Marek Bolestaw

HORYNSKI

Energooszczedne
Zautomatyzowane systemy
Zarzadzania energiq

w budynkach mieszkalnych

Politechnika Lubelska
Lublin, 2015



Energooszczedne zautomatyzowane
systemy zarzagdzania energig
w budynkach mieszkalnych



Monografie — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
ul. Nadbystrzycka 38A

20-618 Lublin



Marek Bolestaw Horynski

Energooszczedne zautomatyzowane
systemy zarzagdzania energig
w budynkach mieszkalnych

Politechnika Lubelska
Lublin 2015



Recenzent:
prof. dr hab. inz. Marek Kuna-Broniowski

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2015

ISBN: 978-83-7947-145-4

Wydawca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowej
ul. Nadbystrzycka 36C, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl
Druk: TOP Agencja Reklamowa Agnieszka tuczak
www.agencjatop.pl

Elektroniczna wersja ksiazki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www.bc.pollub.pl
Naktad: 100 egz. Ark. wyd. 8,55.




SPIS TRESCI

Wykaz wazniejSzych 0ZNAaCZen .............c.coceeeviiieiiieniieciie e 7
Wykaz wazniejszych skrotow i terminow ...............ccooceviniiniiinienieneeeen, 9
Lo WVSEEP ettt ettt et bte et e bt e et en 11
2. Kontrolery instalacji w budynkach. Systemy pomiarowe ........................ 21
2.1. Interfejsy — funkcje, klasyfikacja........ccoevververienienieniesieseeeeeeeeiens 21
2.2, SYStEMY POMIATOWE ...ccuvveererrerereeeerieereeesieeessreessseessseesseessseeessesesseesseenns 32
3. Programowanie graficzne w energooszczednym budynku ....................... 37
3.1.Tekstowe i graficzne jezyki programowania............cecceevveerueereeereeenieeneenns 37
3.2. Tworzenie aplikacji programowych w energooszczgdnym budynku...... 39
4. Energooszczedne systemy budynkowe ...............cccooevieiiiieiiiiniienieceee, 43
4.1. Koszty eksploatacji budynku..........cccceeeviieriiiiciieniiecieeie e 46
4.2. Laboratorium badawcze energooszcze¢dnych systemow budynkowych.... 50
4.3. Magistrala systemu KNX/EIB.........cccccoovveriienienienieneeceeeeeeeeie e 52
4.4. Wspotpraca systemu wizualizacji z magistralg systemu KNX/EIB........ 53
4.5. Urzadzenia stosowane w instalacjach HVAC w zautomatyzowanym
DUAYNKU ..ottt sttt taesaaeseaesneas 64
4.5.1 StErowani€ OZIZEWANIA........cecveeerrrerrreeerreeesereesreesreessseesseeessseessseessseenns 65
4.5.2. Sterowanie 0SWiCtleniCM..........ccviieiiiieiiieciieciee e 68
5. Zastosowanie energii odnawialnych w budownictwie ............................... 73
5.1. Instalacje wykorzystujace energi¢ stoneczng..........cccceevververieereeenieennenns 77
5.1.1. Systemy fOtOWOItAICZNE ......c.eevvieviieriieiieieesieeseese e 78
5.1.2. Solarna instalacja SrzeWceza ..........ceveerueerieeneenieeniesieseeeesiee e 80
5.2. Energetyka prosumencka...........cccecverieerieniieniieniieiieeeseesie e 81
5.2.1. Wybrane warianty systemow autonomicznych w domu
inteligentnym zasilane z instalacji fotowoltaicznych .................. 83
5.3. Czynniki ograniczajace wykorzystanie energii odnawialnych
W DUAOWNICTWIC. ¢ttt e 89
6. Przyklady zastosowan energooszczednych systemow zarzadzania
energia z odnawialnymi zrédlami energii .............coccoccooiiiiiiiinin, 91
6.1. Instalacje inteligentne w gospodarstwie agroturystycznym.................... 91
6.2. Instalacje inteligentne w nawadnianiu przydomowych terenéw
AT 10) 1171 1 NSRRI 97
6.3. Instalacja inteligentna w samochodzie turystycznym............ccceevveenneene. 104
6.4. System fotowoltaiczny zasilajacy pompe ciepta........cccooevvevcveeeciiennnns 109

6.4.1. Okreslenie ilosci energii elektrycznej zuzywanej przez pompg
ciepla W S€ZONie rZeWCZYM ......ccvevveerrierireriieriienieeeeeesineseneseneens 110



6.5. Integracja instalacji inteligentnej z OZE
6.5.1 Przyktad integracji napedu rolet z

OZE oo,

7. Podsumowanie

Bibliografia

Summary

Streszczenie

Zalacznik nr 1




Wykaz wazniejszych oznaczen

B — azymut, rad,

n — catkowita sprawno$¢ ukfadu,

a — kat pochylenia, rad,

@ - predkos¢ katowa silnika, rad/s,

n — sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej,

@ - wilgotnos¢ wzgledna, %,

& - wspolczynnik wydajnosci grzejnej,

o - optymalna sprawnos¢ systemu dla warunkéw znamionowych,
@, - u$redniony strumien cieplny od gotowania odniesiony, W,
o, - usredniony strumien cieplny od urzadzen elektrycznych, W,
@, — $redni dobowy strumien ciepta wydzielany przez cztowieka, W/os,
Uyern> Vsown. — temperatura wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia, K,

7 - wspotczynnik wykorzystania zyskow ciepla,

CpCpC, = stale proporcjonalnosci,

Cov(X,Y) - kowariancja,

E - natezenie promieniowania, W/m?,
f — czestotliwos$¢ napiecia silnika, Hz,

FF - wspotczynnik wypelnienia charakterystyki zewnetrznej,

F, - powierzchnia grzejnika, m?
1, — czestotliwo$¢ znamionowa napiecia silnika, Hz,

G - predkos¢ strumienia powietrza, m*/s

GLR - stosunek energetycznych zyskow do strat ciepta,

Lo - prad w punkcie maksymalnej mocy, A,

I - prad zwarcia, A,

I, — natezenie pradu no$nikéw mniejszosciowych generowanych termicznie, A,
s — gesto$¢ pradu zwarcia, A/m?,

kl, k2 - wspoétczynniki kierunkowe, V/A,

K., - wspolczynnik korekcyjny,

k»k,., —wspolczynniki przewodnosci cieplnej $cian i okien, W/m’K,
L. - liczba dni w m-tym miesigcu sezonu grzewczego,

M - elektromagnetyczny moment obrotowy silnika, N m,

MPP - Maximum Power Point, maksymalny punkt mocy,

N — liczba mieszkanicow,

OPC — otwarty standard komunikacyjny,



- moc wejsciowa, W,

- moc wydzielana na obcigzeniu, W,

T T

- maksymalna moc baterii, W,

B

o

- maksymalna znamionowa moc baterii, W,

2
5

- straty ciepta na wentylacj¢ w sezonie grzewczym, kWh,

®

- zysk ciepta od positkow, Wh,

I
3

- zysk ciepta od mieszkancow, Wh,

S
I
=

- zysk ciepta od urzadzen elektrycznych, Wh,

elektr.

- cieplo grzania, Wh,

grzania

— sezonowe zapotrzebowanie na energie cieplng do ogrzewania, kWh/a,

=

- moc cieplna grzejnika, W
— jednostkowa moc cieplna grzejnika, W/m?,
\ien — straty ciepla przez okna, Wh,

- zysk ciepla od o$wietlenia, Wh,

=)
L

- moc cieplna przewodu, W,

sy

— zapotrzebowanie na moc cieplng dla pomieszczenia, W,

=

— straty ciepla przez przegrody budowlane w sezonie grzewczym, kWh,

a
2l

— straty ciepta przez $ciany, Wh,

Scian

DN OO LALLAE O0L0L0LNL

N

- zastepcza jednostkowa moc cieplna grzejnika, W,

- zyski ciepla wewnetrzne w sezonie grzewczym, kWh,

N

— zyski ciepla od nastonecznienia w sezonie grzewczym, kWh,

N
=}

=~ 0 L0

=}
=1
o

- optymalna rezystancja obciazenia, €2,

=

- powierzchnia ogniwa, m?,
- nat¢zenie promieniowania, W/m?,

— czulos¢ fotoelektryczna ztgcza p-n, Axcm*mW,

try

nh ”n O»n

- powierzchnia, odpowiednio $cian i okien w pomieszczeniu, m?,

Scian® * okien

TF - wspoélczynnik transpozycji,

- napiecie ogniwa, V,

< C

b - napiecie w punkcie maksymalnej mocy, V,
— warto$¢ znamionowa napigcia zasilania silnika, V,
— warto$¢ napigcia jalowego generatora fotowoltaicznego, V,

— potencjat elektryczny, V,

<~ <o
(@]

- potencjal termodynamiczny, V,

o
<

— wspotczynnik korelacji.



Wykaz wazniejszych skrétow i termindow

BMS - Building Management System (System Zarzadzania Budynkiem),
BMCS - Building Monitoring and Control System,

CAMAC - Computer Automated Measurement And Control - standard
modulowej aparatury elektronicznej,

CAD - Computer Aided Design,

CBR — Case Based Reasoning,

DDE — Dynamic Data Exchange - protokoét umozliwiajacy komunikacje
miedzy aplikacjami,

DECC - Department of Energy and Climate Change - department
w Zjednoczonym Krodlestwie Wielkiej Brytanii i Irlandii,

EIB - European Installation Bus (Europejska Magistrala Instalacyjna),

ETS - Engineering Tool Software — gléwny program do konfiguracji
urzadzen w systemie KNX,

EPDB — Energy Performance of Buildings Directive — dyrektywa 2002/91/EC
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej, z 16 grudnia 2002 r.,

HVAC - Heating, Ventilation, Air Conditioning,

ICT — Information and Communication Technologies (Technologie
informacyjno-komunikacyjne),

1P — Internet Protocol,

KNX - Konnex,

LCN — Local Control Network,

LESB — Laboratorium Energooszczednych Systeméw Budynkowych,

OPC — OLE for process control - otwarty standard komunikacyjny

stosowany w automatyce przemystowej i informatycznych
systemach wyzszych warstw,

PLC — Programmable Logic Controller,

PWM — Pulse-Width Modulation - modulacja szeroko$ci impulsu,

SCPI — Standard Commands for Programmable Instruments,

TF — transposition factor — wspdlczynnik korekeji, ktéry moze zmieniac si¢
ze zmiang polozeniu i nachylenia moduléw fotowoltaicznych,

EESM — FreeVolt™ Extreme Efficiency Solar Module,

XP — eXPerience - oznaczenie systemu operacyjnego Windows, znanego
po nazwa kodowa Whistler,

UDP — User Datagram Protocol,

VMA - standard interfejsu stosowanego w systemach pomiarowych,

SSL — protokot transmisji danych.






1. Wstep

Wspolczednie obserwuje si¢ bardzo szybki rozwdj technologii informatycznych,
zwigkszajacych zdecydowanie mozliwosci komunikacyjne. Technologie te istotnie
oddziatuja na warunki pracy i zycia ludzi, dostarczajac coraz to nowych mozliwosci
do prowadzenia pracy i odpoczynku [1-21].

Podczas wiosennej sesji Rady Europejskiej w 2007 r. szefowie panstw i rzadow
podkredlili, Ze stworzenie zréwnowazonej i zintegrowanej europejskiej polityki
w dziedzinie klimatu i energii stanowi priorytet, oraz przyjeli pakiet energetyczny
i klimatyczny majacy prowadzi¢ UE w kierunku konkurencyjnej i bezpiecznej go-
spodarki energetycznej, promujac rdownoczesnie oszczedno$¢ energii i wykorzystanie
przyjaznych dla klimatu zrédet energii. W tej dziedzinie Europa stoi przed trzema
wyzwaniami, ktérymi s3: zmiany klimatyczne, gwarancja bezpiecznych, zréwnowa-
zonych i konkurencyjnych dostaw energii oraz uczynienie z gospodarki europejskiej
modelowa pod wzgledem zréwnowazonego rozwoju w XXI wieku.

Zamiar Rady Europejskiej, aby przeksztalci¢ gospodarke Europy w niskoemisyjna
o wysokiej wydajnosci energetycznej oznacza, ze ciagly wzrost, niezbedny do osia-
gniecia pelnego poziomu zatrudnienia i integracji, nalezy oddzieli¢ od zuzycia energii.
Obecne tendencje s3 niezréwnowazone. Przewidywania zakladaly, ze przy braku ja-
kichkolwiek zmian koncowe zuzycie energii w UE wzrostoby nawet o 25 % do 2012 r.
przy znaczacym wzroscie emisji gazéw cieplarnianych.

Cele pakietu
klimatyczno - energetycznego

Zwiekszenie do 2020 roku efektywnosci
energetycznej o 20 % w stosunku do
prognoz na rok 2020

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
020 % do 2020 roku w stosunku do
poziomu z 1990 roku

Zwiekszenie udzialu energii, ktora
pochodzi z odnawialnych Zrédel energii w
catkowitym bilansie energetycznym do 20 %

w 2020 roku w tym takze 10 % udziatu

biopaliw w ogolnym zuzyciu paliw transportowych

Rys. 1.1. Cele pakietu klimatyczno-energetycznego
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W dniach 11-12 grudnia 2008 roku podczas unijnego szczytu Rada Unii Europej-
skiej przyjeta pakiet energetyczno-klimatyczny (znany takze, jako pakiet klimatyczny,
pakiet ,,3x20” lub ,,20-20-20”). Pakiet energetyczno-klimatyczny jest zbiorem wiazacych
ustaw majacych na celu zapewnienie realizacji zalozen dotyczacych przeciwdziatania
zmianom klimatycznym. Pakiet zostal przedstawiony po raz pierwszy w marcu 2007
roku i po miesigcach negocjacji pomiedzy panstwami czlonkowskimi, zostat przyjety
przez Parlament Europejski w grudniu 2008 roku.

Dokumenty wchodzace w sklad pakietu skupiajg si¢ na trzech kluczowych ce-
lach (Rys. 1.1):

« zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych do 2020 roku, co najmniej o 20 %

w stosunku do poziomu emisji z 1990 roku,

o zwigkszenie do 2020 roku udzialu zuzycia energii pochodzacej z odnawialnych

zrodet energii do 20%,

« zwickszenie do 2020 roku o 20% efektywnosci energetycznej w stosunku do

prognoz na rok 2020.

Panistwa Wspdlnoty Europejskiej wszystkie te cele iloSciowe maja osiggna¢ do
2020 roku. Dodatkowo Komisja Europejska zarekomendowata zwigkszenie do 10%
udziatu biopaliw w ogdlnym zuzyciu paliw w transporcie na terenie Unii Europejskiej.

Jednym z celéw przyjetego pakietu jest zwigkszenie efektywnosci energetycznej, a co
za tym idzie oszczednos¢ energii. Jednoczesnie jest to najwazniejszy z priorytetow stra-
tegii polityki energetycznej Polski do 2030 roku. Pozwala to przypuszczaé, ze w najbliz-
szych latach rzad Polski bedzie w coraz wigkszym stopniu podejmowat dziatania majace
na celu zwigkszenie Swiadomosci obywateli dotyczace oszczedzania energii i traktowa-
nia jej, jako dobro wspdlne. Dazenie przez Polske do osiggniecia wyznaczonych celow
do 2020 roku moze réwniez przyczynic¢ si¢ do wzrostu cen energii, a co za tym idzie
wzrostu kosztow eksploatacji budynkéw. Stosowanie technologii i rozwigzan przyczy-
niajacych si¢ do poprawy efektywnosci i zmniejszenia emisyjnosci moze w znaczacym
stopniu obnizy¢ te koszty.

Zgodnie z dyrektywa 2002/91/EC z 16.12.2002 roku od 2009 roku wszystkie kraje
Unii Europejskiej maja obowigzek stosowac tzw. certyfikaty budynkéw okreslajace ich
klase energetyczna. Powodem tego jest che¢ przeciwdziatania skutkom zmian klimatu
(ekologicznym i ekonomicznym) oraz zapewnienia Europie samowystarczalnosci ener-
getycznej. Technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) odgrywaja wazna role w
zmniejszaniu energochlonnosci oraz w poprawie efektywnosci energetycznej gospo-
darki, czyli w obnizeniu emisji i przyczynieniu si¢ do zréwnowazonego wzrostu. Aby
osiagna¢ ambitne cele i sprosta¢ wyzwaniom Europa musi zapewni¢ dostepnos¢ i pelne
zastosowanie rozwigzan wspieranych technologiami informacyjno-komunikacyjnymi.
Jednakze, nowe tendencje oferuja mozliwos¢ stworzenia w przysztosci gospodarki eu-
ropejskiej, w ktdrej technologia i spoleczenstwo dostosuja si¢ do nowych potrzeb, zas
innowacja bedzie oferowa¢ nowe szanse. ICT przyczynig sie nie tylko do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej i walki ze zmianami klimatycznymi, ale réwniez do roz-
woju szerokiego wiodacego rynku energooszczednych technologii opartych na ICT, co
zwiekszy konkurencyjno$c i stworzy nowe mozliwosci dla biznesu [6, 10, 22-31].
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Prowadzone sg tez dziatania, aby wprowadzi¢ do doméw technologie informatycz-
ne i automatyzacje proceséw zycia i odpoczynku. Jednak ten proces odbywa sie dos¢
wolno, gléwnie z powodu jeszcze wysokich kosztéw zakupu, montazu i serwisowania
czujnikéw i urzadzen wykonawczych, a takze matej wiedzy spolecznej dotyczacej insta-
lacji inteligentnych. Elementy skladowe systemu automatyki budynkowej powinny by¢
tanie, zuzywac male ilo$ci energii i mie¢ male wymiary.

Wedtug szacunkéw Komisji Europejskiej sektor budownictwa odpowiada za
40 % calkowitego zuzycia energii w Unii Europejskiej. Zatem redukcja zuzycia
energii w tej dziedzinie stanowi priorytet w ramach celéw ,,20-20-20” w zakresie
efektywnosci energetyczne;j.

Cele te opisane s3 w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady Europy
nr 2010/31/UE z dnia 18 maja 2010 r. (Dz. U. L 153 z 18.6.2010, s 13-35). Zgod-
nie z tg dyrektywa, od 31.12.2020 wszystkie nowe budynki musza cechowac sie
niemal zerowym zuzyciem energii. Dyrektywa wprowadza, takze pojecie tzw.
charakterystyki energetycznej budynkow, ktéra wyznacza ilos¢ energii niezbedna
do zaspokojenia zapotrzebowania na energie zwigzanego z typowym uzytkowa-
niem budynku, obejmujace energie na potrzeby ogrzewania, chtodzenia, wenty-
lacji, cieplej wody i oswietlenia. Panstwa czlonkowskie, w tym takze i Polska, sa
zobowigzane przyja¢, na szczeblu krajowym lub regionalnym, metodologie ob-
liczania charakterystyki energetycznej budynkéw, ktéra uwzglednia pewne ele-
menty, w szczegélnosci [31-42]:

« wlasciwosci cieplne budynku (charakterystyka cieplna, izolacja itp.),
» Wwyposazenie grzewcze oraz zaopatrzenie w ciepla wode,

« instalacje klimatyzacyjne,

« zintegrowang instalacje o$wietleniows,

« wewnetrzne warunki klimatyczne.

Pozytywne oddzialywanie innych elementéw, takich jak lokalne warunki na-
stonecznienia, naturalne o$wietlenie, wytwarzanie energii elektrycznej droga ko-
generacji, oraz miejskie lub zbiorowe systemy grzewcze i chlodnicze, takze brane
s3 pod uwage. Przepisy te wymuszaja wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan
w dziedzinie energooszczgdnego budownictwa. Maja one réwniez na celu po-
szerzenie wiedzy odnosnie oszczedzania energii, a takze §wiadomego wyboru
produktéw i urzadzen cechujacych sie zmniejszonym zapotrzebowaniem ener-
getycznym. Dlatego tez wyzej wymieniona dyrektywa wprowadza tzw. etykiety
energetyczne. Posiada¢ je musza wszystkie produkty, ktére moga mie¢ bezpo-
sredni lub posredni wplyw na zuzycie energii i na ewentualne zasoby w czasie ich
uzytkowania. Etykieta energetyczna zawiera informacje dotyczace zuzycia przez
produkty energii elektrycznej i innych form energii, ale réwniez np. poziomu ha-
tasu. Najwazniejszym wskaznikiem umieszczonym na etykiecie jest klasa energe-
tyczna, oznaczana literami od A do G. Klase¢ najbardziej efektywna energetycznie
symbolizuje A+++. Oprocz oznaczen literowych stosuje, si¢ gamy siedmiu kolo-
réw, gdzie ciemnozielony oznacza produkty najoszczedniejsze.
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Nowe budynki uzytecznosci publicznej musza spetnia¢ ten wymog juz od
2019 roku. Zmiany w dyrektywie EPBD obejmuja takze stare, stabo zaizolowane
budynki, odpowiedzialne za najwigksze straty energii. Unia Europejska postano-
wila, ze w przypadku modernizacji tych obiektéw, kazdy remontowany obiekt be-
dzie musiat spetni¢ minimalne wymogi energooszczednosci.

Dzieki nowym przepisom tatwiej bedzie Europie zwalczy¢ kryzys ekonomicz-
ny, energetyczny i klimatyczny oraz poprawi¢ bezpieczenistwo energetyczne [11,
24, 38, 43, 44].

W latach 2000-2008 w Polsce nastapil stopniowy wzrost udziatu energii ze
zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym kraju. Przyczynito si¢ do tego
miedzy innymi:

« znaczne zwigkszenie wykorzystania drewna, (gléwnie przez wspoétspalanie),

« uruchomienie lokalnych cieptowni na stome,

« uruchomienie trzech cieptowni geotermalnych,

« wybudowanie kilkudziesieciu duzych farm wiatrowych,

« uruchomienie licznych malych elektrowni wodnych,

« uruchomienie cieptowni i elektrowni zasilanych biogazem z wysypisk odpa-
dow komunalnych oraz z oczyszczalni $ciekow,

 wykorzystanie energii stonica w kolektorach stonecznych,

 dynamiczny wzrost wykorzystania pomp ciepta.

Wedlug WM. Lewandowskiego szacuje si¢, Ze ,potencjal mozliwego do wy-
korzystania strumienia energii ze Zrédel odnawialnych w Polsce wynosi 25 GW.
Najwigkszy udzial w tym potencjale ma strumien energii stonecznej 11,7 GW,
nastepnie biomasa w postaci sfomy 5 GW, energia geotermalna 3,2 GW, biomasa
w postaci drewna 3 GW, energia wody 1,4 GW, biopaliwa 0,5 GW i energia wiatru
0,2 GW” [45].

Tabela 1.1. Szacowana wielko$¢ produkcji energii z OZE do roku 2020

. Energia koncowa | Roczne tempo wzrostu
Rodzaj OZE W 20gzO roku, PJ sektori, %
Energetyka stoneczna 16 33
Energetyka geotermiczna 12 12
Biomasa, w tym: 382 5
Plantacje energetyczne razem 135 42
Biopaliwa 59 21
Biogaz 98 30
Energetyka wodna 11 3
Energetyka wiatrowa 63 35
OZE ogotem 484 7

Celem strategicznym jest zwigkszenie udzialu energii ze zrodet odnawialnych
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju do ok. 15% w 2020 roku w strukturze
zuzycia pierwotnych nosnikow energii, zgodnie ze zobowigzaniami przyjetymi
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przez Polske w Brukseli, oraz zmniejszenie emisji CO, o ok. 29%. Emisja CO,
w latach 2000-2004, po zainstalowaniu urzadzen OZE, zmniejszyla si¢ o okoto 13
miliondw ton, a w roku 2005 o okoto 5 miliondw ton.

Analizujac informacje dotyczace potencjalu technicznego odnawialnych zrédet
energii, a takze prognozy dotyczace mozliwosci ich wykorzystania, cel, jaki posta-
wita Unia Europejska na 2020 rok, tj. 15 procentowy udzial odnawialnych Zrédet
energii w bilansie energii konicowej, w chwili obecnej wydaje si¢ malo prawdopo-
dobny. Strategia i plan dzialan w dziedzinie odnawialnych zZrédel energii przedsta-
wiony w Bialej i Zielonej Ksigedze Europejskiej [191-196] wymusily na wszystkich
krajach czlonkowskich podejmowanie dzialan wspierajacych odnawialne Zrédta
energii, takich jak: inwestowania w badania, zwolnienia podatkowe, gwarantowane
ceny energii, subsydia inwestycyjne, itp. Komisja Europejska od ponad dziesigciu
lat wspiera badania i rozwdj odnawialnych Zrédel energii w ramach kolejnych Ra-
mowych Programéw Badan i Rozwoju. W poréwnaniu z Unig Europejska, krajowy
rozwoj odnawialnych zrédel energii jest wspierany w znacznie mniejszym stopniu,
a takze napotyka bariery utrudniajace jego rozwdj [45, 47].

W Polsce stosowanie systeméw wykorzystujacych odnawialne zrodia energii, jak
na razie w wielu przypadkach nie znajduje bezposredniego uzasadnienia ekonomicz-
nego. Wieloletnia tradycja stosowania wegla, jako gléwnego paliwa ekonomicznego,
otrzymywane w przeszlosci dotacje do energetyki i niskie ceny tradycyjnych nosni-
kéw energii znacznie utrudnialy wprowadzenie energii ze Zrédet odnawialnych.

W gospodarstwach domowych w ostatniej dekadzie stwierdzono wzrost zuzycia
energii rzedu 40%. Wynika to z rosnacej zasobnosci spoleczenstwa, ktora wigze sie
z zastosowaniem urzadzen, ktdre kiedys byly trudno dostepne, a obecnie pojawila
sie $wiadomos$¢ o mozliwosci ich zastosowania. Ustawodawstwo unijne i krajowe
narzuca réwniez wprowadzenie energooszczednych procedur w instalacjach bu-
dynkowych. W zwigzku z tym, ze na o$wietlenie zuzywa si¢ 14% energii elektrycz-
nej wykorzystywanej w Unii Europejskiej i okoto 19% na calym $wiecie, wprowa-
dzenie energooszczednych rozwigzan w tym obszarze jest szczegdlnie istotne.

Zgodnie z ustaleniami, UE, ktéra przyjeta za swoj cel osiagniecie 20% oszczed-
nosci energii pierwotnej w 2020 r. i uczynita go jednym z pieciu gtéwnych celow
strategii ,,Europa 2020” na rzecz inteligentnego, trwalego wzrostu gospodarczego
sprzyjajacego wlaczeniu spotecznemu, nalezy zintensyfikowa¢ dziatania zwigzane
z wdrazaniem energooszczednych rozwigzan w gospodarce.

W zwigzku z rosngcym importem energii do krajow UE po coraz wyzszych
cenach, dostep do zasobow energetycznych bedzie odgrywal w perspektywie
sredniookresowej istotniejszg role, co moze prowadzi¢ do ryzyka powaznego za-
grozenia wzrostu gospodarczego UE. Jest to przyczyna, dla ktorej efektywnos¢
energetyczna stanowi jeden z gtéwnych aspektow inicjatywy przewodniej stra-
tegii ,,Europa 2020”: ,Europa efektywnie korzystajaca z zasobow”. Efektywnos¢
energetyczna jest najbardziej optacalnym i najszybszym sposobem na zwigksze-
nie bezpieczenstwa dostaw energii, a takze skuteczng metoda na zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych odpowiedzialnych za zmiane klimatu. W komunika-
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cie Komisji ,Plan dzialania prowadzacy do przejscia na konkurencyjng gospo-
darke niskoemisyjng do 2050 r’[197] stwierdza sig, ze efektywnos¢ energetyczna
moze pomoéc UE nie tylko w zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnianych, ale nawet
w osiagnieciu rezultatéw lepszych, niz zaplanowano.

Poprawa efektywnosci energetycznej gospodarki UE bedzie miala takze pozy-
tywny wplyw na wzrost gospodarczy i tworzenie nowych miejsc pracy. Oszczed-
nosci energii umozliwiajg uzyskanie srodkéw finansowych, ktére mozna reinwe-
stowa¢ w innych gateziach gospodarki i ktére moga pomoéc w przyniesieniu ulgi,
znajdujacym sie pod presja, budzetom publicznym. W przypadku oséb fizycz-
nych efektywnos¢ energetyczna przeklada sie na placenie mniejszych rachunkéw
za energie. Podejmowanie srodkéw poprawy efektywnosci energetycznej umozli-
wia strategiczne przeciwdzialanie ubdstwu energetycznemu. W ustawodawstwie
unijnym wazne miejsce zajmuje tzw. zréownowazony rozwdj. Zakltada on osiagnie-
cie maksymalnych korzysci z produkcji oraz zbioréw dla zaspokojenia potrzeb
biezacych i przyszlych przy utrzymaniu potencjalu biosfery, czyli jej zdolnosci
produkcyjne;.

Zgodnie z zalozeniami ustawodawcy przy projektowaniu srodkéw poprawy
efektywnosci energetycznej nalezy uwzgledni¢ korzysci i oszczednosci wynika-
jace z efektywnosci, uzyskane w wyniku powszechnego stosowania opfacalnych
ekonomicznie innowacji technologicznych, np. inteligentnych licznikéw. Aby
maksymalnie zwigkszy¢ korzysci plynace z oszczednosci dzigki wspomnianym
innowacjom, odbiorcy koncowi powinni mie¢ mozliwos¢ wgladu we wskazniki
kosztéw i zuzycia oraz regularnie otrzymywac indywidualne rachunki wystawi-
ane w oparciu o rzeczywiste zuzycie.

Znaczny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng polaczony z jej wy-
soka ceng oraz rosngce wymagania odnos$nie jakosci wytwarzanych produktéw,
sklaniajg do prowadzenia badan w poszukiwaniu nowych, bardziej wydajnych
i oszczgdnych dla $rodowiska naturalnego, technologii. Do stosowania energo-
oszczgdnych rozwigzan powinna przekonywac uzytkownikow nie tylko wysokos¢
rachunkoéw, ale przede wszystkim troska o nature. Ograniczanie zuzycia energii
nalezy rozpatrywac w skali makro, czyli gospodarki energetycznej kraju oraz mi-
kro, z poziomu gospodarstw domowych. Warto zainteresowa¢ si¢ réwniez coraz
popularniejszym rozwigzaniem, jakim jest dom pasywny [14, 48]. Dzieki zasto-
sowaniu odpowiedniej technologii budowlanej do jego ogrzania potrzeba rocznie
srednio 15 kWh/m? - to kilka razy mniej niz w tradycyjnych budynkach [14, 41,
49]. Zmniejszenie poboru energii w tym rozwigzaniu jest mozliwe przede wszyst-
kim dzieki odpowiedniej konstrukcji domu. Budynek taki ma zazwyczaj ksztalt
szeScianu i prosty dach. Ogranicza to liczbe $cian zewnetrznych, co umozliwia
zmniejszenie utraty ciepta. Dodatkowo dom pasywny charakteryzuje sie odpo-
wiednim ociepleniem, a takze wykorzystaniem szczelnych okien z zewnetrznymi
roletami i wlasciwego systemu wentylacji. Umozliwia to minimalizacje strat cie-
pla, a takze zuzycia energii w czasie eksploatacji. Koszty ogrzewania mozna w ten
sposob zmniejszy¢ nawet o 75-90 %.
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Pomyst inteligentnego budynku i systemu zarzadzania budynkiem siega korze-
niami sektora przemystowego Standéw Zjednoczonych lat 70. i wywodzi si¢ z sys-
temoéw kontroli produkeji zautomatyzowanej i optymalizacji srodowiska rozwoju
rodlin. W latach 80. nastgpita stopniowa automatyzacja systemow kontroli doste-
pu, przeciwpozarowych oraz sterowania windami; rozpoczeto wowczas proby ko-
ordynacji dzialan pomiedzy elementami poszczegdlnych systemoéw. Technologie
i rozwigzania, jakie zostaly wymyslone w tej dziedzinie do konca 1980 roku, pozwo-
lity na konstruowanie systeméw zarzadzania budynkiem do zastosowan prywat-
nych, a przede wszystkim biurowych. Zmiany w konstrukcji budynkéw inteligent-
nych wynikaly z elektronicznych udoskonalen systeméw ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji oraz systeméw oswietleniowych. Gtéwna przyczyna tych zmian byla
konieczno$¢ ograniczenia zuzycia energii oraz usprawnienie obstugi nowo powsta-
jacych, coraz to wigkszych biurowcéw. Miniaturyzacja elektroniki i wprowadzenie
ukladéw scalonych umozliwilo szybsza i dokladniejszg reakcje na zmienne warunki
srodowiska.

W duzych zakladach produkujgcych samoloty w procesach o wysokim stop-
niu automatyzacji i robotyzacji pojawily si¢ problemy zarzadzania i sterowania
halami produkcyjnymi, ich wyposazeniem i zmiennoscia funkcji. Dostosowanie
pomieszczen fabrycznych i biuro-projektowych do zmieniajacej si¢ dynamicznie
produkeji wymagato olbrzymiego nakladu sit i srodkéw. Coraz czesciej obiekty te
posiadaly bardzo rozwinieta infrastrukture informatyczng i koszty ich eksploata-
cji zaczely stanowi¢ powazny udzial w kosztach calego przedsiewziecia produk-
cyjnego. Pojawila sie, zatem potrzeba szerszego spojrzenia na te zasoby jakimi sg
hale produkcyjne oraz pomieszczenia biurowo-projektowe. Szybko okazato sie, ze
nie mozna przenies¢ wprost doswiadczen z zakresu automatyzacji i robotyzacji
produkcji na te obiekty.

Koncepcja inteligentnego domu (smart building) polega na taczeniu w jednej
sieci budynkowej wielu réznych urzadzen pracujacych w gospodarstwie domo-
wym oraz zapewnieniu mozliwo$ci fatwego sterowania nimi.

To bardzo obiecujacy pod wzgledem sprzedazowym segment rynku, lecz wcigz
pelen wyzwan. Zréznicowane pod wzgledem technologicznym platformy smart wy-
magajg jeszcze wypracowania standardéw oraz wspotpracy producentéw, dostawcow,
operatoréw i kanatu sprzedazy. Woéwczas pojawito si¢ pojecie inteligentnych syste-
mow budynkéw (Intelligent Building Systems) nie do konca na poczatku rozumiane
jednoznacznie, ale intuicyjnie chodzilo o wykorzystanie metod i narzedzi informa-
tycznych do optymalizacji eksploatacji tych obiektéw w takim stopniu, aby dzialanie
to wspieralo procesy, jakie odbywaja sie w tych pomieszczeniach.

Mozliwosci rozwigzania powyzszych probleméw wydawaly si¢ oczywiste
z uwagi na fakt niezwykle intensywnego rozwoju informatyki oraz powstatych
nowych technologii realizacji budynkéw.

Systemy automatycznego sterowania budynkéw powinny posiada¢ struktury
otwarte, ktore dadzg uzytkownikowi koncowemu duze mozliwosci wyboru spo-
$rod wielu dostawcow produkujacych elementy uzytkowanego systemu. Nalezy
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przypuszczaé, ze nowoczesna technika uwolni uzytkownikéw od wielu uciazli-
wych czynnosci, ktére muszg wykonywa¢ kazdego dnia, zapewni komfort, bez-
pieczenstwo, wygode oraz w znaczacy sposob pozwoli na ograniczenie kosztéw
zwigzanych z eksploatacjg i utrzymaniem budynkow.

Monografia dotyczy tematyki zwigzanej z energooszczednymi instalacjami
budynkowymi. Rozdzial drugi dotyczy kontroleréw instalacji w budynkach oraz
systemow pomiarowych.

Instalacja zautomatyzowanego budynku mozna zarzadza¢ za pomoca de-
dykowanej bramki oraz aplikacji wykonanej za pomocag programu LabView
przeznaczonego do programowania graficznego, ktére jest rodzajem progra-
mowania z uzyciem interfejsow graficznych. Tworzenie podprograméw symu-
lujacych dziatanie urzadzen magistralnych systemu KNX/EIB wymaga oprocz
znajomosci tego systemu bieglo$ci w postugiwaniu sie $rodowiskiem LabView
(50, 52-55].

W rozdziale trzecim opisano zastosowanie programowania graficznego
w energooszczednym budynku. Opisana zostala koncepcja i modele instalacji
KNX/EIB umozliwiajace badanie integracji w systemach automatyki budynko-
wej. Umozliwia to wykorzystanie srodowiska LabView do sterowania i symulacji
komponentéw systemu magistralnego.

Poprawa efektywno$ci energetycznej gospodarki jest jednym z gtéwnych prio-
rytetow UE. Z tematyka ta zwigzane jest rowniez zastosowanie energooszczed-
nych instalacji budynkowych. Poswigcony zostat temu rozdzial czwarty. Opisano
w nim Laboratorium Badawcze Energooszczednych Systeméw Budynkowych,
ktore jest wynikiem wieloletniego zainteresowania Autora technologiami energo-
oszczgdnymi. Waznym elementem kazdego wspolczesnego, zautomatyzowanego
budynku jest oprogramowanie bedace podstawa dzialania urzadzen w nim wy-
stepujacych oraz wykorzystywane do wizualizacji instalacji.

Szczegoblng uwage poswigcono zagadnieniu integracji instalacji inteligentnej
z odnawialnym zrédlem energii.

W rozdziale pigtym omoéwiono zastosowanie energii odnawialnych w budow-
nictwie, czynniki ograniczajace wykorzystanie ich w budownictwie oraz perspek-
tywy energetyki prosumenckiej.

Rozdzial szésty poswigcony jest opracowanym przez Autora przykladom
zastosowania energooszczednych systemow zarzadzania energiag. Omodwiono
w nim, m.in. wykorzystanie inteligentnych instalacji w gospodarstwach agrotury-
stycznych. Obecnie wiele uwagi po$wigca sie przystosowaniu obszaréw wiejskich
do realiow wspolczesnej gospodarki. Szczegolnie wartosciowe sg proby integracji
systemow fotowoltaicznych z dzialalnoscig rolnicza. Analiza roli inteligentnych
instalacji w gospodarstwach agroturystycznych dotyczy tego obszaru badan. Na
podstawie przeprowadzonych badan i symulacji przedstawiono zastosowanie in-
teligentnej instalacji i odnawialnych zrédet energii w agroturystyce.

Zaproponowano dwa rozwigzania zwigzane z zastosowaniem instalacji inteli-
gentnych w nawadnianiu przydomowych terenéw zielonych, jedno autonomicz-
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ne oparte o sterowniki programowalne PLC, drugie natomiast w zintegrowanym
inteligentnym systemie KNX/EIB. Szczegélnie wazna jest integracja systemu na-
wadniania z innymi instalacjami. Obiekt o charakterze rekreacyjnym jest kom-
pleksem réznych budynkéw wyposazonych czgsto w skomplikowane instalacje,
ktore wymagaja umiejetnego zarzadzania energia, w celu ograniczenia wydatkéw
z tym zwiazanych oraz zapewniajg optymalne zuzycie wody oraz komfort uzyt-
kowania. Ponadto przyczyniajg si¢ do racjonalnego uzywania wody i zwigzanej
z tym ochrony $rodowiska naturalnego czlowieka.

Kolejnym oryginalnym rozwigzaniem opracowanym przez Autora w Labora-
torium Energooszczednych Systeméw Budynkowych jest zastosowanie systemu
magistralnego KNX/EIB w motoryzacji.

Polaczenie niskoenergetycznych technologii budowlanych wraz z wykorzysta-
niem optymalnie zrédel energii odnawialnej pozwala uzyska¢ bardzo dobre para-
metry eksploatacyjne. Opracowano modele do badania integracji systeméw foto-
woltaicznych z napedami silnikowymi w zautomatyzowanym domu.

Prace badawcze zwigzane z realizowang tematyka przeprowadzono w Labora-
torium Energooszczednych Systeméw Budynkowych oraz w budynku Pracowni
Ustug Technicznych ,,Power” S.C. w Lublinie, z ktérag Autor od lat wspélpracuje.

Monografia posiada dwa cele — poznawczy i aplikacyjny.

Cel poznawczy osiggnieto poprzez udoskonalenie metodyki badania syste-
mow automatyki budynkowej oraz poznanie wzajemnych interakcji migdzy in-
stalacjami wchodzacymi w sktad rdzenia systemu zarzadzania budynkiem.

Cel aplikacyjny to opracowane modele badawcze, ktére moga by¢ stosowane
do symulacji dziatania réznych ukladéw integracji urzadzen w ramach automaty-
ki budynkowe;j.

Laboratorium Energooszczednych Systeméw Budynkowych (LESB), ktdre jest
efektem wieloletniego zainteresowania Autora tematyka oszczedno$ci energii, 13-
czy te dwa cele. Przeprowadzane w nim symulacje przyczyniaja si¢ do rozwoju
energetyki prosumenckiej i niskoenergetycznych technologii budowlanych.

Autor ma nadzieje, Ze zagadnienia przedstawione w pracy pozwolg na lepsze
poznanie uwarunkowan technicznych i ekonomicznych istotnych w przypadku
budynkéw niezaleznych energetycznie.
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2. Kontrolery instalacji w budynkach. Systemy pomiarowe

Najwazniejszymi elementami systemdéw zarzadzania energia w budynkach sg kon-
trolery i systemy pomiarowe. Dynamiczny rozwdj technik komputerowych w ostatnich
latach, a w szczegdlnosci komputeréw osobistych przyczynil si¢ do szybkiego rozwoju
budynkowych systemdéw kontrolno-pomiarowych.

Prace nad rozwojem komputerowych systeméw pomiarowych rozpoczeto od préb
przeniesienia funkeji kontrolno-sterujacych oraz obrébki wynikéw do wydzielonego
urzgdzenia zwanego kontrolerem. Jednymi z pierwszych kontroleréw systeméw pomia-
rowych byly kalkulatory programowalne firmy Hewlett-Packard (HP 9820 i HP 9830),
w ktérych wykorzystany zostat standard interfejsu IEC-625. Wraz z postepem techno-
logii opracowano specjalizowane uklady bardzo wielkiej skali integracji VLSI, umozli-
wiajace proste sprzeganie kontroleréw systeméw pomiarowych z aparaturg pomiarowa
(np. NEC7210). Mozna bylo juz konstruowa¢ tak male uklady komunikacji przyrzad-
-system, ze wbudowywano je bezposrednio w przyrzady pomiarowe (wcze$niej stano-
wily one odrebne urzadzenia). Popularno$¢ zaczely zdobywa¢ komputery osobiste PC.
Ze wzgledu na ich uniwersalnos¢, elastycznosé, otwartg architekture, niski koszt, do-
stepnos¢ i duze mozliwosci (duza i szybka pamie¢ operacyjna i masowa, urzadzenia
peryferyjne, tatwa komunikacja z uzytkownikiem za pomoca klawiatury i monito-
ra, bogate oprogramowanie uzytkowe i systemowe) postanowiono wykorzystac je
jako jednostki sterujace, zapewniajace prawidlowy obieg informacji w systemie po-
miarowym i czasowa koordynacje pracy poszczegdlnych jego elementéw. W zwigzku
z tym opracowano komputerowg karte kontrolera z uktadem interfejsu i odpowied-
nie oprogramowanie do niej, dajagc w ten sposéb poczatek kompleksowym systemom
pomiarowym sterowanym komputerowo. W komputerowym systemie pomiarowym
poszczegolne przyrzady pomiarowe polaczone sg z kontrolerem za pomocy systemu
interfejsu (ztozonego z pakietow interfejsu, zestawu polaczen miedzy elementami sys-
temu oraz zbioru procedur komunikacyjnych), organizujacego wymiane informa-
cji migdzy elementami tego systemu (transmisja danych programujacych, wynikow
pomiaréw oraz instrukcji sterujacych). Komputer jest podstawowym blokiem sys-
temu, ale to interfejs jest elementem, wokdl, ktérego zbudowany jest system pomia-
rowy. Interfejs praktycznie przesadza o strukturze systemu oraz w duzym stopniu
o jego mozliwosciach i ograniczeniach technicznych [56-69].

2.1. Interfejsy - funkcje, klasyfikacja

Interfejs mozna zdefiniowac jako pofaczenie (uklad posredniczacy) mie-
dzy rozwazanym systemem a innym systemem lub cze¢sciami jakiego$ systemu,
przez ktdre przeptywa informacja. Polska norma PN-83/T-0653 rozréznia pojecia
interfejsu i systemu interfejsu.

System interfejsu definiowany jest w tej formie jako zbidr niezaleznych urzadzen
elementéw mechanicznych, elektrycznych i funkcjonalnych koniecznych w procesie
wymiany informacji miedzy urzadzeniami [68, 70, 71, 72].
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Rys. 2.1. System interfejsu - JF, JE, JE, JF, elementy interfejsu [67, 68, 73]

Typowymi elementami systemu interfejsu sa: kable, z{acza, nadajniki i odbiorni-
ki linii, funkcje interfejsowe z opisem logicznym, linie sygnalowe, zaleznosci czasowe
oraz zasady sterowania. Nalezy wyraznie podkresli¢, Ze system interfejsu nie sprowadza
si¢ jedynie do fizycznej warstwy (jak np. kable i ztacza), ale obejmuje ogot srodkéw za-
pewniajacych dopasowanie mechaniczne, elektryczne i informacyjne oraz ustalajacych
funkcjonalne relacje miedzy fizycznie odrebnymi czesciami systemu, a takze organizu-
jacych wymiane informacji miedzy nimi. Wymiana danych miedzy elementami sys-
temu odbywa si¢ przez kanal transmisyjny, ktorego specyficzne wlasciwosci zaleza od
fizycznej formy tego kanatu (np. przewdd, swiattowod, fale radiowe). Wymusza to ko-
nieczno$¢ uzycia konwerteréw miedzy elementem systemu a kanalem transmisyjnym.

Interfejs Interfejs

transmisyjny_

Rys. 2.2. Przyklad laczenia interfejsow [67, 68, 73]

Na problem laczenia elementéw systemu mozna spojrzec nieco szerzej. Struk-
ture wszystkich interfejséw w systemie mozna traktowac jako pewien system ko-
munikacyjny, stuzacy do wymiany danych miedzy czedciami systemu pomiaro-
wego, ktére w tym ukladzie s3 poza systemem komunikacyjnym. Zatem w tym
podejéciu, interfejs stanowi wydzielony system komunikacyjny, jest (podsystem
systemu pomiarowego), zwany wowczas siecig (z ang. network).

Roéwnolegle z rozwojem techniki komputerowej dynamicznie rozwijala sie tech-
nika pomiarowa. Na rynku zaczelo si¢ pojawia¢ coraz wigcej urzadzen mogacych
sie komunikowa¢ z komputerem. Powstal, wiec problem zapewnienia mozliwosci
wspdlpracy urzadzen wyprodukowanych przez réznych producentéw. Konieczne
stalo sie wprowadzenie standardéw polaczen, ktére pozwolityby na budowanie do-
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wolnie ztozonych systeméw pomiarowych. W takich systemach poszczegdlne przy-
rzady sg polaczone z jednostka sterujaca (kontrolerem systemu) za pomocg systemu
interfejsu (ukladu organizujacego komunikacje). Umozliwia on realizacje zlozonych
zadan pomiarowych przez koordynacje i sterowanie pracg dolaczonych urzadzen
oraz zapewnienie wymiany danych miedzy nimi. Powstato kilkanascie standardow
interfejsow, ktore znalazly zastosowanie w systemach pomiarowych, m.in.: RS-232C,
RS-422, RS-485, CAMAC, IEC-625 (IEEE-488), a w ostatnich latach rowniez VXI.

Najwigksza popularnos¢ zdobyt opracowany w 1978 r. interfejs IEEE-488 (euro-
pejska wersja tego interfejsu nosi nazwe IEC-625). Gléwny obszar zastosowan tego
standardu stanowig systemy badawcze i laboratoryjne, a takze wybrane systemy
przemystowe. Interfejs ten umozliwia faczenie przyrzadéw pomiarowych, steruja-
cych i pomocniczych z komputerem nadzorujgcym prace systemu. Oferta urzadzen
z interfejsem IEC-625 jest bardzo szeroka. Obejmuje ona zaréwno powszechnie
stosowane przyrzady pomiarowe (z wyjatkiem najtaiiszych, wyposazonych zwy-
kle w interfejs RS-232), jak i specjalizowane urzadzenia kontrolno-pomiarowe (np.
wysokiej klasy odbiorniki radiokomunikacyjne, sterowniki anten itp.). Kazde z tych
urzadzen moze pracowac rowniez jako samodzielne urzadzenie obstugiwane z plyty
czolowej. Szeroka jest takze gama komputeréw sterujacych systemami IEC-625, po-
czynajac od komputeréw osobistych, takich jak: IBM PC czy Macintosh, a konczac
na stacjach roboczych: Sun, NeXT, Apollo, IBM, DEC.

Interfejsy szeregowe (np. RS-232, RS-485) stosowane s3 w prostych systemach
pomiarowych skladajacych sie z kontrolera i przyrzadu, jak réwniez w rozproszo-
nych systemach pomiarowych (szczegélnie z czujnikami inteligentnymi), w ktérych
istnieje konieczno$¢ przesylania danych na wigksze odleglosci. Zaleta systeméw z in-
terfejsami szeregowymi jest ich niski koszt, wada - mata predkos¢ transmisji danych.

Najbardziej zaawansowanym technicznie jest standard interfejsu VXI. Standard
ten (podobnie jak wycofywany z uzycia CAMAC) jest przeznaczony do stosowania
w modulowych systemach kontrolno-pomiarowych, w ktérych bloki funkcjonalne
realizowane sg w postaci moduléw wsuwanych do standardowej obudowy. Moduly
te nie mogg pracowac poza systemem. Systemy VXI zapewniajg duza szybko$¢ dzia-
tania, s jednak bardzo kosztowne. Stad tez zastosowania ich ograniczaja si¢ do tych
obszaréw, w ktdérych kluczowym problemem jest bardzo duza szybkos¢ dziatania
calego systemu lub koniecznos¢ transmisji i przetwarzania znacznej liczby danych.
Obszary takie znajdujg si¢ zaréwno w badaniach naukowych (np. badania bardzo
szybkich przetwornikéw), jak réwniez w przemysle (np. kontrola dziatania elektrow-
ni jadrowych, nadzorowanie lotu samolotéw wojskowych, nadzér nad ztozonymi
urzadzeniami diagnostyki medycznej).

Prawidtowa realizacja wymiany informacji miedzy elementami systemu za
posrednictwem ich interfejsow wymaga okredlenia funkcji interfejsu. Im system
interfejsu jest bardziej zlozony, tym zbiér tych funkcji jest obszerniejszy. Ogolny
schemat funkgji interfejsu pokazano symbolicznie na Rys. 2.3, na przykfadzie po-
taczen dwoch jednostek.
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Rys. 2.3. Funkgje interfejsu [67, 74]

Przedstawione na rysunku 2.3 funkcje maja na celu:

« Funkcja konwersji dostosowuje typ danych w jednostce do typu danych stosowanego
w kanale transmisyjnym, a przede wszystkim dopasowuje poziomy logiczne, kody
i formaty wszystkich informacji przesylanych przez jednostki w systemie poprzez in-
terfejs.

« Funkcja kodowania i dekodowania adresu jest potrzebna w wieloelementowym sys-
temie interfejsu do zapewnienia wlasciwego adresowania wszystkich sygnaléw infor-
macyjnych i organizacyjnych.

» Funkcja synchronizacji zapewnia wymagang synchronizacje transmisji danych
(z ang. timing) miedzy jednostkami, uwzgledniajac ewentualne nieregularne lub
przypadkowe opdznienia w kanale transmisyjnym.

o Funkcja przerwania pozwala na zatrzymanie normalnej komunikacji, aby umozliwi¢
przestanie specjalnych komunikatéw (np. komunikatéw zarzadzania interfejsem)
przez kanat transmisyjny.

« Funkcja buforowania moze by¢ konieczna, gdy interfejs nie jest w stanie odbiera¢ da-
nych w sposdéb ciagly lub, gdy kanat transmisyjny nie jest zawsze zdolny do transmi-
sji danych w momentach, w ktérych oczekuje tego odbiorca danych.

o Funkcja zarzadzania interfejsem jest potrzebna w rozbudowanych zlozonych syste-
mach interfejsu do zapewnienia wlasciwego funkcjonowania komunikacji w syste-
mie. Operacje realizowane przez te funkgcje to np.: inicjacja interfejsu, obstuga prze-
rwan, zabezpieczenia przed przecigzeniem kanalu transmisyjnego itp.

« Funkcja korekeji bledéw pozwala na korekeje bledéw danych spowodowanych przez
sam kanat transmisyjny.

Opis konkretnego interfejsu zawiera nie tylko opis jego struktury topologicznej (tzn.
zespotu cech decydujacych o konfiguracji systemu pomiarowego realizowanego przy
wykorzystaniu danego interfejsu) funkcji interfejsu, ale réwniez opis fizycznej natury
(warstwy), wlasciwosci sygnatéw oraz protokotu komunikacyjnego.

Laczenie elementéw w system moze by¢ zwigzane z koniecznoscig przezwyciezenia
wielu trudnoéci wynikajacych z réznorodnosci rozwiazan konstrukeyjnych zastosowa-
nych przez wytwdrcow przyrzadéw czy modutéw pomiarowych. Wszystkie urzadzenia
wybrane do realizacji systemu pomiarowego na dowolnym poziomie ztozonosci musza
spelnia¢ warunki zgodnosci metrologicznej, konstrukcyjnej, informacyjnej itp. Dotyczy
to zaréwno rozbudowanego systemu pomiarowego z komputerem jako kontrolerem,
jak i czujnika inteligentnego, bedacego réwniez systemem pomiarowym, tyle, ze re-
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alizowanym inng technologia niz poprzedni i z innym kontrolerem (np. mikro-

kontrolerem).

Stopient wymaganej kompatybilnosci zalezy od wielu czynnikéw. Podstawowe wy-
magania dotycza:

« zgodnosci mechanicznej i konstrukcyjnej gniazd przytaczeniowych i rozmieszcze-
nia sygnaléw w gniezdzie,

« zgodnosci parametrow elektrycznych poszczegolnych sygnatow,

« zgodnosci stosowanych koddéw i protokotéw komunikacyjnych,

« zgodnosci metod transmisji danych.

Wiele firm produkujacych aparature pomiarows i urzadzenia komputerowe po-
dejmuje proby standaryzacji interfejséow pomiarowych, oferujac jednoczesnie boga-
ta game urzadzen wyposazonych w jednolity system interfejsu [185-188]. Niektore
z tych propozycji uzyskuja akceptacje szerokiej grupy znaczacych w $wiecie producen-
tow sprzetu pomiarowo-kontrolnego, stajac si¢ poczatkowo nieoficjalnym standardem,
a po akceptacji miedzynarodowych organizacji normalizacyjnych (np. IEC, IEEE) uzy-
skuja range standardéw $wiatowych. W ten sposob powstal m.in. standard IEC-625.
Na podstawie zalecenn migdzynarodowych tworzone sg normy krajowe przez organi-
zacje narodowe (np. PN-83/T-06536 opisujaca standard IEC-625). Przyjecie standar-
dowego interfejsu zapewnia mozliwo$¢ szybkiego zestawiania systemu pomiarowego
z blokéw produkowanych przez rézne firmy, co znacznie obniza koszty realizacji sys-
temu. Spowodowalo to, ze obecnie w zdecydowanej wigkszosci projektowanych syste-
moéw pomiarowych korzysta sie ze standardowych interfejsow. W dalszej czesci rozwa-
zane beda jedynie interfejsy standardowe stosowane w systemach pomiarowych.

Klasyfikacja interfejsow $cisle zalezy od przyjetych kryteriéw. Brak dominujacego
kryterium podzialu interfejséw. Rozwazmy, zatem, najczesciej spotykane [75].

We wspodlczesnych systemach pomiarowych mozna wyrdzni¢ nastepujace warstwy:

A. Warstwa sieci zarzadzajacej grupa systemow.

B. Warstwa sterownika (kontrolera) systemu.

C. Warstwa przyrzadéw (blokéw) pomiarowych.

D. Warstwa moduléw funkcjonalnych.

Poszczegdlne warstwy wspolpracuja ze sobg zgodnie z zasadami hierarchicznego
sterowania, tzn. warstwa wyzsza zarzadza elementami warstwy nizszej.

o Warstwa A jest nadrzedng w stosunku do pojedynczego systemu pomiarowe-
go. Typowa funkcja tej warstwy jest - oprdcz zarzadzania grupg systemow — ana-
liza danych odbieranych z systeméw pomiarowych do celéw monitorowania
i sterowania calym nadzorowanym procesem (np. procesem produkcyjnym).
Do sterowania ta warstwa wykorzystywane sa zwykle rozbudowane komputery
z najnowszymi typami procesoréw (np. stacje robocze). Pracujg one zwykle w in-
stalacjach sieciowych pod kontrola wielodostepnych i wielozadaniowych systeméw
operacyjnych klasy UNIX. Zatem na poziomie warstwy A mozna moéwic o interfej-
sach sieciowych; problemy tu wystepujace sa typowe dla komunikacji, dlatego tez
nie beda one omawiane.
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» Warstwa B jest najwyzsza dla pojedynczego systemu pomiarowego. Sterownik tej
warstwy bezposrednio zarzadza urzadzeniami miarowymi (przyrzadami lub kaseta-
mi pomiarowymi) za posrednictwem interfejsu. Interfejsy na poziomie tej warstwy
mozna nazwac przyrzadowymi (np. IEC-625) lub kasetowymi (np. CAMAC).

« Warstwy C i D sg obecnie domeng kontroleréw mikrouktadowych, jak: mikro-
procesory (gtéwnie jednoukladowe) i mikrokontrolery (czyli pojedyncze ukiady
scalone, stanowigce kompletny staloprogramowy system komputerowy). Mikro-
kontrolery zorientowane pomiarowo maja ponadto wbudowane przetworniki
A/C, C/A, komutatory analogowe i inne typowo pomiarowe bloki funkcjonalne.
W interfejsach tej warstwy wykorzystuje si¢ czgsto magistrale mikroprocesoro-
w3, dlatego tez mozna méwic o interfejsach mikroprocesorowych.

Druga grupe stosowanych interfejsow mozna nazwaé mikrointerfejsami. Sa
to specjalne interfejsy stuzace do taczenia mikrokontrolera ze scalonymi blokami
funkcjonalnymi, traktowanymi jako zewnetrzne mikrouklady pomiarowe. Jed-
nym z takich interfejsow jest szeregowy interfejs synchroniczny okreslany w skro-
cie SMI (ang. Serial Micro-Interface). Operowanie pojeciem mikrointerfejsu jest
szczegolnie istotne na poziomie warstwy D.

Podsumowujac, przy przyjeciu jako kryterium podziatu interfejsow warstwe
organizacyjng systemu mozna mowic o:

« interfejsach sieciowych,

« interfejsach przyrzadowych,

o interfejsach kasetowych,

« interfejsach mikroprocesorowych,

 mikrointerfejsach.

Kryterium zasiggu (czyli dopuszczalna dlugos¢ pofaczen wszystkich blokow
systemu) pozwala na wyodrebnienie grupy interfejséw o podobnych wilasciwo-
$ciach. Mozna, bowiem zauwazy¢ wyrazng zaleznos¢ miedzy zasiegiem interfejsu
a szybkoscig transmisji, odpornoscig na zaktocenia i ztozonoscia konstrukcyjng
interfejsu.

Interfejsy o matym zasiggu sa zwykle bardzo rozbudowane. Wykorzystuje si¢
w nich transmisj¢ réwnolegla dtugich stow (obejmujacych nie tylko dane, ale np.
rozkazy), co zapewnia duza szybko$¢ transmisji informacji (dziesigtki MB/s).
W interfejsach o srednim zasiggu przesylana informacja dzielona jest na 8-bitowe
stowa (bajty); bity kazdego bajtu przesylane sg réwnolegle, bajty — kolejno jeden
po drugim. Jest to, wigc transmisja szeregowo-réownolegla, tansza od poprzedniej,
ale odpowiednio wolniejsza (setki kB/s). W interfejsach o duzym zasiegu domi-
nuje transmisja szeregowa realizowana na mozliwie prostym kanale transmi-
syjnym (np. kabel dwuzylowy). Szybkos¢ transmisji informacji jest tu niewielka
(dziesiatki kB/s); zalezy ona od nosnika fizycznego i odlegtosci miedzy nadajni-
kiem a odbiornikiem.

Przy bardzo duzych odleglosciach wykorzystuje si¢ sygnaly modulowane oraz
specjalne metody kodowania i korekcji bledéw transmisji.
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Przyjmujac zasieg jako kryterium podziatu interfejséw, mozna wyrdzni¢ na-
stepujace grupy:
« interfejsy o matym zasiegu (kasetowe) — do 1 m,
« interfejsy o $rednim zasiegu (przyrzadowe) — do kilkunastu m,
« interfejsy duzego zasiggu (lokalne sieci komputerowe) — do ok. 1000 m,
« interfejsy bardzo duzego zasiggu (lacza telekomunikacyjne).

.
Dominuje transmisja Dominuje transmisja
rownolegla szeregowa
) Ll
szybkosé
bit/s
VMR
1,00E+08 s
FASTHUS
\/ caMAC
-1
IEEE 802.3 1AN
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Rys. 2.4. Polozenie roznych systemow interfejsu na plaszczyznie zasieg-szybkos¢: 1 - interfejsy kasetowe;
2 - interfejsy przyrzadowe; 3 — lokalne sieci komputerowe; 4 — Iacza telekomunikacyjne [67, 74]

Wspomniane w poprzednim punkcie mikrointerfejsy mozna by okresli¢ jako
interfejsy o bardzo malym zasiegu.

Interfejsy ze wzgledu na rodzaj sygnalu w kanale transmisyjnym mozna po-
dzieli¢ na:

« interfejsy typu “off-line”,

« interfejsy analogowe,

« interfejsy cyfrowe szeregowe,

« interfejsy cyfrowe rownolegte,

« interfejsy cyfrowe szeregowo-réwnolegle.

Najprostszym interfejsem mozna nazwac interfejs typu ,off-line”, w ktérym
elementy systemu nie sg polaczone bezposrednio kanalem informacyjnym, a in-
formacja umieszczona na nosniku stalym (np. kartka papieru z wynikami pomiaru
czy dyskietka) przenoszona jest miedzy elementami systemu przez operatora lub
uzytkownika.

Interfejsy analogowe transmituja sygnaty analogowe, w ktérych uzyteczna infor-
macja zawarta jest w amplitudzie (napigcia, pradu) lub w czasie (np. czas trwania im-
pulsu czy czestotliwos¢ sygnatu). Transmisja najczesciej odbywa si¢ miedzy dwoma ele-
mentami systemu (ang. point-to-point). Ponadto, transmisja danych moze odbywac si¢
miedzy réznymi elementami systemu z podzialem czasowym lub czestotliwosciowym.
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Transmisja z podzialem czasowym pozwala kazdemu nadawcy zajmowa¢ kanat
transmisyjny na $cisle okreslony czas w regularnych sekwencjach czasowych. Analogo-
we interfejsy niewykorzystujace przedstawionej mozliwosci przekazywania jednym ka-
nalem informacji od réznych nadawcéw wymagaja na ogoét znacznej liczby kabli trans-
misyjnych (przewodéw), np. w instalacjach chemicznych dlugo$¢ przewodéw siega
kilometréw, w samolotach waga miedzianych kabli staje si¢ znaczaca. W tych przypad-
kach zwielokrotnienie kanaléw transmisyjnych w torze transmisyjnym jest trudne z po-
wodu rozproszonego umiejscowienia wszystkich nadawcéw informacji. Réwniez koszt
dodatkowych modulatoréw i demodulatoréw, ktére odpowiednio przetwarzajg sygnaty
pomiarowe, moze nie uzasadnia¢ koniecznosci ich uzycia.

Analogowe interfejsy zwykle realizujg tylko kilka funkji interfejsu ze zbioru pod-
stawowego. Funkcja konwersji dostosowuje oryginalny sygnal pomiarowy (np. cisnie-
nie, temperatura) do postaci standardowej, jaka najczesciej jest sygnal napieciowy lub
pradowy. Transmisja z podzialem czestotliwosciowym wymaga modulatoréw. Przy
transmisji z podzialem czasowym konieczna jest synchronizacja miedzy odpowiednimi
przelacznikami u nadawcéw i odbiorcow sygnatow [67].

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z Iaczeniem analogowych interfejséw w sieci, pa-
nuje obecnie tendencja do zamiany sygnatu analogowego na cyfrowy przy samym zr6-
dle sygnatu pomiarowego, tzn. bezposrednio przy czujniku pomiarowym, aby mozliwa
byla transmisja i sygnatu cyfrowego. W interfejsach cyfrowych wykorzystuje si¢ kodo-
wane, binarne sygnaly.

Cyfrowe interfejsy szeregowe transmituja dane kodowane bit po bicie (jak np. w te-
legrafach czy teleksach). Powszechnie wykorzystywany jest szeregowy interfejs RS-232
do komunikacji miedzy komputerem a urzadzeniami peryferyjnymi. Interfejsy szerego-
we stosuje sie rowniez w systemach pomiarowych, a szczegolnie w systemach rozpro-
szonych. Wymagaja one tylko dwdch przewodéw do sprzegania urzadzen w system,
co znacznie zmniejsza koszt realizacji takiego systemu Sg wyjatkowo odpowiednie do
transmisji cyfrowych danych z czujnikéw pomiarowych. Liczba czujnikéw w systemie
moze by¢ znaczna, a ponadto moga one by¢ szeroko rozlozone terytorialnie, co pociaga
za sobg koniecznos¢ prowadzenia dtugich kabli. W takiej sytuacji im mniej liczna jest
magistrala systemu, tym mniejszy jest koszt systemu. Inne wykorzystanie interfejsu sze-
regowego w mieszanej analogowo-cyfrowej postaci polega na zamianie sygnatu napie-
ciowego z czujnika na ekwiwalentng posta¢ czgstotliwosciowa (przetwornik napiecio-
wo-czestotliwo$ciowy i wystaniu tego binarnego, ale nie kodowanego, sygnatu poprzez
dwuprzewodowy interfejs. W celu zwigkszenia szybkosci transmisji danych mozliwe
jest wykorzystanie wspdtosiowego kabla koncentrycznego. W §rodowisku narazonym
na silne zakldcenia elektryczne wskazane jest uzycie kabli $wiattowodowych. W miejsce
przewodéw moze by¢ zastosowane radiowe polaczenie jako forma kanatu transmisyj-
nego, np. w komunikacji przez satelite.

Cyfrowe interfejsy rownolegle transmituja bity stowa réwnolegle, stad koniecz-
nos¢ zwielokrotnienia linii sygnalowych w interfejsie. Wymagana jest oddzielna linia na
kazdy bit stowa danych, a ponadto dodatkowe linie na synchronizacje i specjalne funk-
cje, jak adresowanie Wszystkie te informacje transmitowane sa jednoczesnie (facznie,
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w jednej chwili). Prowadzi to do znacznej rozbudowy magistrali systemowej i w konse-
kwengcji kable interfejsu osiagaja spora grubos¢. W systemach pomiarowych interfejsy
réwnolegle s3 najczesciej stosowane w systemach modutowych, gdzie odleglosci mie-
dzy modutami umieszczonymi w zwartej kasecie sg bardzo male, a Iaczna diugos¢ prze-
wodow magistrali jest niewielka mimo znacznej liczby linii w magistrali. Cyfrowe inter-
tejsy rownolegle stosowane sg w systemach wymagajacych znacznej szybkosci dziatania
(np. CAMAC, VME).

Pewna odmiang interfejséow réwnoleglych sa interfejsy szeregowo-réwnolegle,
w ktorych pojedyncze znaki (np. cyfry, litery, adresy, rozkazy) przesytane sg znak po
znaku (czyli szeregowo), a bity danego znaku — réwnoczesnie (czyli réwnolegle). Przy-
kladem takiego interfejsu jest IEC-625.

Magistrala systemu interfejsu jest to droga komunikacyjna miedzy jednostkami sys-
temu, ktérg stanowi jedna lub wiele linii sygnatowych systemu interfejsu, stuzacych do
przekazywania komunikatéw.

Strukture ogélng magistrali przedstawiono na rysunku 2.5. Magistrala moze zawie-
ra¢ nastepujace typy szyn danych:

« szyny rownolegle,

o szyny gwiazdowe,
o szyny lokalne.

W szynarownolegla N szyna gwiazdowa
szyna lokalna

Rys. 2.5. Struktura magistrali [67]

Zwykle magistrala sklada si¢ ze zbioru szyn. Szyna magistrali mozna nazwac
podzbidr linii magistrali za pomoca, ktérych odbywa si¢ przesytanie okreslonego
rodzaju informacji (np. danych). W najprostszym przypadku szyna moze sktada¢
sie z jednej linii; wowczas na ogdt nazywa sie ja linig interfejsu Czasami szyny
zwane s3 rowniez magistralami. Celowe jest operowanie pojeciem szyny dla za-
znaczenia nizszego poziomu organizacyjnego szyny w stosunku do magistrali.
Szyna moze by¢ jednokierunkowa lub dwukierunkowa. Jednokierunkowa szyna
informacje przesylane s zawsze w jednym kierunku (np. od kontrolera do jed-
nostki systemu). Szyng dwukierunkowa moga by¢ przesylane informacje w obu
kierunkach, przy czym o aktualnym kierunku transmisji decyduje na ogét kon-
troler systemu [67].
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Szyny mozna podzieli¢ na:
« niemultiplikowane,
 multiplikowane.

Szyna niemultiplikowana przesylane sg zawsze informacje jednego rodzaju
(np. dane). Sg wielofunkcyjne, moga by¢ nimi przesytane informacje réznego ro-
dzaju (np. dane, adresy, rozkazy). Rodzaj aktualnie przesytanych danych okreslo-
ny jest za pomocg dodatkowych linii lub zakodowany w samych danych.

Szyna rownolegla jest to grupa linii sygnalowych w uktadzie liniowym (ina-
czej: magistralowym, réownolegtym). Kazda z jednostek systemu polfaczona jest
bezposrednio ze wszystkimi liniami szyny réwnoleglej.

Szyna gwiazdowa jest to grupa linii sygnalowych w ukfadzie gwiazdy z jed-
nostka centralng (np. kontrolerem) jako ,jadrem” szyny. Kazda jednostka syste-
mu polaczona jest z grupa linii (lub z jedng linig) szyny gwiazdowej, przy czym
zbiory linii dofaczonych do poszczegélnych jednostek s rozlaczne.

Szyna lokalna jest to grupa linii sygnalowych laczacych tylko dwie sgsiednie
jednostki systemu.

Poszczegdlne standardy interfejséw moga by¢ wyposazone we wszystkie wy-
mienione typy szyn lub w ich podzbior.

W magistrali moga wystepowac nastepujace gléwne grupy szyn:

o szyny danych,

o szyny adresowe,

o szyny rozkazow,

o szyny zarzadzania (sterowania),
o szyny zasilania.

Szyna danych stuzy do przesylania: tekstow programujacych prace jednostek
systemu, wynikéw pomiaréw lub stow stanu jednostek (np. bajt statusu urzadzenia).
Liczba linii w szynie danych wynosi od 1 (przy transmisji szeregowej) do wielokrot-
nosci 8 bitéw (najczesciej 8, 16, 24, 32, 64 bity).

Szyna adresowa wykorzystywana jest przez kontroler systemu do tworzenia konfi-
guracji jednostek w celu przeprowadzenia transmisji danych. Konfiguracja ta realizowa-
na jest przez adresowanie jednostek do nadawania lub odbioru, inaczej méwigc — przez
wysylanie adreséw. Adresem mozna nazwa¢ ceche identyfikujaca jednostke funkcjonal-
ng systemu (cafe urzadzenie lub jego cze¢s¢). Nadajnikiem jest urzadzenie lub jego czes¢
(jednostka funkcjonalna), ktére wysyta na magistrale interfejsu komunikaty urzadzenia.
Odbiorcg jest urzadzenie (lub jego czeé¢), ktore odbiera komunikaty urzadzen przesytane
magistralg interfejsows. Szyna adresowa moze by¢ typu réwnoleglego lub gwiazdowego.
W pierwszym przypadku adresem jednostki jest stowo (czasem dwa stowa) wielolinio-
we (dla kazdej jednostki inne). Adresowanie polega na wystaniu adresu na magistrale.
Wiszystkie jednostki dolaczone do magistrali odczytuja adres. Do stanu zaadresowania
przechodzi ta, ktéra identyfikuje sie z tym adresem, tzn. stwierdzi zgodno$¢ adresu usta-
wionego na magistrali z adresem przyporzadkowanym jej przez operatora przed uru-
chomieniem systemu. W drugim przypadku, kazda jednostka ma swoja indywidualng
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linie adresowa dolaczong do kontrolera systemu. Adresowanie polega na ustawieniu
przez kontroler stanu aktywnego na linii odpowiadajacej danej jednostce.

Szyna rozkazéw stuzy do przesylania komunikatéw jedno- lub wieloliniowych
(tzw. rozkazéw), wykorzystywanych do zarzadzania systemem interfejsu (komunikaty
interfejsu) lub do wywotania konkretnego zachowania si¢ jednostki, do ktérej komuni-
kat urzadzenia zostal wystany. Rozkazy mozna podzieli¢ na uniwersalne (wykonywane
przez wszystkie jednostki niezaleznie od stanu zaadresowania) i adresowane (wykony-
wane tylko przez te jednostki, ktére zostaty odpowiednio zaadresowane do odbioru).

Szyny zarzadzania stuza do zapewnienia odpowiedniej koordynacji dzialania
wszystkich jednostek funkcjonalnych systemu. W systemie pomiarowym istnieje wiel-
ka réznorodno$¢ szyn zarzadzania. Moga by¢ one typu magistratowego (najczesciej)
lub gwiazdowego, ponadto jedno- lub wieloliniowe. Wsréd nich mozna wymieni¢ kil-
ka najwazniejszych. Sg to szyny zerowania, synchronizacji, impulséw zegarowych, wy-
zwalania sterowania transmisjg (,handshake”), przerwan, arbitrazu. Liczba linii szyn
i sposob ich wykorzystania zalezy $cisle od danego standardu interfejsu, dlatego trudno
w tym miejscu o jakiekolwiek ogdlne ich oméwienie.

Szyny zasilania stuzg do doprowadzenia napie¢ zasilajacych podstawowe i pomoc-
nicze jednostki systemu. Szyny te sa zwykle stosowane w interfejsach systeméw modu-
fowych.Wszystkie przedstawione szyny magistrali interfejsu wystepuja w catosci lub
w podzbiorach w poszczegdlnych standardach interfejséw. Ponadto cze$¢ szyn moze
by¢ taczona w jedna szyne multiplikowana.

Wspdlczesny eksperyment fizyczny wykonywany jest najczesciej przy kom-
puterowym wspomaganiu. Dotyczy to zaréwno eksperymentéw wykonywanych
w pracowniach naukowych jak tez i w laboratoriach studenckich czy nawet szkol-
nych. Podczas eksperymentu komputer moze pelni¢ dwie gléwne funkcje: urzadze-
nia do akwizycji danych pomiarowych i/albo sterowania pomiarowa aparaturg. Te
dwa procesy odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym, stad mamy okreslone wymaga-
nia w stosunku do komputera i wykorzystywanego oprogramowania pod wzgledem
szybkoséci dzialania. Aparatura pomiarowa moze by¢ podigczana bezposrednio do
komputera sterujacego eksperymentem, lub moze znajdowac sie¢ w duzej odlegtosci
od niego. Dobrym przykladem jest sterowanie urzadzen w kosmosie — jak jest to re-
alizowane w przypadku teleskopu Hubblea, gdzie cale urzadzenie pomiarowe znaj-
duje si¢ na orbicie ziemskiej, daleko od centrum sterowania. Ten przypadek zdalnego
sterowania przez komputer nabiera coraz wigkszej wagi w miare¢ rozwoju globalnych
sieci komputerowych, takich jak Internet. Istotna jest szybkos$¢ dziatania programu
oraz czas, ktory trzeba poswieci¢ na oprogramowanie eksperymentu. Te warun-
ki s3 najczesciej sprzeczne, bo jak wiadomo, najszybszymi sg programy napisane
w jezyku asemblera konkretnego procesora (co wymaga duzych nakladéw czaso-
wych), a najszybciej pisze sie programy w jezykach wysokiego poziomu, wykorzy-
stujace specjalistyczne biblioteki i funkcje zaawansowanych systeméw operacyjnych
(z definicji programy te wykonywane sg wolniej niz asemblerowe). Z dylematem tym
wigze si¢ wystepowanie bardzo szerokiej oferty na rynku oprogramowania [66-69].
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2.2. Systemy pomiarowe

Klasyfikacja systemow pomiarowych

Istotnym elementem systemu pomiarowego jest jego oprogramowanie. Klasycz-
ny sposob projektowania systeméw pomiarowych polega na samodzielnym opra-
cowywaniu od podstaw programu sterujacego przy wykorzystaniu do tego jezykow
wysokiego poziomu, np.: C, Pascal, Basic, wzbogaconych o zestaw polecen do ko-
munikacji z kontrolerem umozliwiajacych w prosty sposéb wysylanie i odbiér in-
formacji od urzadzen. Stopien trudnosci i przejrzystos¢ pisanego programu zaleza
od tego, na jakim poziomie s3 dostepne dla programisty instrukcje kontrolera i jak
s3 one udokumentowane. Podobnie jest z tekstami programujgcymi przyrzady po-
miarowe. Konkretna realizacja zalezy, zatem od uzytego kontrolera i przyrzadow.

Duzym krokiem w kierunku ujednolicenia i uproszczenia procesu projektowa-
nia oraz uruchamiania systeméw pomiarowych bylo ustalenie przez najwigkszych
swiatowych producentéw aparatury pomiarowej przemystowego standardu, okre-
slajacego metody programowania przyrzadéw pomiarowych. W ten sposéb po-
wstal standard instrukeji programujacych prace przyrzadéw pomiarowych o na-
zwie SCPI (ang. Standard Commands for Programmable Instruments). Definiuje
on zestaw instrukcji, ktére niezaleznie od rodzaju, czy modelu przyrzadu, pozwa-
laja na pelne zaprogramowanie jego pracy, uzalezniajac sposob programowania je-
dynie od realizowanego zadania pomiarowego. Ze wzgledu na to, ze SCPI stanowi
standard instrukeji uniwersalnych, moze by¢ uzywany w pracy nie tylko z syste-
mem interfejsu w standardzie IEEE-488, ale takze innymi, jak: RS-232C czy VXI.

Kolejnym krokiem ulatwiajgcym projektowanie oprogramowania systemow po-
miarowych bylo powstanie tzw. zintegrowanych $rodowisk programowych, zawie-
rajacych rozbudowane mechanizmy wspomagania projektowania, z wykorzysta-
niem komputeréw CAD [66-69].

Komputer jako narzedzie wspomagania projektowania systemow pomiarowych

Typowe srodki komputerowego wspomagania dziatan inzynierskich zwigzanych
z projektowaniem aparatury pomiarowej dotycza gléwnie projektowania i analizy
ukladdéw, projektowania plytek drukowanych oraz projektowania ukladow specjali-
zowanych (np. typu ASIC) [70, 76, 77].

Znaczna moc obliczeniowa powszechnie dostepnych i stosunkowo tanich kom-
puteréw typu IBM PC umozliwita w ostatnich latach opracowanie bardzo rozbu-
dowanych srodowisk programowych do komputerowego wspomagania projekto-
wania systemow pomiarowych (np. LabView, LabWindows, HP-VEE, TestPoint,
LabTech), radykalnie zmieniajacych podejscie do procesu projektowania systemow.
Srodowiska te majg bardzo silne mechanizmy wspomagania projektowania z wyko-
rzystaniem poteznie rozbudowanego graficznego interfejsu z uzytkownikiem (gra-
fika ,,pomiarowa”).
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Podstawowe cechy tych srodowisk sa nastepujace:

« interakcyjno$¢ procesu tworzenia oprogramowania uzytkowego,

» mozliwos¢ tworzenia na ekranie i wkomponowywania w oprogramowanie paneli
sterujacych sprzetem pomiarowym (lacznie z panelami przyrzadéw ,wirtualnych”),

« mozliwo$¢ generowania programu przez wywolywanie paneli funkcyjnych
(np. LabWindows) lub przez rysowanie schematu blokowego kodujacego algo-
rytm dzialania systemu pomiarowego w postaci graficznej (np. LabTech, HP-VEE),

« bogate biblioteki (m.in. sterownikéw przyrzadéw, dostepu do interfejséw pomiaro-
wych, analiz sygnaléw pomiarowych).

Przedstawione wiasciwosci Srodowisk programowych wyznaczaja kierunek rozwoju
komputerowego wspomagania dziatan projektowych w zakresie automatyzacji pomia-
réw. Struktura i organizacja systeméw pomiarowych zalezne sg od przeznaczenia, spo-
sobu i szybkosci przetwarzania informacji pomiarowej, sposobu oddzialywania syste-
mu na obiekt lub proces itp. Przyblizenie probleméw struktury i organizacji systemow
pomiarowych przedstawione bedzie po dokonaniu podziatu systemow, z uwzglednie-
niem réznych kryteriéw klasyfikacji.

W zaleznosci od przeznaczenia rozrdznia sie trzy klasy systeméw pomiarowych: ba-
dawcze, pomiarowo-kontrolne i pomiarowo-diagnostyczne [67, 68].

Systemy pomiarowe badawcze (czysto poznawcze) stosowane sg gléwnie w pomia-
rach naukowych, ktorych celem jest empiryczna weryfikacja hipotez naukowych. Sys-
temy te wykorzystywane s3 w wielu dziedzinach nauki, jak: elektronika, fizyka, chemia,
mechanika, biologia, medycyna.

Systemy pomiarowo-kontrolne stanowia obecnie integralng czes¢ kazdego proce-
su technologicznego. Procesy te kontrolowane s zwykle przez pomiary parametréw
obiektéw wytwarzanych w trakcie procesu, jak i parametréw urzadzen technologicz-
nych shuzacych do ich wyrobu. Kontrola ta polegala dawniej na odczycie wskazan
odpowiedniego zestawu przyrzadéw. Gdy liczba kontrolowanych parametréw byla
znaczna, panowanie nad prawidlowoscig calego procesu stalo si¢ bardzo klopotliwe.
Automatyzacja proceséw technologicznych przyczynita si¢ do automatyzacji pomiardw,
czyli wprowadzenia systeméw pomiarowo-kontrolnych. W systemach takich stosuje sie
zwykle znaczne liczby czujnikéw rozmieszczonych terytorialnie na catym kontrolowa-
nym obiekcie i przetwornikéw formujacych sygnaly wykorzystywane dalej przez regu-
latory sterujace procesem technologicznym. Gléwnym uzytkownikiem tych systemow
jest przemyst.

Systemy pomiarowo-diagnostyczne stuza detekeji, lokalizacji, identyfikacji lub pre-
dykgji uszkodzen obiektu na podstawie objawéw charakterystycznych dla poszczegol-
nych jego stanéw niezawodnosciowych. Do podstawowych probleméw diagnostyki
nalezg metody wyznaczania réznego rodzaju testow i procedur diagnostycznych, (czyli
sposobow postugiwania sie testami w trakcie diagnozowania obiektu). Zaleznie od cha-
rakteru obiektu wyroéznia si¢ okreslone rodzaje diagnostyki, jak np. diagnostyke tech-
niczng czy diagnostyke medyczng. Celem diagnozowania jest nie tylko stwierdzenie
stanu obiektu, ale czesto réwniez wskazanie niezdatnego elementu, co z reguly wymaga
testowania kontrolnego odpowiednio utworzonych fragmentéw systemu.
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SYSTEMY POMIAROWE

badawcze pomiarowo-kontrolne pomiarowo-diagnostycine
skupione rozlozone terytonalnie
Y, \J
aktywne pasywne
z modifikowanym ze stalym
programem oddriatywan programem oddnatywan

z obrobka danych

pracujace w czasie
fzeczywistym

1

z redukcja informacji

bez obrobki danych

pracujace w czasie
wiasnym

z samokontrola

Y

adaptacyjne

Rys. 2.6. Podzial systeméw pomiarowych [67, 68]
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Kazdy z tych trzech systeméw moze by¢ zrealizowany jako skupiony lub roz-
tozony terytorialnie. System moze oddzialywa¢ na badany obiekt w celu stworze-
nia odpowiednich warunkéw do wykonania doswiadczenia. Wynika stad podziat
na systemy aktywne (mogace oddziatywac¢ na obiekt) oraz pasywne, pozbawione
tej mozliwosci. Oddzialywanie na obiekt moze si¢ odbywa¢ wg stalego progra-
mu (systemy aktywne z programem stalym) lub moze by¢ uzaleznione od aktu-
alnie uzyskiwanych informacji (systemy aktywne ze sprzezeniem zwrotnym, czyli
z modyfikowanym programem oddzialywan, uzaleznionym od biezacych wyni-
kéw pomiaru).

Potrzeba obrobki zbieranych danych pomiarowych decyduje o obecnosci
komputera w wielu systemach pomiarowych. Stad rozréznia si¢ systemy z obrdb-
ka danych oraz bez obrébki danych. W systemach z obréobka danych przetwarza-
nie danych moze odbywac¢ si¢ w czasie rzeczywistym, czyli réwnolegle ze zbie-
raniem danych, lub z opdznieniem, czyli w czasie wlasnym. Systemy pracujace
w czasie rzeczywistym wymagaja szybkich algorytméw przetwarzania danych,
szybkich komputeréw, procesoréw sygnatowych oraz ukladéw sprzegajacych
(interfejsow o duzej szybkosci transmisji). Obrébka wszystkich danych, w tym
pomiarowych, wydluza czas wykonania pomiaréw. Dlatego w wielu systemach
zachodzi potrzeba redukcji nadmiaru informacji. Moze si¢ odbywac w torze po-
miarowym lub podczas obrébki danych. Zmniejszenie prawdopodobienstwa po-
wstania bledow oraz zwigkszenie wiarygodnosci informacji wyjsciowej wystepuje
w systemach z samokontrolg. Polega ona na testowaniu systemu lub jego czesci
pod wzgledem zachowania wlasciwosci metrologicznych, a takze poprawnosci
wykonywan obliczen. Pozytywny wynik testu, wykonanego na rozkaz operatora
i zgodnie z zalozonym algorytmem dzialania, jest réwnoznaczny z przyjeciem
wynikéw pomiaru za wiarygodne. Dalszym etapem rozwoju systeméw z samo-
kontrolg s systemy adaptacyjne, a zwlaszcza systemy majace mozliwos¢ auto-
matycznej korekeji swoich charakterystyk. Wykorzystuje sie w nich wyniki sa-
mokontroli do automatycznej modyfikacji charakterystyk systemu, zgodnie ze
zmieniajacymi sie wlasciwosci sygnaléw pomiarowych lub warunkami eksploata-
cji systemu.

Organizacja przesylania informacji w systemach pomiarowych wymaga roz-
wigzania trzech zagadnien [67, 68, 73, 78-83]:

» wyboru konfiguracji systemu,
» wyboru rodzaju transmisji,
o zapewnienia poprawnosci transmisji.

Zagadnienia te mozna rozwaza¢ niezaleznie od siebie, chociaz spotykane
w praktyce rozwigzania systemoéw interfejsu wskazuja, Ze sg one ze sobg $cisle po-
wigzane. Konfiguracja systemu jest uzalezniona od stopnia zlozonosci algorytmu
pomiarowego, od charakterystyk systemowych sprz¢tu pomiarowego i informa-
tycznego itd. Najwygodniejszy, umozliwiajacy tatwa rozbudowe i zmiane zestawu
blokéw funkcjonalnych, jest system o konfiguracji liniowej, tzn. z magistralowym
przeplywem informacji.
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Wybdr rodzaju transmisji zalezy gléwnie od odleglosci, na jakie ma si¢ ona
odbywac¢ oraz od wymagan szybkosci przesylania informacji. Informacja moze
by¢ transmitowana réwnolegle, szeregowo lub szeregowo-réwnolegle. Przy ma-
tych odleglosciach zdecydowanie wygodniejsza jest transmisja réwnolegta, za-
pewniajaca najwicksza predko$¢ przesylania danych. Transmisja szeregowa
pozwala na budowe systeméw pomiarowych rozlozonych na duzej przestrzeni
(mozliwos¢ stosowania kabla o 2-3 przewodach), lecz predko$¢ transmisji danych
jest niewielka. Czesto stosowana jest transmisja szeregowo-réwnolegla, bedaca
pewnym kompromisem predkosciowo-kosztowym w poréwnaniu z poprzednimi
rodzajami transmisji.

Zapewnienie poprawnosci transmisji polega na czasowej koordynacji przesy-
tania informacji. Stosuje si¢ dwie podstawowe metody koordynacji transmisji in-
formacji:

« transmisje synchroniczng — polegajaca na nadawaniu i odbieraniu poszczegol-
nych znakéw stowa jednobitowego lub wielobitowego w okreslonych przedzia-
tach czasu, np. synchronicznie z taktem zegara,

o transmisje asynchroniczng - polegajaca na sygnalizowaniu poczatku i konca
transmisji stowa, ktora moze odbywac si¢ metoda start-stop badz z potwier-
dzeniem. W pierwszej metodzie transmisja realizowana jest przez uzupelnie-
nie przeslanego stowa bitem startu i bitem stopu, za$§ w drugiej przez prze-
stanie na dodatkowych liniach kontrolnych informacji o poczatku transmisji
stowa i potwierdzeniu jego odbioru.

Zaleta transmisji synchronicznej jest jej prostota, wadami: konieczno$¢ jed-
nakowej i stalej szybkosci nadawania i odbioru informacji przez jednostki funk-
cjonalne systemu oraz brak pewnosci, czy nadana informacja zostala odebrana
przez odbiorce.

Zaleta transmisji asynchronicznej jest dostosowanie szybkosci transmisji do
mozliwosci wspotpracujacych blokéw funkcjonalnych, przy czym w przypadku
transmisji bez potwierdzenia odbioru nastepuje dopasowanie szybkosci odbioru
do szybkos$ci nadawania, a w przypadku transmisji z potwierdzeniem — réwniez
szybkoéci nadawania do mozliwoéci odbiorcy. Ponadto zaleta transmisji z po-
twierdzeniem jest, jak sugeruje nazwa, potwierdzenie dla nadawcy przez odbior-
ce faktu odbioru kazdego wysylanego stowa, co znacznie zwigksza poprawnos¢
transmisji.

Zatem, wlasciwie zaprogramowany interfejs zapewnia poprawno$¢ przepty-
wu informacji w systemie pomiarowym oraz niezawodno$¢ systemu zarzadzania
energia w budynku.

Niemniej wazne zadania spelniaja interfejsy graficzne, ktére sa przedmiotem
rozwazan w nastepnym rozdziale.
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3. Programowanie graficzne w energooszczednym budynku

Programowanie z uzyciem interfejséw graficznych nazywane jest programowa-
niem graficznym. Graficzne interfejsy zawierajg specjalng siatke, na ktorej umiesz-
cza si¢ elementy wybrane przez projektanta. Po utworzeniu graficznej reprezentacji
programu, diagram moze by¢ przetltumaczony lub skompilowany w wykonywalny
program lub uruchomiony bezposrednio. Program sktada si¢ z potaczonych ze soba
weztdw operacyjnych a wykonywanie programu okresla przeptyw danych pomig-
dzy nimi.

Kazdy wezel (w postaci odpowiedniej ikony) posiada wejscia odpowiadajace
za wprowadzanie danych wejsciowych do wezta-funkcji oraz wyjscia, ktorymi sg
wyprowadzane dane wyjsciowe z funkcji. Dzigki temu rozwigzaniu uzytkownicy,
preferujacy programowanie za pomoca symboli graficznych stuzacych do tworze-
nia przyrzadéw wirtualnych (VI), moga tworzy¢ wilasne aplikacje w $rodowisku
graficznym. Kolejno$¢ wykonania operacji przez wezly diagramu jest okreslona
przeptywem danych. Panel czotowy jest interfejsem uzytkownika. Programista
moze umiesci¢ na nim elementy wej$ciowe — shuzace do wprowadzania danych, pa-
rametrow pracy aplikacji, jak np. wejscia numeryczne, pokretta, suwaki, przyciski
oraz elementy wyjsciowe — stuzace do prezentacji wynikoéw dziatania aplikacji, jak
np. wyjscia liczbowe, wskazniki wzorowane na miernikach analogowych, lampki.

Tworzenie podprograméw symulujacych dziatanie urzadzen magistralnych sys-
temu KNX/EIB wymaga, oprocz znajomosci tego systemu, biegtosci w postugiwa-
niu si¢ srodowiskiem LabView.

3.1.Tekstowe i graficzne jezyki programowania

Tradycyjne jezyki programowania opieraja sie na tekscie programoéw zawartych
w plikach tekstowych. Programista jest w tym przypadku wspomagany przez edytory
tekstu, ktore oprdcz standardowej funkcji moga posiada¢ dodatkowe mozliwosci, uta-
twiajace napisanie programu, np. sprawdzanie sktadni konkretnego jezyka, zaznaczenie
na kolorowo stéw kluczowych itp. Czesto jezyk programowania wystepuje w postaci
zintegrowanego $rodowiska laczacego: edytor, kompilator, linker i debugger. Jednym
naci$nigciem klawisza mozna, natychmiast po napisaniu tekstu programu, wywota¢ go
(oczywiscie w przypadku bezblednego jego napisania). Wykonujac program krok po
kroku mozna $ledzi¢ jego przebieg i — kontrolujac posrednie wartosci zmiennych - sta-
ra¢ sie usuna¢ ewentualne bledy. Gorzej jest z napisaniem duzych programéw, wyko-
rzystujacych szerokie mozliwosci sprzetowe i programowe wspdlczesnych komputeréw
(np. grafike, dzwiek, wielozadaniowo$¢). Wtedy program rozrasta sie od jednego pliku
do projektu zawierajacego zbidr plikéw z powiazaniami do réznych bibliotek. W takim
przypadku, poprawny plik programu moze zawiera¢ bledy logiczne lub bledy zwigza-
ne z niepoprawnym wykorzystaniem funkgji bibliotecznych lub przekazywania danych.
W sumie, czas umiejscawiania i usuwania usterek moze znacznie przekraczac czas napi-
sania programu, jako systemu plikéw tekstowych.
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Rozwdj technik komputerowych daje nam mozliwo$¢ korzystania z coraz to
wigkszych zasobow sprzetowych. W wyniku tego rozwoju (i znacznego spadku
cen sprzetu) powstaly bardzo popularne graficzne systemy operacyjne, stuzace
jako platformy dla programéw aplikacyjnych. Srodowisko graficzne jest bardziej
intuicyjne dla przecietnego uzytkownika, co znacznie skraca czas uczenia sie.
Duza liczba parametréw jest ustalana domyglnie, a uzycie myszy w interfejsie gra-
ficznym zwieksza wydajnos¢ pracy.

Graficzny jezyk programowania jest podobny do rysowania schematéw elek-
tronicznych. Poszczegélne funkeje sg przedstawione w postaci elementéw funk-
cyjnych (prostokaty). Liczba i typ pinéw wejscia/wyjscia, odpowiada liczbie i ty-
powi otrzymywanych/przesylanych danych. Elementy te laczone s3 pomiedzy
sobg w programie (schemacie) ,,przewodami’, ktérych kolor odpowiada typowi
przekazywanych danych, a grubo$¢ - wymiarowi przekazywanej tablicy. Bez-
posrednio mozna taczy¢ pomiedzy sobg tylko piny tego samego typu. Sa pewne
elementy, ktore dopuszczajg polimorfizm, tzn., Ze np. ten sam element moze by¢
uzyty zaréwno do dodawania liczb catkowitych, jak i liczb rzeczywistych. Wyko-
nywanie programu odpowiada przeptywowi strumienia danych; funkcja jest wy-
konywana tylko wtedy, gdy posiada ona wszystkie niezbedne argumenty. Procz
tego istnieje mozliwo$¢ recznego ustawienia warunkow synchronizacji poszcze-
gélnych czesci w programie.

Programowanie graficzne istotnie zmienia sposéb pisania programéw prze-
znaczonych do sterowania urzadzen pomiarowych. Przede wszystkim chodzi tu
o predkos¢ napisania poprawnie dziatajacego programu.

Obecnie gléwnymi producentami graficznych jezykéw programowania dla
sterowania eksperymentem fizycznym sg dwie firmy: Hewlett Packard - program
HPVEE [186] i National Instruments — program LabVIEW [187]. Wedlug szaco-
wan, przeprowadzonych w roku 1998 przez czasopismo ,,Personal Engineering &
Instrumentation News’, najczesciej wykorzystywany do programowania ukladow
obstugujacych akwizycje i analize danych byl program LabVIEW. Obecnie istnie-
ja wersje LabVIEW na systemy operacyjne Windows, Unix, Linux, oraz Mac OS.
Poczawszy od LabVIEW 2009 sg takze wersje z architekturg 32 i 64-bitows. Pro-
gram umozliwia akwizycje, analize i prezentacje danych. Posiada duza biblioteke
sterownikow réznego typu zewnetrznych urzadzen pomiarowych wraz z przy-
ktadami, moze by¢ stosowany do wszystkich kart pomiarowych, produkowanych
przez National Instruments i wigkszosci popularnych urzadzen pomiarowych.
Jest to program ciagle rozwijany i udoskonalany [52, 53, 55, 84].

Zgodnie z koncepcja National Instruments, program ten jest wirtualnym in-
strumentem (skad pochodzi rozszerzenie roboczych plikéw *.vi), wykonujacym
odpowiednie funkcje. Kazdy program w LabVIEW sklada si¢ z dwdch czedci,
umieszczonych w jednym pliku: panelu programu (urzadzenia), ktory jest wi-
doczny na ekranie komputera podczas pracy; schematu (diagramu) programu,
skladajacego si¢ z poszczegdlnych funkcji i polaczen, wykorzystanych w danym
programie [52].
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3.2. Tworzenie aplikacji programowych w energooszczednym

budynku
Przygotowujac aplikacje przy uzyciu LabVIEW mamy do dyspozycji dwa
gléwne okna: panel i diagram (Rys. 3.1 a, 3.1 b).
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Rys. 3.1. Okna systemu LabVIEW: a). panel, b). diagram
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Rys. 3.2. Ikona i zaciski przyrzadu wirtualnego




Panel stanowi interfejs z uzytkownikiem. Symuluje on plyte czolows rzeczywistego
przyrzadu. Umieszczone s3 na nim elementy stuzace do wprowadzania danych do pro-
gramu (Controls), np. przetaczniki, pokretla, stuzace do wprowadzania danych z pro-
gramu uzytkownika (Indicators), np. wskazniki, wyswietlacze. Do obstugi elementow
na panelu wykorzystywana jest mysz lub klawiatura. Diagram zawiera program zrédlo-
wy aplikacji w jezyku graficznym. Z przyrzadem wirtualnym zwigzane sg tez: ikona
(Ikon) i zaciski (Connector) (Rys. 3.2) umozliwiajace umieszczenie danego przyrzadu
w innej aplikacji jako programu.

Jezeli aktywne jest okno panelu, to w kazdej chwili mozemy przejs¢ do diagramu,
wybierajac z opcji Windows menu polecenie Show Diagram lub naciskajac klawisze
Ctrl-E. Podobnie z panelu przechodzimy do diagramu, wybierajac z opcji Windows
menu polecenie Show Diagram lub naciskajac klawisze Ctrl-E.

W gbrnej czgdci okna panelu znajduje si¢ linijka przyciskow narzedziowych
(Rys. 3.3). Podobna linijka, rozbudowana o obstuge debugera, znajduje si¢ w gornej
cze$ci okna diagramu.

1 2 3 4 5 6 7 8
o> | @ | 0} | 13pt Application Font Iv‘ o - .’ﬁ:v‘ Loale

Rys. 3.3. Linijka przyciskow narzedziowych LabVIEW

Znaczenie poszczegdlnych przyciskow jest nastepujace:

1 - przycisk do uruchamiania przyrzadéw wirtualnych, po uruchomieniu
strzatka zmienia kolor na czarny,

2 - przycisk do uruchamiania przyrzadu wirtualnego w sposéb ciagly, po wy-
konaniu programu rozpoczyna si¢ jego wykonywanie od poczatku (przycisk uzy-
wany do przy testowaniu programu),

3 - przycisk do przerwania wykonywania programu,

4 - przycisk do zatrzymania lub wznowienia wykonywania programu,

5 — wybor rodzaju czcionki, jej wielkosci, koloru i sposobu justowania,

6 — wyréwnanie polozenia elementow,

7 — wyréwnanie odleglosci miedzy elementami,

8 - zmiana kolejnosci nakladania si¢ wybranych elementéw.

Wybierajac z opcji Windows menu LabVIEW polecenie Show Tools Palette,
uzyskuje sie dostep do narzedzi stuzacych do edycji i uruchamiania przyrzadow
wirtualnych. Jezeli chcemy umiesci¢ obiekt na panelu, nalezy otworzy¢ okno
Controls, wybierajac z opcji Windows menu polecenie Show Controls Palette lub
przesuwajac kursor na okno panelu i naciskajac prawy przycisk myszy.

Gdy chcemy umiesci¢ ikone w oknie diagramu, nalezy otworzy¢ okno Func-
tions, wybierajac z opcji Windows menu polecenie Show Functions Palette lub
przesuwajac kursor na okno panelu i naciskajac prawy przycisk myszy.

Szczegllne znaczenie ma pie¢ struktur umieszczonych w grupie Structures.
Umozliwiajg one programowanie strukturalne, podobnie jak w klasycznych jezy-
kach programowania.

40



Poszczegdlne struktury w tej grupie maja nastepujace zadanie:

a) Sequence - Umozliwia dokladne okreslenie kolejnosci wykonywanych poszcze-
golnych operacji (np. przy wykonywaniu przyrzadu pomiarowego w pierwszej
kolejnosci nalezy zaprogramowac jego funkcje, a dopiero potem czyta¢ wynik).
Najpierw wykonywane s3g operacje z okna 0, nastepnie okna 1, itd. Dodanie
nowego okna jest realizowane przez ustawienie kursora na ramce sekwencji,
nacis$niecie prawego przycisku myszy i wybraniu menu Add Frame After (do-
danie ramki biezacej) lub Add Frame Before (dodanie ramki przed biezaca),

b) Case - W zaleznosci od wartosci zmiennej dotgczonej do zacisku w postaci
znaku zapytania na ramce wykonywane sg fragmenty programu umieszczone
w poszczegolnych ramkach. Struktura ta odpowiada instrukcji if ...then ...else
... lub instrukgji Case...of... z jezyka Turbo Pascal,

¢) For Loop — Umieszczona w tej ramce czg$¢ programu jest wykonywana tyle
razy, ile wynosi liczba dotaczona do zacisku z literg ,N” w lewym gérnym rogu
ramki. Sygnat dofaczony do zacisku z literg ,,i” informuje o numerze aktual-
nie wykonywanej iteracji. Struktura ta odpowiada instrukcji For i=0 to N do
Z jezyka Turbo Pascal,

d) While Loop - Umieszczona w tej ramce czg$¢ programu jest wykonywana tak
diugo, az zmienna dolaczona do zacisku w postaci zakrzywionej strzalki przy-
bierze postac False. Znaczenie zacisku ,,i” jest takie same jak w petli For Loop.
Struktura ta odpowiada instrukeji While ...do ... z jezyka Turbo Pascal. Usta-
wienie kursora na ramce i naci$niecie prawego przycisku myszy rozwija menu,
w ktérym zamiast Continue if True mozna wybra¢ Stop If True. W tym przy-
padku czg$¢ programu w ramce jest wykonywana tak diugo az zmienna dofa-
czona do zacisku w postaci czerwonego kotka przybierze wartos$¢ True,

e) Formula Node - Blok stuzy do wprowadzania wzoréw matematycznych,
w przypadku, gdy nie chcemy do tego uzywac ikon z okna Functions. W celu
wprowadzenia zmiennych wejsciowych i wyjsciowych na ramce nalezy umie-
$ci¢ zaciski przez ustawienie na niej kursora, naci$nigcie prawego przycisku
myszy i wybranie z menu pozycji Add Input lub Add Output. Do utworzone-
go w ten sposéb zacisku nalezy wpisa¢ nazwe zmiennej, uzywang we wzorach
umieszczonych wewnatrz ramki.

Szczegolowe informacje o narzedziach w oknach Labview mozna znalezé
w podreczniku uzytkowania programu, dlatego zrezygnowano z opisywania zna-
czenia tych przyciskow, ktorych funkcje sa w wigkszosci domyslne — okreslone
piktogramem, a tylko zwrécono uwage na najwazniejsze funkcje do tworzenia
aplikacji programowych w energooszczednym budynku.

Graficzne jezyki programowania znacznie zmniejszajg czas pisania programu,
umiejscowienia i usuwania usterek. Program (schemat) jest bardziej czytelny, tatwej
do niego wnosi¢ zmiany nawet po dlugim czasie od momentu napisania. Uzytkow-
nik ma mozliwos$¢ dopisania wlasnych funkcji w jezykach tekstowych, ktére umoz-
liwiaja obstuge niestandardowych urzadzen, czasochtonne obliczenia, niestandar-
dowe metody numeryczne i dotaczy¢ je do gléwnego programu [50, 53].
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4. Energooszczedne systemy budynkowe

Zapewnienie energooszczednosci urzadzen i instalacji budynkowych jest od
lat jednym z najwazniejszych priorytetéw gospodarek panstw na calym $wiecie.
Technologie informacyjno-komunikacyjne dotychczas stosowane w komputerach
oraz urzadzeniach mobilnych typu smartfon odgrywaja wazng rol¢ w zmniejsza-
niu energochtonnosci oraz w poprawie efektywnosci energetycznej gospodarki,
czyli w obnizeniu emisji i przyczynieniu si¢ do zréwnowazonego wzrostu. Postep
w dziedzinie informatyki i miniaturyzacja elektroniki sprzyja przeniesieniu roz-
wigzan do zastosowan w automatyce budynkowej. Praca ich jest czesto zwigzana
z zastosowaniem odpowiednich procedur uruchamiania i wtasciwych aplikacji.

Instalacje elektryczne musza spelniac trzy podstawowe wymagania [8, 13, 14,
23,73,85-102]:

« zapewniac ciagla dostawe energii elektrycznej o parametrach wiasciwych dla po-
trzeb uzytkownika,

« zabezpiecza¢ uzytkownikéw oraz instalacje przed porazeniem elektrycznym, wy-
buchem, pozarem, przepieciami faczeniowymi i atmosferycznymi,

o chroni¢ $rodowisko i ludzi przed emisja pola elektromagnetycznego, hatasem,
drganiami o warto$ciach wigkszych, niz dopuszczalne oraz przed skazeniem.

Aby instalacje spelnialy te wymagania powinny by¢ zaprojektowane i wyko-
nane z zastosowaniem okreslonych rozwigzan technicznych, sformulowanych
w odpowiednich normach, miedzy innymi:

o przewody neutralne N i ochronne PE majg by¢ stosowane, jako osobne,

o zyly miedziane powinny zawiera¢ przewody o przekroju do 10 mm?,

« nalezy stosowac zabezpieczenia w obwodach odbiorczych w postaci wylacznikow in-
stalacyjnych oraz wylacznikéw réznicowopradowych,

« maja by¢ wykonane potaczenia wyréwnawcze,

« przewody powinny by¢ ulozone w liniach prostych réwnoleglych do krawedzi $cian

i stropow.

Poza spelnieniem podstawowych wymagan [10, 36, 102, 103, 104], najwigk-
szym wyzwaniem dla wspolczesnego przemystu budowlanego jest jednak ener-
gooszczednosé. Mozliwosci oszczedzania energii poszukuje sie we wszystkich
stadiach powstawania i istnienia budynku. Budynek inteligentny, dzigki zastoso-
waniu automatyki, pozwala na stale monitorowanie pracy urzadzen i zarzadzanie
zuzyciem energii w trakcie eksploatacji.

Optymalizacja zuzycia energii w budynkach powinna opierac si¢ na [8, 11, 37,
42, 44,105-110]:

o korzystaniu z energii tylko wtedy, gdy jest to konieczne,

 utrzymaniu iloéci energii potrzebnej do uzytkowania na racjonalnie niskim
poziomie,

o korzystaniu z energii przy jak najwickszej wydajnosci.
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Swiadome zuzywanie energii zapewnia zabezpieczenie na przyszlo§¢ oraz prowadzi
do tego, ze dom staje si¢ bardziej ekonomiczny. Nie mozna jednak jednoznacznie okre-
8li¢, na jakim poziome mozliwe sg oszczednosci energii. Zalezy to od wielu czynnikéow.
Rzeczywiste oszczedzanie energii rozpoczyna si¢ juz na etapie projektowania budynku.

Budynek inteligentny, czyli m.in. taki, w ktérym zostat wprowadzony system KNX/
EIB, umozliwia $wiadome oszczedzanie energii. Systemy monitorowania budynkéw,
m.in. instalacje HVAC umozliwig prowadzenie dzialan zmierzajacych do oszczednosci
energii i wody w budynkach, a takze ograniczenie szkodliwej emisji CO, z paliw kopal-
nych do srodowiska.

Wykonanie instalacji inteligentnej wiaze si¢ oczywiscie z wigkszymi kosztami niz
w przypadku tradycyjnych instalacji. Jednak, tak jak w przypadku oszczednosci energii,
tak i tu nie mozna jednoznacznie okresli¢, o ile koszty te sa wigksze, niz instalacji kon-
wencjonalnej. Poréwnanie obu tych instalacji jest rzecza wzgledna. Wszystko zalezy od
indywidualnych potrzeb inwestora. Jezeli system KNX/EIB bedzie zastosowany tylko
do sterowania o$wietleniem, to bedzie on drozszy od tradycyjnej instalacji. Jesli jednak
istnieje potrzeba zastosowania takich systemow, jak: sterowanie roletami, ogrzewaniem,
zarzadzanie energig i centralnego sterowania, wtedy system KNX/EIB oferuje prosta
i niedroga mozliwos$¢ polaczenia ich w jeden system. Efekt bedzie podobny, jak w przy-
padku zastosowania tradycyjnej instalacji, jednak komfort uzytkowania obiektu bedzie
zdecydowania wigkszy. Wigze sie to z tym, ze system KNX/EIB integruje wszystkie in-
stalacje w budynku, np. jesli zostanie zalaczona czujka dymu, to informacja ta zostanie
wystana nie tylko do systemu alarmowego, ale réwniez do systemu wentylacji. Budynek
mieszkalny, w ktérym zastosowano system KNX/EIB, pozwala zredukowa¢ koszty po-
noszone na prace instalacyjno-montazowe. Wynika to z faktu, ze okablowanie KNX/
EIB jest prostsze i tanisze oraz umozliwia koordynacje wspéldziatania réznego rodzaju
instalacji. Usprawnia ponadto uruchomienie, eksploatacje i utrzymanie oraz moderni-
zacje systemu.

Przylktadowy podziat kosztéw inwestycyjnych oraz pdzniejsze wykorzystanie syste-
mu KNX/EIB przedstawia rysunek 4.1.

KOSZTY WYKORZYSTANIE

komfort

bezpieczenstwo komfort
bezpieczenstwo

strefowa regulacjal

istrefowa regulacjal temperatury

temperatury

konwencjonalna instalacja EIB konwencjonalna instalacja EIB
instalacja instalacja

Rys. 4.1. Przykladowy podzial kosztéw oraz wykorzystania systemu KNX/EIB
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Cho¢ nie mozna jasno okresli¢, na jakim poziomie ksztaltuja sie oszczednosci
energii wynikajace z tego, ze w budynku wykorzystany zostat system KNX/EIB,
to z pewnoscig, taki budynek ma wigcej mozliwosci do racjonalnego wykorzysty-
wania energii.

Dla proceséw eksploatacji wazne sg nastepujace drogi zmierzajace do oszcze-
dzania energii:
 monitoring i automatyczna kontrola zuzycia energii (wylaczanie $wiatla i ogrze-

wania, uwzglednienie w bilansie cieplnym ciepta emitowanego przez urzadzenia

iludzi),

« stosowanie nowoczesnych technologii energooszczednych ogrzewania, chlodze-
nia, klimatyzacji i wentylacji budynkéw (np. wykorzystanie pomp cieplnych),

« stosowanie aktywnych systeméw fotowoltaicznych, wykorzystywania energii sto-
necznej,

» wykorzystywanie alternatywnych zrédet energii, jak: stonice, wiatr, fale morskie,
cieplo ziemi i wod goracych,

« stosowanie rozwigzan hybrydowych w zakresie wentylacji, chfodzenia i ogrzewania.

W budynkach inteligentnych wykorzystuje si¢ wszelkie mozliwe sposoby
oszczgdzania energii. Oferuje sie wysoki poziom jako$ci komfortu mikroklimatu
srodowiska, zbudowanego przy maksymalnie niskim zuzyciu energii na ten cel
[7,8,37,84,90, 109, 113-115].

Wielu Autoréw [8, 36, 81, 86, 103, 117, 118] wskazuje na istotne mozliwosci
optymalizacji dotyczace zmniejszenia zuzycia energii, dzigki wykorzystaniu no-
woczesnych instalacji elektrycznych (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Srednie warto$ci oszczednosci energii dotyczace poszczeg6lnych systeméw [112]

Sterowanie ogrzewaniem pokoju 14-25 %
Automatyzacja ogrzewania 7-17 %
Sterowanie zaluzjami 9-32 %
Sterowanie o§wietleniem 25-58 %
Sterowanie wentylacija 20-45 %

Wyniki przedstawione w tabeli 4.1 pokazuja, Ze srednie oszczedno$ci wynikajace
z zarzadzania energia wynosza od 11 % do 31 %.

W budynku, w ktérym wykonany zostat system KNX/EIB, mozliwe jest racjonal-
ne zarzadzanie energig, a to moze prowadzi¢ do pewnej oszczednosci. Dzieje si¢ to
dzigki zastosowaniu zintegrowanego systemu automatyki budynkowej, polegajacej na
monitorowaniu i sterowaniu wszystkimi urzagdzeniami w systemie.

Nowoczesne budynki sa skonstruowane z wykorzystaniem najnowszych rozwia-
zan, ktére maja na celu usprawnienie ich funkcji. W tradycyjnych budynkach zada-
niem instalacji budowlanych i elektrycznych, bedacych ich wyposazeniem technicz-
nym, jest spelnianie wymagan bytowych mieszkancéw. Sa one zwigzane gléwnie
z komfortem cieplnym, wygoda uzytkowania urzadzen, bezpieczenstwem, wilasci-
wym o$wietleniem oraz zapewnieniem interakeji z otoczeniem. Instalacje te charak-
teryzuja si¢ swoja specyfika i przede wszystkim dziataja niezaleznie od innych.
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Podstawowym parametrem powietrza majagcym wplyw na ludzi przebywajacych
wewnatrz jest temperatura. Utrzymanie statej temperatury wewnetrznej szczegélnie
w warunkach, kiedy temperatura zewnetrzna jest znacznie nizsza niz wewnetrzna
w pomieszczeniach, czyli w sezonie grzewczym wymaga dostarczenia odpowied-
niej ilosci energii.

Tendencja, ktéra ksztaltuje sie w budownictwie od ostatnich lat XX wieku i trwa
do chwili obecnej, zmierza do projektowania budynkéw energooszczednych, wy-
posazonych w zautomatyzowane instalacje oraz nieoddziatujacych destrukcyjnie
na $rodowisko naturalne. Wspoélczesny dom musi by¢ ,,przyjazny dla srodowiska”
i zapewniajacy komfortowe warunki pracy i wypoczynku mieszkaicom. Powstaja
nowoczesne rozwigzania pozwalajace na ograniczenie zuzycia energii, umozliwia-
jace wykonanie budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na energie. Zapotrzebowa-
nie na energi¢ charakteryzuje si¢ wskaznikiem energochtonnosci, ktéry wyraza
stosunek sezonowego zapotrzebowania ciepla potrzebnego na ogrzanie budynku
w ciggu roku do powierzchni uzytkowej tego budynku w kWh/(m?rok). Wskaznik
energochfonnosci budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na energie ksztaltuje sie na
poziomie 25-60 kWh/(m?rok).

Zaprojektowanie budynku o niskim zapotrzebowaniu na energie wymaga roz-
patrzenia nastepujacych elementow:

o formy budynku,
« poziomu izolacji cieplnej,
« wentylacji budynku.

Energooszczedno$¢ budynku mozna uzyska¢ wykorzystujac rozbudowany
uklad automatyki. Pelna automatyzacja domu wiaze si¢ z polaczeniem urzadzen
sterowania z ukladami sterujgcymi.

System informatyczny pelni istotng role we wspolczesnych, nowoczesnych
budynkach. Jest waznym elementem zintegrowanych instalacji. Takie rozwigza-
nie pozwala na zapewnienie komunikacji miedzy elementami, bedacych skladni-
kami systemow zarzadzania budynkiem. Przestrzeganie odpowiednich zasad juz
w trakcie jego budowy jest wazne dla prawidlowego funkcjonowania systemu in-
formacyjnego.

4.1. Koszty eksploatacji budynku

W obiektach zawsze mamy do czynienia ze stratami energetycznymi i zuzywa-
niem sie zasobéw. Z punktu widzenia zuzycia zasobow straty w obiekcie mozemy
podzieli¢ na dwie kategorie:

o straty statyczne (stale) — ktdre nie zaleza od intensywnosci uzytkowania obiek-
tu, np. straty w przegrodach (Rys. 4.2). Mamy na nie wplyw na etapie powsta-
wania obiektu, poprzez zastosowanie odpowiednich technologii do jego budo-
wy. Po oddaniu obiektu do uzytku nie mamy na nie wigkszego wptywu. Straty
stale takze zmieniajg si¢ w czasie, ale s3 zalezne wylacznie od zewnetrznych
warunkoéw srodowiskowych;
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Rys. 4.2. Rozklad temperatury w przegrodzie [2]

o straty dynamiczne (zmienne) - zalezne od stopnia intensywnosci uzytkowania
obiektu, czyli straty zalezne od tzw. wspotczynnika jednoczesnosci uzytkowa-
nia powierzchni.
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Poziom zuzycia réznych mediéw bedzie zalezny od liczby oséb przebywaja-
cych w obiekcie, ich zwyczajow, rodzaju i intensywnosci aktywnosci, jaka beda
przejawia¢ w tym obiekcie. Mozna zauwazy¢, ze straty statyczne i dynamiczne za-
leza od uzytkowania powierzchni i zmieniaja swoj poziom w czasie. Aby fatwiej je
ograniczac lub kompensowac ich wptyw na calos$¢ uktadu nalezy zda¢ sobie spra-
we z ich réznorodnosci [2].

Klasa energetyczna budynku to okreslenie zwigzane z jego energochlonnoscia.
Tak samo jak w przypadku sprzetu AGD, informacja o klasie energetycznej daje
mozliwos¢ oszacowania przyszlych kosztow eksploatacji. W Polsce zostal wpro-
wadzony podzial na siedem klas (od A do G), okreslony przez tzw. wspolczyn-
nik zintegrowanej charakterystyki energetycznej budynku. Warto$¢ odniesienia
(EP = 1) zostal ustalony na podstawie przepiséw, okreslajacych minimalne do-
puszczalne wymagania energetyczne dla budynkéw. Klasa A to klasa najwyzsza.
Oznacza, ze budynek/lokal jest wysoko energooszczedny i rachunki za energie
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beda w nim bardzo niskie. Klasa G natomiast oznacza, ze budynek jest mato
energooszczedny i dla zaspokojenia podstawowych potrzeb mieszkancow (odpo-
wiednia temperatura wewnatrz, ciepta woda) potrzebuje on bardzo duzo energii.
W praktyce oznacza to nieocieplone $ciany, nieszczelne okna, nieefektywna i zle
izolowang instalacje, urzadzenia grzewcze starego typu itp. Ocena energetycz-
na budynku przynosi korzysci zaréwno nabywcom nowych doméw i mieszkan,
ktorzy w sposob swiadomy moga podja¢ decyzje o zakupie znajac przewidywany
koszt ogrzewania i jako$¢ techniczng budynku, jak i przedsigbiorcom budowla-
nym oraz deweloperom, motywujac ich do projektowania budynkéw lepszej ja-
kosci. Swiadectwo energetyczne jest jednoczesnie dokumentem potwierdzajacym
obiektywna ocene jakosci budynku pod wzgledem zapewnienia niskiego zuzycia
energii, a tym samym zmniejszonego niekorzystnego oddzialywania na srodowi-
sko, w tym obnizonej emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Tabela 4.2. Klasy energetyczne budynkoéw [2]

Klasa | Budynek mieszkalny | Zintegrowany wskaznik charakterystyki

energetycznej EP

A Niskoenergetyczny EP <0,25

B Energooszczedny 0,26 <EP<0,50

C Srednioenergooszczedny 0,51 <EP<0,75

D Srednioenergochtonny 0,76 <EP < 1,00

E Energochtonny 1,01 <EP<1,25

F Bardzo energochtonny 1,26 <EP < 1,50

G — EP >1,51

Przez wiele lat koncentrowano si¢ na obnizeniu nakladéw inwestycyjnych do-
tyczacych obiektu, czyli na budowaniu jak najtanszym kosztem. Z czasem jednak
oczywiste stalo sig, ze naklady inwestycyjne stanowig tylko niewielka czgs$¢ catko-
witych kosztéw zwigzanych z cyklem zycia obiektu. Najwieksza cz¢$¢ kosztow zy-
cia obiektu ok. 70% (Rys. 4.4) stanowig obecnie koszty eksploatacyjne, dlatego tez
inwestorzy i uzytkownicy przywiazuja coraz wigksza wage do energooszczednych
i niezawodnych systeméw obstugujacych obiekty [2, 112].

B Koszty eksploatacji
W Rozbidrka i utylizacja
Nakfady inwestycyjne

B Koszty modernizacji

W Pozostate koszty

Rys. 4.4. Procentowy udzial kosztow w cyklu zycia obiektu [2]
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Na rysunku 4.5 przedstawiono strukture zuzycia energii w budynku. Przedsta-
wione dane s3 usrednione, nalezy zdawac sobie sprawe z réznorodnosci budyn-
kéw, okresow ich budowy oraz zastosowanych w nich technologii. Okazuje si¢, ze
w domach prywatnych najwiekszy udzial przecigtnego zuzycia energii przypada
na ogrzewanie pomieszczen. Ogrzewanie domu wigze si¢ bezposrednio z utrzyma-
niem odpowiednich warunkéw komfortu zycia lub pracy cztowieka. Odczuwanie
ciepla, bedacego gtéwnym skladnikiem komfortu, jest bardzo subiektywne. Wspot-
cze$nie cztowiek wiekszo$¢ czasu swojego zycia spedza w budynku, dlatego tez do-
bre samopoczucie jest bardzo istotne zaréwno w prywatnym domu czy mieszkaniu,
jak i w miejscu pracy, zaréwno ze wzgledéw zdrowotnych, jak i bytowych. Ogrze-
wanie, podobnie jak oswietlenie musi by¢ odpowiednio sterowane. Wynika to nie
tylko z potrzeby utrzymania optymalnych warunkéw komfortu zycia, ale gléwnie
z koniecznosci zarzadzania energia zuzywang przez systemy ogrzewania.

H Przygotowywanie
positkow

MW Podgrzewanie wody

Oswietlenie pomieszczen
i zasilanie domowych
urzadzen elektrycznych

m Ogrzewanie i chiodzenie
pomieszczen

Rys. 4.5. Rozklad zuzycia energii w budynkach mieszkalnych [2]

W budynkach ustugowych udzial zuzycia energii w celu ogrzania i chlodzenia po-
mieszczen jest zblizony do przedstawionego na Rys. 4.5, przy wiekszym udziale ener-
gii do zapewnienia o$wietlenia i pracy urzadzen elektrycznych. Koszt ogrzewania za-
lezy od cen energii i paliw na rynku $wiatowym. Szczegdlny wzrost cen w ostatnich
latach zanotowano w odniesieniu do ropy i gazu, ktére w znacznym stopniu wahaja sie
w zaleznosci od biezacej sytuacji politycznej na $wiecie. Widoczny jest réwniez ogolny
trend wzrostu cen energii wynikajacy z nieustannego rozwoju globalnej gospodarki,
ktéry pomimo zwigkszonej efektywnosci wykorzystania przeklada sie na rosnace po-
trzeby dostaw energii. Koszt ogrzewania budynku o okreslonej jakosci energetycznej
jest rozny w zaleznosci od warunkéw klimatycznych w odniesieniu do jego lokalizacji,
a w konkretnym sezonie grzewczym wynika z jego dtugosci i surowosci. Ocenia sig, ze
w starszych budynkach, ktére nie spetniaja wspolczesnie stawianych wymagan, koszt
ogrzania jednego metra kwadratowego moze by¢ do okolo 2,5 razy wyzszy. Aby utrzy-
ma¢ miesieczne koszty ogrzewania takiego budynku na racjonalnym poziomie czgs¢
whascicieli nieruchomosci decyduje sie na niedogrzewanie pomieszczen, a wiec na ich
uzytkowanie w warunkach dyskomfortu cieplnego. Oprocz kosztéw eksploatacyjnych
zwigzanych z ogrzewaniem i chlodzeniem pomieszczen nie wolno réwniez zapomi-
nac o zasobach obiektowych zuzywanych na oswietlenie, zasilanie urzadzen elektrycz-
nych, podgrzewanie wody i przygotowanie posiltkéw. Koszty przeznaczane na te zasoby
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w krotkim okresie czasu moga wydawac si¢ niewielkie w zestawieniu z kosztami na
ogrzewanie. Jednak w skali kilku lub kilkunastu lat racjonalne zarzadzanie tymi zasoba-
mi moze przynie$¢ duze oszczednosci [32, 35, 36, 118-121].

4.2. Laboratorium badawcze energooszczednych systeméw
budynkowych

Prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad energooszczgdnymi systemami
zarzadzania pracg urzadzen w budynkach wymaga eksperymentalnych stanowisk,
ktore z jednej strony wspomagaja proces projektowania inteligentnych instalacji
w budynkach oraz stuza do zbierania danych, a z drugiej strony demonstrujg po-
tencjalnym inwestorom nowoczesne, innowacyjne rozwigzania.

Autor, zaprojektowal i zrealizowal laboratorium energooszczednych systeméow
budynkowych.

Laboratorium sklada si¢ z nast¢pujacych stanowisk badawczych:

« integracji instalacji budynkowych,

o sterowania o$wietleniem,

o sterowania ogrzewaniem,

o sterowania roletami i napedami bramowymi,

« powiadamiania i nadzoru,

« systemu informatycznego,

» komputerowej stabilizacji parametréw klimatu,
 komory klimatyzacyjnej.

Aktywnosci realizowane w laboratorium obejmuja zakres:

« projektowania i testowania systemow sterowania instalacjg o§wietleniows,

 opracowania i testowania rozwigzan projektowych instalacji sterujacych zapew-
niajacych obnizenie zuzycia energii elektrycznej i cieplnej,

« badania mozliwosci podlaczenia i sterowania urzadzeniami odbiorczymi w in-
stalacji KNX/EIB oraz instalacji LCN, Tebis TS/TX i polskiego systemu Domito,

« badanie zagrozen urzadzen i instalacji inteligentnych oraz opracowania skutecz-
nych zabezpieczen przed tymi zagrozeniami. Obecnie dotyczy to wiodacego sys-
temu otwartego KNX/EIB oraz instalacji LCN, Tebis TS/TX i systemu Domito,

« opracowanie technologii oprogramowania i testowania nowych i eksploatowa-
nych instalacji,

 badania nad nowymi zastosowaniami inteligentnych systeméw budynkowych.

Opracowywanie i testowanie ukladéw integracji instalacji budynku z urzadze-

niami i systemami bezpieczer'lstwa,

« symulacja dzialania automatyki budynku energooszczednego.

W celu realizacji zalozen projektowych wykorzystano moduty magistralne fir-
my ABB [122 - 128]:

« zasilacz magistralny: ABB SV/S 30.320.5,
o lacze szeregowe: ABB EA/S 232.5,
« modul o$miokrotnego wyjscia binarnego: ABB AT/S 8.16.5,
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modul dwukrotnego sterownika $ciemniajgcego: ABB SB/S 2.2 6197/11 - 101
- 500, wraz z ABB STD - 500 MA 6593 - 102 - 500,
« modul czterokrotnego wejscia binarnego: ABB US/U 4.2,
« modul z pieciokrotnym przyciskiem ABB Triton z termostatem 6327,
o interfejs IP: ABB IG/S 1.1.

Schemat elektryczny polaczen poszczegélnych modutéw wykorzystanych
w projekcie przedstawiono na rysunkach 4.6 14.7.
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Rys. 4.6. Schemat blokowy polaczen urzadzen KNX/EIB i obwodéw odbiorczych
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Rys. 4.7. Rozmieszczenie odbiornikéw i urzadzenn KNX/EIB znajdujacych si¢ poza rozdzielnica
w laboratorium. Literg R oznaczono potozenie rozdzielnicy
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Istotng zaletg laboratorium badawczego jest mozliwo$¢ realizowania réznych kon-
figuracji polaczen urzadzen magistralnych, poniewaz stanowisko nie posiada stalych
polaczen pomiedzy modutami. W zwigzku z tym powstata rowniez koncepcja komory
klimatyzacyjnej, jako miejsca do symulacji dzialania automatyki budynku. Wykonano
projekt modyfikacji istniejgcej komory.

Komora jest wyposazona w uklad symulacji promieniowania stonecznego w posta-
ci tzw. ,sztucznego stonica” oraz mozliwosci pomiaru napromieniowania powierzchni
modelu za pomocy pirometru. Nalezalo takze zainstalowa¢ miernik predkosci powie-
trza podawanego z istniejacego uktadu zawierajacego wentylator z regulatorem. Wyko-
rzystano istniejacy uklad zadawania wymuszen i pomiaru wilgotnosci w zakresie zbli-
zonym do zakresu kondensacji pary. Uktad akwizycji danych uzupetniono dodatkowsa
kartg pomiarowg firmy National Instruments oraz czujnikami do pomiaru temperatury
i wilgotnosci. Przewidziano réwniez zastosowanie komputera przenosnego typu note-
book do gromadzenia danych, w przypadku wykonywania pomiaréw w réznych wa-
runkach rzeczywistych na zewnatrz budynku. (Parametry i wyposazenie zmodyfikowa-
nej komory klimatycznej przedstawiono w zalaczniku nr 1).

Uniwersalny system zarzadzania inteligentnym budynkiem zrealizowano w Labo-
ratorium Energooszczednych Systeméw Budynkowych wykorzystujac $rodowisko pro-
gramistyczne LabView.

Laboratorium wnosi duzy wklad w rozwdj wiedzy na temat energooszczednych,
zautomatyzowanych systeméw budynkowych. Z uwagi na liczne zainteresowanie tg te-
matyka zespolow badawczych w kraju i za granica, pozwala to na prowadzenie dalszych
badan z zakresu inteligentnych instalacji elektrycznych. Istotne w przyszloci jest dosko-
nalenie integracji tych instalacji z odnawialnymi Zrédtami energii elektrycznej oraz pra-
ce nad zagadnieniem domoéw plus energetycznych.

4.3. Magistrala systemu KNX/EIB

Alternatywa dla tradycyjnych instalacji elektrycznych [161], sa tzw. instalacje inteli-
gentne [76, 100, 162]. Gléwna ideg, jaka przyswiecala autorom systeméw nazywanych
inteligentnymi bylo wprowadzenie jednego standardu do komunikacji urzadzen pier-
wotnie bedacych skladnikami odrebnych systeméw. Dotyczy to na przyklad instalacji
o$wietleniowej i ogrzewania. Standard KNX/EIB jest niezalezny od producenta. System
ten zapewnia wiele rozwigzan sterowania urzadzeniami elektrycznymi w ramach nowo-
czesnej instalacji elektrycznej, alarmowej oraz sprzetu AGD. System automatyki KNX/
EIB jest stosowany gléwnie w domach i rezydencjach, jest ogolnoswiatowym standar-
dem. Ponadto w tym systemie wykonywane sg instalacje obiektéw uzytecznosci pu-
blicznej, np. bankéw, szkol, szpitali, itp.

KNX/EIB umozliwia stworzenie inteligentnego budynku poprzez integracje stero-
wania i nadzoru urzadzen z takich kategorii, jak: zarzadzanie energia, ogrzewanie, wen-
tylacja, klimatyzacja, o$wietlenie oraz zaluzje i markizy. W systemie KNX/EIB nastepuje
rozdzielenie sygnatéw sterujacych i kontrolnych przesytanych za pomoca skretki dwu-
parowej (magistrali) obwodéw zasilania poszczegdlnych odbiornikéw.
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Urzadzenia wystepujace w systemie KNX/EIB dzielg si¢ na trzy grupy:

« urzadzenia systemowe — zasilacze napieciowe, cewki sprzegajace, faczniki szyn da-
nych, przewody magistralne i magistralne szyny danych,

« urzadzenia systemowe — sprzegla liniowe, sprzegta obszarowe, wzmacniacze liniowe
oraz bramki (urzadzenia sprzegajace) do innych systeméw,

o urzadzenia uzytkowe - sensory (urzadzenia zadajace polecenia), aktory (urzadzenia
wykonawcze).

Kazdy element magistralny posiada wilasny uktad, ktéry odpowiada za wymiane
informacji migdzy nim a magistralg instalacyjna, do ktérej jest przytaczony. Wymiana
informacji migdzy elementami magistralnymi (sensorami i aktorami) odbywa si¢ za po-
mocg specjalnych pakietéow informacyjnych, zwanych telegramami. Medium transmi-
syjnym jest przewod magistralny lub magistralna szyna danych, ktére stuza do zasilania
elementéw magistralnych. Komunikacja w magistrali KNX/EIB odbywa si¢ za posred-
nictwem skretki — kabla miedzianego typu PYCYM 2 x 2 x 0,8 mm. Konstrukcja kabla
zapewnia wysoka ochrone przed zakl6ceniami elektromagnetycznymi.

Jako rozwigzanie alternatywne przewidziano zastosowanie instalacji mieszanej z urza-
dzeniami bezprzewodowymi. Ponadto z uwagi na zapewnienie pewnosci zasilania w tere-
nach, gdzie jest utrudniony dostep do sieci elektrycznej zaplanowano wykorzystanie pane-
li fotowoltaicznych.

W systemie KNX/EIB obwody mocy (zasilania elektroenergetycznego) sa oddzie-
lone od obwodu sterowania magistralnego, zasilanego napieciem stalym o wartosci
30 V. Magistrala sktada si¢ z jednej lub dwdch par przewodéw o srednicy 0,8 mm, kto-
re nalezy umiesci¢ w budynku w tych miejscach, gdzie planuje si¢ instalacje elementéw
magistralnych. Zawierajg one mikroprocesory i sa zdolne do przyjmowania zakodowa-
nych polecen od urzadzen sterujacych recznych oraz czujnikéw (sensoréw) mierzacych
wartosci réznych wielkosci fizycznych. Moga takze przetwarzac je na sygnat elektryczny
realizujacy okreslone czynnosci faczeniowe. Elementy magistralne moga réwniez same
generowa¢ rozne zakodowane polaczenia (telegramy) do innych urzadzen magistral-
nych (aktoréw) wykorzystujacych te polecenia. Element magistralny sklada sie z portu
magistralnego, elementu koncowego oraz facza adaptacyjnego dziesigciopinowego.

Element koncowy moze by¢ wymienny, odpowiednio do pelnionej funkcji. Port
magistralny odbiera telegramy z magistrali, dekoduje je i steruje elementem koncowym
oraz odwrotnie — element konicowy przesyla informacje do portu magistralnego, ktory
te informacje koduje i wysyla do magistrali w postaci telegramu adresowego do innych
elementéw magistralnych.

4.4. Wspdlpraca systemu wizualizacji z magistralg systemu KNX/EIB

Systemy inteligentnych budynkow czgsto sa integrowane z siecig internetowa.
W wielu przypadkach shuzy ona jako element posredniczacy w wymianie informacji na
drodze uzytkownik urzadzenia inteligentne. Wspotczesnie czesto stosuje sie wizualiza-
cje, ktora pozwala obserwowac stan wybranych przez projektanta systemu urzadzen
w czasie rzeczywistym. Dzigki wizualizacji mozna tez zdalnie zarzadza¢ domem.
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Dla potrzeb badan komunikacji w systemach automatyki budynku zintegro-
wanych z siecig internetowg stanowiska badawcze potaczono z siecig Ethernet
laboratorium (Rys. 4.8, 4.9).

Model Oswietlenie Naped Filtr : .
P& bifilarny Bezpieczenstwo

HVAC bramowy
|

@ Kgee s xn/ers g Moduty KNX/EIB
KNX/EIB
E—
[ Jdie/s11
Fr——"
) LAN
| 1 | | 1 1
F i e F Ve PN i T = System
\E"Jj R[‘;"\Lll \t;f\:‘ \%’\,‘J \r‘;-"\ljl \I;FQ_'J \_%q:l wizualizacji
Klient/Serwer Klient/Serwer Klient/Serwer Klient/Serwer Klient'Serwer Klient/Serwer Klient/Serwer

Rys. 4.8. Struktura stanowiska do badania integracji instalacji budynkowych

Rys. 4.9. Stanowisko badawcze — modul sterowania o§wietleniem

Komunikacja pomiedzy oprogramowaniem, umozliwiajagcym zarzadzanie
instalacja w systemie KNX/EIB, wymaga zastosowania interfejséw sprzetowych
w postaci odpowiednich moduléw, takich jak tacza szeregowe, badz specjalnie do
tego przystosowane bramy. Wykorzystujac standardowe uklady wejscia/wyjscia
jednostki, na ktérej implementowane jest oprogramowanie, zapewniajace moz-
liwos¢ kontroli oraz wizualizacji stanu instalacji systemu KNX/EIB (zazwyczaj
komputer klasy PC), mozliwe jest zapewnienie komunikacji, a wiec wymiany da-
nych pomiedzy ta jednostka, a elementami wchodzacymi w sklad instalacji.
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W systemie KNX/EIB wykorzystywane si¢ trzy glowne typy moduléw inter-

fejsow komunikacyjnych [36, 101, 123, 125, 130, 131]:

o lacza szeregowe, np. RS232/KNX, USB/KNX,

 bramy telefoniczne i internetowe, np. ISDN/KNX, Ethernet/KNX, specjalizo-
wane serwery, np. GiraHomeSerwer, Signum Home Controller.

Dzieki wyposazeniu stanowiska w brame internetowa ABB TG/S 3.1 mozliwe jest
sterowanie elementami instalacji magistralnej KNX/EIB za pomocg telefonu. Dodat-
kowe mozliwosci zarzadzania modelem inteligentnego budynku stwarza brama IP,
ktéra pozwala na polaczenie systemu magistralnego z siecig Ethernet (Rys. 4.9).

System informatyczny spelnia znaczaca role we wspolczesnych, nowoczesnych bu-
dynkach. Jest waznym elementem zautomatyzowanych systemoéw. Takie rozwigzanie
pozwala na zapewnienie komunikacji miedzy elementami, bedacych sktadnikami sys-
temow zarzadzania budynkiem. Przestrzeganie odpowiednich zasad juz w trakcie jego
budowy jest wazne ze wzgledu na prawidlowe funkcjonowania systemu informacyjne-
go. Najczedciej wystepuja cztery stopnie (etapy) w strukturze tego systemu (Rys. 4.10).

System informatyczny
w laboratorium

Podsystem 1 Podsystem 2 |o.occevriiinnnennnnnns

Jednostka ‘ Jednostka ‘ Jednostka

funkcjonalna 21 funkcjonalna 22 funkcjonalna 2n

Rys. 4.10. Schemat struktury systemu informacyjnego

System obejmuje kilka podsysteméw (co najmniej dwa) i stanowi zespét polaczo-
nych ze sobg czesci tworzacych calo¢. Kazdy system pelni role podsystemu w systemie
wyzszego rzedu, np. system kontroli ogrzewania w budynku moze petni¢ role podsys-
temu w BMS. Celem systemu informatycznego jest umozliwienie pozyskiwania i prze-
twarzania informacji niezbednych do prawidtowego zarzadzania. Konstrukcja stanowi-
ska jest odwzorowaniem rzeczywistej instalacji magistralnej w budynku. Ponadto jego
modutowa budowa pozwala na zmiang lub dodanie komponentéw systemu KNX/EIB.
Dzigki temu mozliwa jest analiza pracy roéznych instalacji wchodzacych w sklad budyn-
ku inteligentnego, np. o$wietleniowej, grzewczej, sterowania roletami/zaluzjami, powia-
damiania i nadzoru. Mozliwa jest réwniez rozbudowa stanowiska o nowe urzadzenia
magistralne oraz integracja z innymi systemami. Taka uniwersalnos$¢ sprzyja rowniez
mozliwosci integracji tych instalacji w ramach systemu BMS.
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Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne umozliwia badanie systemu KNX/EIB
pod katem oszczednosci energii i analizy mozliwosci prosumenckich. Istotng cecha
tego rozwigzania jest dwufunkcyjnos¢, tzn. badanie systeméw autonomicznie oraz po
zintegrowaniu z innymi.

Polaczenie, pomiedzy systemem wizualizacji zainstalowanym na komputerze PC
a magistralg KNX/EIB, odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu IP (bramy interneto-
wej), na przyklad IG/S 1.1 firmy ABB.

Podstawowym problemem podczas projektowania podprogramu, umozliwiajg-
cego wymiane danych pomiedzy komputerem PC a magistrala KNX/EIB, jest brak
pelnych informacji dotyczacych sposobu przekazywania danych za posrednictwem
interfejsu IG/S 1.1.

W dokumentacji technicznej [123] producent okresla jedynie domyslny adres
muticastowy, za posrednictwem, ktérego dokonywana jest wymiana danych, pomie-
dzy innymi urzadzeniami tego samego typu, jak réwniez domyslny port skorelowa-
ny z adresem multicastowym oraz numerem ID (nadawanym na etapie konfiguracji
w programie ETS) urzadzenia. Jednakze, dokument ten nie dostarcza zadnych infor-
macji dotyczacych wersji protokotu IP wykorzystywanej do komunikacji.

W celu ustalenia wersji protokotu internetowego, mozna wykorzysta¢ bezplatna
wersje programu CommView. Analiza otrzymywanych pakietéw przy zastosowaniu
ww. Srodowiska pozwala w sposob jednoznaczny okresli¢, iz interfejs IG/S 1.1 wyko-
rzystuje do komunikacji bezpolaczeniowg wersje protokotu IP - UDP.

Informacje umozliwiajg zaprojektowanie podprogramu (Rys. 4.11), do komunika-
cji komputera PC z magistrala KNX/EIB za po$rednictwem interfejsu IG/S 1.1.

g Port/MMulticast| Port/Multicast Out
[l
|Adres/Multicast Iadres/Multicast Qut|
[abck TR _IF] sz ]
connection 1D
[uiGH L

. izl
Read/Write ~

Multicast IP Adress Default: 239.192.39.238
Domyslny Adres Multicastowy: 293192.39.238
Multicast Port Default: 51000 + ID

Domyslny Port Multicastowy: 51000 +ID

Rys. 4.11. Diagram podprogramu realizujacego pofaczenie z interfejsem I1G/S 1.1

Zmiana stanu urzadzen (grup adresowych) mozliwa jest za posrednictwem
wirtualnych przyciskow, umieszczonych na panelu gléwnym programu. Kaz-
dy z przyciskow stuzacych kontroli zwraca okreslong i przypisang do niego jed-
noznacznie warto$¢, w przypadku, gdy zostal wcisniety ,W” — wartos¢ ,,1”, badz
w przypadku, gdy nie dokonano zmian w jego stanie ,,R” — wartos¢ ,,0”. Podczas
prawidlowej pracy programu nie jest mozliwe ustawienie w stan ,W” wiecej ani-
zeli jednego przycisku kontrolnego. Warto$ciami przypisanymi przyciskom sa ko-
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lejne liczby pierwsze. GIéwnym powodem zastosowania tego typu wartosci jest
che¢ zapobiezenia ewentualnym bledom podczas pracy programu. Przyktadowo,
jesli program znaczaco spowolnilby swoje dzialanie, dopuszczajac tym samym
ustawienie w stan ,W” wiecej anizeli jednego przycisku, warto$¢ zwracana, stano-
wigca iloczyn arytmetyczny stanéow ,W” i ,,R’, bedzie nieprawidlowa, co skutko-
wac bedzie brakiem jej interpretacji ze strony systemu wizualizacji.

Oprécz wartosci arytmetycznych kazdy z przyciskow zwraca warto$¢ binar-
ng, odpowiadajaca stanowi, w ktérym si¢ znajduje — stan ,W” interpretowany jest
jako ,1” logiczna, stan ,,R” natomiast jako ,,0” logiczne. Wartosci logiczne pod-
legaja operacji sumy logicznej, dajac tym samym informacj¢ dla systemu wizu-
alizacji czy ktorykolwiek z grupy przyciskow znajduje si¢ w stanie ,W” i nalezy
w danej chwili dokonac¢ operacji zapisu (wyslania telegramu na magistrale).

Oprocz eksperymentéw w laboratorium, prowadzono badania w rzeczywi-
stym budynku wyposazonym w system KNX/EIB i w zrédlo energii odnawialne;j.

W opisanym w rozdziale 4.2 stanowisku badawczym dla potrzeb projektu sys-
temu wizualizacji wykorzystano model inteligentnej instalacji elektrycznej w sys-
temie KNX/EIB, ktory przedstawia rysunek 4.12.

/ KNXservice | /" Router A
| HSQLdb } } IPR/S 2.1 ABB i
I Apache Tomcat I +instalacja KNX )
| KNXweb } ; i
| |

\ |
| | ¥
i J

Rys. 4.12. Stanowisko badawcze wykorzystane dla potrzeb projektu systemu wizualizacji — schemat
polaczen z Internetem

W sieci laboratorium wykorzystano metode multicast, ktora dotyczy przekazy-
wania pakietow telekomunikacyjnych IP do grupy zainteresowanych odbiorcow.

Multicast okresla sposob przekazywania informacji w sieciach komputero-
wych, w ktorym nadawca, wykorzystujac odpowiedni adres IP z przedzialu od
224.0.0.0 do 239.255.255.255, wysyta w tym samym czasie okreslone dane do gru-
py odbiorcéw widzianych przez nadawce jako jednostkowy odbiorca grupowy.
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Odczyt magistrali odbywa sie poprzez kopiowanie informacji przesytanych
magistraly KNX/EIB do pamigci podrecznej interfejsu IP, ktory przeksztalca
otrzymane dane do wykorzystywanego w sieci protokotu IP (Rys. 4.13).

Urzqgdzenia magistralne
o] =
Telegram KNX/EIB |
[ | : [P - KNX/EIB
1
Od CZ}'t % ’ Konwersja t

- — LAN
| | | —Zapis'l_'
Qe Qs Ry Q= e

Komputer nadzorujacy
prace sytemu KNX/EIB

Rys. 4.13. Uproszczony schemat nastuchu (odczytu) i zapisu na magistrale KNX/EIB

Nastepuje wtedy zapis na magistrale, w ktérym komputer PC, nadzorujacy
prace sytemu KNX/EIB, wysyla okreslone pakiety IP zawierajace dane, pozwala-
jace na parametryzacje urzadzen magistralnych (Rys. 4.13).

Wizualizacja stanu urzadzen magistralnych (grup adresowych) odbywa sie
za po$rednictwem wskaznikéw binarnych oraz wskaznikéw graficznych, powia-
zanych ze wskaznikami liczbowymi, reprezentujacymi okreslong wartos¢ grupy
adresowej rzeczywistego urzadzenia.

W systemie wizualizacji wyrdznia si¢ zwykle dwie gtéwne metody zmiany sta-
nu obiektéw systemu:

« odczyt grup adresowych,
« interpretacja otrzymanych telegraméw w trakcie nastuchu magistrali KNX/

EIB.

Pierwsza z nich - odczyt grup adresowych — uruchamiana automatycznie po
prawidlowej weryfikacji uzytkownika, powoduje wyslanie telegraméw zapytan,
skierowanych do wszystkich grup adresowych, utworzonych na etapie projekto-
wania instalacji w programie ETS. Podprogram, umozliwiajacy odczyt stanu grup
adresowych (,,Object Read”), stanowi, w gléwnej mierze, tablice odpowiednio
przyporzadkowanych danej grupie liczb pierwszych. Przy starcie systemu wizu-
alizacji lub po wcisnigciu przycisku ,,Odczyt’, program gtéwny uzyskuje informa-
cje poprzez odpowiedni stan logiczny oraz odpowiednig wartos¢ (analogicznie
jak w przypadku przyciskéw kontrolnych), ze ma dokona¢ odczytu (a wigc zapisu
informacji na magistrale) wszystkich grup adresowych reprezentowanych przez
warto$ci w tablicy (Rys. 4.14).
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Rys. 4.14. Diagram podprogramu realizujacego odczyt stanu grup adresowych

Otrzymywane informacje, w ramach odpowiedzi na kierowane zapytania, in-
terpretowane s3 poprzez struktury wyboru, umieszczone w podprogramach, sta-
nowigcych zbiér wskaznikéw, reprezentujacych grupy adresowe, zapisane w pa-
mieci urzadzen rzeczywistych.

Druga metoda zmiany stanu obiektow systemu wizualizacji polega na moni-
torowaniu telegramow przesytanych magistralg systemowa przez caly czas pracy
programu. Zawarto$¢ telegramu interpretowana jest, podobnie jak w przypadku
metody poprzedniej, poprzez podprogramy, stanowigce zestaw wskaznikéw od-
wzorowujacych grupy adresowe urzadzen rzeczywistych.

Przykladowy podprogram ,,AT/S 8.16.5” taczacy obydwie wymienione meto-
dy zawarty w podprogramie ,,Outputs’, pozwalajacy na prezentacje stanu kanatéw
wyjécia binarnego AT/S 8.16.5, przedstawiony zostal na rysunku 4.15.
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Rys. 4.15. Diagram podprogramu umozliwiajacego prezentacje stanu wyjécia binarnego AT/S 8.16.5

W celu wyznaczenia warto$ci temperatury otrzymywanej z czujnika mozna
zastosowac zalezno$¢ przedstawiong na rysunku 4.16.
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Rys. 4.16. Diagram podprogramu realizujacego odczyt temperatury z czujnika w module Triton

System wizualizacji pozwala réwniez na prezentacje¢ wartosci wielobajtowych,
otrzymywanych z magistrali. Przyktadowy podprogram, pozwalajacy na prezen-
tacje wartosci temperatury, otrzymywanej z czujnika w module Triton jako war-
to$¢ 2 — bajtowa (EIS 5) przedstawiony zostal na rysunku 4.17.

‘Function: ‘ EIB_value ‘ ‘ Value size: ‘ 2 bytes
1. byte 2. byte
[slefele[e[mv[m]  [m[m[m]m[m]m[u]m

S = sign of the mantissa M = mantissa

E = exponent in basis 2 (0 .. 15)
The sign S and the mantissa M together built a two's complement value (-2048...2047)

Definition:(-1}S) x (0.01 x Myx 2 (E)

Rys. 4.17. Sposob wyznaczania temperatury z czujnika modutu Triton [62, 63]

System wizualizacji powinien umozliwia¢ monitoring stanu urzadzen magi-
stralnych systemu KNX/EIB, stanowigcych element wyposazenia domu jednoro-
dzinnego: modul o$miokrotnego wyjscia binarnego oraz modut $ciemniacza, jak
réwniez intuicyjna kontrole stanu tych urzadzen.

W systemie wizualizacji mozna zaimplementowa¢ wiele funkcji dodatkowych,
na przyklad:

» weryfikacje uzytkownika, powiazang z poziomami uprawnien dostgpu do
funkgji systemu,

 automatyczng oraz manualng generacje raportéw o stanie urzadzen magistral-
nych w formie pliku na dysku twardym oraz tresci wiadomosci elektronicznej,

 odczyt temperatury z modutu ABB Triton 6327,

« proste funkcje diagnostyczne.
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Kontrola oraz wizualizacja pracy instalacji inteligentnej w systemie KNX/EIB
mozliwa jest w sposéb jednoczesny na wielu komputerach przylaczonych do sieci
lokalnej.

Liczba, pracujacych jednoczesnie jednostek z zainstalowanym oprogramowa-
niem wizualizacyjnym, jest ograniczona jedynie rozleglosci sieci lokalnej, jednak-
ze, w przypadku kontroli urzadzen magistralnych zaleca si¢ w danej chwili wyko-
rzystywanie tylko jednej jednostki. Dzieki zaimplementowanemu w $rodowisku
LabView Web Serwerowi mozliwe jest rowniez zdalne zarzadzanie (LAN, Internet)
instalacjg KNX/EIB z poziomu przegladarki internetowej (Rys. 4.18) [9, 44-45, 84,
120, 131-133].

Lacznos¢
| | | | | KNX/EIB
[EEuss]
Lacznos¢ L_Jie/s11
lokalna  Framr—-
LAN
System
wizualizacji
— — — — — — =
Klient/Serwer Klient/Serwer Klient/Serwer Klient/Serwer KllentISerwer Klient/Serwer Klient/Serwer

System wizualizacji

N

Klient
Internet

Rys. 4.18. Kontrola magistrali KNX/EIB za posrednictwem wielu jednostek w sieci lokalnej oraz
zdalnie z poziomu przegladarki internetowej [36]

Problem zdalnego sterowania eksperymentem sprowadza si¢ najczesciej do
wspotpracy dwoch komputeréw: klienta, na ktérym pracuje eksperymentator,
i serwera, obstugujacego zestaw pomiarowy. Polaczenie komputeréw nie daje
mozliwosci klientowi bezposredniego dostepu (zapisywania/odczytywania) do
portéw serwera. Przyczyna tego kryje si¢ w niekontrolowanych opdznieniach,
ktére moga ewentualnie zaistnie¢ przy zdalnej komunikacji. Operacje zapisywa-
nia/odczytywania z portéw powinny by¢ $ciéle zsynchronizowane.

Polgczenie klient-serwer realizowane jest zazwyczaj poprzez wykorzystanie
typowej sieci komputerowej (np. Ethernet) i standardowych protokoléw prze-
sylania danych (np. TCP/IP). Na tej bazie powstalo wiele programéw obstuguja-
cych zdalny dostep do urzadzen, takze poprzez Internet z wykorzystaniem jezyka
HTML. Przykladem systemu ze zdalnym dostepem do urzadzen przez Internet
jest uktad do badan cieklych krysztaléw na uniwersytecie w Kent [134].

Podczas projektowania interfejsu webowego, ktéry w sposéb intuicyjny umoz-
liwialby zdalne sterowanie urzadzeniami KNX/EIB oraz monitorowal ich stan,
wazne s3 cztery aspekty: uzytecznos¢, wizualizacja, funkcjonalnos¢ i dostepnosc¢
[50, 61, 84, 135, 136].
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Proces projektowania interfejsu przedstawia rysunek 4.19. Pierwszym kro-
kiem w celu jego wykonania jest analiza i rozpoznanie czynnosci, ktére beda
mozliwe do wykonania przez uzytkownika. Kolejnym uzytecznym krokiem jest
opracowanie papierowego prototypu interfejsu przed wykonaniem go w progra-
mie oraz ocena projektu przez obiektywnego uzytkownika. Nastepnie dodane
zostaja funkcje dynamiczne, umozliwiajace sterowanie i kontrole. Ostatnim kro-
kiem jest prototyp wykonywalny oraz jego implementacja.

Zanalizuj Opracuj -
i rozpoznaj papierowy Ocen projekt z
CZYyNnosci prototyp uzytkownikami
uzytkownika projektu

Zaprojektuj dy::rl;?:iny e projekt
prototyp obiekt uzytkownikami

Zaimplementuj
docelowy interfej
uzytkownika

Wykonywalny
prototyp

Rys. 4.19. Schemat przedstawiajacy proces projektowania interfejsu [36, 50, 132]

Aby zaprojektowa¢ funkcjonalny interfejs nalezy przede wszystkim zastano-
wi¢ sig, kto bedzie jego uzytkownikiem. Jako, ze projekt wykonanego interfejsu
zaklada sterowanie instalacjg inteligentng w domu jednorodzinnym, powinien on
by¢ wykonany w jak najbardziej przejrzystej i przyjaznej formie, w celu zapewnie-
nia wygody korzystania dla wszystkich domownikow. Interfejs powinien pokiero-
waé uzytkownikiem tak, aby osiggnal zamierzony cel a zarazem czut si¢ spelnio-
ny. Waznym elementem jest zaplanowanie szkieletu strony, tak, aby mozliwe byto
jednym rzutem oka znalezienie interesujacej uzytkownika funkcji.

Istotnym elementem interfejsu jest wizualizacja. W jej sklad wchodzg elemen-
ty graficzne, takie jak ikony oraz pogladowy schemat domu. Gléwnym celem
umieszczania grafiki, jest pomoc uzytkownikowi w przyswajaniu i przetwarzaniu
skutecznej informacji. Ikony nie powinny rozprasza¢ uzytkownika od zawarto-
$ci tekstowej, ale argumentowac go, a przez to pomaga¢ w szybkim dotarciu do
szukanych funkgcji. Jednakze zbyt duza liczba elementéw graficznych powoduje
zamazanie czytelno$ci oraz zmniejszenie funkcjonalnosci.
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Rys. 4.20. Diagram przedstawiajacy metodyke postepowania przy tworzeniu aplikacji webowej

Rysunek 4.20 przedstawia metodyke postepowania przy tworzeniu aplikacji webo-
wej przeznaczonej dla systemu KNX/EIB. Pierwszym krokiem jest uzyskanie plikow
programu ETS z zaprogramowanymi urzadzeniami, ktdre pozniej postuza do progra-
mowania elementéw aplikacji webowej odpowiedzialnych za zarzadzanie oraz moni-
toring instalacji inteligentnej. Na postawie tych plikéw mozliwe jest zaprojektowanie
interfejsu, ktory zaoferuje mozliwo$¢ zdalnego sterowania wszystkimi funkcjami za-
implementowanymi w juz istniejacej instalacji KNX/EIB. W dalszej kolejnosci ele-
menty interfejsu odpowiedzialne za monitoring i nadzér (przyciski, wskazniki, itd.)
zostajg zaprogramowane poprzez nadanie im adreséw fizycznych urzadzen znajduja-
cych si¢ w instalacji. Dzigki temu elementy te odwzorowujg stan instalacji oraz umoz-
liwiajg jej zarzadzanie w czasie rzeczywistym. Przed wykonaniem ostatniego kroku,
jakim jest implementacja gotowego interfejsu webowego do instalacji KNX/EIB, po-
winien on zosta¢ sprawdzony pod katem ewentualnych bledow.

W celu uzyskania dostepu do systemu wizualizacji, uzytkownik podlega weryfika-
cji w oparciu o przydzielong nazwe uzytkownika oraz hasto. W zaleznosci od wpro-
wadzonych informacji uzyskuje on okreslony poziom uprawnien (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Poziomy uprawnien dostepu do systemu wizualizacji pracy magistrali KNX/EIB [54]

u;?\ii?;ﬁ Wizualizacja| Kontrola ?;;j;gjva Konfiguracja|Diagnostyka
0—Pelne + + + + +
1 — Ograniczone + + + - _
2 — Minimalne + - - - _

Waznym podsystemem w kazdym budynku jest instalacja HVAC. Jest ona ele-
mentem, ktéry moze stanowi¢ szkielet automatyki budynkowej i by¢ tacznikiem
miedzy innymi systemami. Kolejny rozdzial dotyczy programowania urzadzen
stosowanych w instalacjach HVAC oraz zdalnego sterowania nimi w systemie
KNX/EIB.

63



4.5. Urzadzenia stosowane w instalacjach HVAC w zautomatyzowanym
budynku

Obecnie, w budynkach o wysokim standardzie coraz czeéciej stosuje sie ma-
gistralne instalacje elektryczne. Na rynku europejskim przewaza system Europej-
skiej Magistrali Instalacyjnej EIB. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwos¢ fatwej
integracji wszystkich instalacji wystepujacych w budynku, wsréd nich réwniez
HVAC [23, 44, 80, 84, 102, 137].

Ogrzewanie za pomocy instalacji KNX/EIB obejmuje lokalng regulacje tempera-
tury w pomieszczeniach budynku. Wykorzystane do tego celu sa pokojowe regulato-
ry temperatury. Ponadto zastosowana automatyka pozwala na ograniczenie grzania
w przypadku otwarcia okna w pomieszczeniu. Zdalne sterowanie i sygnalizacja sta-
néw urzadzen grzewczych jest mozliwa dzigki zastosowaniu bramki internetowej,
ktéra umozliwia zdalny dostep do instalacji elektrycznej (Rys. 4.21). Bramka interne-
towa moze mie¢ zastosowanie zaréwno w aplikacjach komercyjnych, np. instalacjach
elektrotechnicznych, ogrzewaniu, wentylacji, klimatyzacji, jak i dla doméw mieszkal-
nych, np.: zapewnia rozszerzenie mozliwosci juz istniejacych instalacji, zdalny dostep
do systemow bezpieczenstwa, zdalny nadzér domoéw letniskowych i calorocznych.

=
UM KNX g
UM KNX
UM KNX o=
—= W)W
UM KNX WWW
Interfejs Aplikacja Klienta/Serwera
np. przegladarka internetowa
KNX/IP
UM KNX
UM KNX

Rys. 4.21. Zdalne sterowanie i sygnalizacja stanéw urzadzen grzewczych

Bramka internetowa automatycznie informuje o zdarzeniach i alarmach po-
przez wyslanie e-maila.

Z bramka internetowa mozliwe jest polaczenie w nastepujacy sposob:
» poprzez LAN za pomocg przegladarki i znanego jej adresu IP,
 polaczenie przez www.domoport.de — (przegladarka).

Przy stosowaniu zdalnego sterowania inteligentng instalacja elektryczng stosowa-
ne s3 procedury bezpieczenstwa podobne jak przy bankowosci internetowej. Wszyst-
kie strony sg kodowane (protokoét SSL) oraz wystepuje trzypoziomowa autoryzacja.
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Zastosowanie w systemach HVAC nowoczesnych rozwigzan automatyki bu-
dynkowej podnosi warunki przebywania na wyzszy poziom oraz zapewnia znacz-
nie bardziej sprawng prace instalacji grzewczej oraz minimalizuje koszty eksploatacji
obiektu. Coraz czgéciej w systemach grzewczych wykorzystywane sg podgrzewacze
elektryczne. Chlodzenie oraz ciggle kontrolowanie temperatury jest czynno$cig meczaca
i ucigzliwg. Ograniczenie zuzycia energii jest istotnym elementem prawidtowej polityki
ogrzewania domu. Zuzycie energii powinno si¢ ogranicza¢ ze wzgledu na negatywne
oddziatywanie na $rodowisko naturalne oraz zbedne naktady finansowe. Mozna to
osiaggna¢ stosujac metody aktywne, bezposrednio reagujace na zmieniajace si¢ warun-
ki (np. regulacja) oraz pasywne lub state (np. izolacja termiczna).

Naprzeciw temu wychodza nowoczesne systemy inteligentne. Pozwalaja one na
szeroka automatyzacj¢ sterowania temperatura w budynkach oraz zaoszczedzenie
energii np. poprzez wylaczanie ogrzewania przy otwartym oknie. Systemy te umoz-
liwiaja réwniez sterowanie bezprzewodowe. Zaleta ich jest mozliwo$¢ kontroli stero-
wanych obiektéw z dowolnego miejsca, prosta i przyjazna obstuga, fatwa instalacja,
pewnos¢ w dzialaniu i bezpieczenstwo. Ogrzewanie takie zapewnia indywidualne tem-
peratury w réznych pomieszczeniach, obnizanie temperatury w nocy i podczas nie-
obecnosci domownikéw.

W celu generowania oszczednosci instalowane w budynkach systemy powinny
wspoldziala¢ ze sobg, jest to tzw. integracja systemoéw. Osiaga si¢ to przez polaczenie
wszystkich oddzielnych systeméw przy pomocy systemu nadrzednego, zarzadzajacego
budynkiem — BMS.

Wyzej wymienione systemy sg typu otwartego. Gléwna ich zasada jest umozliwie-
nie wykorzystania w instalacji urzadzen zgodnych ze standardem systemu pochodza-
cych od réznych producentéw.

4.5.1 Sterowanie ogrzewania

Zastosowanie odpowiedniej automatyki w ukladzie centralnego ogrzewania ma
duzy wptyw na ksztaltowanie zuzycia paliwa a tym samym na obnizenie wydat-
kéow na ogrzewanie. Zadaniem automatyki jest dostosowanie temperatury po-
mieszczen do wymagan uzytkownikow. Regulatory temperatury i urzadzenia do
sterowania ogrzewaniem pozwalaja na zarzadzanie temperaturg pomieszczen
oraz pracg grzejnikow. Ze wzgledu na oszczednosci energetyczne, na jakie pozwa-
la regulacja temperatury, oraz znaczng poprawe komfortu mieszkancow, uklady
sterowania systemow grzejnych staly sie wymogiem nowoczesnego budownictwa.

Wybrane algorytmy sterowania ogrzewaniem

Woszystkie dzialania zmierzajace do zapewnienia komfortu i uzyskania mozliwie
najwiekszych oszczednosci zuzycia energii zwigzane s z regulacjg temperatury. Opisu-
je to bilans cieplny, ktéry uwzglednia czynniki wplywajace na parametry klimatu we-
wnetrznego w pomieszczeniach. Najczesciej stosowane sg dwa algorytmy, sterowanie
lokalne i sterowanie czasowe.

Z uwagi na do$wiadczenie, ktore wskazuje, ze pomimo zachowania ogdlnych zasad
realizacji algorytmoéw sterowania ogrzewaniem, nastepuja jednak przypadki przegrza-
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nia, badz niedogrzania pomieszczen, w laboratorium badawczym opracowano modele
systemOw automatyki budynkowej predestynowanych do prowadzenia analizy ich za-
chowania w budynku.

Modele te pozwalaja na badanie wzajemnych zaleznosci migdzy tymi algoryt-
mami w konkretnych systemach budynkowych.

Opracowano i wykonano stanowisko badawcze do realizacji regulacji ogrze-
wania wedtug algorytmow:

« sterowania czasowego,

e sterowania strefowego,

« sterowania ogrzewaniem zintegrowanego z sygnalizacja otwarcia okien,
« sterowanie ogrzewaniem zintegrowane z zaluzjami.

Ponadto konstrukcja tego stanowiska umozliwia rozszerzenie badan o integracje
z systemem alarmowym.

Przy projektowaniu instalacji KNX/EIB nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiedni do-
boér sposobu regulacji do przewidzianego do realizacji rodzaju instalacji grzewczej
oraz potrzeb uzytkownika. Zasadniczym elementem kazdego modelu jest regulator,
ktéry musi przede wszystkim zapewnia¢ realizacje algorytmoéw sterowania lokalne-
go i czasowego. Odbiera on informacje od czujnika temperatury znajdujacego sie
w pomieszczeniu. Nastepnie pordwnuje ja z warto$cig zadana i dopasowuje spo-
sob sterowania zaworem grzewczym. Regulator ten moze by¢ elementem odrebnym
badz zintegrowanym z sensorem, np. sterujgcym os$wietleniem w pomieszczeniu. Al-
gorytmy grzewcze mogg realizowac¢ sterowanie dwupotozeniowe lub PWM. W przy-
padku sterowania dwupotozeniowego element sterujacy przelacza polozenia zamknij
— otwdrz w zaleznosci od przejscia temperatury pomieszczenia przez okreslone na-
stawy. Sterowanie typu PWM réwniez polega na zamykaniu lub otwieraniu zaworu,
ale w tym przypadku czas otwarcia zalezy od réznicy miedzy temperaturg zadang
i zmierzong. Najnowsze regulatory okreslaja czas otwarcia na podstawie zmiany tem-
peratury w kilu cyklach grzewczych. Stanowisko jest dostosowane réwniez do badania
algorytmu proporcjonalno-calkowego, ale wymaga uzupelnienia o inny rodzaj zawo-
réw, z ciagla regulacja polozenia.

Schemat funkcyjny sterowania temperaturg w laboratorium z wykorzystaniem
wspomagania zasilania urzadzen sterujacych za pomoca ogniwa fotowoltaicznego,
zostal przedstawiony na Rys. 4.22. Dzieki wprowadzeniu takiego rozwigzania, energie
z odnawialnego zrdédla energii mozna wprowadzi¢ do bilansu cieplnego jako element
wspomagania ogrzewania (np. za pomoca cieczowego kolektora stonecznego) oraz do
zasilania magistrali KNX/EIB lub innych urzadzen sterujacych.

Mozliwa jest réwniez analiza dziatania integracji instalacji grzewczej z ukladem ste-
rowania zaluzjami i odnawialnym zrédlem energii (Rys. 4.23).

Analiza dzialania integracji instalacji grzewczej i o$wietleniowej z odnawial-
nym zrédtem energii moze by¢ prowadzona w oparciu o schemat funkcjonalny
przedstawiony na Rys. 4.24.

66



promienie
temperatura stoneczne »
zewnetrzna

grzewczy
regulator
temperatura temperatury
zadana _ _ _ 5 3
[ \‘ pomieszczenlie
algorytm sitownik ni —
sterowania zaworu grzejnik

temperatura
pomieszczenia

wspomaganie systemu sterowania

Rys. 4.22. Sterowanie temperaturg wspomagane poprzez zasilanie z ogniwa fotowoltaicznego
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Rys. 4.23. Integracja sterowania temperaturg i zaluzjami w systemie ogrzewania budynku
wspomaganym poprzez zasilanie z ogniwem fotowoltaicznym
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Rys. 4.24. Integracja sterowania temperaturg i oéwietleniem w budynku z ogniwem fotowoltaicznym
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4.5.2. Sterowanie oswietleniem

Systemy inteligentnego zarzadzania domem majg wiele funkeji i daja ogromne
mozliwosci. Jedng z nich jest system sterowania o$wietleniem w domu, ktéry pozwa-
la na dostosowywanie ustawien z dowolnego miejsca. Wlasciwe sterowanie obwoda-
mi o$wietleniowymi jest jednym z podstawowych czynnikéw zapewniajacych zacho-
wanie wysokiego komfortu uzytkowania obiektéw budownictwa mieszkaniowego
i komercyjnego. Nie mniej waznym czynnikiem jest dazenie do jak najwigkszej ener-
gooszczednosci zastosowanych rozwiazan. W celu prawidtowego doboru o$wietlenia
nalezy go dostosowac do konkretnych zapotrzebowan. Projekt oswietlenia jest waznym
elementem projektowania instalacji budynkowych, poniewaz decyduje o pdzniejszych
kosztach montazu i eksploatacji.

Projektujac oswietlenie nalezy uwzgledniac szereg aspektow, dzieki ktérym bedzie
mozliwe zaspokojenie zlozonych potrzeb ludzkich odno$nie oswietlenia. Poprawnie za-
projektowane i wykonane o$wietlenie ma za zadanie zaspokoic¢ takie potrzeby ludzi jak:
« wydolnos¢ wzrokowa,

o komfort widzenia,
« bezpieczenstwo.

Do zrealizowania tych potrzeb niezbedne jest spetnienie podstawowych wyma-
gan oswietleniowych zawartych w normach oswietleniowych. Dzieki spelnieniu
tych wymagan praca wykonywana w pomieszczeniu bedzie przeprowadzona do-
ktadnie, w warunkach komfortu, w odpowiednim czasie i bez nadmiernego zme-
czenia z zachowaniem bezpieczenstwa. Podstawowym wymogiem jest stworzenie
odpowiedniego otoczenia $wietlnego, na ktore sktada sie:
 natezenie o$wietlenia,

o ol$nienie,

o rozklad luminancji,

o oddawanie barw,

o barwa $wiatla,

o tetnienie $wiatla,

o kierunkowo$¢ $wiatta,
« S$wiatfo dzienne.

Natezenie o$wietlenia i jego rozklad na polu pracy i jego bezposrednim otocze-
niu decyduja w gléwnej mierze o wykonaniu pracy wzrokowej i wplywaja na ogdlng
oceng wnetrza. Gdy w polu widzenia uzytkownika wnetrza pojawia sie nadmierne ja-
skrawe obiekty dochodzi wtedy do ol$nienia, ktére moze prowadzi¢ do uczucia dys-
komfortu i pogorszy¢ wygode widzenia. Wazny jest rozklad luminancji, czyli wraze-
nie, jakie odbiera oko od $wiecacej powierzchni. Rozklad luminancji wplywa na stan
adaptacji wzroku i decyduje o sprawnym wykonywaniu pracy wzrokowej, a takze
moze wplywac na zachowanie i odczucia ludzi. Do stworzenie prawidlowego otocze-
nia $wietlnego niezbedne jest zapewnienie wlasciwej barwy $wiatfa i odpowiedniego
kierunku $wiatta. Wymienione tutaj parametry zostang odniesione do pomieszczen
w biurze i szczegotowo przedstawione w dalszej czesci pracy.
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W celu wlasciwego doboru oswietlenia, nalezy postepowacé wedtug metodyki, ktéra
zaleca okreslenie w pierwszej kolejnosci jego role, to znaczy, czy bedzie to o$wietlenie
ogolne, czy tez miejscowe. Dzigki sprecyzowaniu roli mozna nastgpnie uzyska¢ infor-
macje na temat wymaganego natezenia $wiatla i z niego wynikajacej ilosci opraw.

Nalezy rowniez okresli¢:

« przewidywany roczny czas pracy oswietlenia,

 wymagang wysoko$¢ zawieszenia opraw (nie zawsze o$wietlenie musi by¢ zawieszo-
ne wysoko, w halach gdzie nie ma suwnic, mozna obnizy¢ wysoko$¢ opraw, dzigki
czemu do uzyskania wymaganego nat¢zenia $wiatta wystarczy mniejsza liczba lamp),

o strefy pracy — umozliwia to wylaczanie tej czesci o$wietlenia, ktéra nie jest potrzebna,

o strefy z wystarczajacym o$wietleniem przy pomocy $wiatla dziennego.

Energooszczedne oswietlenie domu

Wprowadzone kilkanascie lat temu zintegrowane $wietlowki kompaktowe (,,za-
rowki energooszczedne”) dajg znacznie wigcej wiatla z mniejszej mocy w stosunku
do tradycyjnych zaréwek. Z energii elektrycznej pobranej przez swietlowke kom-
paktowa uzyskuje si¢ od 20% do 25% energii w postaci $wiatla. Ponizej w tabeli
zostaly przedstawione orientacyjne moce zamiennikéw zaréwek tradycyjnych na
energooszczedne.

Tabela 4.4. Moc zamiennikéw tradycyjnych zaréwek na energooszczedne

Moc zaréwki | Orientacyjna moc zamiennika w postaci §wietlowki kompaktowej
[W] [W]
100 20-23
75 15-16
60 11-12
40 89
25 5-6

Zamiana Zaréwki na swietléwke kompaktowg pozwala na uzyskanie 80% oszczed-
nosci energii elektrycznej. Jest to bardzo duza oszczednos¢. Nie wszedzie mozna jed-
nak stosowa¢ te zrodla $wiatta. Swietlowki, ze wzgledu na swojg konstrukeje, posia-
daja duza powierzchnie swiecacg. Nie jest wskazane ich zastosowanie w zyrandolach
krysztalowych, w ktorych zaréwki wywoluja ,,skrzace” $wiatto i rozne refleksy swietl-
ne, za$ zastosowanie $wietlowek pozbawi nas tego efektu. W takiej sytuacji mozna
zastosowaé zaréwki halogenowe. Dzieki nim uzyskuje sie okolo 50% oszczednosci.
Jest to mniej niz przy zastosowaniu $wietlowek, ale zapewnia efektowne o$wietlenie.
Moga one pracowac réwniez w obwodach ze §ciemniaczami czy czujnikami ruchu.

Bardzo znaczace efekty w oszczedzaniu energii elektrycznej uzyskuje sie dzie-
ki zastosowaniu technologii LED. Zrédtami diodowymi mozna juz zastapi¢, mniej-
szej mocy tradycyjne zaréwki na gwint E27, E14 oraz halogeny na 12 i 230 V. Zakres
ich zastosowan bedzie i jest duzo szerszy niz $wietlowek kompaktowych. Daja one
oszczedno$¢ kilkudziesieciu procent energii. Technologia ta jednak w dalszym cig-
gu jest rozwijana i, w najblizszych latach, mozna si¢ spodziewa¢ lepszych rezultatow.
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Przy zrédlach diodowych nalezy jednak zwrdci¢ szczegdlng uwage na ich parametry
zwigzane z barwa wytwarzanego $wiatla oraz ze wskaznikiem oddawania barw. Moga
sie one rozni¢ znaczaco w zaleznosci od producenta i rodzaju zastosowanych diod.

Tabela 4.5. Parametry najpopularniejszych obecnie zrédet $wiatla

Zintegrowana
Parametr Zarowka | Zaréwka halogenowa $wietlowka LED
kompaktowa
Trwatos¢ 1000 h 2000-5000 h 6000-15000 h | 30000-50000 h
Temperatura Rézne tempe-
P 2856 K 30004000 K 28004000 K | ratury i barwy
barwowa o
Swiatla
Od kilku | iiku do kilkuset | | 09 Kliku do
Dostepne moce | do kilku- ) kilkudziesigciu
, watow )
set watow watow
Oszczednosé Dla
W poréwnaniu - najnowoczesniejszych Ok. 80 % Ok. 80 %
z zarowka do 50 %

Omawiajac zagadnienie energooszczgdnego o$wietlenia w domu, przewaznie
mowi sie o wymianie zaréwek na wydajniejsze zamienniki. Wymiana zaréwek nie
wyczerpuje wszystkich dziatan zmierzajacych do uzyskania energooszczednego
o$wietlenia. Niemniej wazne jest sterowanie o$wietleniem, obejmujace wiaczanie
i wylaczanie, kontrole obecnosci, zmiany poziomu natezenia o$wietlenia, zarow-
no centralnie jak i lokalnie. Istotnym elementem jest rdowniez wykorzystanie ste-
rowania czasowego.

Sterowanie o$wietleniem wykonuje sie:

« recznie, bezposrednio przez uzytkownikéw z wykorzystaniem urzadzen wcho-
dzacych w sklad instalacji elektrycznej, przyciskow, sciemniaczy lub pilotow
podczerwieni,

« automatycznie, poprzez system czujnikéw zmieniajacych funkcje o$wietlenia
w zaleznosci od zmian parametréw zadanych,

« polautomatyczne, bedace potaczeniem trybu recznego i automatycznego,

« z wykorzystaniem zegaré6w do ustawiania harmonograméw pracy instalacji
o$wietleniowe;j.

Energooszczedne sterowanie oswietleniem w budynku opiera si¢ na parame-
trach stosowanego systemu zarzadzania oswietleniem.

Wazng funkcjonalnos$cig oprocz wlaczania/wyltgczania jest umozliwienie uzyt-
kownikom zmiany poziomu o$wietlenia dla réznych zrédel $wiatla, poczawszy
od wychodzacych juz z uzycia tradycyjnych zaréwek, poprzez swietlowki fluore-
scencyjne, halogeny, HID czy LED. Coraz wigksze znaczenie ma réwniez usta-
wianie tzw. scen $wietlnych, ktore polegaja na wysterowaniu réznych rodzajow
zrodel swiatla w celu wytworzenia zaprojektowanego ukladu oswietlenia.
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Istotng jego cechy jest elastyczne zastosowanie odpowiedniego poziomu $wiatta
dziennego w celu zapewnienia mieszkanicom/uzytkownikom komfortu przebywa-
nia w danym pomieszczeniu, np. podczas prezentacji z uzyciem projektora w trak-
cie konferencji, czy tez wyktadu. Nalezy réwniez zabezpieczy¢ ich przed negatyw-
nymi efektami dziatania §wiatta dziennego jak razenie/oélepianie, refleksy.

System zarzadzania o$wietleniem w budynku powinien by¢ parametryzowany,
czyli zapewniajacy zdefiniowanie maksymalnych/minimalnych pozioméw oswie-
tlenia dla danych stref i scen $wietlnych, zapewniajac optymalny poziom o$wie-
tlenia oraz efektywne i produktywne wykorzystanie zuzywanej na oswietlenie
energii.

Biorac pod uwage komfort uzytkownikéw nalezy umozliwi¢ indywidualizacje
poziomu os$wietlenia. Oznacza to dostosowanie poziomoéw o$wietlenia w kazdej
strefie czy scenie do indywidualnych ich potrzeb. Regulacja powinna by¢ mozli-
wa w zakresie maksymalnych i minimalnych pozioméw $wiatla sparametryzowa-
nych w funkgji istniejacych standardéw dla uzytkownika, norm oraz charaktery-
styki wykonywanych zadan.

Zarzadzanie scenami i strefami o$wietleniowymi powinno umozliwia¢ zapro-
gramowanie (predefiniowanie) aranzacji $wiatta w poszczegolnych strefach.

W systemie sterowania o$wietleniem nalezy przewidzie¢ rowniez zarzadzanie
o$wietleniem centralne i lokalne. Dzigki zarzadzaniu centralnemu uzytkownicy
majg zdolnos¢ do szybkiej implementacji i zmiany polityki oswietleniowej i jej
zasad. Zapewnia to mozliwos$¢ lokalnej zmiany oswietlenia w strefach za pomoca
$ciemniaczy, wlacznikow nasciennych, pilotéw na podczerwien.

Kolejnym waznym elementem systemow zarzadzania o$wietleniem jest kon-
trola zajetosci i obecnosci w strefie. Zarzadzanie o$wietleniem w tym przypadku
opiera si¢ na wykorzystaniu czujnikéw ruchu, ciepta i podczerwieni.

Waznymi elementami systemow zarzadzania o$wietleniem s3 inteligentna
kompensacja, czyli mozliwo$¢ zapewnienia wymaganego poziomu o$wietlenia
z wykorzystaniem kompensacji sztucznych zrédel $wiatla oraz adaptowalnos¢
tzn. szybkie dostosowywanie pozioméw oswietlenia do zmian w rekonfiguracji
pomieszczen.

Prawidlowo zaprojektowany system zarzadzania oswietleniem powinien row-
niez pozwala¢ na prognozowanie obcigzenia instalacji oswietleniowej oraz plano-
wanie dzialan majacych na celu redukcje obciagzenia systemu w godzinach szczy-
tu cenowego.

Niezwykle waznym aspektem budowania energooszczednego budynku jest
rozbudowany system opomiarowania. Pomiary powinny dotyczy¢ wszelkich me-
diéw. Pozwala to na zdobycie wiedzy na temat ilosci i rodzaju energii zuzywane;j.
Bez zaawansowanego systemu monitoringu uzytkownicy i zarzadcy obiektéw nie
sa w stanie wskaza¢, gdzie i w jakim celu zuzywa si¢ najwiecej energii oraz nie po-
trafig dostrzec standw anormalnych. Brak tych systeméw uniemozliwia poprawe
bilansu energetycznego w budynku. Pozytywnym zjawiskiem jest coraz czestsze
poszerzanie funkcjonalnosci systeméw BMS o monitoring elektroenergetyczny.
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Dziatania oszczedno$ciowe
Niskie nasycenie rynku inteligentnym oswietleniem stanowi bardzo duzy po-

tencjal energooszczednosci — poréwnywalny do przypadku wymiany w swietlow-
kach statecznikéw magnetycznych na elektroniczne. Wymiana tradycyjnych za-
réwek na zintegrowane swietlowki kompaktowe, zaréwki halogenowe, czy LED’y,
jest podstawowq i najprostsza do realizacji metoda uzyskania energooszczednego
o$wietlenia.
W zwigzku z wprowadzeniem dyrektywy EPBD powinno si¢ przeprowadzié
nastepujgce dziatania oszczedno$ciowe:
« wymiana tradycyjnych zrodet swiatla (zaréwki, $wietlowki) na energooszczed-
ne ($wietlowki kompaktowe, lampy sodowe),
o doboér wlasciwych do zastosowania zrodel Swiatla,
» montaz wlasciwych opraw oswietleniowych,
« zachowanie czysto$ci opraw,
« montaz urzadzen do regulacji natezenia o$wietlenia,
« montaz urzadzen automatycznego wlaczania i wytaczania oswietlenia,
« zastgpienie o$wietlenia ogolnego oswietleniem ogélnym zlokalizowanym,
 wlasciwe wykorzystanie $wiatta dziennego.
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5. Zastosowanie energii odnawialnych w budownictwie

Zgodnie z prognozami Komisji Europejskiej w sektorze budownictwa krajow
Unii Europejskiej okoto 40% calkowitej energii zuzywanej w UE pochlaniajg bu-
dynki. W zwiazku z tym redukcja zuzycia energii w tej dziedzinie stafa si¢ priory-
tetem w ramach celéw ,,20-20-20” w zakresie efektywnosci energetycznej. Cele te
opisane zostaly w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia
19 maja 2010 r. (Dz. U. L 153 z 18.6.2010, str. 13-35). Zgodnie z ta dyrektywa od
31.12.2020 wszystkie nowe budynki muszg cechowac sie niemal zerowym zuzyciem
energii [41, 138, 139].

Dyrektywa ta wprowadza réowniez pojecie tzw. charakterystyki energetycznej
budynkéw, ktéra wyznacza ilo$¢ energii niezbedng do zaspokojenia zapotrzebo-
wania na energie zwigzanego z typowym uzytkowaniem budynku. Obejmuje ona
energie na potrzeby ogrzewania, chlodzenia, wentylacji, cieplej wody i oswietlenia.
Panstwa czlonkowskie sa zobowigzane przyja¢, na szczeblu krajowym lub regio-
nalnym, metodologie obliczania charakterystyki energetycznej budynkoéw, ktéra
uwzglednia nastepujace elementy:

« wlasciwosci cieplne budynku (charakterystyka cieplna, izolacja itp.),
» Wyposazenie grzewcze oraz zaopatrzenie w ciepta wode,

« instalacje klimatyzacyjne,

« zintegrowang instalacj¢ oswietleniowsa,

« wewnetrzne warunki klimatyczne.

Pod uwage jest brane takze pozytywne oddzialywanie innych elementéw: lokal-
nych warunkéw nastonecznienia, naturalnego oswietlenia, wykorzystania kogene-
racji do wytwarzania energii elektrycznej oraz miejskich lub zbiorowych systeméw
grzewczych i chlodniczych.

Przepisy te sktaniaja do wprowadzania nowoczesnych rozwigzan w dziedzinie
energooszczednego budownictwa. Ponadto pelnia one role edukacyjnag, poszerza-
jac wiedzg na temat oszczedzania energii i wyboru produktéw, i urzadzen cechuja-
cych si¢ zmniejszonym zapotrzebowaniem energetycznym. Mozna si¢ spodziewac,
ze wraz z rozwojem nowych technologii wzro$nie znaczenie energooszczednych
instalacji budynkowych, np. opartych na integracji urzadzen za pomoca magistrali
instalacyjnych.

Obecnie znaczna cze$¢ energii w Polsce wytwarzana jest w elektrowniach wyko-
rzystujacych wegiel. Podzial wytwarzanej energii ze wzgledu na wykorzystany suro-
wiec przedstawia Rys. 5.1.

Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne z 10. 04. 1997 r. odnawialne zrédlo
energii (OZE) to ,,zrodlo wykorzystujace w procesie przetwarzania energie wia-
tru, promieniowania sfonecznego, geotermalna, fal, pradéw i plywéw morskich,
spadku rzek oraz energie pozyskiwana z biomasy, biogazu wysypiskowego, a tak-
ze biogazu pozyskiwanego w procesach odprowadzania lub oczyszczania $ciekéw
albo rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych” [2, 27, 32].
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Produkcja energii elektrycznej w podziale na technologie

az% 3%3%

m Clektrownie - wegiel kamienny

m Elektrocieptownie - wegiel kamienny

= Elektrownie - wegiel brunatny

B Clektrownie przemystowe

B Elektrownie biomasa, biogaz, wodne,
wiatrowe na ladzie

W Elektrocieptownie gazowe

Rys. 5.1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce z podziatem na technologie

Podobnie (OZE) jest zdefiniowane, w zmieniajacej ja, Ustawie z dnia 20 lutego
2015 r. o odnawialnych zrédtach energii: ,odnawialne zZrédlo energii — odnawialne,
niekopalne Zrodla energii obejmujace energie wiatru, energie promieniowania sto-
necznego, energie aerotermalng, energie geotermalng, energie hydrotermalng, hydro-
energie, energie fal, pradow i ptywéw morskich, energie otrzymywang z biomasy, bio-
gazu, biogazu rolniczego oraz z bioptynow” [139].

Wedlug G. Jastrzebskiej termin odnawialne zrédta energii ,,obejmuje szeroki zakres
samo odnawiajacych sie zrodel energii, takich jak: promieniowanie stoneczne, wiatr,
przeplyw wody, wewnetrzne cieplo Ziemi biomasa, itp., ktére moga by¢ wykorzystane
przede wszystkim do wytwarzania energii elektrycznej, jak rowniez ciepla oraz maga-
zynowania energii. Pierwotne Zrédla energii odnawialnych wykazuja pewna cyklicz-
nos¢, jednak w dostepnej nam skali czasowej nie ulegaja wyczerpaniu. Odnawialne
zrodia energii majg te szczegdlng wlasciwosé, ze nie zuzywajg si¢ w procesie uzytkowa-
nia, a ich wykorzystanie nie zubaza przyszlych pokolen w zasoby energetyczne i walo-
ry $rodowiska naturalnego [47, 49, 99, 139-142, 144-146]. Zrodla pierwotne, w wyni-
ku naturalnych przemian zachodzacych w przyrodzie, powoduja powstawanie innych
form energii np.: wody, wiatru, biomasy itd.

Istotne jest rowniez to, ze odnawialne Zrédla energii elektrycznej nie s3 w zaden
sposdb ucigzliwe dla srodowiska naturalnego.

Bardziej ,,zielone” sa domy, w ktorych cze$¢ energii pozyskuje si¢ z alternatywnych
zrédel. Do najpopularniejszych sposobéw nalezy wykorzystanie energii pochodzacej

z promieni stonecznych dzieki kolektorom oraz korzystanie z turbin wiatrowych,
ogniw fotowoltaicznych, pomp ciepta, mat i paneli grzewczych.

Zgodnie z informacja na stronie internetowej Prezydent.pl Pan Prezydent Broni-
staw Komorowski podpisal w dniu 11 marca 2015 r. ustawe z dnia 20 lutego tegoz roku
o odnawialnych zrédiach energii. Ustawa wejdzie w zycie po uptywie 30 dni od dnia
ogloszenia. Czg$¢ przepiséw, m.in. dotyczacych nowych form wsparcia wytwdrcow
z odnawialnych Zrédel energii (rozdzial 4) wejdzie w Zycie z dniem 1 stycznia 2016 r.
Oznacza to, ze w ustawie pozostal zapis tzw. prosumencki, ktéry gwarantuje posiada-
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czom przydomowych mikroinstalacji, np. fotowoltaicznych o mocy do 10 kW odkup
od nich zielonej energii po cenie gwarantowanej i wyzszej niz rynkowa. Zmiana, jaka
niesie za sobg ustawa, bedzie miala szerokie konsekwencje. Do tej pory nie istnialy
mechanizmy, ktéry zachecalby matych producentéw energii do sprzedazy zakladom
energetycznym. Prosumentom zalezalo przede wszystkim na tym, zeby instalacje pro-
dukowaly energie na potrzeby ich gospodarstwa domowego.

Obecnie w Polsce tylko ok. 2,8 proc. energii pochodzi z odnawialnych 7ré-
del. Sposrod wszystkich rodzajéw zrédel energii odnawialnej najwieksze ocze-
kiwania budzi energetyka stoneczna. Wynika to z wielkiej dostepnosci tej formy
energii oraz z niewyobrazalnych wrecz jej zasobow. Energia stoneczna nalezy do
tzw. czystej technologii nieprodukujacej groznych dla srodowiska zanieczysz-
czen. Technika solarna, ktéra do niedawna nie byla konkurencyjna w stosunku
do konwencjonalnych technik pozyskiwania energii, w ostatnich latach zanoto-
wala ogromny postep, zaréwno w obszarze technologicznym, jak ekonomicz-
nym [2]. Dotyczy on zwlaszcza technologii fotowoltaicznych, ktére obecnie sta-
ja si¢ juz konkurencyjne dla konwencjonalnych technik pozyskiwania energii.
W zwigzku z duzym postepem dokonujacym si¢ w technologiach wytwarzania
ogniw fotowoltaicznych i zwigzang z tym rosnaca wydajnoscia, tradycyjna ar-
chitektura modulu PV staje si¢ ograniczeniem dla zwigkszenia jego wydajnosci,
a nawet powieksza koszt jego produkcji w wyniku braku kompatybilno$ci pomie-
dzy dotychczasowymi technologiami produkeji, a innowacyjnymi ogniwami no-
wej generacji.

Energia promieniowania stfonecznego moze ulega¢ przemianie w energie uzytko-
wa na drodze: konwersji fototermicznej, w ktorej zachodzi przemiana energii promie-
niowania stonecznego w cieplo (przy pomocy kolektoréw stonecznych), konwersji
fotowoltaicznej, w ktdrej zachodzi przemiana energii promieniowania stonecznego
wenergie elektryczna (przy pomocy ogniw fotowoltaicznych), konwersji fotochemicznej,
w ktorej zachodzi przemiana energii promieniowania sfonecznego w energie chemicz-
ng lub inne formy energii zwigzane z procesami chemicznymi, np. energie bioche-
miczna.

Obecnie na rynku najpopularniejsze s panele fotowoltaiczne wykonane z wyko-
rzystaniem ogniw krzemowych, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy:

« ogniwa monokrystaliczne, charakteryzujace si¢ ciemng barwa, wykonane z jednego
monolitycznego krysztalu krzemu. Ich sprawno$¢ wynosi zazwyczaj od 18 do 22 %,

« ogniwa polikrystaliczne, posiadaja one niebieskg barwe oraz wyraznie zarysowane
krysztaly krzemu; ich sprawno$¢ wynosi zazwyczaj od 14 do 18 %,

« ogniwa amorficzne, o lekko bordowym kolorze, wykonane z amorficznego, bezposta-

ciowego, niewykrystalizowanego krzemu; ich sprawnos¢ wynosi zazwyczaj od 6 do 10%.
« ogniwa cienkowarstwowe na bazie tellurku kadmu (CdTe) i siarczku kadmu (CdS),

staja si¢ coraz bardziej popularne, gdyz znajduja one szerokie zastosowanie —

zwlaszcza w budownictwie jako elementy konstrukcyjne dachéw oraz elemen-
ty architektoniczne.
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Przykladem nowatorskiego rozwigzania jest technologia FreeVolt™ Extreme
Efficiency Solar Module ,,EESM”, w ktérej wprowadzono matryce ogniw fotowol-
taicznych nowej generacji, zespolonych za pomoca zewnetrznej sieci miedzianych
mikrowldkien nie wymagajacej lutowania ogniw i wstazek wykonanych ze stopu
srebra, miedzi i aluminium. Nowa technologia pozwala na uzyskanie o ponad
10% wigcej kWh z kazdego kWp dzigki lepszej reakcji na $wiatto rozproszone
oraz znikomej wrazliwo$ci tejze matrycy na cien na nig padajacy. Duze mozliwo-
$ci daje rowniez opracowana w Stanach Zjednoczonych technologia tréjwymiaro-
wych ogniw fotowoltaicznych trzeciej generacji. Wedtug szacunkéw producenta
tréjwymiarowe ogniwa fotowoltaiczne moga produkowac 200 % mocy konwen-
cjonalnych ogniw stonecznych. Mozna przewidywa¢, ze w najblizszej przyszlosci
stang sie jeszcze bardziej konkurencyjne.

Potencjalnie duze mozliwosci moze da¢ wprowadzenie do produkcji ogniw
fotowoltaicznych nowego materiatu — perowskitow, grupy zwigzkéw nieorganicz-
nych. Ocenia si¢, ze moga one z powodzeniem zastapi¢ w ogniwach fotowoltaicz-
nych najczesciej wykorzystywany do ich budowy krzem.

Badania nad perowskitami prowadzi m.in. polska uczona Olga Malinkiewicz,
ktora za opracowanie innowacyjnej metody pozyskiwania perowskitéw otrzyma-
ta nagrode w prestizowym konkursie Photonics21.

Ograniczeniem w zastosowaniu energetyki stonecznej w Polsce jest nierdw-
nomierne rozlozenie w roku okreséw dobrego nastonecznienia. Pomimo tego,
w ostatnich latach, obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj produkeji i zastosowa-
nia kolektoréw plaskich. W Polsce stosowanie systeméw wykorzystujacych od-
nawialne zZrédla energii, dotychczas bylo prowadzone w wielu przypadkach bez
bezposredniego uzasadnienia ekonomicznego. Uzytkownicy kierowali si¢ moda
na ekologiczne rozwigzania, niekiedy instalacje te byly np. objete programami
wsparcia w gminach lub preferencyjnymi kredytami w bankach. Polska polozona
jest w strefie klimatu umiarkowanego (Tabela 5.1). Okres dzienny stanowi 51%
z 8767 godzin w roku. Natezenie promieniowania stfonecznego waha si¢ srednio
dla calego roku od 900 do1200 kWh/m?

Tabela 5.1. Roczne sumy promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne
pozioma poza atmosferg (na pétkuli péinocnej, MJ/m?) [147]

®° 0, ®° 0,

5 13 193,3 50 9021,2
10 13011,0 55 8256,6
15 12 784,6 56 7504,3
20 12 4708 65 6785,8
25 12 072,8 70 6250,1
30 11 595,0 75 5894 4
35 11 043,0 80 5656,5
40 10 423,7 85 5518,7
45 9145,9 90 5473,5
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Najbardziej uprzywilejowane pod wzgledem nastonecznienia s regiony Lubelsz-
czyzny i Zamojszczyzny (1200 kWh/m?). Na okres wiosenno-letni, od poczatku
kwietnia do konca wrze$nia, przypada 80% catkowitej rocznej sumy nastonecznienia.
W okresach zimowych slorice §wieci osiem godzin dziennie, natomiast w okresach
letnich szesnascie. Warunki klimatyczne Polski nie odbiegaja znacznym stopniu od
warunkéw panujacych w innych krajach, w ktorych energetyka solarna jest juz rozpo-
wszechniona.

5.1. Instalacje wykorzystujace energie stoneczng

Charakterystyczne punkty, ktére odpowiadajg wyjéciowym parametrom elek-
trycznym ogniwa fotowoltaicznego mozna otrzymac postugujac si¢ charaktery-
styka pradowo-napigciowa I = f( U ) oraz mocy P ={( U) (Rys. 5.2):

+ warto$¢ pradu zwarciowego I,

« warto$¢ sily elektromotorycznej U, .
+ punkt mocy nominalnej P, ,

+ punkt mocy maksymalnej P .

3,5
Tnom 3,0

25

I(R) 2.0

1.5
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— (W)
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|
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Rys. 5.2. Charakterystyka pradowo-napieciowa i charakterystyka obcigzenia dla typowego
o$wietlonego ogniwa fotowoltaicznego

Na warto$¢ i znajomos$¢ mocy oraz energii elektrycznej wytwarzanej przez generator
fotowoltaiczny wptywajg czynniki zalezne od wielu parametréw wejsciowych, m.in.:
« polozenia geograficznego miejsca instalacji generatora, z ktérym zwigzany jest
kat pochylenia paneli i azymut,
« warunkéw klimatycznych: lokalnego zachmurzenia, zasniezenia, temperatury,
predkosci wiatru oraz zapylenia,
o topografii terenu: wplywu obiektéw przestaniajacych instalacje fotowoltaiczng
oraz ewentualnego zwigkszenia energii na skutek efektu albedo),
o technicznych: sprawnosci konwersji ogniw tworzacych moduly.
Na prace generatora wpltyw majg réwniez czynniki wyjsciowe, ktore zaleza od
jego zewnetrznego obcigzenia elektrycznego i decyduja o polozeniu punktu pra-
cy na charakterystyce pradowo-napigciowej. Generator pracuje w punkcie mocy
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maksymalnej MPP wtedy, gdy obcigzenie powoduje oddawanie przez generator
maksymalnej mocy mozliwej do uzyskania w danej chwili. Niezbedne jest stoso-
wanie rozwigzan maksymalizujgcych efektywnos¢ konwersji energii stonecznej
na elektryczng. Z rozwigzan tych przewaznie rezygnuje si¢ w systemach bardzo
matlej mocy (do ok. 100 Wp).

5.1.1. Systemy fotowoltaiczne

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe konfiguracje systemow fotowoltaicznych: wol-
nostojace, hybrydowe i dofaczone do sieci.

Systemy wolnostojace

Systemy wolnostojace korzystaja jedynie z energii produkowanej w ogniwach
fotowoltaicznych.

Systemy hybrydowe

Systemy hybrydowe s3 kombinacja panelu fotowoltaicznego i innego systemu
wytwarzania energii takiego, jak np. generator spalinowy, gazowy lub wiatrowy.
Dzigki zastosowaniu dodatkowego Zrédta energii panel fotowoltaiczny w systemie
hybrydowym moze by¢ mniejszy niz w analogicznych systemie wolnostojacym.

Systemy dotaczone do sieci

Systemy dolaczone do sieci moga mie¢ postac elektrowni z duzg iloscig pa-
neli fotowoltaicznych oddajacych energie do sieci elektroenergetycznej. Innym
wykorzystaniem takich systemdéw moze by¢ zasilanie budynkéw dolaczonych do
sieci, gdzie energie z sieci pobiera si¢ tylko wtedy, gdy zapotrzebowanie na nig
przewyzsza jej produkcje w ogniwach fotowoltaicznych. Systemy te dotgczone sa
do sieci poprzez falownik. Akumulatory w tym typie systemu nie sa potrzebne,
poniewaz siec jest w stanie przyja¢ calg energie wyprodukowana przez system fo-
towoltaiczny.

System autonomiczny na prad staly przedstawiono na rysunku 5.3. Energia
dostarczana z ogniwa (1) zostaje, przy pomocy regulatora tadowania (3) zmaga-
zynowana w akumulatorze lub baterii akumulatoréw (2). Napiecie state pocho-
dzace z akumulatoréw przekazywane jest do urzadzen (4) réwniez za pomocy
regulatora. Regulator spelnia takze funkcje ochronne akumulatoréw, chroni je
przed przeladowaniem oraz przed zbyt duzym roztadowaniem.
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Rys. 5.3. System autonomiczny - zasilanie urzadzen na prad staly
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System autonomiczny z zasilaniem instalacji na prad sinusoidalny (Rys. 5.4)
jest podobny do poprzedniego. Elementy oznaczone numerami 1, 2 oraz 3 sg ta-
kie same, natomiast pojawia si¢ przetwornica napiecia (5). Element ten pozwa-
la na zasilanie urzadzen (4) pracujacych na prad przemienny o napieciu 230V.
Ogniwa fotowoltaiczne nie sa zwykle jedynym zrédtem zasilania. W przypadku
niedoboru energii mozliwe jest zasilanie odbiornikéw réwniez z sieci (6), ewen-
tualnie agregatu pradotworczego.
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Rys. 5.4. System autonomiczny z zasilaniem na napiecie sinusoidalne

Ostatnim z omawianych ukladéw jest system podlaczony do sieci (Rys. 5.5).
W tym przypadku prad o stalym napieciu wytwarzany przez ogniwa fotowolta-
iczne (1) przetwarzany jest przy pomocy falownika (2) na prad przemienny. Fa-
lownik umozliwia synchronizacje z siecig elektroenergetyczna oraz monitoruje
prace sieci tak, aby w przypadku awarii nastapilo odciecie uktadu PV od sieci.
W systemie podlaczonym do sieci wystepuje takze uklad pomiarowy (4), ktory
zlicza energie przestang do sieci (3) i na tej podstawie dokonywane jest rozlicze-
nie z zakladem energetycznym (Rys. 5.5).

3 4 2 PV

<R <= <=1

Rys. 5.5. System podlaczony do sieci

Bezposrednie wykorzystanie promieniowania stonecznego do produkcji energii
elektrycznej na wigksza skale odbywa si¢ przez zastosowanie innych technologii,
w tzw. elektrowniach solarnych. Stosowane sg tu systemy luster skupiajacych ener-
gie stoneczng z duzych powierzchni na ,kotle stonecznym”, wytwarzajacym pare
wodng do zasilania turbiny parowej napgdzajacej generator pradu elektrycznego.
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5.1.2. Solarna instalacja grzewcza

Stoneczna instalacja grzewcza, zwana instalacja solarna, stuzy do zmiany (kon-
wersji) energii promieniowania stonecznego w cieplo uzyteczne. Instalacja taka naj-
czesciej sktada sie z czterech podstawowych elementow:

o kolektora lub baterii kolektoréw stonecznych (Rys. 5.6),

Preylgezka kolektora GZ 3457

Uszczelka gumowa

Absorber kolektora | pokrycie czarmy chrom lub TiNCx)

Welon szklamy

Cbudowa kaolektora

Szyba scolama

Obramowanie kolektora

lzokacia boczna

lzokacja dolna Hevwir o

L L

Rys. 5.6. Przekroj plaskiego cieczowego kolektora stonecznego: 1. Przylaczka kolektora GZ %”; 2.
Uszczelka gumowa, 3. Absorber kolektora (pokrycie czarny chrom lub TiNOx); 4. Welon
szklany; 5. Obudowa kolektora; 6. Szyba solarna; 7. Obramowanie kolektora; 8. Izolacja
boczna; 9. Izolacja dolna [140]

« zbiornika solarnego C.W.U lub zewnetrznych przeptywowych wymiennikéw ciepta,
« uktadu sterujacego,
« zespolu pompowego (przylaczeniowo-zabezpieczajacego) (Rys. 5.7).

[ 2 ]
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Rys. 5.7. Solarna instalacja grzewcza: 1. kolektory stoneczne, 2. regulator systemu solarnego, 3. zespot
pompowy, 4. pompa ciepta ze zbiornikiem C.W.U

Dzigki absorberowi umieszczonemu w kolektorze promieniowanie stoneczne za-
mieniane jest w cieplo i transportowane za pomoca czynnika roboczego (plynu so-
larnego) do wymiennika. Transport czynnika zapewnia zespot pompowy. Uklad
sterujacy wlacza zespdl pompowy, gdy temperatura cieczy solarnej w kolektorze jest
wyzsza niz temperatura wody w zbiorniku. Energia sfoneczna jest oddawana wodzie
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uzytkowej poprzez wymiennik znajdujacy si¢ wewnatrz zbiornika. Ogrzana woda jest
transportowana poprzez armature hydrauliczng do miejsc poboru. Jezeli ciepto wy-
tworzone poprzez kolektory przekroczy zdolnosci akumulacyjne zbiornika, to regula-
tor temperatury wylacza pompe obiegowq a odpowiednie urzadzenia zabezpieczajace,
zamontowane w zespole pompowym, nie dopuszczg do uszkodzenia instalacji.

5.2. Energetyka prosumencka

Przy okazji rozwoju energetyki odnawialnej méwi si¢ w Polsce o energetyce pro-
sumenckiej. Energetyka prosumencka jest uwazana za element decydujacy o nowym
ksztalcie systemu energetycznego, w ktérym odbiorca bedzie nie tylko uzytkownikiem,
ale takze aktywnym uczestnikiem rynku energii. Energetyka prosumencka ma by¢
glownym sktadnikiem gospodarki niskoemisyjnej, przede wszystkim dzieki wspieraniu
efektywnosci energetycznej. W systemie konwencjonalnym, opartym na wielkoska-
lowych zrédlach, w przyblizeniu 1 na 10 Zrédel pracuje wylacznie na straty sieciowe.
Zadaniem energetyki jest wyeliminowanie tego problemu, poniewaz energia jest produ-
kowana w tym samym miejscu, w ktérym jest uzytkowana. Urzad Regulacji Energetyki
deklarowal gotowo$¢ do wdrozenia w roku 2015 modelu regulacji sieciowych tak, by
sieci dystrybucyjne otworzyly sie na energetyke rozproszona, w tym energetyke prosu-
mencka. Niezmiernie wazna jest takze liberalizacja rynku energii, zwlaszcza w segmen-
cie gospodarstw domowych.

Interesujacy wklad do dyskusji na temat roli prosumentéw w energetyce wnosi ar-
tykut P. Kacejki i innych [142]. Autorzy przedstawili swoje opinie, poparte obliczenia-
mi wykonanymi za pomoca oryginalnego, catorocznego modelu zrédta PV. Stworzony
przez nich program umozliwia odwzorowanie obcigzenia odbiorcy o dowolnym profilu
i mocy generowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng o dowolnej mocy, dla kazdej godzi-
ny, przez okres roku.

Z przeprowadzonych obliczen i symulacji wynika, Ze prosument jest w stanie zu-
zy¢ na potrzeby wlasne tylko czg$¢ wyprodukowanej energii, jest to w duzym stopniu
niezalezne od mocy znamionowej instalacji. W badaniach przeanalizowano wplyw
ceny energii odkupywanej przez sprzedawce zobowigzanego na efektywno$¢ inwesty-
cji. Stwierdzono, ze nalezy w przysztosci si¢ spodziewac instalacji prosumenckich pro-
jektowanych z rozwaga i Polsce nie grozi eksplozja przewymiarowanych instalacji PV.
Uchwalona wkrétce po ukazaniu si¢ tej publikacji ustawa o odnawialnych Zrédlach
energii jest potwierdzeniem tych rozwazan.

Model prosumenta w energetyce jest powigzany z rozwojem idei inteligentnych
sieci i inteligentnego opomiarowania. Rozwigzania tego typu maja umozliwi¢ prosu-
mentom dokonywanie prawidlowych rozliczen wytwarzanej, zuzywanej, kupowanej
i sprzedawanej energii elektrycznej. Z punktu widzenia spétek obrotu jedna z waznych
przestanek wdrozenia inteligentnego opomiarowania jest odejscie od rozliczen zuzycia
W oparciu o prognozy na rzecz rozliczen na podstawie zdalnych, rzeczywistych odczy-
tow; a w $lad za tym stworzenie mozliwosci przedstawiania odbiorcom nowych ofert
wykorzystujacych te odczyty — moze powodowac to istotne réznicowanie cen w czasie
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doby, tygodnia i roku [27]. Wedtug szacunkéw ekspertow Krajowej Izby Gospodarczej
Elektroniki i Telekomunikacji dzigki uchwaleniu przez sejm poprawki prosumenckiej
do ustawy o OZE na rozwoju energetyki prosumenckiej skorzystaja przede wszystkim
firmy polskie. Wynika to z faktu, ze przy budowie instalacji prosumenckich, 80 procent
ich warto$ci musi powsta¢ na miejscu. Moce polskich fabryk wytwarzajacych te urza-
dzenia wynosza 1 GW rocznie, czyli wigcej niz jestesmy w stanie przyja¢ na polskim
rynku. Zaktada sie, ze energetyka prosumencka wygeneruje w Polsce 70 tys. miejsc pra-
cy w ciagu 10 lat. Izba oszacowala, ze nowe miejsca pracy powstang nie tylko w pro-
dukgji, ale réwniez w firmach instalujacych i konserwujacych sprzet. Pozytywnym zja-
wiskiem bedzie lokalny charakter tego zjawiska oraz wptyw na aktywizacje $srodowiska
wiejskiego. Energetyka prosumencka rozwijac sie bedzie przede wszystkich na terenach
wiejskich, stabo zabudowanych, gdyz tam si¢ to bedzie najbardziej optacac.

Wprowadzenie taryf gwarantowanych w tej ustawie moze zakloci¢ ideg energetyki
prosumenckiej, zgodnie z ktérg instalacje powinny stuzy¢ produkeji energii na wasne
potrzeby. Problemowi temu mozna jednak zaradzi¢ stosujac inteligentne systemy po-
miarowe w sieciach elektroenergetycznych. Umozliwiajg one dwukierunkowa komuni-
kacje, w czasie rzeczywistym, systeméw informatycznych z elektronicznymi licznikami
energii elektrycznej oraz moga automatyzowac proces rozliczania odbiorcéw energii.

Wprowadzenie taryfy gwarantowanej ma réwniez pozytywny wplyw na rozwoj
energetyki poniewaz zwigksza optacalno$¢ inwestycji w urzadzenie OZE, ktére zamor-
tyzuje si¢ juz po 8-10 latach.
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G )Generator
Ly
akumulatorow
BMS Uz
O Biomasa
| o5 gum— | Elektrownia

ciepta

Us wiatrowa
Uz
#Um 4®—|_‘_>\ Pompa

Rezerwa Energia
fal

Rys. 5. 8. Przykladowa instalacja prosumencka: U, ... U, ..., U - kontrolowane wejscia
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Rozwdj sektora prosumenckiego, nawet przy niewielkim poziomie mocy zainstalo-
wanej rzedu 1000 MW w skali kraju, méglby istotnie stymulowaé proekologiczne po-
stawy spoleczne, promowa¢ nowe technologie, ogranicza¢ zachowawcze postawy ope-
ratorow systemow dystrybucyjnych. Moglby wiec by¢ spolecznie ,,przyjacielski” [142].

Wedtug projektu europejskiej normy dotyczacej instalacji elektrycznych dla matych
lokalnych systeméw prosumenckich przewiduje si¢ mozliwo$¢ pracy autonomicznej
(wyspowej), podlaczenie na stale do sieci energetycznej lub oba te rozwigzania tacznie
(Rys. 5.8).

Mikroinstalacje OZE jako wyodrebniony segment rynku energetyki odnawialnej
po raz pierwszy zostaly wprowadzone do dokumentéw panstwowych oraz jako ele-
ment polityki energetycznej w 2010 r., wraz z przyjeciem przez rzad ,,Krajowego planu
dziatan w zakresie odnawialnych Zrédet energii” (KPD). Wyodrebnienie mikroinstala-
Gji, a szerzej segmentu mikroenergetyki prosumenckiej z energetyki odnawialnej (tak-
ze w KPD), wymaga zwrocenia uwagi nie na produkgje energii (zasadnicze podejécie
dotychczasowego modelu rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce), ale na kornicowe
wykorzystanie energii i lokalne jej zuzycie przez konkretnych odbiorcéw.

Integracja systeméw budynkowych z OZE pozwala przypuszczaé, ze oprocz uzy-
skania oszczednosci wynikajacych z zastosowania automatyki budynkowej bedzie
mozliwe wspomaganie poprzez wykorzystanie zrédla energii odnawialnej.

Odnawialne zrédla energii zgodnie z przyjeta przez rzad Polityka Energetyczna
Polski do 2030 roku majg stanowi¢ 20% catosci wytwarzanej w Polsce energii. Szacu-
je sig, ze prosumenci bedg generowac ok. 10% dostaw w skali kraju, natomiast w po-
szczegodlnych regionach ten udzial moze by¢ znacznie wiekszy. Uczestnicy rynku sami
beda decydowa¢, czy kupowac energie z sieci, czy ja produkowa¢ na wlasny uzytek.
Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju rynku energii elektrycznej na $wiecie, w Euro-
pie i w Polsce moze okazac si¢ odejscie od tzw. energetyki systemowej na rzecz lokalnej
energetyki rozproszonej, w ktérej gléwnym wyznacznikiem zmian s3 zachowania pro-
sumentow, ze szczegdlnym uwzglednieniem inwestycji w mate mikrozrédia OZE. Za-
warte w Ustawie o Odnawialnych Zrédlach Energii nowe rozwigzania i mechanizmy
zakladaja uproszczenie i dodatkowe elementy wsparcia dla mikroinstalacji. Przysztos¢
pokaze, czy stang si¢ one stymulatorem rozwoju rynku energetyki odnawialne;.

5.2.1. Wybrane warianty systemow autonomicznych w domu inteligentnym
zasilane z instalacji fotowoltaicznych

Najwazniejsze przy projektowaniu systemow autonomicznych (wyspowych) jest
zapewnienie korelacji pomiedzy produkcja energii elektrycznej i zapotrzebowaniem
urzadzen, ktore ja wykorzystuja. Brak dopasowania profilu produkeji energii przez sys-
tem fotowoltaiczny wynika z nieréwnomiernego nastonecznienia w poszczegdlnych
miesigcach roku. Réznica produkeji energii miedzy miesigcami letnimi a zimowymi
moze siega¢ nawet 400%, i nie mozna jej pobrac z sieci. Skutkiem tego jest konieczno$¢
zastosowania baterii akumulatoréw, ktdre sg w stanie zgromadzi¢ nadwyzki produ-
kowanej energii, wykorzystywane w czasie niedoboru produkgji.
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Brama wjazdowa, garazowa i rolety

Jako systemy autonomiczne w domach inteligentnych warto wydzieli¢ zasila-
nie takich urzadzen jak bramy wjazdowe/garazowe i rolety z napedem elektrycz-
nym. Sg to urzadzenia, ktdre sg uzywane do kilka razy dziennie, a pobdr ich ener-
gii nie jest duzy i, w trybie czuwania, wynosi okoto 10 W. Warto takze zastosowac
autonomiczne zasilanie tych urzadzen ze wzgledéw praktycznych. W przypadku
braku energii elektrycznej z powodu awarii systemu sieciowego nie ma koniecz-
nosci klopotliwego wysprzeglania napedéw elektrycznych tych urzadzen. Dla ro-
let z napedem elektrycznym czesto jest to wrecz niemozliwe technicznie.

Oswietlenie

W Polsce przecigtne gospodarstwa domowe s3 trzyosobowe i zuzywajg $red-
niorocznie ponad 1900 kWh energii elektrycznej. Miesigczne zuzycie ener-
gii w takim gospodarstwie wynosi §rednio 158 kWh, a dzienne okoto 5,3 kWh.
Na oswietlenie elektryczne zuzywa sie §rednio 20% catkowitej energii, co stanowi
okoto 1 kWh energii dziennie.

Ponizszy diagram przedstawia rozklad zuzycia energii elektrycznej w przeciet-
nym gospodarstwie domowym, do zasilana sprzetu AGD, RTV oraz o$wietlenia.

Zuzycie energiiw gospodarstwie domowym

M kuchnia elektryczna

H oswielenie

m inne

m lodowka + zamrazarka
m zmywarka do naczyn
m kuchenka mikrofalowa

2% komputer

2% czajnik elektryczny
telewizor

Hi-fi

pralka
Rys 5.9. Rozklad zuzycia energii w typowym gospodarstwie domowym

Zrédlo: Agencja Rynku Energii

Autonomiczny system klimatyzacji
Klimatyzacja nalezy do urzadzen, ktore majg najwieksze zapotrzebowanie na ener-

gie elektryczng w czasie najwiekszego nastonecznienia. Z tego wzgledu stopien wyko-
rzystania energii z moduléw fotowoltaicznych powinien by¢ bardzo duzy. Dodatkowa
korzyscig jest, ze klimatyzatory uzywane sa gléwnie w miesigcach letnich, kiedy to sku-
teczno$¢ dziatania ogniw fotowoltaicznych jest najwieksza.

Korelacja pomiedzy produkcjg energii przez instalacje PV a zapotrzebowaniem
energetycznym uktadu klimatyzacji jest znaczna (Rys. 5.10). Nalezy zauwazy¢ jednak, ze
energia zuzywana jest przez klimatyzacje tylko w okresie letnim, zatem, ewentualne jej
nadwyzki w innych okresach, nalezy wykorzysta¢ w inny sposéb.
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Rys. 5. 10. Korelacja zuzycia energii przez uktad klimatyzacji i produkcji energii przez ukfad fotowoltaiczny
o mocy 5 kW w porze letniej

Zrédto: Opracowanie na podstawie danych Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju i FSEC
(Florida Solar Energy Center)

Regulacja nadwyzek i deficytu energii jest waznym zagadnieniem, szczegélnie
w przypadku instalacji prosumenckich. Uktad PV umozliwiajacy zaspokojenie potrzeb
energetycznych obiektu w miesigcach zimowych wyprodukuje kilkukrotnos¢ tej energii
w okresie lata. Z tego powodu gléwnym problemem przy projektowaniu uktadu zasila-
jacego jest technologia jej magazynowania, poki co malo efektywna i droga.

Nadmiar energii w okresie letnim mozna wykorzysta¢ do podgrzewania wody
w zbiorniku c.w.u lub w basenie. Nalezy pamieta¢ o nadzorowaniu poziomu naladowa-
nia baterii akumulatoréw. Do tego celu mozna zastosowa¢ analizator mocy, ktéry stuzy
réwniez do kontroli przeptywu pradu do odbiornikéw z OZE.

W przypadku wzrostu napiecia w ukladzie pradu stalego do zalozonej wartosci
granicznej, w celu ograniczenia dalszego wzrostu, analizator uruchomi obwody prze-
widziane do wykorzystania nadmiaru produkgji energii ze Zrédet OZE. Moga to by¢
obwody zasilania grzatki zbiornika c.w.u i klimatyzatora typu multi-split. Klimatyzator
multi-split sklada si¢ z jednostki zewnetrznej, ktéra moze obstugiwa¢ duzg liczbe jed-
nostek wewnetrznych. Stosuje si¢ to rozwigzanie w przypadku, gdy nie ma mozliwosci
zastosowania kilku agregatéw chtodniczych na elewacji lub dachu budynku.

Za sprawng wymiang powietrza w pomieszczeniach, dostarczenie $wiezego powie-
trza i usuwanie zanieczyszczonego odpowiada system wentylacji, zas za komfort ciepl-
ny, w znacznej mierze, odpowiedzialne sa systemy klimatyzacji i ogrzewania. Utrzy-
manie optymalnego komfortu cieplnego dla 0séb pracujacych w pomieszczeniach, lub
spelniajacego warunki narzucone przez proces technologiczny, oznacza utrzymanie za-
danej temperatury z okreslong doktadnoscia.

Dla przykladu w projektowanym budynku autonomicznym, ktérego moc elek-
tryczna zapotrzebowana lacznie wynosi 12,5 kW, zastosowano falownik F3T20/240
o napieciu wyjsciowym 400 VAC oraz bateri¢ paneli PV, zbudowang z moduléw fo-
towoltaicznych polikrystalicznych CPP-250-60F, o mocy znamionowej 250 W/szt.
i napieciu bez obcigzenia U oc =37,12V.
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Rys. 5.11. Sie¢ dzialan algorytmu wyszukiwania budynkéw podobnych

Zrédto: Opracowanie na podstawie [143]
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Drugim zadaniem analizatora jest nadzorowanie i wytyczanie granicy poziomu roz-
tadowania baterii akumulatoréw i, w przypadku jej przekroczenia, uruchomienie agre-
gatu pradotworczego w celu uzupelnienia deficytu energii.

Przewiduje si¢ 2 rézne poziomy dopuszczalnego roztadowania baterii akumulato-
réw uzaleznione od pory dnia i produkgji energii przez OZE. Uktad nadzorujacy zala-
czenie agregatu dopuszcza do 20% roztadowania baterii w godzinach 9.00 - 21.00. Od
godziny 21.00 do godz. 8.00 uklad dopuszcza do 40% roztadowania baterii. Po godzinie
8.00 rano (do godz. 9.00) ukiad dopuszcza do 40% rozladowania baterii, jezeli z OZE
bedzie dostarczana energia. Jezeli Zrédla energii odnawialnej nie beda w tym czasie pro-
dukowac¢ energii uklad zalaczy agregat w celu natadowania baterii.

Wspomaganie wyboru instalacji prosumenckiej moze by¢ przeprowadzone na pod-
stawie bazy projektéw wykonanych instalacji podobnych. Metoda ta zostata zastosowa-
na w hybrydowym systemie projektowania wstepnego statku dla doboru automatyki
sifowni, opartym na metodologii CBR (Case Based Reasoning) i narzedziach sztucznej
inteligencji [143]. Budynki podobne wyszukiwane sg z bazy danych budynkéw zbudo-
wanych dla najwazniejszych ich parametréw. W tym celu mozna zastosowa¢ algorytm
wyszukiwania budynkéw podobnych na podstawie funkeji podobienstwa (Rys. 5.11).

W dziedzinie projektowania instalacji prosumenckich uzasadnione jest zastosowa-
nie podejscia opartego na optymalizacji wielokryterialnej. Pozwala to na uzyskanie na-
stepujacych korzysci:

o daje szeroki zakres alternatywnych rozwigzan,
« zapewnia wysoka jako$¢ informacji wymaganych w rozwigzaniach instalacji prosu-
menckich.

W procesie wyboru optymalnej instalacji prosumenckiej moga by¢ podejmowane
nastepujace decyzje:
 wybdr jednego rozwigzania, ktdre jest uznane za najlepsze,

» wybdr podzbioru rozwigzan ze zbioru rozwigzan optymalnych,
« ustawienie wszystkich rozwigzan w szereg od najlepszego do najgorszego, tj. utwo-
rzenie listy rankingowe;.

Wybdr optymalnego wariantu instalacji prosumenckiej moze si¢ odbywac¢ wedtug
schematu przedstawionego na Rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Schemat procesu wyboru wariantu optymalnego
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Zrédto: Opracowanie na podstawie [143]
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Na schemacie (Rys. 5.13) przedstawiono integracje energetyki prosumenckiej
i odnawialnych zrédet energii z systemem energetycznym.

E Odnawialne zrodla energiij
Uslugi
‘ ' energetyczne

Nosniki ¢~ { 3 ™
Syst trzni energii
) ystemy zaopatrznia
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wykorzystanie Konsumenci
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<=

. L L -

Reagowanie
na popyt

Rys. 5. 13. Schemat przedstawiajacy sposob zintegrowania odnawialnych zrddet energii i energetyki
prosumenckiej w systemie energetycznym

Rozwdj energetyki prosumenckiej zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z decyduja-
cych jest budowa systemu inteligentnych sieci energetycznych, ktérych zadaniem jest
zapewnienie sprawnej komunikacji miedzy uczestnikami rynku energii. Do tego celu
wykorzystywane sg dostepne technologie informacyjno-komunikacyjne, ktdre pozwa-
laja na bardziej efektywne i zoptymalizowane korzystanie z zasobéw energetycznych.

Gromadzenie energii elektrycznej

Magazynowanie energii z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego jest bar-
dzo waznym zagadnieniem. Dazy si¢ do zapewnienia ciaglosci i pewnosci dzialania
sieci poprzez odpowiednie zréwnowazenie popytu i podazy energii elektrycznej. Ma-
gazyny energii elektrycznej staja sie, zatem wazng czescia Inteligentnych Sieci Energe-
tycznych, a takze mikroinstalacji przydomowych wykorzystujacych odnawialne zrodta
energii.

Dla uzytkownikéw domowych magazynowanie energii ma szczegélnie duze zna-
czenie ze wzgledu na to, ze zapewnia ono mozliwos¢ korzystania z energii elektrycznej
nawet wtedy, gdy dane odnawialne zrédlo energii nie wytwarza jej w wyniku zmien-
nosci i niestabilnosci warunkéw pogodowych.

Magazyny energii znajduja najszersze zastosowanie w instalacjach typu oft-grid,
czyli tzw. instalacjach wyspowych bez dostepu do energii elektrycznej z zewnetrz-
nego zrodla, gdzie cala energia musi zosta¢ zgromadzona i wykorzystana na wiasne
potrzeby.
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Najprostszym sposobem magazynowania energii w mikroinstalacjach OZE jest
wykorzystanie ogniw elektrochemicznych. Akumulatory elektrochemiczne cechujg sie
sprawnoscig rzedu 70%, co oznacza, ze akumulator jest w stanie odda¢ 70% energii po-

branej ze zrédla:

E
n, ==od (5.1)

PA

oy

gdzie:
N,  — sprawnos¢ akumulatora,

E,, —energia oddana akumulatora [Wh],
. —energia pobrana akumulatora [Wh].
PA

W mikroinstalacjach stosuje si¢ akumulatory:
+ olowiowo-kwasowe,
 niklowo-kadmowe,

o proszkowe,
+ olowiowo-kwasowe zelowe.

Od akumulatoréw oczekuje si¢ takich cech, jak: niewielki ciezar, dtuga zywot-
no$¢, duza pojemnosé, latwe fadowanie, duzy prad wyladowania, mala zaleznos¢
od temperatury, duza liczba cykli roztadowania-natadowania, dlugi okres uzytko-
wania, niewielkie samowyladowanie.

O przydatnosci do pracy w systemie wyspowym decyduje w gtéwnym stopniu
odpornos¢ akumulatora na czgste fadowanie i glebokie roztadowanie. W popu-
larnych akumulatorach rozruchowych roztadowanie do poziomu 80% powoduje
ich niszczenie, a ich zywotno$¢ wynosi okoto 1000 cykli. Dlatego tez w instala-
cjach off-grid stosuje si¢ inny rodzaj akumulatoréw — tzw. akumulatory trakcyjne,
ktére uzywane s3 miedzy innymi w pojazdach napedzanych elektrycznie. Cha-
rakteryzuja sie¢ one wysoka odpornoscia na glebokie roztadowanie — nawet do
20% pojemnosci i o wiele dtuzsza Zywotnoscig wynoszaca okoto 2500 cykli [12].

5.3. Czynniki ograniczajjce wykorzystanie energii odnawialnych
w budownictwie

Najwazniejsze grupy prosumentow to gospodarstwa domowe, gospodarstwa
rolne oraz male i $rednie przedsiebiorstwa (MSP), ktére znajdujg sie gléwnie na
wsi i terenach podmiejskich. Instalacje prosumenckie sg zlokalizowane po stro-
nie popytu, dzialaja wtedy na rzecz ograniczenia strat energii w tancuchu dostaw
z zewnatrz. Elementem inteligentnych sieci energetycznych (ISE) i mikrosieci sa
réwniez m.in. systemy zdecentralizowanego (blisko odbiorcy i blisko mikroinsta-
lacji) magazynowania energii.

Wedlug analiz Instytutu Energetyki Odnawialnej do 2020 roku taczna moc (elek-
tryczna i cieplna) zainstalowana w mikroinstalacjach OZE moze wynie$¢ okolo
25 GW. Prognoza zaklada, ze liczba instalacji prosumenckich przekroczy 2,5 mln.
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Prognozy Instytutu im. Kwiatkowskiego i Spolecznej Rady ds. Rozwoju Go-
spodarki Niskoemisyjnej przewidujg 2 mln instalacji i okoto 6 GW mocy, generu-
jacych ponad 6 TWh energii.

Wobec faktu, ze Polska jest duzym krajem i duzy odsetek ludnosci (niemal-
ze 40%) zyje na obszarach wiejskich i peryferyjnych, prognozowane liczby pro-
sumentow s realne. Organizacja Micropower Europe [27] prognozuje w swoim
»ostroznym” scenariuszu, ze w 2020 w UE bedzie ok. 50 mln mikroinstalacji. Ak-
tualna liczba prosumentéw w Niemczech jest niemalze dwukrotnie wyzsza niz
obliczona dla Polski w 2020 roku. Eksperci pracujacy dla rzagdu Wielkiej Brytanii
przewiduja, ze w 2020 roku moze tam by¢ uruchomionych ponad 13 mln mikro-
instalacji. Oficjalny program rzagdowy DECC w Zjednoczonym Krolestwie Wiel-
kiej Brytanii i Irlandii przewiduje 8 mln instalacji.

Obecne uchwalone prawo, dotyczace instalacji OZE, umozliwia sprzedaz
energii wyprodukowanej przez wszystkie instalacje odnawialne w atrakcyjnych
cenach [139]. Przykladem jest tutaj instalacja fotowoltaiczna o mocy do 3 kW
wlacznie, dla ktdrej ustalono stawke 0,75 zI/kWh. Takie podejscie ustawodaw-
cy zwiekszy zainteresowanie potencjalnych prosumentéw tym rodzajem energii.
Umozliwi to, oprécz maksymalnego skonsumowania energii pochodzacej z in-
stalacji OZE na potrzeby wlasne, sprzedaz nadwyzek energii. Przydatnym w tej
sytuacji jest dokfadne wyznaczenie profilu zuzycia energii, czyli wlasnego zuzycia
energii.

Laboratorium Energooszczednych Systeméw Budynkowych pozwala na pro-
wadzenie badan nad profilami zuzycia energii w budynkach inteligentnych, kto-
re okreslaja zuzycie energii w czasie. Mozliwo$¢ badania wptywu poszczegélnych
urzadzen na zuzycie energii w budynku generuje oszczednosci energii wynika-
jace z dostosowania pracy urzadzen inteligentnych systeméw do profilu zuzycia
energii w budynku.

Mimo, iz wykorzystanie OZE w budownictwie, pdki co, stanowi niewielki ula-
mek zapotrzebowania energetycznego, to nalezy spodziewac sie, ze takie zastoso-
wania beda si¢ pojawia¢ coraz czesciej.

W nastepnym rozdziale przedstawiono przyklady zaprojektowanych przez
Autora zréwnowazonych systemoéw zarzadzania energia wykorzystujacych odna-
wialne zrédla energii.

90



6. Przyklady zastosowan energooszczednych systemow
zarzadzania energia z odnawialnymi Zrédlami energii

6.1. Instalacje inteligentne w gospodarstwie agroturystycznym

Zadna forma turystyki nie odbywa sie bez ingerowania w otoczenie i $rodowi-
sko naturalne. Rozwoj turystyki niszczy idee turystyki. Przemyst turystyczny ,,zja-
da wlasny ogon” Wspolczesng turystyke nalezy ujmowaé w sposéb holistyczny
oraz interdyscyplinarny, dazac do jej zréwnowazonego rozwoju, czyli ekoturystyki
(turystyka ekologiczna, odpowiedzialna, zréwnowazona) [37, 115, 139, 151].

Wedtug definicji Swiatowej Organizacji Turystyki (UNWTO), turystyke stanowig
czynnosci osob, ktére podrdzujg i przebywaja w celach wypoczynkowych, stuzbowych
lub innych nie dtuzej niz rok bez przerwy, poza swoim codziennym otoczeniem. Z okre-
Slenia tego sa wylaczone wyjazdy, w ktorych gtéwnym celem jest aktywnos$¢ zarobkowa
wynagradzana w odwiedzanej miejscowosci. Turystyka jest specyficznym sektorem go-
spodarki, ktéry kojarzy si¢ przewaznie z wypoczynkiem i rekreacjg. Charakteryzuje sie
sezonowoscia oraz przywigzaniem do regionu, ktérego dotyczy oferta wakacyjna.

Organizatorzy ofert turystycznych, w planowaniu imprez rekreacyjnych, musza kie-
rowac sie oczekiwaniami klientéw oraz koncowa konsumpcja débr i ustug turystycz-
nych. Charakterystyczng cechg tej dziedziny gospodarki jest konsumpcja produktu
w miejscu wytworzenia. Do tradycyjnych branz turystyki zalicza si¢ m.in.: hotelarstwo,
turystyke objazdowa, turystyke gorska i agroturystyke. Wazng cecha turystyki jest bez-
posrednie korzystanie z dobr srodowiska naturalnego.

Wraz z poprawg zamoznosci spoleczenstwa pojawiaja sie nowe formy spedzania
wolnego czasu, wsrdd nich znaczace miejsce zaczyna zajmowac agroturystyka. Wielu
turystow poszukuje miejsc nietknietych jeszcze przez cywilizacje. To wlasnie w ich stro-
ne jest skierowana propozycja agroturystyki. Modne staja si¢ certyfikaty przyznawane
obiektom turystycznym, ktére stanowia wiarygodne potwierdzenie pro-ekologicznych
inicjatyw podejmowanych przez dany hotel, pensjonat, czy gospodarstwo agrotury-
styczne. Certyfikaty to takze rodzaj ram, ktdre pomagaja nada¢ kierunek i skoordy-
nowa¢ planowane dzialania. Agroturystyka jest branza gospodarki, ktéra w ostatnich
latach notuje duzy wzrost zainteresowania. Wynika to ze zmieniajacego sie stylu Zycia
ludzi, ktérzy poszukujg nowych form odpoczynku, znudzeni lub zmeczeni codzien-
noscig staraja si¢ w czasie przeznaczonym na wakacyjny odpoczynek by¢ blizej z natu-
r3. Dla niektdrych oznacza to aktywne spedzanie urlopu, polegajace na uczestnictwie
w roznego rodzaju dziataniach zwigzanych z wysitkiem fizycznym w trakcie urlopu,
np. rajdy rowerowe, wycieczki piesze, sptywy kajakowe.

Ze wzgledu na to pojawila si¢ réwniez mozliwo$¢ uaktywnienia ludnosci z terendw
wiejskich, ktéra poza dochodami z dziatalnosci typowo rolniczej mogta uzupelnia¢ bu-
dzety gospodarstw domowych o wplywy z agroturystyki. Jest to réwniez zgodne z prio-
rytetami zréwnowazonego rozwoju w Unii Europejskiej i wyréwnywaniem szans lud-
nosci z biedniejszych terenéw wiejskich.
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W Polsce wystepuje jeszcze duzo obszaréw atrakcyjnych turystycznie ze wzgledu na
niezniszczone $rodowisko i atrakcyjng geograficznie lokalizacje. Zamieszkujaca je lud-
nos¢ przewaznie utrzymuje sie z uprawy oraz hodowli zwierzat. Rosnacy popyt na nowe
ustugi turystyczne sprawia, ze ustugodawcy muszg przesciga¢ sie w walce o klientow,
kuszac ich atrakcyjng turystycznie okolica, wygoda, badZ nizsza ceng w poréwnaniu
z konkurencja. Ludno$¢ wiejska tez uczestniczy w rynku ustug turystycznych, pozwala
to poprawic¢ niekiedy skape budzety domowe.

Parametry opisujace mikroklimat w pomieszczeniach gospodarczych (temperatura,
wilgotnos¢, natezenie o$wietlenia) musza by¢ kontrolowane i sterowane. Dalej scharak-
teryzowano komponenty systemu KNX/EIB przeznaczone do sterowania elementami
mikroklimatu oraz oméwiono specyfike projektowania inteligentnej instalacji elek-
trycznej i jej wykorzystania w obiektach sektora rolniczego.

Jednym z warunkéw poprawy efektywnosci produkeji zwierzecej, jest stworzenie
zwierzetom gospodarskim warunkéw bytowania zgodnych z wymogami dobrostanu.
Pojecie dobrostan okreslony jest jako stan zdrowia fizycznego i psychicznego osiagany
w warunkach harmonii ustroju w jego $rodowisku. Z uwagi na warunki klimatyczne
panujace w Polsce, zwierzeta znaczng cze$¢ swojego zycia spedzaja w pomieszczeniach
zamknietych. W zwigzku z tym jednym z wazniejszym czynnikéw ksztaltowania do-
brostanu zwierzat jest mikroklimat w pomieszczeniach inwentarskich. Na mikroklimat
w budynkach inwentarskich wptywaja czynniki natury fizycznej, chemicznej i biolo-
gicznej. Wejscie do Unii Europejskiej wymusito na Polsce dostosowanie polskiego pra-
wa do unijnych standardéw [Dz. U. Nr 102 poz. 928 z 2002 r., Dokument referencyjny
o najlepszych dostepnych technikach dla chowu drobiu i $win. Ministerstwo Srodo-
wiska. Warszawa 2005, Dyrektywa 91/630/EEC z 19.11.1991 r. o utrzymaniu $win.].
Szczegolnie sektor rolniczy musial dostosowaé swoje akty prawne, aby w pelni moc
wykorzysta¢ §rodki unijne. Wsréd gléwnych wymagan odnosnie dobrostanu zwierzat
dokumenty unijne wymieniajg m.in.: utrzymanie wlasciwej temperatury w pomieszcze-
niu, odpowiednie o$wietlenie $wiattem dziennym lub sztucznym, wymagang wymiane
powietrza. Zapewnienie odpowiednich warunkéw klimatycznych w budynkach inwen-
tarskich, bez wzgledu czy bedzie to chlewnia, kurnik czy obora jest bardzo istotnym ele-
mentem dobrostanu zwierzat.

Aby zachowa¢ odpowiedni mikroklimat dla zwierzat w pomieszczeniach gospo-
darczych opracowano kryteria obejmujace temperature czy wilgotno$¢ powietrza
w pomieszczeniu [138]. Optymalne kryteria opracowane sa dla réznych gatunkéw
zwierzat a nawet dla tych samych zwierzat w poszczegdlnych grupach uzytkowych
w obrebie gatunku.

Dotychczas systemy sterowania mikroklimatem w pomieszczeniach inwentarskich
byly traktowane jako autonomiczne. Zaproponowane w tej ksigzce rozwigzanie inte-
gruje je z systemem inteligentnego budynku. Wspoélczesny farmer jest zainteresowany
komfortem i energooszczednym zarzadzaniem instalacjami obiektéw budowlanych,
ktdre posiada. Przewaznie obok zabudowan inwentarskich znajduja sie budynki miesz-
kalne, wazne jest zintegrowanie tych obiektéw. Zaproponowane rozwigzanie polega na
integracji instalacji w budynku inwentarskim w systemie KNX/EIB (Rys. 6.1, 6.2).
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Rys. 6.1. Integracja sterowania temperatura z wizualizacja w systemie KNX/EIB

77,

& 2 3

PV

AL,

N S N SR SN NN
SW-1 | { sw-1 |
Wejscie Wejscie Wejscie
binarne binarne binarne

KNX

7721 |/
77

Rys. 6.2. Architektura systemu KNX/EIB z ogniwem fotowoltaicznym: zasilanie z magistrali PV

Oryginalnos$¢ tego rozwiazania wynika z faktu, ze system inteligentny KNX/EIB
pierwotnie byl przewidziany do automatyki budynku. W tym zastosowaniu taczy dwie
funkcje, energooszczedne zarzadzanie instalacjami budynkowymi, mieszkalnymi ze
sterowaniem klimatem pomieszczen inwentarskich. Dodatkows jego zalet jest moz-
liwos¢ wizualizacji instalacji w zarzadzanych obiektach oraz zdalnego sterowania. Po-
nadto integracja instalacji KNX/EIB z ogniwem fotowoltaicznym umozliwia obnizenie
zuzycia energii i wzmacnia proekologiczny charakter gospodarstwu agroturystycznego.

Gléwnym, niekiedy jedynym, zadaniem tradycyjnych instalacji elektrycznych bylo
doprowadzenie energii elektrycznej do urzadzen znajdujacych si¢ w obiektach budow-
lanych. Podstawowym zalozeniem przy ich projektowaniu byla ochrona uzytkownikéw
oraz mienia przed niekorzystnymi zjawiskami, ktére mogly sie pojawi¢ w sieci. Naj-
bardziej kosztochlonnym elementem, generujacym najwieksze obcigzenia finansowe
w dziedzinie ustug zwiazanych z hotelarstwem, jest energia elektryczna. Dlatego, nowo
powstajace obiekty wyposaza si¢ w systemy, umozliwiajace minimalizacje kosztéw po-
przez $wiadome zarzadzanie energia, to jest takie, ktdre w sposob narzucony przez ob-
stuge, kontroluja prace urzadzen, minimalizujgc straty energii.
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W przypadku dzialalnosci agroturystycznej, czesto obiekty sa dostosowywane do pel-
nienia funkgji hotelowych. Polega to raczej na remoncie niz budowie od podstaw obiek-
tow budowlanych. W tym momencie pojawia si¢ sposobnos$¢ na wprowadzenie ,,inteli-
gencji” do budynkéw, ktére czesto byly projektowane i wykonywane w czasach, gdy nie
bylo takich rozwigzan technicznych. Pojawily si¢ réwniez nowe urzadzenia, ktére uspraw-
niaja prace w rolnictwie. Obecnie coraz czgéciej stosuje sie rozwigzania ukierunkowane
na wykorzystanie energii odnawialnych, np. storica lub wiatru. Ponadto zintensyfikowano
prace nad projektowaniem urzadzen energooszczednych oraz nad racjonalizacjg gospo-
darowania energia. Dzieki réwnoczesnemu rozwojowi elektroniki, automatyki i informa-
tyki powstaty podstawy do uzyskiwania energooszczednych rozwigzan.

Pierwsze uklady automatyki opieraty sie na ukladach przekaznikowych. Rozwigzania
te wystepuja rowniez obecnie w wielu urzadzeniach bedacych komponentami instalacji
inteligentnych, np. w aktorach zalaczajacych. Nowe technologie w budownictwie spowo-
dowaly réwniez zmiany w sposobie projektowania i budowy instalacji elektrycznych. Po-
wszechnie stosowanymi rozwigzaniami sg rowniez uktady czasowe, sterowanie napedami
bram lub rolet oraz energooszczedne sterowanie o$wietleniem i ogrzewaniem.

Drzieki czgstej koniecznosci remontowania budynkéw w gospodarstwach rolnych,
w celu przystosowania ich do celéw turystycznych, zaistniata mozliwos¢ nowego zasto-
sowania systemow inteligentnych, ktére wezesniej kojarzyly sie gléwnie z apartamentami
w hotelach badz rezydencjach.

Firmy, ktére zajmuyja si¢ organizacja wyjazdéw wakacyjnych posiadaja w swojej ofercie
kwatery wakacyjne. Rozwigzanie to opiera si¢ na wykorzystaniu mieszkan, badz budyn-
kéw 0s6b pragnacych zarobkowo przyjmowac gosci. Autor mniejszej publikacji korzystat
w przeszloéci z takiego sposobu odpoczynku wakacyjnego w Polsce, Stowacji i Austrii.
Istotng cechg proponowanej oferty byta standaryzacja ustug. Kwatery wakacyjne w tych
krajach pomimo réznic kulturowych posiadaly ten sam standard wykonania. Osoby pro-
wadzgce taka dzialalno$¢ cenily sobie jasno okreslone warunki organizacji kwater oraz
standaryzacje ustug (Rys. 6.3).
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[unz] [uma]

1- Obora

2- Stodola

3-Dom

4- Ogrod

= -Magistrala

Rys. 6.3. Instalacja magistralna w budynkach agroturystycznych: 1 — obora, 2 — stodota, 3 — dom,
4 — magistrala, UM 1+3 - urzadzenie magistralne
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Wielu wczasowiczéw pomimo poszukiwania blizszego kontaktu z naturg pra-
gnie w miejscu pobytu mie¢ dostep do wygdd o jak najwyzszym standardzie. Wta-
Sciciele obiektow wakacyjnego pobytu, ktérzy w trakcie prowadzenia dziatalnosci
goszczg ludzi o réznej kulturze i podejsciu do oszczednosci energii, zdajg sobie
sprawe z faktu, ze maksymalizacja ich zyskow zalezy réwniez od zuzycia mediow.

Integracje instalacji domowych w budynkach gospodarstw agroturystycznych
mozna zrealizowac za pomocg sieci internetowej, gdzie poszczegélne domy trakto-
wane s3 jak stacje robocze w modelu laboratoryjnym systemu Building Monitoring
and Control System (BMCS) (Rys. 6.4)).

Zarzadzanie
budynkiem
dane ' ' dane

[ System automatyki ]

budynku

oW

System i
HVAC Monitoring

Sterowanie
oswietleniem

Rys. 6.4. Przyklad systemu BMCS dla budynku w gospodarstwie agroturystycznym

Gléwnym stymulatorem dzialan proekologicznych organizatoréw wczaséw agro-
turystycznych jest doswiadczenie, Ze zastosowanie w kwaterach wakacyjnych rozwia-
zan technicznych i organizacyjnych dedykowanych ochronie srodowiska wplywa na
znaczace obnizenie kosztow eksploatacji. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na zuzycie
energii, wody i gospodarke odpadami. Dzieki zastosowaniu instalacji inteligentnych,
ktore sa zintegrowane z siecig internetowg mozliwa tez jest wizualizacja i monitoring
zuzycia energii w domu wakacyjnym.

Wizualizacja instalacji w gospodarstwie w panelu XV

Systemem, ktory bardzo dobrze jest dostosowany do integracji z kazda instalacja
elektryczna jest xComfort [190]. Dzigki zastosowaniu bezprzewodowego sposobu
sterowania mozna to rozwigzanie adaptowa¢ do kazdej instalacji. Umozliwia ono ste-
rowanie o$wietleniem, roletami, ogrzewaniem i innymi urzadzeniami (Rys. 6.5, 6.6).
Wizualizacj¢ domu wykonuje si¢ za pomoca specjalnego programu narzedziowego
Galileo, ktorg si¢ nastepnie wgrywa do panelu XV. System xComfort doskonale spet-
nia swoje zadania w obiektach z istniejaca tradycyjng instalacja elektryczna oraz w
nowych inwestycjach. Komunikacja urzadzen sterujacych odbywa si¢ droga radiows,
eliminuje to potrzebe instalowania specjalnego przewodu do transmisji telegramoéw z
danymi sterujagcymi urzadzeniami. Przyciski bezprzewodowe sa dostosowane do mo-
cowania na dowolnych powierzchniach, np. szklo, drewno. Pozwala to na wygodne
dopasowanie ich do wnetrz na przyktad w budynku agroturystycznym [8, 24, 50, 84].
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Sterowanie oswietleniem budynku

Wszystko E
zatacz

i Wszystko :
o wylacz

Rys. 6.5. Sterowanie oswietleniem w budynku agroturystycznym

— Sterowanie i kontrola ogrzewania

Temperatura kotta

H

Temperatura aktualna CYWL

—

Tryly pracy pompy

Pompa zaworu

Pomoe |

Rys. 6.6. Sterowanie i kontrola ogrzewania w budynku agroturystycznym

Programowanie paneli operatorskich jest wykonywane przewaznie za pomo-
ca specjalnego oprogramowania narzedziowego, np. Galileo, EisBiar KNX, Tebis
Vis [15, 56, 57, 149, 152158, 163]. Do instalacji inteligentnej mozna mie¢ dostep
za pomocy Internetu. Pozwala to osobom zarzadzajacym obiektami wakacyjnymi
mie¢ dostep do informacji o stanie ich instalacji na biezaco. W sytuacjach, w kto-
rych oprécz wizualizacji obiektu wystepuje réwniez potrzeba wykonania inter-
fejsow programowych oraz przyrzadéw wirtualnych, aby diagnozowaé w czasie
rzeczywistym stan instalacji inteligentnej, wykorzystywane jest srodowisko pro-
gramistyczne LabView [52-54, 66, 159].
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6.2. Instalacje inteligentne w nawadnianiu przydomowych
terenow zielonych

Dzigki dynamicznemu rozwojowi elektroniki i automatyki pojawily si¢ nowe moz-
liwosci sterowania réznymi procesami zwigzanymi z dziatalnoscig cztowieka, ktore do-
tychczas nie byly zautomatyzowane. Do tej grupy proceséw zalicza si¢ dzialania majace
za zadanie ochrong zieleni. Nowoczesne instalacje automatyki, tzw. systemy inteligentne
kontrolujg coraz szersze grupy urzadzen, ktore wezesniej byly uzytkowane jako nieza-
lezne. Takie holistyczne podejécie do zagadnienia sterowania procesami w instalacjach
inteligentnych umozliwia uzyskanie efektow, ktore wezesniej byly trudniejsze do zre-
alizowania lub niemozliwe. W wielu obszarach zwigzanych z zyciem czlowieka mamy
do czynienia z troska o wlasciwy wyglad otoczenia budynkéw, w ktérych mieszka lub
pracuje oraz miejsc rekreacji i uprawiania réznych dyscyplin sportowych. Z uwagi na
postepujace zmiany klimatyczne i potrzebe racjonalnego uzytkowania wody, wazna jest
organizacja procesu nawadniania obszaréw zielonych, np. przydomowych ogrodéw.
Wlasciwe nawodnienie trawnikéw przydomowych ma wplyw nie tylko na ich wyglad,
ale dobre samopoczucie mieszkancéw. Automatyczne systemy nawadniania zapewniajg
optymalne zuzycie wody oraz komfort uzytkowania. Dotyczy to dostarczania wymaga-
nej ilosci wody w pozadanych odstepach czasowych.

Od czasu pojawienia si¢ budynkéw inteligentnych zmienilo sie réwniez ich otocze-
nie. Zmiany dotyczg réwniez terenéw zielonych w sasiedztwie doméw. Wiasciwe utrzy-
manie ogrodu wymaga wykorzystania urzadzen automatyki. Zagadnienie to moze by¢
rozwigzane z wykorzystaniem specjalistycznych sterownikéw przeznaczonych tylko do
pracy w ogrodach i szklarniach.

Szczegdlnie wazna jest integracja systemu nawadniania ogrodu z innymi instalacja-
mi, poniewaz wspolczesny ogrod, czy tez inny obiekt o charakterze rekreacyjnym jest
czgsto otoczeniem budynkéw wyposazonych czesto w skomplikowane instalacje, ktore
wymagaja umiejetnego zarzadzania energia w celu ograniczenia wydatkéw z tym zwia-
zanych oraz zapewniajg optymalne zuzycie wody oraz komfort uzytkowania.

Przyktadem nawierzchni trawiastej jest rowniez boisko pitkarskie (Rys. 6.7). Tra-
wa na boisku jest mocno eksploatowana w czasie gry, ro$nie tez w nienaturalnych wa-
runkach. Na boisku jest wilgotno i nie ma wiatru. Murawe trzeba, wiec tez odgrzybiac,
nawozi¢, podlewac, szczotkowac i kosi¢. Aby powstaly idealnie réwne, réznigce sie od-
cieniem zieleni, pasy potrzeba kilka godzin pracy (okolo 6 h). Nawadnianie murawy
jest jednym z gtéwnych dziatan zwigzanych z przygotowaniem boiska do meczu. Me-
tody nawadniania zaleza od wielu czynnikéw, takich jak: warunki klimatyczne, rodzaj
nawadnianych muraw, konstrukcja boiska. Proces ten nie jest catkowicie zautomaty-
zowany i wymaga obecnosci czlowieka. Osoba, ktéra dba o stan murawy nosi nazwe
greenkeepera, czyli opiekuna murawy. Obiekt sportowy typu stadion sklada si¢ nie tyl-
ko z boiska, ale i z budynkéw, w ktorych znajduja si¢ rézne instalacje majace odrebne
funkgje, np. instalacja o$wietleniowa, ogrzewanie i klimatyzacja, sterowanie silnikami,
bezpieczenstwa, itp. Powierzchnia boiska stuzacego do gry w pilke nie jest idealnie ,,pta-
ska’, wymagana jest roznica 30 cm wysokosci miedzy linig srodkowsa boiska a liniami
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bocznymi. Ma to zwigzek z zapobieganiem gromadzenia si¢ wody na boisku podczas
opadow. Boiska stuzace do gry w pitke nozng wymagaja réwniez odprowadzania wody
poprzez instalacje drenazowe.

<«

Podglebie

150mm
150mm

Rura kanalizacji

Rys. 6.7. Drenaz boiska do pitki noznej

Budowa zautomatyzowanego ogrodu

Wirdd najczesciej spotykanych metod nawadniania wyréznia sie:
nawadnianie zraszaczami: jest to metoda dostarczania wody stosowana glow-
nie na trawiastych powierzchniach o regularnych jak i nieregularnych ksztal-
tach. W praktyce stosuje si¢ gléwnie zraszacze wynurzalne (Rys. 6.8), ktore za-
glebiajg sie w podtozu po ukonczeniu nawadniania,

Rys. 6.8. Zraszacz mloteczkowy Signature seria 6700

Zrédlo: Signature Control Systems, Inc.

Najczesciej stosuje si¢ zraszacze: rotacyjne, impaktowe, statyczne, o zrdzni-

cowanych nat¢zeniach przeptywu i promieniach zraszania, z uwagi na zrdéznico-
wanie powierzchni podlegajacych nawadnianiu. Dla systemu nawadniania zra-
szaczami wymagane jest zapewnienie odpowiedniego ci$nienia roboczego oraz
natezenia przeptywu wody.

nawadnianie mikrozraszaczami: jest metoda dostarczania wody stosowana
gléwnie przy nawadnianiu niewielkich obszaréw m.in. rabatek i skalniakow.
Charakteryzuje si¢ niskimi zakresami ci$nien roboczych oraz matym zuzy-
ciem wody. Wymaga filtracji dostarczanej wody do instalacji nawadniajacej
w celu zapobiegania zapychaniu dysz przez zanieczyszczenia, ze wzgledu na
male $rednice stosowanych dysz (Rys. 6.9),
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Rys. 6.9. Mikrozraszacz obrotowy Eco Rain

Zrédlo: PH.U. “Ekoma” s.c., Warszawa

 nawadnianie kroplowe jest to proces powolnego, réwnomiernego dozowania wody
z przewodéw lub tasm, poprzez kroplowniki do gleby. Przewody zasilajagce moga
by¢ podwieszane (sady, krzewy owocowe), leze¢ na powierzchni ziemi lub pod po-
wierzchnig (rzedowe uprawy polowe) (Rys. 6.10),

Dozownik chemikalii Odpowietrzacz

Zowir /
bezpieczenstwa

Regulator N
Pompa
{}Q 2O
|J|_|/

cisnienia

Filtr Fawar
wstepny Zwiratny -
Mycie powrathe

Zawor elekto-
rnagnetyczy

Glowny rurociag Przephwiomierz

\ Linia Rurociag

Kroplujaca polowy

Rys. 6.10. Komponenty systemu nawadniania kroplowego

Zrédlo: C. Shock 2006 Drip Irrigation an Introduction

Ten typ nawadniania stosowany jest przy nawadnianiu zywoplotéw, drzew, krze-
wow ozdobnych o réwnomiernym lub nieréwnomiernym rozstawieniu. Emitery (roz-
pylacze) sa umieszczone bezposrednio na powierzchni ziemi lub przykryte niewielka
jej warstwa badz kora i usytuowane w poblizu nawadnianej rodliny. Charakteryzuje sie
oszczednym zuzyciem wody wskutek ograniczenia strat na parowanie i przesigki, ma-
lym zuzyciem jednostkowym wody, zmniejszeniem ryzyka porazenia rolin oraz moz-
liwoscig doprowadzenia wody bezposrednio pod kazda rosling. Wymaga filtracji do-
starczanej wody z zanieczyszczen organicznych, zwigzkéw zelaza, wapnia i manganu do
instalacji nawadniajacej, ktére moga powodowa¢ zatykanie kroplownikéw, powodujac
skrocenie czasu uzytkowania instalacji nawadniajacej. Zakres pracy linii kroplujacych
wynosi od 1,0 do 4 atm., a w przypadku wyzszych ci$nien doprowadzanej wody stosuje
si¢ reduktor ci$nienia.
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Sterowniki w instalacji nawadniajgcej

Automatyczne sterowanie nawadnianiem odbywa si¢ przy wykorzystaniu zawo-
réw elektromagnetycznych. Praca automatycznego systemu nawadniania jest zarza-
dzana za pomoca sterownikow. Steruja one elektrozaworami elektromagnetycznymi.

Zawory elektromagnetyczne s to elementy kontrolujace przeptyw medium (wody,
gazu) pod cisnieniem. Funkgjg elektrozaworu jest otwieranie lub zamykanie urzadzenia
odcinajgcego bezposrednio lub posrednio, w stanie wzbudzonym cewki.

Najwazniejszymi czg$ciami sktadowymi elektrozaworu sg (Rys. 6.11):

1 - korpus zaworu posiadajacy przylacze wejsciowe, wyjsciowe i otwor o $rednicy nomi-
nalnej dla przeptywu medium,

2 - urzadzenie zwierajace, uszczelniony tloczek, przesuwajacy sie w trzpieniu,

3 — trzpien, na ktdrym osadzona jest cewka,

4 - cewka wytwarzajaca pole elektromagnetyczne powodujace ruch ttoczka.

uo_ T T o _( 4/__;.

D ] ,."/ o, )

—

Rys. 6.11. Budowa zaworu elektromagnetycznego

Zrédlo: Materialy firmowe firmy Rectus Polska

W instalacjach nawadniajacych stosowane sa zawory elektromagnetyczne
dwudrogowe bezposredniego dziatania. Maja one przylacze wejsciowe i wyjscio-
we w korpusie zaworu. Po podaniu napigcia na cewke zaworu nastgpuje otwarcie
i przeplyw medium (wody).

Budowane sa w wersjach sterujacych praca od kilku do kilkunastu sekcji. Po-
siadajg niezalezne lub sekwencyjne programowanie zaworéw. W zaleznosci od
typu sterowniki posiadaja do kilku niezaleznych programéw nawadniania i cy-
kléw pracy dziennie dla kazdej sekcji.

Uzupelnieniem instalacji nawadniajacej s3 wylaczniki nawadniania, ktdre
wspolpracuja ze sterownikiem i zaworami elektromagnetycznymi. Zapobiegaja
one zbednemu nawadnianiu podczas opadéw deszczu. Przekroczenie nastawio-
nej wielko$ci opadu powoduje przerwanie obwodu sterujacego oraz zawieszenie
realizacji programu nawadniania do czasu odparowania wody. Wytaczniki na-
wadniania budowane sg z skokowa lub ptynna regulacja wysokosci opadu.
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Harmonogram nawadniania umozliwia okreslenie pracy automatycznego systemu
nawadniania np.:
« uruchomienie nawadniania w okreslone dni tygodnia,
« uruchomienie nawadniania w dni parzyste lub nieparzyste,
o cykliczne starty nawadniania z przerwami miedzy cyklami od 1 do 30 dni,
o sterowniki posiadaja réwniez opcje przerywania nawadniania, np. w przypad-
ku opadow deszczu.

Rav I BIRD.

Rys. 6.12. Sterownik nawadniania serii STP firmy Rain Bird
Zrédlo: Materialy informacyjne firmy Rain Bird

Automatyczne systemy sterowania instalacja nawadniajaca przydomowe
tereny zielone

Automatyczne sterowanie instalacja nawadniajaca realizowane jest gtéwnie
przez wyspecjalizowane sterowniki nawadniania.

Sterowanie instalacjami nawadniajacymi jest mozliwe takze dzieki zastosowaniu:

« mikrokontrolera wraz z urzadzeniami wykonawczymi,
o wyj$¢ programowych cyfrowych central alarmowych,
o sterownikow PLC,

« systemow automatyki budynkowe;j.

Sterowanie instalacja nawadniajacg z wykorzystaniem sterownikéw PLC jest
klasycznym podejsciem do tego zagadnienia.

Sterowanie instalacja nawadniajacg z wykorzystaniem instalacji magistralnej KNX/EIB

Uzyskanie optymalnych efektéw w energooszczednym sterowaniu instalacjami
budynkowymi moze zosta¢ poglebione dzieki zintegrowaniu zarzadzania w opar-
ciu o nadrzedny system magistralny KNX/EIB. Zaleta zastosowania tak szerokiej
platformy sprzetowo-programowej, jaka jest KNX/EIB jest to, ze mozna skorzystac
ze wszystkich rozwigzan przewidzianych do zarzadzania automatyka budynkowa, uzu-
pelniajac je o elementy innych systeméw niewchodzacych w skiad instalacji budynko-
wych, np. nawadniania przydomowych terenéw rekreacyjnych lub boisk. Rozwiazanie
takie moze by¢ réwniez z powodzeniem zastosowane do integracji instalacji nawad-
niajgcej ogréd z systemami zainstalowanymi w domu.

W Laboratorium Energooszczednych Systeméw Budynkowych opracowano zde-
centralizowany system sterowania instalacjg nawadniajacg terendéw zielonych wyko-
rzystujacy magistrale instalacyjng KNX/EIB. Instalacje nawadniajacg zrealizowano
wykorzystujac zraszacze wynurzalne zainstalowane w pasie trawy otaczajagcym pole
gry z wyjatkiem dwodch zraszaczy umieszczonych bezposrednio w polu gry.
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Zredukowano liczbe zraszaczy w polu gry do minimum, z uwagi na:

« ograniczenie do minimum ryzyka kontuzji spowodowanej upadkiem i uderze-
niem o element zraszacza,

« bezproblemows pielegnacje specjalistycznym sprzetem caltego terenu, (co jest nie-
mozliwe w przypadku stosowania systemow opartych o kilkanascie mniejszych
Zraszaczy).

Sterowanie instalacjg odbywa sie na podstawie roznych cykli nawadniania. Kazdy
z cykl jest podzielny na podcykle. Kazdy zraszacz posiada elektrozawdr, do ktérego
do prowadzony jest przewod sterujacy.

Modut sterowania zaworami elektromagnetycznymi jest wykorzystany w celu ste-
rowania pracg zaworéw elektromagnetycznych. Do wejscia modutu sterowania do-
taczony jest ponadto wylacznik nawadniania powodujacy automatyczne wylaczenie
instalacji w przypadku wystapienia naturalnych opadéw o wymaganej dawce.

Modut zintegrowany z pompa stuzy do sterowania pompg zasilajaca ujecie wody
instalacji nawadniajgce;.

Zaprojektowano sterowanie instalacjg nawadniajacg przydomowy teren rekreacyj-
ny wykorzystujac elementy rozproszonego systemu sterowania KNX/EIB. System ste-
rowania sktada sie z:

« panelu sterowania - Comfort Touch do wizualizacji instalacji nawadniajacej,

o aktordéw do sterowania zraszaczami,

o aktorow systemu KNX/EIB stuzacych do sterowania pompa (Rys. 6.13).

| Zraszaczl“ Zraszaczz| | Zraszat23| ===

TORRIORE GRS EORRIODE COTENES LT \
- eepm=ppEe]ll=="rn=npE"= Pompa
Zasilacz — wody
systemowy ! Aktor | Aktor |
Zawor
elektromagnetyczny KNX

Rys. 6.13. Sterowanie instalacja nawadniajaca za pomocg systemu inteligentnego KNX/EIB
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Do wprowadzania parametréow nawadniania, tj. czasu uruchomienia cyklu
nawadniania, czasu pracy sekcji oraz recznego uruchomiania nawadniania stuzy
oprogramowanie narzedziowe do systemu KNX/EIB.

Parametryzacja urzadzen uwzglednia specyfike tego rodzaju nawierzchni. Apli-
kacja sterowania pracg instalacji nawadniajacej realizuje harmonogram nawadniania
wedlug zaprogramowanego przez uzytkownika harmonogramu (tabela 6.1 6.2).

Tabela 6.1. Czas pracy sekcji

Sekcja Czas pracy sekcji
Al 0 — 99 min.
A2 0 —99 min.
A3 0 — 99 min.
A4 0 — 99 min.
A5 0 —99 min.
A6 0 —99 min.
A7 0 — 99 min.

Tabela 6.2. Dni uruchomienia cykléw nawadniania

Godzina uruchomienia nawadniania 00:00 do 23:59
1 ., .. Pn| Wt |Sr|Cz|Pt|So|N
Dzien nawadniania
Godzina uruchomienia nawadniania 0:00 do 23:59
% 1 Dzien nawadniania Pni Wt | Sr{Cz Pt So|N
@) Godzina uruchomienia nawadniania 0:00 do 23:59
111 DZiefl nawadniania Pn[Wt[Sr[Cz[Pt[So|N
Godzina uruchomienia nawadniania 0:00 do 23:59
v Dzien nawadniania Pni Wt Sr1Cz PtiSo N

Zintegrowanie wszystkich aplikacji w jednej instalacji KNX/EIB, pozwala
uzytkownikom fatwo i w sposéb kompleksowy monitorowa¢ system, ktérego ob-
stuga jest intuicyjna. Dodatkowymi zaletami systemu sg:

« inteligentny pomiar zuzycia energii, co umozliwia unikanie marnotrawienia
energii i zmniejszenie kosztow eksploatacji,

« mozliwos$¢ przeprogramowania lub nawet zatrzymania zegara sterujacego sys-
temem w celu dopasowania si¢ do indywidualnych potrzeb uzytkownika.

Przykladowe scenariusze sterowania w systemie KNX/EIB przedstawiono na
Rys. 6.14 - 6.16.

Obiekt Funkcja PP
Wiacz/Wytacz WigezWyiacz »

Obiekt status | |4
Obiekt stan P
zaworu «

Rys. 6.14. Sterowanie zalaczaniem i wylaczaniem nawadniania za pomoca aktoréw systemu KNX/EIB
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Parametry:
Timer:

- nieaktywny

- czas trwania
Dziatania timera:

- Wiacz

- Wylacz

Obiekt status ||«

Obiekt stan <
Zaworu [

Rys. 6.15. Sterowanie zalaczaniem i wylaczaniem nawadniania z aktywowang funkcja czasu

Obiekt Funkcja
priorytet priorytetu

Parametry:

- Status po priorytecie:
- hez zmian
- inwersja

v

Obiekt status ‘A-

Obiekt stan d
Zaworu bl

Rys. 6.16. Sterowanie zalgczaniem i wylaczaniem nawadniania z funkcjami priorytetowymi

6.3. Instalacja inteligentna w samochodzie turystycznym

Zagadnienie integracji systemow i zastosowania instalacji inteligentnych w sa-
mochodach turystycznych typu camper (samochodach kempingowych) pokrywa
sie z obszarem zainteresowan Autora ksigzki elektronikg i elektrotechnikg samo-
chodowg. W rozdziale przeanalizowano bilans mocy czesci uzytkowej samochodu
oraz zaproponowano wlasne rozwigzanie polegajace ma adaptacji inteligentnego
systemu sterowania instalacjami domowymi w samochodzie kempingowym.

Samochody kempingowe w ostatnich latach cieszg si¢ rosngca popularnoscia.
W zwigzku z podobienstwem instalacji w obu obiektach, powstata koncepcja im-
plementacji systemu magistralnego KNX/EIB do zarzadzania energiag w samocho-
dzie kempingowym. Istotne jest rdwniez energooszczedne zarzadzanie energia
w samochodzie, szczegolnie podczas postoju. Jest to rozwigzanie hybrydowe, facza-
ce funkgcje typowego samochodu i domu mieszkalnego.
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Mitosnicy karawaningu traktuja samochody jako drugie domy na kofach. Dlatego
wazne dla nich jest komfortowe zarzadzanie instalacjami wchodzacymi w sklad pomiesz-
czen uzytkowych samochodu kempingowego. Jako zabezpieczenia instalacji 230 V w sa-
mochodach turystycznych nalezy stosowa¢ elekromagnetyczne wylaczniki instalacyjne
(nadpradowe), wylaczniki réznicowo-pradowe oraz ograniczniki przepiec¢ (ze wzgledu na
wysokie obcigzenie instalacji sieciowej na kempingach). Na rysunku 6.17 przedstawione
zostaly podstawowe zabezpieczenia stosowane we wspdlczesnych camperach.

Rys. 6.17. Rozmieszczenie zabezpieczen instalacji samochodowej 230 V

Przewody uzyte w instalacji elektrycznej 230 V samochodu powinny by¢ wykonane
z trzyzytowej linki o przekrojach: 1,5 mm? (dla 10 A) lub 2,5 mm?*(dla 16 A) dla kaz-
dej zyly. Izolacja przewodéw powinna mie¢ drugg klase ochronnosci. Ponadto zainsta-
lowana automatyka musi samoczynnie przetacza¢ instalacje z napiecia 12 V na 230 V
i odwrotnie. Wyznacznikiem do zastosowania poszczegolnych urzadzen i odbiorni-
kéw w samochodach turystycznych jest ich odpornos¢ na wilgo¢ i zmiany temperatury
w szerokim zakresie [30, 37, 45, 105]. Zabezpieczenia oraz instalacja elektryczna samo-
chodéw kempingowych powinna by¢ dobrana wedlug obowiazujacych wymagan za-
wartych m. in. w normach.

Na rysunku 6.18 przedstawiono przyklad kompletnej instalacji elektrycznej zapro-
jektowanej dla pojazdu turystycznego. Projekt zawiera sposob podlaczenia urzadzen
zabezpieczajacych, automatyki przelaczajacej oraz gniazd zasilajacych poszczegolne od-
biorniki 12 Vi230 V.

Instalacja elektryczna samochodéw turystycznych zasilana jest napieciem o wartosci
12 V lub 230 V. Pierwsze z napig¢ dostarczane jest zazwyczaj z dodatkowego akumu-
latora. W przypadku, gdy silnik spalinowy pracuje do instalacji elektrycznej dotaczany
jest akumulator rozruchowy pojazdu. W tym przypadku alternator dotadowuje oba
akumulatory polaczone réwnolegle. Jako tacznik stosuje si¢ przekaznik o duzej mocy.

Odbiorniki na napiecie 230 V moga by¢ zasilane podczas jazdy z przetwornicy na-
piecia 12V/230 V lub na postoju z instalacji zewnetrznej 230 V.

Jezeli silnik spalinowy nie pracuje, przetwornica jest automatycznie odfgczana od
instalacji elektrycznej samochodu w celu uniknigcia nadmiernego roztadowania dodat-
kowego akumulatora (stycznik Q1 na rysunku 6.18). Odfaczenie przetwornicy naste-
puje réwniez, gdy samochdd kempingowy zasilany jest z zewnetrznej instalacji 230 V
(przekaznik P1).
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Rys. 6.18. Przykladowy schemat instalacji elektrycznej campera: S1, S2, S3 — wylaczniki nadpradowe;
B1, B2, B3 - bezpieczniki; IA — wylacznik réznicowo-pradowy; OP - ograniczniki przepieé;
G1 - gniazdo 230 V zasilane z przetwornicy lub instalacji zewnetrznej;, G2 — gniazdo 230 V
zasilane tylko z instalacji zewnetrznej; G3 - gniazdo 12 V; St - stacyjka; Ak —dodatkowy
akumulator; OS - instalacja oswietleniowa; P1 - przekaznik; Q1 - stycznik standardowo
rozwarty; Q2 - stycznik standardowo zwarty

Glowng czescig instalacji elektrycznej o napieciu 230 V jest blok zabezpieczen, do
ktérego naleza: wylaczniki instalacyjne (nadpradowe), wylacznik réznicowo-prado-
wy i ograniczniki przepig¢. W instalacji na 12 'V, jako zabezpieczen uzywa si¢ bez-
piecznikéw topikowych.

Wylaczniki nadpradowe stuza do zabezpieczenia odbiornikéw oraz przewodow
wystepujacych w instalacji elektrycznej. Najczesciej stosowane sg zabezpieczenia
zwarciowe i przecigzeniowe.

Wylacznik réznicowo-pradowy zastosowany jest przede wszystkim w celu ochro-
ny przed porazeniem elektrycznym czlowieka, zapewniajac samoczynne odlaczenie
zasilania w przypadku powstania niebezpiecznego napiecia dotykowego. Waznym
aspektem, szczegdlnie w samochodach turystycznych, jest odpowiedni dobér pradu
zadzialania wylgcznika. Zbyt duza warto$¢ nie zabezpieczy w pelni instalacji elek-
trycznej przed dotykiem bezposrednim, zbyt mafa spowoduje samoczynne wylacza-
nie zasilania np. podczas duzej wilgotnosci powietrza (prad uptywu).

Ze wzgledu na wystepowanie przepig¢ atmosferycznych lub instalacyjnych,
w gléwnej mierze powstalych pod wpltywem duzego obcigzenia sieci przylacze-
niowej podczas okresu letniego, instalacje elektryczng samochodu kempingowe-
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go powinno zabezpieczy¢ si¢ ogranicznikami przepigé. Zazwyczaj pracuja one
w klasie IIT lub IV. Jest to spowodowane miejscem usytuowania instalacji w sa-
mochodzie. Ograniczniki przepie¢ maja na celu zabezpieczy¢ odbiorniki elektro-
niczne, komputery i urzadzenia telekomunikacyjne przed uszkodzeniem.

Niewskazane, a w niektorych przypadkach niedopuszczalne, jest zasilanie od-
biornikéw stosowanych w samochodach turystycznych réwnoczesnie napigciem
12V, jak i 230 V. Moze to powodowa¢ niebezpieczenstwo porazenia lub pozaro-
we. Urzadzenia automatyki stosowane w instalacji elektrycznej samochodu po-
winny samoczynnie przelacza¢ napiecie z jednej wartosci na druga. W przypad-
ku postoju na parkingu z podlaczong instalacjg zewnetrzng 230 V, instalacja 12 V
jest automatycznie odfgczana od odbiornikéw (na rysunku 6.18 wykonywane jest
to za pomocg stycznika Q2, réwnocze$nie nastepuje odlaczenie zasilania 230 V
z przetwornicy napiecia 12 V/230 V za pomocg przekaznika P1). Podczas podrézy
(pracujacy alternator) lub postoju na parkingu bez podlaczenia zewnetrznej insta-
lacji elektrycznej, system pojazdu pracuje przy napieciu 12 V.

Tworzac bilans mocy samochodu kempingowego wygodnie jest podzieli¢ urza-
dzenia na zasilane z instalacji 12 V oraz 230 V. Pozwoli to na pézniejsze okreslenie,
ktore z nich bedg zarzadzane za pomocg systemu KNX/EIB.

Z instalacji 12 V moga by¢ zasilane nastepujace urzadzenia: lodéwka samocho-
dowa, wentylator, pompa wody, oswietlenie wewnetrzne, grzejnik z dmuchawa,
telewizor lub monitor LCD, odstraszasz gryzoni, co daje facznie moc zapotrzebo-
wang okolo 340 W. Instalacja 230 V moze zasila¢: lodowke, dodatkowy wentylator,
elektroblok, fadowarke telefonu komérkowego, palmtop lub laptop, GPS, czajnik
elektryczny, zelazko turystyczne, suszarke, ogrzewanie elektryczne, termowentyla-
tor, telewizor lub/i monitor LCD, tuner telewizji satelitarnej, klimatyzator - lacz-
nie okoto 6500 W. Sa to dane jedynie szacunkowe. Doktadny bilans mocy zalezy od
producenta pojazdu oraz jego uzytkownika.

Poziom zautomatyzowania systemu inteligentnego w samochodzie kempingo-
wym, podobnie jak w budynku, zalezy od wlasciwego zaprogramowania elemen-
tow systemu, ktore traktuje si¢ jako rdzen systemu zarzadzania. Programowanie
urzadzen w ramach rdzenia jest zadaniem podstawowym w procesie uruchamia-
nia automatyki. Niemniej wazne jest zintegrowanie z rdzeniem urzadzen bedacych
spoza niego. Czgsto obowiazuja tutaj specjalne zasady okreslone przez producenta
tych urzadzen i nie ma rozwigzan dotyczacych integracji w ramach systemu BMS.
W celu optymalnej integracji instalacji nalezy przewidzie¢ ulozenie magistrali
w czesci mieszkalnej samochodu, tam gdzie znajduja si¢ urzadzenia sterowane oraz
zapewni¢ mozliwo$¢ komunikowania si¢ tej czesci z kabing kierowcy.

W projekcie zarzadzania energia w camperze wykorzystano urzadzenia magi-
stralne systemu KNX/EIB stosowane w budynkach. Glownym elementem insta-
lacji jest linia magistralna zasilana za pomoca dedykowanego zasilacza, do ktorej
przytaczone sg aktory i sensory. Do komunikacji z kabing kierowcy przewidziano
urzadzenia bezprzewodowe. Gtéwne moduly uktadu zarzadzania energia w samo-
chodzie kempingowym zostaty przedstawione na rysunku 6.19.
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Rys. 6.19. Gléwne elementy inteligentnego systemu zarzadzania energia w camperze: 1 — zabezpieczenie
zwarciowe, 2 — ochrona przeciwprzepigciowa, 3 - transformator separacyjny 230V/230V,

4 - przekaznik stanu izolacji, PV - panel fotowoltaiczny, 5 — urzadzenia magistralne przewodowe,

6, 7 — urzagdzenia bezprzewodowe
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Rys. 6.20. Room Master Basic RM/S 1.1.: 1 - tabliczka adresu fizycznego, 2 - przycisk
programowania, 3 - sygnalizacja trybu pracy urzadzenia, 4 - zlacze magistrali, 5 - manualne

sterowanie wyj$ciem 20 A, 6 — manualne sterowanie wyjsciem 16 A, 7 — wyjécie do sterowania

dodatkowym grzejnikiem, 8 — wyjscie do sterowania wentylatorem, 9 — zawor ogrzewania,
10 - zawor chlodzenia, 11 - wejscia binarne [112]

Instalacja inteligentna jest zasilana za posrednictwem transformatora separacyj-
nego 230V/230 V z przekaznikiem stanu izolacji. Z uwagi na nieduzg powierzchnie
obiektu, w ktérym jest realizowane inteligentne sterowanie, urzadzenia magistralne
s3 umieszczone w jednym segmencie linii. Zapewnia to jednak mozliwo$¢ sterowa-
nia 64 urzadzeniami magistralnymi. Programowanie instalacji magistralnej nalezy
przeprowadzi¢ za pomocg programu narzedziowego ETS. Projekt nalezy zachowa¢
w celu pdzniejszego wykorzystania w przypadku modyfikacji instalacji.
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Zarzadzanie energiag w samochodzie kempingowym moze zosta¢ zorganizowane
w oparciu o specjalne urzadzenie magistralne Room Master Basic RM/S 1.1, ktére
taczy w sobie funkcje sensoréw i aktoréw. Jest to gotowe rozwigzanie do zarzadza-
nia energia w pokojach oraz apartamentach hotelowych (Rys. 6.20).

Instalacje zarzadzania energia w samochodzie mozna wyposazy¢ w panel wi-
zualizacyjny, za pomocs, ktérego bedzie mozliwe sterowanie urzadzeniami magi-
stralnymi i spoza systemu, zintegrowanymi z nim np. za pomocg wej$¢ binarnych.
Instalacja magistralna jest ponadto wspomagana za pomocg odnawialnego zrédla
energii elektrycznej. Integracja instalacji KNX/EIB z ogniwem fotowoltaicznym
umozliwia obnizenie zuzycia energii i zapewnia autonomicznos¢ systemu sterowa-
nia w przypadku braku dostepu do zasilania z sieci.

Polaczenie niskoenergetycznych technologii oraz optymalne wykorzystanie zrd-
del energii odnawialnej pozwala uzyska¢ bardzo dobre parametry eksploatacyjne
réwniez w przypadku samochodu turystycznego.

Opisany system zostal przed kilkoma laty wykorzystany przez firme¢ SMARTech
do sterowania instalacjami jachtu pelnomorskiego typu katamaran [159].

6.4. System fotowoltaiczny zasilajacy pompe ciepla

Analizujac system zasilajacy pompe ciepta przyjeto zalozenie, ze moduty fotowol-
taiczne zainstalowane zostang na potudniowej potaci dachu budynku. Moduty maja
wytwarza¢ prad elektryczny, w takiej ilosci, aby pokry¢ zapotrzebowanie na energie
elektryczng dla pompy ciepta. Alternatywnym zastosowaniem omawianego uktadu
moze by¢ zasilanie urzadzen sterujacych w systemie automatyki budynkowej. Licz-
be moduléw oraz ilo§¢ energii przez nie wyprodukowanej dobrano na podstawie
obliczen i symulacji calorocznej ich pracy przeprowadzonej za pomocg programu
PVSYST 2.0E [109, 117].

W obliczeniach przyjeto zalozenie, ze bedzie odzyskiwane cieplo z wentylacji.
Zgodnie z tym ustaleniem sezonowe zapotrzebowanie na energie cieplna ciepto do
ogrzewania oblicza si¢ na podstawie zaleznosci:

Qh = Qstr. + Qa - I"l'(an + in)’ (6]‘)
gdzie:

Q, - sezonowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania, kWh/a,

Q,, - straty ciepta przez przegrody budowlane w sezonie grzewczym, kWh,

Q, - straty ciepta na wentylacje w sezonie grzewczym, kWh,

Q,, - zyski ciepta od nastonecznienia w sezonie grzewczym, kWh,

Q, - zyski ciepta wewnetrzne w sezonie grzewczym, kWh,

p - wspolczynnik wykorzystania zyskow ciepta:

pu=1- e l/GLR (6.2)
gdzie:

GLR - stosunek zyskow do strat ciepta:

GLR = (Q,+Q)/(Q,+Q) (6.3)

str.
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Przyjety do analizy budynek zlokalizowany jest w III strefie klimatycznej w Lu-
blinie, temperatura zewnetrzna obliczeniowa wynosi -20 C. Jest to obiekt podpiwni-
czony o trzech kondygnacjach w zabudowie jednorodzinnej. Powierzchnia uzytkowa
budynku wynosi 143 m?. Zalozono takie umiejscowienie budynku, aby uzyska¢ mak-
symalne zyski ciepta od nastonecznienia w okresie zimowym. Najwieksza powierzch-
nia oszklona (5,4 m*) znajduje si¢ w czeéci budynku zorientowanej na potudnie.

6.4.1. Okreslenie ilosci energii elektrycznej zuzywanej przez pompe ciepla
W sezonie grzewczym

Orientacje przestrzenng baterii okresla sie za pomocg azymutu ¢ oraz kata po-
chylenia baterii 8. Azymut, czyli kierunek geograficzny, jaki tworzy rzut prostej pro-
stopadlej do plaszczyzny baterii na plaszczyzne horyzontalng z kierunku potudnika.
Orientacja modutéw ma istotny wplyw na ilos¢ energii elektrycznej z nich uzyskiwa-
nej. Wielkoscia, ktdra okresla stopien wykorzystania energii stonecznej przez baterie
jest wspolczynnik transpozycji TE

Wartosci maksymalne energii uzyskuje si¢ wtedy, gdy plaszczyzna moduléw usta-
wiona jest zawsze pod katem prostym do promieni stonecznych. Wymaga to jednak
zastosowania ukladow sledzacych stonce. Najczesciej baterie ustawia sie w jednym
polozeniu lub tylko zmienia ich kat nachylenia. Optymalne potozenie modulow za-
lezy od tego, czy pracuja one w systemie autonomicznym czy wspoltpracuja z siecig
energetyczng. Systemy autonomiczne powinny by¢ nastawione na maksymalne uzy-
skiwanie energii przez caly rok lub tylko w okresie letnim. Systemy wspotpracujace
z siecig powinny posiada¢ caloroczng orientacje plaszczyzny baterii. Symulacje prze-
prowadzono dla stalego i zmiennego nachylenia moduléw. Badania usytuowania
moduléw pozwolily na okreslenie optymalnej ich orientacji. Dla okresu letniego kat
pochylenia # powinien wynosi¢ od 0,35 do 0,52 rad, azymut & od -0,26 do 0,26 rad.
Dla okresu calorocznego £ od 0,35 do 0,70 rad, & od -0,26 do 0,26 rad.

Zgodnie z tymi zalozeniami ustalono, ze optymalna orientacja baterii dla Lublina
w okresie letnim wynosi:

kat pochylenia & = 0,42 rad, azymut g = 0,10 rad, TF = 1,05.

W okresie calorocznym:

kat pochylenia @ = 0,59 rad, azymut g =0rad, TF = 1,1.

Dla budynku bedacego przedmiotem analizy przyjeto do obliczen i symulacji
nastepujace dane:

Q, = 6788 kWh/rok,

£ =4,09 - wspolczynnik wydajnosci grzejnej,

Energia elektryczna zuzywana przez pompe ciepla w sezonie grzewczym:

=%

£ (6.4)
L =1660 kWh/rok
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Dobrano elementy systemu PV ze stalym nachyleniem o charakterystyce po-

danej w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Charakterystyka elementéw systemu PV ze stalym nachyleniem

Typ modutu Nukem, PS 94 MC 102
Moc modutu 102 W
Liczba modutow 18

Powierzchnia modutu 0,95 m?
Powierzchnia modutow 17,1 m?
Catkowita moc modutow 1,8 kW
Nachylenie modutu 0,78 rad

Azymut 0,017 rad

Typ falownika TCG 2500/6

Nominalna moc falownika 2,3 kW

Wyniki symulacji pracy systemu PV ze stalym nachyleniem przedstawiono

w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Wyniki symulacji pracy systemu PV ze stalym nachyleniem [109]

Parametry systemu PV

H Glob | TAmb | Globlnc EArrMPP | InvLoss | EOutlnv | EffSyC
kWh/m?* | °C | kWh/m? Flransp kWh kWh kWh %

Styczen 20,5 -3,9 35,2 1,72 62 7,09 54,9 11,15
Luty 37,2 -2,9 52,3 1,403 92,1 9,2 82,9 11,33
Marzec 81,2 0,9 105,1 1,293 181,1 15,88 168,2 11,43
Kwiecief 108,6 7,5 117,3 1,08 195,2 17,38 177,8 10,82
Maj 135,2 | 12,91 129,6 0,959 212,2 19,04 193,1 10,64
Czerwiec 162,9 | 16,8 150 0,921 239,4 21,04 218,3 111,4

Lipiec 157,5 17,9 147,9 0,939 236 20,87 2152 10,4

Sierpien 135,8 16,9 138,5 1,02 222.9 19,3 203,6 10,5
Wrzesien 90,3 12,7 105,8 1,172 174,2 15,41 158,8 10,71
Pazdziernik | 54,9 7,9 75,4 1,373 128,6 11,94 116,7 11,06
Listopad 24,3 3,1 37,3 1,535 64 7,21 56,8 10,88
Grudzien 16,1 -1,1 26,3 1,632 44,8 5,93 38,9 10,57
10244 | 7,45 | 1120,6 1,094 1855,5 170,3 | 16852 [ 10,74

H Glob - globalne nastonecznienie horyzontalne,
T Amb - temperatura otoczenia,
GlobInc - globalne nastonecznienie w plaszczyznie kolektora,
FTransp — wspdlczynnik transpozycji (GlobInc/H Glob),

EArrMPP - energia elektryczna mozliwa do uzyskania w systemie bez strat w falowniku,
InvLoss - straty energii w falowniku,
EOutlInv - energia dostepna na wyjsciu z falownika (oddawana do sieci),
EffSyC - sprawnos¢ systemu w odniesieniu do powierzchni moduléw fotowoltaicznych.
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Rys. 6.21. Czas pracy systemu PV ze stalym nachyleniem
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Rys. 6.22. Globalne naslonecznienie horyzontalne i w plaszczyznie panelu PV w skali roku -
moduly ze stalym katem pochylenia umieszczone na dachu budynku
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Rys. 6.23. Energia mozliwa do wykorzystania w systemie i energia dostarczana do sieci
elektroenergetycznej w skali roku — moduly ze stalym katem pochylenia umieszczone
na dachu budynku
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Rys. 6.24. Energia mozliwa do wykorzystania w systemie i energia dostarczana do sieci
elektroenergetycznej w skali roku — moduly ze stalym katem pochylenia umieszczone
na dachu budynku

Przeprowadzono podobne analizy i obliczenia dla systemu PV ze zmiennym
katem nachylenia modutéw (0,42 rad w lecie i 0,98 w zimie) o charakterystyce
podanej w tabeli 6.3.

Wryniki symulacji pracy systemu PV ze zmiennym nachyleniem moduléw
przedstawiono w tabeli 6.5.
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Tabela 6.5. Wyniki symulacji pracy systemu PV ze zmiennym nachyleniem moduléw

Paramtery systemu PV

HGlob | TAmb | Globlnc EArrMPP | InvLoss | EOutlnv | EffSyC

kWh/m*> | °C | kWh/m? Flransp kWh kWh kWh %
Styczen 20,5 -3,9 36,6 1,789 64,4 7,2 57,2 11,16
Luty 37,2 -2.,9 52,7 1,416 92,4 9,22 83,2 11,26
Marzec 81,2 0,9 104,1 1,282 181,3 15,7 165,6 | 11,36
Kwiecien | 108,6 7,5 119,4 1,1 199,6 17,64 182 10,88
Maj 135,2 | 12,91 | 1384 1,024 227 19,98 207 10,68

Czerwiec 162,9 16,8 163,6 1,004 260,6 22,42 230,1 10,4

Lipiec 157,5 17,9 159.,6 1,013 254.,4 22,07 232,3 10,4

Sierpien 135,8 16,9 144.,4 1,064 232.,8 19,9 212,9 | 10,53

Wrzesien 90,3 12,7 104 1,152 171.,5 15,23 156,3 10,73

Pazdziernik | 54,9 7,9 75,6 1,379 128.,4 11,9 116,5 11,01

Listopad 24,3 3,1 38,2 1,572 65,4 7,23 58,1 10,87

Grudzien 16,1 -1,1 27,2 1,69 46,3 5,97 40,4 10,59

1024,4( 7,45 | 1163.,9 1,136 1924,1 | 174,45 | 1749,6 | 10,74
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Rys. 6.25. Globalne nastonecznienie horyzontalne i w plaszczyznie panelu PV w skali roku -

moduly ze zmiennym katem pochylenia umieszczone na dachu budynku

114



300

200

150

Kwh

M EArrMPP
B EOutinv

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesiac

Rys. 6.26. Energia mozliwa do wykorzystania w systemie i energia dostarczana do sieci elektroenergetycznej
w skali roku — moduty ze zmiennym katem pochylenia umieszczone na dachu budynku
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Rys. 6.27. Globalne nastonecznienie horyzontalne i w plaszczyznie panelu PV w skali roku - moduly

ze zmiennym katem pochylenia umieszczone na dachu budynku
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Rys. 6.28. Energia elektryczna mozliwa do uzyskania w systemie bez strat w odniesieniu do
temperatury miesigcznej w skali roku - moduly ze zmiennym katem pochylenia
umieszczone na dachu budynku

W celu okreslenia w skali roku zaleznosci miedzy energig dostepng na wyj-
$ciu z falownika (oddawang do sieci) dla moduléw ze stalym i zmiennym nachy-
leniem, zastosowano réwniez funkcje korelacja (Rys. 6.29, 6.30). Umozliwia ona
stwierdzenie, czy istnieje zaleznos¢ miedzy zmianami ich wartosci w analizowa-
nym okresie czasu.

Korelacja mierzy zalezno$¢ pomiedzy dwoma zbiorami danych przeskalowa-
nych tak, by byly niezalezne od jednostek miar. Obliczenie korelacji populacji po-
daje kowariancje dwoch zbioréw danych, podzielong przez iloczyn ich odchylen
standardowych. Narzedzie wykorzystujace wspolczynnik korelacji mozna wyko-
rzysta¢ do okreslenia, czy dwa zbiory danych przesuwaja si¢ razem; to znaczy, czy
duze wartosci jednego zbioru sg zwigzane z duzymi wartos$ciami drugiego (kore-
lacja dodatnia), czy male wartosci jednego zbioru sg zwigzane z duzymi warto-
$ciami drugiego (korelacja ujemna), czy tez wartosci w obydwu zbiorach sg nie-
zwigzane (korelacja bliska zeru).

Réwnanie wspdlczynnika korelacji o, , jest nastepujace:

_ Cov(X,Y)

Pry To_y , (6.5)
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gdzie:

-1=p,, <1 (6.6)
i:
1 n
Cov(X,Y) == (x,— )y, — 1,) 6.7)
n Jj=1 '

gdzie:
Cov(X,Y) — kowariancja (tzn. $rednia z iloczynéw odchylek kazdej pary punktow
danych). Umozliwia ona okreslenie zaleznosci pomiedzy dwoma zbio-

rami danych,
X, ¥, — j-ty element odpowiednio poréwnywanych zbioréw danych X i Y,
] . . 4 . . .
Moo, — odpowiednio $rednie danych zbioru X i Y.
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£
5
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w
>
£ \
5 0,997
0 \,></
w
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0,99 y = 4E-09x8 - 2E-06x° + 6E-05x* - 0,0006%® + 0,003 - 0,0061x + 1,0011 |-

R?=0,9402
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Rys. 6.29. Charakterystyka wspolczynnika korelacji (mi¢dzy modutami ze stalym katem pochylenia,
a modulami ze zmiennym katem pochylenia umieszczonymi na dachu budynku) - energia
oddawana do sieci w skali roku

Analogicznie zbadano korelacje migedzy sprawnosciag systemu w odniesieniu
do powierzchni moduléw fotowoltaicznych dla uktadu z modutami ze stalym ka-
tem pochyleniem, a modulami ze zmiennym katem pochylenia (Rys. 6.30).
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Rys. 6.30. Charakterystyka wspolczynnika korelacji (miedzy modutami ze stalym katem pochylenia,
a modulami ze zmiennym katem pochylenia umieszczonymi na dachu budynku) -
sprawno$¢ systemu w odniesieniu do powierzchni moduléw fotowoltaicznych w skali roku

Poréwnujac obydwa systemy mozna stwierdzi¢, ze system ze zmiennym katem
pochylenia moduléw fotowoltaicznych pozwala na uzyskanie o 4 % energii elektrycz-
nej wiecej w poréwnaniu do systemu umieszczonego na stale na dachu przy zastoso-
waniu takiej samej liczby moduléw. Zwigkszeniu ulega tez wspélczynnik transpozycji,
poniewaz do moduléw dociera wiecej energii promieniowania stonecznego. Zastoso-
wanie takiego systemu pociaga za sobg wzrost kosztéw zwigzanych z instalacja syste-
mu. Nalezy w zwigzku z tym podda¢ w watpliwos¢ instalowanie drogich systemow
pozycjonowania moduléw, gdyz ich koszt moze przekroczy¢ uzyskane zyski.

6.5. Integracja instalacji inteligentnej z OZE

Jednym z gléwnych zadan KNX/EIB jest mozliwo$¢ integracji réznych instalacji,
pracujacych w klasycznym wykonaniu jako odrebne. Integracja instalacji pozwala
na zmniejszenie liczby i sumarycznej dtugosci przewodoéw i kabli uktadanych w bu-
dynku, przy jednoczesnym zachowaniu poprzednich funkcji zasilanych urzadzen.
Moze réwniez powodowa¢ rozszerzenie mozliwosci wykorzystania tych urzadzen,
a takze sprzyja wzrostowi oszczednosci energii. Zarzadzanie mozna zrealizowac
w oparciu o systemy automatyki budynkowej, ktore traktuje si¢ wtedy, jako rdzen
systemu zarzadzania. Wielu producentéw wytwarza urzadzenia, ktdre nie sg przy-
stosowane do zalgczania z poziomu rdzenia. Z tego powodu wazne jest zagadnienie
integracji urzadzen bedacych spoza rdzenia. W skfad systemu instalacji budynko-
wych wchodzi wiele instalacji, ktore nalezy skonfigurowa¢ zgodnie z ich wlasnymi
wymogami. Odrebnym zagadnieniem jest zintegrowanie ich w ramach automatyki
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budynku. Uszczegélowienie opisu styku miedzy tymi instalacjami zalezy od wiel-
kosci i specyfiki obiektu oraz liczby danych wymienianych miedzy nimi. Integracja
moze by¢ przeprowadzona za posrednictwem sygnaléw we/wy napieciowych lub
bezpotencjalowych lub za pomoca sterownikéw (Rys. 6.31).

System zawiera kilka kontrolowanych wejé¢ u,, ... u, ..., u _ z operatorami A;;
)’i:Ai(”p oo Uy s um), (6.8)
gdzie i=l, 2, ... j, ..., n - liczba wejs¢.

W szczegélnym przypadku wielowymiarowego ukladu liniowego réwnanie
(6.9) ma postac:

n
- (6.9)
Y, = E L(u)).
i=1
L
Gléwne urzadzenie| ™", * Obiekt o
. 00— - =0, )
sterujace ot ] sterowany N

Rys. 6.31. System wielowymiarowy

W systemach, w ktorych mozna wyro6zni¢ wiele oddziatywan, gléwne urzadze-
nie sterujgce z Rys. 6.31, mozna zastgpi¢ oddzialywaniami lokalnymi C, i=1, 2,..., n,
sterujacymi poszczegolnymi podsystemami, jak to pokazano dla m=n na Rys. 6.32.

Celem urzadzenia sterujacego nadrzednego jest koordynacja pracy urzadzen
lokalnych, majaca na celu podporzadkowanie celéw lokalnych oddzielnych pod-
proceséw wspolnemu celowi globalnemu, jak réwniez uwzglednienie wzajemne-
go oddzialywania wyjs¢ i wejs¢ procesu. Koordynacje osiaga si¢ przez staly prze-
plyw informacji mig¢dzy urzadzeniami sterujacymi lokalnymi a urzadzeniami
sterujagcymi nadrzednymi.

Giowne
urzadzeniels
»|sterujace
Jy : _______________ I
|
I U Py
Ci t —.—;—o
| | ]
I -
L Lo . Proces ya
C:
) i 4 Us == Yn
|
|
Chn : |
|

Rys. 6.32. Sterowanie systemu wielowymiarowego za pomoca urzadzen lokalnych i urzadzenia
nadrzednego
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Przykladem takiego urzadzenia nadrzednego moze by¢ system KNX/EIB (lub
serwer z oprogramowaniem zarzadzajacym i wizualizacyjnym), natomiast lokal-
ne podprocesy moga stanowic poszczegolne instalacje zautomatyzowanego (inte-
ligentnego) budynku. Zgodnie z tg zasada moze by¢ przeprowadzona integracja
odnawialnych Zrédet energii z systemem inteligentnym.

l KNX/EIB
Giéwne
urzadzenie |«
—p sterujace
A | |
| 1
| U 1 ¥
HVAC f —|—*—o
| 1
¥ * I -
———-l Uz Y2
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Rys. 6.33. Przykltad sterowania w systemie wielowymiarowym za pomocg urzadzen lokalnych i urzadzenia
nadrzednego ze zintegrowanymi zrédtami energii odnawialnej
W budynkach inteligentnych czgsto zachodzi potrzeba sterowania silnikami
rolet i zaluzji oraz napedami bramowymi. Moga by¢ one zintegrowane z instala-
cja inteligentng i zasilaniem obwodéw sterowania z OZE (Rys. 6.34).

4 "\
BMS aktor
I e VR
KNX/EIB |»o—» Lo yeawl e[ M)
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PV o
\ "/

Rys. 6.34. System wielowymiarowy zintegrowany z instalacja stoneczna

Jest to zgodne z jednym z gtéwnych celéw i zadan instalacji typu KNX/EIB, kté-
ra umozliwia integracje réznych instalacji, pracujacych w klasycznym wykonaniu,
jako odrebne.

120



Integracja tych instalacji jest korzystna, pozwala, m.in. na zmniejszenie liczby
i sumarycznej dtugo$ci przewodéw i kabli ukladanych w budynku, przy jednocze-
snym zachowaniu poprzednich funkgji zasilanych urzadzen. Moze réwniez powo-
dowac rozszerzenie mozliwo$ci wykorzystania tych urzadzen. Wprowadzenie auto-
matyki sprzyja takze wzrostowi oszczednosci energii.

6.5.1 Przyklad integracji napedu rolet z OZE

Podstawowa réznica miedzy roletami i zZaluzjami polega na tym, ze roleta sktada
sie z pasa materiatu lub papieru, a zaluzja posiada poziome listewki (lamele), meta-
lowe lub drewniane, umocowane odpowiednim systemem sznuréw do specjalnej
listwy. Oba rozwigzania zakladaja mozliwo$¢ unoszenia rolet czy zaluzji, za pomoca
pociagania za sznurek lub napedu. Dodatkowy zaletg zaluzji jest jeszcze mozliwo$¢
zamykania i otwierania. W ten sposdb reguluje si¢ ilos¢ swiatla, wpuszczanego do
pomieszczenia. Cecha ta jest stosowana w systemach o$wietlenia dziennego, dzigki
czemu uzyskuje sie mozliwo$¢ dodatkowych oszczgdnosci energii.

W przypadku rolet nie mozliwosci zmiany ilosci $wiatta wpuszczanego do po-
mieszczenia poniewaz nie posiadajg lameli - ilo$¢ $wiatta zalezy od faktury materiatu,
z jakiego wykonano rolete, oraz od tego, czy jest zamknieta czy otwarta. Zdecydowa-
na wiekszos¢ silnikéw do rolet/zaluzji obecnych na rynku ma zasilanie 230V ~.

Moce ich s bardzo rozne - zalezne od obcigzen (wielkosci elementéw nape-
dzanych). Klasycznie ksztaltuja sie w typowym zakresie od 65 W do okofo 150 W.
Sa one poréwnywalne do mocy moduléw fotowoltaicznych rozpatrywanych przy
zasilaniu pompy ciepta.

Przyjmujac podobne zalozenia mozna przyja¢, ze panele fotowoltaiczne moga
by¢ wykorzystywane w inteligentnych budynkach jako dodatkowe Zrédto zasilania
rolet, a w sprzyjajacych warunkach klimatycznych, nawet jako zrédlo podstawowe.

Dla potrzeb projektu integracji instalacji PV z systemem KNX/EIB zostalo opra-
cowane stanowisko badawcze do sterowania instalacja HVAC i napedem bramo-
wym w tym systemie (Rys. 6.35) oraz napedem rolet/zaluzji (Rys. 6.36). Kontrola
i nadzoér budynku sa realizowane za pomoca interfejsu szeregowego RS 232.
Wszystkie zastosowane w budynku czujniki i sitowniki sg zintegrowane z instala-
cja inteligentng KNX/EIB natomiast instalacja fotowoltaiczna uzupelnia potrzeby
energetyczne budynku. Modut PV mierzy moc panelu fotowoltaicznego w celu
uzyskania optymalnego zarzadzania energia pobierang przez instalacje. Waznym jej
elementem jest rowniez stacja klimatyczna, dzigki ktdrej instalacja KNX/EIB reagu-
je na zmieniajgce si¢ warunki otoczenia.

Aktor zaluzji posiada cztery kanaly. W kazdym z nich sa dwa styki, ktore pozwalaja
na przefgczenie silnika na ruch w lewo lub w prawo. Odpowiada to ruchowi rolet/zalu-
zji w gore lub w dél. Oba styki nalezy zabezpieczy¢ przed mozliwoscig réwnoczesnego
zalaczenia. Aktor zaluzji ma dwa tryby pracy, zaluzjowy i roletowy. W zwigzku z tym
jego styki zalaczajace reaguja na dwa typy telegramoéw z magistrali. Pierwszy z nich
powoduje catkowite opuszczenie lub podniesienie zaluzji lub rolet, za$ drugi, w przy-
padku trybu roletowego, roztaczenie stykow, zatrzymanie rolety w trakcie opuszczenia
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lub podniesienia, natomiast w trybie zaluzjowym, rozlaczenie obwodu, impulsowe za-
taczanie stykow oraz zmiane kata nachylenia lamelek.

W przypadku sterowania recznego za pomoca przyciskow mozna zaprogramowac
je na rozrdznianie typu rozkazu od czasu przytrzymania przycisku, np. przy dlugim
przyci$nieciu roleta podnosi si¢ lub opuszcza catkowicie, przy krétkim lamele zmienia-
ja kat nachylenia.

PV

BS _ 230V AC

Rys. 6.35. Architektura systemu KNX/EIB z ogniwem fotowoltaicznym: zasilanie magistrali i sterownika
silnika bramowego z panelu PV

aktor wylacznik
zaluzji krancowy

KNX/EIB

Rys. 6.36. Architektura systemu KNX/EIB z ogniwem fotowoltaicznym: zasilanie magistrali i aktora zaluzji
z panelu PV
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Rys. 6.37. Architektura systemu KNX/EIB z ogniwem fotowoltaicznym: zasilanie magistrali i aktora
zaluzji z panelu PV

W trakcie parametryzacji aktora zaluzjowego mozna ustali¢:

o tryb pracy (zaluzje lub rolety),

 parametry czasowe: czas przerwy przy zmianie kierunku ruchu, dopasowanie
czasu przejazdu rolety/zaluzji do gérnego potozenia,

 ochrone przed nadmiernym nastonecznieniem,

« uklady logiczne stuzace do ochrony obiektéw przed nadmiernym nastonecz-
nieniem,

« mozliwosci pozycjonowania zaluzji lub kata lamelek,

« cykliczng kontrole bezpieczenstwa,

« parametryzacje komunikatu bezpieczenstwa, dzigki ktéremu roleta przemiesz-
cza sie do krancowej pozycji,

« reakcje na stany awaryjne zasilacza magistrali i zachowanie po ponownym za-
taczeniu zasilania magistrali,

« funkcje centralne.

®

regulatory potozen kraricowych

silnik | przekiadnia
kondensator hamulec

wylacznik kraficowy

gniazdo awaryjnego otwierania

Rys. 6.38. Budowa napedu rurowego

Zrédto: Yooda Technology — materialy producenta

Naped rurowy zastosowany do napedu rolet zewnetrznych jest jednofazowym
silnikiem kondensatorowym z wyltacznikiem krancowym, hamulcem i przektad-
nig. Wiasciwy dobér silnika liniowego do uktadu napedowego wymaga wszech-
stronnej znajomosci zachowania si¢ ukladu w réznych warunkach pracy. Ma-
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szyny elektryczne liniowe sg przetwornikami elektromechanicznymi, w ktorych
pobrana energia elektryczna przetwarzana jest na energie mechaniczng ruchu
postepowego bez posrednictwa mechanizméw dodatkowych, tj. korbowodéw lub
przektadni. Dla zapewnienia poprawnej pracy uktadu napedowego dla rolet/zalu-
zji nalezy zachowa¢ nastepujaca relacje miedzy moca wejsciowa, a mechaniczng:

Pn=M-w (6.10)
gdzie:
P - moc wejsciowa,
o — predko$¢ katowa silnika,
M - elektromagnetyczny moment obrotowy silnika,
77 — catkowita sprawnos¢ uktadu.

Sprawno$¢ jest najwyzsza, gdy obcigzenie jest dopasowane optymalnie do Zré-
dfa bez wzgledu na moc wejsciows, ktora jest zalezna od poziomu nastonecznie-
nia. Ze znajomosci mocy maksymalnej i czestotliwosci przeksztattnika DC/AC dla
warunkéw znamionowych mozna wyznaczy¢ czestotliwos¢ optymalng dla danego
poziomu nastonecznienia.

Przy zalozeniu zmiennych warunkéw pracy napedu mozna przyja¢, ze moment
obcigzenia silnika ma rézny charakter zmian [106].

Dla obcigzenia silnika momentem parabolicznym, ktdry opisuje réwnanie:

MZ:C'a)z (611)
oraz przyjecia w stanie ustalonym warunkéw réwnowagi momentu oporowe-
go i napedowego zaleznos¢ (6.10 ) przyjmuje postac:

Pmn'no:cl'a)3:c2'(1_s)3'f;l3 (612)
gdzie:
¢,» ¢, — stale proporcjonalnosci,
7, - optymalna sprawno$¢ systemu dla warunkéw znamionowych,
P — maksymalna znamionowa moc baterii,
f. - czgstotliwo$¢ znamionowa napiecia silnika,
s - poslizg.

W przypadku warunkéw réznych od znamionowych réwnanie to przyjmuje
postac:

P n,=c,-(1-s) - f° (6.13)
w ktorym:
P_ - maksymalna moc baterii dla dowolnych warunkéw obcigzenia, réznych od
znamionowych,

f - czestotliwo$¢ napiecia silnika dla dowolnych warunkéw obciazenia, réznych
od znamionowych.
Po przeksztalceniu zaleznosci (6.12) i (6.13) wyznacza si¢ czestotliwos¢ napie-
cia silnika dla warunkéw obcigzenia réznych od znamionowych.

124



P
f=3p—m'fn (6.14)

Charakterystyke pradowo-napigciowq baterii fotowoltaicznej mozna odwzo-
rowa¢ wykorzystujac funkcje:

y=a-arctg(b—x) (6.15)

: 1= a-arctg(b-u)
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Rys. 6.39. Wykres funkcji odwzorowujacej charakterystyke pradowo-napieciowa baterii
fotowoltaicznej (dlaa =1, b = 80)
Wartos$¢ napiecia jalowego generatora fotowoltaicznego, uzyskana po prze-
ksztalceniach zaleznosci (6.15) i przyjeciu ograniczen wynikajacych z parame-
tréw baterii (U i [):

[ZISC dla U=0 (6.16)

ISO dla U:Usc (6.17)
powinna by¢ tak dobrana, aby byla spelniona ponizsza zaleznos¢:

U, =42U (6.18)

oc n
gdzie :
U_ - warto$¢ znamionowa napiecia zasilania silnika.

Wybrane przyktady modeli integracji OZE z urzadzeniami automatyki budyn-
kowej pozwalajg na prowadzenie badan i symulacji pracy instalacji prosumenckie;j.
Dzigki wspomaganiu lub autonomicznemu zasilaniu za pomoca OZE mozliwe jest
dalsze ograniczenie zuzycia energii przez urzadzenia magistralne KNX/EIB.
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7. Podsumowanie

Upowszechnienie si¢ w latach 80. ubieglego wieku technologii mikroprocesoro-
wych, spowodowalo dynamiczny rozwdj systeméw automatyki, przeznaczonych dla
potrzeb obiektéw budowlanych. Poczatkowo najwieksze zainteresowanie tego typu sys-
temami przejawial sektor przemystowy, w ktérym rosnace wymagania dotyczace jako-
$ci oraz efektywnosci produkeji wymuszaly stosowanie coraz bardziej zaawansowanych
rozwigzan technologicznych. Najstarsze rozwigzania, oparte o odpowiednio pofaczone
uklady stykow, cewek czujnikow, przekaznikow, stycznikéw zastepowane byly stopnio-
wo ukladami sterowania, wykorzystujagcymi dyskretne elementy elektroniczne typu:
TTL, MOS, GAL, PAL czy PLD.

W krétkim czasie po pojawieniu si¢ systeméw automatyki w obiektach o charak-
terze przemyslowym inwestorzy nowo powstajacych obiektéw biurowych dostrzegli
korzysci zwigzane ze stosowaniem automatyki w budynku. Poczatkowo w tym typie
budynkéw adaptowane byly rozwigzania pochodzace wprost z systeméw automatyki
przemystowej. Stosowanie ich ograniczalo sie w gléwnej mierze do zarzadzania najwaz-
niejszymi systemami budynku - systemem ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji. Stano-
wily one w wiekszosci przypadkéw catkowicie odrebne sygnalowo rozwigzania. Wraz
z dalszym rozwojem systeméw automatyki przemystowej zaczeto wykorzystywac ich
protokoly komunikacyjne, ktére umozliwily integracje poszczegdlnych podsysteméw
budynku. Rozwigzanie takie posiadato jednak wade, ktora wynika z faktu, ze w syste-
mach automatyki przemystowej czgsto wykorzystywany jest mechanizm komunikacji
oparty o zalezno$¢ Master-Slave, ktory jest bardziej podatny na awarie. Zaklcenie pra-
cy wezta nadrzednego powodowalo zatrzymanie pracy catego podsystemu, ktéry mu
podlegal. Spowodowalo to upowszechnienie systeméw o charakterze rozproszonym,
ktére sg obecnie stosowane prawie we wszystkich obiektach budowlanych wyposazo-
nych w system automatyki.

W wigkszosci przypadkow pojecie systemu automatyki utozsamiane jest, w gtéwnej
mierze, Z procesem sterowania. Jednakze proces ten nie moglby odbywac si¢ w sposob
prawidlowy (a niekiedy wrecz jego realizacja bylaby niemozliwa), gdyby nie wspotbiez-
ny proces wizualizacji. Wizualizacja stanowi podstawowy element informujacy czlo-
wieka (uzytkownika systemu, operatora) o stanie systemu automatyki, dzigki czemu
mozliwe jest przeprowadzenie niezbednych dziatan, majacych na celu obstuge oraz pa-
rametryzacje systemu.

Ze wzgledu na powszechna informatyzacje niemalze wszystkich dziedzin nauki
i techniki, systemy informatyczne, majgce na celu wizualizacje stanu systemu automaty-
ki, stanowig obecnie jedno z podstawowych narzedzi, wykorzystywanych do informo-
wania czfowieka o stanie systemu. Wspoélczesnie oferowane systemy wizualizacji bardzo
rzadko wyposazone s3 jedynie w podstawowe mechanizmy prezentacji stanu systemu
automatyki. Rosngce wymagania oraz coraz bardziej restrykcyjne przepisy prawne po-
wodujg, iz oprogramowanie tego typu czesto wyposazone jest w mechanizmy, pozwala-
jace na archiwizacje danych, ich obrébke analitycznag, statystyczna.
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Ogromna popularno$¢ w ostatnich latach technologii sieciowych umozliwita im-
plementowanie zaawansowanych sieciowych protokoléw komunikacyjnych oraz od-
powiednich modutéw aplikacyjnych w systemach zarzadzania automatyka budynkéw.
Oszczgdnos¢ energii jest jednym z priorytetow polityki Unii Europejskiej, ustalonym
ze wzgledu na globalne problemy ludzkosci zwigzane z zanieczyszczeniem i degradacja
srodowiska naturalnego oraz wyczerpywaniem si¢ zasoboéw paliw kopalnych. Funkejo-
nujace obecnie systemy i technologie zwigzane z budownictwem moga znaczaco przy-
czynia¢ sie do pogorszenia jakosci srodowiska zycia czlowieka. Dlatego tez istotne jest
zwrocenie uwagi na energooszczedne systemy automatyki budynkowe;. Jest to rowniez
spdjne z obowigzujacymi w Unii Europejskiej przepisami.

Udzial odnawialnych zrédet energii w bilansie energetycznym w Polsce powinien
wzrosngé. Do podstawowych zadan technologii energooszczednych w budownictwie
nalezy ograniczanie strat ciepla oraz stosowanie odnawialnych Zrédet energii. Czynniki
te sprzyjaja powstawaniu obiektow tzw. niskoenergetycznych, czyli takich, ktorych sezo-
nowy wskaznik zapotrzebowania na ciepfo na rok E, wynosi ponizej 70 kWh/m’.

Zautomatyzowany (inteligentny) budynek jest wysoko zaawansowanym technicznie
obiektem z automatycznym, bardzo elastycznym systemem zarzadzania. Dzigki informa-
cjom pochodzacym z réznych elementéw systemu, mozliwa jest reakcja na zmiany $ro-
dowiska wewnatrz i na zewnatrz budynku, maksymalizacja funkcjonalnosci, komfortu
i bezpieczenstwa oraz minimalizacja kosztow eksploatacji. Nalezy takze doda¢, iz system
takiego budynku nie moze wplywac negatywnie na ludzi znajdujacych sie w jego srodowi-
sku, np. poprzez sterowanie parametrami klimatu wewnetrznego pomieszczen wywolujac
poczucie znacznego dyskomfortu i doprowadzajac do pojawienia si¢ choréb np. astmy.

Zintegrowany system zarzadzania obejmuje wiele autonomicznie pracujacych ukta-
déw automatyki i awaria ktoregokolwiek z nich nie moze dezorganizowacé pracy pozo-
stalych. System powinien by¢ typu ,,otwartego’, tzn. powinien mie¢ mozliwo$¢ rozbudo-
wy istniejacej instalacji automatyki.

Statystyka pokazuje, ze jedynie okoto 11-12 % obiektéw ,,inteligentnych” to biurow-
ce i centra biznesu, wiecej (ponad 25% obiektow) stanowig obiekty przemystowe, takie
jak zaktady produkcyjne, huty, cieptownie i elektrownie.

Specyfika tych obiektéw polega na zlokalizowaniu ich na duzej powierzchni, ktéra
czgsto obejmuje budynki o réznym przeznaczeniu. Kolejna duza grupe obiektéw stano-
wig budynki mieszkalne najczesciej rezydencje i domy jednorodzinne. Wraz ze wzro-
stem wymagan uzytkownikéw i coraz wiekszym dostgpem do rozwijajacych sie techno-
logii mozna zauwazy¢, ze cechy inteligentnego budynku moze mie¢ rowniez mieszkanie
lub dom. Instalacje stosowane w inteligentnych domach czesto r6znig si¢ jedynie skalg
i zakresem dziatania.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze nie tylko kwestie biezacej ekonomii powinny decy-
dowa¢ o wyborze i zastosowaniu danego rozwigzania. Podstawows ideg lezaca u pod-
staw stosowania ekologicznych zrédel energii powinna by¢ dbatos¢ o stan srodowiska.
Zarzadzanie inteligentnym budynkiem (BMS) mozna zrealizowa¢ w oparciu o rézne
inteligentne instalacje, np. KNX/EIB, LCN. Nalezy je traktowa¢ wtedy, jako rdzen syste-
mu zarzadzania. Programowanie urzadzen w ramach rdzenia jest zadaniem podstawo-
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wym w procesie uruchamiania automatyki. Niezwykle wazne jednak jest zintegrowanie
z rdzeniem urzadzen bedacych poza nim. W sktad systemu instalacji budynkowych
wchodzi szereg instalacji, ktére nalezy skonfigurowa¢ zgodnie z ich wlasnymi wymo-
gami. Odrebnym zagadnieniem jest zintegrowanie ich w ramach automatyki budyn-
ku. Sprecyzowanie opisu styku miedzy tymi instalacjami zalezy od wielkosci i specyfiki
obiektu oraz liczby danych wymienianych miedzy nimi. Integracja moze by¢ przepro-
wadzona za posrednictwem sygnatéw we/wy napieciowych lub bezpotencjatowych lub
za pomocg sterownikow.

Zaprojektowane i w minionych latach rozwijane laboratorium przyczynia sie do ba-
dania wielu rozwigzan proekologicznie zorientowanych. W laboratorium prowadzone
sa prace badawczo-rozwojowe dotyczace:

« projektowania i testowania systemow sterowania instalacja grzewcza i okreslenia jej
efektywnosci energetycznej na potrzeby budownictwa,

 opracowania i testowania rozwiazan projektowych instalacji sterujgcych zapewniaja-
cych obnizenie zuzycia energii elektrycznej i cieplnej,

« opracowania technologii oprogramowania i testowania nowych i eksploatowanych
instalacji,

« badania mozliwosci podlaczenia i sterowania urzadzeniami odbiorczymi w instala-
cjach budynku inteligentnego, np. KNX/EIB, Tebis TX, LCN, BUS-Pro,

o opracowywania ukltadéw integracji instalacji budynku z urzadzeniami i systemami
bezpieczenstwa.

Sieci rozdzielcze s tym gorzej wyposazone w systemy sterowania im nizszym po-
ziomem napiecia si¢ charakteryzuja. Automatyka i odpowiadajace jej oprogramowa-
nie pozwala osigga¢ znaczace oszczednosci w zuzyciu i optymalizacji kosztéw energii.
Jest to dziatanie proekologiczne.

Réznorodnoéc¢ przedstawionych w niniejszej pracy rozwigzan swiadczy o uniwersal-
nosci wspolczesnych systemoéw automatyki, niekiedy nazywanych inteligentnymi. Waz-
nym elementem je faczacym jest mozliwo$¢ uzyskania oszczednosci energii, proekolo-
giczny charakter oraz podniesienie komfortu uzytkownikéw.

Opracowane modele badawcze moga by¢ stosowane do symulacji dziatania réznych
uktadow integracji urzadzen w ramach automatyki budynkowej. Przeprowadzone sy-
mulacje pozwalajg na upowszechnienie energetyki prosumenckiej i z pewnoscia przy-
czynig si¢ do rozwoju niskoenergetycznych technologii budowlanych. W szczegélnosci
W pracy:

1. Opracowano koncepcje i wykonano modele instalacji KNX/EIB umozliwiajacych ba-
danie integracji w systemach automatyki budynkowe;.

2. Wykorzystano srodowisko programowania graficznego (LabView) do sterowania
i symulacji komponentéw systemu magistralnego.

3. Opracowano dwa rozwigzania procesu nawadniania przydomowych ogrodéw oraz
murawy boisk pitkarskich, jedno oparte o sterowniki programowalne PLC a drugie
w zintegrowanym inteligentnym systemie KNX/EIB. Automatyczne systemy nawad-
niania zapewniaja optymalne zuzycie wody oraz komfort uzytkowania. Dotyczy to
dostarczania wymaganej ilosci wody w pozadanych odstgpach czasowych.
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4. Przeprowadzono analize wykorzystania odnawialnych zrédel energii do wspomaga-
nia zasilania systemu automatyki budynku ,,inteligentnego”.

5. Zbadano korelacje miedzy sprawnoscia systemu fotowoltaicznego w odniesieniu do
powierzchni modutéw fotowoltaicznych dla moduléw ze statym katem i zmiennym
katem pochylenia.

6. Podano przyklady wykorzystania systemoéw fotowoltaicznych do zasilania pompy cie-
pla oraz zaproponowano sposob jej integracji w inteligentnym budynku.

Zaproponowane przez Autora rozwigzania pozwalajg na prowadzenie badan nad
profilami zuzycia energii, czyli wlasnego zuzycia energii w instalacjach prosumenckich.
Przyczyniajq si¢ do racjonalizacji zuzycia energii w gospodarstwach domowych i z tym
zwigzanej ochrony srodowiska naturalnego cztowieka.

Drzieki zaproponowanym rozwigzaniom mozliwe bedzie prognozowanie rozwoju
energetyki prosumenckiej w skali lokalnej, w rewitalizowanych obszarach wiejskich.

Istotnymi zagadnieniami badawczymi, ktére mogg by¢ realizowane w zaprojektowa-
nym i zbudowanym przy udziale Autora, laboratorium badawczym jest doskonalenie
algorytmow i struktur systeméw informatycznych oraz automatyki w energooszczed-
nych budynkach.

Ocena i weryfikacja przydatnosci réznych systeméw automatyki stosowanych we
wspodlczesnych domach przyczynia si¢ do pelniejszego ich wykorzystania w instala-
cjach prosumenckich. Obecnie prowadzone sg intensywne badania stawiajace sobie za
cel okreslenie optymalnych rozwigzan systeméw budynkowych, ktére umozliwig mini-
malizacje strat energii i maksymalizacje zyskow. W ten nurt badan wpisuje si¢ réwniez
ta praca. Wyniki badan juz zrealizowanych i planowanych do realizacji pozwolg na do-
skonalenie warunkow, ktére nalezy spelni¢, aby zachowa¢ jak najwyzszy poziom ener-
gooszczednosci budynku. Beda, zatem mogly zosta¢ zastosowane réwniez przez inne
zespoly naukowe na potrzeby prowadzonych przez nie badan.
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Automated Energy Efficient Systems of Energy Management
in Residential

Key words: control, automation, renewable energy, smart building, energy efficiency.

Summary

One of the main directions of development of the electricity market in the world it
may be distributed energy resources, with particular emphasis on the role of energy con-
sumers — prosumers. Globally, it is estimated that prosumers will generate about 10% of
the power supply, and in particular regions, this proportion may be much larger.

The monograph has two objectives — cognitive and application.

The first objective is to improve methods of testing building systems and knowledge
of interactions between installations belonging to the core of the building management
system.

The second one is based on research developed models. These models can be applied
to simulate the operation of various systems integration of devices in the automation of
buildings. The simulations allow for the development of prosumer energy and contribute
to the development of low-energy building technologies. The author of this work for their
achievements include:

1. Develop concepts and production models KNX/EIB enabling study with the integra-
tion of building automation systems.

2. Implementation of the models and the study of the use of environmental graphics pro-
gramming (LabView) for control and simulation of main system components.

3. Due to the ongoing climate change and the need for rational use of water is impor-
tant to the organization of irrigation sewage recreational areas, such as gardens and turf
football fields. Automatic watering systems for optimum water use and comfort. This
applies to deliver the required amount of water at the desired intervals. Proposed two
solutions, one based on autonomous PLCs, the other in an integrated intelligent KNX/
EIB. Of particular importance is the integration of field irrigation system with other
systems, because the object of pleasure is a complex of different buildings equipped
with often complex systems that require skillful management of energy in order to re-
duce the expenses involved and ensure optimum use of water and comfort. Moreover,
contribute to the rational use of water and the associated environmental rights.

4. Author’s achievement is also analysis of the use of renewable energy sources to support
the power of automated building management system.

5. Also examined the correlation between the performance of a photovoltaic system with
respect to the surface of the PV modules to system modules with a fixed angle of incli-
nation, and the modules, and the angle of inclination.

6. An analysis of the possibilities of using photovoltaic systems to power the heat pump
and the proposed manner of its integration in intelligent building.

7. The combination of low-energy building technologies and the use of renewable ener-
gy sources optimally allows for very good operational performance. Has also prepared
a model to study the integration of photovoltaic systems in motor drives in an automa-
ted home.
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Energooszczedne zautomatyzowane systemy zarzadzania
energia w budynkach mieszkalnych

Stowa kluczowe: sterowanie, automatyka, energia odnawialna, inteligentny
budynek, energooszczednosé.

Streszczenie

Jednym z gléwnych kierunkéw rozwoju rynku energii elektrycznej na $wiecie moze
si¢ okaza¢ energetyka rozproszona, ze szczeg6lnym uwzglednieniem roli odbiorcéw ener-
gii — prosumentéw. W skali globalnej szacuje sie, Ze prosumenci bedg generowa¢ ok. 10%
dostaw, natomiast w poszczegdlnych regionach ten udziat moze by¢ znacznie wiekszy.

Monografia posiada dwa cele — poznawczy i aplikacyjny.

Pierwszy cel polega na udoskonaleniu metodyki badania systemdéw automatyki budyn-
kowej oraz poznania wzajemnych interakcji miedzy instalacjami wchodzacymi w sktad
rdzenia systemu zarzadzania budynkiem.

Drugi natomiast opiera si¢ o opracowane modele badawcze. Modele te moga by¢ sto-
sowane do symulacji dzialania réznych uktadéw integracji urzadzen w ramach automaty-
ki budynkowej. Przeprowadzone symulacje pozwolg na upowszechnienie energetyki pro-
sumenckiej i przyczynia si¢ do rozwoju niskoenergetycznych technologii budowlanych.

W szczegolno$ci w pracy:

1. Opracowano koncepcje i wykonano modele instalacji KNX/EIB umozliwiajacych
badanie integracji w systemach automatyki budynkowe;.

2. Wykorzystano $rodowisko programowania graficznego (LabView) do sterowania
i symulacji komponentéw systemu magistralnego.

3. Z uwagi na postepujace zmiany klimatyczne i potrzebe racjonalnego uzywania
wody wazna jest organizacja procesu nawadniania przydomowych obszaréw re-
ekreacyjnych. Opracowano dwa rozwigzania procesu nawadniania przydomowych
ogrodow oraz murawy boisk pitkarskich, jedno oparte o sterowniki programo-
walne PLC i w zintegrowanym inteligentnym systemie KNX/EIB. Automatyczne
systemy nawadniania zapewniajg optymalne zuzycie wody oraz komfort uzytko-
wania. Dotyczy to dostarczania wymaganej ilosci wody w pozadanych odstepach
czasowych.

4. Przeprowadzono analize wykorzystania odnawialnych zrddel energii do wspoma-
gania zasilania systemu automatyki budynku , inteligentnego”

5. Zbadano ponadto korelacje miedzy sprawnoscia systemu fotowoltaicznego w od-
niesieniu do powierzchni moduléw fotowoltaicznych dla ukladu z modutami ze
stalym katem pochylenia, a modulami ze zmiennym katem pochylenia.

6. Podano przyktady wykorzystania systemoéw fotowoltaicznych do zasilania pompy
ciepla oraz zaproponowano sposdb jej integracji w inteligentnym budynku.

7. Polaczenie energooszczednych technologii budowlanych i optymalne stosowanie
odnawialnych zrodet energii pozwala na uzyskanie bardzo dobrych warunkéw
eksploatacji budynku. Opracowano réwniez model do badania integracji syste-
moéw fotowoltaicznych z napedami mechanicznymi w zautomatyzowanym domu.
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Zalacznik nr 1

W technice majg zastosowanie komory probne do symulacji klimatycznych

wplywoéw srodowiska. Skonstruowane s3 dla nastawiania temperatury i wilgot-
no$ci najwazniejszych parametréw klimatu. Zgdane klimaty nastawiane sg i kon-
trolowane w prosty sposob, z duza doktadnoscia i powtarzalnoscig. Komory kli-
matyczne stosuje si¢ zaréwno w pracach badawczych i rozwojowych jak i przy
sprawdzaniu produktéw przemystowych dla:

badan ochrony klimatycznej,

tworzenia miedzynarodowo przyjetych klimatéw standardowych i kontrolnych
wedlug okreslonych programéw czasowych (w tym powtarzalnych),

badania zaleznych od temperatury i wilgotnosci wlasciwosci materiatéw, para-
metrow elementéw budowlanych i wyrobdw przemystowych,

badanie proceséw biologicznych w statych i zmiennych warunkach klimatycznych,
badania wytrzymatosci surowcéw i materialéw budowlanych.
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Rys. 1. Model komory do komputerowej stabilizacji parametréow klimatycznych: T - mierniki

temperatury powierzchni lub powietrza, czujniki temperatury zakres od -20 do 100°C;
S - natezenie promieniowania, W/m? G - predkos¢ powietrza (strumienn m?s),
j — wilgotnos¢ wzgledna % zakres od 30 do 95 %; W - zawarto$¢ wilgoci, np. materiatu lub
objetosciowa, Wp — wilgotno$¢ powierzchniowa
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Rys. 2. Uproszczony schemat laboratorium z komora klimatyczna
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Rys. 3. Widok ogélny i wymiary przetwornika AR 251 [Automatyka przemystowa APAR]

Zaproponowana karta pomiarowa (NI 6020E, AT-MIO-16E-10) firmy National
Instruments moze zmierzy¢ 100000 probek na sekunde (100 kS/s) przy 12 bitowej
rozdzielczosci. Posiada ona 16 pojedynczych wejs¢ analogowych (£0.05do£10V),
dwa 12 bitowe kanaly wyjsciowe (dotl0 V), 8 cyfrowych linii wejscia/wyjscia
(8 digital I/O lines 5V/TTL). Dwa 24 bitowe 20 MHz liczniki/timery. Karta jest kom-

patybilna z systemem operacyjnym Windows. Pozostale elementy stanowiska to:
« przetwornik wilgotnosci i temperatury AR 251 APAR,
o czujniki temperatury CZAKI typ362, 362, 381, 382,

» pirometr Raynger ST 20 Pro.
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Przetwornik wilgotnoéci i temperatury AR 251 APAR
Przetwornik wilgotnosci i temperatury powietrza AR 251 przetwarza sygnaly

z pojemnosciowego czujnika wilgotnosci i czujnika temperatury Pt100 na stan-

dardowe sygnaly pradowe lub napieciowe. Przeznaczony jest do zastosowan prze-

mystowych i laboratoryjnych w systemach kontrolno-pomiarowych.
Przetwornik AR 251 ma nastepujace cechy:

« linearyzacja charakterystyk czujnikéw metoda analogows,

 wyjscia analogowe proporcjonalne do mierzonej wilgotnosci i tempera tury,

» mozliwos¢ zasilania niestabilizowanym napieciem stalym,

« zambknieta (bez otworéw wentylacyjnych) obudowa przemystowa z poliwegla-
nu firmy GAINTA, odporna na temperature (-40+100°C), oleje, smary i inne
substancje chemiczne z dtawicami do polaczen elektrycznych,

» obudowa spetnia wymagania normy IP65.

Tabela 1. Parametry techniczne (wilgotnos$¢ temperatura), z przetwornika AR 251 APAR

Wilgotno$¢ Temperatura

Rodzaj czujnika HS1101 ff HUMIREL Pt100
Zakres dzialania 0...100%RH" -20...80°C
Zakres pomiarowy 5..95%RH -20...80°C
Doktadnos$¢ pomiaru 10...90%RH +/- 2,5% +/-0,3%
Wspoétczynnik temperaturowy +/- 0,1%/°C
Stabilno$¢ czasowa 0,5% /rok
Czas reakcji Ss | 20s
Sygnat wyjsciowy 4+20 mA
Zasilanie U, 18+30 V= 1830 V=

, L (U, -12V):20

Max. rezystancja obcigzenia (U, -12V):20 mA in A
Dhugo$¢ sondy wilgotno$ci 50200 mm
Obudowa poliweglanowa IP65 (wymiary na Rys. 3)
Wersje wykonania Nascienna, kanatowa lub z sonda na przewodzie
"Parametry wyrazone w % odnosza si¢ do zakresu nominalnego przetwornika.

Czujnik temperatury CZAKI typ 361, 362, 381, 382

Tabela 2. Wymiary czujnikéw CZAKI typ 361 i typ 362

Wykonanie Wi W2 W3 W4 W5 W6 W7
Dhugo$¢ czujnika
50 100 | 200 300 | 400 | 600 800
L(mm)
Dhugos¢ przewodu
0,5 1 1 1 1,5 1,5 1,5
L, (m)
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typ 381

typ 382

Rys. 5.Widok ogdlny czujnikéw CZAKI typ 381 i typ 382

Dane techniczne
zastosowanie pomiaru temperatury powierzchni blokow, czesci maszyn lub
réznych elementéw konstrukcyjnych,
o zakres pomiarowy —100°C...+400°C,
« rodzaj elementu przetwarzajacego:
« opornik platynowy * (Pt100)
» termoelement Cu-CuNi (T)
» termoelement Fe-CuNi  (J)
» termoelement NiCr-NiAl (K)
« klasa elementu przetwarzajacego 2 (B),
« rodzaj spoiny pomiarowej termoelementu-izolowana,
 material ostony — stal 1IH18N9T,
« izolacja przewodu - widokno szklane i ekran stalowy,
o dlugos¢ czujnika - L =0,5; 1; 1,5 m.
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Rys. 6. Dopuszczalne odchytki rezystancji Ar i temperatury At od temperatury dla Pt100 i Nil100

Pirometr Raynger St
« laserowy wskaznik punku pomiarowego,
 podswietlany wyswietlacz LCD,
« stala emisyjnosc: 0,95,
e czas pomiaru: 500 ms,

o zakres pomiaru temperatury: Od -32°C do 400°C,

« dokladnosé¢: £1% lub +1°C,

« rozdzielczo$¢ optyczna 12:1,

« powtarzalnos¢ <0,5% lub <1°C,
« temperatura otoczenia 0 +50°C,
» wyjscie RS-232 lub ImV/°C,

o zasilanie 9V bateria lub akumulator NiCd.

Rys. 7. Widok pirometru Raynger ST 20 Pro
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