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Inteligentne Systemy Sterowania
Automatyka Budynkow w stuzbie
efektywnosci energetycznej

i bezpieczenstwa

% Mariusz Jabtonski

O siedla i miasta inteligentnych budynkéw od dawna nie
stanowig juz tylko kadru z filméw science fiction. Obec-
nie to rzeczywisto$¢, ktdra przenika do naszej codzienno$ci,
a wszystkie branze stowarzyszone, jak elektryczna, budow-
lana czy HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning)
muszg sprosta¢ coraz wigkszym oczekiwaniom i spelnia¢
rosngce wymagania prawne, ekonomiczne oraz efektyw-
nosci energetycznej budynkéw. Z kazdym rokiem wzrasta
réwniez zapotrzebowanie na specjalistow z zakresu szeroko
rozumianego inteligentnego budownictwa, gdzie wymagane
jest interdyscyplinarne taczenie wiedzy z zakresu mechaniki,
automatyki, elektrotechniki, chemii, budownictwa, archi-
tektury, zarzadzania oraz inzynierii Srodowiska. Potaczenie
dziedzin zapewnia uniwersalne kompetencje wymagane do
skutecznego wykonywania zadan z zakresu projektowania,
programowania oraz integracji systeméw zarzadzania w inte-
ligentnych i energooszczednych budynkach. Powstaja nowe
kierunki studiéw, jak np. Systemy Sterowania Inteligentnymi
Budynkami na Politechnice Lodzkiej (studia 1. oraz 2. stop-
nia) [1] - rys. 1.

Wprowadzenie

Inteligentne Systemy Sterowania Automatyka Budynkéw
stanowig obecnie pofaczenie systeméw BMS (Building Mana-
gement System), BACS (Building Automation and Control
Systems), TBS (Technical Building Systems), systeméw moni-
torowania i zarzadzania energiag EMS (Energy Management
Systems), integracji instalacji budynkowych systemow tele-
technicznych oraz dyrektywy EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive) [2] - rys. 2.

Powyzsze rozwigzania uczg jak projektowaé budynki bez-
pieczne i efektywne energetycznie oraz tworzy¢ algorytmy
nadzorujace, ukierunkowane na zapewnienie komfortu
uzytkownikéw, zgodnie z zasadami zréwnowazonego roz-
woju i zeroemisyjnosci. Pozwalajg poznawa¢ uklady zasi-
lania budynkéw, systeméw teletechnicznych, technologie
OZE, ciepta, chlodu i energii elektrycznej, systemy zintegro-
wane z budynkiem, systemy HVAC i o$wietlenia. Zapew-
niajg wlasciwy mikroklimat w pomieszczeniach, co ma
znaczacy wplyw na stan zdrowia cztowieka i mozliwosci jego
regeneracji.
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4 Rys. 1. Laboratorium ,Inteligentne Pietro” w Katedrze Aparatéw

Elektrycznych Politechniki tddzkiej z zainstalowanym sprzetem
wykorzystywanym obecnie w rzeczywistych obiektach, [3]

Inteligentne systemy automatyki budynkéw
Dzialajac w sposdb zintegrowany, systemy BACS/BMS

poprawiaja efektywnos$¢ energetyczng poprzez automatyza-

cje funkeji i realizacje scenariuszy oraz ciggte monitorowanie
parametréw budynku, optymalizacje pracy urzadzen tech-
nicznych, analize danych eksploatacyjnych, a takze adapta-
cje do zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych i potrzeb
uzytkownikoéw, [7]. Dzigki temu mozliwe jest utrzymanie
wysokiego standardu komfortu przy minimalnym zuzyciu
energii, zapewnienie cigglosci dzialania systemow, a takze
wspieranie celéw zréwnowazonego rozwoju i minimalizacji

$ladu weglowego budynkéw, [8] - rys. 2.

Dla lepszego zobrazowania zaleznosci i funkcjonalnosci
inteligentnych systeméw sterowania budynkiem, mozemy
kolejno poda¢, ze:

o dyrektywa EPBD jest dokumentem prawnym,

o systemy TBS (techniczne systemy budynku - HVAC, oswie-
tlenie, itp.) zawieraja elementy automatyki i sterowania,

o systemy BACS zapewniaja inteligentne zarzgdzanie TBS,

e systemy BMS to platforma integrujaca BACS, zarzadza-
jaca calym budynkiem, ktéra realizuje wymagania EPBD
poprzez optymalizacje dziatania TBS.

Jesli zaczniemy teraz analizowad kazdy z wymienionych
element6w, okazuje sie, ze pelni on okreslone funkcje w sys-
temie automatyki budynkowe;j:



EPBD
Energy Performance of Buildings
Directive

.

8S
Technical Building Systems

BACS
Building Automationand ||
Control Systems

¥

MS
» Management
System

i

BACS

Integration

BMS
Management System

4 Rys. 2. Systemy BACS, BMS, TBS i dyrektywa EPBD stanowig
inteligentne centrum zarzadzania energig, komfortem i bezpie-
czenstwem nowoczesnych budynkoéw, koncepcja i opracowanie
wiasne [8, 15]

a) System BACS, system automatyki budynkowej - auto-
matyka wykonawcza (mikro-kontrolery i sterowniki, czuj-
niki, algorytmy). Gléwne zadania: zbiera dane z czujnikoéw,
podejmuje decyzje sterujace, koordynuje prace systemow jak:
ogrzewanie, chlodzenie, wentylacja, oswietlenie itp. — rys. 3.
b) System BMS, stanowi rozszerzenie BACS - system nad-
rzedny, platforma do zarzadzania i analizy danych (interfejs
uzytkownika, raporty, big data, optymalizacja), ktory inte-
gruje wszystkie podsystemy w jednym centrum zarzadzania,
wizualizuje dane z BACS, umozliwia operatorowi nadzor,
analize i optymalizacje, zapewnia konserwacje, alarmowa-
nie, raportowanie i komunikacje.

c) Dyrektywa EPBD - to dyrektywa o charakterystyce ener-

getycznej budynkow uaktualniona w 2024 r., stanowi ramy

prawne, cele i wytyczne UE, dotyczace efektywnosci energe-
tycznej, ktdre okreslaja jakie budynki maja osiagaé klasy ener-
getyczne, kiedy muszg by¢ wyposazone w systemy BACS/BMS

(np. od 2026 r. obowiazek BACS w wigkszych budynkach),

w jaki sposdb monitorowa¢ i raportowacé zuzycie energii.

d) System TBS, pojecie wprowadzone i stosowane w ramach

dyrektywy EPBD. TBS oznacza techniczne systemy budynku,

czyli wszystkie instalacje wplywajace na energie i komfort:
ogrzewanie, chlodzenie, wentylacja, przygotowanie cie-
plej wody, oswietlenie, sterowanie i automatyke (czyli czesé

BACS).

e) System TBM (Technical Building Management) — zarza-

dzanie techniczne budynkiem TBM, to warstwa nadzoru,

sterowania i optymalizacji nad systemami TBS. Czesto utoz-
samiana z systemem BMS. System TBM posiada jednak
nastepujace cechy:

o Funkcjonalno$¢: integruje poszczegolne systemy (TBS), aby
dziataty one wspoélnie w sposéb efektywny energetycznie
i bezpieczny.

e Dzialanie: zbiera dane z czujnikéw, obstuguje sterowanie
harmonogramami pracy urzadzen (np. obnizanie tem-
peratury w nocy) oraz realizuje monitorowanie zuzycia
mediéw.

o Utrzymanie: System TBM obejmuje réwniez strategie kon-
serwacji, takie jak Time-Based Maintenance (TBM) - serwi-
sowanie urzadzen w statych odstepach czasu.
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4 Rys. 3. Systemy TBS, jako elementy sktadowe systemu BACS,
opracowanie wtasne, grafika wspierana Al

Bloniczna koncepcja metaforycznej prezentacji
funkcjonalno$ci systeméw w inteligentnym budynku
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Dyrektywa EPBD jawi sig wedtug koncepcji metaforycznej jako kod DNA z funkcjami zyciowymi budynku.
W metaforze organizmu jest to zestaw zasad biologicznych, ktory reguluje, jak budynek ma funkcjonowac,
jakie wartosci energetyczne osiggac i jakich narzedzi (BMS/BACS/TBS) uzywac do tego celu. Nad
wszystkim czuwa poziom nadrzedny dyrektywa EPBD, ktdra jako kod DNA stanowi regulacje zewnetrzne,
ramy prawne oraz wymagania dotyczgce np. efektywnosci energetycznej, czy okreslenia wymagan
dotyczacych wiw systemow, interoperacyjnych baz danych, czy audytow energetycznych

4 Rys. 4. Bioniczna koncepcja metaforycznego zobrazowania
funkcjonalnosci i integracji systemoéw i funkcji inteligentnych bu-
dynku — koncepcja rozbudowana na bazie inspiracji materiatéw [8]
oraz wspomagana Al [9]

Dla zobrazowania zlozonosci funkcjonalnosci i integracji
systemow i funkcji w inteligentnych budynkach przygotowa-
fem bioniczng koncepcje, rozbudowang na bazie inspiracji
literatury i materiatéw [8] oraz wspomaganag Al - rys. 4.

Ogdlng optymalizacje systemu TBS w warunkach dyna-
micznie zmieniajacych sie, dla typowych warunkéw pracy,
osiaga si¢ przez zapewnienie systemowi wyposazenia w odpo-
wiednie podzestawy listy mozliwosci majacych zastosowanie
do systeméw HVAC. Takie rozwigzania optymalizujg energie
i komfort systemu HVAC oraz wydajnos¢ dla rzeczywistych
warunkow uzytkowania budynku. Nalezy upewni¢ sie, ze
kazda czes¢, czy pokoéj w budynku wykorzystuje tylko mini-
malng iloé¢ energii we wlasciwym czasie oraz we wlasciwym
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4 Rys. 5. Catkowite oszczednosci energii pierwotnej dla wszyst-
kich budynkéw w scenariuszu zgodnym z dyrektywg EPBD
w poréwnaniu ze scenariuszem zgodnym z dyrektywa EPBD bez
scenariusza BACS [11]

miejscu, aby zapewni¢ wybrane wewnetrzne warunki przez
mieszkancow. Generalnie catkowite oszczednosci energii
pierwotnej dla wszystkich budynkéw w scenariuszu zgodnym
z dyrektywa EPBD w poréwnaniu ze scenariuszem zgodnym
z dyrektywa EPBD bez scenariusza BACS przedstawia rys. 5.

Systemy sterowania stosowane w budynkach obejmuja
zar6wno proste termostaty i programatory, jak réwniez
systemy BMS/TBS, znane réwniez jako systemy automa-
tyki budynkowej (BAS), systemy techniczne zarzadzania
budynkami TBM (Technical Building Management), systemy
zarzadzania energia (EMS - Energy Management Systems)
i systemy zarzadzania energia w budynkach (BEMS - Buil-
ding Energy Management Systems). Nowe budynki powinny
jednak spelnia¢ wymagania minimalne dotyczace charakte-
rystyki energetycznej a przed rozpoczeciem budowy nowych
budynkéw powinny zostaé uwzglednione techniczne, $ro-
dowiskowe i ekonomiczne mozliwosci realizacji wysoce
wydajnych systemow. Do celéw optymalizacji zuzycia ener-
gii w systemach technicznych budynku ustawodawca okre$la
wymagania dotyczace ogdlnej charakterystyki energetycznej
systemoéw, odpowiedniej instalacji i wlasciwego zwymiaro-
wania, regulacji i kontroli systeméw technicznych zainsta-
lowanych w istniejacych budynkach. Ustalono wymagania
systemowe dla nowych, wymienianych i modernizowanych
systeméw technicznych budynku; wymagania te stosuje sie,
jesli jest to mozliwe z technicznego, funkcjonalnego i eko-
nomicznego punktu widzenia [2, 5, 7]. Nowe budynki, jezeli

J Tabela1

jest to mozliwe z technicznego i ekonomicznego punktu
widzenia, powinny by¢ wyposazone w samoregulujace si¢
urzadzenia, ktore reguluja temperature oddzielnie w poszcze-
gblnych pomieszczeniach, lub w uzasadnionych przypadkach,
w wyznaczonej strefie ogrzewanej modutu budynku.

Systemy Smart Home i Smart Building

Inteligentny dom vs inteligentny budynek - gléwna roz-
nica miedzy Smart Home a Smart Building sprowadza sie
do skali, celu oraz stopnia zlozono$ci systeméw. Podczas gdy
inteligentny dom skupia si¢ na wygodzie pojedynczego uzyt-
kownika, inteligentny budynek zarzadza efektywnoscia calej
infrastruktury, a zatem:
o System Smart Home prezentuje skupienie na mieszkancu -
s3 to zazwyczaj systemy domowe, projektowane tak, aby
ufatwi¢ codzienne rutynowe czynnosci. Przyktadowo, czuj-
niki ruchu zalaczajg $wiatlo po wejsciu uzytkownika do
domu, a asystent glosowy odtwarza ulubiong muzyke.
Instalacja czesto jest prostsza, a uzytkownik ma dostep
i moze ja modyfikowad.
System Smart Building prezentuje skupienie na infrastruk-
turze inteligentnego budynku, gdzie priorytetem sg dane

i analityka. Systemy SB czesto automatycznie optymalizujg
zuzycie energii w zaleznoéci od oblfozenia np. sal biuro-
wych lub warunkéw zewnetrznych. Zawieraja przy tym np.
funkcje specyficzne dla biur, jak np. rezerwacja sal, biurek
czy miejsc parkingowych. Systemy te czgsto wykorzystuja
zaawansowane narzedzia diagnostyczne, ktére wykrywaja
awarie urzadzen, zanim odczujg je uzytkownicy.

W tabeli 1 znajduje si¢ zestawienie kluczowych réznic
pomiedzy systemami Smart Home a Smart Building

Przykladowe elementy systemu Smart Home / Smart Buil-
ding - rys. 6.

Rozdzielnia elektryczna z rys. 7, przeznaczona jest do
monitoringu lub sterowania systemami BACS/TBS, zostala
wyposazona we wlasny sterownik PLC, podlaczony do sys-
temu BMS za pomocg protokotu BACNET. Wykonano magi-
strale taczaca wszystkie rozdzielnie, ktore zostaly podlaczone
do nadrzednego systemu BMS, a dla rozdzielni NN wyko-
nano osobng magistrale komunikacyjng BACNET.

Wizualizacja z rys. 8 zrealizowana w systemie Siemens
Desigo CC realizowana jest poprzez zaawansowany edy-
tor graficzny, ktéry pozwala na tworzenie interaktywnych
schematéw technologicznych, planéw pieter oraz pulpitéw

Giéwny cel Komfort, wygoda i personalizacja.

Pojedyncze mieszkanie lub dom

Skala jednorodzinny.

Uzytkownicy Mieszkancy i ich goscie.

Rozwigzania bezprzewodowe

Technologia (Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave).
e Urzadzenia sterowane przez jedng
grac aplikacje (np. Google Home).
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Efektywnos¢ operacyjna, oszczednos¢ energii i zarzagdzanie zasobami.
Biurowce, hotele, hale przemystowe, cate osiedla.
Najemcy, pracownicy, zarzadcy obiektéw (Facility Managers).
Zaawansowane magistrale (BACnet, KNX) i sieci przemystowe loT.

Centralny system zarzgdzania budynkiem (BMS) integrujgcy HVAC,
windy i bezpieczenstwo.



Sterownik kompaktowy PLC
24V AC, 8 wyjs¢ triak, 2xDlI,
4xUl, 4xAO, BACNet/IP,
KNX/PL-Link DXR2.E18-102A

Zadajnik pomieszczeniowy

z czujnikiem temperatury,
komunikacja KNX S-Mode lub
PL-Link QMX3.P37

Czujnik obecnosci WIDE

multi: obecnos$¢, natezenie
oswietlenia, CO2, temperatura,
wilgotnos$¢ 5WG1258-2DB51

Gateway IP KNX/BACnet,
kontroler aplikacji BACnet jako
brama miedzy KNX TP i BACnet
IP, do 250 obiektow BACnet,
konfiguracja za pomocg ETS
5WG1143-1ABO1

Grzejnikowy sitownik termiczny,
zasilanie 24 V AC, sterowanie
0-10 V DC STA63

Panel HMI dotykowy
BACnet/IP 10,1" (ze zintegrowa-
nym serwerem) PXM40.E

Kompaktowy regulator z sitow-
nikiem, 24 V AC, 5 Nm, 150 s,
KNX/PL-Link GDB181.1E/KN

Czujnik jakosci powietrza
PM2.5 kanatowy QSM2100

Aktor zaluzjowy,
2x6A,230VAC
5WG1521-4AB23

Sciemniacz uniwersalny,
4 x 300 VA /1 %1000 VA ($ciem-
nianie LED), AC 230 V, komuni-
kacja KNX 5WG1554-1DB31

1 Rys. 6. Zestawienie urzgdzen automatyki budynkowej firmy

Siemens na przyktadzie Inteligentnego Pietra Katedry Aparatow

Elektrycznych Pt [16]
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1 Rys. 7. Zabudowa urzadzen automatyki budynkowej firmy
Siemens w szafie sterowniczej, na przyktadzie Inteligentnego
Pietra Katedry Aparatéw Elektrycznych Pt [16]
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1 Rys. 8. Wizualizacja zaimplementowanego systemu BACS/BMS
automatyki budynkowej na bazie Desigo CC firmy Siemens, na
przyktadzie Inteligentnego Pigtra Katedry Aparatéw Elektrycznych
Pt [16, 17]

menedzerskich (dashboards). System ten taczy dane z réz-
nych dyscyplin (HVAC, oswietlenie, bezpieczenistwo) w jed-
nym, spojnym interfejsie uzytkownika.

Programowanie i konfiguracja systemu BACS na

przyktadzie ABT Site
Platforma Siemens ABT Site (ABT - Automation Building

Tool) to kompleksowe oprogramowanie inzynieryjne stu-

z3ce do projektowania, uruchamiania i serwisowania syste-

moéw automatyki budynkowej, w szczegdlnosci sterownikow

Desigo PXC4/PXC5/PXC7 oraz paneli dotykowych PXMx0-1.

Zapewnia narzedzia do konfiguracji, testowania punktéw

danych i dokumentacji. Kluczowe funkcje i cechy ABT Site:

e Uruchomienie (Commissioning): Aplikacja utatwia prace
instalacyjne i konfiguracyjne na obiekcie.

o Wspolpraca z Desigo: Dedykowane dla nowoczesnych ste-
rownikéw z serii PXC4, PXC5, PXC7.

o Testy i diagnostyka: Umozliwia szybki test punktéw danych
(testy I/0).

o Dokumentacja: Pozwala na tworzenie raportéw koncowych
z uruchomienia.

o Zarzadzanie urzadzeniami: Obstuga paneli operatorskich
PXM50-1, PXM30-1, PXM40-1.

o ABT Go: Mobilna aplikacja wspdtpracujaca z systemem do
szybkiego polaczenia przez WLAN.

o ABT Site jest czeécig szerszego ekosystemu narzedziowego
Siemens dla budownictwa - rys. 9.
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1 Rys. 9. Tworzenie struktury budynku w oprogramowaniu ABT

Site firmy Siemens [18]
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4 Rys. 10. Tworzenie konfiguracji hardware sterownika systemu
budynkowego w oprogramowaniu ABT Site firmy Siemens [18]

Tworzenie i konfiguracja sprzetu (hardware) w progra-
mie Siemens ABT Site (cze$¢ Desigo Engineering Frame-
work) polega na zdefiniowaniu fizycznych urzadzen, takich
jak sterowniki automatyki budynkowej (PXC4/5/7), sterow-
niki pokojowe (DXR1/2) oraz urzadzenia polowe (czujniki,
zawory) w projekcie, a nastepnie ich konfiguracji i urucho-
mieniu - rys. 10.

Kluczowe etapy pracy w hardware ABT Site:

1. Przygotowanie i dodawanie urzadzen: struktura budynku -
definiuje si¢ strukture obiektu, do ktorej przypisuje si¢ urza-
dzenia, dodawanie sterownikéw - urzadzenia dodaje si¢ do
projektu, wybierajac je z biblioteki. Mozna uzy¢ gotowych
szablonéw aplikacji, konfiguracja — konfiguruje si¢ moduty,
a nastepnie taczy stacje w sie¢ (BACnet IP lub MS/TP).

2. Praca z biblioteka (Application Library): ABT Site umozli-
wia wykorzystanie biblioteki aplikacji, co utatwia inzyniering.
Uzytkownik moze za pomoca ,,przeciaggnij i upu$¢” dodawaé
elementy, takie jak czujniki czy urzadzenia KNX PL-Link
do aplikacji.

3. Konfiguracja sprzetu w trybie Offline: mozliwy import
z XWP, gdy korzystamy ze starszych systemdéw, mozna zaim-
portowa¢ konfiguracje do ABT Site, mozliwe tworzenie sza-
blonéw - w ABT Site tworzy sie szablony specyficzne dla
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4 Rys. 11. Tworzenie struktury budynku w oprogramowaniu ABT

Site firmy Siemens [18]

projektu, przypisujac typ stacji automatyki do konkretnego
szablonu - rys. 10.

4. Konfiguracja i uruchomienie (Commissioning): konfigu-
racja sterownika — w drzewie projektu, mozna ,rozszerzy¢”
(extend) konfiguracje i przygotowac ja do pobrania, dla stacji
PXC3/DXR2 zarzadzanych w ABT Pro, stosuje si¢ procedure
»Preparing for Pack & Go”, a nastepnie ich przypisanie w ABT
Site Startup, po konfiguracji, narzedzie umozliwia polaczenie
z kontrolerem i przetestowanie szablonu - online.

W oprogramowaniu Siemens ABT Site jest dostepne pro-
gramowanie w jezyku CFC (Continuous Function Chart),
ktore stuzy do tworzenia logiki sterowania dla sterownikéw
serii Desigo (np. PXC4, PXC5 oraz DXR2). Jest to graficzny
edytor, w ktérym laczymy gotowe bloki funkcyjne, aby zde-
finiowa¢ dzialanie systemu automatyki budynkowej - rys. 11.

Kluczowe kroki programowania CFC w ABT Site sa

nastepujace:

e Dodawanie programu sterujacego — w drzewie nawigacji
projektu dla wybranego sterownika (np. DXR2 lub PXC4)
dodajemy nowy element programu - Control Program.

e Po otwarciu programu pojawia si¢ obszar roboczy (arkusz
CFC), biblioteka blokéw po prawej stronie, instalacja, pery-
feria i sieci komunikacyjne po lewej stronie oraz wta$ciwo-
$ci wybranego elementu na dole ekranu.

o Biblioteka w ABT Site zawiera ponad 250 blokéw funk-
cyjnych, od prostych operacji logicznych (AND, OR) po
zaawansowane funkcje HVAC (np. sterowanie centralami
AHU, kaskady temperatury) - rys. 11.

e Programowanie - laczenie sygnaléw: za pomoca prze-
ciggania blokéw z biblioteki na otwarty arkusz, przecia-
gamy punkty danych (I/O) lub zmienne z drzewa projektu
bezposrednio na arkusz CFC, laczymy wejscia i wyjscia
blokéw za pomocg myszki (,,drag and drop”), tworzac prze-
plyw sygnatéw.

o Kompilacja i testowanie - po zakonczeniu tworzenia logiki
nalezy skompilowaé program. Srodowisko TIA Portal zin-
tegrowane z ABT Site umozliwia podglad warto$ci na zywo
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1 Rys. 12. Rozdzielnia zasilajgca z pomiarem i monitorowaniem

jakosci i zuzycia energii elektrycznej w Katedrze [16, 17]

(»online monitoring”) bezposrednio na schemacie CFC
po polaczeniu ze sterownikiem. Jest réwniez dostepny
symulator.

System zasilania i monitorowania energii
elektrycznej

Rozdzielnia posiada mozliwo$¢ monitorowania pracy
i elementéw szafy sterowniczej gtéwnej oraz rozdzielnic
lokalnych, sterowania ogrzewaniem i o$wietleniem, ktére
obejmuje o$wietlenie wewnatrz pomieszczen, salach i na
korytarzu. W pokojach i laboratoriach zainstalowano lokal-
nie rozdzielnice, ktére majg mozliwo$¢ pracy autonomicznej,
samodzielnej i dziata¢ jako przetworniki sygnatu pomiedzy
linig komunikacyjna a systemem. Sygnaly sg odbierane, prze-
kazywane dwukierunkowo, do i z elementow skladowych szaf
sterowniczych.

Opisywany system z rys. 12 zrealizowano na bazie sterow-
nika serii 750-8212 PFC200 G2 2ETH RS oraz panelu HMI
serii 750-8212 PFC200 G2 2ETH RS firmy Wago. W tym
celu zastosowano moduly do pomiaru i monitoring energii
elektrycznej Wago. Dodatkowo zastosowano modut komuni-
kacyjny DALI do sterowania o$wietleniem, modutu komuni-
kacyjny do integracji z siecig KNX. Na rys. 12 odczyt energii
elektrycznej realizowany jest w wizualizacji HMI oraz z uzy-
ciem biblioteki do obstugi modutu.

Wybér miedzy rozwigzaniem opartym o $rodowisko pro-
gramistyczne (e!COCKPIT / CODESYY), a systemem wizu-
alizacji (Asix) zalezy od tego, czy uzytkownik potrzebuje
elastycznego narzedzia do sterowania, czy gotowego systemu
do monitoringu i raportowania mediow.

1. Dla rozwigzania z rys. 12 - Wago e!COCKPIT /
CODESYS - Podejscie sterownikowe
To rozwigzanie dedykowane dla inzynieréw, ktérzy chca
sami zaprogramowac logike pomiarowa na poziomie sterow-
nika PLC (np. serii PFC200):
o Pelna kontrola - mozna dowolnie przetwarza¢ dane (np.
oblicza¢ moc chwilowg, bilansowaé energie w czasie rze-
czywistym) przed wystaniem ich dalej.
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4 Rys. 13. Pomiar i monitorowanie jakosci i zuzycia energii elek
trycznej w rozwigzaniu BMS - ASIX for WAGO w Katedrze [16, 18]

o Biblioteki WagoAppPower — dostep do gotowych blo-
kéw funkceyjnych do obstugi modutéw pomiarowych (np.
750-495) i licznikow energii.

o Lokalna archiwizacja - mozliwo$¢ zapisu danych na karte
SD (Datalogger) w formacie CSV.

e Brak opfat licencyjnych za punkty - oplata tylko za sprzet
i Srodowisko (lub runtime), ale liczba mierzonych parame-
tréw nie wplywa na koszt licencji.

Wymagane umiejetnoéci programowania w jezykach IEC

61131-3 (np. ST, CFC) i samodzielnego tworzenia interfejsu

HMI.

2. Dla rozwigzania Asix dla WAGO - podejscie

wizualizacyjne/BMS

Platforma Asix to polski system SCADA, ktory posiada dedy-
kowane rozwigzanie WAGO Visu Building oraz Asix4d WAGO,
zoptymalizowane pod katem wspolpracy ze sterownikami
tej marki:

o Gotowe szablony - automatyczny import zmiennych ze
sterownika i generowanie gotowych obiektéw wizualiza-
cyjnych (zegary, wykresy, stupki).

e Zaawansowane raportowanie — rozbudowane funkcje two-
rzenia raportéw zuzycia energii zgodnych z wymaganiami
zarzadcow budynkow.

o Baza danych - profesjonalna archiwizacja w bazie SQL, co
pozwala na analize trendéw z wielu miesiecy/lat.

e Wsparcie - polska dokumentacja i silne wsparcie tech-
niczne producenta (Askom) w zakresie BMS.

Wyzszy koszt poczatkowy (licencjonowanie zalezne od
liczby zmiennych lub maszyn) oraz koniecznos$¢ posiadania
serwera PC do dzialania wizualizacji.

Na rys. 14 zamieszczono przyklad oprogramowania cen-
trali wentylacyjnej firmy Klimor w BMS Asix Wago Vizu
Building.

System podaje do pomieszczen $wieze powietrze, ogrzane
lub schlodzone do okreslonej weze$niej temperatury. Glowne
funkcje systemu BMS w tym zakresie: dostosowane do pracy
Katedry uruchamianie i wylaczanie systemu (sterowanie
zegarowe dobowe, tygodniowe), regulacja i monitorowanie
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1 Rys. 14. Widok centrali Klimor w BMS Wago Vizu Building w Ka-
tedrze [16]

temperatury powietrza nawiewanego i temperatury pomiesz-
czen, lacznie ze sterowaniem przepustnicami i sterowaniem
predkosci wymiennikami, alarmy dla odchylenia od tem-
peratury zadanej, wylaczenia z uwagi na pozar, wylaczenia
z uwagi na zadymienie, zwigzane z zamarznigciem, zabru-
dzenia filtréw, awarii wentylacji i wyswietlanie wszystkich
zmierzonych temperatur oraz sterowanie chtodzeniem
w zalezno$ci od kryterium temperatury. Wszystkie pomiesz-
czenia techniczne zostaly wyposazone w czujniki tempera-
tury ostrzegajace przed wzrostem temperatury oraz sterujace
pracg wentylatoréw. Alarmy wzrostu temperatury w pomiesz-
czeniach technicznych sg monitorowane w systemie BMS.

Wizualizacja systeméw BACS, BMS i TBS
Wizualizacja pracy systemu BMS zrealizowana zostata

réwniez w Siemens Desigo CC, gdyz jest to otwarta i zinte-

growana platforma zarzadzania budynkiem (BMS). Umoz-
liwia centralne monitorowanie oraz sterowanie réznymi
systemami, takimi jak HVAC, o$wietlenie, bezpieczenstwo
pozarowe i zasilanie elektryczne. System zostal zaprojekto-
wany jako skalowalne rozwigzanie, odpowiednie zaréwno dla
matych instalacji, jak i rozbudowanych komplekséw budyn-
kowych. Podstawowa funkcjonalnos¢ platformy Desigo CC:

e Integracja wielu systeméw — Desigo CC pozwala na zarza-
dzanie wieloma systemami z jednego, spdjnego interfejsu,
co zwieksza wydajnos¢ operacyjna.

o Nowoczesny interfejs Flex Client — system posiada oparty
na technologii webowej interfejs uzytkownika umozliwia
bezpieczny dostep do systemu z dowolnego miejsca i urza-
dzenia, oferujac intuicyjng nawigacje.

e Zaawansowane raportowanie i analizy — system oferuje
narzedzia do generowania raportéw oraz analizy zda-
rzen, w tym modul PQ Advisor do monitorowania jako$ci
zasilania.

o Zarzadzanie alarmami - system pozwala na szybka iden-
tyfikacje i obstuge incydentéw dzigki scentralizowanemu
systemowi powiadomien.

Kluczowe cechy wizualizacji w Desigo CC to:
o Edytor graficzny (Graphics Builder) — narzedzie do tworze-
nia widokéw synoptycznych z wykorzystaniem biblioteki
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4 Rys. 15. Wizualizacja jakosci powietrza w pomieszczeniach
zrealizowana za pomocg Siemens Desigo CC w Katedrze [16, 18]

ooe

1 Rys. 16. Wizualizacja trendéw temperatur powietrza w pomiesz
czeniach zrealizowana za pomocga Siemens Desigo CC w Katedrze
[16, 18]

gotowych, dynamicznych symboli (np. wentylatory, pompy,

czujniki), ktére zmieniaja kolor lub animacje w zaleznosci

od stanu urzadzenia.

o Hierarchia i nawigacja — wizualizacja opiera si¢ na drzewie
obiektow systemowych. Mozna przypisa¢ konkretne gra-
tiki do weztéw w systemie (np. widok konkretnego pietra
do wezla ,,Floor 17), co ulatwia intuicyjne przechodzenie
miedzy widokami.

o Dynamizacja i warstwy — mozliwo$¢ stosowania tzw. obsza-
réow widokowych (viewports) oraz zarzadzania widocz-
noscig elementéw na réznych poziomach powigkszenia
(depths/layers).

o Obsluga zdarzen i alarméw - interfejs posiada dedykowany
pasek podsumowania (Summary Bar), ktéry kolorami
sygnalizuje priorytety alarméw bezpos$rednio na ekranie
operacyjnym.

W systemie Siemens Desigo CC modul Trendéw
(Trending) jest jednym z kluczowych narzedzi analitycznych.
Stuzy on do rejestrowania, przechowywania i wizualizacji
zmian wartosci punktéw danych w czasie (np. temperatury,
zuzycia energii czy sygnalow sterujacych). Szczegdtowy opis
funkcji trendéw w Desigo CC jest nastepujacy:

e Trend Online (Real-time) — Wy$wietla dane na zywo
w momencie ich naptywania do systemu. Dane te nie



muszg by¢ zapisywane w bazie, jesli zamkniesz widok bez

zapisu.

o Trend Historyczny (Offline) — Odczytuje dane zapisane
w bazie danych (History Database). Pozwala na analize
wsteczng (np. co dzialo si¢ z instalacjg tydzien temu).

o Logowanie zmiennych — Dane moga by¢ zbierane na dwa
sposoby: Polled (Odpytywanie): System pyta sterownik
o warto$¢ w okres$lonym interwale (np. co 5 minut) oraz
COV (Change of Value): Sterownik wysyla dang tylko
wtedy, gdy zmieni si¢ ona o okreslong wartos¢ (oszczed-
no$¢ miejsca w bazie).

Trendy w Desigo CC s3 mocno zorientowane na stan-
dard BACnet. Jesli zastosowane urzadzenia (np. sterowniki
PXC) majg wiasne obiekty Trend Log, Desigo CC je syn-
chronizuje, co gwarantuje cigglto$¢ danych nawet po awarii
komunikacji (dane zostang dostane ze sterownika po przy-
wroéceniu polaczenia).

Podstawowa funkcjonalnosé systeméw BMS i BACS

wg aktualnych norm [4, 24]

1) Norma PN-EN ISO 52120-1:2022-09 - ,Energetyczne

wlasciwosci uzytkowe budynkéw - Wktad automatyzacji,

sterowania i technicznego zarzadzania budynkami”. Norma
ta zastapita wczeéniejszg PN-EN 15232, i stanowi bardziej
zintegrowane, aktualne podejscie zgodne z dyrektywa EPBD

(Energy Performance of Buildings Directive). Okresla wyma-

gania dotyczace projektowania, wdrazania i oceny wplywu sys-

temow automatyki i zarzadzania technicznego (BACS i TBM)
na efektywno$¢ energetyczng budynkow. Kluczowe funkcje

BMS wedtug normy PN-EN ISO 52120-1, norma dzieli funk-

cjonalnosci na obszary systemowe i poziomy automatyzacji:

o Monitorowanie i rejestrowanie zuzycia energii — zbiera-
nie i analiza danych z czujnikéw, licznikéw, systemow
HVAC, oséwietlenia itd., tworzenie raportéw i diagnoz
efektywno$ci.

o Sterowanie i automatyzacja systemow technicznych
budynku - ogrzewanie, chlodzenie, wentylacja, oswie-
tlenie, przygotowanie cieplej wody, zaluzje lub rolety itp.,
utrzymywanie komfortu przy minimalnym zuzyciu energii
(sterowanie wedlug zapotrzebowania, harmonograméow
lub obecnosci).

o Koordynacja miedzy systemami - integracja réznych insta-
lacji (HVAC, oswietlenie, ostony przeciwsloneczne itp.),
optymalizacja wspolnej pracy systemoéw — np. wykorzysta-
nie $wiatla dziennego ograniczajace potrzebe chlodzenia
i sztucznego oswietlenia.

e Zarzadzanie energig i eksploatacja — Wspomaganie
zarzadcy budynku w podejmowaniu dziatan optymaliza-
cyjnych, funkcje predykeyjne (np. przewidywanie zuzycia
energii lub bledéw dziatania).

o Utrzymanie i diagnostyka — wczesne wykrywanie usterek,
alarmy, raportowanie odchylent od normy pracy.

2) Norma PN-EN 15232-1:2017; ,,Energetyczne wlasciwo-

$ci uzytkowe budynkéw — Wplyw automatyki i systeméw

technicznego zarzadzania budynkami (BACS i TBM) na
efektywno$¢ energetyczng budynkow” W wersji z 2007 roku

Nauka

byla pierwszym standardem, ktory ilo$ciowo definiowat

sposdb, w jaki automatyka budynkowa wplywa na zuzycie

energii. Norma ta wprowadzita pojecia poziomow efektyw-
noéci energetycznej systeméw BACS/TBM. Kluczowe zato-
zenia i funkcjonalnos¢ BACS i TBM wedlug normy PN-EN

15232-1:2017:

o Klasy funkcjonalno$ci BACS (A-D): A - Wysoka efektyw-
no$¢ energetyczna (zaawansowane, inteligentne systemy
BMS), B - Zwiekszona efektywnos¢ (standardowe systemy
automatyki), C - Podstawowe sterowanie (reczne lub mini-
malne), D - Brak systemdéw automatyki.

o Podstawowe moduly systemu BMS/BACS - sterowanie
ogrzewaniem i chtodzeniem - optymalizacja krzywych
grzewczych, czasowa regulacja, czujniki obecnosci, ste-
rowanie wentylacjg i klimatyzacja — regulacja w zalez-
nosci od CO,, temperatury lub obecnosci, sterowanie
os$wietleniem — wykorzystanie §wiatta dziennego, czujniki
ruchu, harmonogramy, sterowanie ostonami przeciwsto-
necznymi - regulacja w zaleznosci od nastonecznienia
i temperatury, monitorowanie i zarzadzanie energia pomoc-
nicza - pomiary, alarmy, predykcja zapotrzebowania.

o Integracja systemow w celu poprawy efektywnosci energe-
tycznej — zwiekszenie $wiadomosci zuzycia energii przez
uzytkownikow. Mozliwo$¢ sterowania i optymalizacji zdal-
nie (system TBM - Technical Building Management).

o Metody Obliczeniowe — wprowadza wspotczynniki efek-
tywnosci f (BAC), ktére pozwalaja oszacowaé wplyw auto-
matyki na zuzycie energii cieplnej i elektrycznej.

o Zakres Techniczny — obejmuje sterowanie ogrzewaniem,
chtodzeniem, wentylacja, przygotowaniem cieptej wody
oraz o$wietleniem.

Budynkowe sieci komunikacyjne

Aktualnie systemy BACS rozwijaja si¢ w roznych kierun-
kach, zaréwno na platformach komercyjnych z komuni-
kacjg sieciowa (protokoly i standardy: BACnet, Bluetooth,
DALLI Dynet, EnOcean, eubac, KNX LonTalk, MIDAC, OPC,
OpenTherm, OpenWebNet, VSCP, ZigBee), jak réwniez na
platformach typu opne source jak Domoticz, openHUB czy
Home Assistant. W ofercie znajdziemy wiele rozwigzan dla
aplikacji Tuya Smart Home, eWelink, Shelly Cloud, Supla,
HomeKit, BleBox, Tasmota. Popularne protokoly transmisji
to MQTT, czy radiowe ZigBee oraz Z-wave. Popularne jezyki
programowania to LUA, czy internetowe IFTTT. Z oprogra-
mowania do wizualizacji niewatpliwie wyrdznia si¢ Grafana,
a najpopularniejsze microsterowniki, za pomoca ktérych
samodzielnie mozna wykona¢ system BACS, to Arduino
i Raspberry Pi. Wszystkie powyzsze rozwigzania pomagaja
zaimplementowaé rozwigzania ulatwiajace funkcjonalno$é
i komfort domowy, pozwalajac osiagna¢ okreslone oszczed-
nosci finansowe i poprawi¢ bezpieczenstwo — np. poprzez
instalacje roznego rodzaju czujnikow jakosci powietrza moni-
torujacych jako$¢ i poziom.

Dzi¢ki potaczeniu za pomocg sieci komunikacyjnych prze-
wodowych i bezprzewodowych na podstawie ponizszych
standardow [4]:
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a) BACnet - Building Automation and Control Networks —

https://bacnet.org/.

b) Modbus - protokét komunikacyjny stworzony przez firme

Modicon - https://www.modbus.org/.

c) KNX - standard KONNEX / KNX - dawniej EIB - stan-

dard instalacji elektrycznej nowej generacji — https://www.

knx.org/knx-en/for-professionals/.

d) LonWorks (lokalna sie¢ operacyjna) - platforma sieciowa

stworzona specjalnie na potrzeby urzadzen sterujacych -

https://www.lonmark.org/.

e) ZigBee - specyfikacja protokotéw transmisji danych

w sieciach bezprzewodowych topologii siatki (mesh),

drzewo klastrowe (cluster tree) — https://www.zigbee.org/

zigbee-for-developers/zigbee-3-0.

f) Z-Wave - protokot bezprzewodowy stuzacy do pola-

czenia w jedna, zdalnie sterowang sie¢, wykorzystywany

w systemach inteligentnego zarzadzania budynkiem -

https://z-wavealliance.org/.

g) LoRa (ang. Long Range) i LoORaWAN (ang. LoRa Wide Area

Network) — protoko! i system komunikacji bezprzewodowej

dalekiego zasiegu o matej mocy (LPWAN), przeznaczony

do zastosowan komunikacji miedzy urzadzeniami internetu

rzeczy (IoT/M2M) - https://lora-alliance.org/.

h) Wi-Fi - zestaw standardéw stworzonych do budowy bez-

przewodowych sieci komputerowych - https://www.wi-fi.org/.

i) Oraz fizycznych medidw transmisji:

o Ethernet (TCP/IP): szkieletowa sie¢ dla zaawansowanych
systemow (BACnet/IP) - https://ethernet.org/.

o RS-485 (Skretka): standard szeregowy dla Modbus RTU

i BACnet MSTP, https://tiaonline.org/.

o Magistrala KNX: specjalny kabel dwuparowy — https://www.

knx.org/knx-en/for-professionals/benefits/knx-secure/
systemy BACS, BMS, TBS i dyrektywa EPBD stanowig
obecnie inteligentne centra zarzadzania energia, komfortem
i bezpieczenstwem domodw, osiedli, miast, regionow i krajow,
[5] - rys. 17. Okreslaja, jak projektowa¢ i wdrazaé systemy
w celu poprawy efektywnosci energetycznej, komfortu i bez-
pieczenstwa uzytkownikéw, [6, 11, 14].

Integracja przez Modbus TCP jest mozliwa réwniez w $ro-
dowisku e!COCKPIT lub CODESYS V3.5, a konfiguracja
odbywa si¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb Modbus Confi-
gurator, biblioteki (WagoAppModbus) oraz wymiana danych,
ktora odbywa si¢ poprzez rejestry 16-bitowe (Holding Regi-
sters). Drugi sposob, to przejscie na inne standardy (Migracja
i Hybryda) - rys. 18. Jesli protokét Modbus TCP przestaje
wystarcza¢ (np. ze wzgledu na brak cyberbezpieczenstwa lub
skomplikowang strukture danych), sterowniki PFC oferuja
plynne przejscie na: OPC UA, MQTT (Industrial IoT), BAC-
net/IP, EtherNet/IP lub PROFINET.

Platforma CODESYS i biblioteka CODESYS
Building Automation

Platforma CODESYS, szczegélnie w bibliotece Building
Automation zawiera obszerne przyklady projektéw automa-
tyki budynkowej. Np. Building Automation Examples.pro-
ject zawiera gotowa do uzycia aplikacje i wizualizacje dla
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1 Rys. 17. Sieciowa integracja sterownikéw PXC4/PXC5 Siemens

S

oraz czujnikow i regulatoréw za pomocg standardu BACnet/IP
oraz KNX [19, 21]

i MODBUS TCP

e

= me " = MODBUSRTU

1 Rys. 18. Sieciowa integracja sterownikéw firmy Wago za pomo-
cg standardu MODBUS TCP [20]

wszystkich blokéw funkcyjnych biblioteki CODESYS Buil-
ding Automation, umozliwiajac nauke, symulacje i testowa-
nie. Projekt zawiera réwniez przyktady w formie samouczka,
ktore demonstruja, jak korzystac z biblioteki CODESYS Buil-
ding Automation w systemach HVAC. Istnieje wiecej przykta-
dow demonstrujacych inne aspekty automatyki budynkowe;:
e przykltad automatyki pomieszczen (patrz
ExampleRoomAutomation);

o przyklad obiegu grzewczego (patrz ExampleHeating);

o przyklad sterowania kottem cieptej wody uzytkowej (patrz

ExampleHotWater).

Building Automation Examples.project zawiera rowniez
przyklady wariantow agregatéw wykorzystujacych bloki
funkcyjne |ExampleVariantsRoomControlFCUSimple| lub
ExampleFancoil3StageAggregate, ktore rowniez posiadaja
pewne aspekty wariantéw. Prosimy réwniez zapoznac sie
z czg$cig dokumentacji dotyczacy ,wariantéw agregacji”
dotyczaca tego konkretnego tematu.

Projekt Persistence.project z przykladami automatyki
budynkowej demonstruje, jak uzywa¢ modutu Persistence-
manager w programie CODESYS Application Composer, aby
zapewni¢ trwalo$¢ w okreslonych aspektach.



Projekt BACnet.project z przyktadami automatyki budyn-
kowej demonstruje, jak uzywa¢ CODESYS BACnet w kon-
tekscie aplikacji, a w szczegdlnosci jak integrowaé obiekty
serwera BACnet w aplikacji.

Przyktadowa automatyka pokojowa — przyktadowy blok
funkcyjny (FUNCTION_BLOCK ExampleRoomAutoma-
tion) implementuje bardzo prosta regulacje temperatury
w pomieszczeniu za pomocg klimakonwektora. Mozna zwe-
ryfikowa¢ jak wdrozy¢ zlozong strategie sterowania w CFC,
wykorzystujac bloki funkcyjne biblioteki automatyki budyn-
kowej CODESYS, jak korzysta¢ z niektérych blokéw funkcyj-
nych zwigzanych z automatyka pokojowg oraz jak korzysta¢
z funkeji SequenceControl.

Przyklad z rys. 19 obejmuje nastepujace aspekty praktycz-
nego zastosowania:

e poziom energii sterowany obecnoécia,

o regulacja temperatury w pomieszczeniu za pomocg klima-
konwektora Fancoil3Stage,

o optymalizacja zuzycia energii (chtodzenie nocne, blokada
energetyczna, kompensacja letnia),

o szybkie grzanie/chlodzenie w trybie ,,przed - komfortowym’,

o alarm okienny,

o czujnik temperatury zewnetrznej,

o panel sterowania pomieszczenia z czujnikiem temperatury
powietrza wewnetrznego, elementami sterowania recznego
(obecno$¢, nastawa temperatury, predko$¢ wentylatora),

e czujnik obecnosdi,

o klimakonwektor (system 4-rurowy),

o sifownik okienny,

o styk okienny.

Przykladowe bloki programowe w jezyku CFC przedstawia
ponizszy rys. 20.

Platforma CODESYS jest wykorzystywana w nowocze-
snej automatyce budynkowej (BMS), petnigc czesto role
integracyjng lub ,,posrednika” miedzy tradycyjnym przemy-
stem a inteligentnymi budynkami. Dzieki swojej otwarto-
$ci pozwala na Iaczenie urzadzen réznych producentow (jak
WAGO, ABB, czy Eaton) w jeden spdjny system. Wspolczesne
podejscie czesto faczy oba §wiaty: CODESYS (np. na sterow-
nikach WAGO PFC200) zarzadza lokalng logika i zbieraniem
danych, a system nadrzedny, jak Desigo CC, stuzy do global-
nego zarzadzania, trendéw i alarmowania dla calego obiektu.

Dyrektywa w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow - EPBD

Zgodnie z informacjami podanymi przez Ministerstwo
Rozwoju i Technologii, dyrektywa w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkéw (EPBD - Energy Performance of
Buildings Directive) przeksztalcona w 2024 r., stanowi kon-
tynuacje wczesniejszych przepiséw dotyczacych efektywno-
$ci energetycznej budynkéw, wprowadzanych stopniowo od
2002 r. na poziomie unijnym oraz krajowym, [2, 9]. Jej nad-
rzednym celem jest racjonalizacja zuzycia energii w uzyt-
kowanych budynkach oraz wznoszenie nowych budynkéw
o odpowiednim standardzie energetycznym, co pozwoli
finalnie uzyska¢ wiele pozytywnych efektow (rys. 21) [2, 9].
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4 Rys. 19. Zastosowanie biblioteki CODESYS Building Automation
na platformie Platforma CODESYS, [22]

1 PSR
4 Rys. 20. Podstawowe funkcje wykorzystywane w bibliotece
Building Automation, [22]

Uzyskanie planowanych efektéw bedzie mozliwe gléwnie
dzieki wp w iej regulacii igzani

1. Ustalenie wymagan minimalnych dotyczacych charakterystyki
energetycznej budynkow.

2. Poprawa charakterystyki energetycznej budynkow przy
wazniejszej renowacii.

3. Ustanowienie krajowego planu renowacji budynkéw oraz
trajektorii  progresywne] renowacji dla zasobow budynkow
mieszkalnych.

4. Zapewnienie  wykorzystania
nowobudowanych budynkach.

5. Wprowadzenie systemu paszportéw renowacji.

6. Wymagania wobec systeméw technicznych budynkéw,
infrastruktura na polrzeby zréwnowazone] mobilnosci

7. Zachety finansowe i bariery rynkowe.

8. Utworzenie punkiéw kompleksowej obslugi do spraw
charakterystyki energetycznej budynkéw.

9. Swiadectwa charaklerystyki energelycznej z prezentacig
danych w postaci klas charakterystyki energetycznej.

10. Regularne przeglady systeméw technicznych w budynkach,

N

Efekty, ktére s finalnie planowane do uzyskania:

- zmnigjszenie zuzycia energii | poprawa bezpieczenstwa
energetycznego,

- zmnigjszenie kosztow zwigzanych ze zuzyciem energii w
budynkach,

- poprawa standardéw nowych oraz uzytkowanych budynkéw,

- zapewnienie informacji na temat stanu technicznego i
energetycznego budynkdw oraz mozliwesci ich poprawy,

- osigganie celow klimatycznych przez redukcje emisji gazow
cieplarnianych i innych zanieczyszczen z budynkéw,
- ukien ie narzedzi wsp: na dzi
najwigce] efektow

- rozwdj nowych | niskoemisyjnych rozwigzarh.

energii  sloneczne] w

przynoszace

1 Rys. 21
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' Tabela 2. Procentowa mozliwo$¢ redukciji zuzycia energii cieplnej i elektrycznej przy zastosowaniu systeméw BACS [8,9]

26% 27%

w placéwkach
oswiatowych i szpitalach

w budynkach
mieszkalnych

41%

w hotelach
i restauracjach

49% 52%

w biurach i salach
wyktadowych

w budynkach handlu
hurtowego i detalicznego

& Tabela 3. Klasy efektywnosci energetycznej zalezne od BACS i TBM wedtug PN-EN ISO 52120-1:2022

Klasa A - Wysoka wydajnos¢ energetyczna: Reprezentuje najnowoczesniejsza

technologie, obejmujgca zaawansowang automatyzacje i funkcje technicznego
zarzgdzania budynkiem (TBM), ktére zapewniajg maksymalng wydajnosé, w tym
sterowanie HVAC w zaleznosci od zapotrzebowania (np. adaptacyjne nastawy
w oparciu o obecnosé¢/jakos¢ powietrza) oraz zintegrowane, multidyscyplinarne

sterowanie (HVAC, oswietlenie, rolety).

Klasa B - Zaawansowany system BACS

Wymaga zaawansowanego, energooszczednego sterowania, a w przypadku
budynkdéw niemieszkalnych wymaga, aby sterowniki pokojowe mogty komunikowacd

sie z centralnym systemem automatyki budynkowej.

Klasa C — Standardowy system BACS:
Reprezentuje standardowy poziom automatyki i sterowania budynkami.

Klasa D - Nieenergooszczedny

Oznacza systemy nieefektywne. Zgodnie z zaktualizowanymi wytycznymi EPBD,
budynki wyposazone w takie systemy powinny by¢ modernizowane i nie sg

dozwolone w przypadku nowych budynkow.

Aktualne zmiany dyrektywy EPBD zawieraja szereg regu-
lacji o réznym charakterze, ktérych podstawowym celem
jest racjonalizacja zuzycia energii w budynkach. Dyrektywa
rozwija réwniez istniejaca definicje systemu technicznego
budynku - TBS, na ktdry sktadac¢ sie maja dodatkowo systemy
automatyki i sterowania w budynku — BACS oraz wytwarza-
nia energii elektrycznej, a w tym systemy wykorzystujace
energie ze zrodel odnawialnych. Nowe definicje porzadkuja
i ulatwiajg zrozumienie tres$ci wprowadzonych zapiséw. Nie
wyczerpuja jednak znaczenia pojeé, a na dodatek podane
definicje mozna rozpatrywaé wieloelementowo. Poniewaz
energia zuzywana do zasilania budynkéw stanowi okoto
40 procent globalnego zuzycia energii, czego przykladem
s3 zaréwno budynki mieszkalne, jak réwniez biurowe, czy
komercyjne, hotele, centra handlowe i budynki przemystowe,
to caly $wiat pilnie poszukuje rozwigzan, ktére pozwolg taka
energie zaoszczedzi¢. Tutaj znacznie moze pomodc zastoso-
wanie nowych, czy ulepszenie juz istniejacych systeméw
automatyki budynkowej, ktére czesto wymagajg niewielkich
inwestycji i wsparcia, a moga pomagac zaoszczedzi¢ znaczng
cze$¢ ilodci zuzywanej na $wiecie energii, zmniejszy¢ emisje
CO, i skréci¢ okresy stopy zwrotu inwestycji - tabela 2.

Wyrdéznione przez dyrektywe cechy systeméw automatyki
i sterowania infrastrukturg techniczng budynkoéw posia-
dajg stosowane obecnie informatyczne systemy zarzadzania
budynkiem BMS (ang. Building Management System) i BEMS
(ang. Building and Energy Management System). W ciagu kilku
ostatnich lat staly sie one powszechnie wykorzystywanym
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Zastosowano systemy BACS i TBM wysoka wydajnosc

Zastosowano systemy BACS i TBM wydajnos¢
zaawansowana

Klasa C: Poziom
odniesienia

Zastosowano system BACS standardowy

Klasa D: Systemy
nieefektywne

Zastosowano system BACS nieenergooszczedny

wyposazeniem wigkszosci oddawanych do uzytkowania
nowych budynkéw komercyjnych i ze wzgledu na swoja
funkcjonalnos¢ wykazaly olbrzymi potencjat do oszczedno-
$ci energii i mozliwo$ci poprawy efektywnosci energetycznej
tych obiektow. Dyrektywa zakladata np. obowiazek montazu
tego typu systemow do 2025 r. we wszystkich budynkach nie-
mieszkalnych, ktére wyposazone byly w systemy ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji o znamionowej mocy uzytecznej
urzgdzen ponad 290 kW.

Efektywnosc¢ energetyczna budynkow

Zmieniona dyrektywa EPBD obejmuje srodki wymagajace
wdrozenia automatyki i sterowania budynkiem, zaawanso-
wane funkcjonalnosci we wszystkich duzych niemieszkalnych
budynkach (istniejace i nowe, z efektywna mocg znamionowa
>290 kW) oraz instalacje urzadzen samoregulujacych (takie
jak termostatyczne zawory grzejnikowe) dla indywidualnej
regulacji temperatury w kazdym pokoju (zaréwno w budyn-
kach mieszkalnych, jak i niemieszkalnych, istniejace — po
wymianie ogrzewania na i nowe). Implementacja $rodkow
BACS zawartych w zmienionej dyrektywie EPBD powinna
przynies¢ oszczednosci odpowiadajace 14% zuzycia catkowi-
tej energii budynku. Analizujac tabelke 3, system techniczny
budynku - TBS oznacza wyposazenie techniczne do ogrze-
wania i chfodzenia pomieszczen, wentylacje, ciepla wode
uzytkowa, oswietlenie wbudowane, automatyke i sterowanie
budynkiem, wytwarzanie energii elektrycznej na miejscu lub
ich kombinacje, w tym systemy wykorzystujace energie ze



Extrapolation of the Value of BACS Market by Segment 2018 - 2058

Projected Share of Global BACS Product Market to 2058
£ B 8 8 :f g 2

1 Rys. 22. Prognozowanie rozwoju rynku systeméw BACS na
kolejne 40 lat — zr. BSRIA Research [23]

zrédet odnawialnych budynku lub jednostki budowlanej [9]
System TBS (Technical Building Systems) uwzglednia warunki
pracy oraz warunki obcigzenia.

Analizujac klase sprawnosci energetycznej systemow BACS,
zauwazamy, Ze nowoczesne systemy zarzadzania budynkiem
TBS razem z systemami BACS umozliwiaja osiaggniecie wydaj-
noéci klasy A zgodnie z normg europejska EN 15232. Wdro-
zenie systemow BACS wyzszego poziomu (klasa A lub B)
moze znaczgco poprawi¢ ocene Certyfikatu Charakterystyki
Energetycznej (EPC) budynku. Systemy BACS, szczegélnie
klasy A, moga zmniejszy¢ zuzycie energii nawet o 30% lub
wiecej w poréwnaniu z systemem klasy C w budynkach
komercyjnych. Prawidlowe wdrozenie systeméw BACS moze
podnies¢ ocene budynku o co najmniej jedng klase EPC
(np. 1.0 w budynkach mieszkalnych, 1.3 w budynkach nie-
mieszkalnych), [8]. Systemy BACS s szczegdlnie skuteczne
w modernizacji starszych, stabo sklasyfikowanych budyn-
kow i s3 uwazane za niezbedne do osiagniecia statusu budyn-
kow zeroenergetycznych (ZEB). W nowej dyrektywie EPBD
zwigkszono wymagania dotyczace elementéw skiadajacych
sie na system ogrzewania budynkéw. Kazdy budynek nowy
oraz istniejacy, w ktérym wymieniane jest zrédlo ciepta, ma
zosta¢ wyposazony w samoregulujace si¢ urzadzenia do indy-
widualnej regulacji temperatury w poszczegélnych pomiesz-
czeniach lub strefie ogrzewanej modutu budynku, jezeli jest
to mozliwe z technicznego i ekonomicznego punktu widze-
nia. Wprowadzenie tego wymogu umozliwi lepsza regulacje
i dostosowanie parametréw pracy systemow ogrzewania do
chwilowego zapotrzebowania na cieplo w pomieszczeniach
lub calych strefach budynkéw, uwzgledniajac harmonogram
ich pracy i dynamike cieplng. Alternatywa dla przeprowa-
dzanych przegladow jest wyposazenie systemow ogrzewania
i klimatyzacji budynkéw w inteligentne systemy automatyki
i sterowania - BACS, ktérych funkcjonalno$¢ ma obejmowac
m.in.: monitorowanie, rejestrowanie i analizowanie zuzycia
energii; monitorowanie efektywnosci energetycznej budynku,
poprzez okreslanie sprawnoéci systemoéw i informowanie
osoby odpowiedzialnej za obiekt w przypadku wykrycia
usterek lub konieczno$ci wykonania przegladu; optymalne
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zarzadzanie infrastrukturg techniczng budynku i integracje
zainstalowanych w nim systemow.

Scenariusz mozliwych do uzyskania oszczednosci i reduk-
cji zuzycia energii, dzieki zmianom EPBD ale bez scenariu-
sza zastosowania systeméw BACS, ktdre znacznie poprawia
wskaznik oszczedno$ci, przedstawia Rys. 5. Natomiast na Rys.
22 przedstawiono Prognozowanie rozwoju rynku systemow
BACS na kolejne 40 lat

Prognozowanie rynku systeméw budynkowych w perspek-
tywie 40 lat (do 2066 roku) wykracza poza tradycyjng auto-
matyke, kierujac si¢ w strong pelnej autonomii budynkéw
i ich integracji z ekosystemami miejskimi [23]. Rynek nie-
watpliwie nalezy do systemdw bazujacych na software, gdzie
kluczowe filary rozwoju rynkéw BACS, BMS i TBS.

Szukajac odpowiedzi w bazie Al na pytanie, jakie mogg by¢
systemy automatyki budynkowej w przyszlosci, znajdziemy
ponizsze zagadnienia:

1. Od Automatyzacji do Autonomii

(Self-Operating Buildings)

o Systemy beda same optymalizowa¢ algorytmy HVAC
i o$wietlenia w oparciu o analiz¢ behawioralng uzytkow-
nikéw i prognozy pogody, eliminujac potrzebe recznego
programowania logiki CFC.

o Kazdy budynek bedzie posiadal wirtualny model czasu rze-
czywistego Digital Twins (Cyfrowe Blizniaki), zintegro-
wany z systemami TBS, pozwalajacy na symulacje awarii
zanim one wystapia (Predictive Maintenance 2.0).

2. Konwergencja z Sieciami Energetycznymi

(Smart Grid & B2G)

o Systemy BMS beda zarzadza¢ budynkiem jako magazynem
energii. Integracja standardéw takich jak OPC UA z sie-
ciami energetycznymi pozwoli budynkom sprzedawac nad-
wyzki energii z wlasnych ogniw i magazynéw w szczytach
zapotrzebowania.

o Wynajem powierzchni bedzie obejmowal dynamicznie
dostosowywane parametry komfortu (mikroklimat), zarza-
dzane przez rozproszone systemy sterowania.

3. Dekarbonizacja i Cyfrowy Paszport Budynku

o Systemy BACS beda w czasie rzeczywistym raportowa¢ slad
weglowy kazdej operacji technicznej w budynku.

e Ogromnym segmentem rynku bedzie ,retro-
fit” - nakfadanie nowoczesnych warstw komunikacyjnych
(np. MQTT, Thread) na stare instalacje Modbus/BACnet
w celu ich ucyfrowienia.

4. Wyzwania i Zmiany Technologiczne

o Cyberbezpieczenstwo - przejicie z zamknietych sieci na
standardy IoT wymusi budowe systeméw BMS w archi-
tekturze Zero Trust.

o Edge Computing — przetwarzanie danych przeniesie si¢ ze
scentralizowanych serweréw bezposrednio do inteligent-
nych czujnikéw i sterownikéw (np. nowej generacji PFC
WAGO), co zwigkszy niezawodnos¢.
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5. Dyrektywa NIS 2

(Network and Information Security 2)

Nowe unijne prawo, ktore radykalnie podnosi poprzeczke
w zakresie cyberbezpieczenstwa, zastepujac starszg dyrek-
tywe NIS z 2016 roku. Dla systeméw automatyki budynkowej
(BMS/BACS) oznacza to koniec traktowania ich jako ,izo-
lowanych wysp” i konieczno$¢ wdrozenia rygorystycznych
standardoéw ochrony IT/OT. To bedzie mialo duzy wplyw na
automatyke (BMS/TBS), poniewaz platformy i systemy beda
musialy spetnia¢ wymogi:

e Zarzadzania incydentami — Obowiazek zgtaszania powaz-
nych incydentéw w ciggu 24 godzin od wykrycia.

o Bezpieczenstwa tancucha dostaw - Firmy beda weryfi-
kowa¢ poziom zabezpieczen swoich dostawcdw sprzetu
i oprogramowania (np. czy sterowniki maja certyfikacje
zgodna z IEC 62443).

o Ciaglosci dzialania - wymagane beda plany odtwarzania
systemow po awarii (Disaster Recovery).

o Standardéw technicznych - promowanie bezpiecznych
protokoléw komunikacyjnych, takich jak BACnet Secure
Connect (BACnet/SC) czy OPC UA z szyfrowaniem.
Wszystko przed nami. Konczac, odniose si¢ do styn-

nego ,,przeklenstwa” (przypisywanego tradycji zachodniej

jako chinskie) - ,,Obys$ zyl w ciekawych czasach” Idealnie
oddaje to obecny stan branzy Inteligentnych Systemoéw Ste-
rowania Automatyka Budynkdw, z zastosowaniem systemow

BACS, TBS, TBM, BMS. Zyjemy bowiem w erze, gdzie sys-

temy zarzadzania budynkiem przestaly by¢ odseparowanymi

wyspami, a staly sie elementem globalnej sieci, co niesie ze
sobg nowoczesne udogodnienia, wyzwania i zagrozenia.
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