napedy i sterowanie

Mozliwos¢ poprawy efektywnosci
energetycznej inteligentnego budynku przez
jego wspolprace z wirtualna elektrownia

Jerzy Mikulik, Piotr Bartkiewicz

Wprowadzenie

W obecnych czasach automatyzacja oraz bardzo szybki roz-
woj techniki i ustug informatycznych zdotaly juz obja¢ niemal
kazdy aspekt zycia czlowieka. Podobna sytuacja wystepuje
w przypadku budynku, ktéry obecnie nie jest juz tylko obiektem
budowlanym, lecz ma wiele istotnych udogodnien, ktére moga
stanowi¢ o jego wartosci dodanej. Do budynkéw wprowadza
sie wiele nowoczesnych technik, majacych na celu podniesie-
nie komfortu uzytkownikow i zwigkszenie ich bezpieczenstwa,
jednoczesnie redukujac koszty eksploatacji obiektu. Prowadzi to
réwniez do wzrostu oczekiwan, ktore stawiane sg efektywnemu
funkcjonowaniu inteligentnych budynkéw. Ludzie chcg miesz-
ka¢ i pracowa¢ w miejscach, ktore gwarantujg im, jako uzytkow-
nikom, zaréwno dobre samopoczucie, komfort srodowiska, jak
i bezpieczenstwo. Istnieje pragnienie korzystania z nowocze-
snych udogodnien i usprawnien, ktdre pozwola na zycie ludzi
w budynkach wyzszego standardu, podazajacych za najnowsza
mys$la techniczng. Tradycyjne rozwigzania techniczne schodza
na drugi plan, a ich miejsce zaczynajg sukcesywnie zajmowaé
systemy, ktore gwarantuja inteligentne sterowanie budynkiem.

Inteligentny budynek

Wspdlczesny inteligentny budynek, okreslany czesto mianem
smart, obejmuje instalacje oraz zawansowane i zintegrowane
systemy, techniki i urzadzenia. Te systemy dotycza: zarzadza-
nia automatyzacja budynku, zapewnienia bezpieczenstwa zycia
i zdrowia ludzi, a takze bezpieczenstwa technicznego budyn-
ku, optymalnego zarzadzania energia elektryczng i komfortem
fizycznym oraz termicznym obiektu, prawidtowego dziatania
sieci komputerowych, jak réwniez ustug FM (Facility Manage-
ment) w celu efektywnego zarzadzania budynkiem. Inteligentny
budynek jest odzwierciedleniem postepu technicznego w ob-
szarze tzw. systeméw budynkowych, ktdre sa w stanie dostar-
czy¢ dodatkowych i zintegrowanych dzialan.

Tworzone s3 specjalne scenariusze energetyczne dla inteli-
gentnych budynkéw, ktére w czasie rzeczywistym pozwalaja
na zalaczanie lub odiaczanie istotnych odbiornikéw energii
elektrycznej, tak aby spetni¢ zatozone kryterium energetyczne
budynku, przewaznie obnizone koszty zuzywanej energii elek-
trycznej. Stosuje si¢ rowniez sterowanie predykcyjne pomiesz-
czeniami w budynku w oparciu o dane dostarczane ze stacji
pogodowych lub harmonograméw dotyczacych zajetoéci po-
szczegolnych pomieszczen. Najwiekszymi odbiorcami energii
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Streszczenie: W artykule przedstawiono dodatkowe mozliwo-
$ci poprawy efektywnosci energetycznej inteligentnego budyn-
ku poprzez przysztosciowe zasilenie go z tak zwanej wirtualnej
elektrowni. Taka forma zasilania sprowadzi sie do $wiadomego
zmniejszenia mocy pobieranej przez budynek i przekazania tej
mocy, tzw. negawatéw, do wykorzystania przez innych odbior-
cow. Dziatania te wymagajg zbudowania tzw. inteligentnego
rynku mocy i energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: inteligentny budynek, efektywnos¢ energe-
tyczna budynku, wirtualna elektrownia, negawaty

El= THE POSSIBILITY OF IMPROVING THE ENERGY
EFFICIENCY OF INTELLIGENT BUILDING THROUGH
ITS COOPERATION WITH THE VIRTUAL POWER
PLANT

Abstract: The paper presents additional opportunities to im-
prove energy efficiency of intelligent building through future en-
ergizing it with a so-called virtual power plant. This form of power
comes down to consciously reducing the power consumed by
the building and to transfer this power, the so-called. negawats,
to use by other consumers. These activities need to build the
so-called intelligent market of power and electricity.

Key words: inteligent building, energy efficiency of building,
virtual power plant, negawats

elektrycznej w budynku sg urzadzenia ogrzewania, klimatyzacji,
wentylacji mechanicznej oraz o$wietlenia.

Jedna z podstawowych funkcji automatyki, umozliwiajaca
osiggniecie najwiekszych oszczednosci podczas eksploatacji bu-
dynku, jest odpowiednie sterowanie $wiattem i srodowiskiem
termicznym pomieszczen przy zachowaniu wymagan w istnie-
jacych normach i przepisach.

Najwicksze budynki sg wyposazane we wlasne stacje klimaty-
zacyjne dostarczajace dobrej jakosci powietrze do pomieszczen
oraz w odpowiednie uklady sterowania, ktére moga kontrolo-
wa¢ nie tylko temperature, ale réwniez wilgotno$¢, predkosé
powietrza oraz stezenie dwutlenku wegla.
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czas uzytkowane.

Dzieje inteligentnego budynku do korica XX
wieku sg znane i zostaly opublikowane w wie-
lu materiatach pisanych, np. [1, 2, 3]. Nowe
zjawiska w zarzadzaniu tymi obiektami po-

Pojedyncze systemy Przed l980§

SAC - (ang. Security Access Control) jest 1o istotny elementem kotroli dostgpu. ktéry gwarantuje,
ze rozpoznany uzytkownik otrzyma dostep tylko do tego do czego posiada uprawnienia.

Rys. 1. Ewolucja systemow inteligentnego budynku na tle nowych struktur organizacji

Zrédto: materiaty wiasne na podstawie [3]

jawily sie po roku 2000, kiedy to inteligentne

budynki zaczely by¢ wprowadzane do nowej

formacji administracyjnej, do inteligentnych miast. Przejscie
inteligentnych budynkéw do inteligentnych miast i regionéw
pokazano na rys. 1. Pojawily si¢ nowe oczekiwania zwigzane
z dzialaniem innowacyjnych inteligentnych sieci organizacyj-
nych. Inteligentne sieci wykorzystywane sg przez inteligentne
organizacje, czyli nowoczesne przedsiebiorstwa przyszlosci. In-
teligentna organizacja przywiazuje duzg wage do wiedzy, dziala
elastycznie i ma umiejetno$¢ rozpoznawania nawet stabych sy-
gnatéw rynkowych dochodzacych z otoczenia, ich analizy i wy-
ciggania wnioskéw. W nawigzaniu do inteligentnych budynkéw,
po wyszukanych metodach optymalizacji sterowania i dziatania
systemow HVAC oraz o$wietlenia, pojawita sie kolejna moz-
liwo$¢ nowoczesnego zarzadzania dostarczang energia elek-
tryczng z tzw. wirtualnej elektrowni, co bedzie mialo znaczacy
wplyw na polepszenie calkowitej efektywnosci energetycznej
inteligentnego budynku.

Zwigkszenie efektywno$ci energetycznej inteligentnego bu-
dynku bedzie mozna uzyska¢ réwniez przez wlasna produkcje
elektrycznosci, optymalne zarzadzanie odbiornikami lub wrecz
chwilowe odltaczenie wybranych odbiornikéw od zasilania z sie-
ci energetycznej. Stad tez pojawia si¢ coraz cze$ciej okreslenie
negawat6w, czyli zerowej mocy chwilowej urzadzenia odtaczo-
nego od sieci zasilajacej.

Efektywnosc¢ energetyczna inteligentnego budynku
Inteligentne budynki wyposazane sg w zintegrowane systemy

automatycznego sterowania i monitorowania, ktore majg opty-

malnie zarzadza¢ systemami komfortu fizycznego obiektu i jego

bezpieczenstwem, co naturalnie przeklada si¢ na wysoka efek-
tywnos¢ energetyczng budynku. Aby mozna bylo optymalnie
zarzadzaé systemami, w budynku muszg zosta¢ zamontowane
instalacje technologiczne przygotowane na takie sterowania.
Efektywnos¢ energetyczna budynku wraz z charakterystyka
energetyczng budynku staly sie wiodgcymi hastami wspofczes-
nego budownictwa. Efektywno$¢ energetyczna definiowana jest
w tym kontekscie jako stosunek uzyskanej wielkosci efektu
uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub insta-
lacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji,
do ilo$ci zuzycia energii przez ten obiekt, urzadzenie techniczne
lub instalacje, albo w wyniku wykonanej ustugi niezbednej do
uzyskania tego efektu [5]. Korzystajac z definicji efektu uzytko-
wego okreslanego jako efekt uzyskany w wyniku dostarczenia
energii do danego obiektu dla zapewnienia komfortu cieplne-
go lub o$wietlenia, jasne staje si¢ zwrdcenie szczegélnej uwagi
na koszt energetyczny towarzyszacy koniecznosci zapewnienia
komfortu uzytkownikéw w pomieszczeniach budynku. Zagad-
nienia efektywnosci energetycznej budynku stanowig w wa-
runkach polskich prébe praktycznego wdrozenia Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 paz-
dziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetyczne;j.
Niezwykle waznym dla budownictwa aktem prawnym
zwigzanym ze zuzyciem energii w budynku byta Dyrektywa
2002/91/WE w sprawie charakterystyki energetycznej budyn-
koéw, ktora przeksztalcita sie po latach w Dyrektywe 2010/31/UE
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw. Zmiana
ta, znana jako Recast, wprowadzila do dokumentu ramowego
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nowe elementy i wymagania, ktérych stosowanie wymusity lata
wdrozen w Europie. Wspomniany dokument stanowit podsta-
we do analiz zuzycia energii w budynkach. Zgodnie z tymi dy-
rektywami na rys. 2 pokazano zestawienie wszystkich rodzajow
energii, ktore analizowane s3 w badanym budynku, jak réwniez
przeptywy tych energii w instalacjach budynku.
Zaproponowane podejécie do zuzycia energii w Polsce zosta-
to oparte na wskaznikach definiujacych roczne obliczeniowe
zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna EP do
ogrzewania, wentylacji, chfodzenia oraz przygotowania cieplej
wody uzytkowej (CWU), a w przypadku budynkdéw uzyteczno-
$ci publicznej réwniez o$wietlenia wbudowanego. Oznaczato to
w praktyce poszukiwanie racjonalnych rozwigzan technicznych
w budynku, zapewniajacych spelnienie wymagan EP ponizej
warto$ci EP ., zdefiniowanych w Rozporzadzeniu Ministra In-
frastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Analizujac te wymaga-
nia, nalezy zauwazy¢, iz okre$lenie niniejszych wymagan stano-
wi ,,polska droge” do spetnienia wymagan Dyrektywy 2010/31/
UE. Zgodnie z jej zaleceniami bowiem: ,, Do celéw optymalizacji
zuzycia energii w systemach technicznych budynku panstwa
czlonkowskie okre$laja wymagania dotyczace ogdlnej charak-
terystyki energetycznej systeméw, odpowiedniej instalacji i wla-
$ciwego zwymiarowania, regulacji i kontroli systeméw tech-
nicznych zainstalowanych w istniejacych budynkach”. Oznacza
to, ze ustanowione prawnie zmiany dotyczace wspdtczynnikéw
EP,..x zakladaja podwyzszenie wymagan w roku 2017 i 2021
oraz wskazuja na racjonalne w warunkach polskich docho-
dzenie do wysokich standardéw energooszczednosci. Zgod-
nie z kierunkiem zmian wszystkie budynki wybudowane po

Ogrzewanie pasywne
Chtodzenie pasywne

Wentylacjanaturalna
/ Daylighting

31 grudnia 2020 r. beda musialy spetnia¢ wysokie standardy
energooszczednosci i by¢ zasilane w duzej mierze przez energie
odnawialng (budynki uzyteczno$ci publicznej od 31 grudnia
2018 r.). Alternatywne rozwigzania, takie jak zdecentralizowane
systemy dostaw energii, systemy centralnego ogrzewania i chto-
dzenia bedg musialy zostaé wziete pod uwage dla wszystkich
nowo wznoszonych budowli.

Aby uporzadkowad i znormalizowa¢ stan wiedzy technicznej
dotyczacej wymagan od systemow automatyzacji budynkéow
oraz instalacji technologicznych, wprowadzona zostata w 2012 r.
w Polsce norma PN-EN 15232, ktéra wyjasnia zasady projekto-
wania i eksploatacji tych systemow, tak aby mialy one znaczacy
wplyw na efektywnos¢ energetyczna budynkoéw.

Norma PN-EN 15232 wprowadza definicje Systemu Auto-
matyzacji i Sterowania Budynku BACS (Building Automation
and Control System) oraz Systemu Technicznego Zarzadzania
Budynkiem TBMS (Technical Building Management System).
Zastosowanie tych systemdéw daje mozliwos¢ obnizenia zuzycia
wszelkich energii w budynku. Systemy BACS i TBMS s3 powig-
zane bezposrednio ze strategicznym nadsystemem zarzadzania
budynkiem BMS (Building Management System). Zmienia si¢
dotychczasowe rozumienie gtéwnych systeméw automatyzacji
i zarzadzania w inteligentnym budynku na nowe, co zostato
pokazane na rys. 3.

Zgodnie z rys. 3 nadsystem BMS integruje dzialania sys-
temoéw BACS, TBMS oraz SMS (Security Management Sys-
tem) i optymalizuje na poziomie strategicznym prace calego
budynku. W nadsystemie BMS umieszczone s3 rowniez tzw.
ustugi budynkowe, jak: ustugi techniczne (obejmujg dziatania
podejmowane przez systemy techniczne w celu zaspokojenia
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Rys. 2. Analiza zuzycia energii w budynku w swietle wymagan Dyrektywy Parlamentu Europejskiego w sprawie
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Zrédto: materiaty Energy Performance of Building Directive
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potrzeb technicznych uzytkownikéw budynku), ustugi finan-
sowe (obejmuja obstuge biezacej dziatalnosci podmiotéw go-
spodarczych i 0séb fizycznych oraz obstuge obrotu platniczego)
i ustugi w obszarze infrastruktury technicznej (sieci przesylowe
i zwigzane z nimi obiekty).

System BACS zwigzany jest bezposrednio z automatyzacja
budynku i obejmuje gtéwnie sterowniki i oprogramowanie dla
sterownikéw dzialajacych w obszarze zarzadzania komfortem
fizycznym budynku, czyli jako$ciag powietrza i o§wietleniem.

Nowym systemem jest TBMS, ktéry monitoruje i wizualizuje
prace urzadzen klimatyzacji, ogrzewania, wentylacji, o$wiet-
lenia i urzadzen generujacych energie z odnawialnych zrodet
energii. W systemie TBMS jest tez wydzielony podsystem EMS
(Energy Management System) dedykowany optymalnemu zarza-
dzaniu energig cieplng i elektryczng. Podsystem EMS ma zbie-
rac i rejestrowac dane, alarmowa¢ przekroczenia ustalonych
pozioméw oraz analizowa¢ i optymalizowaé zuzycie energii
w budynku. Systemy BACS, TBMS i EMS zarzadzajg najbardziej
energochlonnymi urzadzeniami w budynku (HVAC i oswiet-
lenie). Na swiecie sprzedawanych jest najwigcej podsystemow
EMS, bo to wtasnie one maja najwigkszy wplyw na efektywnosé¢
energetyczng budynku.

Mozliwo$¢ spelnienia postawionych celéw wymagaé bedzie
zatem znacznie bardziej kompleksowego projektowania zinte-
growanego, wiekszej dbatosci o efektywno$¢ energetyczng bu-
dynku i systemoéw ogrzewania, wentylacji i przygotowania CWU,
cho¢ w opinii specjalistow konieczne stanie sie takze pelniejsze
wdrozenie odnawialnych Zrédet energii w bilansie energetycz-
nym budynku. Mozliwoéci prostych oszczedno$ci uzyskiwanych
dzieki poprawie efektywnoéci energetycznej poszczegdlnych ele-
mentéw systemow wydajg sie bowiem by¢ na wyczerpaniu.

3. Wspolpraca inteligentnego budynku z wirtualna
elektrownia przyszlosci

Wspolczesnie mozliwa staje sie juz budowa tzw. inteligent-
nych sieci energetycznych, czyli kompleksowych rozwigzan
energetycznych, ktére pozwalajg na wzajemng komunikacje
i sterowanie rozproszonymi elementami tej sieci (elektrownie
konwencjonalne, biogazownie, farmy wiatrowe, farmy fotowol-
taiczne i magazyny energii elektrycznej) zaréwno po stronie
producentéw, jak i odbiorcéw energii elektryczne;.

reklama

BMS

* Integracja systeméw: BACS, TBMS, SMS
* Optymalizacja dziatania catego obiektu
* Facility Management
* Ustugi budynkowe:

- ustugi techniczne

- ustugi finansowe

- infrastruktura
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5. Sterowanie

6. Monitoring

! 1l 1l

1. Ogrzewanie
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6. Energia elektryczna

1. Monitoring

2. Wizualizacja
3. Alarmowanie
4. Optymalizacja
5. Integracja

1. Monitoring

2. Wizualizacja
3. Optymalizacja
4. Alarmowanie

1. Bezpieczenstwo zycia i
zdrowia cztowieka
2. Bezpieczenstwo mienia

Rys. 3. Wspélczesna struktura systemoéw zarzadzania inteligentnym
budynkiem

Zrédto: materiat wiasne

Kolejnym etapem bedzie stworzenie wirtualnej elektrowni,
ktorej projekt jest juz obecnie mozliwy do zrealizowania dzieki
ogromnemu rozwojowi technologii telekomunikacyjnych i in-
formacyjnych. Przyktadowo, z punktu widzenia zarzadzania
i sterowania, wirtualng elektrowni¢ mozna przedstawi¢ jako
obiekt, do ktérego zbiegaja sie: dane dotyczace nowoczesnych
rozproszonych producentdéw energii elektrycznej, dane o re-
gulacjach rynku energii elektrycznej i ktéry moze prowadzi¢
e-ustugi. E-ustugi prowadzone beda poprzez sieci telekomuni-
kacyjne na indywidualne zgdania ustugobiorcéw bez ich jedno-
czesnej obecnosci w tej samej lokalizacji. Oddzielnym proble-
mem jest transport energii elektrycznej poprzez krajowe sieci
elektroenergetyczne, ktéry w tym artykule nie jest analizowany.

Coraz wigksza role w procesie zarzadzania zaczynaja odgry-
wa¢: informacja i metody jej przetwarzania oraz komunikacja,
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ktore pozwalajg skutecznie i optymalnie sterowaé strumieniami
energii elektrycznej w rejonach, miastach i budynkach. Ciagle
rosng tez zasoby informacji, ktdrej posiadanie stanowi o war-
tosci jej wlasciciela. W duzych budynkach istotne znaczenie
zyskuja systemy informacyjne rozumiane ogdlnie jako struktu-
ralnie uporzadkowane metody tworzenia, pozyskiwania, prze-
twarzania, przesytania i przechowywania informacji.

W zwigzku z mozliwoscig korzystania z biezacej informa-
cji mozliwe staje si¢ polepszenie efektywnosci energetycznej
inteligentnego budynku, ale mozna réwniez podobnie zarzg-
dza¢ centrami handlowymi lub obiektami sportowymi, poprzez
konsumowanie tylko niezbednej ilo$ci energii elektrycznej do
zaspokojenia konkretnych codziennych potrzeb. Pojawia sie
nowa ustuga typu DSR. W uproszczeniu ustuga DSR (Demand
Side Response) polega na $wiadomym chwilowym redukowaniu
mocy przez odbiorcéw i przeniesieniu czeéci ich popytu po-
za szczyty dobowego zapotrzebowania na energie elektryczna,
w odpowiedzi na atrakcyjne sygnaly cenowe. Przesuwanie za-
silania odbiornikdw jest realizowane w trybie automatycznego
dostosowywania zuzycia energii elektrycznej do aktualnego ob-
cigzenia budynkéw oraz wykorzystania innych informacji, ta-
kich jak krétkoterminowa prognoza pogody oraz harmonogra-
my obcigzen pomieszczen. Nastapi wiec adaptacja konsumpcji
energii elektrycznej inteligentnego biurowca w ciaggu doby do
sygnatéw z rynku energii, np. poprzez e-ustuge z wirtualnej
elektrowni.

Wirtualna elektrownia umozliwi zarzadzanie lokalnymi ob-
szarami bilansowania energii, co w naszym przypadku mozna
sprowadzi¢ do obszaréw: inteligentnych biurowcéw, centréow
handlowych, obiektéw sportowych lub grup tych obiektéw [6].
Wybrany inteligentny biurowiec stanie si¢ fragmentem sieci
energetycznej, co umozliwi optymalizacje konsumpcji energii
elektrycznej poprzez powigzanie aktualnego i prognozowane-
go wewnetrznego zuzycia jego energii, a takze zdolno$ci do
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oddawania energii elektrycznej do sasiadujacych wezlow sieci
energetycznej, czyli np. sasiadujacych obiektow.

Koncepcje dziatania wirtualnej elektrowni z lokalnymi ob-
szarami bilansowania energii w inteligentnych: biurowcach,
centach handlowych, obiektach sportowych i innych obiektach
pokazano na rys. 4.

Tak, jak to opisano wczesniej, dostawcy energii elektrycz-
nej przesylaja swoje aktualne dane do wirtualnej elektrowni,
a ona zarzadza odbiorcami przy pomocy regulacji rynkowych
i e-ustug. Powstanie §wiadoma chwilowa redukcja poboru
energii w formule DSR. Nowym tworem cyfrowej gospodar-
ki energetycznej beda negawaty. Negawaty powstang poprzez
$wiadome zaniechanie poboru energii elektrycznej (kojarzone
bedg bezposrednio z oszczednoécig) w odpowiedzi na potrzebe
zapewnienia nadwyzki energii w konkretnym wezle sieci ener-
getycznej. Cena jednostki mocy megawata lub negawata bedzie
wyznaczana w przyszlosci zapewne w oparciu o gre rynkowa
popytu i podazy na tzw. rynku mocy.

Podsumowanie

Nadchodzi era cyfrowej gospodarki energetycznej i zmia-
ny tradycyjnego modelu zuzywania energii w oderwaniu od
kosztéw jej wytwarzania lub dostepnosci w réznych porach
dnia, na korzy$¢ dopasowywania odbiorcéw energii do krot-
koterminowych prognoz zapotrzebowania, z jednej strony
z niesterowalnych odnawialnych Zrédet energii, a z drugiej ze
strony biernych odbiorcéw dysponujacych wolnymi megawa-
tami [4]. Powstanie pojecie aktywnego odbiorcy energii, ktory
bedzie korzystat z narzedzi udostgpnianych przez dostawcoéw
nowych ustug z wirtualnej elektrowni. Zbudowany zostanie
system regulujacy konsumpcje energii po stronie wielu odbior-
cow, z ktdrych kazdy bedzie w stanie dostarczy¢ od kilkudzie-
sieciu kilowatéw do kilku megawatéw zredukowanej chwilowo
mocy, co przelozy sie doskonale na zdecydowane zwiekszenie



napedy i sterowanie

bezpieczenstwa energetycznego. To wlasnie zapewnienie bez-
pieczenistwa energetycznego staje si¢ nowym wyzwaniem dla
wielu innowacyjnych projektéw z dziedziny inteligentnej ener-
getyki i jednoczesnie wytworzy nowe zrédta przychodow dla
aktywnych odbiorcéw energii.

Efektywnos$¢ energetyczng inteligentnego budynku mozna
jeszcze poprawi¢ o kilka procent w skali catego roku poprzez
inteligentne odlaczanie wybranych urzadzen energochtonnych,
przy silnym zalozeniu, ze zachowany zostanie prawidlowy kom-
fort fizyczny w regulowanych pomieszczeniach, a pracujacy tam
ludzie nie odczuja pogorszenia warunkow pracy.
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