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Wplyw systemow automatyzacji i sterowania
na efektywnosc¢ energetyczng budynkow

Nowo budowane oraz modernizowane budynki, sa obiektami
wyposazanymi w urzgdzenia, instalacje i systemy, zuzywajgce
rézne formy energii. W branzy budowlanej prowadzone sg
poszukiwania rozwigzan majgcych zapewni¢ poprawe
komfortu uzytkowania budynkow i ich infrastruktury, wzrost
bezpieczenstwa uzytkownikéw oraz ograniczenie zuzycia
energii. Wymuszajg one stosowanie S$rodkow, zaréwno
technicznych jak i programowych, umozliwiajacych sterowanie
i zarzadzanie wspomnianymi elementami infrastruktury. Stad
obecno$¢ w nowoczesnych budynkach réznych systeméw
automatyzacji i sterowania, ktére umozliwiajg nadzorowanie,
sterowanie, harmonogramowanie, alarmowanie i rejestracje
danych historycznych instalacji technologicznych i urzadzen.
Rolg tych systemdw jest nadzorowanie i sterowanie pracg
podsysteméw, instalacji technologicznych i urzadzen
w budynkach w sposéb zautomatyzowany, tak aby dziataty one
efektywnie i wydajnie, niezawodnie i automatycznie. Pomimo
wzrostu Swiadomosci negatywnych skutkéw dziatalnosci
cztowieka na $rodowisko (m.in. emisja gaz6w cieplarnianych
i C02), zapotrzebowanie na energie jest coraz wieksze. Wedtug
réznych raportéw i badan, budynki komercyjne i mieszkalne sg
odpowiedzialne za ok. 40% catkowitego zuzyciaenergii. Dlatego
istotne jest poszukiwanie technologii wptywajagcych na
zmniejszenie konsumpcji energii. W przypadku obiektow
budowlanych takimi rozwigzaniami sa m.in. systemy auto-
matyzacji i sterowania budynkiem (ang. BACS - Building
Automation and Control Systems) oraz wspdtpracujagce z nimi
systemy zarzadzania budynkiem (ang. BMS - Building
Management Systems), przy zachowaniu zatozenia, ze systemy
te zostaty odpowiednio zaprojektowane, zintegrowane i dbajg
owysokgwydajnosé operacyjngbudynku.

Obszary zastosowarn systemoéw automatyzacji i sterowania

budynkow

Obserwowany wspoétczesnie rozwdj techniki, w szczegélnosci

w branzy teleinformatycznej i komunikacji sieciowej,

determinuje zmianywbezpos$rednim otoczeniu cztowiekaijego

codziennym zyciu. Ro6znorodno$¢ i stopien zaawansowania

funkcji nowych urzadzer i rozwigzan, przy jednoczesnym

uproszczeniu ich obstugi, oferuje mozliwo$¢ realizacji idei

»Swiata zautomatyzowanego” Dlatego wiasnie nowoczesne

technologie w dziedzinie automatyki, elektroniki i informatyki

zaczety funkcjonowacé nie tylko w Srodowisku przemystowym,

ale réwniez w najblizszym otoczeniu czlowieka - miedzy

innymi w budynkach. Komfort cztowieka i utatwienie mu

egzystencji w miejscu, w ktdrym wypoczywa, pracuje, mieszka,

staty sie jednym z gtdwnych motywoéw powstania nowo-

czesnych systeméw automatyki budynkowej. Systemyte stajg sie

coraz bardziej popularne nie tylko w hotelach, budynkach

uzytecznosci publicznej czy biurowcach, lecz réwniez

w domach i budynkach mieszkalnych. Wspo6tczesne systemy

automatyki budynkowej pozwalajg na realizacje praktycznie

wszystkich funkcji zwigzanych z komfortem i bezpieczenstwem

uzytkownikow budynkow oraz zmniejszeniem zuzycia roznych

form energii:

* sterowanie ogrzewaniem,

* sterowanie przygotowaniem cieptej wody uzytkowej,

« sterowanie chtodzeniem,

« sterowanie wentylacjg i klimatyzacja,

« sterowanie o$wietleniem,

« sterowanie ochronaprzed storicem oraz oknami,

« sterowanie pozostatymi elementami zuzywajgcymi energie
wbudynku,

« realizacjasystemu sygnalizacji wkamaniainapadu (SSWiN),



realizacja systemukontroli dostepu,

realizacjamonitoringu i telewizji przemystowej (CCTV)
realizacjainstalacji domofonowej iwideo-domofonowej
realizacjainstalacji A/V (Audio/Video)

realizacja systemu nadzoru dystrybucji i monitoringu energii
oraz mediow

realizacjasystemuzasilaniabezprzerwowego (UPS)
integracja z systemami przeciwpozarowymi oraz automa-
tycznego gaszeniaiinne,

wizualizacja stanu pracy i obstuga podsysteméw oraz zdalne
sterowanie np. przez sie¢ Internet.

Wraz z coraz powszechniejszym zastosowaniem alternatyw-
nych i odnawialnych Zzrédet energii (OZE) oraz wzrostem
zainteresowania kwestiami poprawy efektywnosci energe-
tycznej catych budynkéw i poszczegdlnych, pracujgcych w nich
urzadzen, otwarty sie nowe obszary mozliwych zastosowan
systeméw automatyki budynkowej. Konieczne jest réwniez
upowszechnienie wiedzy o tych innowacyjnych rozwigzaniach
w $rodowiskach projektantow, wykonawcéw i uzytkownikow
oraz badanie i ocena skutkéw ich stosowania. Tylko bowiem
skuteczne wspotdziatanie tych podmiotéw od samego poczatku
fazy projektowania nowych lub modernizacji starszych
budynkdéw, pozwoli na optymalne wykorzystanie wszystkich
dostepnych funkcjonalnosci, wzrost bezpieczenstwa o0s6b
i urzadzen wraz z poprawag efektywnosci energetycznej
i komfortu uzytkownikow.

Rodzaje systemo6w inteligentnych budynkow

W ramach rodzajow BACS nalezy wyr6znic¢ rozwigzania oparte
o technologie i produkty konkretnych firm ((1) systemy
zamkniete, firmowe) oraz systemy zrealizowane z wykorzys-
taniem technologii niezaleznych od poszczegoélnej firmy, ktora
moze zosta¢ zaimplementowana przez réznych producentéw
modutéw automatyki ((2) systemy otwarte). Do grupy
systemdéw zamknietych zalicza sie rozwiazania i urzgdzenia
opracowane i sprzedawane zwykle przez jednego producenta.
Takie systemy zazwyczaj sg dedykowane do okres$lonych zadan
(wentylacja, o$wietlenie, RTV/AGD). Czesto zdarza sig, ze nie
zawierajg one wszystkich elementdéw niezbednych do realizacji
kompletnych BACS, a jezeli nawet posiadajg aktualnie
potrzebne funkcje, to w przysztosci moga okazac sie niemozliwe
do rozbudowy lub modernizacji np. z powodu niekompa-
tybilnosci. W przypadku braku realizacji wymaganej funkcji
przez standard jednej firmy, jego integracja z innym obcym
systemem bywa kosztowna i utrudniona. Dzieki niejawnosci
takich systemoOw sensowne jest stosowanie ich wszedzie tam,
gdzie wymagane jest zapewnienie odpowiedniego poziomu

bezpieczenstwa, wiasnie przez zastosowanie niejawnego
protokotu komunikacyjnego. Z kolei systemy nazywane
otwartymi to takie, w ktérych stosuje sie okre$lone rozwigzania
i standardy komunikacyjne niezalezne od producentéw.
Charakteryzujg sie one interoperacyjnoscia, czyli zdolnoscig
réznych urzadzen, réwniez pochodzacych od roznych
producentéw, do petnej wspotpracy na ptaszczyznie fizycznej
i funkcjonalnej, w tym integracji na poziomie obiektowyml
Uzyskany dzieki temu system jest elastyczny, moze byc¢
rozbudowany o kolejne elementy, obstugujace rdzne
podsystemy infrastruktury budynkowej. Organizacja sieci
sterowania w systemach otwartych cechuje sie rozproszeniem
poszczegblnych urzadzen realizujgcych okreslone funkcje,
ktére potaczone ze sobg w warstwie logicznej, wykonujg
zaawansowane zadania automatyki budynku.

Ponadto dlabudynkdw réznego typu, przeznaczeniai kubatury,

nalezy zwroci¢ uwage na sposOb organizacji BACS.

W systemach istniejgcych oraz nowo instalowanych

whbudynkach, mozliwe jestwyrdznienie:

a) niezaleznych systemow specjalizowanych,

b) systemow scentralizowanych,

c) systemOw rozproszonych i zintegrowanych systeméw
rozproszonych,

d) systemow rozwijanych w ramach koncepcji Internetu Rzeczy
(ang. 10T - Internet of Things), w tym takze znaczace
upowszechnienie komunikacji bezprzewodowe;j.

Niezalezne systemy specjalizowane (a) sg to najczesciej rozwia-
zania tradycyjne, dedykowane do danych zastosowan, z reguty
posiadajagce znaczne ograniczenia lub uniemozliwiajgce
integracje urzadzen automatyki w ramach réznych instalacji
technologicznych. Niezalecane przy obecnym stanie techniki.
Ichjedyna zaletg, w pewnych przypadkach, moze by¢ relatywnie
niski koszt zakupu. Firmy i o$rodki naukowe w swoich
badaniach dazyly do potgczenia wspomnianych wczesdniej
instalacji i systemdéw stosowanych w budynkach w jeden
zintegrowany system BACS. Doprowadzito to w pierwszym
etapie do powstania systeméw scentralizowanych (b), ktére
z reguly, sg rozwigzaniami dedykowanymi do poszczegdlnych
zastosowan np. sterowniki zarzadzalne do klimatyzacji,
centralki SSWIN, ktdre oprdcz realizacji dedykowanego dlanich
zadania, umozliwiaja ,,twardo-drutowe” potgczenie i sterowanie
innymi podsystemami technologicznymi jak np. rolety lub
oSwietlenie. W przypadku wiekszych systeméw bazujg one na
swobodnie programowalnych sterownikach PLC lub
minikomputerach. Rozwigzanie to jest spotykane w mniejszych
obiektach jak domy, mieszkania. Ich integracja z innymi
podsystemami, moze wymaga¢ duzego naktadu pracy

‘integracja na poziomie obiektowym - Wprowadzenie potgczen komunikacji i transmisji danych z wykorzystaniem standardowych protokotéw automatyki
budynkowej lub przemystowej, umozliwiajagcych wymiane danych miedzy sterownikami i innymi weztami sieci automatyki i sterowania, w celu realizacji
wsp6lnych, zaawanasowanych funkcji, bez udziatu jednostek nadrzednych. Umozliwia integracje elementdw automatyki bez konieczno$ci stosowania, czesto
bardzo drogich, dedykowanych interfejséw komunikacyjnych, konwerteréw lub przekazywaniainformacji na poziomie komputerowych stacji nadzorczych.



integratorskiej lub okaza¢ sie do$¢ kosztowna - doposazenie
systemu, o ileistniejg, w dedykowane bramki, gateway (petniace
role translatorow pomiedzy protokotami). Systemy te
wykorzystujg centralng jednostke (jedng lub kilka), posiadajg
bardzo istotng wade, mianowicie awariatej jednostki powoduje
w krytycznym przypadku wstrzymanie pracy catego budynku
takiego jak hotel czy biurowiec, co moze doprowadzi¢ do
dyskomfortu duzej liczby korzystajgcych z niego oséb. Mozna
zapobiega¢ takim skutkom przez dublowanie sterownikow
(redundancja), jednak zwieksza to koszty instalacji i wcigz
pozostaje rozwigzaniem nie do konca satysfakcjonujacym
zarzadcow i uzytkownikdéw budynkéw. Koncepcja zintegro-
wanych systemdw rozproszonych lub sieci sterowania (c) to
rozwigzanie oparte o tzw. wezty sieciowe, moduty wyposazone
w mikrokontrolery i interfejs sieciowy, potgczone magistralg
transmisji danych (mozliwe r6zne nos$niki transmisji danych).
Instalacje takie do pofaczenia czesto wykorzystujg sie¢
0 architekturze kazdy zkazdym (ang. P2P - peer-to-peer). Kazdy
wezet sieci posiada zdolIno$¢ realizacji algorytméw sterowania,
powigzanych z lokalnie przytgczonymi sygnatami procesowymi
wejsciwyjsc (czujniki, elementy wykonawcze), a takze zdolnos¢
wymiany danych z innymi weztami, za posrednictwem sieci.
Istotnym elementem takiego systemu jest standardowy protokét
wymiany danych, np. definiowany normami miedzynarodo-
wych organizacji normalizacyjnych jak np. 1SO, ktéry jest
implementowany w mikrokontrolerze kazdego wezta sieci.
Logika sterujgca moze by¢ realizowana w ramach poszcze-
gblnych weztow lub poprzez wspotdziatanie grup wybranych
weztdw. Systemy takie sg popularne we wspo6iczesnych
systemach automatyki budynkowej. Oferujg one praktycznie
bezproblemowsg integracje funkcjonalng instalacji technolo-
gicznych, modutéw automatyki i elementéw monitoringu
parametrow technicznych pracy urzadzen, zuzycia energii itp.
Dlatego tez rozwigzanie to powinno by¢ stosowane w obecnie
budowanych lub modernizowanych budynkach. Przy takim
rozwigzaniu system BACS obejmuje sprzet i aparature
przytaczong do sieci oraz systemy komunikacyjne, ktore
umozliwiajg dostep do danych z catego budynku. Dzieki
integracji systemow, uzytkownik moze zarzadza¢ wszystkimi
parametrami w budynku. Jeszcze kilka lat temu projektanci
lintegratorzy obawiali sie stosowania komunikacji bezprzewo-
dowej w automatyce budynkowej, a dzisiaj popularne sg sieci
Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, EnOcean czy Z-Wave. Obecnie
waznym kierunkiem rozwoju sieci sterowania i monitoringu
w budynkach sg nowe technologie (d) dedykowane dla BACS
oraz ewolucja istniejgcych standardéw automatyki budynkow
w kierunku idei Internetu Rzeczy (loT), czy tez Budynkowego
Internetu Rzeczy (BloT). loT to nowy paradygmat, wskazujacy
na wykorzystanie technologii sieci IT i protokotu IP, w celu
pofaczenia i wymiany danych r6znych urzadzen, systeméw,
podsysteméw i technologii wykorzystywanych w budynkach
i w otoczeniu cztowieka. Obserwowana tendencja statego
wzrostu oczekiwan uzytkownikéw budynkéw i odbiorcow
energii (poprawa komfortu uzytkowania, zapewnienie

bezpieczenstwa oraz redukcja zuzycia energii), wymaga
stosowania ztozonych rozwigzan technologicznych i systemow
sieciowych, ukierunkowanych na jak najpetniejsza integracje
instalacji technologicznych.

Istotnym elementem mozliwosci integracji instalacji technolo-
gicznych w ramach zastosowanego systemu automatyzacji
powinno by¢ okreslenie jego pozycji rynkowej, wydajnosci
i skalowalnosci. Bez wzgledu na rewolucje technologiczne, przy
organizacji takich systemow monitoringu i sterowania wazng
wytyczng bedzie zawsze zmniejszenie poboru energii
elektrycznej, wzrost wydajnosci, uproszczenie topologii,
redukcja okablowania i zwiekszenie mobilnosci uzytkujacych
budynek ludzi, a takze poprawa ich bezpieczenstwa i komfortu.
Przewidzie¢ mozna, ze w inteligentnym budynku bedzie
kontynuowane dazenie do miniaturyzacji urzadzen i jeszcze
wiekszej integracji réznych podsystemdéw. Coraz czestsze
zastosowanie systemow automatyki budynkéw nie tylko
w duzych obiektach, ale w domach i mieszkaniach bedzie
podyktowane wymaganiami prawnymi dotyczacymi
oszczednosci energetycznej oraz czynnikami ekonomicznymi.
Mozna réwniez przypuszcza¢, ze z czasem nowe budynki
mieszkalne bedg standardowo wyposazone w odpowiednig
infrastrukture i media (przewody, routery, bramy, wzmacnia-
cze) stuzace pdzniejszym instalacjom.

Systemy automatykiaefektywnosé energetycznabudynkéw

Budynki to obiekty bedace obecnie jednym z najwiekszych
konsumentéw rdznych rodzajéw energii, pochodzacych
zroznorakich zrédet. Dlatego tez w ostatnich latach podejmo-
wane sg liczne dziatania ukierunkowane na zmniejszenie ich
energochtonnosci, przy zachowaniu petnej funkcjonalnosci
i komfortu uzytkowania. Jednym z elementéw poprawy
efektywnosci energetycznej budynkéw moze by¢ zastosowanie
systemu automatyzacji i sterowania. Nalezy podkresli¢, ze
zmniejszenie zuzyciaenergiijestjednym z podstawowych celow
realizowanych na catym $wiecie, gdzie podjeto liczne procedury
legislacyjne, majace za zadanie zobligowanie podmiotow
gospodarczych oraz osoby indywidualne do dziatania na rzecz
poprawy efektywnosci energetycznej obiektéw przemystowych,
srodkow transportowych, budynkéw mieszkalnych i uzytecz-
nosci publicznej, ale takze urzadzen technicznych oraz sprzetu
AGD i RTV. Ze wzgledu na usytuowanie geopolityczne Polski,
panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej (UE), szczegdlnie
interesujace i wigzace sg dla Polakéw dyrektywy i zarzadzenia
podejmowane w tym zakresie tematycznym przez Parlament
Europejski i Rade Europy. Stanowig one podstawe do
obowigzujacych w kraju ustaw i rozporzadzen. W zakresie
efektywnosci energetycznej budynkéw wprowadzono dwie
Dyrektywy: 2002/91/WE oraz 2010/31/UE. Sg to tzw.
»Dyrektywy EPBD” (ang. Energy Performance of Buildings
Directive). Wspomniane dyrektywy oraz opracowane na ich
podstawie krajowe ustawy i rozporzadzenia staty sie



czynnikiem do opracowania lub zmodyfikowania odpowied-
nich norm branzowych. Spetnienie podstawowych zatozen
dotyczacych efektywnosci energetycznej budynku zwigzane jest
z nastepujaca grupa norm: whasciwosci energetyczne budynku,
wiasciwosci energetyczne ogrzewania i goracej wody uzytkowej,
wentylacja i klimatyzacja, wiasciwosci energetyczne oswiet-
lenia, normy dotyczace wyrobéw i systeméw sterowania
i automatyzacji budynkoéw. Jednym z dokumentéw
odnoszacych sie do wspomnianych obszar6w jest norma
PN-EN 15232 pt. ,,Energetyczne wiasciwosci budynku - Wplyw
automatyzacji, sterowania i technicznego zarzadzanie
budynkami” Jest ona czescig serii norm majacych na celu
osiggniecie harmonizacji metodologii obliczania wtasciwosci
energetycznych budynkdw.

W celu podjecia staran umozliwiajacych identyfikacje i klasy-
fikacje czynnikow wptywajacych na poziom energochtonnosci
budynkéw i ich instalacji, konieczne jest wykorzystanie
istniejacych juz przepiséw i norm w tym zakresie, definiujgcych
pojecia i wyznaczajacych ramy dziatan dotyczacych oceny
i poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw. Analiza
zapisow dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady, norm
i poradnikéw branzowych pozwala na okreslenie trzech grup
czynnikow majacych wplyw na efektywnos¢ energetycznag
budynku, sgto:

« czynniki zwigzane zkonstrukcjg budynku,

« czynniki zwigzane zinfrastrukturg energetyczngbudynku,

« czynniki zwigzane zinfrastrukturg sterujgca i monitorujaca.

Gtownymi czynnikami oddziatujgcymi na efektywnosc
energetyczng budynkéw, a zwigzanymi z elementami ich
infrastruktury energetycznej, sa;

* spos6b wykonaniainstalacji elektrycznej,

* rodzaj zastosowanych zrodet Swiatta,

* spos6b wykonaniainstalacji ogrzewania (jeslijest),

» spos6b wykonania instalacji klimatyzacji i wentylacji
pomieszczen (jeslijest).

Z kolei, wptyw elementdw infrastruktury sterujgcej i monito-
rujgcej na efektywno$¢ energetyczng budynkéw mozna
zdefiniowac przez funkcje sterowania, ktére bedg realizowane
dla poszczegdlnych podsystemow technicznych i funkcji
budynku. Funkcje te i procedury beda z jednej strony
realizowaty sterowanie zmierzajgce do zmniejszenia zuzycia
energii, a réwnoczesnie realizowaty algorytmy zgodne
z aktualnym trybem uzytkowania budynku i z potrzebami
uzytkownika. Dla poszczeg6lnych podsysteméw mozna
zdefiniowaé zestawy funkcji automatycznego sterowania,
ktérych algorytmy moga by¢ realizowane. W uproszczeniu,
kazdy podsystem i instalacja technologiczna moze by¢
sterowana na cztery sposoby: (1) bez sterowania automatycz-
nego, (2) z automatycznym sterowaniem centralnym, (3)
z indywidualnym, autonomicznym sterowaniem pomieszcze-
niem, (4) z indywidualnym sterowaniem pomieszczeniem,
z komunikacjg z systemem nadrzednym oraz z funkcjg
sterowania zalezng od zapotrzebowania (np. od obecnosci
uzytkownika, aktualnej temperatury wewnetrznej i zewnet-
rznej, trendu temperatury zewnetrznej itp.). Nalezy podkreslic,
ze 0 wplywie elementow infrastruktury sterujgcej i monito-
rujacej na efektywno$¢ energetyczng budynkéw w bardzo
duzym stopniu decyduje spos6b konstrukcji i realizacji
instalacji technologicznych zastosowanych w budynku. Im
bardziej instalacje te umozliwiajg dostarczenie poszczegdlnych
form energii do indywidualnego pomieszczenia lub strefy, tym
lepsza bedzie jako$¢ wplywu systemOw automatyzacji
i sterowania budynkiem. Zestawienie funkcji sterowania
poszczegblnych podsystemdw wykorzystujgcych niezbedne
elementy infrastruktury sterujgcej zostato przedstawione
wtabelinr 1

Tabela 1. Sterowanie mozliwe do zastosowania w poszczeg6lnych podsystemach technologicznych i funkcjach w budynku

1. Podsystem ogrzewania

11 Sterowanie emisjg (wydatkiem)

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

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

1.4. Sterowanie pompami w sieci zasilania

1.5. Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji

1.6 Sterowanie zrodtem ze wzgledu na spalanie i ogrzewanie z sieci miejskiej

1.7 Sterowanie zrédtem dla pomp ciepta
1.8 Sekwencyjne sterowanie réznymi zrodtami

1.9 Zasobniki energii termicznej (ang. TES)



2. Podsystem zasilaniaw cieptg wode uzytkowa
2.1 Sterowanie temperaturg w zasobniku cieptej wody uzytkowej (DHW) ze zintegrowanym ogrzewaniem elektrycznym lub elektryczng pompa ciepta

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

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

2.4 Sterowanie temperaturg w zasobniku cieptej wody uzytkowej (DHW) z zastosowaniem kolektoréw stonecznych i zewnetrznych zrodet ciepta
2.5 Sterowanie pompg obiegowa cieptej wody uzytkowej (DHW)
3. Podsystem chtodzenia
3.1 Sterowanie emisjg (wydatkiem)
3.2 Sterowanie emisjg przez termoaktywne systemy budynkowe (ang. TABS)
3.3 Sterowanie temperaturg w sieci zasilania wody chtodniczej (na zasilaniu lub powrocie)
3.4  Sterowanie pompami w sieci zasilania
3.5 Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji
3.6  Sterowanie z przerwami zasilania i/lub dystrybucji
3.7 Sterowanie r6znymi zrédtami chtodu
3.8  Sekwencyjne sterowanie réznymi zrédtami
3.9 Zasobniki energii termicznej (ang. TES)
4. Podsystem sterowania wentylacjg i klimatyzacja
4.1 Sterowanie przeptywem powietrza na poziomie pomieszczenia
4.2 Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzne)
4.3  Sterowanie temperaturg powietrza w pomieszczeniu (systemy powietrzno-wodne)
4.4 Sterowanie przeptywem powietrza wywiewanego
4.5 Sterowanie przeptywem powietrza lub ci$nieniem na poziomie jednostki przygotowujacej powietrze
4.6  Sterowanie zabezpieczeniem przed zeszronieniem strony wywiewu wymiennika odzysku ciepta/chtodu
4.7  Sterowanie wymiennikiem ciepta (zapobieganie przegrzewaniu)
4.8 Swobodne chtodzenie mechaniczne
4.9 Sterowanie temperaturg powietrza zasilajgcego
4.10 Sterowanie wilgotnoscig
5. Podsystem sterowania o$wietleniem
5.1 Sterowanie od obecno$ci (zajetosci) pomieszczenia
5.2 Sterowanie od o$wietlenia dziennego
6. Podsystem sterowania zaluzjami (roletami)
6.1 Sterowanie zaluzjami

7. Techniczne zarzadzanie domem i budynkiem



7.1 Mozliwosci obstugi
7.2 Wykrywanie usterek w systemach domowych i budynkowych i zapewnienie wspomagania diagnostyki tych usterek

7.3 Raportowanie ze wzgledu na zuzycie energii, warunki wewnetrzne oraz

8. Funkcja obecnosci w pomieszczeniu lub strefie
8.1 Program czasowy
8.2 Ocena zajetosci pomieszczenia
9. Funkcja zapewnienia warunkéw $rodowiskowych w pomieszczeniu

9.1 Wyhbo6r odpowiedniej formy energii i obliczanie punktéw nastaw

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

9.3 Sterowanie wentylacja
10. Funkcja zapewnienia warunk6w o$wietlenia
10.1 Sterowanie o$wietleniem

11. Funkcja ochrony przed wptywem energii stonecznej

11.1 Ochrona przed czynnikami pogodowymi (dotyczy zewnetrznych element6éw zacieniajgcych np. markizy

11.2 Sterowanie przeciw o$lepiajace
11.3 Sterowanie zaluzjami (roletami)
11.4 Wspomaganie ogrzewania albo chtodzenia

11.5 Sterowanie napedem elektrycznym

Funkcje sterowania przedstawione w tabeli nr 1 moga w spos6b
bezposredni lub posredni oddziatywac na zuzycie réznych form
energii zastosowanych w budynku podsystemoéw i instalacji
technologicznych. Na og6t celem takiego oddziatywania jest
minimalizacja zuzycia energii w budynku oraz poprawa jego
efektywnosci energetycznej. Kluczowym dziataniem w tym
zakresie jest wykonanie odpowiedniej integracji poszczeg6l-
nych podsysteméw i instalacji z wykorzystaniem BACS.
Wspomniana norma PN-EN 15232 wprowadza réwniez
klasyfikacje sprawnosci energetycznej systemow automatyzacji
budynkéw. Zdefiniowano w niej cztery klasy, oznaczone
literami od A do D, sprawnosci funkcji systemOw sterowania
i automatyki budynkdw, zaréwno dla budynkdw mieszkalnych
jakibudynkow niemieszkalnych.

» Doklasy D nalezy zaliczy¢ systemy BACS, ktére nie cechujg sie
wptywem na efektywno$¢ energetyczng budynkow. Do klasy
tej powinno zaliczy¢ sie system, ktory nie posiada zaimple-
mentowanego minimalnego zestawu funkcji wiasciwego dla
systemu klasy C. Nie powinno sie budowa¢ nowych
budynkéw z takimi systemami, a istniejgce budynki z takimi
systemami powinny podlega¢ unowoczesnieniu.

* Do klasy C nalezy zaliczy¢ standardowe systemy BACS. Do
klasy tej powinno zaliczy¢ sie system, ktory posiada
zaimplementowany minimalny zestaw funkcji zdefiniowany

wnormie PN-EN 15232.

Do klasy B nalezy zaliczy¢ zaawansowane systemy BACS
z niektérymi funkcjami technicznego zarzadzania budyn-
kiem (TBM). Do klasy tej powinno zaliczy¢ sie system, ktory
niezaleznie od funkcji wiasciwych dla systemu klasy C,
posiada zaimplementowane niektére szczeg6lne funkcje
automatyzacji budynku. Sterowniki pomieszczen powinny
mie¢ mozliwo$¢ komunikacji z systemem automatyki
budynku.

Do klasy A nalezy zaliczy¢ system BACS i TBM o duzej
efektywnosci energetycznej z peing funkcjonalnoscig
technicznego zarzadzania budynkiem. Do klasy tej powinno
zaliczy( sie system, ktory niezaleznie od funkcji wiasciwych
dla systemu klasy B, posiada zaimplementowane najbardziej
zaawansowane funkcje automatyzacji budynku i technicz-
nego zarzadzania budynkiem. Sterowniki pomieszczen
powinny zapewnia¢ mozliwos¢ sterowania instalacjami
HVAC wg aktualnego zapotrzebowania (np. dostosowanie
warto$ci zadanych oparte na wykrywaniu obecnosci
uzytkownika, jakosci powietrza, itp.) z uwzglednieniem
dodatkowych zintegrowanych funkcji uwzgledniajacych
relacje pomiedzy systemem HVAC i réznymi innymi
ustugami budynkowymi (np. zasilanie elektryczne, o$wiet-
lenie, ostony przeciwstoneczne, itd.). W klasie A, dostawa



roznych form energii do kazdego pomieszczenia budynku
podlega precyzyjnemu sterowaniu zaleznemu od rzeczy-
wistego zapotrzebowania na dang forme energii w tym
pomieszczeniu.
Istotnym aspektem realizacji funkcji sterowania i zarzadzania
okreslonymi instalacjami technologicznymi jest sposéb
konstrukcji tych instalacji, ktéry ma bezposredni wptyw na
mozliwos¢ implementacji wspomnianych funkcji, atym samym
posredni wpltyw na sprawnosci energetyczng BACS. Dlatego
ostateczna klasyfikacja wptywu systemu sterowania, automa-
tyki i technicznego zarzadzania budynkiem na efektywnos¢
energetyczng budynku, zalezy w pierwszej kolejnosci od takiej
konstrukcji instalacji technologicznych budynku, ktéra cechuje
sie podatnoscig na sterowanie, a w drugiej kolejnosci od
zastosowanych funkcji sterowania i zarzadzania. Przyktadowo,
jezeli instalacja technologiczna wentylacji i/lub klimatyzacji
uniemozliwia indywidualne sterowanie iloscig dostarczanego
powietrza do kazdego z pomieszczen lub stref, to niemozliwe
jest zastosowanie w systemie sterowania funkcji indywidu-
alnego sterowania wentylacjg w kazdym pomieszczeniu, a tym
samym nie mozna zakwalifikowa¢ tej funkcji systemu
sterowaniadoklasy A.

W normie PN-EN 15232 przedstawiono metode oceny wptywu
systemdw automatyki na efektywno$¢ energetyczng budynkdow
oraz sposOb na ustalenia catkowitego zapotrzebowania
budynku na energie w zaleznosci od funkcjonalnosci systemu
BACS. Metoda wspdtczynnikow efektywnosci BACS opiera sie
na przedstawionych w normie tabelach wspdtczynnikow
efektywnosci systeméw BACS dla podstawowych instalacji
technologicznych, dla réznego typu budynkéw, o réznych
profilach uzytkowania, w odniesieniu do referencyjnego

systemu automatyzacji budynku, sterowania i zarzgdzania
o funkcjonalnosci odpowiadajgcej klasie C wptywu systemu
BACS na efektywno$¢ energetyczng budynku. Wspo6tczynniki
efektywnosci BACS przedstawione w normie zostaty okreslone
w wyniku duzej liczby symulacji komputerowych. Wptyw
systemu automatyki na wihasciwosci energetyczne budynkdéw
zostat okreslony przez por6wnanie rocznego zuzycia energii
standardowego pomieszczenia (zgodnie z wytycznymi
zawartymiw dyrektywie energetycznej EPBD 2006) dlaréznych
funkcji BACS i TBM, reprezentujacych ich rozne klasy. Metoda
ta umozliwia proste oszacowanie wptywu funkcji BACS i TBM
przy wykorzystaniu wspotczynnikow efektywnosci BACS
zwigzanych z rocznym zapotrzebowaniem energii budynku,
uwzgledniajac:

« energie cieplng oraz pomocniczg energie elektryczng dla
instalacji grzewczych,

energie cieplng oraz pomocniczg energie elektryczng dla
instalacji chtodniczych,

energie cieplng oraz pomocniczg energie elektryczng dla
instalacji cieptej wody uzytkowej,

energie elektryczngdla oSwietlenie,

energie elektryczngdla instalacji wentylacji.

Przyktadowe wartosci wspotczynnikdw efektywnosci BACS dla
energii elektrycznej dla oSwietlenia i urzadzeri pomocniczych,
dla réznych typow budynkdw oraz réznych klas, przedstawia
tabelanr 2.

W nioski
Klasyfikacja sprawnosci energetycznej (klasy A, B, C i D) odnosi
sie do systemOw automatyzacji i sterowania budynkdéw i nie jest

Tabela 2. Szczeg6towe wspoétczynniki efektywnosci BACS dla o$wietlenia f_(BACS,e-1) i dla pomocniczej energii elektrycznej f_(BACS,e-a)

- budynki niemieszkalne

Szczego6towe wspotczynniki efektywnosci BACS fsacs.e- 1 i faACs,e- a

D
Typy budynkéw niemieszkalnych

Energetycznie
nieskuteczne

fnACS.e- 1 TBACS.e- a
Biura 1,10 1,15
Sale wyktadowe 1,10 1,11
Budynki edukacyjne 1,10 112
Szpitale 1,20 1,10
Hotele 1,10 1,12
Restauracje 1,10 1,09
Budynki ustug handlu hurtowego i detalicznego 1,10 1,13

C (referencyjna) B A

Standard Systemy zaawansowane \(:\rl]i/:;:g/il;i:tywnoéé
fiACS,e- 1 1BACS,e-a fRACS.e- 1 fRACS.e - a fRACS,e- 1 fRACS.e - a
1 1 0,85 0,86 0,72 0,72

1 1 0,88 0,88 0,76 0,78

1 1 0,88 0,87 0,76 0,74

1 1 1 0,98 1 0,96

1 1 0,88 0,89 0,76 0,78

1 1 1 0,96 1 0,92

1 1 1 0,95 1 0,91



tozsama z klasyfikacjg energetyczng budynkéw (przyktadowo
znang z audytéw energetycznych), jednak mozliwe jest
okreslenie zaleznosci pomiedzy tymi klasyfikacjami. Klasyfi-
kacja energetyczna budynkéw, kojarzona ze Swiadectwami
energetycznymi, jestwynikiem wprowadzeniaprzez Dyrektywy
EPBD obowigzku opracowaniai przyjecia rozwigzan prawnych,
pozwalajacych na ustalenie instrumentdéw oceny energetycznej
budynkéw oraz lokali mieszkalnych. Mimo wdrozeniaw Polsce
zapis6w Dyrektyw EPBD, nie powstat obowigzujacy akt prawny
definiujgcy wspomniang klasyfikacje. Dodatkowo w réznych
krajach obowigzujg rézne definicje w zaleznosci od punktu
odniesienia. Jednak pojecie klasyfikacji energetycznej
budynkdéw jest uzywane w branzy budowlanej ajej interpretacje
wprowadza m.in. Stowarzyszenie na Rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju - tabelanr 3. Zaproponowanaklasyfikacjawprowadza
8klas energetycznych budynkéw (od A++ do F). Przynaleznos$¢
do danej klasy jest okreslana za pomocg wskaznika energii
uzytkowej - EU (energia uzytkowa - jednostka kWh/m2srok).
Kryterium to odnosi sie do zapotrzebowania na energie
uzytkowg EU dla budynku, bez uwzglednienia sprawnosci
systemu grzewczego.

Tabela 3. Klasyfikacja energetyczna budynkéw wg Stowarzyszenia na rzecz
Zréwnowazonego Rozwoju

Klasyfikacja energetyczna budynkéw
wg Stowarzyszenia na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju

Klasa Budynek mieszkalny Wskaznik EU [KW h/m2rok]
A++ zeroenergetyczny < 10

A+ pasywny do 15

A niskoenergetyczny 15do 45

B energooszczedny 45 do 80

C $rednioenergooszczedny 80 do 100

D $rednioenergochtonny 100 do 150

E energochtonny 150 do 250

F bardzo energochtonny ponad 250

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze norma PN-EN 15232 nie
odnosi klas sprawnos$ci BACS do nominalnych warto$ci zuzycia
energii, a jedynie wprowadza wspdtczynniki, zaleznosci
pomiedzy budynkiem referencyjnym, posiadajagcym system
automatyzacji i sterowania budynkiem w klasie sprawnosci C
apozostatymiklasami sprawnosci.

Z uwagi na opisane réznice w tych klasyfikacjach, nie jest
mozliwie ich bezposrednie poréwnanie. Jednak mozliwe jest
okreslenie zaleznosci pomiedzy budynkami w danej klasie
energetycznej, przy zastosowaniu systemu automatyzacji
i sterowania budynkiem w réznych klasach sprawnosci. Jezeli
zostanie przyjete zatozenie, ze dostepne sg budynki mieszkalne

odpowiadajgce roznym klasom energetycznym (przyktadowe
wartosciwskaznika EU przedstawiono wtabelinr 4), to mozliwe
jest okreslenie wptywu zmiany klasy systemu automatyzacji, na
wiasciwosci energetyczne budynku.

Tabela 4. Wartosci wskaznika EU wybranych budynkéw

Klasa Wskaznik EU [kWh/m2rok]
Klasa A 30 kWh/m2rok

Klasa B 60 kWh/m2rok

Klasa C 90 kWh/m2rok

Klasa D 125 kWh/m2rok

Klasa E 175 kWh/m2rok

W tabeli nr 5 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika EU dla
danego budynku przy zastosowaniu systemu automatyzacji
i sterowaniabudynkiem w réznychklasach sprawnosci.

Tabela 5. Wplyw klas sprawno$ci BACS na budynki o réznej klasyfikacji
energetycznej
Klasa BACS: C

Klasa BACS: B Klasa BACS: A

EU Klasa EU Klasa EU Klasa
[kWh/m2 energetyc [kWh/m2 energetyc [kWh/m2 energetyc
rok] zna rok] zna rok] zna

30 A 25 A 21 A

60 B 49 B 43 A

90 C 73 B 65 B
125 D 100 C 89 C
175 E 143 D 127 D

Przedstawione w niniejszym artykule informacje wskazujg jak
oraz w jakim stopniu systemy automatyzacji i sterowania BACS
wplywajg na zuzycie roznych form energii w obiektach
budowlanych oraz, ze moga by¢ stosowane jako narzedzie do
poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw. Dodatkowo
analiza zapiséw normy PN-EN 15232 dostarcza informacji, ze
wraz z zastosowaniem bardziej zaawansowanego i zintegrowa-
nego wariantu sterowania w systemie automatyzacji budynku,
wzrasta jego wptyw na zmniejszenie zuzycia energii i poprawe
efektywnosci energetycznej.

dr inz. Jakub Grela



