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1. Wprowadzenie

Gmina Andrespol w latach 2017-2019 zrealizowata projekt wspét-
finansowany ze srodkéw Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa tédzkiego na lata 2014-2020 pt: ,Rozwdéj budownictwa
pasywnego i energooszczednego - budowa budynku przedszkola
i zespotu dzieci mtodszych w Wisniowej Gorze”. Na bazie tej inwestycji,
zgodnie z zatozeniami unijnego projektu [1], rozbudowany budynek
zaprojektowano w koncepcji budownictwa pasywnego, ktére pozwala
na duze oszczednosci energii. Szkota zostata wyposazona w instalacje
OZE (wykorzystujacg odnawialne Zrédta energii) oraz zamontowano pa-
nele fotowoltaiczne, ktére zmniejszajg koszty ogrzewania wody, a takze
wentylacji i klimatyzacji pomieszczen. W ten sposéb szkota w Wisniowej
Gorze realnie przyczynita sie do obnizenia emisji dwutlenku wegla iin-
nych gazéw cieplarnianych do atmosfery, a Gmina Andrespol stata sie
obszarem gospodarczym dbajacym o niska emisyjnos¢. Wedtug prognoz,
ograniczenie wynosi 15 ton CO, rocznie, gdzie juz 1 tona CO, na osobe
w ciggu roku oznacza powazne zmiany w klimacie, a $redniej wielkosci
drzewo pochfania rocznie zaledwie okoto 5 kg CO,. Realizujac taka inwe-
stycje spetniono dwa gtdéwne cele zatozen do osiggniecia. Pierwszy cel,
to osiggniecie wspdtczynnika zapotrzebowania na energie na poziomie
9,1 kWh/m?rok, a drugi to ograniczenie emisji CO, do 15 ton/rok.

2. Nowy budynek szkoty w Wisniowe;
Gorze

W wyniku inwestycji Gmina Andrespol stata sie dysponentem nowo-
czesnego obiektu edukacyjnego, z nowoczesng infrastrukturg IT, w kté-
rym zainstalowano nowoczesne systemy sterowania, monitorowania
i nadzoru nad funkcjonowaniem budynkiem (zasilania elektrycznego,
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fotowoltaiki, instalacji CWU i CO, wideo, wentylacji, klimatyzacji, kontroli
dostepu, przeciwpozarowy, BMS). Z tego powodu wtasnie, wybér obiek-
tu do pracy dyplomowej nie byt przypadkowy i dotyczyt mozliwosci
przeprowadzenia analizy dziatania oraz integracji oddanych do uzytku
publicznego inteligentnych systeméw sterowania nowoczesnym bu-
dynkiem. Wybrany obiekt szkolny jest jedna z pierwszych szkét w todzi,
ktéra postawita na inteligentne rozwiagzania na kazdej ptaszczyznie,
zwracajac tym samym uwage na efektywnos$¢ energetyczng, poprzez
zastosowanie innowacyjnych rozwiazan: fotowoltaika, pompa ciepta,
system BMS (rys. 1.).

Rys. 1. Widok elewacji szkoty w Wisniowej Gorze, za zgodq UG Andrespol [2]

Celem wykonanej pracy dyplomowej byto przeprowadzenie analizy
funkcjonowania oddanych do uzytku, zintegrowanych systeméw stero-
wania pasywnymi budynkami z aspektami oszczednosci energetycznej
oraz mechanizmami bezpieczenstwa. Badania zostaty wykonane za
pomoca dostepnego oprogramowania do zarzadzania budynkiem,
inzynierskich metod obliczeniowych oraz dostepnych programoéw
edukacyjnych, jak Audytor OZC i PV SOL, ktére poznano podczas toku
studiéw na kierunku systemy sterowania inteligentnymi budynkamina Wy-
dziale Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki
L6dzkiej. Dodatkowo, w pracy wykorzystano darmowe oprogramowanie
Gromexpert [4], Dialux [5]i Codesys [6]. Analizie poréwnawczej poddano
instalacje: wodno-kanalizacyjne, elektryczne, centralnego ogrzewania,
wentylacji nawiewno-wywiewnej, klimatyzacyjne, oddymiania, systemu
przeciwpozarowego, systemow sterowania inteligentnymi budynkami,
jak i stan techniczny catego obiektu. Wykonano analize poréwnawcza
majac do dyspozycji dziatajace systemy, projekt budowlany i wykonaw-



czy oraz Specyfikacje Techniczng Wykonania i Odbioru Robét (w skrdcie
STWIOR)i Specyfikacje Istotnych Warunkéw Zaméwienia (w skrécie SIWZ),
przedmiar robét, audyty energetyczne i wyniki pomiaréw oswietlenia,
ktére zostaty zamieszczone w ramach przetargu na stronie internetowej
gminy Andrespol [7]. Wykonane instalacje ponownie obliczono i po-
rownano z aktualnymi danymi przepiséw, normami i rozporzadzeniami.
Dodatkowo wykorzystano opracowanie Katedry Aparatéw Elektrycznych
nr2112 ,Ekspertyza naukowo-techniczna w zakresie weryfikacji osiggnie¢
zatozen projektowych i wykonawczych systemu BMS sterowania budyn-
kiem pasywnym” zrealizowanego na bazie projektu Rozwéj budownictwa
pasywnego i energooszczednego — budowa budynku przedszkola i zespotu
dzieci mtodszych w Wisniowej Gérze" autorstwa dr. inz. Mariusza Jabton-
skiego [8].

3. Audyt energetyczny

Za pomoca oprogramowania Audytor OZC, stuzacego do tworzenia
$wiadectw metody efektywnosci energetycznej budynkéw, obliczono
wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa, koncowa
i pierwotna. Otrzymano wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie
uzytkowa na poziomie 264,2 kWh/m?rok. Roczna energia koricowa jest
na poziomie 173,8 kWh/m2rok, a energia pierwotna na poziomie 141,2
kWh/m?Zrok. Emisja CO, jest na poziomie 0,026 tCO,/m2rok, a osiggniety
wynik emisji CO, jest bardzo dobrym rezultatem (rys. 2.).
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Rys. 2. Wskazniki charakterystyki energetycznej analizowanego budynku

Otrzymany wynik audytu energetycznego zostat poréwnany z au-
dytamiwykonanymi przez ekspertdw na potrzeby projektowe. Pierwszy
audyt zostat wykonany za pomoca oprogramowania ARCAdia TERMO
PRO 6.5 i zawiera weryfikacje przegréd budowlanych oraz sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto, ciepta wode i chtéd. Audyt ten sprawdza
rowniez obiekt pod wzgledem fizyki budowli, poprzez obliczenie
spetnienia warunku unikniecia rozwoju plesni, sprawdza warunek po-
wierzchni okien oraz warunki graniczne okreslone wedtug Wytycznych
Technicznych z2014 roku. Natomiast drugi audyt zostat wykonany wedtug
wiasnych obliczenr i szablonéw weryfikujgcych. Zawiera opis zatozen dla
budownictwa pasywnego oraz obliczone wspétczynniki przenikania,
sprawnosci, sktadowe instalacji ogrzewania, cieptej wody uzytkowej, jak
iwentylacji. Dodatkowo, zawarty zostat aspekt ekonomiczny - prognoza
iloéci zaoszczedzonej energii koricowej oraz koszt catkowity.

Jednym z najwazniejszym wskaznikéw do poréwnania jest EP (energia
pierwotna), czyli roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pier-
wotna wyrazong w jednostce kWh/(m2rok). Wskaznik najlepiej obrazuje,
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Rys. 3. Obliczenia rocznej ilosci zuzycia energii

czy obiekt spetniawymagania dla nowego budynku. EP definiuje réwniez,
ile energii pierwotnej pozyskanej z nieodnawialnych zrédet energii jest
potrzebne na powierzchnie obiektu, ktéra ma regulowang temperature
pomieszczenia. Im mniejsze roczne zapotrzebowanie na energig, tym
wieksza efektywnos¢ i dbatos¢ o srodowisko.

Wedtug wykonanego w ramach pracy inzynierskiej swiadectwa
energetycznego z przyjetymi uproszczeniami, do spetnienia wymagan
brakuje okoto 40 kWh/(mZrok). Wedtug pierwszego audytu EP jest na po-
ziomie 55,66 kWh/(m?rok), natomiast wedtug drugiego audytu obliczono
zmniejszenie energii pierwotnej ze 102,6 na 54,1 kWh/(m2rok). Rdznica
wynika zdwdch istotnych kwestii: pierwsza - brak wszystkich materiatow
dostepnych w wersji edukacyjnej AUDYTORA OZC, a druga to przyjete
uproszczenia i zbyt ogélne obliczenia wykonane w pracy.

4. Instalacje teletechniczne

Budynek posiada szereg instalacji teletechnicznych, przez ktére
rozumiemy wszelkie systemy, ktére przesytaja sygnaty niskopradowe.
W ramach instalacji teletechnicznych obstugiwane sg instalacje alar-
mowe, telefoniczne, kontrola dostepu, RTV/SAT, telewizja dozorowa,
nagtosnieniowa i sie¢ komputerowa. W szkole wykorzystano instalacje
monitoringu oraz kontrole dostepu wraz z systemem ochrony zewnetrz-
nej i wewnetrzne;j.

4.1. Monitoring CCTV

Gtéwnymi zatozeniami zastosowania monitoringu byty aspekty
bezpieczenstwa. Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze budynek jest szkotg
podstawowa, nalezato zabezpieczy¢ wszelkie instalacje oraz systemy
przed wandalizmem i niepowotanym dostepem. Kamery na korytarzu
maja na celu przede wszystkim zapewnienie bezpieczerstwa dzieciom.
Sa doskonatym rozwigzaniem na wyjasnianie sporéw i utatwiaja nauczy-
cielom utrzymanie porzadku w trakcie zaje¢ i podczas przerw miedzy
zajeciami. Dodatkowo, w wyniku zagrozenia, np. w trakcie pozaru,
uprawniony personel obstugujacy system Telewizji Dozorowej CCTV,
moze na ekranie komputera zauwazy¢ zrédto zagrozenia i zaalarmowac¢
odpowiednie stuzby ratownicze. Zwieksza to poczucie bezpieczenstwa,
a dodatkowo zwieksza szanse na szybsze zareagowanie i sprawniejsze
przeprowadzenie ewakuacji.

W celu uproszczenia montazu zastosowano przewdd tego samego
typu. Kamery sa pofaczone z przetacznikiem i rejestratorem za pomoca
przewodu FTP6 4x2x0,5, poprowadzonym podtynkowo i na uchwytach.
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Kamery sa potaczone z centrala za pomoca Switch z funkcjg Poe. Opcja
PoE (z ang. Power-over-Ethernet) zasila odbiorniki przy uzyciu skretki
komputerowej.

s A
B
Rys. 4. System IT (a) i ekran zdalnego dostepu do telewizji dozorowej (b)

Rys. 5. Rozwiqzania IT zastosowane w projekcie

Rozwigzanie taczy urzadzenia sieciowe, w tym przypadku kamery,
rejestratory i monitory. Poprzez umieszczong w serwerowni rezerwe
zasilania UPS zasilany jest przetacznik POE kamer. Caty system telewizji
dozorowej CCTV ma zasilanie rezerwowe UPS posiadajace modut bate-
ryjny podtrzymujacy zasilanie urzadzen przez 300 minut.

4.2. Instalacja kontroli dostepu i system ochrony
zewnetrznej i wewnetrznej

Kolejnym przyktadem instalacji teletechnicznej jest kontrola doste-
pu oraz system ochrony zewnetrznej i wewnetrznej. Powyzszy system
obejmuje pomieszczenia, gdzie uczniowie nie powinni mie¢ wstepu lub
posiadac ograniczong mozliwos¢ dostepu pod nadzorem nauczyciela.
Jest to zazwyczaj pokdj nauczycielski, sala komputerowa, piwnica i po-
mieszczenia na parterze. Najwazniejsze funkcje tej centrali to alarmo-
wanie o wlamaniu, napadzie, pozarze, problemach technicznych oraz
monitorowanie i kontrola dziatania systemoéw. Przy pomieszczeniach, dla
ktorych sa zaprogramowane karty dostepu, wedtug zatozen dodanych
do przetargu, zostata dotagczona kontrola ruchu osobowego jednostron-
nego. Kontrole nalezy pofaczy¢ z kartami dostepu dzieki zabudowaniu
urzadzen elektromechanicznych.

4.3. System sygnalizacji wtamania i napadu

Kolejnym aspektem jest System Sygnalizacji Wkamania i Napadu, ktéry
alarmuje o wszelkich dostepach ludzi, ktérym nie zostaty wydane karty
dostepu. System zbudowany jest na centrali certyfikowanej potaczonej
z dualnymi czujnikami poczerwieni z torem mikrofalowym, czujnikami
magnetycznymi i modutami rozszerzen. Zastosowano certyfikowang
centrale alarmowa jako System Ochrony Zewnetrzneji Wewnetrznej. Tego
typu urzadzenia maja zastosowanie dla budynkéw $rednich i duzych.
Centrala wyrdznia sie swoim oprogramowaniem. Jest ono przechowywa-
ne w pamieci nieulotnej typu FLASH, dzieki ktérej mozna programowac
i wymienia¢ dane z komputerem przy uzyciu portu RS-232 (rys. 6.).
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Rys. 6. Instalacja systemu PPOZ oraz SWIN

Dodatkowo, w sytuaciji, kiedy zostanie odtaczona bateria zasilajaca
RAM, bedzie udostepniona mozliwos¢ zapisywania ustawien. Centrale
mozna rozbudowywac oraz podzielic jej obszar dziatania na strefy. W kwe-
stii bezpieczenstwa warto wspomnie¢, Ze centrala moze zapamietac do
240 haset, wiec jest to wystarczajaca liczba na omawiana w mojej pracy
szkote. Dodatkowo, osobnym hastem mozna zabezpieczy¢ odbieranie
telefonéw informujacych o stanie biezacym urzadzen systemowych badz
ubezpieczy¢ sterowanie przez telefon zaprogramowanymi funkcjami.
Zasilanie wykonano za pomoca kabla YDY 3x2,5 mm?2. W zwiazku z tym,
Ze centrala réwniez obstuguje zamki elektromagnetyczne, jako kontrola
dostepu, lepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie kabli ognioodpor-
nych. Daje to dodatkowy czas na odblokowanie drzwi przez system, ze
wzgledu na dtuzszy czas odpornosci kabla na pozar. Szkota pod wzgledem
systemu ochrony zostata podzielona na strefy, co réwniez jest bardzo
dobrym rozwigzaniem, poniewaz w przypadku pozaru utatwia szybsza
i sprawniejsza ewakuacje osob znajdujacych sie w budynku.

5. System BMS —integracja instalagji
centralnego ogrzewanis,
wodno-kanalizacyjnej, wentylagji
Nnawiewno-wywiewnej oraz
klimatyzadji

5.1. Instalacja wodno-kanalizacyjna

W ramach projektu zatozono, ze zapotrzebowanie na ciepta wode
uzytkowa ma wynosi¢ 12,40 kW. Wykonujac obliczenia weryfikujace,
przy zatozeniach takich, jak czas spedzany w obiekcie (Srednio 8 godzin
dziennie) oraz liczbe 0séb (176 0séb), réznica wyniosta jedynie 2 kW, zatem
mozna przyjac, ze otrzymano zgodnos¢ obliczer w czesci wodno-kana-
lizacyjnej. W przysztosci, przy modyfikacji tej instalacji, mozna rozwazy¢
zwiekszenie zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa, poniewaz do
obliczer nie uwzgledniono nauczycieli oraz personelu.

5.2. Instalacja elektryczna

Gféwnym zatozeniem projektu instalacji elektrycznej byto uzyskanie
energooszczednosci w klasie A. Catos¢ zostata objeta programem LEMUR
- Energooszczedne Budynki Uzytecznosci Publicznej. Celem programu
jest zredukowanie iloéci konsumowanej energii, a co za tym idzie, zredu-
kowanie badz catkowite pozbycie sie emisji dwutlenku wegla.

Zatozono realizacje dwéch zatozen:

- redukcja energii pierwotnej do co najmniej 23 000 MWh/rok,

- redukcja emisji dwutlenku wegla do co najmniej 4600 Mg/rok.

Eksploatowana ponad 2 lata instalacja elektryczna wizualnie prezen-
tuje sie bardzo dobrze.



W catym obiekcie przewody zostaty utozone prawidtowo i este-
tycznie. Zostaty zastosowane korytka grzebieniowe w celu utrzymania
porzadku potaczen w szafie gléwnej oraz zostaty ponumerowane pota-
czenia poszczegolnych przewoddw, co w eksploatacji jest bardzo duzym
udogodnieniem.

Rys. 9. Pomiar energii elektrycznej rozdzielnic RP0 i RP1 w systemie BMS

Energia elektryczna mierzona jest za pomoca dedykowanych mier-
nikéw przeznaczonych do systeméw sterownikdw programowalnych.

5.3.Kabel WLZ

W ramach pracy inzynierskiej zweryfikowano poprawnos¢ doboru
kabla WLZ (Wewnetrzna Linia Zasilajaca) ze wzgledu na diugotrwatg
obcigzalnos¢ pradowa dla obwodéw tréjfazowych, zgodnie z norma
N-SEP-E-003. Moc umowna dla szkoty jest rowna 73 kW, zastosowano
kabel YKXS 4x70 mm?, a dtugos¢ kabla wynosi okoto 25 m. Prad obcia-
zenia, wedtug obliczen, wynosi 113,30 A, zatem zastosowanie wktadki
100 A w ztaczu jest prawidtowe, poniewaz prad obliczeniowy jest wy-
znaczany dla mocy umownej, ktéra jest okreslana na podstawie bilansu
energetycznego zawierajagcego moce znamionowe danych urzadzen.
Moce te sg réwniez pomnozone przez wspétczynniki jednoczesnosci
oraz zawierajg doliczona rezerwe. Warto$¢ mocy szczytowej okreslono
dla wszystkich urzadzen. Zataczenie i korzystanie ze wszystkich odbior-
nikéw jednoczesnie ma miejsce bardzo rzadko. Réwniez w obliczeniach
sprawdzono warunek spadku napie¢, dopuszczalny spadek napiec to
0,5%, dla szkoty wyniést 0,04%.

5.4. Instalacja odgromowa

Instalacja odgromowa zostata sprawdzona przy uzyciu oprogramo-
wania Gromexpert, udostepnionego na zasadach darmowej licencji.
Powyzszy program na podstawie parametréw (rys. 10.), takich jak: rodzaj
scian, konstrukgcja, pokrycie i zabudowa dachu, oblicza w jakiej klasie
ochronnosci znajduje sie obiekt (rys. 11.).

Paramety konstrukop budenku
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Rys. 10. Definicja warunkéw i parametrow do obliczen instalacji odgromowej
Dodatkowo okreslana jest charakterystyka budynku, ktéra tez jest

niezbedna do wykonania obliczeA. Na charakterystyke budynku skfa-
daja sie takie czynniki jak: zachowanie mieszkaricéw podczas pozaru,
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wyposazenie budynku w materiaty drogocenne lub zastosowany system
bezpieczenstwa. Zaktadane sg rdwniez scenariusze, jakie skutki moze
przynie$¢ pozar dla srodowiska i zadziatanie niepowigzanych instalacji
z systemem SSP (System Sygnalizacji Pozaru). Dla obliczenia klasy ochron-
nosci przyjeto zaprezentowane ponizej parametry:

- rodzaj $cian - mur, beton niezbrojony,

- konstrukcja dachu - Zelbet,

- pokrycie dachu - blacha,

- zabudowa dachu - urzadzenia elektryczne (ze wzgledu, miedzy

innymi, na umiejscowione tam panele fotowoltaiczne).

Przyjeto przecietng mozliwos¢ paniki oraz warto$ciowe wyposazenie
zewzgledu nato, ze jest to budynek szkolny i znajdujg sie w nich pomoce
naukowe, ksigzki oraz komputery.
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Rys. 11. Wyniki obliczeri instalacji odgromowej

Kolejnymi parametrami do zdefiniowania byto okreslenie liczby dni
burzowych w ciaggu roku oraz kubatura budynku i jego otoczenie. Wyniki
obliczer klasy ochronnosci obiektu podano na rys. 12.
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Rys. 12. Podstawowe dane dla wyliczonej klasy ochronnosci

Budynek szkolny znajduje sie w IV klasie ochronnosci. Dla IV klasy
ochronnosci wymiary siatki zwodéw to 20x20 m. Zatem zastosowane
odstepy siatki zwodéw co 10 m, zamiast 20 m, wykonano poprawnie.
Dodatkowo, aby zabezpieczyc instalacje, zamontowano czterometrowe
maszty. Przewody odprowadzajace, czyli zwody pionowe, réwniez pra-
widtowo dobrano i zamontowano.
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6. Instalacja oswietlenia

Zgodnie z normg PN-EN 12464-1 zalecane sa odpowiednie $rednie
natezenia o$wietlenia ogdélnego ze wzgledu na typ badz przeznaczenie
pomieszczen. Przyktadowo, wedtug tej normy dla korytarzy i klatek scho-
dowych zalecany jest przedziat 100-200 Ix, w tazienkach oraz w pomiesz-
czeniach technicznych lub gospodarczych stosowana jest wartos¢ 200 Ix,
natomiast dla pomieszczen biurowych (w tym sal lekcyjnych) - 500 Ix.
Wedtug dotaczonych do dokumentacji budowlanej schematéw instalacji
elektrycznych, projektant przyjat nastepujace wartosci dla pomieszczen:

- oddziat przedszkolny, klasy - 500 Ix,

- pokoju nauczycielski - 300 Ix,

- fazienka - 200 Ix,

- umywalnia-200 Ix,

- klatka schodowa - 150 Ix,

- korytarz-100 Ix i 200 Ix,

- szatnia-200 Ix,

- pomieszczenie techniczne - 200 Ix,

- sala rekreacyjna - 300 Ix.

Powyzsze wartosci przyjeto prawidtowo, zgodnie znorma. W progra-
mie Dialux sprawdzono jedna z klas. Wedtug oznaczen w klasie zastoso-
wano 10 opraw o$wietlenia podstawowego systemowych LED o naste-
pujacych parametrach: 3800 Im, 28 W, 230 V. Na podstawie otrzymanych
wynikéw widad, ze wartos¢ natezenia oswietlenia waha sie w przedziale
300-750 Ix, zatem oprawy dobrano jak najbardziej poprawnie. Srednie
natezenie jest réwne 505 Ix, zatem zgodnie z normg PN-EN 12464-1.
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Rys. 13. Wyniki obliczeri natezenia oswietlenia w programie Dialux (a) oraz
graficzna reprezentacja oswietlenia LED w systemie BMS

Wartos¢ srednia natezenia z podtogi, sufitu oraz sciany wynosi
w przyblizeniu 556 Ix, zatem réwniez wynik jest poprawny. Rozbiezno$¢



wynikéw o okoto 50 Ix moze wynikac ze sposobu przyjecia ptaszczyzny
obliczeniowej. W przypadku obliczer z dokumentacji projektowej jest
to obszar prostokatny, natomiast w obliczeniach wykonanych w ramach
pracy inzynierskiej jest to doktadnie odwzorowany ksztatt pomieszcze-
nia. R6znice moga wynikac takze z tego, ze symulacje wykonano przez
program dedykowany producentowi opraw, przez co wyniki mogty by¢
doktadniejsze.

7. Instalacja centralnego ogrzewania

W ramach pracy inzynierskiej zweryfikowano réwniez ogrzewanie.
Obliczenia zostaty wykonane dla jednego z pomieszczen. Zastosowano
instalacje centralnego ogrzewania konwekcyjnego w uktadzie pom-
powym. Dodatkowo zastosowano ogrzewanie podfogowe. Parametry
instalacji to 65/45°C, gdzie 65°C oznacza temperature wody zasilajacej, na-
tomiast 45°C okresla warto$¢ temperatury wody powrotnej. Do obliczen
sprawdzenia poprawnosci doboru grzejnikdw wykorzystano dotgczony
do opisu technicznego dokumentacji wykonawczej bilans cieplny. Do-
bér grzejnikéw dla danego typu pomieszczenia opiera sie na obliczeniu
badz przyjeciu kilku wartosci, takich jak: temperatura zasilania instalacji
centralnego ogrzewania, temperatura wody chtodzenia dla grzejnika,
powierzchnia, jaka bedzie ogrzewana danym urzadzeniem, typ grzejnika
oraz catkowite zapotrzebowanie na moc cieplng - rys. 14.

Rys. 14. Widok kottowni szkolnej (a) wraz z widokiem HMI panelu sterowania
systemem ogrzewania (b)

W pierwszym etapie okreslana jest wydajnosc ciepta dla grzejnikéw,
[9].
Qgrz=(Qpom-Qpp-Qp)-BT-Bu-Bp-Bo - Bs [W]

ELEKTROENERGETYKA

gdzie:
Qgrz - zapotrzebowanie na moc cieplng grzejnika,
Qpom - straty ciepta w pomieszczeniu,

Qpp - wydajnos¢ ciepta, ktdra jest okresleniem ciepta wydobywaja-
cego sie z rur pionu,

Qp  -zyskiciepta od innych zrédet,

BT - wspdtczynnik poprawkowy majacy na uwadze wyposazenie
grzejnika w zawor termostatyczny,

Bu - wspotczynnik okreslajacy miejsce usytuowania grzejnika,

Bp - wspdtczynnik poprawkowy weryfikujacy sposéb podtaczenia,

Bo - wspbtczynnik uwzgledniajacy wptyw ostoniecia grzejnika,

Bs - wspoétczynnik uwzgledniajacy wptyw ochtodzenia wody
w przewodach.

Sprawdzono jedna z sal lekcyjnych z obiegu IV (pomieszczenie 1.9)
pod wzgledem poprawnosci doboru grzejnikéw. W pomieszczeniu
znajduja sie dwa grzejniki o mocy 832 W. Wedtug obliczen z powyzsze-
go wzoru, moc grzejnika wynosi 1361 W, zatem dobor jest prawidtowy.

|
Rys. 15. Graficzny widok kottowni szkolnej widzianej w BMS (a) i lokalnie (b)

Nastawy zadane moga by¢ zmieniane zdalnie (BMS) lub lokalnie (HMI).
Zmiany s wizualizowane zaréwno zdalnie w BMS, jak réwniez lokalnie,
na panelu HMI w kottowni.

8. Analiza wentyladji
nawiewno-wywiewnej

Analize instalacji wentylacji nawiewno-wywiewnej oraz klimatyzacji
wykonano w oparciu o norme PN-83/B-03430 - ,Wentylacja w budynkach

7
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Rys. 16. Widok centrali wentylacyjnej ma dachu budynku szkoty (a) i graficznie
w systemie BMS (b)

mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej.
Wymagania”.

Korzystajac zzaleznosci, gdzie ilos¢ potrzebnego powietrza to liczba
0s6b pomnozona przezilo$¢ powietrza przypadajaca na jedna osobe oraz
zaktadajac, ze liczba os6b przebywajacych w sali lekcyjnej oraz Swietlicy
to 30 oséb oraz minimalna wartos¢ przeptywajacego powietrza dla
przedszkola wynosi 15 m3/h, okazuje sig, ze w pomieszczeniach swietlicy,
Swietlicy ,cichej” oraz w pieciu klasach jest za mata krotnos¢ wymiany
powietrza. Osoby przebywajace w szkole skarzg sie na staba wentylacje
pomieszczen. W zwigzku z tym, ze sa to tylko i wytacznie obliczenia, bez
wizji lokalnej, warto bytoby zweryfikowa¢ krotnos¢ wymian powietrza
w wymienionych pomieszczeniach. By¢ moze btad wynika z przyjecia
jednej statej wartosci ilosci przypadajacego powietrza na jedng osobe
bez uwzglednienia przeznaczenia pomieszczenia.

9. System BMS

Sterowanie budynkiem zrealizowano na bazie rozwiazar firmy Wago
i sterownikéw PLC programowalnych w eCockpit. Rozwigzanie to jest na
bazie platformy CODESYS i normy IEC 61631-3.

W systemie BMS zaimplementowano mozliwos$¢ konfiguracji klima-
tyzacji w salach.

Istnieje mozliwo$¢ definicji harmonograméw ora dostep do bieza-
cych i archiwalnych zdarzen systemu.

Zapomocg modutu GRAFANA uruchomiono mozliwos¢ profesjonal-
nej i dostosowanej do potrzeb wizualizacji:

Platforme zainstalowano na lokalnym serwerze, co pozwala na pre-
cyzyjne okreslenie wskaznikéw do wizualizacji.

8
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Rys. 18. Sterowanie klimatyzacjq zrealizowane na bazie WAGO e!Cockpit
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Rys. 19. Konfiguracja harmonograméw oswietlenia (a) i odczyt alarméw (b)
zrealizowane na bazie WAGO e!Cockpit

Rys. 20. Wizualizacja pracy systemu zrealizowana na platformie GRAFANA

10. Podsumowanie

Opisany w artykule projekt jest bardzo dobrym przyktadem przed-
siewziecia realizowanego przez Unie Europejska w Polsce. Zgodnie z dy-
rektywa EPBD zostaty zachowane standardy dla budynku pasywnego,
ktory spetnia wszystkie wymagania w kwestii emisji CO, oraz wskaznika
energii pierwotnej. Przedstawiona analiza nie wykazuje nieprawidtowosci
w wykonaniu instalacji: wodno-kanalizacyjnej, elektrycznej, centralnego
ogrzewania, wentylacji nawiewno-wywiewnej, klimatyzacyjnej, oddymia-
nia, systemu przeciwpozarowego, systemdw sterowania inteligentnymi
budynkami. W celu poprawy efektywnosci energetycznejbudynku warto
zastanowi¢ sie nad usprawnieniem instalacji nawiewno-wywiewnej,
gdyz zaprojektowana liczba wymian powietrza moze by¢ w niektérych
porach roku za mafa.

Warto réwniez zastanowic sie nad kwestig ochrony przeciwpozaro-
wej. Cze$¢ urzadzen, centrala obstugujaca kontrole dostepu jest zasilana
przy uzyciu kabla YDY 3x2,5 i w takiej sytuacji warto zastanowic sie nad
zastosowaniem kabli ognioodpornych. Daje to dodatkowy czas na zadzia-
tanie elektrozamkéw i odblokowanie drzwi przez system, ze wzgledu na
dhuzszy czas odpornosci kabla na ogien.

Podsumowujac, dzieki projektowi unijnemu i dofinansowaniu Gminy
Andrespol i Starostwa Powiatowegot6dz - Wschéd, szkota zyskata panele
fotowoltaiczne, mozliwos¢ sterowania i kontrolowania pracy systeméw
za pomocg BMS. Na chwile obecna jest to jedna z nielicznych szkétw wo-
jewddztwie t6dzkim, ktdra jest jednoczednie przyjazna tak dzieciom, jak
i Srodowisku. Dzieki wsparciu gminy Andrespol i starosta powiatowego
£6dz - Wschdd, dzieci w Wisniowej Gorze nie muszg juz uczeszczac na
zajecia w systemie dwuzmianowym. Budynek zostat przystosowany
rowniez dla oséb niepetnosprawnych.
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