzenie
1 monitorowanie stanu pracy catej instalacji oraz kazdej z lamp oddzielnie, co przedstawia
rysunek nr 5.4. Monitoring stanu pracy dostarcza informacji o zatagczeniu i wytaczeniu lampy
(ON, OFF), poziomie intensywnos$ci oswietlenia (LOW-40%, MEDIUM-60%, HIGH-80%),
napieciu na stykach zrodta swiatla zamontowanego w oprawie, catkowitej zuzytej energii
elektrycznej, ilo$ci godzin pracy, temperaturze balastu oraz tzw. statusie lampy (alarmy).
Wizualizacja posiada ponadto funkcje raportowania o btedach lub zagrozeniach, ktére moga
si¢ pojawi¢ podczas pracy systemu. Na rysunku nr 5.4 zostala przedstawiona sytuacja, w ktorej
napigcie panujace na zrodle $wiatla, podczas ustawienia maksymalnej warto$ci obcigzenia,
wynosi 139V AC. Jest to warto$¢ zbyt duza, z reguty §wiadczaca o zblizaniu si¢ do konca czasu
eksploatacji wysokopreznej lampy sodowej. System informuje uzytkownika o tym fakcie nie
tylko poprzez zmiang¢ koloru odpowiedniej ikony (na rysunku - czerwony), ale réwniez
wysylajac wiadomo$¢ e-mail do obstugi, z informacja o koniecznosci podjecia odpowiednich
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dziatan. Funkcja ta eliminuje konieczno$¢ wykonywania dodatkowych, okresowych patroli
oraz ogranicza liczbe telefonéw od 0sob zgtaszajacych problem z dang lampa. Dodatkowo
serwer automatyki przechowuje w swojej nieulotnej pamieci wszystkie dane wykorzystywane
w systemie, przyktadowo informacje pochodzace z czujnika natgzenia oswietlenia.

Informacje o lampie 1.1

Monitoring ) ( Sterowanie
Stan lampy : ON - 100% ,
Napiecie na lampie : 139 -
Calkowita zuzyta energia _'
losc godzin pracy : LR
Temperatura balastu :

Status lampy

;[ Ql Wartosc zadana 100
TRYB TESTOWY - NIEAKTYWNY -

OK
oK
Wysoka wart.napiecia na lampie
oK
oK
OK
OK
OK
OK

0 20 40 60 80 100
I |

Rys. 5.4 — Zrzut ekranu wizualizacji stanu pracy pojedynczej lampy

W opisywanej testowej instalacji SL AGH, w celu pomiaru calkowitej zuzywanej energii
elektrycznej, zamontowano licznik energii. Zainstalowano miernik zgodny z dyrektywa MID,
cechujacy si¢ klasg doktadnosci B, co odpowiada klasie doktadnosci 1 wg norm IEC, dla energii
czynnej. Miernik ten zostal wyprodukowany zgodnie z zapisami nastepujacych norm: EN
50470-1, EN 50470-3 i EN 62053-23. Licznik energii U1281 firmy Gossen Metrawatt,
rejestruje dane pomiarowe energii czynnej dla pradu przemiennego w uktadzie 1-fazowym,
2-przewodowym - pomiar bezposredni do 65A. Jest on przeznaczony do uniwersalnych
pomiaréw 1 rozliczen energii elektrycznej w gospodarstwach domowych, przemysle
i budynkach administracyjnych. Zostat on wyposazony w interfejs komunikacyjny ModBus —
obslugiwany przez wspomniany modut i.LON [72]. Jak juz wspomniano, kazda lampa - wezet
sieci LonWorks, posiada swoj wlasny wbudowany licznik energii. Dane pomiarowe z kazdej
z lamp dostepne sg jako zmienne sieciowe. Zostaly one zebrane, zsumowane i porownane ze
wskazaniami z gtéwnego licznika energii. Odchylenia pomiaréw byty znikome i odpowiadaja
warto$ciom dla klasy doktadnosci B. W zwiagzku z tym, autor niniejszej pracy wykorzystat do
obliczen zuzycia energii dla kazdej z lamp wskazania glownego licznika energii.

Wykonane przez autora badania obiektu, jakim jest testowa instalacja SL AGH, miaty na celu
przede wszystkim analiz¢ mozliwosci redukcji zuzycia energii elektrycznej instalacji
o$wietlenia, przy wykorzystaniu $rodkow technicznych i1 funkcjonalnosci rozproszonego
standardu LON oraz okreslenie wptywu roznych algorytmoéw sterowania na efektywnos¢
energetyczng tej instalacji [51], [58], [73]. Badania instalacja SL AGH rozpoczeto od analizy
i weryfikacji parametréw technicznych zbudowanej instalacji o$wietleniowej. Jak juz
wspomniano, standardowo kazda z opraw wyposazona zostata w wysokoprezne zrédto sodowe
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o mocy 70W oraz odpowiednie uktady, w tym balast elektromagnetyczny BSN 70L427-ITS.
Zuzycie energii elektrycznej przez taka pojedyncza lampe w $rednim dziennym cyklu, przy
zatozeniu 15 godzin pracy, wynosito 1,54 kWh. Zastapienie uktadéw producenta, opisywanymi
wczesniej modutami elektronicznymi spowodowalo, ze zuzycie energii elektrycznej w $rednim
dziennym cyklu wynosito 1,3 kWh. Poréwnanie ich zuzycia energii elektrycznej przedstawiono
na rysunku nr 5.5. Okres zbierania danych wynosit 105 dni.

Lampa tradYCana =7uzycie energii elektrycznej - Lampa tradycyjna [Wh]
Vs
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Zuzycie energii elektrycznej - Lampa SL AGH [Wh]

=N atezenie oswietlenia - wartos¢ obcigzenia lampy [%]

100 2000

80 A
- 1500

60 -
- 1000
40 -

20 -

Wartos¢ obcigzenia lampy [%]

Zuzycie energii elektrycznej [Wh]

T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o
Q 2 e 2@ 9o @ 9o 9o 2 @ @9 <@ <@ < < 9
(o] ~ (o] )] o — o~ m o — o~ m < wn (Vo] ~
— - - - o~ o~ o~ o~
Czas [h]

Rys. 5.5 — Zuzycie energii elektrycznej lampy standardowej i z modutami Smart Balast

Nalezy podkresli¢, ze lampa oferowana przez producenta nie posiadata mozliwosci regulacji
strumienia $§wietlnego, a tym samym redukcji zuzycia energii elektrycznej w czasie pracy,
dlatego podczas wykonywania pomiaréw zadano maksymalne obcigzenie lampy dla uktadu
SELC 2000 [52], [73]-[75]. W ramach dalszych prac badawczych, przetestowano kilka
sposobdw organizacji systemoéw sterowania instalacji o$wietlenia przestrzeni publicznych.
Poniewaz system sterowania bazuje na, wspomnianej wielokrotnie w tej pracy, technologii
LON, zaproponowane warianty i strategie sterowania zostaly opracowane w nawigzaniu
do, wspomnianej we wczesniejszych rozdziatach pracy, koncepcji klas sprawnosci systemow
automatyzacji i sterowania budynkiem, przedstawionej w normie PN-EN 15232 [76], [77].
Przyjmujac pewne uproszczenie i odnoszac pojecia opisane w normie do funkcji dostgpnych
w systemie sterowania instalacja SL zaproponowano cztery rozne warianty sterowania:

e instalacja SL zbudowana ze standardowych lamp (np. balast elektromagnetyczny), nie
oferujagca zadnych mozliwosci sterowania (opcja zalacz/wytacz wszystkich lamp
réwnoczesnie), odpowiada klasie D.

e instalacja SL wykonana z lamp wyposazonych w uktady elektroniczne powodujace
obnizenie zuzycia energii elektrycznej, przy zachowaniu parametréw $wietlnych lamp
standardowych, wydluzenie czasu eksploatacji lamp, bez zaawansowanych funkcji
zwigzanych z zadawaniem poziomu intensywnosci os$wietlenia oraz technicznego
zarzadzania takg instalacjg (opcja zalacz/wylacz dostepna jest niezaleznie dla kazdej
z lamp), odpowiada klasie C.

e instalacja SL niezaleznie od elementdéw i funkcji wymaganych dla strategii odpowiadajace;j
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klasie C, posiadajagca wybrane zaawansowane funkcje sterowania i technicznego
zarzadzania takie jak: automatyczne sterowanie z wykorzystaniem harmonograméw
czasowych zaimplementowanych w sterowniku lub module serwera automatyki — w celu
umozliwienia organizacji réznych scenariuszy pracy instalacji o§wietlenia oraz redukcji
zuzycia energii elektrycznej (mozliwe jest zrealizowanie sterowania grupowego lub
indywidualnego lampami), odpowiada klasie B.

e instalacja SL niezaleznie od elementdéw i funkcji wymaganych dla strategii odpowiadajace;j
klasie B, posiadajaca zaawansowane funkcje sterowania i technicznego zarzadzania,
odpowiada klasie A. Wariant ten, oprocz wspomnianych programoéw czasowych, bazujac
na czujnikach (np. czujniki natezenia oswietlenia itp.) gwarantuje dostosowanie instalacji
do aktualnych lokalnych warunkéw pogodowych tak aby maksymalnie wykorzysta¢ wptyw
Swiatla dziennego oraz zapewnia odpowiedni poziom natgzenia o$wietlenia lamp
w zaleznosci od zajetosci danej strefy. Wspomniane czujniki powinny by¢ elementami
systemu automatyzacji i sterowania udostepniajagcymi aktualne informacje w postaci
punktéw danych dostgpnych w calej sieci oraz zintegrowane z pozostalymi modutami
sterujacymi na poziomie obiektowym.

Dla wariantdow sterowania odpowiadajacych klasom B i A, oprocz wspomnianych

zaawansowanych funkcji automatyzacji i sterowania, powinny zosta¢ zaimplementowane

funkcje technicznego zarzadzania instalacja o§wietleniowg takie jak: (i) wykrywanie uszkodzen
lamp i modutéw sterujacych wraz ze wsparciem ich naprawy, (ii) monitorowanie parametrow
pracy instalacji (poziom napigcia, temperatura balastu, ilo§¢ godzin pracy itp.) wraz

z wykrywaniem alarmow. Integracja instalacji o§wietlenia w ramach BMS zapewnia synergi¢

miedzy roznymi aplikacjami, poprawe komfortu, bezpieczenstwa i oszczednosci w zuzyciu

energii w instalacji o$wietleniowej. Dodatkowo powinna zosta¢ zapewniona mozliwos¢ do
wspotdziatania systemu sterowania instalacjg SL z systemem BACS, jezeli jest to wymagane.

W celu weryfikacji zaimplementowanych wariantoéw sterowania odpowiadajacych klasom

B i A, w niniejszej pracy postanowiono przetestowac trzy strategie sterowania réznigce si¢

zastosowanymi w nich harmonogramami czasowymi i parametrami zwigzanymi z poziomem

intensywnos$ci oswietlenia. Podej$cie oparto na wynikach podobnych prac prowadzonych

w innych osrodkach [51], [58], [78], [79]. Urzadzeniem nadzorujagcym prace lamp w tych

badaniach byt modul i.LON. To w nim zapisano harmonogramy czasowe regulujace poziom

intensywnos$ci o$wietlenia poszczego6lnych lamp. Kazda z nich moze zosta¢ uruchomiona

o wybranym czasie, z zadanymi, r6znigcymi si¢ pomi¢dzy sobg, poziomami intensywnos$ci

o$wietlenia. Dodatkowo, w celu jak najdoktadniejszego doboru czasu pracy, mozna

wykorzysta¢ wbudowang we wspomniany modul funkcje zegara astronomicznego.

Zaproponowane warianty sterowania zostaly zweryfikowane praktycznie i liczbowo. Warto

zauwazy¢, ze instalacja SL AGH odpowiada za os$wietlenie wewngtrznego fragmentu

przestrzeni parkingowej Uczelni, teoretycznie otwartej w godzinach od 6:00 do 22:00, jednak

w praktyce mozna stwierdzi¢ obecnos¢ uzytkownikow roéwniez poza tymi godzinami.

Celem pierwszej ze strategii sterowania (Scenariusz nr 1) bylo zapewnienie stosunkowo

wysokiego komfortu o$wietlenia przestrzeni parkingowej oraz poszukiwanie przedziatow

czasu, w ktorych mozliwa jest ewentualna redukcja poziomu intensywnosci oswietlenia

z zatlozeniem, ze niedopuszczalne jest wylaczenie lamp w okresie nocnym. Druga strategia

sterowania (Scenariusz nr 2) to pewna modyfikacja pierwszej, gdzie na podstawie

prowadzonych obserwacji wprowadzono inne poziomy intensywnosci o§wietlenia dla danych
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okreso6w czasu pracy lamp. Cel to zapewnienie poziomow intensywnosci §wiatta bardziej
dopasowanych do sposobu uzytkowania powierzchni parkingowej, z zalozeniem,
ze niedopuszczalne jest wylaczenie lamp w okresie nocnym. Trzecia ze strategii sterowania
(Scenariusz nr 3) powstata z kolei jako modyfikacja strategii drugiej. Zrealizowano w niej
drobne zmiany w zadawanym poziomie intensywnosci o$wietlenia oraz dopuszczono
mozliwo$¢ wylaczenia lamp, w okresie zidentyfikowanym jako czas braku uzytkowania
przestrzeni parkingu.

Opisane typy strategii sterowania zostaly zaimplementowane 2z uwzglednieniem
wspomnianych wariantdéw odpowiadajacych klasom sprawnosci B i A. Badanie roéznych
wariantow sterowania w ramach tych samych strategii, pozwala na analiz¢ ich wptywu na
zuzycie energii. Jak réwniez na ich poréwnanie z wariantami odpowiadajacymi klasom C i D.
Wyniki obserwacji i pomiarow zuzycia energii w instalacji SL AGH dla kazdej ze strategii,
zaprezentowano w formie wykresow, przedstawionych na rysunkach nr. 5.6 — 5.11. Na kazdym
z nich linia ciagla koloru czerwonego obrazuje zmiany poziomu intensywnosci o§wietlenia,
jako warto$ci obcigzenia lamp w %. Linia ciggla koloru zielonego przedstawia zuzycie energii
elektrycznej lamp w danej strategii [Wh]. Natomiast ciggla linia koloru niebieskiego
przedstawia zuzycie energii elektrycznej lamp wyposazonych w opisane wcze$niej uktady
elektroniczne, ale pod warunkiem braku regulacji poziomu intensywnos$ci oswietlenia [Wh].
Wykresy przedstawiaja $rednie dzienne zuzycie energii elektrycznej przez pojedyncza lampg.
Dla kazdej strategii sterowania przyjeto ogdlnie 15 godzinny cykl pracy lamp.

Pierwsze dwa wykresy, rysunki nr 5.6 i 5.7 przedstawiajag wyniki pomiaréw dla strategii
nazwanej Scenariusz 1 i1 wariantéw sterowania odpowiadajacych klasom sprawnosci B 1 A.
Srednie dzienne zuzycie energii elektrycznej przez pojedyncza lampe dla klasy B wyniosto
0,97 kWh a dla klasy A 0,94 kWh.

Kolejne dwa wykresy, rysunki nr 5.8 1 5.9 przedstawiaja pomiary dla strategii nazwanej
Scenariusz 2 i wariantow sterowania odpowiadajacych klasom sprawno$ci B i A. Srednie
dzienne zuzycie energii elektrycznej przez pojedyncza lampe dla klasy B wyniosto 0,92 kWh
a dla klasy A 0,89 kWh.

Dwa ostatnie wykresy, rysunki nr 5.10 i 5.11 przedstawiaja pomiary dla strategii nazwanej
Scenariusz 3 i wariantow sterowania odpowiadajacych klasom sprawno$ci B i A. Srednie
dzienne zuzycie energii elektrycznej przez pojedyncza lampe dla klasy B wyniosto 0,87 kWh
a dla klasy A 0,85 kWh.
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Rys. 5.6 — Scenariusz 1 klasa B — wyniki pomiarow zuzycia energii
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Rys. 5.7 — Scenariusz 1 klasa A — wyniki pomiarow zuzycia energii

180
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Rys. 5.8 — Scenariusz 2 klasa B — wyniki pomiarow zuzycia energii
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Rys. 5.9 — Scenariusz 2 klasa A — wyniki pomiarow zuzycia energii
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Rys. 5.10 — Scenariusz 3 klasa B — wyniki pomiarow zuzycia energii
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Rys. 5.11 — Scenariusz 3 klasa A — wyniki pomiarow zuzycia energii
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Poréwnanie poszczegdlnych strategii zrealizowanych w ramach r6znych wariantow sterowania

wykazuje, ze wariant odpowiadajacy klasie A zapewnia zmniejszenie zuzycia energii

w porownaniu do wariantu odpowiadajacego klasie B. Chociaz pozornie rdéznice w zuzyciu

energii moga nie wydawac si¢ znaczace, nalezy podkresli¢, ze przedstawione na wykresach

wyniki, to wartosci §rednie, zaprezentowane dla okresu pojedynczego dnia pracy. Wyniki

przedstawiajace obliczenia dla kazdej ze strategii i scenariuszy w ujeciu rocznym zostaly

przedstawione na rysunku nr 5.12. Do obliczen przyj¢to nastepujace zatozenia:

e Wyniki dotycza calej testowej instalacji SL AGH sktadajacej si¢ z odmiu lamp.

o Wszystkie strategie sterowania posiadajg state ustawienia w okresie roku.

e Wariant sterowania odpowiadajacy klasie A uwzglednia wlaczenie/wyltaczenie lamp
w zaleznosci od kalendarza astronomicznego dla lokalizacji instalacji SL (wschody
i zachody stonca)

e Dla wariantéw sterowania odpowiadajacych klasom D i C — bez strategii — catkowity czas
pracy dla kazdej z lamp przyjeto jako 4500 godzin.

Zuzycie energii elektrycznej przez 1 rok
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Rys. 5.12 — Wyniki zuzycia energii w instalacji Street Lighting dla okresu 1 roku

Przeprowadzone badania i pomiary wskazujq, zZe zastosowanie nowoczesnych technologii
systemow automatyzacji i Sterowania w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
i zarzgdzania popytem na moc w instalacji oswietlenia przestrzeni publicznych jest celowe
i ekonomicznie uzasadnione.

5.2. Whioski dotyczgce organizacji systemu sterowania instalacji typu Street

Lighting

W  poprzednim podrozdziale, przedstawiono propozycje integracji zaawansowanych
sterownikéw oraz czujnikoOw jako rozproszonego systemu automatyki nadzorujacego prace
instalacji SL. Na podstawie opracowanych wariantow i strategii sterowania zaproponowano
czterostopniowg klasyfikacje sprawno$ci automatyzacji 1 sterowania instalacji SL.
Zaproponowany wariant sterowania i zaimplementowane w jego ramach strategie, wykonane
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zgodnie z zatozeniami systemu BACS przewidzianymi dla klasy B (rysunki nr 5.6, 5.8 1 5.10),
powoduje, ze instalacja o$wietlenia przestrzeni publicznej cechuje si¢ znacznie mniejszym
zuzyciem energii elektrycznej w poréwnaniu do instalacji wykonanej w oparciu o standardowe
lampy, nie posiadajace funkcji regulacji poziomu intensywnosci oswietlenia, odpowiadajacych
klasom C lub D (rysunek 5.5). Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej wyniosto okoto 43%.
Z kolei zaproponowany wariant sterowania i zaimplementowane w jego ramach strategie,
wykonane zgodnie z zatozeniami systemu BACS odpowiadajagcemu klasie A (rysunki nr 5.7,
5.9 1 5.11), prowadzi do dodatkowej redukcji zuzycia energii elektrycznej w instalacji SL,
w poréwnaniu do wariantu odpowiadajacego klasie B, jak réwniez do wariantow
odpowiadajacych klasom C lub D. Ograniczenie zuzycia energii elektrycznej wyniosto okoto
45%, w porownaniu do instalacji wykonanej w oparciu o standardowe lampy, nie posiadajace
funkcji regulacji poziomu intensywnosci o$wietlenia. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki
pochodza w ramach badan testowej instalacji SL AGH, przedstawionej na rysunkach nr 5.1
1 5.3. Wyniki badan zostaly zestawione w tabeli nr 5.1.

Tabela 5.1 — Porownanie wariantow i strategii sterowania pod wzgledem zuzycia energii

Zuzycie
energii
Wariant Strategia Zuzycie energii
sterowania Opis S & Cykl dzienny
(Klasa) (Scenariusz) | " (15p)dla | Cyklroczny dla
pojedynczej calej instalacji
lampy
Zaawansowana 1 A (Rys. 5.7) 0,94 kWh 2061.92 kWh
integracja;
A Wszystkie rodzaje 2A Rys.5.9) 0,89 kWh 1945,52 kWh

czujnikow i1 elementow

wykonawezych 3ARys. 51D | 085kWh | 1044 68 kWh
Czeséciowa integracja; 1 B (Rys. 5.6) 0,97 kWh 2123.2 kWh
B Wybrane rodzaje 2 B (Rys. 5.8) 0,92 kWh 2012,48 kWh
czujnikow i1 elementow ’
Podstawowe funkcje;
C lampy z modutami C (Rys. 5.5) 1,3 kWh 3117,6 kWh
elektronicznymi

Brak sterowania;
funkcja zatacz/wylacz;
D lampy D (Rys. 5.5) 1,54 kWh 3693,6 kWh
z balastem
elektromagnetycznym
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Porownujagc miedzy soba zaproponowane strategie sterowania zaobserwowaé mozna,
ze wprowadzane zmiany pozwolity na zredukowanie zuzycia jeszcze o kilka procent.
Szczegolnie jest to widoczne pomiegdzy strategia Scenariusz nr 1, a Scenariusz nr 3 — nalezy
jednak rozwazy¢, czy w konkretnej aplikacji o$wietlenia mozna zastosowaé catkowite
wylaczenie obwodu lamp w pewnym okresie.

Dodatkowo dla wariantu odpowiadajacego klasie A i dla strategii Scenariusz nr 3 zostata
przeprowadzona analiza ekonomiczna. Ceny i koszty w niej uwzglednione odpowiadajg
warunkom ekonomicznym i politycznym obowigzujacym w Polsce w IV kwartale 2016 roku.
Analiza wykazata znaczny potencjat oszczednos$ci kosztow operacyjnych instalacji oswietlenia
przestrzeni publicznych, w wyniku jej modernizacji ze standardowej (wariant sterowania
odpowiadajacy klasie D) do wyposazonej w zaawansowane funkcje automatyzacji i sterowania
(wariant sterowania odpowiadajacy klasie A). Dla analizowanej instalacji, czas zwrotu
poniesionych naktadow finansowych wynosi 7 lat, a obliczony wskaznik rentowno$ci ROI
(ang. Return On Investment) dla roku 2016 wynosi 11,9%.

Majac na uwadze przedstawione wyniki i rezultaty przeprowadzonego eksperymentu, instalacje
SL wykonane zgodnie z wariantem sterowania odpowiadajacym klasie D (brak sterowania -
funkcja grupowego zataczenia/wylaczenia w sposob reczny lub za pomocag prostych elementow
jak np. wlaczniki czasowe), powinny zosta¢ zmodernizowane a nowe instalacje nie powinny
by¢ realizowane w taki sposob. Najmniejsze zuzycie energii charakteryzuje instalacje SL
zrealizowane zgodnie z wariantem sterowania odpowiadajacym klasie A. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze instalacje te sa bardziej skomplikowane i wymagaja bardziej rozbudowane;j
infrastruktury (np. dodatkowe sensory) niz instalacje realizowane zgodnie z wariantem
sterowania odpowiadajacym klasie B. Dodatkowo w celu wykorzystania mozliwosci tego
rodzaju systemOéw wymagane jest zapewnienie ciaggtosci i poprawnosci dwukierunkowej
komunikacji, nie tylko pomigdzy sterownikami lamp (OLC) i sterownikiem segmentowym
(w przypadku instalacji SL AGH to modut i.LON oraz serwer automatyki LINX), lecz réwniez
pomiedzy centralnie zarzadzajacym systemem zbierania danych i wizualizacji. Jednak zdaniem
autora, nowoczesne systemy sterowania instalacjami o$wietlenia przestrzeni publicznych
wykonywa¢ zgodnie z zatozeniami przewidzianymi dla klasy A. Jednym ze sposobow
sprostania wspomnianym wymaganiom w aspekcie komunikacji, dostepnosci urzadzen
infrastruktury, narzedzi programistycznych 1 integracji tego typu systemow, jest wykorzystanie
otwartych, miedzynarodowych standardoéw i technologii rozproszonych systemow sieciowych,
znanych z automatyki budynkowej. Systemy sterowania o$wietleniem przestrzeni publicznych
stajg si¢ coraz bardziej popularne. Wedlug autora, w przysztosci beda one stanowic integralny
element miejskiej infrastruktury. Ale nie tylko jej, lecz rowniez otoczenia zakladoéw
przemystowych, wnetrza hal produkcyjnych, o§wietlenia stadionéw czy hal rozrywkowych.
Whioski wynikajace z badan testowej instalacji SL majg charakter ogélny. Jednak ze wzgledu
na roznorodng i indywidulang charakterystyke mozliwych aplikacji o$wietlenia publicznego
(o$wietlenie autostrad, drég, ulic osiedlowych, chodnikéw, alejek spacerowych, placow,
parkingow itd.), celowym jest ich kazdorazowe uwzglednienie i weryfikacja w poszczegolnych
instalacjach.
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6. Lokalne systemy zarzgdzania energia

Tradycyjne dziatanie systemoéw elektroenergetycznych polegato na jednokierunkowym
przeptywie mocy — od osrodkow wytworczych (elektrowni) do odbiorcéw koncowych
(komercyjnych, przemystowych i indywidualnych). W okresie ostatnich kilkunastu lat mozna
jednak zaobserwowac znaczacy wzrost udziatu tzw. generacji rozproszonej, wykorzystujacej
réznego typu OZE: farmy wiatrowe, elektrownie oparte o ogniwa fotowoltaiczne. Fakt ten
spowodowat, ze w systemach elektroenergetycznych wystapita konieczno$¢ dynamicznego
zarzadzania przeptywami mocy [56]. Czynnikiem rowniez determinujagcym zamiany
w zarzadzaniu i organizacji dotychczas istniejacych systemoéw elektroenergetycznych jest
réwniez polityka energetyczna Unii Europejskiej. Oprocz wspomnianych na poczatku pracy
unijnych celow na rok 2020, prowadzone obecnie dyskusje wskazuja na kolejne, jeszcze
bardziej restrykcyjne wymogi w tym zakresie w kolejnej perspektywie rozwojowej do roku
2030 [55], [80], [81].

W tym celu niezbedne jest wprowadzenie w systemach elektroenergetycznych roéznych
narzgdzi wspierajacych monitoring zuzycia energii, rozptyw mocy i dynamiczne zarzadzanie
energig dostepna w systemie. Praktyczna implementacja tej koncepcji wymaga istotnych zmian
nie tylko w obszarze samego systemu wytwarzania i dystrybucji energii, ale réwniez jej
konsumpcji. Dlatego istotnym elementem takiego systemu sg odbiorcy, w tym budynki:
komercyjne, uzytecznosci publicznej, prywatne. W wielu tego typu budynkach istniejg juz
i z powodzeniem funkcjonuja systemy BACS i BMS [82]. Rola duzej czgs¢ z nich jest
podniesienie komfortu uzytkowania pomieszczen w budynku, zapewnienie wyzszego poziomu
bezpieczenstwa 0sob i urzadzen oraz zapewnienie optymalnych warunkéw pracy i wypoczynku
ludzi [55]. W ostatnich kilku latach zrodzila si¢ idea wykorzystania infrastruktury systemow
BACS do integracji obstugi zdalnych systeméw pomiarowych i monitoringu zuzycia energii
elektrycznej 1 innych medidw. Producenci urzadzen pomiarowych i automatyki budynkowe;j
wprowadzili do swej oferty nowe moduty i urzadzenia dla tego typu zastosowan.

Obecnie badania i wdrozenia nowych rozwigzan ukierunkowanych na zwigkszenie
efektywnosci energetycznej budynkéw skupiajg sie zasadniczo na dwdch obszarach: jeden to
opracowanie nowych, energooszczednych technologii dla urzadzen infrastruktury budynkowe;j
oraz drugi — zdefiniowanie wytycznych konstrukcji i integracji nowych systemow zarzadzania
energia (EMS), jej dystrybucja, monitoringiem i sterowaniem urzadzeniami w budynkach
zaleznie od potrzeb uzytkownikéw, $rodowiska, przy zachowaniu wymaganego poziomu
komfortu i bezpieczenstwa [83]. W budynkach wyposazonych w systemy automatyki, funkcje
EMS moga by¢ Scisle zintegrowane w ramach ich infrastruktury. Uzytkownicy 1 zarzadcy
budynkéw zyskuja w ten sposdb nowe narzgdzie monitoringu zuzycia energii i medidéw, bez
koniecznos$ci instalowania dodatkowej, dedykowanej sieci, moduléw systemowych itp.
Liczniki 1 moduly monitorujace, z odpowiednimi interfejsami sieciowymi do popularnych
technologii wykorzystywanych w ramach BACS, mogg by¢ integrowane juz na poziomie
obiektowym. Zastosowanie takiego zintegrowanego rozwigzania, umozliwia wykorzystanie
danych generowanych przez liczniki i moduty monitorujace, bezposrednio do sterowania
urzadzeniami infrastruktury budynkowej. Pozwala to réwniez na organizowanie
zaawansowanych wariantow 1 strategii sterowania np. o$wietleniem, ogrzewaniem Ilub
wentylacjg pomieszczen zaleznie od obecno$ci oséb lub innych parametréw zewngtrznych
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(temperatur, intensywnos¢ o§wietlenia, stezenie CO, itp. — sygnaty z rozproszonych na obiekcie
czujnikdéw), jednakze dodatkowo z uwzglednieniem sygnatow i danych dotyczacych zuzycia
energii, poziomow obcigzenia obwodow zasilajacych, okreséw z réznymi taryfami cen energii
[84]. Taka funkcjonalno$¢ otwiera nowe obszary w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej budynkéw. Obnizenia ich kosztow eksploatacyjnych, planowania i organizacji
czasowej réznych operacji, niezbednych dla prawidlowego funkcjonowania budynku,
a mozliwych do realizacji np. poza godzinami pracy osob w wybranych jego strefach -
pomieszczeniach. Mozliwos$ci te oferuja nowa jakos¢ obshugi eksploatacyjnej i uzytkowej
wspotczesnych budynkow, zwlaszcza uzytecznosci publicznej, komercyjnych i biurowych oraz
przemystowych. W oparciu o nie mozliwe staje si¢ zarzadzanie popytem — DR,
a w perspektywie wykorzystania energii z OZE do zasilania pojedynczych budynkéow lub
catych kampusow czy osiedli, wsparcie uzytkowania takich obiektéw w trybie tzw.
prosumenckim — okresowej konsumpcji i okresowej generacji energii na potrzeby budynkéw
oraz jako produktu do systemu elektroenergetycznego [55], [56], [85], [86].

6.1. Wytyczne organizacji systemow zarzgdzania energiq

Projektowanie 1 organizacja funkcjonalna systeméw EMS dla budynkéw to proces
wieloetapowy, ktory wymaga zaangazowania rdéznych podmiotdéw uczestniczacych
i specjalistow wielu branz, zwigzanych z budowa nowego obiektu lub modernizacja juz
istniejgcego. Moga by¢ one bardzo zréznicowane, od catkowicie autonomicznych (w postaci
osobnych, dedykowanych instalacji), po w petni zintegrowane z systemami BACS. Zdaniem
autora, zaawansowane technicznie i funkcjonalnie systemy EMS, wspotpracujace z systemami
BACS, moga w znaczacym stopniu przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnos$ci energetycznej
budynkdéw, np. poprzez zwickszenie swiadomosci uzytkownikow o zuzyciu energii.

Pomimo tej roznorodnosci, mozliwe jednak jest ustalenie uniwersalnych wytycznych
w zakresie organizacji, przede wszystkim funkcjonalnej, systeméw EMS dla budynkdow.

Instalacje pomiaru i monitoring zuzycia energii

Eksperci branzy systemow EMS podkreslaja, ze pierwsza i najwazniejsza funkcjg systemu
zarzadzania energia, nawet w najprostszej wersji, powinno by¢ doktadne opomiarowanie
budynku, zapewniajgce mozliwo$¢ monitorowania zuzycia energii i mediow. Element ten jest
podstawowym czynnikiem warunkujacym energooszczedng eksploatacje budynku. W celu
uzyskania jak najpelniejszego obrazu zuzycia energii i medidow, przynajmniej niektore
urzadzenia pomiarowe planowane do montazu w budynku, powinny pozwala¢ na, nie tylko
uzyskanie informacji o ich zuzyciu: dla energii elektrycznej — kWh (lub MWh), ale takze na
odczyt innych, pomocniczych parametréw. Przyktadowo, okreslajacych wlasnosci medium
i charakter odbiornikoéw oraz przylaczonych do sieci zasilania urzadzen wykonawczych itp.
W przypadku energii elektrycznej wynika to z faktu, Ze jej zuzycie jest mocno uzaleznione od
jej jakosci. Niedotrzymanie wlasciwego poziomu jakosci energii elektrycznej przez dostawce,
moze falszowaé przyczyny zwigkszonego zuzycia energii, wynikajacego z eksploatacji
urzadzen poza optymalnym obszarem pracy i prowadzi¢ w rezultacie do poszukiwan przez
uzytkownika btgednych drog prowadzacych do zmniejszenia zuzycia. Dlatego przynajmniej
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glowne liczniki zuzycia energii elektrycznej, powinny pozwala¢ na monitoring jak najwigkszej

liczby parametrow tego medium. W ich przypadku, powinien by¢ dostgpny pomiar

nastepujacych wielkosci:

e cnergia czynna catkowita i poszczegdlnych fazach,

e cnergia bierna catkowita i poszczegdlnych fazach,

e napigcia fazowe i miedzyfazowe,

e prady fazowe,

e moce czynna i bierna,

e wspodlczynnik mocy,

¢ dodatkowo — harmoniczne napigcia (wskazniki THD).

Dlatego tez na gltownych przylaczach duzych budynkéw uzyteczno$ci publicznej,

komercyjnych, przemystowych, zaleca si¢ we wspodtczesnych instalacjach montaz tzw.

analizatoréw sieci zasilajgcej, czyli miernikow energii wraz z pelnym zestawem dodatkowych

parametréow jako$ciowych. W wybranych strefach budynkéw lub poszczegolnych

pomieszczeniach, zaleca si¢ montaz licznikow i moduldéw pomiarowych na zasilajacych je

liniach lub kanatach dostawczych medidw energetycznych. Dla instalacji elektrycznych

mozliwe jest zamontowanie licznikéw energii 3- lub 1-fazowych, wyposazonych w interfejsy

komunikacyjne do sieci systeméw BACS. Ksztalt infrastruktury pomiarowej mozna

zdefiniowaé przez przypisanie zuzycia czastkowego energii do poszczegdélnych obszarow

zuzycia: fizycznych (pomieszczenia, powierzchnie budynku) i funkcjonalnych. Powinna ona

umozliwi¢ pomiar a nastgpnie analize zebranych danych, zar6wno na poziomie pojedynczych

pomieszczen, grup pomieszczen i catych obszarow, jak roéwniez dla pojedynczych urzadzen,

grup urzadzen i calych podsystemoéw technicznych. Przyktadowy podziat moze wygladac

nastepujaco:

e otoczenie budynku (np. o$§wietlenie elewacji, skweru itp.),

e parkingi,

e obszary wspdlne (np. korytarze, klatki schodowe, toalety itp.),

e pomieszczenia zajmowane przez uzytkownikéw (wynajmowane, sale lekcyjne, sale
szpitalne itp.),

e obszary wspdlne o szczegdlnym charakterze (np. szatnia, poko6j do odpoczynku itp.).

Dodatkowym kryterium podziatu powyzszych elementdéw, zwtaszcza w przypadku duzych

powierzchni moze by¢ rowniez podziat na kondygnacje, niezalezne cz¢éci budynkow itp.

Z kolei obszary funkcjonalne, zwigzane z podsystemami technicznymi budynku i majgce

bezposredni wplyw na efektywnos$¢ energetyczng budynkow to:

e instalacje ogrzewania,

¢ instalacje chlodzenia,

e wentylacja i klimatyzacja,

e oswietlenie i inne odbiorniki energii elektryczne;j,

¢ instalacje cieptej wody uzytkowej,

e oslony przeciwstoneczne,

Punkty pomiarowe, zwtaszcza w przypadku pomiaréw bezposrednich (konieczno$¢ uzycia

licznika) powinny by¢ zdefiniowane juz na etapie projektu, a mozliwo$¢ ich instalacji

(podiaczenia) zapewniona na etapie realizacji systemu, natomiast ich fizyczna instalacja moze

by¢ zrealizowana w trakcie uruchamiania systemu pomiarowo-zarzadzajacego, ale tez moze si¢
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to odby¢ juz w trakcie eksploatacji budynku.

Infrastruktura systemu pomiarowego i zarzadzania

System EMS powinien by¢ stosowany w nastepujacych obszarach:

e energia zuzywana i ewentualnie produkowana,

e wszystkie obszary zuzycia energii: ogrzewanie, wentylacja, przygotowanie wody
uzytkowej, oswietlenie, urzadzenia biurowe, itp.,

e strefy budynku, np. cze¢$ci wynajmowane, czesci wspdlne itp.,

e urzadzenia, ktore zuzywaja lub ewentualnie wytwarzaja energie,

e ewentualne zmiany w trakcie uzytkowania budynku.

Sposob projektowania systeméw EMS oraz dobdér dedykowanej do nich infrastruktury jest

determinowany przez wymienione obszary. Ich odpowiednia organizacja i zarzadzanie energia

maja roéwniez wplyw na wskazniki efektywnosci energetycznej budynkow. Jednym

z czynnikéw zwigzanych z elementami infrastruktury energetycznej budynku, majacym

bezposredni wplyw na sposéb organizacji i efektywnos¢ dziatania systeméw EMS, jest sposob

wykonania instalacji elektrycznej. Powinna by¢ ona podzielona na wiele, niezaleznie
sterowanych obwoddow, co pozwala na selektywne zataczanie tylko potrzebnych odbioréw oraz
umozliwia pomiar zuzycia energii przez poszczegolne odbiory badz grupy odbioroéw.

Zidentyfikowane czynniki zwigzane z infrastrukturg sterujgca i monitorowania wplywajace

na efektywno$¢ energetyczng i mozliwo$¢ jej poprawy mozna pogrupowac nastepujaco:

e zastosowanie indywidualnych miernikéw (licznikéw) zuzycia poszczegdlnych mediow
energetycznych. Mozliwo$¢ pomiaru zuzycia energii w poszczegoélnych pomieszczeniach
pozwala pordwnywac zuzycie w réznych miejscach budynku, analizowa¢ przyczyny rdznic
oraz stosowa¢ indywidualne dla pomieszczen strategie oszczedzania. Poza tym znajomos¢
rzeczywistego zuzycia daje mozliwos¢ swiadomego gospodarowania mediami i motywuje
do ich oszczedzania,

e zastosowanie czujnikOw parametroOw powietrza wewnatrz i na zewnatrz dla zapewnienia
sterowania ogrzewaniem i/lub klimatyzacja pod katem redukcji zuzycia energii przy
zachowaniu zatozonego poziomu komfortu w pomieszczeniach i calym budynku,

e wykorzystanie algorytmow sterowania zaimplementowanych w sterownikach instalacji,

e wyposazenie budynku w jednolita sie¢ sterujaca pozwalajaca zintegrowaé ze soba
instalacje: elektryczna, grzewcza i klimatyzacji itp.. Zintegrowane sterowanie wszystkimi
instalacjami technologicznymi budynku pozwala na bardziej efektywne gospodarowanie
mediami energetycznymi.

Wymienione czynniki oraz podziat strukturalny i funkcjonalny, dostepnej w réznego typu

budynkach infrastruktury systemowej, wskazuja na klika uniwersalnych wytycznych dla

procesu projektowania systemu pomiarowo-zarzadzajacego, ktory mozna podzieli¢ na kilka
etapow:

1. Podziat budynku na obszary o podobnym przeznaczeniu. Wydzielenie cze¢sci wspdlnych
wewngtrznych oraz zewngtrznych obszaréw zasilanych z budynku (np. o$wietlenie
parkingu).

2. Zdefiniowanie niezbednych funkcjonalnosci pomiarowych i raportujacych.

3. Zdefiniowanie funkcji zarzadzajacych i ich odpowiednia realizacja w ramach systemu
BACS. Daje to mozliwo$¢ okreslenia poszczegdlnych funkcjonalnosci budynku, w ramach
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ktérych jest mozliwe:

a. realizowanie algorytméw dotyczacych utrzymania temperatury w przypisaniu
do indywidualnych stref,

b. dziatanie instalacji ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji itp. zgodnie
z zapotrzebowaniem,

c. realizowanie wlasciwego podziatu kosztow energii na poszczegdlnych uzytkownikow,
jesli jest to wymagane,

d. okreslanie a nastgpnie monitorowanie wydajnosci energetycznej indywidualnie dla
poszczegolnych najemcow.

4. Zdefiniowanie i okres$lenie interfejsow pomigdzy systemem pomiarowo-zarzadzajacym,
a pozostalymi podsystemami i instalacjami technologicznymi budynku.

Wsparcie zarzadzania energia i poprawa efektywnosci energetycznej budynkow

Zdaniem autora, systemy EMS moga sta¢ si¢ istotnym elementem wsparcia realizacji idei
poprawy efektywnos$ci energetycznej budynkow. Najwyzszy wzrost tej efektywnosci mozna
uzyskac przy realizacji w pelni zintegrowanych systeméw EMS, wspotpracujacych z BACS
i/lub BMS. W tym celu podczas praca modernizacyjnych budynkéw oraz projektowych dla
nowych obiektéw zmianom musi ulec podejscie do samego procesu projektowania
proponowanych zmian i1 rozwigzan technologicznych oraz systemowych. W odniesieniu
do budynkéw wyposazanych w systemy BACS, podstawowym dokumentem z wytycznymi
dotyczacymi ich wptywu na efektywnos$¢ energetyczng jest wspominana wielokrotnie w pracy,
norma PN-EN 15232 [33]. Jak juz podkreslano, aby osiaggna¢ wysoka efektywnos¢
energetyczng, istotna jest nie tylko jako$¢ samych systemow BACS, ale rowniez technologia
1 sposob wykonania instalacji technologicznych budynku, np. wentylacja, klimatyzacja,
ogrzewanie itp., ktére musza by¢ podatne na projektowane i implementowane algorytmy
sterowania, pozwalajace ograniczy¢ zuzycie energii i medidow energetycznych. Dlatego
niezbedne staje si¢ kompleksowe podejscie do proceséOw projektowania, konsultacji
wielobranzowych juz na jak najwcze$niejszych etapach prac projektowych i organizacyjnych.

Ewaluacja systemow EMS - szacowanie wplywu funkeji i integracji na
efektywnos¢ energetyczng budynkow

W celu wsparcia projektantow 1 integratorow, opracowujacych zatozenia techniczne
i funkcjonalne dla systeméw EMS w budynkach, opracowano arkusz weryfikacyjno-
ewaluacyjny. Moze on by¢ wykorzystany na kilka sposobow, w tym m.in.:

e podczas procesu ustalania wymagan uzytkownikéw i inwestorow w zakresie doboru funkcji
systeméw EMS, poziomu ich zaawansowania i szczegdtowosci oraz zakresu integracji z
elementami systemow BACS i/lub BMS,

e przy opracowywaniu zatozen projektowych 1 funkcjonalnych systemow EMS
autonomicznych i/lub zintegrowanych z systemami BACS i/lub BMS,

e w procesach szacowania wpltywu zastosowanych funkcji 1 rozwigzan techniczno-
organizacyjnych systeméw EMS na efektywno$¢ energetyczng budynkow.

Funkcje, ktorymi moze cechowac si¢ system EMS zostaly wymienione w tabeli nr 6.1. Jak juz

wspomniano ma ona forme¢ arkusza-listy weryfikacyjnej. Okreslono tu trzy kategorie
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charakteryzujace systemy EMS réznych typow i zastosowan, w réznorodnym stopniu

oddzialujace na efektywnos$¢ energetyczna budynkéw. Koncepcja tych kategorii zostata

opracowana w nawigzaniu do idei klas przedstawionych w normie PN-EN 15232:

e Kategoria C odpowiada standardowemu systemowi EMS.

e Kategoria B odpowiada bardziej zaawansowanemu funkcjonalnie systemowi EMS
1 niektorym okreslonym funkcjom technicznego zarzadzania EMS — czgSciowe wsparcie
integracji z systemami BACS i/lub BMS.

e Kategoria A odpowiada wysoko zaawansowanemu funkcjonalnie systemowi EMS, z pelng
integracja poziomu obiektowego i nadrzednego oraz funkcjami technicznego zarzadzania
EMS w ramach platform systemowych BACS i/lub BMS.

Wspomniane funkcje w tabeli nr 6.1, przyporzadkowano kazdej z wymienionych kategorii.

Do kategorii C zalicza si¢ systemy nie spetniajagce wymagan dotyczacych minimalnego zestawu

funkcji przynaleznych kategorii B. Systemy tej kategorii odpowiadajg tradycyjnym instalacjom

rozliczeniowym i w wigkszos$ci przypadkow utrudniaja, a nawet uniemozliwiaja, zrealizowanie
systemoéw EMS, ze zautomatyzowang obshuga urzadzen pomiarowych.

Aby system EMS mogt by¢ zaliczony do kategorii B, oprocz spetnienia wymagan dla kategorii

C, powinny zosta¢ zrealizowane dodatkowe funkcje umozliwiajace zbudowanie bardziej

zaawansowanego systemu zarzadzania energia. Nalezy w$rdd nich wymieni¢:

e takg organizacje¢ infrastruktury pomiarowej, ktora umozliwia oprocz pomiaréw gldwnego
punktu zasilajagcego, rowniez opomiarowanie wybranych, z reguty bardziej znaczacych,
odbiordéw,

e zastosowanie interfejsow umozliwiajacych zdalny dostep do danych i komunikacje
z urzgdzeniami pomiarowymi,

e automatyczne przetwarzanie danych pomiarowych (np. obliczanie minimalnego, $§redniego
i maksymalnego zuzycia energii za dany okres),

e umozliwienie czg¢$ciowej integracji systemu pomiarowego z systemem BACS,

e wykrywanie uszkodzen, usterek systemow zasilania i dystrybucji energii i mediow
1 zapewnienie wspomagania, pomocy przy diagnostyce tych usterek.

Zdaniem autora, w przypadku nowo organizowanych systeméw EMS zaleca si¢ aby ich

konstrukcja i1 funkcjonalno$¢ byta zgodna co najmniej z kategorig B.

Dla zaliczenia projektowanego czy modernizowanego systemu EMS do kategorii A,

niezaleznie od funkcjonalno$ci wymaganych dla kategorii B, powinny zosta¢ zrealizowane

funkcje umozliwiajagce zbudowanie wysoko zaawansowanego systemu zarzadzania energia.

Wsrod nich wymieni¢ mozna przede wszystkim:

e taka organizacja infrastruktury pomiarowej, ktora umozliwia pomiar wszystkich istotnych
obwodow zasilajacych oraz szczegdtowy pomiar dodatkowych wybranych parametrow
sieci zasilajacej,

e mozliwo$¢ wydzielenia 1 opomiarowania obwodow zasilania wedlug wskazan
uzytkownikéw i/lub inwestora (pojedyncze, wybrane obwody — o$wietlenie, gniazda
w wybranych pomieszczeniach itp.), rowniez w odniesieniu do innych mediéw
energetycznych (ciepto, wentylacja itd.),

e zastosowanie interfejséw komunikacyjnych umozliwiajacych podlaczenie modutow
systemu EMS jako pelnoprawnych elementéw systemu BACS i/lub BMS (wspomniane
w pracy wezly sieci automatyki),
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mozliwos¢ ciaglego przetwarzania danych pomiarowych 1 natychmiastowego
informowania uzytkownika o zaistniatych warunkach dotyczacych zuzycia energii oraz
samodzielnego podejmowania decyzji w przypadku okre§lonych zdarzen,

umozliwienie pelnej integracji systemu pomiarowego z systemem zarzadzania pracg
réznych instalacji — pelna integracja na poziomie obiektowym z okre§lonymi elementami
systemu BACS i/lub BMS,

przedstawianie informacji, raportowanie, dotyczacych zuzycia energii, warunkow
wewnetrznych oraz mozliwosci udoskonalen — organizacja systemu doradczego.

Tabela 6.1 — Kategorie systemow EMS wraz z listq funkcji

Oznaczenia kategorii
C |B |A

Sposdb organizacji infrastruktury pomiaru

1

Pomiar gtownego punktu zasilajgcego - licznik gtéwny

2 Pomiar wybranych obwodow (gléwnie charakteryzujacych sig
znaczacym obcigzeniem)
Pomiar wszystkich istotnych obwoddéw zasilajacych

4 Dodatkowy pomiar szczegdtowych parametrow pracy sieci (np. w

przypadku energii elektrycznej U, I, cos, THD)

Sposob komunikacji (infrastruktura obstugi danych)

1 Re¢czna

2 Sie¢ teleinformatyczna (np. okablowanie strukturalne umozliwiajace
zdalny dostep do urzadzen i danych pomiarowych)

3 Sie¢ poziomu obiektowego systemow automatyki - umozliwiajgca

podiaczenie urzadzenia wyposazone w dane interfejsy
komunikacyjne

Sposob przetwarzania danych pomiarowych

1 Reczny

2 Automatyczny

3 Monitoring w trybie On-line — biezace informowanie uzytkownika o
zaistniatych warunkach

4 Informowanie przez system nadrzedny oraz samodzielne

podejmowanie decyzji

Poziom integracji EMS z BACS i/lub BMS — realizacja funkcji zarzadzania (poziom integracji
instalacji pomiarowej z systemem zarzadzajacym praca pozostatych instalacji i podsystemow)

1 Brak

2 Czeséciowa integracja (wymagajacy zastosowania dedykowanego
sprzetu lub specjalnych narzedzi informatycznych) - poziom
nadrzednym

3 Pelna, bezproblemowa integracje - poziom automatyki lub
obiektowy

Techniczne zarzadzanie EMS

Wykrywanie uszkodzen, usterek systemow zasilania i dystrybucji energii i
mediow 1 zapewnienie wspomagania, pomocy przy diagnostyce tych
usterek
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1 Nie
2 Tak
Przedstawianie informacji, raportowanie, dotyczacych zuzycia energii,

warunkow wewnetrzne oraz mozliwos$ci udoskonalen
1 Nie
2 Tak

Obstuga funkcji prosumenckich (opcjonalnie)

1 Pomiar energii (zuzycie)

2 Rozliczanie dwukierunkowego przesylu energii (pomiar i obstuga
sprzedawanej energii)

3 Pomiar parametrow jakosci energii (*szczegolnie dotyczy wigkszych
instalacji)

Automatyczne zarzadzanie produkowang energia
5 Wspieranie funkcji rynku Smart Grid - DR i DSM

Najwicksze wsparcie uzytkownikow i zarzagdcéw budynku w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej oferuja systemy EMS realizowane zgodnie z zaleceniami dla kategorii A,
prezentowanej w tabeli nr 6.1.

Jak wskazuja zapisy wspomnianej normy PN-EN 15232, systemy automatyzacji i sterowania
zrealizowane wg zapiséw 1 wskazan dla okre$lonej w normie klasy A systeméw BACS,
gwarantuja maksymalne wsparcie poprawy efektywnos$ci energetycznej budynkow. Zdaniem
autora, systemy zarzqdzania energig EMS, zaprojektowane i zrealizowane wg ogolnych
wytycznych dla zaproponowanej kategorii A, zintegrowane w ramach jednolitej platformy
systemowej BACS i/lub BMS, dodatkowo wspierajq funkcjonalnie i technicznie kompleksowe
dzialanie systemu zarzgqdzania budynkiem, zasilaniem i mediami energetycznymi, w celu
podniesienia efektywnosci energetycznej budynkow.

6.2. Organizacja systemu zarzqgdzania energig w laboratorium AutBudNet

Do przeprowadzenia opisanego w rozdziale 4 eksperymentu, niezbedna byta realizacja
instalacji pomiarowej zuzycia energii w laboratorium AutBudNet. W tym laboratorium rozdziat
energii zasilania realizowany jest w Glownej Tablicy Rozdzielczej (GTR), zlokalizowanej
w obrebie korytarza — patrz rysunek nr 4.1. W ramach tablicy wydzielone sg niezalezne cze¢$ci
przeznaczone dla zasilania os$wietlenia, gniazd ogdélnego przeznaczenia, obwodow zasilania
komputeréw i elementow systemu klimatyzacji. Jako licznik gtowny energii elektrycznej (LG)
dla catego laboratorium, zastosowano licznik energii elektrycznej 3-fazowy, 4-przewodowy
firmy EMU model Professional, przystosowany do pomiaru posredniego pradow SA,
wyposazony w interfejs komunikacyjny LON, posiadajacy certyfikat MID. Miernik ten,
fabrycznie skalibrowany z metoda oceny zgodnosci MID B + D, moze stosowany by¢
powszechnie do celow rozliczeniowych. Umozliwia on pomiar energii czynnej i biernej, mocy
czynnej, biernej i pozornej, pradu w poszczegolnych fazach oraz pradu sumarycznego, napiecia
fazowego 1 migdzyfazowego, czestotliwosci, wspolczynnika cose oraz liczby zanikéw
napigcia. Dodatkowo realizowany jest pomiar warto$ci minimalnych i maksymalnych pradu,
napigcia i mocy czynnej z uwzglednieniem poszczeg6lnych faz oraz podaniem daty i czasu
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wystapienia. Jednak przed przystapieniem do realizacji eksperymentu, opisanego w rozdziale
4 niniejszej pracy, zainstalowano dodatkowe liczniki energii w odpowiednich polach GTR.
Opomiarowaniu poddano instalacje o$wietlenia w pomieszczeniach nr 1 1 2 oraz
nr 3 laboratorium AutBudNet. Instalacje o$§wietlenia w pomieszczeniach nr 1 i 3 zostaty
zrealizowana na wydzielonych obwodach zasilajagcych, natomiast w pomieszczeniu
nr 2 instalacja jest zrealizowana na dwoch osobnych obwodach. Dlatego, w celu
opomiarowania o$wietlenia zastosowano cztery liczniki energii elektrycznej (LOZ, LOUIL,
LOU2 i LOW) instalujac 1-fazowe, 2-przewodowe liczniki energii firmy Gossen Metrawatt
model U1281, przystosowane do pomiaru bezposredniego pradéw do 65A bez dodatkowego
przektadnika ~ pradowego, @ wyposazone ~ w  interfejs = komunikacyjny = LON
i posiadajace certyfikat MID. Mierniki te fabrycznie skalibrowane z metoda oceny zgodnosci
MID B + D, sg przeznaczone do uniwersalnych pomiaréw i rozliczen energii elektrycznej
w gospodarstwach domowych, przemysle i budynkach administracyjnych. Umozliwiaja pomiar
energii czynnej i biernej, mocy czynnej, biernej i pozornej, pradu, napigcia, czgstotliwosci,
wspotczynnika cos@ oraz liczby zanikow napiecia. Opomiarowana zostala réwniez instalacja
wentylacji 1 klimatyzacji, w sktad ktorej wchodzi agregat wody lodowej (LAWL), centrala
nawieno-wywiena (LCNW12), nagrzewnica elektryczna (LNE12) dla pomieszczen nr 112 oraz
centrala nawieno-wywiena (LCNW3) i nagrzewnica elektryczna (LNE3) dla pomieszczenia nr
3. Pomiar zuzycia energii przez centrale nawieno-wywieng i nagrzewnice¢, ktére obstuguja
pomieszczenie nr 3 oraz agregat wody lodowej, zostat zrealizowany przez wielofunkcyjne
analizatory jako$ci energii 3-fazowe, 4-przewodowe firmy Frer model 1Q96GA4L,
przystosowane do pomiaru posredniego pradow SA, wyposazone w interfejs komunikacyjny
LON. Umozliwiaja pomiar energii czynnej i biernej, mocy czynnej, biernej i pozornej, pradu
w poszczegolnych fazach oraz pradu sumarycznego, napigcia fazowego i1 migedzyfazowego,
czestotliwoscei, wspotczynnika cos oraz liczby zanikdw napiecia. Dodatkowo realizowany jest
pomiar wartosci minimalnych 1 maksymalnych pradu, napigcia 1 mocy czynnej
z uwzglednieniem poszczegolnych faz oraz warto$ci harmonicznych pradu i napiecia. Z kolei
pomiar zuzycia energii przez centrale nawieno-wywieng, ktora pracuje dla pomieszczen
nr 112, zostat zrealizowany z wykorzystaniem licznika 3-fazowego, 4-przewodowego firmy
ABB model DDL23000, przystosowanego do pomiaru bezposredniego pradéw do 80A bez
dodatkowego przektadnika pradowego, wyposazonego w interfejs komunikacyjny LON,
posiadajacego certyfikat MID, cechujacego si¢ klasa doktadnosci A, co odpowiada klasie
doktadnosci 2 wg norm IEC, dla energii czynnej. Miernik ten jest przeznaczony do realizacji
pomiaréw u odbiorcéw komunalnych. Pozwala on na pomiar energii czynnej i biernej, mocy
czynnej, biernej i pozornej, pradu w poszczegolnych fazach oraz pradu sumarycznego, napigcia
fazowego 1 migdzyfazowego, czestotliwosci, wspolczynnika cose oraz liczby zanikéw
napigcia. Obwody zasilania nagrzewnicy elektrycznej, wspoOlpracujacej ze wspomniang
centralg, opomiarowano licznikiem energii elektrycznej 3-fazowym, 4-przewodowym firmy
Gossen Metrawatt model U1389, przystosowanym do pomiaru posredniego pradow 6A,
wyposazonym w interfejs komunikacyjny LON, posiadajacym certyfikat MID. Miernik ten,
fabrycznie skalibrowany z metoda oceny zgodnosci MID B + D, moze by¢ stosowany do celow
rozliczeniowych. Jego funkcje 1 mozliwosci sa zblizone do wczesniej opisywanego modelu
U1281 tej samej firmy, tylko dotycza pomiaru 3-fazowego. Wszystkie mierniki
wyprodukowano zgodnie z zapisami nastgpujacych norm: EN 50470-1, EN 50470-3 i EN
62053-23. Dodatkowo w laboratorium, osobno dla pomieszczen nr 1 i 2 oraz
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nr 3, zainstalowane sa dwa cieptomierze (JS90-1,5 NC ¢ 15 oraz JS90-0,6 NC ¢ 15 oba firmy
PoWoGaz), z parg czujnikoéw Pt500, ktore sa podiaczone do licznikdéw energii cieplnej firmy
Apator-Kfap model LECS, wyposazonych w interfejs komunikacyjny LON. Liczniki te sg
przeznaczone do pomiaru i rozliczen energii cieplnej w wodnych sieciach grzewczych, zar6wno
w obiektach przemystowych jak i do rozliczen z indywidualnymi odbiorcami ciepta, zgodnie
znormg EN1434. Umozliwiaja doktadny pomiar temperatury na obwodach zasilania i powrotu
oraz strumienia objetosci czynnika grzewczego, precyzyjnie wyznaczajac energi¢ cieplna
W systemie ogrzewania.

Schemat ideowy zamontowanych licznikow, w postaci widoku projektu systemu pomiarowego
w pakiecie LonMaker, przedstawiono na rysunku 6.1

1R

Kanat TP

Kanat IP - CEA 852

Rys. 6.1 Schemat ideowy systemu pomiarowego w laboratorium AutBudNet

Zaprezentowane na rysunku nr 6.1 oraz opisane wcze$niej elementy instalacji pomiarowej
weszty w sklad zrealizowanego, przez autora pracy, systemu zarzadzania energia. Zgodnie z
informacjami przedstawionymi w poprzednim podrozdziale, system ten odpowiada kategorii
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A, czyli wysoko zaawansowanemu funkcjonalnie systemowi EMS, z petng integracja poziomu
obiektowego i1 nadrzednego oraz funkcjami technicznego zarzadzania EMS w ramach platform
systemowych BACS i/lub BMS. Odnoszac omawiany system EMS do tabeli 6.1 cechuje si¢ on

nastepujacymi funkcjami:

Organizacja infrastruktury pomiaru — zostat zrealizowany pomiar wszystkich istotnych
obwodow zasilajacych oraz dodatkowy pomiar szczegoétowych parametréw pracy sieci. W
przypadku pomiaru energii elektrycznej wszystkie zainstalowane liczniki umozliwiajg
pomiar: energii czynnej i biernej, mocy czynnej, biernej i pozornej, pradu, napigcia,
czestotliwoscei, wspotczynnika cosg oraz informacji o zanikach napigcia.

Infrastruktura obstugi danych (komunikacja) — wszystkie zainstalowane liczniki, zar6wno
energii cieplnej i elektrycznej, zostalty wyposazone w interfejs komunikacyjny LON, ktory
umozliwia integracje infrastruktury pomiarowej na poziomie obiektowym z systemem
BACS laboratorium AutBudNet.

Przetwarzanie danych pomiarowych — zrealizowany system EMS, dzigki integracji z
systemem BACS laboratorium, umozliwia monitoring w trybie on-line wszystkich
mierzonych parametréw oraz archiwizacje danych pomiarowych i zaistniatych warunkéw
wyjatkowych. Dodatkowo, zastosowane rozwigzania techniczne i wspomniana integracja,
umozliwiajg zrealizowanie funkcji informowania przez system nadrzedny BMS oraz
samodzielne podejmowanie decyzji.

Poziom integracji systemu EMS z BACS i/lub BMS — zastosowanie technologii LonWorks,
pozwolito na peing i bezproblemows integracje na poziomie obiektowym systemu EMS z
istniejagcym wczesniej w laboratorium systemem BACS

Techniczne zarzadzanie systemem EMS — w przypadku omawianego systemu umozliwia
ono wykrywanie uszkodzen, usterek systemow zasilania i dystrybucji energii i mediow oraz
wspomaga przy ich diagnostyce. Dodatkowo zaproponowany system EMS, oferuje
raportowanie (przedstawianie informacji) dotyczace zuzycia energii, warunkéw
wewnetrznych oraz informuje o mozliwosciach udoskonalen.

Opisywany system EMS umozliwia fatwa rozbudowe¢ o obstuge funkcji prosumenckich,
zwigzanych z wytwarzaniem energii elektrycznej przez np. panele fotowoltaiczne.
Zastosowane liczniki energii, w tym licznik gléwny, oferujg kontrole kierunku przeptywu
energii (pomiar i obstuga sprzedawanej energii) oraz wspieraja niektére z funkcji rynku
Smart Grid jak np. redukcje kosztow energii przez unikanie szczytow w poborze mocy
czynnej.

Jak juz wspomniano, system EMS stal si¢ integralng czegscia systemu BACS. Umozliwito to
wykorzystanie do jego obstugi, opisanego w rozdziale 5.1, serwera automatyki LINX,
dostepnego w ramach systemu automatyzacji laboratorium AutBudNet. Zastosowanie serwera
LINX pozwolilo na gromadzenie i przetwarzanie danych pomiarowych z systemu EMS. Nalezy
podkresli¢, ze wszystkie wielkosci fizyczne oraz dodatkowe parametry rejestrowane przez
instalacj¢ pomiarowa, sa dostgpne jako punkty danych (zmienne sieciowe) standardu
LonWorks, a tym samym umozliwiaja budowy funkcji sterujacej z ich wykorzystaniem.
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7. Z.akonczenie

W niniejszej pracy autor zaproponowal i opracowat modele funkcjonalne systemow
automatyzacji i sterowania budynkiem dla wybranych typéw obiektow. Nastepnie, w oparciu
o analize przypadku implementacji systemow BACS w réznych wariantach sterowania,
przeprowadzit ich weryfikacj¢ praktyczna, z cyklem badan i pomiaréw, w réznych typach
instalacji 1 podsysteméw infrastruktury budynkowej oraz wybranych elementéw otoczenia
budynkdow.
We wstepie, opierajac si¢ na analizie dostgpne;j literatury, przedstawiono technologie i systemy
BACS oraz ich gtowne obszary zastosowan. Poczynajac od opisu tradycyjnych i nowoczesnych
instalacji elektrycznych, scharakteryzowano rodzaje systeméw sterowania spotykane w tzw.
inteligentnych budynkach oraz opisano wybrane standardy automatyzacji i sterowania
w budynkach.
Kolejnym etapem pracy byla identyfikacja obszardéw i elementow infrastruktury budynkowej
1 instalacji, charakteryzujacych si¢ znaczacym potencjatem w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej. Bazujac na dostepnej literaturze, ustawach, rozporzadzeniach i dyrektywach,
zdefiniowano pojecie efektywnos$ci energetycznej. Z kolei identyfikacji poddano parametry
budynkow 1 instalacji, elementy infrastruktury energetycznej budynku oraz elementy
infrastruktury sterujacej i monitorujacej budynku, wpltywajace na efektywnos$¢ energetyczna.
W dalszej czgsci pracy dokonano analizy mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej
budynkéw 1 ich instalacji, z wykorzystaniem rozproszonych systemow automatyzacji.
Opierajac si¢ na analizie dostgpnej literatury, w tym odpowiednich norm branzowych,
przedstawiono znaczenie funkcji automatyzacji i sterowania budynku dla poszczegoélnych
podsystemoéw 1 instalacji technologicznych, elementéw infrastruktury budynkéw 1 ich
otoczenia. Przeprowadzono analize potencjalnych obszarow integracji w systemach
automatyzacji, wplywajacych na poprawe efektywnosci energetycznej infrastruktury
budynkowej i instalacji oraz oceniono znaczenie okreslonych zbioréw funkcji rozproszonych
systemOw automatyzacji w tym procesie, przez przedstawienie klasyfikacji sprawnos$ci
systemOw automatyzacji budynkow, z uwzglednieniem ich wplywu na zuzycie energii
w obiektach budowlanych. Opisano réwniez koncepcje wariantdw i strategii sterowania,
w oparciu o zidentyfikowane funkcje i obszary integracji.
W badaniach eksperymentalnych, wykorzystujac rozbudowang infrastrukture laboratorium
AutBudNet, dokonano integracji funkcji rozproszonych systeméw BACS, tak aby byla
mozliwa implementacja opracowanych modeli funkcjonalnych dla roéznych wariantow
sterowania. W ramach prac badawczych zrealizowano:
e opracowanie modeli funkcjonalnych systemow automatyki dla okreslonych typow
obiektow,
e badania i pomiary modeli funkcjonalnych przy uwzglednieniu roéznych wariantow
sterowania,
e szerokg analize wynikow tych badan i pomiarow przeprowadzonych w laboratorium
AutBudNet,
o weryfikacj¢ zakresu oddziatywania zintegrowanych funkcjonalnie systemow automatyzacji
na efektywno$¢ energetyczng
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Opracowano réwniez wytyczne dla organizacji systemu automatyzacji zorientowanego na
poprawe efektywnosci energetycznej sterowanych instalacji os$wietlenia przestrzeni
publicznych, jako elementu bezposredniego otoczenia budynkdéw, kompleksow budynkowych.
W tym celu przeprowadzono pomiary parametrow eksploatacyjnych i badania mozliwosci
funkcjonalnych systemu sterowania w instalacji pilotazowej o§wietlenia przestrzeni publiczne;.
Badania te byly podstawa ustalenia zbiorow funkcji i elementoéw integracji w systemach
sterowania wspomnianych instalacji, prowadzacych do zmniejszenia zuzycia energii oraz
usprawnienia procedur zwigzanych z ich eksploatacja, serwisem i zarzadzaniem.

Ostatni element pracy to przedstawienie zatozen i1 wytycznych dotyczacych organizacji
lokalnych systemow zarzadzania energig. Realizacja tych systemow, zwlaszcza jako
integralnego elementu systemu BACS, nabiera szczeg6lnego znaczenia w perspektywie ich
integracji z nadrzednymi systemami inteligentnych sieci elektroenergetycznych Smart Grid.

7.1. Whnioski koncowe

Szczegotowe uwagi dotyczace zagadnien wynikajacych z celu i tezy niniejszej pracy,
formutowano w poszczegolnych rozdziatach. Jednak w ramach tego podrozdzialu zebrano
1 przedstawiono najistotniejsze z nich.

W ramach pracy przede wszystkim przeprowadzono eksperyment, ktérego celem bylo
sprawdzenie 1 weryfikacja w praktyce wptywu systemdéw automatyzacji i sterowania na
efektywnos$¢ energetyczng budynkow i ich instalacji technicznych. Dziatanie takie jest celowe,
biorac pod uwage, iz nawet wnioski i metody szacowania tego wptywu podane w odpowiednich
normach i standardach, sg formutowane na podstawie zaawansowanych symulacji (o czym
wspomina si¢ w tych normach). Dla pomieszczen o roznych profilach ich uzytkowania
(biurowy oraz sala lekcyjna), autor zaproponowat a nastepnie zintegrowal warianty sterowania
infrastrukturg pomieszczen, tak aby jak najlepiej odpowiadaly one zatozeniom poszczegdlnych
klas sprawnosci BACS, zdefiniowanych w normie PN-EN 15232, W tabeli 7.1 zamieszczono
zestawienie uzyskanych, w ramach przeprowadzonych badan, wynikéw zuzycia energii.
Rezultaty te zostaty przedstawione jako procentowy udziat wartosci wskaznika zuzycia energii,
przeliczonego do powierzchni pomieszczen w ujeciu rocznym (m~>rok™), w odniesieniu do
klasy D (system automatyzacji nie majacy wpltywu na efektywno$¢ energetyczng budynku).
W tabeli 7.1 zaprezentowano osobno wyniki zuzycia dla energii: catkowitej, cieplnej,
elektrycznej dla potrzeb oswietlenia oraz pomocniczej energii elektrycznej, dla pomieszczen
nr 1 12 oraz nr 3 laboratorium AutBudNet. W prezentacji wynikéw nie przyjeto wspomnianego
w tresci pracy zatozenia o przedstawianiu i porownywaniu ze sobg wskaznikow zuzycia, tylko
w miesigcach, w ktorych doszlo do konsumpcji energii. W przypadku zuzycia energii
catkowitej dla pomieszczen nr 1 i 2 widoczny jest spodziewany trend wskazujacy, ze wraz
z zastosowaniem bardziej zaawansowanego i zintegrowanego wariantu sterowania w systemie
automatyzacji budynku, wzrasta jego wplyw na zmniejszenie zuzycia energii i poprawe
efektywnosci energetycznej. Podobng obserwacje dla wspomnianych pomieszczen mozna
poczyni¢ analizujac zuzycie energii cieplnej oraz pomocniczej energii elektrycznej. W tym
ostatnim rodzaju zuzycia energii fakt wickszej konsumpcji energii zostal wytlumaczony,
wspomnianym przyjeciem w wariancie sterowania dla klasy A innych wartosci punktu nastawy
temperatury. Zmiana ta byla konieczna, w celu poprawy komfortu uzytkowania pomieszczen.
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Z tej obserwacji nasuwa si¢ kolejny wniosek, dotyczacy koniecznosci korelacji punktow nastaw
1 parametréw pracy urzadzen, w przypadku okreslania wptywu systemoéw automatyzacji na
efektywno$¢ energetyczng, zwlaszcza podczas dokonywania modernizacji takich systemow.
Analizujac zuzycie energii elektrycznej na potrzeby os$wietlenia dla pomieszczen nr 1 1 2,
dostrzegalny jest brak potwierdzenia zatozen normy PN-EN 15232:2012 przy zmianie
wariantow sterowania. Warto zauwazy¢, ze dla poszczegdlnych badanych wariantow
sterowania, zrealizowanych w ramach przeprowadzonego eksperymentu, zuzycie energii dla
potrzeb o$wietlenia bylo podobne i poréwnywalne pomigdzy nimi. Z wykreséw
przedstawiajacych bezwzgledne zuzycie energii zsumowane za okres 6 miesiecy (rysunki
nr 4.17.c — 4.20.c), mozna odczytaé, ze udziat tej formy energii na tle catkowitego zuzycia
energii przez cate laboratorium AutBudNet wynosit ok 2%.

Poddajac analizie pomieszczenie nr 3, wspomniany trend o wptywie bardziej zaawansowanych
i zintegrowanych systemOw automatyzacji na zmniejszenie zuzycia energii i poprawe
efektywnosci energetycznej, jest tatwo obserwowalny tylko w przypadku zuzycia energii
cieplnej. Analizujgc zuzycie energii elektrycznej dla potrzeb oswietlenia, dla pomieszczenia
nr 3, widoczny jest wzrost konsumpcji tej formy energii na wspomniany cel dla wariantow
sterowania odpowiadajacych klasom C i B. Jak juz wspomniano wcze$niej, wyjasnieniem
takiego stanu moga by¢ dwa fakty. Po pierwsze, rola uzytkownikow pomieszczen i tzw. czynnik
ludzki. W przypadku manualnego sterowania oswietleniem, uzytkownicy rzadziej decydowali
si¢ zatgczaé oswietlenie niz miato to miejsce w przypadku zautomatyzowania tej czynnosci.
Po drugie, niejednorodna i nierownomierna zajetos¢ pomieszczenia w analizowanych cyklach
pomiarowych. Dodatkowo, pomieszczenie nr 3 nie oferuje mozliwosci regulacji natezeniem
o$wietlenia zamontowanych w nim opraw. Podobna obserwacja jest zauwazalna w zuzyciu
pomocniczej energii elektrycznej, przypisanej pracy wentylacji i klimatyzacji pracujacej
w trybie chlodzenia albo ogrzewania powietrza dostarczanego do pomieszczenia. W przypadku
tym, zwigkszenie zuzycia energii w wariancie sterowania dla klasy C i B wzgledem
klasy D, mozna wytlumaczy¢ rola uzytkownika i tzw. czynnikiem ludzkim oraz zmiang
punktow nastaw w wariancie sterowania dla klasy A. Wymienione przyczyny oddziatuja
na catkowite zuzycie energii w pomieszczeniu nr 3, ktore ksztaltem jest podobne do zuzycia
energii elektrycznej dla o§wietlenia oraz pomocniczej energii elektryczne;.

Tabela 7.1 Zestawienie uzyskanych wynikow w odniesieniu do klasy D

p | ¢ | B PN
energia catkowita
pomieszczenie 112 (pom. biurowe) 100% 91,4% 79,3% 76,5%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 125,9% 113,3% 60,5%
energia cieplna
pomieszczenie 112 (pom. biurowe) 100% 93,7% 69,7% 55,9%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 93,8% 69,6% 55,8%
energia elektryczna dla o§wietlenia
pomieszczenie 1 i 2 (pom. biurowe) 100% 106% 106,2% 90,9%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 135,6% 113,2% 81,7%
pomocnicza energia elektryczna
pomieszczenie | i 2 (pom. biurowe) 100% 90,1% 81% 81,8%
pomieszczenie 3 (sala lekcyjna) 100% 134,2% 126% 59,7%
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Przeprowadzone badania i pomiary wskazuja, ze zastosowanie nowoczesnych technologii
systemOw automatyzacji i1 sterowania w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
i zarzadzania popytem na moc w instalacji o§wietlenia przestrzeni publicznych, jest skuteczne
i ekonomicznie uzasadnione. Wyniki przeprowadzonych badan wykazuja, ze dla typowe;j
instalacji o§wietlenia zewnetrznego (jak zrodlo $wiatta zastosowano zarowki wysoko prezne
sodowe), uzyskano zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o okoto 45% w stosunku do
instalacji wykonanej w oparciu o standardowe lampy (to samo zrédto Swiatta), nie posiadajace
funkcji regulacji poziomu intensywnos$ci o$wietlenia.

W budynkach wyposazonych w systemy automatyzacji i sterowania, funkcje systemu

zarzadzania energia moga by¢ S$ci§le zintegrowane w ramach ich infrastruktury. Zdaniem

autora, systemy EMS, zaprojektowane i zrealizowane wedlug wytycznych dla zaproponowane;j

w niniejszej pracy kategorii A, zintegrowane w ramach jednolitej platformy systemowej BACS

i/lub BMS, dodatkowo wspieraja funkcjonalnie i technicznie kompleksowe dziatanie systemu

zarzadzania budynkiem, zasilaniem 1 mediami energetycznymi, w celu podniesienia
efektywnosci energetycznej budynkow. Wniosek ten bazuje na doswiadczeniach uzyskanych

w ramach praktycznej realizacji prac badawczych i analizie ich wynikow.

Dodatkowo uogolnienie wspomnianych rozwazan, prowadzi do sformutowania nastepujacych

wnioskow koncowych, ktore sg prawdziwe dla budynkow o réznym charakterze

wykorzystania. Ponadto moga one przyja¢ forme dobrej praktyki podczas planowania

i realizacji systemoéw BACS:

e Najbardziej efektywne energetycznie bedzie takie rozwigzanie 1 organizacja
poszczegolnych instalacji technologicznych budynku, aby umozliwity one sterowanie
dostawa kazdej formy energii indywidualnie do kazdego pomieszczenia, w zalezno$ci od
zapotrzebowania. Instalacje technologiczne powinny mie¢ zatem zapewniong mozliwos¢
wspotdziatania w zakresie oszczednego zuzycia energii. W tym celu, elementy automatyki
poszczegolnych instalacji technologicznych, powinny zosta¢ zintegrowane na poziomie
obiektowym. Osiaggnigcie wspomnianego celu jest mozliwe przy zapewnieniu podczas
procesu projektowania odpowiedniej wspotpracy wszystkich branz.

e Implementacja wariantow i strategii sterowania uzalezniajacych komfort (o$wietlenie,
temperature itp.) w pomieszczeniu od obecnosci i/lub czynnikéw zewngtrznych, prowadzi
do oszczednosci energii.

e W okresie letnim nalezy szczegdlnie starannie sterowaé instalacjami wentylacji
i klimatyzacji, ze wzgledu na duzy pobor energii przez agregaty klimatyzacji. Badania
w Laboratorium AutBudNet wykazaly celowo$¢ przestaniania okien w stoneczne dni, aby
nie dopusci¢ do nadmiernego nagrzewania pomieszczenia przez promienie stoneczne, przy
jednoczesnym stosowaniu sztucznego do$wietlania pomieszczenia. Redukcja zuzycia
energii przez agregaty systemu klimatyzacji, ktére moga wtedy pracowa¢ z mniejsza
wydajnos$cia, jest znacznie wigksza niz wzrost zuzycia energii na o§wietlenie.

e W przypadku wyposazenia budynku w rolety zewnetrzne, ktére moga wptyna¢ na poprawe
izolacji termicznej, nalezy sterowac przesltanianiem okien w ciagu dnia (dla zapewnienia
jak najwiekszej ilosci $wiatta dziennego) oraz przestania¢ okna w nocy.

e W celu zapewnienia odpowiedniego komfortu termicznego w pomieszczeniu, ze wzgledu
na stosunkowo dlugie stale czasowe nagrzewania i schtadzania pomieszczen, celowe jest
stosowanie wariantOw 1 strategii opartych na harmonogramach, do sterowania instalacjami

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. Wariant taki pozwala na przygotowanie
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odpowiednich warunkéw w pomieszczeniach przed przyjsciem osob. Celowe jest natomiast
uzaleznienie intensywno$ci wentylacji od obecnos$ci oséb w pomieszczeniu, tak aby
zapewni¢ odpowiednig jako$¢ powietrza oraz stosowanie sterowalnej wentylacji VAV lub
PV zamiast CAV.

Konieczne jest wylaczanie instalacji odpowiedzialnych za ogrzewanie i/lub chtodzenie gdy
otwarte sg okna.

W uktadach sterowania oswietleniem, najwigksze oszczedno$ci daje zastosowanie
wariantow 1 strategii bazujacych na obecnosci. Odpowiedni dobor algorytméw (np.
o$wietlanie cze$ci pomieszczenia) i parametrow sterowania (np. opdznienia wylaczenia
$wiatta po wykryciu braku obecnosci), pozwala uzyska¢ znaczace oszczednosci, bez utraty
subiektywnie odczuwanego komfortu.

Istotnym elementem poprawy efektywnos$ci energetycznej i komfortu w budynkach moze
by¢ implementacja pomiaru natgzenia oswietlenia naturalnego (co najmniej) na kazdej
z fasad lub w kazdym pomieszczeniu o sterowanym o$wietleniu. Takie podejscie pozwala
na automatyczne sterowanie, uzaleznione od stopnia wymaganego nat¢zenia oswietlenia,
a nie rozkazu wlaczenia o§wietlenia.

Nowoczesne instalacje o$wietlenia przestrzeni publicznych, powinny by¢ wyposazane
w system sterowania umozliwiajacy ich zaawansowang integracje, majacy za celu
zmniejszenie ich zuzycia energii.

Podsumowujac wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w rozprawie mozna

stwierdzié, ze wszystkie cele szczegdtowe pracy zostaly osiagnicte, a postawiona na wstepie

teza mowiaca, ze: Dobor i integracja funkcjonalnosci systemow automatyzacji, ma wplyw na
poprawe efektywnosci energetycznej instalacji i obiektow budowlanych. W oparciu o analize
przypadku implementacji systemow automatyzacji w réZnych wariantach sterowania, istnieje

moZliwos¢é weryfikacji zakresu tego wplywu oraz ustalenie poziomu integracji funkcji
operatorskich i zarzqdzania, istotnych dla osiggniecia zadanego celu zostata udowodniona.

7.2.  Zarys kierunkow dalszych badan

W ramach dalszych prac badawczych zwigzanych z poruszang w niniejszej pracy tematyka,

autor zamierza:

majac na uwadze rosngce znaczenie i zastosowanie technologii IoT w budynkach,
zidentyfikowa¢ 1 opracowa¢ zbiory funkcji sterowania, umozliwiajace poprawe
efektywnosci energetycznej, z wykorzystaniem nowych elementow oferowanych przez te
technologie,

opracowaé rozwigzania i narzedzia ulatwiajgce prace osOb zaangazowanych w proces
projektowania i wykonawstwa nowoczesnych budynkow, tak aby poszczegdlny branzysci
posiadali $§wiadomo$¢ wplywu danej instalacji technologicznej, na proces integracji
systemow BACS,

przeprowadzi¢ podobne do opisanych w pracy badania, weryfikujac i oceniajac wpltyw
systemOw automatyzacji i sterowania budynkiem dla innych typow obiektow,
wykorzysta¢ wiedze i doswiadczenie zdobyte w trakcie zrealizowanych prac w dziatalnos$ci
dydaktyczne;j.
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opracowa¢ koncepcj¢ integracji instalacji Street Lighting, realizowanych w oparciu
o otwarte rozproszone systemy sterowania, w ramach projektow tzw. inteligentnych miast
— Smart City, umozliwiajaca integracj¢ z innymi podsystemami monitoringu i sterowania
obiektow infrastrukturalnych.
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Indeks oznaczen, skrotow, terminow obcojezycznych

ANSI - American National Standards Institute — instytucja zajmujaca si¢ opracowywaniem
norm technicznych w Stanach Zjednoczonych. We wspolpracy z innymi organizacjami
normalizacyjnymi, uczestniczy w tworzeniu wielu norm o zasiggu migdzynarodowym.
ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Ogrzewnictwa, Chlodnictwa, Wentylacji
i Klimatyzacji jest najwigkszym stowarzyszeniem inzynierow i technikow na §wiecie.

BAC - Building Automation and Control - automatyzacja i sterowanie budynkiem

BACnet - Building Automation and Control Networks - otwarty standard automatyki
budynkowej PN-EN ISO 16484.

BACS — Building Automation and Control System - System automatyzacji i sterowanie
budynkiem.

BMS — Building Management System — system zarzadzania budynkiem.

DALI - Digital Addressable Lighting Interface — standard sterowania o§wietleniem IEC 62386.
EIBA/KONEX - European Installation BUS Association — organizacja zajmujaca si¢
rozpowszechnianiem, rozwijaniem i ochrong standard EIB/KNX.

EIB/KNX - European Installation BUS — otwarty standard automatyki budynkowej ISO/IEC
14543-3.

EHS - European Home Systems — standard automatyki budynkowej, zastapiony standardem
KNX.

EMS — Energy Management System - system zarzadzania energig.

EPBD - Energy Performance of Buildings Directive - dyrektywy UE dotyczace wlasciwosci
energetycznych budynkdow.

Gateway — urzadzenie umozliwiajagce komunikacj¢ pomiedzy dwoma réznymi protokotami
transmisji danych.

HMI - Human-Machine Interface - ogédt sktadnikéw stuzacych do obstugi urzadzenia przez
cztowieka, umozliwiajace sterowanie nim lub wizualizacje jego stanu.

HVAC - Heating, Ventilation, Air Condition — skrot uzywany do okreslenia grupy urzadzen
1 instalacji technologicznych odpowiedzialnych za ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja.

IoT - Internet of Things — Internet Rzeczy.

ISO - International Organization for Standardization - Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna.

LON - Local Operating Network — lokalna sie¢ sterowania dla systemow automatyki.
LonMark - organizacja zajmujaca si¢ rozpowszechnianiem, rozwijaniem i ochrong standardu
LonWorks.

LonTalk — Protokot sieciowy uzywany w sieci LON. Definiuje standard komunikacji
w technologii LonWorks.

LonWorks - otwarty standard automatyki budynkowej PN-EN ISO/IEC 14908.

MAC - Medium Access Control - podwarstwa warstwy tacza danych zarzadzajaca dostgpem
do medium transmisyjnego oraz adresowaniem.

OZE — odnawialne/alternatywne Zrodta energii.

P2P - Protokot komunikacji sieciowej peer-to-peer czyli wymiana danych pomig¢dzy modutami,
weztami sieci na zasadzie kazdy z kazdym, na rownych prawach.

PICS - Protocol Implementation Conformance Statement — dokumentacja zgodnosci danego
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urzadzenia w technologii BACnet.

Router — Iacznik systemowy; ma mozliwo$¢ potaczenia dwu lub wigcej podsieci w jedna siec.
W niektorych zastosowaniach ma mozliwo$¢ filtrowania komunikatow w sieci transmisji
danych.

SMS — Security Management System - system zarzadzania bezpieczenstwem.

SNR — Signal to Noise Ratio - stosunek sygnatu (uzytecznego) do szumu we wszelkich
urzadzeniach elektronicznych oraz w telekomunikacji analogowej i cyfrowe;.

SNVT — Standard Network Variable Type — standardowe typy zmiennych sieciowych. Zmienne
te wykorzystywane sg w komunikacji w technologii LonWorks.

SSWiN - System Sygnalizacji Wtamania i Napadu.

TBM - Technical Building Management — techniczne zarzadzanie budynkiem.

Transceiver — urzadzenie realizujace elektryczne i mechaniczne potaczenie mikroprocesora
z okreslonym fizycznym medium transmisji danych.

Wiasnosci konfiguracyjne — Configuration Properties — ustandaryzowane struktury danych
stuzace do konfiguracji urzadzen w instalowanych w ramach infrastruktury systeméw
sterowania i automatyzacji.

VAV - Variable Air Volume — system klimatyzacji ze zmienng iloscig powietrza nawiewanego
1 wywiewanego.
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Streszczenie

Nowo budowane oraz modernizowane budynki, sg obiektami wyposazanymi w urzadzenia,
instalacje i systemy, zuzywajace rozne formy energii. W branzy budowlanej prowadzone
sa poszukiwania rozwigzan majacych zapewnié¢ poprawe komfortu uzytkowania budynkow
i ich infrastruktury, wzrost bezpieczenstwa uzytkownikéw oraz ograniczenie zuzycia energii.
Wymuszaja one stosowanie $rodkow, zaréwno technicznych jak 1 programowych,
umozliwiajacych sterowanie i zarzadzanie wspomnianymi elementami infrastruktury. Dlatego
we wspotczesnych budynkach, implementowane sg mig¢dzy innymi systemy automatyzacji
i sterowania, ktére umozliwiaja nadzorowanie, sterowanie, harmonogramowanie, alarmowanie
i rejestracje danych historycznych, instalacji technologicznych 1 urzadzen. Oprocz
automatyzacji odpowiednich procesow, nadrzednym celem takich systemow powinna by¢ taka
organizacja sterowania podsystemami, aby dziataty one niezawodnie i efektywnie. Obserwacja
opisanych trendow rozwojowych systemow sterowania i zarzadzania infrastrukturg budynkow,
byly podstawa sformutowania tezy niniejszej dysertacji doktorskiej w postaci: ,,Dobor
1 integracja funkcjonalnosci systemow automatyzacji, ma wptyw na poprawe efektywnosci
energetycznej instalacji 1 obiektow budowlanych. W oparciu o analize przypadku
implementacji systeméw automatyzacji w roznych wariantach sterowania, istnieje mozliwos¢
weryfikacji zakresu tego wplywu oraz ustalenie poziomu integracji funkcji operatorskich
1 zarzadzania, istotnych dla osiagni¢cia zadanego celu”.

Glownym problemem badawczym przedstawionej rozprawy jest weryfikacja zakresu
oddziatlywania zintegrowanych funkcjonalnie systemow automatyzacji na efektywnos¢
energetyczng podsystemow, urzadzen i instalacji w budynkach. W tym celu, autor prezentuje w
niej nastgpujace osiggniecia, stanowigce oryginalny wktad w dziedzing. W pierwszej czgsci,
bazujac na dostepnej literaturze, ustawach, normach, rozporzadzeniach i dyrektywach,
zdefiniowano pojecie efektywnosci energetycznej. Nastepnie zidentyfikowano obszary oraz
elementy infrastruktury budynkowej i instalacji, charakteryzujace si¢ znaczacym potencjatem
w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej. Okreslono rowniez, parametry budynkow
i instalacji, elementy infrastruktury energetycznej budynku oraz elementy infrastruktury
sterujacej 1 monitorujacej, wplywajace na efektywno$¢ energetyczng. W dalszej czegsci pracy
dokonano analizy mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej budynkoéw i ich instalaci,
z wykorzystaniem rozproszonych systemdéw automatyzacji. Opierajac si¢ na analizie dostgpne;j
literatury, w tym odpowiednich norm branzowych, przedstawiono znaczenie funkcji
automatyzacji 1 sterowania budynku dla poszczegélnych podsysteméw 1 instalacji
technologicznych, elementow infrastruktury budynkow oraz ich otoczenia. Autor
zaprezentowal rowniez koncepcje wariantéw 1 strategii sterowania, W oparciu
o zidentyfikowane wczesniej funkcje 1 obszary integracji. W badaniach eksperymentalnych
dokonano integracji funkcji rozproszonych systemdéw automatyzacji i sterowania budynkow,
tak aby byla mozliwa implementacja zaproponowanych i opracowanych przez autora modeli
funkcjonalnych dla ré6znych wariantéw sterowania. W dalszej kolejnosci przeprowadzono
pomiary i analiz¢ wynikéw. Przedstawione w pracy wyniki badan, bedace efektem
przeprowadzonego eksperymentu, zostaty uzyskane dzieki infrastrukturze laboratorium Oceny
Efektywnosci Energetycznej i1 Automatyki Budynkéw ,,AutBudNet”, funkcjonujacego
na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej krakowskiej
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AGH. Laboratorium to jest wyposazone w kompleksowa instalacj¢ automatyki budynkowej,
bazujaca na standardzie LonWorks. Infrastruktura ta stanowi unikalny obiekt badawczy,
z mozliwo$cig implementacji i1 obserwacji réznych algorytmow, wariantdéw 1 strategii
sterowania, w pomieszczeniach wyposazonych w podsystemy os$wietlenia, ogrzewania,
wentylacji 1 klimatyzacji, kontroli dostgpu, otwarcia 1 zamknigcia okien oraz rolet,
monitorowania zuzycia energii elektrycznej oraz cieplnej i inne. Wszystkie te elementy
infrastruktury pomieszczen laboratorium AutBudNet sterowane sa modutami sieci LonWorks,
z mozliwoscig pelnej integracji i wymiany danych sterujagcych oraz monitoringu ich stanu.
W kolejnej czg$ci pracy przeprowadzono badania i pomiary pilotazowej instalacji o§wietlenia
przestrzeni publicznej, sterowanej za pomocg systemu automatyzacji wykorzystywanego
w budynkach. Badania te byly podstawa ustalenia zbioréw funkcji i elementéw integracji
w systemach sterowania tego typu instalacji, prowadzacych do zmniejszenia zuzycia energii
oraz przyczynily si¢ do opracowania wytycznych dla organizacji systemu automatyzacji,
zorientowanego na poprawe efektywnosci energetycznej sterowanych instalacji o$wietlenia
przestrzeni publicznych, jako elementu bezposredniego otoczenia budynkow, kompleksow
budynkowych. W ostatniej czgsSci pracy przedstawiono zatozenia i wytyczne dotyczace
organizacji lokalnych, budynkowych systeméw zarzadzania energig. Rozwigzania te,
zrealizowane zwlaszcza jako integralne elementy systemu automatyzacji i sterowania
budynkiem, dodatkowo wspierajg funkcjonalnie i technicznie kompleksowe dziatanie systemu
zarzadzania budynkiem, zasilaniem 1 mediami energetycznymi, w celu podniesienia
efektywnosci energetycznej budynkow.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w rozprawie pokazuja, ze cele szczegdlowe
pracy zostaly osiggnigte, a postawiona na wstepie teza zostata udowodniona.
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Abstract

Nowadays, new or renovated buildings are equipped with the devices, technical installations
and systems, which consume different forms of energy. Moreover, providing comfort and safety
as well as energy performance is very important in this field, taking into account solutions for
control and management of these elements of the infrastructure. Therefore, modern buildings
are equipped with Building Automation and Control Systems (BACS). The BACS provide
effective control and monitoring functions for heating, ventilation, cooling, hot water
distribution, lighting, access control etc., and allow supervision, control, scheduling, alarming
and trending - historical data logging. Mentioned systems and their functions should and could
improve operational and energy efficiencies. Observations of these trends and possibilities
developments have been direct inspirations in formulation of a main doctoral thesis:
"The selection and integration of the automation systems’ functions, have an impact
on improving the energy efficiency of buildings and their technical installations. It is possible
to verify the extent of that impact and determine the level of integration of operator functions
and management, essential for achieving the specified purpose, based on case study
implementation of automation systems in various control”. This refers to the analysis of the
impact of BACS on energy performance and energy use in buildings and their technical
installations.

An objective of this dissertation is to investigate the impact of the integrated BACS functions
on energy efficiency of devices, technical installations and systems in buildings. The author
presents the following elements which have an original contribution to the field. Based on the
available literature, laws, standards, regulations and directives, the energy efficiency term
is defined. Building infrastructure elements and integration areas with significant potential for
energy efficiency improvements have been identified. The parameters of buildings and
buildings' energy infrastructure elements as well as control and monitoring infrastructure
elements of the building, that influence the energy efficiency have been identified as well. Then,
an analysis of use of distributed automation systems capabilities to improve the energy
efficiency of buildings and their installation is presented. Importance of the building automation
and control for the particular subsystems and technical installations has been shown. Based
on the identified functions and integration areas, the author has introduced the concept of the
variants and strategies in control with the integrated BACS. The experiment was carried out
to integrate the BACS functions, to provide implementation of the proposed and developed by
the author functional models for different variants of control. The measurements and results
analysis have been carried out. Experiment and all the studies have been conducted in the
Certified Laboratories Network for Energy Efficiency and Building Automation - AutBudNet
in AGH UST Krakow. This laboratory is equipped with infrastructure of the BACS and building
management system (BMS), based on the European and international standard ISO/IEC 14908
(LonWorks) for distributed control system. With this infrastructure, it is possible to implement
classical building automation functions such as lighting, heating and ventilation control, access
control, and more. Additionally, the automation system can operate on the field level, providing
remote monitoring and management of different subsystems and technical installations.
It allows use laboratory rooms as real object for research of functionalities and features
of building automation systems and their influence on operation of the buildings. In the next

part of the thesis, study and measurements of a pilot street lighting (SL) installation, controlled
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by the automation system used in buildings is presented. This study has been the basis for
determining the sets of functions and integration levels of the SL control systems to provide
a reduction in energy consumption. The author has developed guidelines for the organization
of the automation system oriented to improve the energy efficiency of SL. Assumptions and
guidelines for the organization of building energy management systems (BEMS) are presented
in a dissertation as well. These solutions implemented as an integral part of the BACS could
support functionality and operation of the technical building management system and shall
improve the energy efficiency of buildings as well. The results of this study indicate that sub-
goals have been achieved.

Gathering all studies, experiments and analyses of their results presented in doctoral thesis,
it is possible to notice that the main thesis of this doctoral dissertation has been proven.
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