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— hybrydowy system energetyczny
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ABSTRAKT

Celem tej publikagji jest zaprezentowanie inteligentnego budynku Politechniki Warszawskiej, stanowigcego m.in.
Laboratorium Zréwnowazonych Systeméw Energetycznych. Obiekt ten wyrdznia si¢ innowacyjnoscia pod wzgledem
ztozonosci systemu zaopatrujacego go w ciepto i energie elektryczna. Jest on wyposazony w rozbudowany uktad akwi-
zydji danych, pozwalajacy na peina kontrole proceséw energetycznych. Obecnie w budynku prowadzone sg badania
naukowe oraz zajecia dydaktyczne dla studentow PW.

Do budowy systemu wykorzystano rozliczne protokoty komunikacyjne oraz standard EIB/KNX. Oprogramowanie
ICONICS Genesis 64 SCADA pozwala na peing wizualizacje systemu energetycznego i uktadu architektonicznego bu-
dynku. W ramach publikadji przedstawiono takze hybrydowy system energetyczny, oparty na pompach ciepta, wezle
cieptowniczym, kolektorach stonecznych, panelach PV, gruntowych magazynach ciepta, magazynach wodnych oraz
z materialem PCM.

Aktualnie prowadzone sa badania majgce na celu optymalizacje pracy uktadu dla zmaksymalizowania efektyw-
nosci energetycznej w ramach lokalnych warunkéw pogodowych. W publikacji zostang zaprezentowane takze przy-
ktadowe wyniki prowadzonych prac.

Wstep

Zapotrzebowanie energetyczne w obszarze budownictwa sktada sie z trzech obszaréw:
elektrycznosci, ciepta oraz chtodu. Zrédta energii odnawialnej, tak jak i magazyny energii,
pozwalaja na redukdje jej zuzycia ze zrddel pierwotnych oraz na zmniejszenie strat energe-
tycznych. Wskazanym jest okreslenie mozliwosci stworzenia matematycznego i fizycznego
modelu, w celu opracowania najbardziej niezaleznego energetycznie budynku dla polskich
warunkoéw klimatycznych, przyktadowo zlokalizowanego w Warszawie. Nalezy takze od-
powiedzie¢ na pytanie, jak powinien wygladac¢ optymalny system energetyczny dla takiego
obiektu, sterowany na podstawie warunkéw atmosferycznych, aktualnych oraz przewidy-
wanych.

Budynki stanowia jedne z najwigekszych odbiorcéw zaréwno energii elektrycznej,
jak i ciepta. Dlatego tez istnieje ciggla potrzeba poprawy efektywnosci energetycznej, przy
jednoczesnym zachowaniu badz zwiekszeniu komfortu ich uzytkowania. W poprawie efek-
tywnosci cieplnej istotne znaczenie maja zagadnienia akumulacji energii, szeroko oméwione
w pracy [Domaniski, 1990].

Budynki niskoenergetyczne - aspekty prawne w Polsce

Obecna polityka Unii Europejskiej — a co za tym idzie i Polski — jasno skupia si¢ na po-
prawie efektywnosci energetycznej oraz obnizeniu zapotrzebowania na energie pierwotna.
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Odzwierciedlenie tych dziatann mozna znalez¢ w dokumentach UE oraz instytucji panstwo-
wych, takich jak:

® Dyrektywa 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r.

w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych oraz
uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG;

* Ustawa z 15 kwietnia 2011 r. w sprawie efektywno$ci energetycznej z pézn. zm.;

* Krajowy Plan Dziatann dotyczacy efektywnosci energetycznej, przyjety przez Komitet

Europejski Rady Ministréw w dniu 31 lipca 2007 r.;
* Drugi Krajowy Plan Dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej, przyjety przez
Rade Ministréw w dniu 17 kwietnia 2012 r.

Zgodnie z art. 3 pkt 1 ustawy o efektywnosci energetycznej: , Przez efektywnosc energetycz-
nq rozumie sig stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu, urzqdzenia technicz-
nego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii
przez ten obiekt, urzqdzenie techniczne lub instalacje, niezbednej do uzyskania tego efektu.”

Oczywiscie efektywnosc¢ energetyczng mozna okresli¢ na réznych poziomach, w zalez-
nosci od przyijetej ostony bilansowej. Moze si¢ ona odnosi¢ do gospodarki catego kraju badz
tez pojedynczych budynkéw jednorodzinnych. W przypadku tych ostatnich — ocena efek-
tywnosci energetycznej odniesionej do zuzycia energii pierwotnej jest prosta dla uktadéw
konwencjonalnych. Natomiast przy zastosowaniu systeméw hybrydowych uzyskany efekt
powinien by¢ wiekszy niz zuzyta energia pierwotna. Poréwnanie wigec samych uktadow,
opartych na zrédtach odnawialnych i konwencjonalnych, powinno dotyczy¢ energii konco-
wej.

Efektywno$¢ energetyczna polskiej gospodarki jest okoto trzy razy nizsza od najbardziej
rozwinietych krajéw Europy oraz w przyblizeniu dwa razy nizsza od Sredniej dla krajow
UE. Dodatkowo, zuzycie energii w Polsce, w odniesieniu do populagji, jest prawie o 40%
nizsze niz dla krajéw EU-15. Oznacza to, iz istnieje duzy potencjal dla zastosowania $rod-
kéw pozwalajacych zwiekszy¢ oszczednosci w zuzyciu energii w Polsce, co jest typowe dla
gospodarek rozwijajacych sie.

Dyrektywa definiuje rowniez energie ze zréddel odnawialnych, jako: ,energie pochodzacg
z niekopalnych Zrédet odnawialnych, a mianowicie: energie wiatru, energi¢ promieniowania stonecz-
nego, energie aerotermalng, geotermalng i hydrotermalng, energie oceandw, hydroenergie, energie
pozyskiwang z biomasy, gazu pochodzqcego z wysypisk $mieci, oczyszczalni Sciekow 1 ze Zrédet biolo-
gicznych (biogaz)”.

Zmiany do Dyrektywy UE, zwiazane z Charakterystyka Energetyczng Budynkow,
z 9 czerwca 2010 r., pokazuja, iz strategia zmniejszenia energochtonnosci sektora budow-
lanego skupia si¢ gtéwnie na promowaniu budynkéw wysokoefektywnych energetycznie.

Zgodnie z postanowieniami dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2010/31/UE
z 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkoéw art. 9, ust. 1: , Paristwa
cztonkowskie zapewniajg, aby do dnia 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowe budynki byly budynkami
o niemal zerowym zuzyciu energii oraz po dniu 31 grudnia 2018 r. nowe budynki zajmowane przez
wladze publiczne oraz bedqgce ich wiasnoscig byly budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii.”
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Przy czym - jako budynek o niemal zerowym zuzyciu energii definiuje si¢ , budynek o bardzo
wysokiej charakterystyce energetycznej, okreslonej zgodnie z zatqcznikiem, i niemal zerowa lub bardzo
niska ilos¢ wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze Zrodet odna-
wialnych, w tym energii ze Zrédel odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub w poblizu” .

Wymogi te sa droga do osiagniecia jak najnizszego mozliwego zuzycia energii oraz do
maksymalizacji niezalezno$ci energetycznej. Budynek idealny jest obiektem kompletnie nie-
zaleznym, wytwarzajacym przynajmniej tyle energii, ile sam konsumuje. Méglby on oczywi-
$cie by¢ kompletnie odciety od wszelkich dostaw energii badz oddawa¢ nadwyzki do sieci
energetyczne;j.

Badacze w Polsce pracuja nad zdefiniowaniem takiego budynku dla lokalnych warun-
kéw klimatycznych. Gléwnym celem jest obecnie zaprojektowanie obiektu optymalnego
pod katem efektywnosci energetycznej. Budynek jednakze musi by¢ rozumiany jako peten
zbidr elementow skladowych, czyli jako konstrukcja samej budowli wraz ze wszystkimi jego
systemami. Oznacza to, iz projekt musi by¢ kompleksowy, z uwzglednieniem mozliwosci
zastosowania odpowiednich zrodet odnawialnych oraz petnej integracji wszelkich podsyste-
moéw. Oczywiscie zwigksza to koszty inwestydji, jednakze przynosi wymierne oszczednosci
w okresie jej uzytkowania.

Z doswiadczen autoréw wynika, iz niezintegrowane systemy wielozrodtowe, zaimple-
mentowane do niezoptymalizowanej konstrukgji, sa nieefektywne. Koszty ich pézniejszej
optymalizagji, ktéra czesto nie moze by¢ w pelni zrealizowana, oraz naklady na integracje
podsystemoéw (glownie sterowania) — moga znaczaco podnies¢ koszt samej instalacji.

Wiegkszos$¢ budynkéw nisko- badz zeroenergetycznych jest zaprojektowana z wykorzy-
staniem odnawialnych zrdédel energii oraz przy zalozeniu minimalizacji strat ciepta do oto-
czenia [Clemens-Croome, 1997; Snoonion, 2003; Wong, 2004].

Dziatania optymalizujace na etapie projektowania pozwalaja na dobranie odpowiednich
urzadzen, ich parametréw oraz uktadu akwizycji i sterowania komunikujacego si¢ za pomo-
cg jednego protokotu. Przektada sie¢ to na wymierna poprawe efektywno$ci energetycznej
oraz ekonomicznej inwestycji. Tego typu podejscie pozwala takze zwiekszy¢ efektywno$é
wykorzystania odnawialnych zrédet energii w budownictwie oraz utatwié¢ ich promowanie.

Ze wzgledu na charakter polskiego klimatu — minimalizacja strat ciepla do otoczenia jest
warunkiem krytycznym. Odpowiednia ochrona cieplna pozwala na zmniejszenie ilo$ci ener-
gii dostarczanej do budynku oraz obnizenie mocy zainstalowanych zrédet. To z kolei pozwa-
la na zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych w tym zakresie oraz tatwiejsza implementacje
urzadzen [Ni, 2002]. Mniejsza moc zrodet przektada sie na lepsze wykorzystanie lokalnych
mozliwosci do uzycia energii odnawialnej oraz na uniknigcie koniecznosci zastosowania
urzadzen konwencjonalnych o wigkszej gestosci mocy. Lepsza ochrona termiczna budynku
oraz jego wieksza pojemnos¢ cieplna pozwala takze na zmniejszenie wielko$ci magazynow
energii badZ unikniecie koniecznosci ich rozbudowy.

Opisane wyzej zwiazki oraz polityka Unii Europejskiej, majaca na celu promocje zro-
det odnawialnych, znajduja odzwierciedlenie w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki
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energetycznej budynku lub czeéci budynku oraz $wiadectw charakterystyki energetyczne;j.
Zgodnie z tym dokumentem — wartos¢ wspolczynnikdw naktadu nieodnawialnej energii
pierwotnej dla zrédet typu: stonce, wiatr oraz grunt — wynosi zero. Zatozenie to pozwala
na zmniejszenie wartosci wskaznika zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej EP, a co
za tym idzie — zbliZenie si¢ do poziomu budynku niskoenergetycznego badz zeroenerge-
tycznego.

W zwiazku z konieczno$cig poprawy efektywnosci energetycznej gospodarki, zmniejsze-
nia negatywnego wplywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko oraz zwigkszenia oszczed-
nosci w zakresie zuzycia energii pierwotnej, koniecznym jest stworzenie metodologii tatwe-
go projektowania zoptymalizowanych systeméw energetycznych budynkéw [Granzer, 2012;
Hammer, 2003]. Stanowi to jeden z celéw badan naukowych, prowadzonych w budynku
Laboratorium Zréwnowazonych Systemoéw Energetycznych.

Budynek Laboratorium przy ulicy Janka Bytnara ,Rudego” w Warszawie

Budynek Politechniki Warszawskiej przy ulicy Janka Bytnara ,,Rudego” 25 (ryc. 1.) jest
przyktadem mozliwosci wykorzystania hybrydowych systeméw energetycznych w nowo-
czesnym budownictwie. Pierwotnym zrddlem ciepta dla obiektu byt wezet cieplny, stano-
wiacy przylacze do warszawskiego system cieptowniczego (W.S.C.). Po rewitalizacji, zakon-
czonej w 2010 roku, budynek zostat wyposazony w kompleksowy system oparty na zrédtach
niekonwencjonalnych.

Wtadze Politechniki Warszawskiej
Ryc. 1. Widok budynku Laboratorium Zréwno-  Przeznaczyly budynek na cele dydaktycz-
wazonych Systeméw Energetycznych ne oraz badawcze. Pomystodawcami pro-
jektu byli prof. Domanski oraz dr Babut.
Obecnie obiekt jest uzytkowany przez
Wydziat Inzynierii Materialowej oraz
przez Uczelniane Centrum Badawcze
,Materialy Funkcjonalne”. Konstrukcje
budynku charakteryzuje dualizm, wy-
raznie widoczny w dwoch gtownych
jego strefach. Mozna wyrdznié tutaj czes¢
wzniesiong z wykorzystaniem tradycyj-
nej techniki murarskiej oraz nowoczesnej
technologii metalu i szkta. Aspekt ten sam
w sobie stanowi obiekt do badan z zakre-
su energetyki.

Warszawa znajduje si¢ w trzeciej stre-
fie klimatycznej. Szczyci si¢ ona najwiek-
szym systemem cieplowniczym w Unii
Europejskiej. Sie¢ ta rozpoczyna prace na
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Ryc. 2. Schemat systemu energetycznego LZSE

PF KS

PC
LWA

cele zaspokojenia potrzeb energetycznych budynkéw mieszkalnych w pazdzierniku, a za-
przestaje w maju. W okresie calego roku dostarcza ciepta wode uzytkowa (C.W.U.).

System energetyczny budynku przy ulicy ,Bytnara” (ryc. 2.) oparty jest na zrodle kon-
wencjonalnym, jakim jest wezel cieplny (WC), oraz na zrédtach energii odnawialnej. Do tych
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Ryc. 3. Pompa LWA 120 firmy AlphainnoTec drugich zaliczaja si¢ dwie pompy ciepta:
powietrze — woda (PC LWA) oraz solanka
- woda (PC SWC), wspdtpracujace z wy-
miennikami gruntowymi (MG). Ponadto
uzytkowane sg instalacje kolektorow
stonecznych (KS) oraz paneli fotowolta-
icznych (PF), zainstalowane na dachu.
Zrédto chtodu stanowi instalacja klima-
tyzacji typu VRF (K). Budynek wyposa-
zony jest takze w centrale: wentylacyjna
- z krzyzowym wymiennikiem rekupe-
racyjnym (R) oraz liczne magazyny cie-
pta z materialem zmiennofazowym PCM
(zj. ang. phase change materials). Wszystkie
zrodia ciepla wspolpracuja z wodnymi
magazynami ciepta (MG).

Zainstalowana pompa ciepta PC SWC
to urzadzenie firmy AlphainnoTec, model
SWC230, o mocy grzewczej 22,5 kW przy
COP (z j. ang. Coefficient Of Performance)
4,5 dla parametréow BO/W35. Polaczona
jest ona z szescioma gruntowymi wy-

miennikami ciepta. Pie¢ z nich stanowiag
pionowe wymienniki ciepta o dlugosci 100 m kazdy, natomiast ostatni jest to spiralny wy-
miennik o dlugosci 30 m, zintegrowany z fundamentem budynku. W celach badawczych
wykorzystano trzy typy wymiennikéw pionowych. Zastosowano wymiennik typu ,U” rura,
podwdjna ,,U” rura oraz rura w rurze.

Jednostka PC LWA to urzadzenie firmy AlphainnoTec, model LWA 120 (ryc. 3.), o mocy
13 kW i COP 3,4 dla A7/W35. Urzadzenie zlokalizowano przy péinocnej scianie budynku.

Obie pompy ciepta majg mozliwos¢ pracy na cele C.W.U. Uktad pozwala na potacze-
nie wezownicy gtéwnego zbiornika C.W.U., o pojemnosci 400 1, w uktadzie szeregowym ze
zbiornikiem bufora (500 1), co stabilizuje warunki pracy mocniejszej pompy.

Pompy ciepta stanowia takze zrddta dla systemu centralnego ogrzewania budynku
(C.0.). Uklad pozwala na ich wspolprace z wymiennikiem cieplowniczym poprzez bufor.
Jest to realizowane dzigki ich rownoleglemu przylaczeniu do zbiornika, ten z kolei pota-
czony jest szeregowo z weztem cieplnym. Rozwigzanie to umozliwia wykorzystanie zro-
det odnawialnych (gruntu i powietrza) do pelnego zaspokojenia potrzeb na ogrzewanie
w okresach wiosny oraz jesieni. Natomiast w okresie zimowym WC pracuje jako zrodto szczy-
towe. Ptytowy wymiennik cieplowniczy o mocy 150 kW ma mozliwos¢ pracy jako monowa-
lentne zrédlo dla systemu. Znamionowe warunki pracy dla wezla od strony instalacji C.O.
—to 60/45 °C.



Dolne zrédto ciepta MG (ryc. 5.), sta-
nowiace takze miedzysezonowy maga-
zyn ciepta, zostato zlokalizowane bez-
posrednio pod budynkiem. Konstrukcja
jego instalacji umozliwia ocene wplywu
zastosowania réznych typéw wymienni-
kéw na ilo$¢ ciepla dostarczanego przez
pompe. Ponadto uktad jest tak zaprojekto-
wany, ze w momencie wygrzania CW.U.
do pozadanego poziomu temperatury
przez kolektory stoneczne, rozpoczynaja
one prace na rzecz regeneracji MG. Proces
ten odbywa si¢ przez wymiennik plytowy
o mocy 15 kW. Rozwigzanie to pozwala na
wykorzystanie dostepnej energii ze storica
przez PC SWC.

Okreslenie efektywnosci MG jest obec-
nie przedmiotem badan. Wstepne wyniki
pokazuja jednak, iz instalacja regeneracji
magazynu gruntowego osigga $rednio
50% sprawnosci (w odniesieniu do po-
mierzonych wartosci dostepnej energii ze
storica oraz ilo$ci energii dostarczonej do
gruntu).

Wymiennik plytowy zostal zainsta-
lowany na wyjsciu z PC SWC (za pompa
obiegowq), co umozliwia wykorzysta-
nie kolektoréw stonecznych jako dolne-
go zrédta ciepla dla jednostki, pozwala
tez na zagwarantowanie odpowiedniej
temperatury na wejsciu do urzadzenia.
Zastosowanie regeneracji dolnego zrddla
(badz tez, okreslajac to inaczej: instalacji
zasilania magazynu gruntowego) pozwa-
la na zwigkszenie sezonowego wspot-
czynnika wydajnosci cieplnej pompy so-
lanka — woda.

Wspomniana instalacja KS (ryc. 6.)
sklada sie z pieciu plaskich jednostek
WATT 3000 S, o powierzchni 2,057 m? kaz-
dy, przy powierzchni absorbera 1,852 m?.
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Ryc. 4. Widok jednofunkcyjnego, kompakto-
wego wezla firmy Danfoss

Ryc. 5. Kolektory uktadu pionowych wymien-
nikéw gruntowych
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Ryc. 6. Kolektory stoneczne

Na dachu umieszczone sg takze 4 urzadzenia, wykonane w technologii prézniowej, WATT

CPC 9 o powierzchni 2,1 m? kazdy oraz powierzchni absorbera 1,92 m?. Instalacja miesci si¢
na najwyzszym dachu budynku i ustawiona jest na potudnie pod katem 45°. Kolektory pota-
czone sa z 500-litrowym zbiornikiem C.W.U. Zastosowano zawor tréjdrozny, ktdry pozwala
na zmiang punktu odbioru ciepta z instalacji. W przypadku temperatury zasilania ponizej
wymaganej dla C.W.U. badz w okresie, gdy zbiorniki C.W.U. sq wygrzane — zawdr przekie-
rowuje przeptyw na wymiennik ptytowy instalacji zasilania magazynu gruntowego.

Na najwyzszym dachu budynku umieszczono takze instalacje PF. Trzy panele fotowol-
taiczne, sktadajace sie z pieciu modutéw kazdy, zostalty zamontowane na trzech systemach
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nadaznych, jednoosiowych. Panele skiero- Ryc. 7. Panel fotowoltaiczny z modutami Sa-
wane sa w strone potudniowa, ze stalym  nyo HIT

pochyleniem 30°. Uktady nadazne firmy
DegerToptraker Sledzg pozorna wedrow-
ke storica wciagu dnia.

W instalacji wykorzystano trzy roz-
ne technologie ogniw fotowoltaicznych
(ryc. 7.). Pierwszy panel sktada si¢ z mo-
dutéw hybrydowych Sanyo HIT (ogniwa
monokrystaliczne wraz z cienka war-
stwa krzemu amorficznego). Moc pane-
Iu to 1,25 kWp. Drugi panel oparty jest
o technologie krzemu polikrystalicznego,
a zainstalowane moduty IBC POLYSOL
200 VG charakteryzuje moc sumaryczna
na poziomie 1 kWp. Ostatni, trzeci panel
- to moduly amorficzne Sulfurcell SCG57,
o tacznej mocy 0,25 kWp.

Na trzecim pietrze budynku zloka-
lizowano magazyn energii, ztozony z akumulatoréw zelowych TOYAMA NPGI12. Panel
polikrystaliczny potaczony jest z czterema rownolegle spietymi bateriami, o pojemnosci
200 Ah kazda, dwoma regulatorami tadowania oraz inwerterem 1 kW. Panel amorficzny ma
dedykowany magazyn, ztozony z dwoch baterii po 90 Ah, spietych szeregowo, regulator
fadowania oraz inwerter o mocy 0,3 kW. Natomiast panele hybrydowe posiadaja magazyn
o tacznej pojemnosci 400 Ah, regulator oraz inwerter 1 kW. Instalacja jest wykorzystywana
gléwnie do celéw naukowych.

W celach badawczych w wybrane elementy konstrukcyjne budynku zaimplementowa-
no takze materiat zmiennofazowy. Wykorzystanie substangji, dla ktérej zachodzi przemiana
fazowa, przyktadowo w temperaturze 26°C, pozwala na zwiekszenie pojemnosci cieplnej
budynku. Przeklada sie to na wartos¢ statej czasowej budynku, zmniejszajac wahania tem-
peratury wewnetrznej.

Obecnie w obiekcie znajduja sie trzy lokalizacje, w ktérych zastosowano ten typ materia-
tu. Sa to: éciana korytarza na trzecim pietrze, jastrych ogrzewania podtogowego w gltéwnej
sali wyktadowej oraz wolnostojaca scianka o wysokosci jednego metra. Wszystkie te obiekty
wykonano w sposéb umozliwiajacy poréwnanie efektu pracy elementu tradycyjnego z ma-
terialem PCM. Przyktadowo: tynk Sciany korytarza na trzecim pietrze ma dwa pola o tych
samych wymiarach i warunkach ekspozycji na promieniowanie stoneczne, umieszczone
obok siebie. Oba pola doposazono w sondy pomiarowe, umozliwiajgce pomiar temperatury
na grubosci tynku. We wszystkich aplikacjach wykorzystano materiat Micronal 110.

Dodatkowo budynek wyposazony jest w system wentylacji z wymiennikiem krzyzo-
wym R firmy VBW oraz instalacje klimatyzacji K firmy Mitsubishi. Do przeszklenia budynku
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zastosowano okna Pilkington Insulight o podwyzZszonej zawartosci zelaza. Pozwalajg one
na zmniejszenie transmisji promieniowania cieplnego do poziomu 28%, przy zachowaniu
transmisji Swiatta widzialnego na poziomie 58%.

Wdrozenie systemu akwizycji

W wyniku szybkiego rozwoju technologii odnawialnych zrédet energii oraz innych syste-
moéw budynkowych problem sterowania oraz przekazu informacji zaczat narastac¢ [Granzer,
2012; Hammer, 2003; Kastner, 2005; Loseto, 2012; Ni, 2012; Wu, 2005]. Sama charakterystyka
pracy wielozrédtowego systemu, wraz z magazynowaniem energii, wymusza petna auto-
matyzacje procesu. Systemy pozwalajace na rozwigzanie tychze probleméw sa okreslane
mianem zaczerpnietym z jezyka angielskiego: Integrated Building Management System (IBMS).
Nazwa ta odnosi si¢ do pelnej integracji wszystkich systemow i podsystemow, w ktoére wy-
posazony jest budynek. Wczesniejszy etap to Building Management System (BMS), integrujacy
tylko niektdre jego funkcje.

Pelne powiazanie ukltadéw pozwala na catkowita komunikacje pomiedzy systemem
transportu wewnetrznego, dozoru, teletechnicznym, energetycznym czy tez wideo-monito-
ringu. Przykladowo: umozliwia to wykorzystanie informacji z poszczegélnych systemow
do okreslenia charakterystyki obcigzenia uzytkowego budynku i optymalizacji procesow
energetycznych.

Istnieje takze pojecie Inteligent Integrated Building Management System (IBMS), odnoszace
sie do systemow inteligentnych. Rozwigzania te wykorzystuja algorytmy eksperckie, sieci
neuronowe i im podobne. Mozna powiedzie¢, iz po ,nauce” funkcjonowania obiektu i jego
otoczenia - uktady sterowania sa w stanie podejmowac¢ autonomicznie ztozone sekwencje
decyzji, prowadzace do zaimplementowanego wczesniej celu. Jednakze w obecnych realiach
budynkami inteligentnymi okresla si¢ juz obiekty wyposazone w sam uktad BMS.

W procesie rewitalizacji budynku dokonano implementacji systemu BMS KNX EIB
[Loseto, 2012].

W celu osiagniecia pelnej integracji obiekt zostal wyposazony w platforme SCADA,
oparta na 64-bitowym oprogramowaniu Ghenesis 64 firmy Iconics. Dzieki zastosowaniu
rutera KNX i wykorzystaniu serweréw OPC, mozliwym byto odczytanie licznych protoko-
16w wystepujacych w budynku (BacNet, Modbus, Mbus, KNX itd.). Obecnie nie osiggnieto
jeszcze pelnej integracji struktury. Schemat pogladowy instalacji zostal przedstawiony na
rycinie 8.

Uzytkowany system opiera si¢ na programowalnych kontrolerach logicznych (PLC), ak-
tuatorach wykonujacych poszczegdlne operacje, rozlicznych czujnikach temperatury, pred-
kosci przeptywu ptyndw, ruchu oraz uktadach akwizycji danych. Zaimplementowane opro-
gramowanie pozwala na zbieranie, wizualizacj¢ oraz zapis danych w czasie rzeczywistym.
Umozliwia takze kontrole proceséw energetycznych. W przypadku awarii systemu badz
jego odtaczenia, poszczegdlne podsystemy pracujg nadal autonomicznie. Dane sg archiwi-
zowane w bazach SQL, pozwalajacych na tatwe nimi zarzadzanie.
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Ryc. 8. Schemat pogladowy instalacji akwizycji danych
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Sterowniki KNX/EIB zostaly rozlokowane w rozdzielnicach systemu elektroenergetycz-
nego, teletechnicznego i grzewczego budynku. W kazdym pomieszczeniu znajduje sie panel
sterujacy wraz z czujnikiem temperatury, pozwalajacy na sterowanie przez uzytkownika
o$wietleniem (O), ogrzewaniem (T), klimatyzacja (K), kurtynami oraz poszczegdlnymi mul-
timediami (M) w przypadku sal wykladowych. Ponadto system steruje takze wentylacja (W).
Dodatkowo zostal on wyposazony w stacje pogodowsq, umieszczong na dachu budynku.
Z poziomu oprogramowania Ghenesis mozna sterowac wszystkimi podsystemami zintegro-
wanymi w KNX oraz wykorzystac¢ poszczegdlne sygnaty z tego uktadu w innych podsyste-
mach.

Cato$¢ komunikacji jest mozliwa dzieki zastosowaniu magistrali KNX oraz sieci
Ethernetowej. Te dwie drogi przesytu informacji pozwalaja na pelng integracje wszystkich
podsystemow. Wszystkie informacje przechodza przez serwerownie, zlokalizowana na
pierwszym pietrze budynku.

Ponadto w celach badawczych uzupetniono system o 60 punktéw pomiarowych tem-
peratury, 20 punktéw pomiaru przeptywu cieczy oraz jeden gazéw. Zastosowano do tego
moduty pomiarowe MOXA ioLogik 1260, przeptywomierze PoWoGaz, przetworniki prze-
plywu Lumel oraz przetworniki napiecia i natezenia Lumel.

Badania prowadzone w Laboratorium Zréwnowazonych Systeméw Energetycznych

Laboratorium Zréwnowazonych Systemow Energetycznych juz na etapie projektowa-
nia budynku zostato przewidziane do petnienia funkcji zarowno dydaktycznej, jak i czysto
badawczej. Budynek wyposazono w multimedialne sale wyktadowe oraz umozliwiono stu-
dentom prowadzenie badan na systemie energetycznym normalnie funkcjonujacego obiektu.
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Ryc. 9. Przykltadowe przebiegi temperatury i mocy dla pompy ciepta SWC 230, dziatajacej na
cele C.W.U.
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Ryc. 10. Energia promieniowania stonecznego, dostarczona od kolektoréw stonecznych oraz
przekazana do gruntu przez uktad regeneracji dolnego zrédta
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Obecnie w laboratorium prowadzone sa przedmioty w ramach studiéw na kierun-
ku Energetyka oraz Power Engineering Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa.
Zajecia obejmuja swym zakresem kazdy z wymienionych wczesniej elementéw sktadowych
systemu energetycznego. Obiekt jest takze miejscem badan dyplomowych, zaréwno inzy-
nierskich, magisterskich, jak i doktorskich.

Podczas normalnych zaje¢ studenci prowadza badania pozwalajace na identyfikacje pa-
rametrow poszczegdlnych procesow energetycznych oraz samych urzadzen. Jednym z przy-
ktadowych dziatan jest wyznaczanie charakterystyki pracy pompy solanka — woda, pracuja-
cej na potrzeby C.W.U. badz C.O. Przyktadowe wyniki z pomiaréw dla trybu wygrzewania
zbiornika C.W.U. przedstawiono na rycinie 9.

Dotychczasowe dziatania pozwolity wstepnie okresli¢ sprawnos¢ energetyczna ukta-
du magazynowania energii stonecznej w gruncie. Jak juz wspomniano, warto$¢ ta wynosi
ok. 50%. Pomiary w instalacjach, ktérych poszczegdlne elementy sktadowe charakteryzuja
si¢ silnym zréznicowaniem pod wzgledem bezwladnosci cieplnej, wymusza przedstawia-
nie wynikéw w formie usrednionej. Wymaga to dtuzszych okreséw pomiarowych. Na ryci-
nie 10. przedstawiono przyktadowe wartosci dostarczonej energii przez system regeneracji
dolnego zrédta dla dwdch wybranych dni styczniowych.

Pierwsze badania pozwolity takze na dobranie parametréw systemu C.O. i optymalizacje
wspotpracy uktadu pompy ciepta SWC oraz wymiennika cieptowniczego. Na rycinie 11.
przedstawiono przebieg temperatury w poszczegdlnych punktach systemu, ktérego uprosz-
czony schemat zaprezentowano na rycinie 3. Niedtugi okres prowadzonej akwizycji danych
(blisko rok) nie pozwala jeszcze na wyciaggniecie pelnych wnioskéw jedynie na podstawie
zebranych danych pomiarowych.
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Ryc. 11. Przebiegi temperatury dla systemu wielozrédiowego
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz dla wartosci sezonowego wspdtczynnika wy-
dajnosci cieplnej pompy ciepta SPF (zj. ang. Sesonal Performance Factor) powyzej wartosci 3,5
— cieplo dostarczane do budynku z tego zrddla jest tansze niz w przypadku wezta cieplnego
(ryc.12.). Kalkulacji dokonano na podstawie standardowych taryf za energie elektryczng G11
i G12, przy zatozeniu statych optat za sktadniki state.

Ryc. 12. Wartos$¢ SPF pompy ciepta a koszt ciepta
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Ryc. 13. Wartosci SPF dla dolnych zrédet potaczonych z instalacja kolektoréw stonecznych
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Positkujac sie¢ wynikami badan Pana Michaela Y. Hallera i jego zespotu — ryc. 13. [Haller,
2014], mozna wnioskowa¢, iz dla istniejacej instalacji, nieoptymalnej pod wzgledem mocy
pompy ciepta, jej wykorzystanie w uktadzie szeregowym z weztem moze jednak przyniesé
oszczednosci. Bedzie to mozliwe dzieki wykorzystaniu regeneracji dolnego zrédta. W przy-
padku taryfy G12 dla obecnego systemu oraz charakterystyki zuzycia ciepta w budynku,
roczne oszczednosci moglyby wynosi¢ nawet 2 400 zt (liczac w ujeciu rocznym dla SPF).

Oczywiscie wartos¢ COP pompy ciepta dla danej chwili w sezonie grzewczym jest uza-
lezniona m.in. od zmiennych warunkéw pogodowych i czasu jej pracy. Jednoczesnie cal-
kowity koszt jednostkowy (koszty state oraz zmienne w przeliczeniu na jednostke) ciepta
czy tez energii elektrycznej — zalezy od jego zuzycia. Zmniejszajac ilos¢ pobranego ciepta
z W.S.C., zwigkszamy oplacalnos¢ uzycia pompy ciepta. Niestety ze wzgledu na zmiane
COP nie zawsze przetozy sie to na rzeczywiste oszczednosci. Dlatego tez optymalnym kryte-
rium doboru jednostki zasilajacej w ciepto bytby wskaznik wyliczony w czasie rzeczywistym
dla danej instalacji, uwzgledniajacy jednoczesnie histori¢ zuzycia energii oraz zmienne COP.

Relagja dla poszczegdlnych miesiecy, pomiedzy catkowitym kosztem jednostkowym za
energie elektryczna i ciepto w sezonie 2012/2013 (18.10.2012 — 15.03.2013), zmieniata swa
warto$¢ w zakresie 2,4-4,4.

Prowadzone badania pozwalaja na poszerzenie wiedzy z zakresu pracy hybrydo-
wych systemow energetycznych budynku w warunkach warszawskich. Laboratorium
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Zréwnowazonych Systeméw Energetycznych pozwala na ksztatcenie studentow przez zaje-
cia praktyczne na rzeczywistym obiekcie.

Whnioski oraz planowane dziatania

W ramach dziatan Politechniki Warszawskiej powstato Laboratorium Zréwnowazonych
Systemoéw Energetycznych, stanowigce przyktad wykorzystania hybrydowych systemow
energetycznych w budownictwie. W rzeczywiscie funkcjonujacym obiekcie udato si¢ zbu-
dowac instalacje badawcza, umozliwiajaca studentom wydzialu Mechanicznego Energetyki
i Lotnictwa prowadzenie obserwacji proceséw energetycznych w systemie opartym zaréwno
o zrodta konwencjonalne, jak i energii odnawialnej.

Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, iz mozliwym jest funkcjonowanie nietypowe-
go uktadu zZrédet, jaki stanowi potaczenie pomp ciepla z weztem cieptowniczym. Ponadto
przy wyposazeniu obiektu w uktad regeneracji dolnego zrdédta kolektorami stonecznymi —
umozliwiono poprawe wskaznika COP pompy ciepta. Efektem czego wzrosta jej konkuren-
cyjnos$¢ wzgledem wezta cieptowniczego.

Obecnie trwaja prace instalacyjne majace na celu doposazenie omawianego uktadu
w moduty PVT. Beda one stanowi¢ zrodto ciepta dla magazynu gruntowego, jak i energii elek-
trycznej dla systemdéw budynku. Bedzie to skutkowac redukcja zuzycia energii pierwotne;j.
Prowadzone prace pozwolg stwierdzi¢, czy odpowiedni dobor wielkosci poszczegolnych ele-
mentow uktadu umozliwi stworzenie systemu energetycznego budynku zaréwno tanszego
w eksploatadji, jak i zuzywajacego mniej energii pierwotnej niz uktad podtaczony do W.S.C.

Ponadto, obecnie gléwnym zadaniem jest stworzenie modelu matematyczno-fizycznego
systemu hybrydowego w celach symulacji jego pracy w okresie dwudziestoletniego uzyt-
kowania. Pozwoli to na okreslenie efektywnosci regeneracji dolnego zrdédta. Odpowie takze
na pytania, jaka jest sezonowa wydajnos¢ cieplna pompy ciepta solanka — woda oraz jak
wyglada jej zmiana w kolejnych latach. Te informacje natomiast pozwola okresli¢ wysoko$¢
ewentualnych oszczednosci, wynikajacych z zastosowania uktadu hybrydowego.

Jednoczesnie dane z rzeczywistego obiektu oraz wyniki symulacji umozliwia stworzenie
algorytmu doboru parametréow system energetycznego budynku zeroenergetycznego, uzyt-
kowanego w warszawskich warunkach srodowiskowych.

Dalszym etapem jest opracowanie hierarchicznego modelu zarzadzania pracq wszyst-
kich systeméw w oparciu o monitorowanie lokalnych warunkéw pogodowych. Pozwoli on
na optymalne sterowanie pracg licznych zrédet odnawialnych, magazynéw energii oraz zro-
det konwencjonalnych. Odpowiedni algorytm jest warunkiem krytycznym do osiagniecia
zatozonego celu — stworzenia budynku w petni autonomicznego energetycznie.

Obecnie kombinacja rozbudowanej sieci przesytu informacji, BMS-u oraz licznych ste-
rownikéw, czujnikow i aktuatoréow, pozwala na prowadzenie badan oraz zaje¢ dydaktycz-
nych w Laboratorium Zréwnowazonych Systeméw Energetycznych. Jednoczesnie zachowa-
ny zostat peten komfort uzytkowania budynku. Pozwala to na zbieranie danych z rzeczywi-
Scie funkcjonujacego obiektu.
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Otrzymane wyniki pozwola na opracowanie optymalnych rozwigzan energetycz-
nych na etapie projektowym inwestycji. Umozliwia poprawe efektywnosci energetycznej
oraz wypelnienie zatozonych celéw zmniejszenia zuzycia energii ze zrédet pierwotnych.
Jednoczesénie mozliwa bedzie poprawa efektywnosci ekonomicznej planowanych zamierzen
budowlanych.
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Intelligent bulding - hybrid energy system

ABSTRACT

The aim of this paper is to present new Warsaw’s University of Technology smart building. Innovation includes
solutions of electricity and heat supply of the building and smart metering system developed by our team. The system
allows to control energy flow in the building and operate energy supply installation. The novel aspect is connecting
EIB/KNX system with ICONICS Genesis 64 SCADA software in very simple and affordable way. In the article authors
present also results of different scientific research, like solar energy conversion, heat pumps and hybrid energy systems.
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