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1. Wprowadzenie

Rosnace koszty energii oraz coraz bardziej rygorystyczne przepisy
nie sg jedynymi przyczynami, z powodu ktérych ludzie analizujg koszty
zuzycia energii. Powodem tego sg m.in.: rosnaca swiadomosé zmiany
klimatu, malejace zasoby orazinne czynniki wptywajace na efektywnos¢
energetyczna i bezpieczenstwo. Oszczedzanie staje sie coraz wazniejsze
w zyciu codziennym. Budynki zuzywaja energie na poziomie okoto 40%
globalnego zuzycia i sg to zaréwno budynki mieszkalne, biurowe i komer-
cyjne, jak i hotele, centra handlowe oraz budynki przemystowe. Sektor
budynkoéw jest zatem ogromnym konsumentem energii koricowej, gdzie
na sektor budynkéw mieszkalnych przypada az ok. 70% energii koricowej
konsumowanejw segmencie budynkdw, co plasuje go na drugim miejscu
z udziatem 27%, za transportem — ok. 32%, a przed przemystem - 25% -
zarok 2019 (zrédto: Europa-Eurostat). Na rys. 1. przedstawiono catkowite
zuzycie energii budynkéw wedtug IEA za lata 2000-2018.
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Rys. 1. IEA, Zakres polityki catkowitego koricowego zuzycia energii
w budynkach, 2000-2018 IEA [1]

Zauwazono, ze szczegdlnie istotne jest obnizenie zuzycia energii

za pomoca np. inteligentnej automatyki budynkowej oraz docelo-
wej poprawy efektywnosci energetycznej (np. termomodernizacja)
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- dyrektywa budynkowa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)
[2]. W implementacji rozwazy¢ nalezy zaréwno instalacje nowych syste-
mow sterowania budynkami, jak rowniez wprowadzenie ulepszen do juz
istniejacych systemoéw automatyki budynkowej, ktére czesto wymagajg
niewielkich inwestycji i wsparcia, a w zamian pomagaja zaoszczedzi¢
znaczna cze$c energii i zmniejszy¢ emisje CO,. Takie systemy pozwalajg
réwniez osiggnac lepsza wydajnos¢ energetyczna. W artykule zostang
opisane gtéwne systemy odpowiedzialne za funkcjonowanie budynkdw,
a na przyktadzie nowego systemu sterowania automatyka budynkowa
zostang przedstawione r6zne mozliwosci i koncepcje implementacji
inteligentnych systemoéw sterowania do monitorowania, zarzadzania
i sterowania praca systeméw budynkowych, wspomagajacych funkcjo-
nalnos¢ipozwalajacych na oszczednosci energetyczne oraz zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkownikdw i mieszkancow.

2. Dyrektywa Unii Europejskiej
2018/844/UE z dnia 30 maja 2018 .
—EPBD

Na bazie informacji podanych na stronie Krajowej Agencji Poszano-
wania Energii SA oraz po zapoznaniu sie z dyrektywa, mozemy podkresli¢,
ze dyrektywa wprowadzita szereg nowych definicji oraz uscislita pojecia
kilku juz istniejacych, miedzy innymi [3]:

- system techniczny budynku - technical building system TBS,

- system automatyki i sterowania budynku - building automation
and control system BACS,

- system ogrzewania — heating system HS,

- zrodto ciepta - heat generator HG,

- umowa o poprawe efektywnosci energetycznej — energy perfor-
mance contracting EPS,

- mikrosystem wydzielony — micro isolated system MIS.

Dyrektywa rozwija réwniezistniejaca definicje systemu technicznego
budynku -TBS, na ktory sktadac sie maja dodatkowo systemy automatyki
i sterowania w budynku - BACS oraz wytwarzania energii elektrycznej,
aw tym systemy wykorzystujace energie ze zrédet odnawialnych. Nowe
definicje porzadkuja i utatwiaja zrozumienie tresci wprowadzonych
zapisow. Nie wyczerpuja jednak znaczenia poje¢, a na dodatek podane
definicje mozna rozpatrywac wieloelementowo.

+Nowe budynki powinny spetnia¢ minimalne wymagania dotyczace
charakterystyki energetycznej a przed rozpoczeciem budowy nowych bu-
dynkéw powinny zosta¢ uwzglednione techniczne, Srodowiskowe i ekono-
miczne mozliwosci realizacji wysoce wydajnych systemoéw. W odniesieniu
dobudynkéw poddawanych wazniejszym renowacjom panstwa cztonkow-
skie zachecaja, aby uwzglednic zastosowanie wysokoefektywnych syste-
mow alternatywnych, o ile jest to mozliwe z technicznego, funkcjonalnego



iekonomicznego punktu widzenia, oraz aby zapewnic zdrowe wewnetrz-
ne warunki klimatyczne, bezpieczenstwo przeciwpozarowe i zajac sie
ryzykiem zwigzanym z intensywng aktywnoscia sejsmiczna.”

Rys. 2. Catkowite oszczednosci energii pierwotnej dla wszystkich budynkéw
w scenariuszu zgodnym z dyrektywq EPBD w porownaniu ze scenariuszem
zgodnym z dyrektywq EPBD bez scenariusza BACS [1]

,Do celéw optymalizacji zuzycia energii w systemach technicznych
budynku panstwa cztonkowskie okreslaja wymagania dotyczace ogél-
nej charakterystyki energetycznej systemédw, odpowiedniej instalacji
i whasciwego zwymiarowania, regulacji i kontroli systeméw technicznych
zainstalowanych w istniejacych budynkach. Panstwa cztonkowskie moga
stosowac te wymagania systemowe takze wobec nowych budynkéw.
Ustala sie wymagania systemowe dla nowych, wymienianych i moder-
nizowanych systemoéw technicznych budynku; wymagania te stosuje sie,
jesli jest to mozliwe z technicznego, funkcjonalnego i ekonomicznego
punktu widzenia. Pafistwa cztonkowskie wymagaja, aby nowe budynki,
jezeli jest to mozliwe z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia,
byly wyposazone w samoregulujace sie urzadzenia, ktére reguluja tempe-
rature oddzielnie w poszczegdlnych pomieszczeniach, lub, w uzasadnio-
nych przypadkach, w wyznaczonej strefie ogrzewanej modutu budynku.
W istniejacych budynkach instalacja takich urzadzer samoregulujacych
wymagana jest w przypadku wymiany zrédet ciepta, jezeli jest to mozliwe
ztechnicznego i ekonomicznego punktu widzenia” - Zrédto dyrektywa
EPBD 2018. Catkowite oszczednosci energii pierwotnej dla wszystkich
budynkéw w scenariuszu zgodnym z dyrektywa EPBD, w poréwnaniu ze
scenariuszem zgodnym z dyrektywa EPBD, ale bez zastosowania BACS
przedstawia rys. 2.

W nowej dyrektywie EPBD zwiekszono wymagania dotyczace
elementéw skfadajacych sie na system ogrzewania budynkéw. Kazdy
budynek nowy oraz istniejacy, w ktérym wymieniane jest zrédto ciepta,
ma zosta¢ wyposazony w samoregulujace sie urzadzenia do indywidual-
nej regulacji temperatury w poszczegélnych pomieszczeniach lub strefie
ogrzewanej modutu budynku, jezeli jest to mozliwe z technicznego i eko-
nomicznego punktu widzenia. Wprowadzenie tego wymogu umozliwi
lepsza regulacje i dostosowanie parametréw pracy systemoéw ogrzewania
do chwilowego zapotrzebowania na ciepto w pomieszczeniach lub catych
strefach budynkéw, uwzgledniajac harmonogram ich pracy i dynamike
cieplna. Zwiekszono réwniez z 20 kW do 70 kW dla systemoéw ogrzewania
orazz 12 kW do 70 kW dla systeméw klimatyzacji minimalna, znamionowa
moc uzyteczna urzadzen w tych systemach, ktéra kwalifikuje te systemy
do obowigzkowego regularnego przegladu ich pracy. Alternatywa dla
przeprowadzanych przegladdw jest wyposazenie systeméw ogrzewania
i klimatyzacji budynkéw w inteligentne systemy automatykii sterowania
- BACS, ktérych funkcjonalnos¢ ma obejmowac m.in.: monitorowanie,
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rejestrowanie i analizowanie zuzycia energii; monitorowanie efektyw-
nosci energetycznej budynku poprzez okreslanie sprawnosci systemow
i informowanie osoby odpowiedzialnej za obiekt w przypadku wykrycia
usterek lub koniecznosci wykonania przegladu; optymalne zarzadzanie
infrastruktura techniczna budynku i integracje zainstalowanych w nim
systemow. Scenariusz mozliwych do uzyskania oszczednosci i redukgji
zuzycia energii dzieki zmianom EPBD, ale bez scenariusza zastosowa-
nia systeméw BACS, ktdre znacznie poprawig wskaznik oszczednosci,
przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Catkowite koricowe zuzycie energii w budynkach UE
wedtug scenariusza [1]

Wyrdznione przez dyrektywe cechy systemdéw automatykii sterowa-
nia infrastrukturg techniczng budynkéw posiadajg stosowane obecnie
informatyczne systemy zarzadzania budynkiem BMS (ang. Building Ma-
nagement System) i BEMS (ang. Building and Energy Management System).
W ciggu kilku ostatnich lat staty sie one powszechnie wykorzystywanym
wyposazeniem wiekszosci oddawanych do uzytkowania nowych bu-
dynkéw komercyjnych i ze wzgledu na swoja funkcjonalnos¢ wykazaty
olbrzymi potencjat do oszczednosci energii i mozliwosci poprawy efek-
tywnosci energetycznej tych obiektéw. Dyrektywa zaktada obowigzek
montazu tego typu systeméw do 2025 r. we wszystkich budynkach
niemieszkalnych, ktére wyposazone s w systemy ogrzewania, wentylagji
i klimatyzacji o znamionowej mocy uzytecznej urzadzen ponad 290 kW.

3. Building Automation and Control
Systems (BACS)

Z uwagi na fakt, ze budynki stanowia okoto 40 % globalnego zuzycia
energii, szczegdlnie istotne jest w pierwszej kolejnosci zastosowanie
zautomatyzowanych systeméw inteligentnych zautomatyczna regulacja
-BACS monitorujacych prace budynku i reagujacych stosownie do zapro-
gramowanych wymagan. Wielkosci regulowane powinny by¢ zmieniane
w taki sposob, aby obnizy¢ zuzycie energii (elektrycznej, cieplnej, innej).
Zastosowanie inteligentnych systemoéw automatyki budynkowej do
sterowania praca budynkéw moze dotyczy¢ zupetnie nowych, projekto-
wanych od poczatku obiektéw, moze dotyczy¢ wprowadzenia ulepszen
doistniejacych systemoéw budynkowych, jak réwniez wyposazenia w takie
systemy budynkéw oddanych juz do uzytku (rys. 4.).

Rozwigzania usprawniajace czesto wymagaja niewielkich inwestycji
i wsparcia, a w zamian pomagaja zaoszczedzi¢ znaczng czes¢ ilos¢ ener-
gii, zmniejszy¢ emisje CO, i skréci¢ okresy zwrotu inwestycji. Na stronie
www.eubac.org znajdziemy wiele przydatnych informacji na temat sys-
temow BACS. Systemy te odnoszg sie do produktéw, ktére monitoruja
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Rys. 4. Przyktad integracji funkcjonalnosci budynkowych w systemie BACS

i automatycznie dostosowujg zuzycie energii za pomoca technologii
w naszych domach i budynki, aby zapewni¢ komfortowe srodowisko,
przy jednoczesnej optymalizacji zuzycia energii. Do prostych rozwiazan
automatyki budynkowej BACS zaliczamy zawory samoregulujace w do-
mowych grzejnikach c.o.,a do rozbudowanych —zaawansowane systemy
BMS zarzadzania budynkiem w duzych budynkach, np. biurowych, skta-
dajace sie m.in.: ze sterownikéw programowalnych, modutéw 1/0, bramek
komunikacyjnych. Systemy te powinny tworzyc¢ spéjny system sterowania,
ktory moze by¢ zrealizowany wedtug koncepcji przedstawionej narys. 5.
jako ,mézg” i ,uktad nerwowy” budynku. Dzigki wzajemnej komunikagji
wszystkich urzadzen i petnej informacji o czujnikach oraz mierzonych
i requlowanych wielkosciach mozna wéwczas znacznie zwigkszy¢ ogéing
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Rys. 5. System BACS, jako ,mdzg” i ,uktad nerwowy” budynku [5]

sprawno$¢/wydajnos¢ budynkéw przy optymalizacji funkcjonowania
systemoéw TBS i ich serwisowania.

Kazdy taki system jest kluczowy, ale tylko ,mb6zg” BACS jest w sta-
nie zoptymalizowa¢ ogdlna wydajnos¢ i funkcjonalnosé, zapewniajac,
Ze systemy i ustugi nie bedg dziataty przeciw sobie. Systemy BACS
reprezentuja réwniez ,inteligentne wezty” zintegrowanego systemu
energetycznego opracowanego wokét budynku. Reagowanie na
zapotrzebowanie, prognozowanie zuzycia, magazynowanie energii,
zarzadzanie rozproszong energig odnawialnych zrédet energii (np. pa-
nele fotowoltaiczne na dachu) to inteligentne funkcje zwigzane z opty-
malnym dziataniem budynku. System BACS jest w stanie je zintegrowac
i zoptymalizowa¢, czyniac budynki ,inteligentnymi” i przysztosciowymi,
umozliwiajac dostep w czasie rzeczywistym do analiz w chmurze, rapor-
towanie i ustugi serwisowe, pozwalajac na podejmowanie swiadomych
decyzji.

Nowa dyrektywa zawiera kilka innowacyjnych elementéw, ktére
moga rozwigzac problem niedoskonatosci rynku obecnie uniemozliwia-
jacej petne wykorzystanie zalet BACS, osiagajac ogromne oszczednosci
energii i CO,, jednoczesnie umozliwiajac uzytkownikom zwiekszenie
ich komfortu i zdrowia. Aby osiagnac ten potencjat, kluczowym jest, aby
wszyscy decydenci wiedzieli jak najwiecej o systemach BACS (rys. 6.),
jednoczes$nie wiedzac, jak ptynnie wdrazac niektére rozwiazania, ktore
moga ha pierwszy rzut oka wydawac sie bardzo trudne.
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Rys. 6. llustracja dziatania standardu systemu BACS [5]

Zmieniona dyrektywa EPBD obejmuje: $Srodki wymagajace wdrozenia
automatyki i sterowania budynkiem, zaawansowane funkcjonalnosci
we wszystkich duzych niemieszkalnych budynkach (istniejace i nowe,
z efektywng mocg znamionowa >290 kW) orazinstalacje urzadzen samo-
regulujacych (takie jak termostatyczne zawory grzejnikowe) dla indywi-
dualnej regulacji temperatury w kazdym pokoju (zaréwno w budynkach
mieszkalnych, jaki niemieszkalnych, istniejace - po wymianie ogrzewania
na nowe). Implementacja srodkéw BACS zawartych w zmienionej dyrek-
tywie EPBD mogtaby przynies¢ oszczednosci odpowiadajace 14% zuzycia
catkowitej energii budynku, przy 64 Mt rocznych oszczednosciach CO,
i 36 mld euro w rachunkach za energie [5]. Procentowa mozliwos¢ redukgji
zuzycia energii cieplnej i elektrycznej przy zastosowaniu systemoéw BACS
przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Procentowa mozliwos¢ redukgji zuzycia energii cieplnej i elektrycznej
przy zastosowaniu systeméw BACS [5]

Wiodace firmy w dziedzinie wydajnosci energetycznej w budynkach
posiadaja wiele lat doswiadczenia oraz zharmonizowany portfel pro-
duktéw, systemow i rozwigzan, co pozwala optymalizowaé wydajnos¢
systeméw. W pierwszych dniach po wejsciu w zycie tego aktu EPBD
eu.bac - Europejskie Stowarzyszenie Automatyki i Kontroli Budynkow
- postanowito rozpocza¢ opracowywanie przewodnika majacego na
celu zapewnienie wskazéwek technicznych wszystkim zainteresowanym
stronom zaangazowanym w proces transpozycji. Przewodnik zostat
opracowany i zmieniony w celu uwzglednienia wszystkich odpowied-
nich postanowien Wytycznych Dokumentéw wydanych przez Komisje
Europejska. Przewodnik dostepny jest pod adresem: https://www.eubac.
org/cms/upload/eu.bac_guidelines_on_revised_EPBD_June_2019.pdf

Analizujac klase sprawnosci energetycznej systeméw BACS, za-
uwazamy, ze nowoczesne systemy zarzadzania budynkiem TBS razem
z systemami BACS umozliwiaja osiagniecie wydajnosci klasy A zgodnie
znorma europejska EN 15232 (rys. 8.).

BACS efficiency classes - EN 15232

High energy performance
BACS and TEM

Advanced
BACS and TEM
Standard
BACS

Non-energy-efficient
BACS

Rys. 8. Klasy energetyczne, systemy BACS, TBM i EPBD [5]

W dokumencie podano obowigzkowe wymagania dotyczace insta-
lacji i modernizacji systemu automatyki i sterowania budynkami (BACS)
w budynkach niemieszkalnych (istniejacych i nowych) ze skutecznoscig
mocy znamionowej powyzej 290 kW do 2025 r., jezeli jest to technicznie
i ekonomicznie wykonalne (art. 14/15). Do spetnienia tego wymogu sa po-
trzebne systemy BACS zmozliwosciami zdefiniowanymi w art. 14/15 par.4.

Przyktad zgodnosci: pokoje, do ktérych maja ciggte obtozenie w go-
dzinach pracy maja urzadzenia sterujace, ktére spetniajg co najmniej
poziom EN 15232 Klasa B, podczas gdy inne pokoje spetniaja co najmniej
poziom Cidynamiczne mozliwosci rdwnowazenia hydraulicznego zgod-
nie z EN 15316-2. Budynki istniejace i nowe wielorodzinne wyposazone
w BACS sa zwolnione z obowigzkowych kontroli systeméw ogrzewania/
klimatyzacji (art. 14/15). Tylko systemy BACS z mozliwosciami zdefiniowa-
nymiw art. 14/15 par. 5 spetniaja ten wymag. Zadne budynki wyposazone
w BACS nie moga by¢ zwolnione z obowigzkowych kontroli systeméw
ogrzewania/klimatyzacji, a kazde panstwo cztonkowskie musi wprowa-
dzi¢ system zapewniajacy zgodnos¢ tego przepisu. Nalezy zainstalowac
indywidualne regulatory temperatury w pomieszczeniu dla nowych
systemow (ogrzewanie lub chtodzenie). Typowymi urzadzeniami bytyby

wykonalne.

Tabela 1. Prognozowana ewolucja w ogrzewaniu pomieszczen. Udzialy
klas efektywnosci energetycznej BACS dla ogrzewania pomieszczen
w domach jednorodzinnych w regionie zachodnim zgodnie
zdyrektywa EPBD bez scenariusza BACS

BACSclass 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
A 05% | 20% | 35% | 52% | 70% | 89% | 10,9%
B 6,5% | 98% | 12,8% | 154% | 177% | 197% | 21,4%
C 78,4% | 74,5% | 70,7% | 67,2% | 63,8% | 60,6% | 57,5%
D 98% | 92% | 87% | 81% | 77% | 72% | 6,8%
No BACS 49% | 46% | 43% | 41% | 3,8% | 3,6% | 34%

Zmiany w dyrektywie niewatpliwie powinny by¢ skuteczne, a zyski

energetyczne sg widoczne w tabeli 1.

Natomiast w tabeli 2. wyraznie wida¢, ze zaimplementowanie syste-
mow inteligentnych BACS powinno przynies¢ znaczny wzrost oszczed-
nosci energii wydatkowanej na ogrzewanie.

Tabela 2. Prognozowana ewolucja w ogrzewaniu pomieszczen. Udzialy
klas efektywnosci energetycznej BACS dla ogrzewania pomieszczen
w domach jednorodzinnych w regionie zachodnim w ramach
scenariusza zgodnego z dyrektywa EPBD

BACSclass 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
A 1,9% | 6,5% | 11,2% | 158% | 20,2% | 24,5% | 28,6%
B 12,2% | 26,7% | 36,9% | 43,9% | 48,5% | 51,2% | 52,5%
C 72,4% | 56,4% | 44,0% | 34,2% | 26,7% | 20,8% | 16,2%
D 90% | 69% | 53% | 40% | 31% | 24% | 1,8%
No BACS 45% | 34% | 26% | 20% | 1,5% | 1,2% | 0,9%

W tabeli 2. zaprezentowano prognozowang ewolucje zmian energii
wydatkowanej na ogrzewanie pomieszczen. Procentowy udziat klas efek-
tywnosci energetycznej BACS dla ogrzewania pomieszczerh w domach
jednorodzinnych w regionie zachodnim w ramach scenariusza zgodnego
z dyrektywa EPBD wyraZznie zmienia sie w klasach A, B, C. Docelowo,
kazdego roku, na przestrzenilat, wzrasta udziat klas A iB, a maleje klasy C.

Na rys. 9. przedstawiono szacowany rozwdj rynku systeméw BACS,
gtéwnie w sferze oprogramowania. Wzrost ten wyniesie ponad 35% na
przestrzeni 50 lat — od roku 2018 do roku 2058.

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

Frojected Share of Global BALS Produrt Market to M8

P T

Rys. 9. Prognozowanie rozwoju rynku systeméw BACS na kolejne 40 lat
—Zr. BSRIA Research [6]
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Aktualnie systemy BACS rozwijaja sie w r6znych kierunkach, zaréwno
na platformach komercyjnych z komunikacja sieciowa (protokoty i stan-
dardy: BACnet, Bluetooth, DALI, Dynet, EnOcean, eubac, KNX LonTalk,
MIDAC, OPC, OpenTherm, OpenWebNet, VSCP, ZigBee), jak réwniez
na platformach typu OpneSource, jak Domoticz, openHUb czy Home
Assistant. W ofercie znajdziemy wiele rozwigzan dla aplikacji Tuya Smart
Home, eWelink, Shelly Cloud, Supla, HomeKit, BleBox, Tasmota. Popularne
protokoty transmisji to MQTT czy radiowe ZeegBee oraz Z-wave. Popular-
ne jezyki programowania to LUA czy internetowe IFTTT. Z oprogramowa-
nia do wizualizacji niewatpliwie wyrdznia sie Grafana. Najpopularniejsze
microsterowniki, za pomocg ktérych samodzielnie mozna wykona¢
system BACS, to Arduino i Raspberry Pl. Wszystkie powyzsze elementy
pomagajg zaimplementowac rozwigzania utatwiajgce funkcjonalnos¢
i komfort domowy, pozwalajg osiagnac okreslone oszczednosci finanso-
we i poprawi¢ bezpieczenstwo — np. poprzez instalacje réznego rodzaju
czujnikéw monitorujacych jakos¢ i poziom powietrza. Narys. 10. przedsta-
wiono przyktadowa koncepcje rozbudowanego systemu BACS, ktéry od
kilku lat dziata w Katedrze Aparatéw Elektrycznych Politechniki tddzkiej,
a aktualnie dokonywana jest modernizacja i rozbudowa systemu jako
zadanie realizowane w ramach projektu Interdyscyplinarnego Centrum
Badawczo-Rozwojowego Zaawansowanych Materiatéw i Inteligentnych
Systeméw Zarzadzania w Budownictwie 2020+ Politechniki £6dzkiej na
Wydziale Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki w czesci
dotyczacej Katedry Aparatéw Elektrycznych K-21.

Podajac przyktad BACS, sercem projektu bedzie System Centralny,
zbudowany na bazie centralnego systemu komputerowego, ktéry in-

tegruje: System kontroli dostepu do pomieszczen, System o$wietlenia,
System HVAC, System bezpieczenstwa, System zasilania oraz instalacje
elektryczne i rozwigzania znajdujace sie w pomieszczeniach i jest przy-
stosowany do takich funkcji budynku, jak monitorowanie zuzycia mediéw
(ciepta, wody uzytkowej energii elektrycznej), sterowanie systemem

ogrzewania, wentylacja, klimatyzacja, instalacjg elektryczna - rys. 10.
Obstuga wszystkich systemoéw zapewniona jest z punktéw lokalnych,
wynikajacych z funkcjonalnosci oraz z centralnej sterowni, gdzie znajduje
sie dedykowany komputer, serwer systemu BMS pracujacy w trybie
recznym lub automatycznym z mozliwoscia przetaczania zadawania
z automatyki w trybach: manual, auto, open. Gtéwna jednostka centralna
potaczona jest z poszczeg6lnymi szafami automatyki znajdujacymi sie
w pomieszczeniach rozdzielni gtéwnej pietra i szafy gtéwnej w obiek-
cie za pomoca magistrali kablowej oraz sieci komunikacyjnych. Szafy
sterownicze zawierajg sterowniki DCS oraz PLC, moduty wejs¢/wyjs¢
tacznie z oprogramowaniem wymaganym do funkcjonalnego dziatania.
System zapewnia optymalne sterowanie urzadzeniamiw obiekcie w celu
zminimalizowania kosztéw eksploatacyjnych i oszczednosci energii. Ca-
to$¢ jest monitorowana, z wizualizacjg i podgladem, z dostepem z www
i urzadzer mobilnych. Bezpieczenstwo zapewnia dedykowany System
bezpieczenstwa, ktéry oczyszcza katalitycznie powietrze, monitoruje
system przeciwpozarowy, wykorzystuje kamery wykrywajace pozar oraz
zapewnia stosowne bezpieczenstwo informatyczne przez wydzielone
kanaty VPN i szyfrowanie. Do realizacji wizualizacji pracy systemu, mozna
zastosowac darmowe (w duzym zakresie uzytecznosci) oprogramowanie
Grafana, tak jak to przedstawiarys. 11.

— , T o "J‘ T— N Grafana to wieloplatformowa
1 SENSOR ISENSOa ) W I H :-L:. . ..
LAB1 0 n E n CRENTON aplikacja |.nternetowa .typu opt.an
LCN & 1%. f;, 2 b 3 source stuzaca do monitorowania,
A N ™ S\ e ™ | i analizy oraz interaktywnej wizuali-
A A A g = zadji pracy systemow, np. BACS. Gra-
i L AR | 1 . LAB3 f,ar’\a po Poiqczenluzobsiu.glwanyml
é»f. KORYTARZ & ) L | Zrédfami danych udostepnia wykresy
r [~ MINIPLC i alarmy za posrednictwem sieci Web.
SIEMENS TIA ISP Sgg.srgﬁc Do realizacji systemu mozna
I o R ne N\ s el A~ wybra¢ np. darmowa platforme
¢ 4N o = u tor
A © “wc 2] fg EM$ HVAC A CODESYS Development, ktéra jest
MLCWORGT o . 7
NSOR ) wnbABS 5B Ql:-m przeznaczona dla projektantéw
( ”‘;l-’q 2 3] £ 0 mal PLE g RSk nemw L & [cal & ~ i programistéw chcacych realizowac
- - ) L . | . ) ' zaawansowang funkcjonalno$¢ roz-
Rys. 10. Przyktad systemu BACS na bazie rozwiqzar inteligentnego pietra Katery Aparatéw Elektrycznych Politechniki

wigzan (rys. 12.).

CODESYS jest realizowany na
bazie standardu IEC 61131-3 i jest to
$rodowisko inzynierskie dla urza-
dzen programowalnych réznych
producentéw, ktére, z uwagi na
elastyczno$¢ funkcjonalna, réwniez
dobrze sprawdza sie w obszarze au-
tomatyki budynkowej i zarzadzania
budynkiem. Z rozwigzania korzysta
wielu producentéw, zatem sterow-
niki kompatybilne zCODESYS mozna
znalez¢ w wersji klasycznej techniki
budynkowej, np. do regulacji o$wie-
tlenia, w technologii zaciemniajacej
czy klimatyzacyjnej, ale tez wyzszej
- centralne systemy zarzadzania takie
jak sterownie lub systemy tunelo-
we. Mozna tez zaimplementowad

todzkiej

Rys.11. Wizualizacja pracy systemu BACS za pomocq Grafana [7]
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Rys. 12. Przyktad realizacji systemu BACS za pomocq platformy CODESYS [8]

CODESYS do urzadzen typu Raspberry Pl i zrealizowac wiasny system
niskobudzetowy system BACS.

Bez dodatkowego oprogramowania CODESYS integruje niezbedna
funkcjonalnos$¢ do uruchomienia, poprzez optymalizacje projektu, az
po utrzymanie i eksploatacje wdrozonej instalacji budynkowej. Oprocz
klasycznego tworzenia aplikacjiza pomoca dostarczonych edytoréw tek-
stowych i graficznych, system oferuje mozliwosci optymalizacji inzynierii
oprogramowania. Platforma oferuje uzytkownikom niezliczone mozliwo-
$ci monitorowania parametréw systemu, az do protokotowania w czasie
rzeczywistym. Uzytkownicy systemu moga korzystac ze zintegrowanych
funkdji dodatkowych, takich jak: obstuga systeméw sieci komunikacyjnych
ir6znych budynkowych standardéw komunikacyjnych (BACnet, OPCUA,
KNX, Modbus, CANopen) oraz zintegrowanej wizualizacji. Zastosowanie
platformy w rozwigzaniach automatyki budynkowej przedstawia rys. 13.

Rys. 13. Zastosowanie platformy CODESYS w systemach BACS automatyki
budynkowej [8]

Z uwagi na dostep systemdéw BACS do internetu, zabezpieczenia
dostepu do systemu i funkcje CODESYS pomagajg zmniejszy¢ ryzyko

typowych scenariuszy atakéw lub nawet catkowicie im zapobiec, eliminu-
jaczagrozenia. W pofaczeniu z procedurami bezpieczenstwa okreslonymi
w miedzynarodowej normie IEC 62443, funkcje bezpieczenstwa zawarte
w CODESYS i ustanowione procedury zapewniajg bezpieczerstwo sys-
temow sterowania.

4. Technical Building Systems
(TBS) a optymalizacja systemow
technicznych budynku

,System techniczny budynku” TBS oznacza wyposazenie techniczne
do ogrzewania i chtodzenia pomieszczen, wentylacje, ciepta wode uzyt-
kowa, o$wietlenie wbudowane, automatyke i sterowanie budynkiem,
wytwarzanie energii elektrycznej na miejscu lub ich kombinacje, w tym
systemy wykorzystujace energie ze zrodet odnawialnych budynku lub jed-
nostki budowlanej [9]. System TBS (Technical Building Systems) uwzglednia
warunki pracy oraz warunki obcigzenia.

Ogélna optymalizacje systemu TBS w warunkach dynamicznie
zmieniajacych sie, dla typowych warunkéw pracy, osigga sie poprzez
zapewnienie systemowi wyposazenia w odpowiednie podzestawy listy
mozliwosci majacych zastosowanie do systeméw HVAC (ang. Heating,
Ventilation, Air Conditioning). Takie rozwigzania optymalizuja energie
i komfort systemu HVAC oraz wydajnos¢ dla rzeczywistych warunkdw
uzytkowania budynku. Nalezy upewnic sie, ze kazda cze$¢/pokdj w bu-
dynku wykorzystuje tylko minimalng ilos¢ energii we wiasciwym czasie
oraz we wiasciwym miejscu, aby zapewni¢ wybrane wewnetrzne warunki
przez mieszkancow.

Na rys. 14. przedstawiono schemat dziatania wybranej metody
optymalizacji pracy systemu TBS wedtug ECOFYS, wedtug ktérej mozna
zredukowac CO,, koszty inwestycji i koszty energii do 2030 roku. Efekt
moze zostac osiagniety poprzez przyspieszony i zaawansowany roz-
ruch systeméw technicznych budynku (TBS) dla najmniej wydajnych
budynkéw: prawidtowy montaz, odpowiednie projektowanie, regulacje,
kontrole i automatyzacje. W ramach scenariusza ,Get the basics right”
wida¢, ze gtédwnie wiasciwa instalacja, odpowiednie zaprojektowanie

7
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Rys. 14. llustracja dziatania optymalizacji systemu wedtug standardu TBS [9]

i dostosowanie (z wylgczeniem zaawansowanej i pofgczonej automatyki
budynku i srodkéw kontroli) sg zrealizowane w okoto 47% zasobéw

budowlanych.

Tabela 3. Dodatkowe roczne oszczednosci CO; i energii pierwotnej
w 2030 r. w poréwnaniu ze scenariuszem biznesowym
»Bussines as usual” - rys. 14.,[10]

CO, - emissions

W tych samych budynkach zaim-
plementowano scenariusz wysokiej
wydajnosci z zestawem zaawanso-
wanych srodkéw (gtéwnie zaawan-
sowana i potaczona automatyka bu-
dynkowa oraz systemy sterowania).
Dane liczbowe pokazuja réwniez
mozliwos$¢ uzyskania oszczednosci
w zakresie inwestycji. W tabeli 3.
poréwnano scenariusze ,Get the

“m. basics right” oraz ,High performan-

weet o ce”. Dzieki implementacji systemoéw
BACS, potaczonych zwdrozeniem za-
lecen dyrektywy EPBD, do 2030 roku
mozna osiggna¢ dwukrotna redukcje
emisji CO, oraz uzyska¢ dwukrotnie
wiekszy zysk w energii pierwotnej.

W tabeli 4. przedstawiono pod-
sumowanie zatozonej konfiguracji

systemu HVAC dla referencyjnego budynku jednorodzinnego.
Podsumowanie analizy sprowadza sie do czterech podstawowych

kategorii wraz z podaniem gtéwnych punktéw do realizacji [10]:
1. Odpowiednie zaprojektowanie i dobor

Primary energy

- wiasciwe zwymiarowanie pompy (ogrzewanie pomieszczen),

—-w przypadku MFH (w przypadku cyrkulacji) wiasciwe zwymiarowa-
nie pompy obiegowej.

2. Wihasciwa instalacja

- orurowanie systemu dystrybucji ogrzewania pomieszczen: lepsza

Scenario reduction savings . ; ! o
[Mt CO,/year] [Mtoe/year] izolacja w dostepnych strefach nieogrzewanych (przy zatozeniu dostep-
e nosci 90%),
GERUIEERICTIBNG il 7 —orurowanie systemu dystrybucji CWU: lepsza izolacja w dostepnych
High performance 126 58 strefach nieogrzewanych (przy zatozeniu dostepnosci 90%):

Tabela 4. Podsumowanie zalozonej konfiguracji systemu HVAC dla referencyjnego budynku

+  SFH (dystrybucja z jednej rury): 100% $rednicy rury
«  MFH (cyrkulacja): 100% $rednicy rury.

jednorodzinnego, [10]

Parameter

Valve
Type of radiator

Design supply | return
temperature

Fipe system

Heating curve

Night setback (lower temperature
8t night)
HVALC
Insulation of pipes

Pump

Boiler [ heat pump
Control system

Hydranic balancing
Circulation system
Insulation of pipes
BB Hot water storage tank

Legionells protection

Referance value

Thermostatic radiator valve (TRV) before 1988941
Ripped radiator

F0/50 (but only 55/45 required)

2 plpe

Dafaulr sattings {no indnidual adjustrments)

Mo

Al plpes moderately insulated (U-value: 0.4 W/[m*K) ~30-40% of
| plpe diamater)

Purnp, onfoff, over dimensioned (100 %) and not adjusted

New boilery new heat pump

Poor control and settings => Contral of heat emitters provided by
contral sutomatic control {scheduler based an a single thermostat);
no sensing of amblent temperature or associated control, no
autornatic control of distribution network hot water Demperature
[supply or return); on/off contral of distribution pumps

Systems are not balanced

i []

i pipes moderately insulated (U-value: 0,4 W/m3K) ~30-40% of [
| pipe diameter)

Yas, in non-haated area

Mo (50 °C, System temperature)

3. Regulacje

- obnizenie nocne - regulowane ustawienia
(od 23:00 do 6:00, obnizenie temperatury 0 2K),

- regulacja temperatur systemu (zasilanie/
powrot),

- CWU na SFH: obnizenie temperatury (wy-
faczenie pompy fadowania zasobnika) w nocy
(miedzy 23:00 a 6:00),

- CWU w MFH: uruchomienie zaworéw
rébwnowazenia termicznego na przewodach
cyrkulacyjnych, obieg wymagany 24 godziny,

- réwnowazenie hydrauliczne (reczne),

- montaz standardowych zaworéw termo-
statycznych grzejnikowych (TRV),

- MFH: automatyczne réwnowazenie hy-
drauliczne.

4. Automatyzacja, kontrola i monitoro-
wanie systemy

- kociot: zastosowanie kompensacji pogo-
dowej,

- kociot: optymalny start/stop,

- zarzadzanie pompa: zmienna predkos¢/
przeptyw,

- montaz elektronicznych zawordw termo-
statycznych grzejnikowych (TRV),



- MFH: automatyczne zawory row-
nowazace termiczne na przewodach
cyrkulacyjnych CWU,

- sterowanie emiterami ciepta
zapewniane przez zewnetrzne czuj-
niki sterowania w poszczegélnych
pomieszczeniach, temperatura w po-
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5. SRI-inteligentny  wareix v,
wskaznik SCORES
gotowosci
budynkdw
i oceny v v .
oddziatywania s

Na stronie www.buildup.eu znaj-
duje sie opracowanie dotyczace pro-
jektu zrealizowanego z upowaznienia
Dyrekcji Generalnej Komisji Europej-
skiej ds. Energii. Niniejszy dokument
zawiera podsumowanie gtéwnych
whnioskéw z badania technicznego zleconego i nadzorowanego przez
stuzby Komisji Europejskiej (DG ENERGY) w kierunku opracowania inteli-
gentnego wskaznika efektywnosci dla budynkéw. Inteligentny wskaznik
gotowosci jest czedcig zmienionej dyrektywy EPBD w sprawie charakte-
rystyki energetycznej budynkéw. Dokument definiuje ,Smart Readiness
Indicator” (SRI), inteligentny wskaznik gotowosci dla budynkéw, ktéry
dostarcza informacje na temat aktualnej technologii i gotowosci budyn-
kéw do wspoétdziatania zich mieszkaricamii sieciami energetycznymioraz
ich mozliwosci na kolejne efektywne dziatania i lepsza wydajnos¢ dzieki
technologiom ICT. Oczekuije sie, ze SRI stanie sie optacalnym srodkiem,
ktéry moze skutecznie poméc w tworzeniu zdrowszych i wygodniejszych
budynkéw, z mniejszym zuzyciem energii i zmniejszeniem wskaznika
wptywu wegla oraz moze ufatwic integracje odnawialnych Zrédet energii
[11]. W raporcie koricowym z przeprowadzonych badar zauwazamy, ze
wymieniono odpowiednie ustugi w
danej dziedzinie i oceniono poziom
funkcjonalnosci wdrozonej ustugi
gotowosci — smart ready. Wstepnie

impact score [ 7 ]| impact unruﬂ
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Rys. 15. Przyktad praktycznej oceny SRI (Smart Readiness Indicator for Buildings and Related Impact Assessment) [11]

wskazujacej, ze budynek osigga 65% swojego potencjalnego wptywu na
inteligencje) lub klasyfikacja etykiety (np. klasa etykiety SRI ,B"). Mozna
rowniez przedstawi¢ oceny czastkowe (np. 72% oszczednosci energii
i 63% komfortu).

Poziom wskaznika SRI siegajacy 45% dla studium przypadku domu
jednorodzinnego w terenie przedstawia tabela 5. Wida¢ wyraznie, ze wagi
przyjete do analizy, wyznaczone po uwzglednieniu dziedzin i wspétczyn-
nikéw wptywu parametréw, sg obecnie zachowawcze i sg racjonalnie
reprezentatywne dla przecietnego budynku w UE pod wzgledem zuzy-
cia energii. Natomiast w przypadku innych parametréw oddziatywania
potrzebujg wiecej pracy, aby ustali¢ odpowiednie wartosci. Nawet dla
energiimozna zastosowac bardziej doktadne podejscie, réwniez do okre-
$lonego bilansu energetycznego dla budynku, jesli sg dostepne, np.dane
zpodlicznikéw lub obliczenia swiadectwa energetycznego budynku EPC

Tabela 5. Wskaznik SRI dla studium przypadku domu jednorodzinnego w terenie

Mlannenance 7
: - Self Wl ieing Informatica
zdeﬁmowano 8 kryteno.w wptywu, Energy | Flexibility o | COmfort | Convenience| Bfait | - 2]
majacych zastosowanie do tego mnl =
. ) L Overall 1% 0% 0% % 3% 17% 20% 19% 45%
poziomu funkcjonalnosci, ktore s3  yeaping e = e Frn e m = e,
dalej uwzgledniane w ogdlnejocenie  DHW Dormestic hot mases 100% 0% o% o % o% 0% %
wazonej - rys. 15. Caoling i i % i e ] i i
. X ‘Ventilation % s o [ o o o [
Wynik oceny SRI mozna przed- | igpsing P o o o Pt ps pe o
stawic¢ na rézne sposoby, np. jako  Eynamic envelope o 0% o% 0% o% o% o o%
2 . . . Self generation o % o % .9 o [ %
0gdlny pojedynczy wynik lub jako
9 ),l’p jedy y y ; J ; DS Domand side managerme 0% % o [ o o o %
wartosc Wzgledna. Mozna réwniez Electric Vehicles o s o fies 0% % % o
zastosowacd system punktacji (np.  Monitaring & control e 100 o &% e u% 1% 4%
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(Energy Performance Certificate). Aktualnie wagi te zostaty zastosowane
w celu zilustrowania zasady metodologicznej i nie sg przeznaczone do
odzwierciedlania optymalnego lub prawdziwego reprezentatywnego
zbioru danych.

Raport oceniat tez skutki wprowadzenia inteligentnych gotowych
technologii (Uptake of Smart Ready Technologies — SRT) oraz wskaznik
gotowosci SRI. Analize wykonywano w trzech réznych pakietach, w za-
leznosci od tego, czy budynek ma zainstalowane systemy ogrzewania,
systemy chtodzenia lub jedno i drugie. Ponadto, w analizie uwzgledniono
trzy rézne scenariusze:

- SRT_BAU: brak SRI, tylko istniejgce zachety dla inteligentnych go-
towych technologii, reprezentujgce w ten sposéb autonomiczne
efekty, ktére mozna zaobserwowac na rynku,

- SRT_Moderate wdrozenie: dobrowolne SRI, umiarkowane $rodki
towarzyszace i umiarkowane wdrazanie na szczeblu panistw
cztonkowskich,

- SRT_High realizacja: SRI nadal dobrowolne, silne srodki towarzy-
szace i znaczace wdrozenie na szczeblu panstw cztonkowskich.

Hipoteza robocza opiera sie na nastepujacych zatozeniach: SRI
zapewni wspdlna klasyfikacje w catej Europie, tak aby dostawcy
technologii i inteligentnych ustug mogli pozycjonowa¢ swoje oferty
ustug pod wzgledem pozioméw wskaznika SRI. Stworzy to wspolng
strukture obejmujaca inteligentne ustugi, ktére moga konkurowac,
zapewniajac w ten sposéb bardzo potrzebng przejrzystos¢ Efekt ten
jest czesciowo zalezny od poziomu wchtaniania SRI, poniewaz bardzo
powszechne stosowanie SRI moze prowadzi¢ do jasnego pozycjonowa-
nia dostawcdw ustug w stosunku do wskaznika SRI [11]. Efekty analizy
przedstawiono narys. 16.
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Rys. 16. Koricowe oszczednosci energii cieplnej dzieki SRT w kazdym
scenariuszu SRT[11]

W kazdym z dwdch przypadkéw SRT_High i SRT_Moderate, zakfada-
jacych zastosowanie SRI, osiggniete efekty wprowadzania nowych tech-
nologii budynkowych pozwola na osiagniecie znacznych oszczednosci
energetycznych w odniesieniu do SRT_BAU.

Raport podpowiada réwniez, z jakich norm mozemy korzystac przy
analizie wptywu systeméw BACS na charakterystyke energetyczng
budynkoéw (Energy Performance of Buildings — EPB) [11]. Istniejg okoto 52
normy ENilub ISO, bezposrednio zwigzane z EPB, ktdre okreslaja metody
obliczania - rys. 17.

Mozna zauwazy¢, ze w przysztosci moze czekac nas duzo zmian,
gdyz aktualizacja z 2016 roku skfada sie ze zbioru powigzanych ze soba
standardéw, dla ktérych zastosowanie proponowanej wersji jest na
etapie roboczym i nalezy oceni¢, w jakim stopniu dane zawarte w ni-
niejszym dokumencie mozna zastosowa¢ do wskaznika SRI. Zestawienie
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Rys. 17 Przeglqd obowiqzujqcych standardéw na potrzeby przeglqdu EPB (Jaap, 2016) [11]
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jest pomocne dla projektantow i uzytkownikéw systeméw BACS, gdyz
przedstawia, jakie normy i standardy obowiazuja w poszczegélnych
modutach funkcjonalnych.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono gtéwne systemy odpowiedzialne za funk-
cjonowanie budynkéw. Na przyktadzie wytycznych zmian do dyrektywy
EPBD omoéwiono mozliwosci zastosowania systeméw sterowania auto-
matyka budynkowa BACS i TBS, ktére zostaty przedstawione w réznych
mozliwosciach implementacjii wedtug réznych koncepcjiimplementacji
do monitorowania, zarzgdzania i sterowania praca systeméw budynko-
wych. Systemy te wspomagaja funkcjonalnos$¢ i pozwalajg na oszczed-
nosci energetyczne oraz zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikéw
i mieszkacow. W przysztosci przewiduje sie duzy rozwéj tych systemoéw
oraz ich implementacje w szeroko pojetym budownictwie. Artykut
przedstawit rowniez wyniki analizy wptywu wprowadzenia wskaznika
SRI'i skutki jego oddziatywania na wprowadzenia inteligentnych go-
towych technologii - SRT. W czesci koricowej, dla réznych wariantéw
analizy wprowadzania, podano mozliwe do osiagniecia oszczednosci
energii cieplnej, dzieki wprowadzeniom inteligentnych technologii do
wspotczesnego budownictwa.

Ocena
wzorcowania lu

ELEKTROENERGETYKA
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1. Wprowadzenie

Ponad 80% informacji z otaczajacego nas $wiata rejestrowanych jest
przezzmystwzroku. Aby to jednak byto mozliwe, niezbednym elementem
jest oswietlenie, ktdre moze by¢ realizowane przy pomocy $wiatta natural-
nego, jakisztucznego. Koniecznos¢ zastosowania o$wietlenia sztucznego
pojawia sie oczywiscie w warunkach niedostatecznego lub catkowitego
braku oswietlenia dziennego. Od jakosci oswietlenia (ktére mozna
scharakteryzowac za pomoca zespotu cech ilosciowych i jako$ciowych)
zaleze¢ bedzie szybkos¢ i doktadnos¢ wykonywania pracy wzrokowe;j.
W miejscach stabo oswietlonych (tzn. 0 zbyt matych poziomach natezenia

oswietlenia) mozna nie dostrzec drobnych szczegétéw majacychistotne
znaczenie dla jakosci wyrobow (co bedzie generowato straty produkcyj-
ne). Z kolei Zle o$wietlone jak hale czy ciagi komunikacyjne (korytarze)
utrudniaja postrzeganie niebezpieczenstw (np. wystepujace na drodze
przeszkody), co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wypadku. Nie-
prawidtowe o$wietlenie pomieszczen i stanowisk pracy moze by¢ takze
przyczyna utraty zdrowia. Przyktadowo, ciagte wysilanie wzroku spowo-
duje jego ostabienie. Jednym z waznych kryteriéw dobrego o$wietlenia
jest zapewnienie wymaganego poziomu natezenia o$wietlenia.
Zgodnie zzapisem art. 207 § 2 kodeksu pracy, Pracodawca jest obowig-
zany chronic zdrowie i zycie pracownikdw przez zapewnienie bezpiecznych
i higienicznych warunkéw pracy przy odpowiednim wykorzystaniu osiggnie¢
nauki i technik” [1]. Z kolei w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy, w § 26.2 [2] jest zapisane: ,Niezaleznie
od oswietlenia dziennego w pomieszczeniach pracy nalezy zapewnié¢ oswie-
tlenie elektryczne o parametrach zgodnych z Polskimi Normami”. Ponadto
w $wietlne § 39.1 tego rozporzadzenia [2],, Pracodawca jest obowigzany za-
pewnic systematyczne kontrole stanu bezpieczeristwai higieny pracy ze szcze-
golnym uwzglednieniem organizacji proceséw pracy, stanu technicznego
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