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1. Zarzadzanie energig — informacje podstawowe

Dotychczasowa koncepcja systemoéw elektroenergetycznych opierata sie zasadniczo na
jednokierunkowym przeptywie mocy — od osrodkéw wytwérczych (elektrowni) do odbiorcow
koncowych, komercyjnych, przemystowych i indywidualnych. Ten model nadal funkcjonuje w
wiekszo$ci krajow Swiata oraz tranzytach miedzynarodowych. Jednak w okresie ostatnich kilkunastu
lat zaobserwowac¢ mozna znaczgcy wzrost udziatu tzw. generacji rozproszonej, opartej o réznego
typu zroédta odnawialne: farmy wiatrowe, elektrownie oparte o ogniwa fotowoltaiczne. W efekcie w
systemach elektroenergetycznych naruszona zostata rownowaga bilansu mocy i pojawita sie
koniecznos¢ dynamicznego zarzgdzania przeptywami mocy w tychze systemach [1]. Kolejnym
czynnikiem determinujacym zamiany w zarzadzaniu i organizacji dotychczas istniejgcych systemoéw
elektroenergetycznych jest réwniez polityka energetyczna Unii Europejskiej, ukierunkowana na
ograniczenie zuzycia energii oraz redukcje emisji szkodliwych substancji (w tym w szczegdlnosci
C0O2) do atmosfery 0 20% i zwiekszenie o0 20% udziatu w systemie energii pochodzgcej ze zrédet
odnawialnych do poziomu 20% do roku 2020. Co wigcej, prowadzone juz obecnie dyskusje wskazujg
na kolejne, jeszcze bardziej restrykcyjne wymogi w tym zakresie w kolejnej perspektywie rozwojowej
do roku 2030 [2][3][4].

Dlatego niezbedne jest wprowadzenie w systemach elektroenergetycznych réznych narzedzi
wspierajgcych monitoring zuzycia energii, rozptywu mocy i dynamicznego zarzgdzania energig
dostepna w systemie. Praktyczna implementacja tej koncepcji wymaga istotnych zmian nie tylko w
obszarze samego systemu wytwarzania i dystrybucji energii, ale rowniez jej konsumpciji.
Szczegolnym elementem tego systemu sg zatem odbiorcy, w tym budynki: komercyjne, uzytecznosci
publicznej, prywatne. W wielu tego typu obiektach budowlanych istnieja juz i z powodzeniem
funkcjonujg zaawansowane, sieciowe systemy sterowania, monitoringu i bezpieczenstwa,
obstugujace urzadzenia i podsystemy infrastruktury budynkowej (np. oswietlenie, HVAC, kontrola
dostepu i inne) [5]. Znane sg one w Srodowisku branzowym pod nazwa BMS — Building Management
Systems. W wiekszosci dotychczasowych zastosowan realizowane przez nie funkcjonalnosci sg
ukierunkowane na podniesienie komfortu uzytkowania pomieszczen w budynku, zapewnienie
wyzszego poziomu bezpieczenstwa osob i urzgdzen oraz zapewnienie optymalnych warunkoéw pracy
i wypoczynku ludzi [3]. W ostatnich kilku latach zrodzita si¢ idea wykorzystania infrastruktury
systeméw BMS do integracji obstugi zdalnych systemdw pomiarowych i monitoringu zuzycia energii
elektrycznej i innych medidw. Producenci urzadzen pomiarowych i automatyki budynkowe;j
wprowadzili do swej oferty nowe moduty i urzgdzenia dla tego typu zastosowan. Ponadto zaczeto
analizowaé¢ mozliwosci wykorzystania funkcjonalnosci automatyki w budynkach w celu ograniczenia
zuzycia energii i mediow.

Obecnie badania i wdrozenia nowych rozwigzar ukierunkowanych na zwigkszenie efektywnosci
energetycznej budynkéw skupiajg sie zasadniczo na dwéch obszarach: jeden to opracowanie
nowych, energooszczednych technologii dla urzgdzen infrastruktury budynkowej oraz drugi —
zdefiniowanie wytycznych konstrukciji i integracji nowych systeméw zarzgdzania energig (EMS —
Energy Management Systems), jej dystrybucja, monitoringiem i sterowaniem urzadzeniami w
budynkach zaleznie od potrzeb uzytkownikéw, srodowiska, przy zachowaniu wymaganego poziomu
komfortu i bezpieczenstwa [6]. W budynkach wyposazonych w systemy automatyki, funkcje EMS
moga by¢ Scisle zintegrowane w ramach ich infrastruktury. Uzytkownicy i zarzadcy budynkow
zyskuja w ten sposdb nowe narzedzie monitoringu zuzycia energii i mediéw, bez koniecznosci
instalowania dodatkowej, dedykowanej sieci, modutéw systemowych itp. Liczniki i moduty
monitorujgce, z odpowiednimi interfejsami sieciowymi do standardowych sieci automatyki
budynkowej poziomu obiektowego (fieldbus), sg bezposrednio przytaczane do kanatéw sieciowych
zainstalowanych w budynku, najczesciej z wykorzystaniem medium transmisyjnego TP (skretka).
Wartoscig dodang takiego zintegrowanego rozwigzania, jest mozliwo$¢ wykorzystania danych
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generowanych przez liczniki i moduty monitorujgce parametry zasilania (i/lub pracy urzadzen) lub tez
wynikéw ich przetwarzania w lokalnych serwerach czy w systemie nadrzednym, bezposrednio do
sterowania urzadzeniami infrastruktury budynkowej na poziomie obiektowym. Dzieki temu mozliwe
jest organizowanie zaawansowanych scenariuszy sterowania np. oswietleniem czy ogrzewaniem/
wentylacjg pomieszczen zaleznie od obecnosci 0osob lub innych parametréw zewnetrznych
(temperatur, intensywnos¢ oswietlenia, stezenie CO2 itp. — sygnaty z rozproszonych na obiekcie
czujnikéw), jednakze dodatkowo z uwzglednieniem sygnatéw i danych dotyczgcych zuzycia energii,
poziomdw obcigzenia obwodow zasilajgcych, okreséw z réznymi taryfami cen energii [7]. Taka
funkcjonalno$¢ otwiera nowe obszary w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej budynkow,
obnizenia ich kosztow eksploatacyjnych czy planowania i organizacji czasowej réznych operaciji
niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania budynku, a mozliwych do realizacji np. poza
godzinami pracy oséb w wybranych jego obszarach - pomieszczeniach. Wszystkie te dziatania i
mozliwosci technologiczno-organizacyjne systemdw zarzadzania energig EMS i zarzgdzania
budynkami BMS tworzg nowg jakos¢ obstugi eksploatacyjnej i uzytkowej wspétczesnych budynkow,
zwtaszcza uzytecznosci publicznej, komercyjnych i biurowych oraz przemystowych. W oparciu o nie
mozliwe staje sie zarzgdzanie popytem — Demand Response, a w perspektywie wykorzystania energii
ze zrodet odnawialnych do zasilania pojedynczych budynkdw lub catych kampusow czy osiedli,
wsparcie uzytkowania takich obiektow w trybie tzw. prosumenckim — okresowej konsumpciji i
okresowej generacji energii na potrzeby budynkéw oraz jako produktu do systemu
elektroenergetycznego [1][3][8][9].

2.
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2. Systemy EMS - badania i koncepcje

rozwojowe

Wociaz rosnagce zapotrzebowanie na systemy EMS w budynkach powoduje obserwowany obecnie
rozwoj roznych koncepciji ich organizacji. Poczynajac od dedykowanych licznikdw energii i mediow,
poprzez zcentralizowane systemy monitoringu i akwizycji danych, az po zdecentralizowane,
rozproszone systemy sieciowe, bazujace na standardowych platformach komunikacji danych — sieci
obiektowych, lokalnych sieci teleinformatycznych, technologiach bezprzewodowych itp. Organizacja
sieciowych systemoéw EMS dla budynkéw zwykle posiada strukture wielopoziomowa, widoczng na
rysunku 1 [10][11].

- N
Poziom zarzadzania Centraina stacia komunikacyjna
management z modulami gateway'ow
\ ’ /
s ™
Poziom operacyjny Centralna stacja sterowania
operation i monitoringu
\ ? °
fao N
Poziom sterowania Podstacje, rozdzelnie
control sterowniki, koncentratory
- * 4
o N
Poziom obsekiowy Czujniki, urzadzenia wykonawcze
field networks liczniki, analizatory itp
- =

Rys. 1 — Poziomy strukturalne sieciowych systemow EMS [11].

Badania i prace rozwojowe sieciowych systeméw EMS dedykowanych do zastosowan w ré6znego
typu budynkach skupiaja sie obecnie wokot kilku podstawowych obszaréw, przedstawionych krétko
w kolejnych podpunktach:

* Rozne technologie komunikacii, architektury systemowe i kwestia ich integracji dla swobodnego,
dwukierunkowego przeptywu danych. W nadrzednych poziomach sieciowych systeméw EMS i
BMS dominujgca i niekwestionowang role odgrywaja sieci transmisji danych bazujgce na
protokole TCP/IP, zarébwno na poziomie sieci lokalnych — operacyjnych, jak i globalnych -
zarzgdzania, zapewniajgcych tez ewentualng mozliwos$¢ zdalnego dostepu do danych
systemowych na potrzeby monitoringu, zadawania nastaw czy rozliczen. Jednak na pozostatych
dwéch poziomach — obiektowym i sterowania, wcigz nie jest mozliwe wskazanie jednoznacznego
lidera standardow komunikacyjnych i transmisji danych. W praktycznych aplikacjach wielokrotnie
spotyka sie ré6znorodne protokoty sieci obiektowych (fieldbus), charakterystyczne zaréwno dla
aplikacji przemystowych (ProfiBus, EtherNet/IP), jak i budynkowych (LonWorks, KNX, BACnet),
ale réwniez stricte pomiarowych (MBus, ModBus). Ponadto, w szczegdlnosci na poziomie
obiektowym, coraz czesciej pojawiajg sie systemy oparte o0 komunikacje bezprzewodowg
(ZigBee, WiFi, Bluetooth), umozliwiajace instalacje np. czujnikbw w miejscach trudnodostepnych,
bez dostgpu medium przewodowego. Niekiedy wykorzystywane jest rowniez medium Power
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* Line, komunikacji poprzez linie sieci zasilajgcej, w obstudze wybranych urzadzen oswietlenia itp.
[5][12][13][14]

Tak zr6znicowane srodowisko technologii komunikacyjnych wymaga podjecia dziatath zmierzajgcych
przede wszystkim do zagwarantowania poprawnoscis i bezpieczenstwa pewnosci transmisji danych
pomigdzy urzadzeniami poziomu obiektowego, ale réwniez przy przekazywaniu danych do wyzszych
poziomodw struktury systeméw sieciowych EMS i BMS. Podejmowane sg rowniez prace badawcze i
technologiczne nad ujednoliceniem standardu komunikacyjnego, z wyrazng juz obecnie tendencja do
implementaciji protokotu TCP/IP (Ethernet) w r6znych odmianach, jako uniwersalnej platformy
Wymlany informacji w poziomach nadrzednych oraz sterowania i obiektowym [15][16].

Dobér elementdw infrastruktury sieci na wszystkich poziomach strukturalnych, dobér
funkcjonalnosci. Ze wzgledu na bardzo bogatg oferte urzadzen i modutow dedykowanych dla
systeméw automatyki i zarzgdzania budynkami (BMS), w takcie projektowania tego typu instalacji
z uwzglednieniem ich oddziatywania na efektywnos$c¢ energetyczng budynkéw oraz mozliwosé
integracji funkcjonalnosci systemowego zarzgdzania energig (EMS), konieczna jest ich wtasciwa
selekcja i dobdr do realizacji okreslonych zdan. Zasadniczo dominujgcym trendem w tym
zakresie jest dokfadna analiza wstepna wymogdw konkretnej aplikacji na obiekcie oraz wymogow
stawianych systemom sterowania i monitoringu przez uzytkownika i/lub inwestora. Nastepnie
dobiera sie elementy i projektuje struktury sieci tak, by spetniata ona te wymogi i zatozenia
wynikajace z wynikéw analizy, z ewentualnym otwarciem na mozliwosé rozbudowy w trakcie
eksploatacji. Poniewaz jednak we wspdétczesnych instalacjach tego typu coraz wigkszg role
odgrywa kwestia ich elastycznosci i koniecznosci dynamicznego reagowania na zmieniajgce sie
czynniki zewnetrzne lub wewnetrzne, waznym elementem doboru urzadzen i technologii
sieciowych jest kwestia dynamicznej samoorganizacji czujnikdw, elementéw wykonawczych i
powigzanych z nimi blokéw funkcjonalnych oraz potgczen zmiennych sieciowych juz na poziomie
obiektowym. Wiele uznanych osrodkéw badawczych, uczelni technicznych i laboratoriéw firm
branzowych prowadzi badania i testy takich rozwigzan, ktére w oparciu o zaawansowane
algorytmy obstugi sygnatéw systemowych i sieciowych, w tym réwniez logiki rozmytej, oraz
elementy sztucznej inteligenciji, pozwolg na wprowadzenie wspominanej dynamiki zmian,
elastycznosci i samoadaptacji modutéw sieciowych. Systemy BMS i zintegrowane z nimi systemy
EMS powinny mie¢ mozliwos¢ tatwego rekonfigurowania i wspierac rézne tryby pracy, z
mozliwoscig ich szybkiego przetgczania [17][18][19].

Implementacja platform technologii Internetu Rzeczy jako aktywnego elementu zarzadzania
energig i infrastrukturg budynkowa. Internet Rzeczy (Internet of Things - 10T) to koncepcja
powszechnie przedstawiana jako kolejny etap komputerowej i sieciowej rewolucji, w kierunku
rozproszenia modutéw sieciowych i samych informaciji, gdzie kazdy obiekt w Swiecie
rzeczywistym moze automatycznie tgczy€ sie z siecia, w petni uczestniczyé w Internecie i
komunikowa¢ sie z dowolnym innym modutem do niej podtgczonym. loT obejmuje obecnie
szereg technologii i obszarow badawczych, ktére majg na celu wykorzystanie i rozszerzenie
istniejgcej sieci Internet, jako platformy komunikacyjnej réwniez dla réznego typu obiektdw,
urzadzen i modutéw wystepujacych w otoczeniu cztowieka. Catkowicie nowg koncepcja jest
mozliwos¢é organizacji potgczen sieciowych i transmisji danych w ramach systeméw automatyki,
monitoringu i zarzgdzania budynkami w oparciu o protokoty komunikaciji i filozofig¢ adresowania
modutéw sieciowych rodem z tak popularnych obecnie sieci teleinformatycznych. Powszechnos$c
dostepu do sieci protokotu IP, znajomosé technologii wsrdd integratoréw systemowych,
stosunkowo niskie koszty instalacji oraz tatwo$¢ rozbudowy i organizacji zdalnego dostepu do
danych systemowych sprawiajg, ze technologia ta staje sie obecnie realng alternatywa dla
klasycznych juz sieci automatyki budynkowej [20][21]. Implementacja protokotu i interfejsu sieci
IP w weztach sieciowych systemédw BMS i EMS pozwala na swobodne zarzgdzanie danymi
generowanymi w takich modutach, wysytanie do nich pakietéw konfiguracyjnych, zapytan itp.
bezposrednio z poziomu systemdw menadzerskich, serwisowych. Dlatego tez zmianie ulega
tradycyjna koncepcja struktury i zasad funkcjonowania sieci Internet, rozumianej jako potgczenia
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wiekszych lub mniejszych serwerdéw danych z koricowymi terminalami klientéw-uzytkownikéw
kohcowych, w kierunku potaczonych w sieci ,inteligentnych” obiektéw (Smart Object),
wymieniajgcych dane migdzy sobg i w razie potrzeby lub zadania, prowadzacych interakcje z
uzytkownikami. Szczegdlnie istotny jest pierwszy z tych elementéw, ktéry wprowadza nowg
jako$¢ i innowacyjnos$¢ w struktury komunikacji w sieci Internet. Zaktada si¢ bowiem mozliwo$c
dosc¢ znaczacej autonomicznosci funkcjonowania obiektéw sieciowych, ktére wymieniajac
miedzy sobag informacje, uwzgledniajgc zapisane algorytmy pracy, moga realizowac¢ pewne
dziatania oddziatujgce na Swiat rzeczywisty, otoczenie, bez wiedzy i udziatu uzytkownikéw
kohcowych. To idea znana z branzy automatyki przemystowej i budynkowej pod hastem
Machine-to-Machine (M2M) i od wielu juz lat realizowana w sieciach poziomu obiektowego,
obstugujacych czujniki i elementy wykonawcze w aplikacjach przemystowych czy w budynkach.
W ramach loT staje sie ona jednym z podstawowych elementdw, jednak realizowanym juz nie na
poziomie obiektowym, ale przy zatozeniu wejscia w jednolita, wysoce rozproszonag strukture sieci
protokotu IP [22][4].
Opracowanie wytycznych i wskazéwek organizaciji réznych trybéw pracy, scenariuszy i
algorytmow sterowania dla aktywnych platform zarzadzania energia. Systemy automatyki i
monitoringu sg instalowane w réznego typu budynkach. Réwniez same budynki, zwlaszcza
komercyjne, uzytecznosci publicznej, biurowe, sg podzielone na strefy uzytkowe o
zréznicowanych wymaganiach co do parametréw uzytkowych, komfortu, obcigzenia uzytkowego
w czasie doby itp. Dlatego tez organizujac i integrujac sieciowe platformy sterowania w takich
obiektach warto zaproponowac dla réznych stref, obszaréw, odrebne scenariusze uzytkowe —
utrzymania komfortu cieplnego, o$wietleniowego, wentylaciji i klimatyzacji, kontroli dostepu,
harmonograméw czasowych. Realizacja systemu automatyzacji i sterowania budynkiem wymaga
rzetelnej identyfikacji funkcjonalnosci instalacji technologicznych, funkcji pomieszczenh oraz
analizy funkcji systemu automatyki i wyposazenia technicznego. Dziatania te powinny wynikac z
zatozenh inwestycyjnych i zosta¢ realizowane podczas procesu projektowania, ktéry jest scisle
podporzadkowany uzyskaniu okreslonej, zadanej sprawnosci energetycznej budynku oraz
zapewnieniu bezpieczenhstwa i komfortu jego uzytkownikéw. Podczas wspomnianej identyfikaciji i
analizy nalezy okresli¢ strategie sterowania poszczegdlnymi podsystemami, urzagdzeniami i
elementami systemowymi instalowanymi w obiekcie budowlanym. Strategie te sg zbiorem funkciji
oferowanych przez wezly sieciowe (moduty automatyki, sensory i elementy wykonawcze),
kontrolujgce prace uktadu technologicznego lub urzadzenia. Z reguty strategie sterowania
odnoszone sg do réznych podsystemow infrastruktury budynkowej, ze szczegdinym
uwzglednieniem ich energochtonnosci i/lub bezposredniego wptywu na komfort uzytkowania
pomieszczen w budynku:

0 ogrzewanie (zrodta ciepta, dystrybucja, odbiornik),
chfodzenie (Zzrédta ciepta, dystrybucija, odbiornik),
ciepta woda uzytkowa (zrodta ciepta, dystrybucja, odbiornik),
wentylacja i klimatyzacja,
oswietlenie, zasilanie gniazd i innych odbiornikdéw energii elektrycznej,
zaluzje, ostony przeciwstoneczne,
bezpieczenstwo ludzi i mienia,
zasilanie w energie (opomiarowanie, monitoring).

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze o ile funkcjonalnosci poszczegdinych urzgdzen sterowania i monitoringu
dla okreslonych podsystemoéw infrastruktury budynkowej sg precyzyjnie zdefiniowane i
ustandaryzowane w postaci profili i blokoéw funkcjonalnych, o tyle same relacje miedzy urzgdzeniami
w ramach algorytmu/scenariusza sterowania, opisane sg w sposoéb niejednoznaczny, pozostawiajac
otwarte pole do kreowania r6znych opcji sterowania i integracji obiektowej. Podstawowymi
elementami obowigzujgcej obecnie koncepciji organizacji funkcjonalnej sieciowych systemow
automatyki, monitoringu i zarzadzania budynkami BMS sg profile funkcjonalne, ktére z kolei definiuja
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mozliwe bloki funkcjonale i wreszcie powigzane z nimi zmienne sieciowe, jako elementy
bezposredniej komunikacji danych miedzy urzgdzeniami — weztami sieci. W oparciu o nie i
analizowane zapotrzebowanie uzytkownikéw oraz zasoby technologiczne budynku i systemu
automatyki, mozliwe jest budowanie réznych profili uzytkowych [2][23][24].

Integracja elementéw funkcjonalnych systemdéw EMS — pomiary zuzycia energii i mediéw, kontrola
dostepu i powigzanie jej sygnatow z organizacja funkcjonowania urzgdzen budynkowych
(uruchamianie urzgdzen zaleznie od obecnosci, zmian stezenia CO2 — duza liczba oséb w
pomieszczeniu, dynamiczne zmiany oswietlenia od potrzeb uzytkownikéw itp.) otwiera zupetnie nowe
mozliwosci w tym zakresie. Jednak mnogos$¢ opcji i mozliwosci prowadzi tez do chaosu
organizacyjnego i "samowolki" integratoréw systemowych. To szczegdlnie istotne réwniez w
kontekscie wprowadzenia do infrastruktury budynkow nowych elementow jak odnawialne Zrédta
energii (fotowoltaika, pompy ciepta), inteligentne liczniki energii i mediéw, mozliwos¢ dynamicznego
sterowania wybranymi urzgdzeniami, zaleznie od sygnatéw z sieci zasilajgcej o przekroczeniu lub nie
okreslonego poziomu poboru mocy przez obiekt itp. [1][3][7][9][25] Stad koniecznos$¢ wypracowania
zalecen i wytyczny co do sposobdw integracji funkcjonalnej systeméw BMS i EMS w ramach
jednolitych platform systemowych, oczywiscie z uwzglednieniem wspomnianej réznorodnosci
samych budynkéw, wymogow uzytkownikow i zasobnosci finansowej inwestordw.

Bardzo istotnym elementem decydujacym o skutecznosci wdrozenia systemoéw sterowania i
zarzgdzania energia w budynkach jest sposéb wykonania wszystkich instalacji w obiekcie, w
szczegoblnosci za$ instalacji elektrycznej. Powinna ona by¢ podzielona na wiele, niezaleznie
sterowanych obwodéw, co pozwala na selektywne zatgczanie tylko potrzebnych odbioréow oraz
umozliwia pomiar zuzycia energii przez poszczegolne odbiory badz ich grupy. Jest to bardzo istotne
w obiektach komercyjnych i przeznaczonych pod wynajem.

W projektach implementacyjnych i rozwojowych zaawansowanych systemoéow EMS, o réznym stopniu
integracji z platformami zarzgdzania BMS, konieczne jest zwrdcenie uwagi na kilka czynnikéw
zwigzanych z infrastruktura sterujgca i monitorowania, wptywajacych na efektywnosc energetyczng i
mozliwos¢ jej poprawy:

o zastosowanie indywidualnych miernikéw (licznikow) zuzycia poszczegdlnych medidéw
energetycznych. Mozliwo$¢ pomiaru zuzycia energii w poszczegdlnych pomieszczeniach,
a w razie potrzeby na wydzielonych w nich obwodach (o$wietlenie, gniazda itd.) pozwala
poréwnywac zuzycie w roznych miejscach budynku, analizowaé przyczyny roznic oraz
stosowac¢ indywidualne dla pomieszczen strategie oszczedzania. Poza tym znajomosé
rzeczywistego zuzycia daje mozliwos¢ swiadomego gospodarowania mediami i
motywuje do ich oszczedzania,

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

o wykorzystanie algorytmow sterowania zaimplementowanych w sterownikach instalaciji,

o wyposazenie budynku w jednolitg, rozproszong sie¢ sterujacg pozwalajaca zintegrowaé
ze sobg juz na poziomie obiektowym instalacje: elektryczng, grzewczg i klimatyzaciji.
Zintegrowane sterowanie wszystkimi systemami budynku pozwala na bardziej efektywne
gospodarowanie wszystkimi mediami energetycznymi w obiekcie.

* Okreslenie i weryfikacja wptywu systemoéw automatyki i EMS w budynkach na poprawe ich
efektywno$ci energetycznej w oparciu o zalecenia i wytyczne zawarte w odpowiednich
standardach i normach w tym zakresie, w tym PN-EN 15232. Norma PN-EN 15232
~Energetyczne wiadciwosci budynkdéw. Wptyw automatyzacji, sterowania i technicznego
zarzgdzania budynkami” wskazuje mozliwosci efektywnej realizacji automatyzacji budynku,
systemdw sterowania i zarzgdzania budynkiem oraz wtasciwe powiazania pomiedzy
poszczegblnymi podsystemami technicznymi zapewniajgce zwiekszenie efektywnosci
energetycznej urzadzen i systemdw do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, przygotowywania
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* cieptej wody uzytkowej i oSwietlenia. Algorytmy sterujgce i ztozone, zintegrowane funkcje moga
by¢ konfigurowane w oparciu o faktyczne uzytkowanie budynku oraz wedtug rzeczywistych
potrzeb jej uzytkownikow.

Niezaleznie od tego funkcje automatyki budynku mogg dostarczy¢ informacje w obszarach
biezgcego uzytkowania, utrzymania i zarzgdzania budynkiem, dystrybucji i zuzycia energii. Ma to
szczegdblne znaczenie dla zarzgdzania zuzyciem energii, w analizie, raportowaniu i prognozowaniu
zuzycia, zarowno globalnego jak i miejscowego, jak réwniez dla okreslania obszaréw nieefektywnego
zuzycia energii. Norma swoim zakresem obejmuije:

1. definicje wszystkich funkcjonalnosci automatyki budynku i BMS, ktére majg wptyw na
wiasciwosci energetyczne budynkow

2. sposobb definiowania minimalnych wymagan funkcji spethianych przez automatyke budynku i
BMS dla budynkdw réznego typu (o réznym przeznaczeniu) i 0 roznym stopniu ztozonosci dla
uzyskania wymaganych wiasnos$ci energetycznych budynkéw

3. metody szacowania indeksdw oszczedzania energii, zaleznych od uzytych funkcjonalno$ci
automatyki budynku, ktére moga by¢ uzyte do oceny efektywnosci energetycznej budynkow.

Funkcje, ktére odgrywaja role w efektywnosci energetycznej budynku sg podzielone na trzy grupy:
funkcje do automatycznego sterowania; funkcje do automatyzaciji i sterowania budynku; funkcje do
technicznego zarzgdzania budynkiem.

Funkcje te podzielone sg na cztery r6zne stopnie sprawnosci energetycznej zaleznej od ilosci i
sposobu uzycia zainstalowanych funkcji automatyki budynku i technicznego zarzadzania budynkiem
(A, B, CiD), zarbwno dla budynkow mieszkalnych i niemieszkalnych:

1. Klasa D - oznacza , ze systemy budynku osiagaja niska wydajno$¢ energetyczng i powinny
podlegac unowoczesnieniu. Nowe budynki nie powinny by¢ budowane z zastosowaniem
takich systeméw

2. Klasa C oznacza, ze zastosowany system automatyki budynku realizuje standardowe
rozwigzania

3. Klasa B oznacza, ze zastosowany system automatyki budynku realizuje standardowe i
zaawansowane rozwigzania i wybrane funkcje systemu technicznego zarzgdzania budynkiem

o Klasa A oznacza, ze zastosowany system automatyki budynku realizuje standardowe i
Zaawansowane rozwigzania i zaawansowane funkcje systemu technicznego zarzgdzania
budynkiem [26][27].

Zalecenia i wytyczne normy bardzo dobrze wpisujg sie w przedstawiong juz wczesniej koncepcje
organizacji réznorodnych algorytmow sterowania, trybow pracy i scenariuszy dla ré6znego typu
obiektéw i wybranych ich stref. Przy czym warto podkresli€, ze najwieksze oszczednosci w zakresie
uzytkowania energii w obiektach budowlanych przynosi stosowanie i organizacja systemoéw
automatyki w oparciu o wytyczne klasy A. Jednakze trzeba pamigtac, ze w takim przypadku
konieczne jest zapewnienie integracji na poziomie obiektowym systemoéw sterowania, automatyki i
technicznego zarzadzania budynkiem z systemami bezpieczenstwa budynku (system kontroli
dostepu, system sygnalizacji wtamania i napadu, system monitoringu TV). Funkcje i czujniki
stosowane w systemach bezpieczerstwa umozliwiaja realizacje sterowania dostawami energii do
pomieszczeh na podstawie rzeczywistego zapotrzebowania (poprzez np. przekazywanie do systemu
sterowania informacji o obecnosci uzytkownika w pomieszczeniu), a zatem integracja taka poteguje
efekt synergii w dziedzinie efektywnosci energetycznej budynku. Ponadto systemy sterowania i
automatyki wszystkich instalacji technologicznych muszg pracowaé na bazie jednego,
standardowego protokotu transmisji danych dla systemow automatyki budynkowej, w celu
zapewnienia bezposredniej wymiany danych pomiedzy poszczegdlnymi sterownikami i czujnikami,
bez udziatu centralek sterujgcych lub systemow nadrzednych. Ta wymiana danych na poziomie
obiektowym jest niezbedna do efektywnego sterowania odbiornikami energii [12][28].

Dlatego tez zatozenia i wytyczne zawarte w normie PN-EN 15232 powinny kazdorazowo by¢ jednym
z punktéw wyjscia przy opracowywaniu koncepcji organizacji systemow automatyki w budynkach o
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wysokiej wydajnosci energetycznej. Zawarte zas w normie metody szacowania i oceny wptywu
systeméw automatyki na efektywnosé energetyczng budynku, punktem odniesienia przy integracji

elementéw systemowych EMS, jako narzedzia wsparcia analizy zuzycia energii i mediéw w
budynkach oraz aktywnego zarzadzania energig w takich obiektach.

Waznym dokumentem branzowym determinujgcym procedury weryfikacji i organizacji systemow i
dziatan ukierunkowanych na poprawe efektywnos$ci energetycznej jest norma PN-EN ISO 50001
~Systemy zarzagdzania energig. Wymagania i zalecenia uzytkowania”. Opublikowana zostata ona w
lipcu 2012 roku jako dodatek do normy PN-EN 15232. Zapisy i wskazania normy oparte sg na
zasadzie ciggtego doskonalenia czyli tzw. Planuj-Wykonaj-Sprawdz-Dziataj (PDCA), co mozna
przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:

o Planuj - przeprowadz przeglad energetyczny i opracuj wskazniki efektywnos$ci energetyczne;j,

cele, zadania i plany dziatania konieczne do osiggnigcia efektow, ktore poprawig wynik
energetyczny zgodnie z politykg energetyczng organizacji,

o Wykonaj — wprowadz plany dziatah w zakresie zarzadzania energig,

o Sprawdz — monitoruj i mierz procesy oraz kluczowe charakterystyki dziatan, ktére okreslajg

wynik energetyczny,

o Dziafaj — podejmij kroki na rzecz ciggtej poprawy wyniku energetycznego.

Metodologia ta pomyslana jest jako wsparcie w procesach poprawy efektywnosci energetycznej
zarowno zaktaddéw przemystowych, jak i budynkéw oraz wszystkich organizacji dziatajgcych na
rynku, niezaleznie od ich wielkosci czy branzy. Pomaga ona realizowa¢ coraz doktadniejsze
zarzgdzanie energig w roznych obszarach, a przez to polepszenie charakterystyk energetycznych
budynkéw. Zwigksza takze nacisk na monitorowanie i analize zuzycia energii. Wprawdzie norma PN-
EN ISO 50001 odnosi si¢ w gtdwnej czesci do dziatah czysto organizacyjnych i formalnych, ale
jednak ze wzgledu na potrzebe monitorowania zuzycia energii, definiuje zalecenia ktére dotycza
bezposrednio sposobu realizacji systemu sterujgco-pomiarowego budynku:

* organizacja powinna zapewni¢, ze kluczowe charakterystyki jej funkcjonowania, ktére
okreslajg wynik energetyczny, sg mierzone, monitorowane i analizowane w zaplanowanych
odstepach czasu. Kluczowe charakterystyki powinny zawiera¢ co najmniej:

o0 znaczgce wykorzystanie energii i inne elementy wyjsciowe z przegladu

energetycznego

o stosowne zmienne zwigzane ze znaczgcym wykorzystaniem energii

o wskaznik wyniku energetycznego (WWE), ktory jest wartoscig liczbowa lub miarg

wyniku energetycznego okreslong przez stosujaca go organizacje

o skutecznosc¢ planéw dziatania w osigganiu celow i zadan

O ocene obecnego zuzycia energii w stosunku do oczekiwanego zuzycia energii
efekty monitorowania i mierzenia kluczowych charakterystyk nalezy zapisa¢
nalezy zdefiniowac i wdrozy¢ plan mierzenia energii, odpowiedni dla rozmiaru i ztozonosci
organizacji oraz jej wyposazenia w urzadzenia do mierzenia i monitorowania. Pomiar moze
obejmowac zaréwno pojedyncze uktady pomiarowe medidéw w matych organizacjach, jak i
petne monitorowanie i mierzenie systemow podtgczonych do aplikacji zdolnych
konsolidowaé dane i przedstawia¢ automatyczne analizy.

Wybrane systemy opomiarowania zuzycia energii i mediéw oraz

parametrow zasilania do zastosowan w budynkach
Oferta rynku urzadzen i rozwigzan systemowych w zakresie pomiaréw energii, zarzadzania nig i
sterowania, powieksza sie praktycznie z dnia na dzien. Najwiekszy wzrost liczby proponowanych
rozwigzan dotyczy pomiardw zuzycia energii elektrycznej i parametroéw zasilania, ale producenci
czujnikéw, urzadzen pomiarowych oraz systemoéw zarzagdzania dostrzegajg potrzebe modernizacji
oferty w zakresie pomiardw i zarzgdzania innymi rodzajami energii i mediéw wykorzystywanych w
budynkach. Obserwowany jest trend zastepowania tradycyjnych licznikéw energii elektryczne;j,
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petnigcych role licznikéw gtéwnych i tzw. pod-licznikéw stosowanych w celach rozliczeniowych,
miernikami energii z zaimplementowanymi interfejsami komunikacyjnymi réznych standardéw
systeméw sieciowych poziomu obiektowego, w tym réwniez automatyki budynkowej. Podejscie to
nie jest wynikiem chwilowej mody wsréd projektantéw, zarzgdcow lub uzytkownikéw, a podyktowane
jest potrzeba budowy systemdw zarzadzania energig (EMS) w ramach spdjnych, zintegrowanych
systemdéw automatyzaciji i sterowania budynkami (BACS, BMS) [26]. W celu uzyskania najlepszych
efektéw ukierunkowanych na poprawe efektywnosci energetycznej, zmodernizowane i nowoczesne
systemy pomiarowo-rozliczeniowe i zarzgdzania energig EMS, powinny cechowac sie zdolnoscig do
wspotdziatania (ang. Interoperability) w ramach systemoéw automatyki zrealizowanych w obiektach
budowlanych. Najwyzszy stopienh integracji systemdw zapewnia ich integracja na poziomie
obiektowym. Wymaga ona jednak, aby urzadzenia kontrolno-pomiarowe byty dedykowanymi weztami
sieciowymi okreslonego standardu automatyki, jaki jest podstawg systemu BMS zrealizowanego w
danym budynku.

Przeglad oferty dostepnej na rynku w branzy pomiaréw energii pozwala na wyrdznienie kilku grup
rozwigzan:

*  Autonomiczne systemy EMS

Jednym z rozwigzan proponowanych przez producentéw urzadzeh pomiarowych nie zwigzanych z
branzag automatyki budynkéw sg autonomiczne, oddzielne systemy zarzgdzania energia. ldea takiego
systemu z reguty bazuje na centralnym sterowniku z licznymi wejsciami analogowymi i cyfrowymi.
Sterowniki te umozliwiaja pomiar i kontrole zuzycia energii kilku punktow, archiwizacje,
zaawansowane przetwarzanie i wizualizacje danych pomiarowych, a nawet proste sterowania zatgcz/
wytacz poszczegdlnymi generatorami lub odbiorami — oczywiscie wymagane jest wykonanie
dodatkowych, oddzielnych potaczen tzw. ,twardodrutowych”, co czgsto bywa niewygodnym
rozwigzaniem. Jedng z zalet tego typu systemoéw jest mozliwos¢ ich instalacji niemal w kazdym
rodzaju obiektéw, réwniez w tych nie wyposazonych w zaden system automatyki. Dlatego z
rozwigzan tego typu czesto korzystajg firmy oferujace ustugi audytu i doradztwa energetycznego.
Wspomniana zaleta bywa jednak réwniez czesto istotng wadg takich systeméw, gdyz ich integracja z
systemami automatyki budynkowa jest utrudniona, czasochtonna i kosztowna, a niekiedy wrecz
niemozliwa. Na uwage zastuguije fakt, ze nieliczni z producentow oferujg systemy EMS, ktére
dostepne sg zaréwno w wersji autonomicznej, jak réwniez jako element systemu automatyzacji i
sterowania budynkiem zintegrowany na poziomie obiektowym [29][30].

* Urzadzenia i modutu w ramach systemu BMS

Wsréd nowoczesnych systeméw automatyzacji i sterowania budynkéw oferowane sg komponenty
umozliwiajgce budowe lokalnych i zintegrowanych z infrastrukturg technologiczng systeméw
zarzgdzania energia. Elementami tymi sg liczniki réznych mediéw, analizatory jako$ci energii
elektrycznej i moduty pomiarowe z zaimplementowanymi interfejsami komunikacyjnymi popularnych
standardéw automatyki budynkowej np. BACnet, KNX, LonWorks, Modbus, M-Bus, uznanych
producentéw takich jak Schneider Electric, ABB, Gossen MetraWatt, Kamstrup i wielu innych.
Wspomniane urzgdzenia sg czesto nie tylko zamiennikami ich tradycyjnych odpowiednikéw, nie
posiadajgcych zadnych interfejsow sieciowych, lecz rowniez w petni funkcjonalnymi elementami
systemu automatyki zrealizowanego w budynku. W niekt6rych przypadkach ich rola i funkcjonalnosé
nie ogranicza sig¢ jedynie do dostarczania informacji o zuzyciu energii lub medium, ale rowniez do
sterowania pracag odbioréw — przyktadowo funkcja straznika mocy. Réwnie istotnym elementem
wspierajacym mozliwos¢ budowy lokalnego EMS sg dostarczane z nimi lub dostepne osobno,
narzedzia informatyczne stosowane w systemach BMS. Oprogramowanie takie stuzy m.in. do
archiwizaciji i obstugi baz danych zawierajgcych pomiary energii, do ich przetwarzania i wizualizaciji
oraz zarzadzania infrastrukturg systemu automatyki. Przyktadowo zastosowanie oprogramowania
typu SCADA pozwala na graficzng reprezentacje zuzycia energii na panelach operatorskich,
urzadzeniach mobilnych lub komputerach PC [31].

* Projekty open-source
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Gtéwng ideg tego typdw projektdw jest chec zwiekszenia Swiadomosci odbiorcow w kwestii
problemu niekontrolowanego zuzywania energii. Projekty tego typu proponowane sg czesto i
wykonywane w ramach filozofii zréb-to-sam (ang. DIY) i dedykowane do pewnych specyficznych
instalacji. Niejednokrotnie majg one pewne ograniczenia zwigzane z brakiem funduszy na ich dalszy
rozwéj. Jednak niektére przedsiewziecia zastuguja na miano petnoprawnych produktéw rynkowych.
Jednym z przyktaddw jest system OpenEnergyMonitor, bazujgcy na platformie Arduino, skfadajacy
sie z czterech gtownych czesci: emonTx, emonGLCD, emonBase, emoncms. EmonTx — to seria
urzadzen charakteryzujgcych sie niskim poborem mocy w trakcie uzytkowania, bedgcych
bezprzewodowymi weztami pomiarowymi, umozliwiajacymi podpiecie do systemu roznych czujnikéw
(wejscia/wyjscia cyfrowe, analogowe, pomiar temperatury, zliczanie impulséw). EmonGLCD - to
bezprzewodowy wyswietlacz LCD ogdlnego przeznaczenia, z zaprojektowanymi bibliotekami
graficznymi przeznaczonymi do wys$wietlania danych dotyczacych zuzycia energii. EmonBase — jest
stacjg bazowg, odbierajgcg dane pomiarowe z bezprzewodowych weztow pomiarowych. Umozliwia
logowanie i wizualizacje informacji o zuzyciu energii oraz zdalny dostep do systemu. Stanowi serwer
dla aplikacji emoncms. Emoncms — z kolei to rozbudowany systemem zarzgdzania trescig,
umozliwiajgcy obstuge instalacji pomiarowej poprzez komputery PC z systemem Linux lub Windows
oraz urzadzenia mobilne jak smartfony lub tablety. System OpenEnergyMonitor posiada szeroki
zakres zastosowan: oprdcz tradycyjnego pomiaru energii elektrycznej w budynku, mozliwe jest
réwniez zrealizowanie instalacji monitorujgcej prace paneli fotowoltaicznych, cieptej wody uzytkowej
pochodzacej z kolektoréw stonecznych, pomp ciepta oraz stanu termicznego budynku [32]. Kolejne
rozwigzanie z tej grupy produktéw to SEGmeter, oferowany przez Smart Energy Groups. Projekt ten
bazuje na platformie Arduino. Umozliwia pomiar zuzycia energii w szesciu niezaleznych kanatach
pomiarowych, pomiar temperatury, proste wysterowanie odbiornikéw (dzieki wbudowanym
przekaznikom), bezprzewodowg komunikacje ZigBee oraz zdalny dostep przez tacze Internetowe.
Wizualizacja stanu pracy systemy jest realizowana przez zbiér przyjaznych i estetycznych grafik
(wykreséw, licznikéw, tabel, trenddw). Zarzgdzanie instalacjg jest mozliwe dzieki wysytaniu i
odbieraniu z systemu wiadomo$ci e-mail, a dodatkowa cechg jest udostepnianie danych
pomiarowych na serwisach spotecznosciowych jak np. Tweeter [33].

3. Otwarte standardy automatyki budynkowej —
wsparcie organizacji EMS na poziomie
obiektowym

Budynki to obiekty bedace obecnie jednym z najwiekszych konsumentéw réznych rodzajow energii,
pochodzacej z réznorakich zrédet. jednoczesnie w ostatnich kilkunastu latach na catym $wiecie, a
szczegdlnie w Europie wprowadzane sg coraz bardziej restrykcyjne przepisy i unormowania
ukierunkowane na poprawe efektywnosci energetycznej praktycznie wszystkich obszaréw
dziatalnosci przemystowej i urbanistycznej cztowieka oraz rozszerzenie wykorzystania odnawialnych
zrodet energii. Dlatego tez w branzy budowlanej w ostatnich latach podejmowane sg liczne dziatania
ukierunkowane na zmniejszenie energochtonnosci budynkéw, przy zachowaniu ich petnej
funkcjonalnosci i komfortu uzytkowania [2][7][24].

Poziom energochtonnosci budynkéw zalezy od bardzo wielu czynnikdw, stad przede wszystkim
koniecznos¢ ich identyfikacji oraz klasyfikacji dla konkretnych obiektéw. Naktady ponoszone na
eksploatacje i konserwacje stanowig wigkszos¢ kosztow cyklu zycia budynku. Dlatego w
nowoczesnym obiekcie powinno projektowac sie systemy automatyzacji i sterowania oraz
technicznego zarzgdzania budynkiem, zapewniajgce oszczednosci w zuzyciu energii i mediéw, przy
co najmniej zachowaniu dotychczasowego poziomu komfortu uzytkowania i poziomu
bezpieczenstwa. Wysoko postawione wymogi poprawy efektywnosci energetycznej obiektéw
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budowlanych spetnione zostana, jesli zrealizowane zostanie zintegrowanie procesu projektowania
budynku z uwzglednieniem jego docelowej efektywnosci energetycznej. W procesie tym nalezy
uwzgledni¢ nie tylko wysokiej jakosci system automatyzaciji i sterowania, ale rowniez wtasciwe
zaprojektowanie instalacji technologicznych, ktérymi w odpowiedni sposéb sterowac bedzie system
automatyki. Najbardziej efektywne energetycznie bedzie takie rozwigzanie i organizacja
poszczegélnych instalacji technologicznych budynku, ktére pozwolg sterowaé dostawg kazdej formy
energii indywidualnie do kazdego pomieszczenia, w zaleznosci od zapotrzebowania. Instalacje
technologiczne powinny mie¢ zatem zapewniong mozliwos¢ wspotdziatania w zakresie oszczednego
zuzycia energii. W tym celu elementy automatyki poszczegdlnych instalacji technologicznych
powinny zostac zintegrowane na poziomie obiektowym z instalacjami systeméw bezpieczenstwa i
kontroli dostepu, ktére dostarczg informacji o obecnosci uzytkownikdw w pomieszczeniach, a tym
samym o biezgcym, aktualnym zapotrzebowaniu na dostawe energii do konkretnych pomieszczenh
[26][28].

Podejscie to rowniez wymusza ksztatt koncepcyjny organizacji sprawnych systemow zarzgdzania
energig EMS i roznymi mediami energetycznymi w budynkach, ktére w pierwszej kolejnosci
odpowiedzialne sg za zmierzenie odpowiednich parametrow eksploatacyjnych, a nastepnie ich
przetworzenie oraz podjecie odpowiednich decyzji ukierunkowanych na minimalizacje zuzycia
energii. Nalezy podkresli¢, ze proces projektowania systeméw automatyki budynkowej jest Scisle
podporzadkowany uzyskaniu zadanej formy organizacyjnej systeméw EMS, ktérg moze byé
okreslona sprawnos¢ energetyczna budynku. Wybér okreslonej formy wptywa w szczegdlnosci na:
technologie wykonania budynku, projekty i konstrukcje oraz funkcjonalnosci instalacji
technologicznych, a takze funkcje systemu automatyzacji i sterowania oraz technicznego zarzadzania
budynkiem. Jedng z rdl projektantow i integratoréw systemow automatyzaciji i sterowania budynkiem
jest okreslenie ksztattu, funkcjonalno$ci i sposobu dziatania instalacji inteligentnych. W tym celu
zalecane jest wykorzystanie naturalnych wtasciwosci jakie oferujg poszczegdlne standardy/
technologie automatyki — np. ujednolicone zmienne sieciowe okreslonych typéw danych,
dedykowane do rozwigzania danego zadania bloki funkcjonalne i profile funkcjonalne.

Profile, bloki funkcjonalne i zmienne sieciowe w organizacji systemow
EMS na poziomie obiektowym

Moduty automatyki budynkowej pracujg zgodnie ze skonfigurowang aplikacja sterowania, ktéra
realizuje swoje zadania poprzez odczytanie danych z wejs¢, przetworzenie informacji oraz
odpowiednie wysterowanie wyj$¢. Punkty danych reprezentowane sg w urzadzeniach przez
odpowiednie zmienne sieciowe, ktore moga przyjmowaé rézny format — wiele typow zmiennych
sieciowych. Zmienne sieciowe zaimplementowane w danym urzadzeniu przeznaczone sg do realizacji
okreslonych funkcjonalnosci. W celu utatwienia implementacji aplikacji oraz procesu integracji i
zarzagdzania, zmienne przeznaczone do realizacji danych czynno$ci grupowane sg w bloki
funkcjonalne. Blok funkcjonalny, ktéry jest czescig aplikacji, pobiera dane wejsciowe z sieci, z wejs¢
modutu oraz z innych blokoéw funkcjonalnych w urzadzeniu. Dane wyjsciowe bloku funkcjonalnego
moga by¢ z kolei wysytane do sieci, do wyj$¢ urzadzenia oraz do innych blokéw funkcjonalnych w
module. W urzadzeniu blok funkcjonalny powinien by¢ zaimplementowany dla kazdej funkcji
urzadzenia, z ktérg powinny komunikowac sie inne wezly sieci oraz dla funkcji, ktére wymagaja
konfiguracji zadanego zachowania. Kazdy blok funkcjonalny powinien byé¢ definiowany przez profil
funkcjonalny, ktéry jest szablonem dla blokéw funkcjonalnych. Profile powinny szczegdtowo
definiowac ilosci i typy zmiennych sieciowych, okresla¢ wymagania dotyczace sposobu
przetwarzania danych, reakcji na okreslone zdarzenia lub dopuszczalne wartosci zmiennych. Celem
definicji profili funkcjonalnych jest ujednolicenie typow zmiennych sieciowych oraz algorytméw
blokéw funkcjonalnych czujnikéw i elementéw wykonawczych obstugujacych dany rodzaj sygnatu
fizycznego [34][35][36].
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Istotng kwestig w przypadku standardéw automatyki jest okreslenie jak najlepszych powigzan
pomigdzy zmiennymi sieciowymi zorganizowanymi w bloki funkcjonalne. Analiza popularnych
technologii automatyki budynkowej wskazuje, ze powigzania te pomiedzy profilami funkcjonalnymi o
ile wystepujag sg bardzo uproszczone. Zaréwno organizacje opiekujgce sie danymi standardami lub
producenci urzadzen automatyki, nie wskazujg réznych mozliwosci konfiguracji instalacji. Zadania te
zostaty przeniesione na projektantéw i integratoréw systeméw automatyki, ktorych rolg jest dobér jak
najlepszych scenariuszy i strategii sterowania. Tymczasem okazuje sig, ze przy wielu typach aplikaciji
na obiektach wzajemne powigzania funkcjonalne, zwtaszcza te niezbedne do realizaciji
podstawowych funkcjonalno$ci ukierunkowanych na poprawe efektywnosci energetycznej,
powtarzajg sie. Stad idea zaproponowania ujednoliconych wytycznych i wskazdéwek, bazujacych na
tzw. dobrych praktykach, ktére utatwityby i w pewien sposéb ustandaryzowaty podejscie
integratoréw do organizacji systeméw EMS, jednoczesnie utatwiajgc szacowanie spodziewanych
efektow eksploatacyjnych.

Powodzenie w opracowania udanych scenariuszy i strategii sterowania w duzej mierze zalezy od
dostepnosci odpowiednich elementéw w danym standardzie automatyki budynkowej. W niniejszym
raporcie analizie pod katem mozliwosci realizacji systeméw zarzadzania energig poddano dwie
popularne technologie automatyki KNX i LonWorks. Oba standardy posiadaja zdefiniowane
odpowiednie zmienne sieciowe, dzieki ktérym mozliwa jest reprezentacja wielkosci fizycznych oraz
wykonanie funkcji sterowania. Dla obu technologii opracowane zostaty tez zestawy profili
funkcjonalnych, umozliwiajgce implementacje blokéw funkcjonalnych. Pierwszg z funkcjonalnosci
systeméw EMS, ktorg poddano wspomnianej analizie, to mozliwos¢ organizacji instalacji pomiarowo-
rozliczeniowych [37].

STANDARD LONWORKS

W przypadku standardu LonWorks dla systemu opomiarowania zuzycia energii dostepne sg
nastepujace klasy urzadzen:

¢ 20.00: Zarzgdzanie Energig (Energy Management)
o] 21.10: Rejestr Logera Danych Dostawcy (Utility Data Logger Register)
o] 21.50: Wielofazowy Licznik Energii (Multi-Phase Energy Meter)

. 21.51 Wielofazowy Licznik Mocy Maksymalnej (Multi-Phase Demand Power Meter)
. 21.52 Wielofazowy Miernik Pradu Maksymalnego (Multi-Phase Demand Ammeter)
. 21.53 Wielofazowy Licznik Mocy (Multi-Phase Power Meter)
] 21.54 Wielofazowy Amperomierz (Multi-Phase Ammeter)
. 21.55 Wielofazowy Woltomierz (Multi-Phase Voltmeter)

¢ 22.00 Automatyczny Czytnik Licznikoéw (Automated Meter Reader — AMR)

o] 22.01 Licznik Dostawcy (Utility Meter)

Sposréd wymienionych klas urzadzen, dwa posiadajg zdefiniowane profile funkcjonalne: Rejestr
Logera Danych Dostawcy i Licznik Dostawcy (mediow) [34].

Profil Logera Danych Dostawcy (SFTPutilityDatal oggerRegister) przeznaczony jest do rejestraciji
danych pomiarowych réznego typu. Pojedyncze urzadzenie Logera moze zawierac kilka rejestréw,
zbierajgcych dane o réznych typach pomiarowych. Obiekt rejestru moze zbiera¢ dane nt. zuzycia
energii, maksymalnym jej poborze i przeptywie. Producent urzgdzenia Logera okresla jakiego rodzaju
dane moga by¢ przechowywane w rejestrach (czy jest to licznik ciepta, energii elektrycznej, gazu, czy
uniwersalny koncentrator dla réznych mediéw). Dane pomiarowe moga pochodzi¢ np. z wyjs¢
impulsowych licznikbw mediéw lub trafia¢ do urzgdzenia Logera przy pomocy transmisji cyfrowe;j.
Konfigurowalno$¢ i ewentualny sposéb konfiguracji Logera okresla jego producent, jednak funkcja
Logera oprdcz rejestracii jest tez konwersja informacji sptywajacych do niego do spdjnej postaci.
Urzadzenie Logera obowigzkowo musi mie¢ mozliwosé aktywacji rejestru (pomiaru) i opcjonalnie
moze udostepniac rejestracje historyczng wartosci rejestréw, mozliwos¢ nadawania nazw rejestrom,
okreslania parametréw komunikacyjnych, inicjalizacji rejestru na okreslong wartos¢. Obrazowo
pokazano to przy pomocy schematu bloku funkcjonalnego na rysunku 2.

Centrum Inteligentnych Systeméw Informatyernych AKA0AMia LAMNKIO-HUINICZA IM. STANISEAWA STAICA 3 MO@nirra 40, 0054 Kty
CC2pok 420 W 120174453 waw nioghodupl isigagh.edu.pl
i RVDSPIN th & Matopolska e |
L L

Projekt wspotfinansowany 2e Srodikow Unii Europesiiel w ramach Europesiveno Funduszu Spoleczneso



% =

n centrum
SARrys
o . Outpunt
Uity Do Lox
o (i) e
Vanaties : Varaties

Mand sty
_— rvoilegV e
SNVT_rag v
Optonal

 SNVT_count ‘ : SNVT_reg_wal_ts
1
> nel

Varabes

1
P WHalTerw e Gt Turm
SNVYT tme stamp SNVT e stamg
rrvolMeasPerod
SNVT_clagaed tn

1

wiRegV
SNVYT reg vl

1

=il oghtste
o)
" SNVT lev dine >

1

o vk NP prox
SNVYT_me_samp

Optons
CanSgeraton Proportos

VMMMV

0 '6) Boguter rere
~ -~

NZT SN 08 oty
Wl e VAs

____J

Rys. 2 — Schemat bloku funkcjonalnego Logera [34].

Punkt danych, prezentujgcy prawidtowy przyktad monitoringu pomiaréw mediéw, w przypadku
Logera nazwany jest zmienng sieciowg nvoRegVal typu SNVT_reg_val_ts. Zawiera ona nie tylko samg
wartos¢ pomiaru, ale réwniez rzeczywisty czas odczytu (ang. timestamp) oraz pola statusu
okreslajace prawidtowos¢ pomiaru. Typ SNVT_reg_val_ts przedstawia sie nastepujgco:

struct {

signed intraw; // surowa warto$¢ 32-bitowa ze znakiem

reg_val_unit_tunit; // jednostka pomiaru, np. W, GW, kJ, GJ

unsigned charnr_decimals:3; // ilo$¢ cyfr po przecinku

unsigned charstatus:4; // status btedu podczas pomiaru

unsigned charreg_state:1; // aktywnos¢ rejestru

unsigned intyear; // rok; -1=NULL, O=nie okreslony.

unsigned charmonth; // miesigc; O=nie okreslony

unsigned charday; // dzien; O=nie okreslony

unsigned charhour; // godzina

unsigned charminute; // minuta

unsigned charsecond; // sekunda

} SNVT_reg_val_ts;

Pozostate, opcjonalne zmienne sieciowe stuzg do:

*  aktywaciji rejestru (zmienng nviRegState)

wstepnego ustawienia wartosci rejestru (zmienng nviRegVal lub parametrem konfiguracyjnym
nciBaseValue)

ustawienia bgdz odczytu nazwy rejestru,
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odczytu wartosci historycznych: nviHistChoice umozliwia wybor probki wartosci historycznej,
ktora jest zwracana w zmiennej nvoHistVal, a jej stempel czasowy w zmiennej nvoHistTime,
natomiast nviHistTime umozliwia zadanie wartosci historycznej do odczytu w postaci stempla
czasowego

*  odczytu okresu zarejestrowanego poprzez zmienng nvoMeasPeriod

* ustawienia wartosci przyrostu pomiaru, ktéry powinien spowodowaé automatyczne wystanie

wartosci pomiaru (zmienna nciSendOnDelta typu SNVT_reg_val) lub wysokiego progu wartosci
pomiaru powodujgcego wystanie (zmienna nciHLimit)

Drugi profil funkcjonalny dostepny w klasie urzgdzen zbierania danych pomiarowych z licznikéw to
Licznik Dostawcy (mediow) — SFPTutilityMeter. Jest on modyfkacja poprzedniego profilu Logera. Jego
zastosowanie to zdalny odczyt licznikéw impulsowych (AMR), gtéwnie przez dostawcow medidw
(energii elektrycznej, ciepta, wody, gazu). Gtdwnym zatozeniem tego profilu jest jak najwieksza
interoperacyjnos¢, dajgca mozliwos¢ stworzenia systemu informatycznego u dostawcéw medidw,
ktory opieratby sie na jednym profilu funkcjonalnym, ale dajacym mozliwos¢ odczytu licznikéw
réznych producentéw. Dlatego profil ma ograniczong elastycznos¢ i mozliwosci konfiguracyjne.
Odczyty beda dotyczyty skumulowanego zuzycia w ro6znych okresach czasowych (np. godzinnych,
dobowych czy miesiecznych). Blok funkcjonalny urzadzenia w tym profilu jest przedstawiony na
rysunku 3.

Utility Mater Functional Block
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Rys. 3 — Blok funkcjonalny Licznika Dostawcy [34].

Zauwazalne jest, ze wybor zmiennych sieciowych jest znacznie mniejszy w stosunku do profilu
Logera, dodano jednak parametry umozliwiajgce podanie lokalizacji zamontowania licznika oraz statej
impulsowej i liczby cyfr licznika.

Dobor typéw zmiennych sieciowych SNVT

Jak wczesdniej zaznaczono, przytoczony profil funkcjonalny uzywa typu SNVT_reg_val, ktéry
umozliwia przestanie statoprzecinkowej wartosci pomiaru razem z iloscig miejsc po przecinku i
jednostka. Taki sposéb kodowania z jednej strony wymaga zdekodowania pomiaru w systemie
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monitoringu (rejestrujacym je), z drugiej jednak strony niesie ze sobg wiekszg porcje informaciji nt.
pomiaru niz w przypadku, gdy pomiar przesytany bytby przy pomocy 4-bajtowej wartosci
zZmiennoprzecinkowe;.
STANDARD KNX
W przypadku standardu KNX mozliwe sg dwa tryby realizacji systemu opomiarowania. Pierwszy tryb
wykorzystujacy jako podstawe systemu pomiarowego standard M-Bus i jego specyficzne profile
funkcjonalne, ktore nastepnie sg mapowane na zmienne sieciowe wykorzystywane w technologii
KNX. Drugi tryb, dedykowany tylko do pomiaréw energii elektrycznej, oparty o natywne moduty
pomiarowe KNX wraz z odpowiednio zaimplementowanymi blokami funkcjonalnymi i ich zmiennymi
sieciowymi. Standard KNX dla systemu opomiarowania zuzycia energii zapewnia nastepujace bloki
funkcjonalne:

* MDC Heat Meter

* MDC Heat Cost Allocator

*  MDC Water Meter

* MDC Generic Meter

* MDC Gas Meter

* MDC Electricity Meter

* MDC Breaker

* MDC Valve

* Electrical Energy Tariff Sensor

* Electrical Energy Tariff Display

* Tariff Sensor

* Tariff Display
Gtéwna rolg blokéw funkcjonalnych przeznaczonych do obstugi standardu M-Bus jest mapowanie i
przetworzenie punktéw danych na odpowiednie zmienne sieciowe KNX, a nastepnie ich wizualizacja
i/lub zarzadzanie energia. Przyktadowy blok funkcjonalny MDC Electricity Meter przedstawiono na
rysunku nr 4 [38][39].

MDC Flectricty Meter 104
(M_ELECM)
Irpads Outprads
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= CarentbncrgyProduction

StatusGO

Optional diagnostic data in S-Mode
« RehiabaliyOfMeteringData

AVAVAV

Haudweod 1O Meterng Properties
- se¢ datapoant descnpaion table

Rys. 4 — Blok funkcjonalny MDC Electricity Meter[39].
Znaczenie zmiennych zawartych w ramach przedstawionego bloku jest nastepujgce:
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Zmienna CurrentEnergyConsumption typu DPT_MeteringValue lub DPT_ActiveEnergy
przechowuje informacje dotyczace pobranej energii czynnej,

Zmienna CurrentEnergyProduction typu DPT_MeteringValue lub DPT_ActiveEnergy przechowuje
informacje dotyczace oddanej energii czynnej,

Zmienna BreakerState typu DPT_MBus_BreakerValve dostarcza informaciji dotyczacych statusu
zrédta zasilajacego,

Zmienna ReliabilityOfMeteringData typu DPT_Bool wskazuje status przechowywanych w pamieci
danych pomiarowych.

Innym przyktadem bloku funkcjonalnego przewidzianego do pomiaréw zwigzanych z energig
elektryczng jest blok Electrical Energy Tariff Sensor (EETS). Jego podstawowa rolg jest pomiar mocy i

ene

rgii obwodu elektrycznego, a nastepnie przetworzenie i dostarczenie tych informacji do systemu

KNX. Moze on zosta¢ wykorzystany zaréwno w przypadku pomiaréw zuzycia jak i produkcji,
eksportowania energii. Reprezentacja graficzna wspomnianego bloku zostata przedstawiona na
rysunku nr 5 [40].

| FB Electrical Encrgy Tariff Seasor (EETS) 1120
flnputs Outpuly
Tanf¥ (r . (P Power
Timed Dynamic Mode (TDM) (TAET) Tan (T Active Encrgy Towl
JReset Partal Energy (RPE) (TAEP) TanitY Active Energy Panial
additional 1/Os Parameters
(COVP) Change Of Value Power
(COVDP) Change Of Value Dynamic Power
(COVET) Change Of Value Encrgy Total
(COVEP) Change Of Value Energy Partial
(RTP) Repetition Time Power
(RTE) Repetition Time Energy
(Th) Timed Duration

Rys. 5 — Blok funkcjonalny Electrical Energy Tariff Sensor [40].

Zna

czenie zmiennych zawartych w ramach przedstawionego bloku jest nastepujace:

Zmienna Power typu DPT_Value_Power przechowuje informacje dotyczace zmierzonej mocy,
Zmienna Tariff Active Energy Total typu DPT_Tariff_ActiveEnergy przechowuje informacje
dotyczace catkowitej wartosci energii czynnej oraz jej taryfy,

Zmienna Tariff Active Energy Partial typu DPT_Tariff_ActiveEnergy przechowuje informacje
dotyczace czastkowej wartosci energii czynnej oraz jej taryfy,

Zmienna Tariff typu DPT_Tariff umozliwia ustawienie aktualnej taryfy,

Zmienna Timed Dynamic Mode typu DPT_Start odpowiada za rozpoczecie lub zakonczenie trybu
umozliwiajgcego zwiekszenie czestotliwosci odczytu wartosci mierzonej — stosowany w celu
poprawy doktadnosci wartosci mierzonej np. podczas wizualizacji zmiennej,

Zmienna Reset Partial Energy typu DPT_Reset umozliwia wyczyszczenie wszystkich
czastkowych wartosci energii czynnej dla wszystkich taryf,

Zmienna konfiguracyjna Change Of Value Power typu DPT_Value_Power umozliwia okreslenie
zmiany wartosci mocy, ktéra powinna spowodowac aktualizacje zmiennej Power,

Zmienna konfiguracyjna Change Of Value Dynamic Power typu DPT_Value_Power umozliwia
okreslenie zmiany wartosci mocy, ktéra powinna spowodowac aktualizacje zmiennej Power
podczas pracy przy wtgczonym trybie TDM,
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Zmienna konfiguracyjna Change Of Value Energy Total typu DPT_ActiveEnergy umozliwia
okreslenie zmiany wartosci energii, ktéra powinna spowodowac aktualizacje zmiennej Tariff
Active Energy Total,

* Zmienna konfiguracyjna Change Of Value Energy Partial typu DPT_ActiveEnergy umozliwia
okreslenie zmiany wartosci energii, ktéra powinna spowodowac aktualizacje zmiennej Tariff
Active Energy Partial,

* Zmienna konfiguracyjna Repetition Time Power typu DPT_TimePeriodSec okresla przedziat czasu
niezbedny do aktualizacji zmiennej Power,

* Zmienna konfiguracyjna Repetition Time Energy typu DPT_TimePeriodSec okresla przedziat
czasu niezbedny do aktualizacji zmiennych pomiaru energii dla kazdej z taryf,

* Zmienna konfiguracyjna Time Duration typu DPT_TimePeriodSec okresla czasu trwania trybu
TDM.

Dobor typéw zmiennych sieciowych DPT

Jak wspomniano juz wczesniej, w ramach profili funkcjonalnych standardu KNX zostaty opracowane

zmienne sieciowe, ktérych zadaniem jest jak najlepsza reprezentacja wielkosci fizycznych, zdarzen

lub funkcji systemu. Przyktadem moga by¢ 4 bajtowe punkty danych typu signed value serii 13.01x

(takie jak DPT_ActiveEnergy, DPT_ApparantEnergy, DPT_ReactiveEnergy, DPT_ActiveEnergy_kWh,

DPT_ApparantEnergy_kVAh, DPT_ReactiveEnergy_kVARh) lub ich wersje 8 bajtowe serii 29.01x (takie

jak. DPT_ActiveEnergy V64, DPT_ApparantEnergy V64, DPT_ReactiveEnergy_V64) [41].

OTWARTE STANDARDY AUTOMATYKI BUDYNKOWEJ - WSPARCIE REALIZACJI

ZAAWANSOWANYCH FUNKCJONLANIE, ZINTGEROWANYCH SYSTEMOW BMS | EMS

Jak mozna wnioskowa¢ z przeprowadzonych analiz technicznych, popularne, otwarte standardy

automatyki budynkowej, poprzez swojg konstrukcje i odpowiednie narzedzia, w wysokim stopniu

wspierajg i utatwiajg organizacje instalacji pomiarowych, stanowigcych podstawe lokalnych
systemdw zarzadzania energia.

Kolejng z funkcjonalnosci systeméw EMS, ktérg poddano niniejszej analizie, jest mozliwosc¢ realizacji

komponentow i ustug doradczych, decyzyjnych oraz zarzgdzajacych praca poszczegdlnych czesci

instalacji, majacych wptyw na zuzycie energii i innych mediow w obiektach. W przypadku
analizowanych otwartych, miedzynarodowych standardéw KNX i LonWorks, jednym z ich
podstawowych zadan jest umozliwienie zarzgdzania odbiorami zlokalizowanymi w budynku lub jego
otoczeniu. Wykorzystujgc rozproszenie logiki sterujgcej i dedykowane aplikacje urzadzenh, stuzgce
rozwigzaniu konkretnych zadan, wraz z mozliwoscig implementacji specyficznych, zaawansowanych
algorytmow przetwarzajgcych dane dostepne w systemie, mozliwe jest realizowanie praktycznie
dowolnych funkciji zarzadzajgcych. Omawiane technologie posiadajg szereg narzedzi utatwiajgcych
przetwarzanie r6znego rodzaju informacji i danych. Wsrdd nich nalezy wymieni¢: mozliwos¢
wizualizacji stanu pracy urzadzen, realizacji harmonogramoéw, alarmowanie o zaistniatych warunkach,
rejestracje i archiwizacje danych (np. w plikach CSV lub bazach danych SQL) oraz zdalny dostep. Na

podstawie obserwacji i analizy danych historycznych oraz posiadanych informaciji dostarczanych w

czasie rzeczywistym, a dotyczacych stanu pracy odbioréw, mozna opracowac¢ dodatkowy

podsystem doradczo-decyzyjny wspierajgcy uzytkownika w zarzgdzaniu energig w obiekcie. W

obecnym ksztafcie omawianych standardéw mozliwe jest zrealizowanie funkgji ,,straznika mocy”,

ktory na podstawie odpowiednich pomiaréw zuzycia energii, bedzie wstanie odpowiednio zarzadzaé
pracg odbiordw.

Kolejng z funkcjonalnosci nowoczesnych systemow automatyki budynkowej, przydatng z punktu

widzenia organizacji systemu zarzadzania energig, jest mozliwos¢ obliczania czasu pracy

poszczegdélnych odbioréw i na jego podstawie szacowanie zuzycia energii. Rozwigzanie to moze by¢
przydatne w przypadku ograniczonych naktadéw inwestycyjnych na dodatkowe urzadzenia
pomiarowe lub wykorzystywane podczas trudnosci w rozbudowie instalacji automatyki o jej kolejne
elementy (np. brak miejsca w rozdzielni, utrudniony dostep itp.). Zalecane jest, aby podejscie takie
dotyczyto obwodoéw mniej istotnych z punktu widzenia bilansu energetycznego lub ktérych
obcigzenie jest stosunkowo jednorodne i niezmienne w czasie pracy. Wprowadzenie takiego
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rozwigzania moze tez mie¢ znaczenie dla stuzb odpowiedzialnych za utrzymanie instalacji i ciggto$¢
pracy urzadzen. Ponadto daje mozliwos¢ odtworzenia danych o zuzyciu energii podczas drobnych
awarii systemu pomiarowego.

Nalezy nadmienic¢, ze analizowane technologie automatyki budynkowej wspierajg obstuge
funkcjonalnosci zarzadzania energig w obiektach, rowniez poprzez odpowiednio przygotowane
zmienne sieciowe i bloki funkcjonalne poszczegdlnych grup urzadzen, nie dedykowanych ,,z definicji”
do realizacji systeméw EMS. Przyktadowo w standardzie LonWorks, profil funkcjonalny oswietlenia
zewnetrznego (OLC) zawiera zmienng EnergyCnt odpowiedzialng za wstgpny pomiar zuzytej energii
elektrycznej przez dana oprawe oswietleniowa, ktérej praca zarzadza modut. Dodatkowo w profilu
tym zaimplementowano zmienne sieciowe informujgce o parametrach pracy instalacji jak np. pomiar
dostarczanego napiecia zasilajgcego. W przypadku standardu KNX, w ramach profili funkcjonalnych
odpowiadajgcych za prace instalacji HVAC, zaimplementowano zmienne EngDem lub StatusEco,
dostarczajgce informacji dotyczacych zapotrzebowania na energie lub wybér trybu oszczednej pracy
urzadzen. Przyktadowo dzigki takim rozwigzaniom system jest w stanie podja¢ decyzje dotyczaca
zatgczenia odbioru w najbardziej optymalnym momencie, gdy cena energii jest najnizsza. Wpisuje sie
to doskonale w perspektywe wdrozenia w systemach zasilania budynkéw funkcjonalnosci
zarzgdzania popytem — wspomnianego juz wczesniej rozwigzania Demand-Response.

4. Uniwersalne wytyczne w zakresie organizacji i
ewaluaciji zintegrowanych systemow EMS w
budynkach

Projektowanie i organizacja funkcjonalna systeméw EMS dla budynkéw to proces wieloetapowy,
ktéry wymaga zaangazowania réznych podmiotéw uczestniczacych i specjalistéw wielu branz,
zwigzanych z budowg nowego obiektu lub modernizacjg juz istniejacego. Jak juz podkreslano w
niniejszym raporcie moga by¢ one bardzo zréznicowane, od catkowicie autonomicznych (w postaci
osobnych, dedykowanych instalacji), po w petni zintegrowane z platformami automatyki i zarzadzania
BMS, wspierajace automatyczne dziatanie wybranych funkcjonalnosci automatyki na poziomie
obiektowym. Warto podkresli¢, ze takie zaawansowane technicznie i funkcjonalnie systemy EMS,
wspotpracujace z elementami systemdéw BMS obstugujacymi urzadzenia i podsystemy infrastruktury
budynkowej, moga w znaczacym stopniu przyczyni¢ sie do poprawy efektywnosci energetycznej
budynkéw.

Wytyczne i wskazéwki dotyczace organizacji systemow EMS

Pomimo tej r6znorodno$ci mozna jednak ustali¢ pewien kanon uniwersalnych wytycznych w zakresie
organizacji przede wszystkim funkcjonalnej dla tego typu systeméw, ktére to wytyczne zagwarantujg
wysoki poziom uzytecznosci systemu EMS.

POMIAR | MONITORING - INSTALACJE

Wszyscy eksperci branzy systeméw EMS podkreslaja, ze pierwsza i najwazniejsza funkcjonalnoscig
systemu zarzgdzania energig, nawet w najprostszej wersji, powinno by¢ doktadne opomiarowanie
budynku, zapewniajgce mozliwo$¢é monitorowania zuzycia energii i mediow. Jest to podstawowy
czynnik warunkujgcy energooszczedng eksploatacje budynku. Aby uzyska¢ petny obraz zuzycia
mediéw energetycznych, przynajmniej niektore urzadzenia pomiarowe planowane do montazu w
budynku, powinny pozwala¢ nie tylko na odczyt ich zuzycia: dla energii elektrycznej — kWh (lub
MWh), ale takze innych, pomocniczych parametrow okreslajacych wiasnosci medium i charakter
odbiornikow oraz przytaczonych do sieci zasilania urzadzen wykonawczych itp. W przypadku energii
elektrycznej wynika to z faktu, ze jej zuzycie jest mocno uzaleznione od jej jakosci. Niedotrzymanie
wiasciwego poziomu jako$ci energii elektrycznej przez dostawce, moze fatszowac przyczyny
zwiekszonego zuzycia energii wynikajacego z eksploatacji urzadzen poza optymalnym obszarem
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pracy i prowadzi¢ w rezultacie do poszukiwan przez uzytkownika btednych drog prowadzacych do
zmniejszenia zuzycia. W zwigzku z tym, przynajmniej gtdéwne liczniki zuzycia energii elektrycznej
powinny pozwalaé na monitoring jak najwigkszej liczby parametréw tego medium.

Gtoéwne liczniki energii elektrycznej powinny umozliwia¢ pomiar nastepujgcych wielkosci:

* energii czynnej catkowitej i poszczegdlnych fazach,

* energii biernej catkowitej i poszczegdlnych fazach,

* napigc fazowych,

* praddéw fazowych,

* mocy czynnej i biernej,

* wspdtczynnika mocy,

* dodatkowo — harmonicznych napigecia (wskazniki THD).

Dlatego tez na gtéwnych przytaczach duzych budynkéw uzytecznosci publicznej, komercyjnych,
przemystowych, zaleca si¢ we wspétczesnych instalacjach montaz tzw. analizatorow sieci zasilajgcej,
czyli miernikbdw energii wraz z petnym zestawem dodatkowych parametréw jakosciowych.

W instalacjach bardziej wymagajacych, gdzie niezbedne sg pomiary zuzycia energii lub mediéw i/lub
ich wybranych parametréw jakosciowych réwniez w wybranych obszarach budynkéw,
poszczegdlnych pomieszczeniach, zaleca sie montaz licznikow i modutéw pomiarowych na
zasilajacych je liniach lub kanatach dostawczych mediéw energetycznych. W przypadku instalaciji
elektrycznych mozliwa jest instalacja licznikdw energii 3- lub 1-fazowych, z interfejsami komunikaciji
do sieci poziomu obiektowego lub z wyjsciami impulsowymi. Te ostatnie wymagaja dodatkowo
instalacji odpowiednich koncentratorow danych, z wejSciami cyfrowymi zliczajgcymi impulsy z
licznikéw i przetwarzajgcymi je na komunikaty danych do systemu poziomu obiektowego lub
nadrzednego.

Potrzeby infrastruktury pomiarowej moga by¢ zdefiniowane przez przypisanie zuzycia czgstkowego
energii do poszczegdélnych obszaréw zuzycia: fizycznych (pomieszczenia, powierzchnie budynku) i
funkcjonalnych. Powinno umozliwi¢ to pomiary i pdzniejszg analize zebranych danych zaréwno na
poziomie pojedynczych pomieszczen, grup pomieszczeh i catych obszardw jak rowniez dla
pojedynczych urzgdzen, grup urzadzen i catych podsystemow technicznych. Obszary fizyczne,
bedace jednorodnymi z punktu widzenia sposobu uzytkowania powierzchniami, ktére zuzywaja
znaczace ilosci energii. Przyktadowy podziat moze wygladac nastepujgco:

* otoczenie budynku (np. oswietlenie elewaciji, skweru itp.),

* parkingi,

* obszary wspdlne (np. korytarze, klatki schodowe, toalety itp.),

* pomieszczenia zajmowane przez uzytkownikow (wynajmowane, sale lekcyjne, sale szpitalne itp.),
* obszary wspodlne o szczegdlnym charakterze (np. szatnia, pokéj do odpoczynku itp.).
Dodatkowym kryterium podziatu powyzszych elementow, zwlaszcza w przypadku duzych
powierzchni moze by¢ réwniez podziat na kondygnacje, niezalezne czesci budynkow itp.

Obszary funkcjonalne — zwigzane z podsystemami technicznymi budynku i majgce bezposredni
wptyw na efektywno$¢ energetyczng budynkéw:

* instalacje ogrzewania

* instalacje chtodzenia

* wentylacja i klimatyzacja

* oswietlenie i inne odbiorniki energii elektrycznej

* instalacje cieptej wody uzytkowej

* ostony przeciwstoneczne

Punkty pomiarowe, zwtaszcza w przypadku pomiaréw bezposrednich (koniecznos$é¢ uzycia licznika)
powinny by¢ zdefiniowane juz na etapie projektu, a mozliwos¢ ich instalacji (podtaczenia) zapewniona
na etapie realizacji systemu, natomiast ich fizyczna instalacja moze by¢ zrealizowana w trakcie
uruchamiania systemu pomiarowo-zarzadzajgcego, ale tez moze sie to odby¢ juz w trakcie
eksploatacji budynku.
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INFRASTRUKTURA SYSTEMU POMIAROWEGO | ZARZADZANIA

Obszarami stosowania systemu EMS powinny byc¢:

* Cata energia zuzywana i ewentualnie produkowana

*  Wszystkie obszary zuzycia energii: ogrzewanie, wentylacja, ogrzewanie wody uzytkowej,
os$wietlenie, urzadzenia biurowe, itp.

*  Wszystkie obszary budynku (czesci wynajmowane, czesci wspdlne itp.)

*  Wszystkie urzadzenia, ktore zuzywajg lub ewentualnie wytwarzajg energie

* Ewentualne zmiany w trakcie uzytkowania budynku.

Obszary te determinuja metodologie podejscia do projektowania systeméw EMS oraz dobér
dedykowanej do nich infrastruktury. lch odpowiednia organizacja i zarzgdzanie energig maja rowniez
wplyw na wskazniki efektywnos$ci energetycznej budynkéw. Jednym z czynnikdéw zwigzanych z
elementami infrastruktury energetycznej budynku, majagcym bezposredni wptyw na sposob
organizacji i efektywnos¢ dziatania systeméw EMS, jest sposdb wykonania instalacji elektrycznej.
Instalacja elektryczna powinna by¢ podzielona na wiele, niezaleznie sterowanych obwoddw, co
pozwala na selektywne zatgczanie tylko potrzebnych odbioréw oraz umozliwia pomiar zuzycia energii
przez poszczegodlne odbiory badz grupy odbiordw.

Czynniki zwigzane z infrastruktura sterujgca i monitorowania wptywajgce na efektywnos$c

energetycznq i mozliwos¢ jej poprawy mozna pogrupowac jak nastepuije:
zastosowanie indywidualnych miernikéw (licznikdw) zuzycia poszczegdlnych mediow
energetycznych. Mozliwos¢ pomiaru zuzycia energii w poszczegdlnych pomieszczeniach
pozwala poréwnywac zuzycie w roznych miejscach budynku, analizowa¢ przyczyny réznic oraz
stosowa¢ indywidualne dla pomieszczen strategie oszczedzania. Poza tym znajomos$¢é
rzeczywistego zuzycia daje mozliwos$¢ swiadomego gospodarowania mediami i motywuje do ich
oszczedzania,

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

* wykorzystanie algorytmow sterowania zaimplementowanych w sterownikach instalacjji,

* wyposazenie budynku w jednolitg sie¢ sterujgca pozwalajgca zintegrowac ze sobg instalacje:
elektryczng, grzewcza i klimatyzaciji. Zintegrowane sterowanie wszystkimi systemami budynku
pozwala na bardziej efektywne gospodarowanie mediami energetycznymi.

Przedstawione czynniki i podziat strukturalny oraz funkcjonalny dostepnej w réznego typu budynkach
infrastruktury systemowej, wskazuje na klika uniwersalnych wytycznych dla procesu projektowania
systemu pomiarowo-zarzgdzajgcego, ktéry mozna podzieli¢ na kilka etapdw:
1. Podziat budynku na obszary o podobnym przeznaczeniu. Wydzielenie czesci wspdlnych
wewnetrznych oraz zewnetrznych obszaréw zasilanych z budynku (np. oswietlenie parkingu).
2. Zdefiniowanie niezbednych funkcjonalnosci pomiarowych i raportujgcych.
3. Zdefiniowanie funkcji zarzadzajgcych i przydzielenie w odpowiednich miejscach systemu
sterujacego zgodnie z ich obszarem stosowania. Daje to mozliwos¢ okreslenia poszczegdlnych
funkqonalnosm budynku, w ramach ktérych mozna:
Realizowac odpowiednie algorytmy dotyczgce utrzymania temperatury w przypisaniu do
indywidualnych obszaréw

* Stosowaé podsystemy ogrzewanie, wentylacje i klimatyzacje zgodnie z zapotrzebowaniem

* Realizowaé wiasciwy podziat kosztéw energii na poszczegdlnych uzytkownikéw, jesli jest to
wymagane

* Definiowac¢ i monitorowa¢ wydajnos¢ energetyczng indywidualnie dla poszczegdlnych
najemcow.

4. Zdefiniowanie zwigzanych z wydajnoscig energetyczng interfejséw pomiedzy systemem
pomiarowo-zarzadzajgcym, a pozostatymi podsystemami technicznymi budynku.
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ZINTEGROWANY SYSTEM EMS | BMS - WSPARCIE ZARZADZANIA ENERGIA | POPRAWA
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ BUDYNKOW

Systemy zarzgdzania energia EMS moga stac sie istotnym elementem wsparcia realizacji idei
poprawy efektywnosci energetycznej budynkdéw. Najwyzszy wzrost tej efektywnosci uzyska¢ mozna
przy realizacji w petni zintegrowanych systeméw EMS, wspdtpracujacych z BMS i innymi
podsystemami infrastruktury budynkowej. Dlatego tez przy pracach modernizacyjnych budynkéw
oraz projektowych dla nowych obiektéw zmianom musi ulec podejscie do samego procesu
projektowania proponowanych zmian i rozwigzanh technologicznych oraz systemowych. W
odniesieniu do budynkdéw wyposazanych w systemy automatyki, monitoringu i zarzadzania,
podstawowym dokumentem z wytycznymi dotyczacymi ich wptywu na efektywnosé energetyczng
jest norma PN-EN15232, gdzie wprowadza sie m.in. obiektywne narzedzia do oceny wptywu
systeméw automatyki i sterowania budynkéw (BACS, BMS) oraz systemoéw technicznego
zarzagdzania budynkami (TBM) na efektywnos$¢ energetyczng obiektoéw budowlanych [26]. Osiggniecie
wysokiej efektywnosci energetycznej zalezy jednak nie tylko od samych systemoéw sterowania i
zarzgdzania, ale réwniez od technologii systemow technicznego wyposazenia budynku, ( np.
wentylacja, klimatyzacja, ogrzewanie) ktére muszg byé podatne na projektowane i implementowane
algorytmy sterowania, pozwalajgce ograniczy¢ zuzycie energii i medidw energetycznych. Stad
koniecznos¢ kompleksowego podejscia do proceséw projektowania, konsultacji wielobranzowych juz
na jak najwczesniejszych etapach prac projektowych i organizacyjnych.

Ewaluacja systemow EMS - szacowanie wptywu funkcjonalnosci i integraciji na efektywnosé
energetyczng budynkéw

W celu wsparcia projektantéw i integratoréw systemowych, opracowujgcych zatozenia techniczne i
funkcjonalne dla systeméw EMS w budynkach, opracowano arkusz weryfikacyjno-ewaluacyjny. Moze
on by¢ wykorzystany na kilka sposobow, w tym m.in.:

w procesie ustalania wymagan uzytkownikéw i inwestoréw w zakresie doboru funkcjonalnosci
systeméw EMS, poziomu ich zaawansowania i szczegdtowosci oraz zakresu integracji z
elementami systeméw automatyki i zarzgdzania budynkiem BMS,

przy opracowywaniu zatozen projektowych i funkcjonalnych systeméw EMS autonomicznych i/
lub integrowanych z platformami BMS

w procesach szacowania wptywu zastosowanych funkcjonalno$ci i rozwigzan techniczno-
organizacyjnych systeméw EMS na efektywnos$¢ energetyczng budynkow.

Funkcje, ktérymi moze cechowac sie system zarzgdzania energig zostaty wymienione w Tablicy 1.
Jak juz wspomniano ma ona forme arkusza-listy weryfikacyjnej. Okreslono tu trzy kategorie
charakteryzujgce systemy EMS roznych typow i zastosowan, w réznorodnym stopniu oddziatujgce na
efektywno$¢ energetyczng budynkéw:

* Kategoria C odpowiada standardowemu systemowi EMS

Kategoria B odpowiada bardziej zaawansowanemu funkcjonalnie systemowi EMS i niektorym
okreslonym funkcjom technicznego zarzadzania EMS - cze$ciowe wsparcie integracji z
systemami automatyki i BMS

Kategoria A odpowiada wysoko zaawansowanemu funkcjonalnie systemowi EMS, z petng
integracja poziomu obiektowego i nadrzednego funkcjami technicznymi zarzgdzania EMS w
ramach platform systemowych BMS

W Tablicy 1 okreslono liste funkcji odpowiadajgca kazdej z wymienionych kategorii.

Do kategorii C zalicza sie systemy nie spetniajgce wymagan dotyczgcych minimalnego zestawu
funkcji przynaleznych kategorii B. Systemy tej kategorii odpowiadajg tradycyjnym instalacjom
rozliczeniowym i w wigkszosci przypadkdw utrudniaja, a nawet uniemozliwiaja, zrealizowanie
systemdw zarzadzania energia, ze zautomatyzowang obstugg urzadzeth pomiarowych i infrastruktury
budynkowej.
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Aby system EMS mogt by¢ zaliczony do kategorii B, oprdcz spetnienia wymagan dla kategorii C,
powinny zostaé zrealizowane dodatkowe funkcje umozliwiajgce zbudowanie bardziej
zaawansowanego systemu zarzadzania energig. Nalezy wsrdd nich wymienic:

* taka organizacje infrastruktury pomiarowej, ktéra umozliwia oprécz pomiaréw gtéwnego punktu
zasilajgcego, réwniez opomiarowanie wybranych, z reguty bardziej znaczace odbioréw,
zastosowanie interfejséw umozliwiajgcych zdalny dostep do danych i komunikacije z
urzadzeniami pomiarowymi np. sie¢ Ethernet,

automatyczne przetwarzanie danych pomiarowych (np. obliczanie minimalnego, sredniego i
maksymalnego zuzycia energii za dany okres),

umozliwienie czesciowej integracji systemu pomiarowego z systemem zarzadzania praca réoznych
instalacji i podsysteméw infrastruktury budynkowej,

wykrywanie uszkodzen, usterek systemow zasilania i dystrybucji energii i mediow i zapewnienie
wspomagania, pomocy przy diagnostyce tych usterek.

W przypadku nowo organizowanych/instalowanych systeméw EMS zaleca sie aby ich
konstrukcja i funkcjonalno$é byta zgodna co najmniej z kategorig B.

Dla zaliczenia projektowanego czy modernizowanego systemu EMS do kategorii A, niezaleznie od
funkcjonalno$ci wymaganych dla kategorii B, powinny zosta¢ zrealizowane funkcje umozliwiajgce
zbudowanie wysoko zaawansowanego systemu zarzgdzania energia. Zaliczajg sie do nich przede
wszystkim:

* taka organizacja infrastruktury pomiarowej, ktéra umozliwia pomiar wszystkich istotnych
obwodoéw zasilajgcych oraz szczegotowy pomiar dodatkowych wybranych parametrow sieci
zasilajacej,

mozliwos¢ wydzielenia i opomiarowania obwoddw zasilania wedtug wskazan uzytkownikéw/
inwestora (pojedyncze, wybrane obwody — oswietlenie, gniazda w wybranych pomieszczeniach
itp.), rbwniez w odniesieniu do innych mediéw energetycznych (ciepto, wentylacja itd.),
zastosowanie interfejséw komunikacyjnych umozliwiajgcych podtaczenie modutow systemu EMS
jako petnoprawnych elementéw systemu automatyki zastosowanego w danym obiekcie (wezty
sieci automatyki i BMS),

mozliwosé ciggtego przetwarzania danych pomiarowych i natychmiastowego informowania
uzytkownika o zaistniatych warunkach dotyczacych zuzycia energii oraz samodzielnego
podejmowania decyzji w przypadku okreslonych zdarzen,

umozliwienie petnej integracji systemu pomiarowego z systemem zarzgdzania pracg réznych
instalacji — petna integracja na poziomie obiektowym z okreslonymi elementami instalacji BMS,
przedstawianie informacji, raportowanie, dotyczacych zuzycia energii, warunkéw wewnetrzne
oraz mozliwosci udoskonalen — organizacja systemu doradczego.

Tab. 1 — Kategorie systemdw EMS wraz z listg funkcjonalno$ci.
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Oznaczenia kategorii

C

B A

SPOSOB ORGANIZACII INFRASTRUKTURY POMIARU

Pomiar gtéwnego punktu zasilajgcego -
licznik gtéwny

Pomiar wybranych obwodéw (gtéwnie
2 | charakteryzujacych sie znaczagcym
obcigzeniem)

Pomiar wszystkich istotnych obwodoéw
zasilajacych

Dodatkowy pomiar szczegétowych
4 | parametréw pracy sieci (np. w przypadku
energii elektrycznej U, |, cos, THD)

SPOSOB KOMUNIKACJI (INFRASTRUKTURA OBStUGI DANYCH)

1| Reczna

Siec teleinformatyczna (np. okablowanie
strukturalne umozliwiajgce zdalny
dostep do urzadzen i danych
pomiarowych)

Sie¢ poziomu obiektowego systemodw
automatyki - umozliwiajaca podfaczenie
urzadzenia wyposazone w dane
interfejsy komunikacyjne

SPOSOB PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH

1| Reczny

2 | Automatyczny

Monitoring w trybie On-line — biezgce
3| informowanie uzytkownika o zaistniatych
warunkach

Informowanie przez system nadrzedny
oraz samodzielne podejmowanie decyzji

pozostatych instalacji i podsystemoéw)

POZIOM INTEGRACIJI EMS Z BMS — REALIZACJA FUNKCJI ZARZADZANIA
(poziom integracji instalacji pomiarowej z systemem zarzadzajagcym praca

1| Brak
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Czesciowa integracja (wymagajacy
zastosowania dedykowanego sprzetu lub
specjalnych narzedzi informatycznych) -
poziom nadrzednym

Petna, bezproblemowa integracje -
poziom automatyki lub obiektowy

TECHNICZNE ZARZADZANIE EMS

Wykrywanie uszkodzen, usterek systemow
zasilania i dystrybucji energii i mediow i
zapewnienie wspomagania, pomocy przy
diagnostyce tych usterek

1| Nie
2 | Tak

Przedstawianie informacji, raportowanie,
dotyczacych zuzycia energii, warunkéw
wewnetrzne oraz mozliwosci udoskonalen

1| Nie

1| Tak

OBStUGA FUNKCJI PROSUMENCKICH (OPCJONALNIE)

Pomiar energii (zuzycie)

Rozliczanie dwukierunkowego przesytu
2 | energii (pomiar i obstuga sprzedawanej
energii)

Pomiar parametréw jakosci energii
3| (*szczegodlnie dotyczy wiekszych
instalacji)

Automatyczne zarzgdzanie produkowang

energia

5 | Wspieranie funkcji rynku Smart Grid - DR
i DSM

Najwieksze wsparcie uzytkownikow i zarzadcédw budynku w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej oferujg systemy EMS realizowane zgodnie z zaleceniami dla kategorii A, prezentowanej
w Tablicy 1.

Jak wskazujg zapisy wspomnianej wczesniej w opracowaniu normy PN-EN 15232, dotyczacej
organizacji systemow automatyki i zarzgdzania budynkami BACS - BMS, systemy tego typu
zrealizowane wg zapiséw i wskazan dla okreslonej w normie klasy A systemow BACS, gwarantujg
maksymalne wsparcie poprawy efektywnosci energetycznej budynkoéw. Autorzy niniejszego raportu
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wskazuja, iz dodatkowo systemy zarzadzania energig EMS, zaprojektowane i zrealizowane wg
ogélnych wytycznych dla zaproponowanej kategorii A (Tablica 1), zintegrowane w ramach jednolitej
platformy systemowej BMS i BACS, dodatkowo wspierajg funkcjonalnie i technicznie kompleksowe
dziatanie systemu zarzgdzania budynkiem, zasilaniem i mediami energetycznymi, w celu podniesienia
efektywno$ci energetycznej budynkow.
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