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wskaznika gotowosci budynkow

do inteligencji (SRI)

Abstrakt: W artykule omdéwiono metodyke ewaluacji wskazni-
ka gotowosci budynkéw do inteligencji. Na tle krétkiej historii
dyrektyw o charakterystyce energetycznej budynkéw (EPBD)
wyjasniono powody opracowania wskaznika gotowosci budyn-
kow do inteligencji (SRI) oraz oméwiono cel jego zastosowania.
Przedstawiono definicje wskaznika SRI oraz inteligencji budyn-
kéw. Wyjasniono podstawowe pojecia stosowane w metodyce
ewaluacji wskaznika. Szczegdétowo omoéwiono osiem krokdw
sktadajacych sie na proces ewaluacji. Wyjasniono idee i meto-
dyke ewaluacji, a takze cel kazdego kroku i wynik ewaluacji.
W podsumowaniu zwrdécono uwage, ze metodyka ewaluacji
wskaznika gotowosci budynkéw do inteligencji jest aktualnie
w fazie testéw w panstwach cztonkowskich Unii Europejskie;j.
Wdrazanie obowiazku ewaluacji wybranych typéw budynkdéw
pod katem gotowosci do inteligencji jest planowane po kolej-
nych decyzjach Parlamentu Europejskiego i Rady w drugiej po-
towie 2027 r.

Stowa kluczowe: EPBD, inteligentny budynek, SRI, wskaznik goto-
wosci budynku do inteligencji

Wprowadzenie

Jednym ze skutkéw ewolucji Dyrektywy w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD -
Energy Performance Buildings Directive) Unii Europej-
skiej na przestrzeni lat 2002-2024 byto stwierdzenie,
ze aby budynki mogty spetniaé¢ wspdotczesne wyzwa-
nia w zakresie ambitnych celéw klimatycznych, musza
by¢ inteligentne (,buildings must be smart”). Takie wy-
maganie wybrzmiato po raz pierwszy w dyrektywie
z roku 2018 (Directive (EU) 2018/844), w ktérej stowa
smart w odniesieniu do budynkéw uzyto dwadziescia
trzy razy. Proces tej ewolucji zilustrowano na Rys. 1.
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Rys. 1. Ewolucja Dyrektywy EPBD w zakresie automatyki instalacji technicznych w latach 2002-2024
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Mimo uptywu 14 lat od wprowadzenia pierwszej
dyrektywy EPBD 2002 (w artykule przyjeto, ze kolej-
ne wersje dyrektywy EPBD bedg oznaczane skrotem
i rokiem uchwalenia dokumentu) i 6 lat od wprowadze-
nia przeksztatconej dyrektywy EPBD 2010, w 2016 .
budynki w Unii Europejskiej nadal zuzywaty 40% catej
produkowanej energii oraz generowaty ok. 35% ga-
zO6w cieplarnianych. Remedium na te sytuacje byta
inicjatywa Czysta energia dla Europejczykéw [Clean
Energy for All Europeans] (COM(216)860) przedsta-
wiona przez Komisje Europejska w listopadzie 2016 r.
W dokumencie przedstawiono plan nastepujgcych
dziatan (cele), ktére powinny doprowadzi¢ do zmiany
sytuacji.

e Postawienie na efektywnos¢ energetyczng (Put-
ting energy efficiency first).

e Osiagniecie swiatowego prowadzenia w energii
odnawialnej (Achieving global leadership in rene-
wable energies).

e Zapewnienie uczciwych warunkéw dla kon-
sumentow (Providing a fair deal for consumers)
(COM(216)860).

W zakresie pierwszego celu postawiono m.in. na
zwiekszenie efektywnosci energetycznej do poziomu
budynkéw o prawie zerowym zapotrzebowaniu na
energie (near-zero energy buildings) poprzez renowacje
i stosowanie odnawialnych zrédet energii. Prowadzone
wczesniej przez Building Performance Institute Euro-
pe (BPIE) i innych badania i analizy wykazaty, ze droga
do uzyskania wysokiej efektywnosci energetycznej
budynkéw jest elastycznos¢ energetyczna oparta na
trzech filarach: odnawialnych zZrédtach energii, maga-
zynowaniu energii oraz dostosowywaniu zapotrzebo-
wania na energie do jej dostepnych zasobéw (De Gro-
ote 2016). Narzedziem do realizacji tego zatozenia jest
maksymalne wykorzystanie nowoczesnych technologii
pozwalajgcych na wspoétdziatanie instalacji technicz-
nych budynkéw pod katem precyzyjnego sterowania
zuzyciem energii. Prace analityczne nad zdefiniowa-
niem mozliwosci oceny wtasciwosci budynkéw w tym
zakresie rozpoczety sie na zlecenie Komisji Europejskiej
w 2016 r. (Verbeke et al. 2018).

Koncepcje te znalazty swoje odzwierciedle-
nie w kolejnym przeksztatceniu dyrektywy EPBD
w 2018 r. W dokumencie zawarto wprost stwierdzenie,
ze budynki muszg by¢ inteligentne (smart), a inteligen-
cje budynku (smartness of a building) trzeba precyzyj-
nie zmierzyc¢. Miara inteligencji budynku jest wskaznik
gotowosci budynku do inteligencji SRI (smart readiness
indicator), ktory w procentach okresla, na ile budynek
spetnia stawiane przed nim wymagania.

Inteligencja budynkow
(smartness of buildings)

Inteligencja budynku jest rozumiana jako wspoétdzia-
tanie wszystkich instalacji technicznych w celu spet-
niania wymagan stawianych budynkom. Podstawe
tej synergii musza stanowié inteligentne rozwiaza-
nia i nowoczesne technologie. Poziom zastosowania
w budynku takich rozwigzan okresla sie jako ,goto-
wosc do inteligencji” (smart readiness).

W aktualizacji dyrektywy z roku 2018 (Directive
(EU) 2018/844) sformutowano szczegdétowe wyma-
gania stawiane wspétczesnym budynkom. Obejmuja
one siedem wtasciwosci zgrupowanych w trzech wy-
mienionych ponizej obszarach.

1) Oszczedne uzytkowanie energii i wysoka pew-
nos¢ dziatania instalacji technicznych:

a) oszczedzanie wszelkich form energii i mediow,

b) pewnos$¢ dziatania instalacji technicznych
i zapobieganie awariom dzieki prognozowa-
niu mozliwosci wystgpienia uszkodzenia.

2) Odpowiadanie (reakcja) na potrzeby uzytkowni-
kow w zakresie:

c) komfortu,

d) wygody uzytkowania,

e) warunkow zdrowotnych i dobrego samopo-
czucia uzytkownikéw,

f) informacji dla uzytkownikéw (np. o kosztach
uzytkowania przy okreslonych parametrach
komfortu).

3) Odpowiadanie (reakcja) na mozliwosci energe-
tycznych sieci zasilajacych:
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g) elastyczno$¢ w zakresie zasilania w energie,
zdolno$¢ magazynowania energii, zdolnos¢
dostarczania energii do sieci, zdolno$¢ ogra-
niczenia zuzycia energii.

W celu oceny spetniania przez budynki powyz-
szych wymagan, w dyrektywie EPBD z 2018 r. zde-
finiowano zatozenia do wskaznika, ktérego zadaniem
jest jednoznaczne okreslenie stopnia catkowitego
spetniania przez budynki tych wymagan, a takze stop-
nia spetniania kazdego indywidualnego wymagania
w kazdym obszarze. Wynik oceny nazwano ,wskaz-
nikiem gotowosci (budynku) do inteligencji” (smart re-
adiness indicator) (Directive (EU) 2018/844). Definicje
wskaznika SRI przedstawiono na Rys. 2.

Wskaznika gotowosci (budynku) do inteligencji
(smart readiness indicator) nalezy uzywac do:
1. pomiaru zdolnosci budynkéw do stosowania:
- technologii informatycznych i komunikacyj-
nych (wymiany informacji) oraz
- systeméw elektronicznych,
2. w celu dostosowania dziatania budynkéw do
potrzeb:
- uzytkownikow i
- sieci zasilajacych,
3. aby poprawié:
- efektywno$é energetyczng i
- 0g6lng wydajnos¢ budynkow.

Rys. 2. Definicja wskaznika gotowosci budynku do inteligencji
(EPBD 2018 - ttum. wtasne autora).

Pojecie inteligencji budynku (smartness of a buil-
ding) zdefiniowano precyzyjnie w dokumencie Final
Report on the Technical Support to the Development of
a Smart Readiness Indicator for Buildings [Raport kon-
cowy na temat wsparcia technicznego dla opracowania
wskaZnika gotowosci budynkow do inteligencji] (w dal-
szej czesci artykutu i ER12 okreslany skrétowo jako
Raport koncowy...) (Verbeke et al. 2020: 35). Przed-
stawiono tam takze wyniki badan przeprowadzonych
w celu opracowania metodyki wyznaczania wskaznika
SRI oraz sama metodyke oceny SRI. Ze wzgledu na
znaczenie tej definicji przywotano jg na Rys. 3.

Gtéwnym celem zastosowania wskaznika SRl jest
stymulacja upowszechnienia bardziej inteligentnych

i efektywnych energetycznie budynkow, ktére beda
spetniaé¢ przedstawione powyzej oczekiwania. Zato-
zeniem nadrzednym jest konieczno$¢ przyczynienia
sie budynkéw do ograniczenia emisji CO, i innych
gazow cieplarnianych. Jako miernik mocnych i sta-
bych wtasciwosci obiektéw istniejgcych lub dopiero
budowanych wskaznik ma by¢é waznym narzedziem
do przeprowadzenia modernizacji zasobéw budowla-
nych Unii Europejskiej w ramach programu ,Fala reno-
wacji”, a takze do projektowania nowych budynkdw,
ktére beda spetnia¢ wspdtczesne wymagania.

Inteligencja budynku to zdolno$¢ budynku
lub jego systemow do:

1. wykrywania oraz interpretowania zdarzen
i sytuacji, a takze komunikowania sie (wymiany
informacji)

i

2. aktywnego reagowania w efektywny sposéb
na zmieniajgce sie warunki, w odniesieniu do:

- dziatania systeméw technicznych budynku,
i/lub

- $rodowiska zewnetrznego (w tym sieci ener-
getycznych) oraz

- wymagan uzytkownikéw budynku.

Rys. 3. Definicja inteligencji budynku na podstawie Verbeke et al.
2020: 35 (ttum. wtasne autora).

Metodyka ewaluacji wskaznika SRI -
wyjasnienie pojec

Ewaluacja wskaznika gotowosci budynku do inteligencji
(SRI) polega na wielokryterialnej ocenie wptywu wszyst-
kich instalacji technicznych wystepujacych w budynku
i ich szczegdtowych funkcjonalnosci na spetnianie przez
budynek przedstawionych powyzej oczekiwan dzieki
wykorzystaniu inteligentnych rozwigzan. W metodzie
stosuje sie dwustopniowa agregacje i obliczanie $redniej
wazonej. W pierwszej agregaciji, pionowej, ocenie pod-
lega oddziatywanie instalacji technicznych na kryteria
wptywu, czyli spetnianie przez budynek wspétczesnych
oczekiwan. W drugiej agregacji, poziomej, obliczana jest
srednia wazona wynikéw kryteriéw wptywu na catkowi-
tg ocene gotowosci budynku do inteligencji. W kazdej
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z tych agregacji obok rutynowych dziatan polegajacych
na obliczaniu sum wazonych mamy do czynienia z dobo-
rem wspdtczynnikdw wagowych do ustalenia wptywu
poszczegdlnych sktadnikdéw na wynik, a w kroku pierw-
szym mamy dodatkowo do przeprowadzenia subiektyw-
na ocene (punktacje) wptywu poszczegdlnych poziomdw
funkcjonalnosci instalacji technicznych na wyniki posred-
nie. W celu uzyskania poréwnywalnych wynikéw stosuje
sie w tym przypadku macierz wptywu opracowang przez
tworcow metodyki. W kazdym kroku wyniki s norma-
lizowane do poziomu, jaki bytby osiggniety przy maksy-
malnych funkcjonalnosciach instalacji technicznych.

Podstawowe pojecia

Do podstawowych pojeé¢ zwigzanych z metodologia
obliczania wskazZnika SRI zaliczamy:

e kryteria wptywu - kryteria oceny spetniania przez
budynek wymagan zdefiniowanych w EPBD 2018
(patrz rozdziat Inteligencja budynkéw oraz Tab. 1);

e domeny techniczne - okreslone (tematyczne)
branzowe instalacje techniczne;

e ustugi techniczne - r6zne warianty branzowych in-
stalacji technicznych, ktére stuza do realizacji okre-
Slonych funkcjonalnosci w ramach danej branzy;

e poziomy funkcjonalnosci ustug technicznych -
odzwierciedlajg rézne sposoby sterowania dang
ustuga (np. bez sterowania, sterowanie recz-
ne, lokalne sterowanie automatyczne, zdalne

zadawanie parametrow regulacji, sterowanie za-
lezne od zapotrzebowania);

e punkty wptywu - stuzg do oceny znaczenia od-
dziatywania kazdej ustugi technicznej na kazde
kryterium wptywu;

e wspotczynniki wagowe domen - stuzg do usta-
lenia znaczenia (wagi) oddziatywania kazdej do-
meny w catosci na kazde kryterium wptywu, czyli
spetniania przez dang branzowg instalacje tech-
niczna okreslonej wymaganej wtasciwosci bu-
dynku; potrzebne przy agregacji pionowej;

e wspotczynniki wagowe wptywu kryteriow od-
dziatywania - stuza do ustalenia znaczenia (wagi)
kazdego kryterium oceny (spetniania przez bu-
dynek okreslonej, wymaganej wtasciwosci) przy
obliczaniu wartosci koricowej wskaznika SRI.

Kryteria wptywu

Metodyka obliczania wskaznika SRI polega na ocenie
stopnia spetniania przez budynek stawianych przed
nim oczekiwan (wymagan) w zakresie siedmiu wtasci-
wosci oméwionych we wprowadzeniu. Na bazie wy-
mienionych cech zdefiniowano kryteria wptywu, kté-
re nalezy rozumiec jako kryteria oceny oddziatywania
instalacji technicznych i funkcjonalnosci budynku na
wymagane wtasciwosci. Relacje pomiedzy oczekiwa-
nymi wtasciwosciami budynku a kryteriami wptywu
zilustrowano w Tab. 1.

Tab. 1. Relacje pomiedzy oczekiwanymi wtasciwosciami budynku a kryteriami wptywu

Poz. | Oczekiwana wtasciwos¢ budynku wg EPBD 2018 |

Kryterium wptywu

Obszar: Budynek. Oszczedne uzytkowanie energii i wysoka pewnos¢ dziatania instalacji technicznych

1. | Oszczedzanie wszelkich form energii i mediéw

Oszczedzanie energii

wystapienia uszkodzenia

Pewnos$¢ dziatania instalacji technicznych i zapobieganie awariom dzieki prognozowaniu

Obstuga i zapobieganie awariom

Obszar: Uzytkownik. Odpowiadanie (reakcja) na potrzeby uzytkownikéw

3. | W zakresie komfortu

Komfort

W zakresie wygody uzytkowania

Wygoda

5. | W zakresie zapewnienia dobrych warunkow zdrowotnych i dobrego samopoczucia

Zdrowie i dobre samopoczucie

W zakresie informacji dla uzytkownika, np. o kosztach uzytkowania przy okreslonych

6. parametrach komfortu Informacje dla uzytkownika
Obszar: Zasilanie. Odpowiadanie (reakcja) na mozliwosci energetyczne sieci zasilajacych
Elastycznos¢ w zakresie zasilania: wtasne odnawialne Zrédta energii, zdolnos¢ L.
7. Elastycznos¢ energetyczna

do magazynowania, dostarczania do sieci i ograniczenia zuzycia energii
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Wskaznik gotowosci budynku do inteligenc;ji (SRI)
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energii

Budynek
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uzytkownika

Uzytkownik

| Zasilanie

Rys. 4. Piktogramy kryteriéw wptywu w trzech obszarach

Zbiorcze wyniki oddziatywania instalacji tech-
nicznych i funkcjonalnosci na wtasciwosci sktadaja sie
na koricowa ocene catego budynku, wyrazang wskaz-
nikiem SRI. Symboliczng ilustracje kryteriéw wptywu
sktadajacych sie na SRI przedstawiono na Rys. 4.

Whptyw na poszczegdlne witasciwosci budynku
w wymienionych obszarach, a tym samym na powyz-
sze kryteria wptywu, maja instalacje techniczne oraz
sposoby ich dziatania wynikajgce wprost z zastoso-
wanych metod sterowania tymi instalacjami.

Domeny techniczne

Wsrod instalacji technicznych istotng role odgrywaja
tradycyjne instalacje stuzace do zapewnienia komfor-
tu uzytkownikom. Sg one wyjatkowo energochtonne,
poniewaz odpowiadajg za zuzycie réznych form energii
w poszczegolnych pomieszczeniach budynku. Lokalne
sposoby sterowania tg emisjg majg szczegdlne znacze-
nie dla efektywnosci energetycznej budynku. Do insta-
lacji technicznych zapewnienia komfortu naleza:

¢ instalacje zwigzane z ogrzewaniem budynku,

¢ instalacje zwigzane z chtodzeniem budynku,

e instalacje zwiazanie z zapewnieniem cieptej
wody uzytkowej,

e instalacje zwigzane z wymuszona, sterowana
wentylacjg mechaniczng budynku,

¢ instalacje zwigzane z oswietleniem budynku,

e instalacje zwiazane z przegrodami zewnetrznymi
budynku, takimi jak: okna, ostony przeciwstonecz-
ne oraz coraz czesciej spotykane Sciany zewnetrz-
ne o zmiennych parametrach izolacji cieplnej.

Druga grupe instalacji technicznych stanowis te,
ktére sg zwigzane z nowymi technologiami, a wsréd
nich takie jak:

e instalacje zasilania budynku w energie, w tym
zasilanie zewnetrzne z inteligentnych sieci elek-
troenergetycznych (smart grid), zasilanie z wta-
snych i lokalnych (w sasiedztwie) odnawialnych
zrédet energii, zdolno$¢ budynku do magazyno-
wania energii oraz do ograniczania jej zuzycia
w uzasadnionych przypadkach,

e instalacje tadowania pojazdéw elektrycznych,

e instalacje monitoringu i sterowania wszystkimi
instalacjami technicznymi i funkcjonalnosciami
budynku.

Wymienione powyzej instalacje techniczne bu-
dynku w terminologii metodyki obliczania wskaznika
SRI nosza nazwe domen technicznych i dzielg sie na
nastepujace rodzaje:

e domena ogrzewanie,

e domena chtodzenie,

e domena ciepta woda uzytkowa,

e domena sterowana wentylacja,

e domena oswietlenie,

e domena dynamiczna powtoka budynku (dynamic
building envelope),

e domena elektrycznosé,

e domena tadowanie pojazdéw elektrycznych,

e domena monitoring i sterowanie.

Symboliczng ilustracje domen technicznych bu-
dynku przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Piktogramy domen technicznych wystepujacych w budynku

Ustugi techniczne

W kazdej branzowej instalacji technicznej (domenie)
wystepuje wiele rodzajéw instalacji odpowiedzial-
nych za rézne funkcjonalnosci w budynku zwigzane
z dang branza. W kazdej branzy mozna wyrdéznic trzy
obszary technologiczne: generacje energii, jej dys-
trybucje oraz emisje. Rézne funkcjonalnosci w ra-
mach kazdej branzy nosza nazwe ustug technicznych
(services).

W metodyce obliczania wskaznika SRI zdefinio-
wano konkretne ustugi zwigzane z poszczegdlnymi
domenami technicznymi. W Tab. 2 przedstawiono
liczbe ustug poddawanych ocenie wptywu danej
domeny na warto$¢ wskaznika SRI. W testowa-
nej aktualnie wersji metodyki ewaluacji wskaznika
SRI uwzgledniono tacznie pieédziesiat cztery rézne
ustugi.

Przy kwalifikacji ustug do uwzglednienia w oce-
nie budynku nalezy bra¢ pod uwage, czy dana ustu-
ga ma lub moze miec potencjat ustugi inteligentnej,
to znaczy, czy zgodnie z definicja ma wtasciwosci
wykrywania oraz interpretowania zdarzen i sytuacji,
a takze komunikowania sie (wymiany informacji) z in-
nymi ustugami inteligentnymi, nawet z innych domen
i aktywnego reagowania w efektywny sposdb na
zmieniajace sie warunki w odniesieniu do: dziatania
systemdéw technicznych budynku i/lub $rodowiska
zewnetrznego oraz wymagan uzytkownikéw budynku
(wg Verbeke et al. 2020). Na przyktad ustuga wykry-
wania zajetosci pomieszczenia z domeny oswietlenie
moze przekazywac te informacje do ustugi sterowania
grzejnikiem z domeny ogrzewanie, klimakonwekto-
rem z domeny chtodzenie i/lub przepustnica powie-
trza z domeny wentylacja.

Oswietlenie

Dynamiczna
powtoka
budynku

e

tadowanie Monitoring
pojazdow i
elektrycznych | sterowanie

Ul

Elektrycznosé

&)

Woynika stad, ze ustuga inteligentna to ustuga,
ktéra mierzy, interpretuje, komunikuje sie, decydu-
je i reaguje adekwatnie do sytuacji. Wskaznik SRI
okresla de facto poziom nasycenia budynku takimi
ustugami.

Tab. 2. Liczba ustug technicznych w ramach poszczegdlnych
instalacji branzowych

Poz. Domena Liczl?g L;;s’rug
1. Ogrzewanie 10
2. | Chtodzenie 10
3. Ciepta woda uzytkowa 5
4, Wentylacja 6
5. Oswietlenie 2
6. Dynamiczna powtoka budynku 3
7. Elektrycznosé 7
8. tadowanie pojazddw elektrycznych 3
9. Monitoring i sterowanie 8

Kazda domena posiada wtasny katalog ustug spe-
cyficznych dla instalacji z okre$lonej branzy technicz-
nej. Charakterystyczne jest takze ocenianie w kazdej
domenie ustugi dostarczania informacji dla uzytkow-
nika oraz wspétdziatania z inteligentnymi sieciami za-
silajgcymi.

Dla przyktadu w Tab. 3. przedstawiono katalog
ustug domeny ogrzewanie. Wystepuja tu ustugi zwia-
zane z emisja ciepta w poszczegdlnych pomieszcze-
niach lub strukturach budynku (H-1a, H-1b, H-1c),
dystrybucja cieptej wody grzewczej (H-1d), maga-
zynowaniem energii cieplnej (H-1f) oraz generacja
ciepta (H-2a, H-2b, H-2d), a takze ustugi dotyczace
informacji dla uzytkownika (H-3) oraz wspotdziatania
Z inteligentnymi sieciami zasilajacymi (H-4).
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Dla informacji Czytelnika i dla petnej infor-  zamieszono tabele z katalogami ustug pozostatych
macji o metodyce ewaluacji wskaznika SRI ponizej  domen (Tab. 4-11).

Tab. 3. Katalog ustug domeny ogrzewanie (oprac. autora na podstawie arkusza kalkulacyjnego za: Ma et al. 2023)

Kod
Domena usﬁjgi Grupa uslug Konkretna ustuga gotowa do inteligencii

Sterowanie emisjg ciepta w pomieszczeniach, np. grzejniki wodne (kaloryfery),

H-la | Sterowanie ogrzewaniem - strona odbioru Kiimakonwektary, grzeiniki elsktryczne

Sterowanie emisjq przez elementy struktury konstrukcyjne budynku (TABS) (tryb

H-1b [ Sterowanie ogrzewaniem - strona odbioru i e iy Gk s
grzania), np. stropy, sciany. Uwaga: nie obejmuje ogrzewania podtogowego

Sterowanie temperaturg medium na zasilaniu lub powrocie (przeplywajacego powietrza

[4F} H-1c | Sterowanie ogrzewaniem - strona odbioru lub wody) - Podobna funkcja moze by¢ stosowana do sterowania instalacjami
'E z bezposrednim ogrzewaniem elektrycznym
g H-1d | Sterowanie ogrzewaniem - strona odbioru Sterowanie pompami dystrybucyjnymi w instalacjach z medium grzewczym
g H-1f | Sterowanie ogrzewaniem - strona odbioru Magazyn energii cieplnej (TES) do ogrzewania budynku (z wylgczeniem TABS)
C%D H-2a |Sterowanie ogrzewaniem - Zrodfa ciepta Sterowanie Zrodiem ciepta (za wyjatkiem pomp ciepta)
H-2b | Sterowanie ogrzewaniem - Zrodta ciepta Sterowanie Zrodiem ciepta (dla pomp ciepta)
H-2d |Sterowanie ogrzewaniem - érodfa ciepta Sekwencjonowanie w przypadku réinych irédet ciepta
H-3 |Informacja dla uzytkownikdw i zarzgdcow Raportowanie informacji dotyczacych wydajnosci systemu ogrzewania
H-4 Elastycznosé i wspdidziatanie z siecig Elastycznos$¢ oraz wspoldzialanie z siecig zasilajgca

Tab. 4. Katalog ustug domeny chtodzenie

Domena usiougi Grupa ustug Konkretna ustuga gotowa do inteligencji
C-la |Sterowanie chtodzeniem - strona odbioru Sterowanie emisjg chtodu, np. klimakonwektory, belki chtodzace, inne
C-1b |Sterowanie chtodzeniem - strona odbioru Sterowanie emisjg dla TABS (w trybie chtodzenia)
C-1c | Sterowanie chlodzeniem - strona odbioru Sterowanie temperaturg wody lodowe] w sieci dystrybucyjnej (zasilanie lub powrot)
g C-1d | Sterowanie chtodzeniem - strona odbioru Sterowanie pompami dystrybucyjnymi w sieci (wody lodowej)
g C-1f | Sterowanie chiodzeniem - strona odbioru Blokada: unikanie rownoczesnego grzania i chtodzenia w tym samym pomieszczeniu
B C-1g | Sterowanie chlodzeniem - strona odbioru Sterowanie dziataniem magazynu energii cieplnej (wody lodowej)
6 C-2a |Sterowanie chiodzeniem - Zrédta chtodu Sterowanie Zrédtami chiodu
C-2b | Sterowanie chtodzeniem - zrédta chtadu Sekwencjonowanie réznych zrodet chiodu
c-3 Informacja dla uzytkownikdw i zarzadcow Raportowanie informacji dotyczacych sprawosci systemu chtodzenia
c-4 Elastycznosé i wspétdziatanie z siecig Elastycznosé i wspdtdziatanie z siecig zasilajacg

Tab. 5. Katalog ustug domeny ciepta woda uzytkowa

Kod

Domena ahe Grupa usfug Konkretna ustuga gotowa do inteligencji

Sterowanie tadowaniem zasobnika CWU (z bezposrednim grzaniem elektrycznym lub

DHW-1a | Sterowanie CWU - Zrodta ) .
zintegrowanag elektryczng pompa ciepla)

DHW-1b | Sterowanie CWU - zrodfa Sterowanie tadowaniem zasobnika CWU (ze Zrddta wody grzewczej)

DHW-1d | Sterowanie CWU - srédia Sterowanie tadowaniem zasobnika CWU (z kolektoréw stonecznych i dodatkowych

Ciepta woda
uzytkowa

irodet ciepta)
DHW-2h | Sterowanie CWU - irddta Sekwencjonowanie w przypadku réznych zrédet CWU
DHW-3 | Informacja dla uzytkownikdw i zarzadcow Raportowanie informacji dotyczacych wydajnosci systemu CWU

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024
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Tab. 6. Katalog ustug domeny wentylacja

Kod

Domena Grupa ustug

Konkretna ustuga gotowa do inteligencji

ustugi

V-la |Sterowanie przeptywem powietrza Sterowanie przeptywem powietrza na poziomie pomieszczenia, np. klapy, VAV
% V-1c | Sterowanie przeptywem powietrza Sterowanie przeptywem lub ciénieniem powietrza na poziomie centrali wentylacyjnej
r—:_. V-2c | Sterowanie temperaturg powietrza Sterowanie odzyskiem ciepta: zapobieganie przegrzewom
E V-2d | Sterowanie temperaturg powietrza Sterowanie temperaturg powietrza nawiewanego na poziomie centrali wentylacyjnej
é V-3 [Chiodzenie pasywne - Free cooling Free cooling (chtodzenie bierne, nocne) przez system wentylacji mechanicznej

V-6 Informacja zwrotna - raportowanie

Raportowanie informacji dotyczacych jakosci powietrza wewnatrz budynku

Tab. 7. Katalog ustug domeny o$wietlenie

Domena

Grupa ustug

Konkretna ustuga gotowa do inteligencji

ustugi
5 i L-1a | Sterowanie oswietleniem Sterowanie oswietleniem wewnetrznym w zaleznosci od zajetosci
Oswie-
t| enie L2 Sterowanie moca oswietlenia sztucznego z Sterowanie mocg oswietlenia wewnetrznego z uwzglednieniem poziomu swiatta
uwzglednieniem poziomu swiatfa dziennego | dziennego

Tab. 8. Katalog ustug domeny dynamiczna powtoka budynku

Domena Ked

Grupa ustug

Konkretna ustuga gotowa do inteligencji

ustugi

©

5 @ 3 DE-1 | Sterowanie oknami Sterowanie okiennymi osfonami przeciwstonecznymi

QX X< . rm—— ) - s gp—

é _9 g DE2 | Sterowania oknami St_erowanlg_ otwieraniem/zamykaniem okien, w potaczeniu z dziataniem systemu
3 & klimatyzacji (HVAC)

©

8‘ o0 DEA! |infarmadja zwrothas raportawariie Raportowanie informacji dotyczacych wydajnodei dynamicznych oston

przeciwstonecznych

Tab. 9. Katalog ustug domeny elektrycznosé¢

Domena

Grupa ustug

Konkretna ustuga gotowa do inteligencji

ustugi
Informacja zwrotna - raportowanie dot. o e 4 o ;
E-2 A i Y Raportowanie informacji dotyczacych lokalnego wytwarzania energii elektrycznej
NS E-3 Eppaiie vaa.rzame el elekiyeie]- Magazynowanie lokalnie wytwarzanej energii elektrycznej
e magazynowanie
o i i -
= E-4 Lokaie f“’th"’a"a"'e snergll eleidryczne] Optymalizacja autokonsumpcji lokalnie wytwarzanej energii elektrycznej
~ optymalizacja
>
— E-5 Lakaie V\_rytwarzanle Ererelielkdnicne - Sterowanie zintegrowanymi instalacjami generacji ciepta i energii elektrycznej (CHP)
§ sterowanie
Q & i -
w E-8 Clttyeane: za_rzadzama R (O Wspieranie trybow dziatania (mikro) sieci zasilajgcych
magazynowanie
E-11 |Informacja zwrotna - raportowanie Raportowanie informacji dotyczacych magazynow energii elektryczne]
E-12 | Informacja zwrotna - raportowanie Raportowanie informacji dotyczacych zuzycia energii elektrycznej
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Tab. 10. Katalog ustug domeny tadowanie pojazdéw elektrycznych

Grupa ustug

tadowanie pojazdow elektrycznych

Konkretna ustuga gotowa do inteligencji

Liczba i moc fadowania pojazdow elektrycznych, ktére moga byc tadowane
rownoczesnie

tadowanie pojazddw elektrycznych -
wspofpraca z siecig

Bilansowanie fadowania pojazddw elektrycznych z siecia zasilajgca

o
Domena ’
ustugi
-S EV-15
@ z
c3e
@ ™N
3-8 = EV-16
om
T Oox
o (ol
2 —_ EV-17
[«J]

tadowanie pojazdéw elektrycznych -
potgczenia

Informacje dotyczace tadowania pojazddw elektrycznych i mozliwosci potaczeni
(wymiany danych)

Tab. 11. Katalog ustug domeny monitoring i sterowanie

Domena

ustugi

Grupa ustug

Konkretna usfuga gotowa do inteligencji

MC-3

Sterowanie we wspdtdziataniu z HVAC

Zarzadzanie czasem pracy systemdéw HVAC

MC-4

Wykrywanie usterek

Wykrywanie usterek w instalacjach technicznych budynku i zapewnienie wsparcia
w diagnostyce tych usterek

MC-9

Sterowanie we wspétdziataniu z instalacjami
technicznymi budynku (TBS)

Wykrywanie zajetosci pomieszczen: ustugi korzystajace z tej funkji

MC-13

Informacja zwrotna - raportowanie

Centralne raportowanie wydajnosci instalacji technicznych budynku i zuzycia energii

MC-25

Integracja z inteligentng siecig zasilajacg
(smart grid)

Integracja z inteligentna siecig zasilajaca (smart grid)

MC-28

Informacja zwrotna - raportowanie

Raportowanie informacji dotyczgcych wydajnosci i funkcjonowania zarzadzania
popytem

MC-2%

Nadpisanie (wymuszenie) sterowania

Nadpisanie (wymuszanie) sterowania popytem (DSM)

Monitoring i sterowanie

MC-30

Pojedyncza platforma informatyczna
do obstugi instalacji technicznych budynku
we wszystkich aspektach eksploatacji

Pojedyncza platforma informatyczna, ktéra umozliwia zautomatyzowane sterowanie
i koordynacje miedzy instalacjami technicznymi budynku (TBS) w celu optymalizacji
przeplywu energii na podstawie zajetosci pomieszczer,, dostepnosci zrédet energii,
stanu i prognozy pogody oraz sygnatow z sieci zasilajacej

Poziomy funkcjonalnosci ustug

W automatyce tradycyjnych
nych zwigzanych z zapewnieniem komfortu (dome-
ny: ogrzewanie, chtodzenie, ciepta woda uzytkowa,

instalacji

Tab. 12. Poziomy funkcjonalnosci ustug

Poziom funkcjonalnosci = = : : :
ustugi Funkcjonalnosé sterowania danej ustugi

0

1
2
3

Brak sterowania

technicz-

wentylacja, oswietlenie) zasadniczo mozna wyrdznic
pie¢ standardowych sposobdéw sterowania instalacja.
W terminologii ewaluacji SRI s3 one nazwane pozio-
mami funkcjonalnosci ustug. W Tab. 12 przedstawio-
no ich klasyczne rodzaje.

Lokalne nastawy reczne — bez regulacji, np. pokretto zaworu

Sterowanie lokalne —

lokalna regulacja, np. termostat na kaloryferze

Sterowanie lokalne ze zdalnym zadawaniem parametrow (stabilizacja) —
komunikacja jednokierunkowa — np. zmienianie wartosci zadanych

Sterowanie lokalne w zaleznosci od zapotrzebowania oraz centralne
bilansowanie zrodet i sterowanie ich wydajnoscig wedtug sumy potrzeb —
komunikacja dwukierunkowa w celu przekazania informacji

o rzeczywistym, lokalnym zapotrzebowaniu na energie (np. obecnosci
uzytkownika w pomieszczeniu)

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024
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Poziomy funkcjonalnosci ustug majg bezposredni
wptyw na efektywnos$é energetyczng. Im jest on wyz-
szy, tym bardziej ustuga przyczynia sie do podniesie-
nia efektywnosci energetycznej budynku. Niestety,
nie dla wszystkich ustug twoércy metodyki (Verbeke
et al. 2020) zastosowali wytyczne zawarte w Tab. 12.
Wynikneto to z faktu, ze baza dla klasyfikacji ustug
objetych metodyka i ich pozioméw funkcjonalno-
$ci jest norma EN 15232-1:2017 dotyczaca wptywu

automatyki, sterowania i zarzadzania budynkami na
efektywnos¢ energetyczna. Jej autorzy nie dotrzy-
mali konsekwentnej klasyfikacji sposobdéw sterowa-
nia, ktére zostaty zdefiniowane wtasnie w tej normie.
Dla wielu ustug zdefiniowano mniej niz cztery pozio-
my funkcjonalnosci ustug. Wspomniang sytuacje ilu-
struje fragment katalogu ustug domeny ogrzewanie
(Tab. 13), gdzie widac, ze nie wszystkie ustugi maja
sklasyfikowane pie¢ poziomoéw funkcjonalnosci.

Tab. 13. Przyktad definicji pozioméw funkcjonalnosci ustug dla czesci ustug domeny ogrzewanie (oprac. autora na podstawie arkusza
kalkulacyjnego za Ma et al. 2023)

Poziom Poziom Poziom Poziom Poziom
Kod 3 i : he : e ; i : A
i funkcjonalnosci | funkcjonalnosci funkcjonalnosci funkcjonalnosci funkcjonalnosci
ustugi
0 1 2 3 4
. Indywidualne sterowanie v : m -
Centralne sterowanie s ; ; Indywidualne sterowanie Indywidualne sterowanie
" w pomieszczeniu (pokoju) . - SR ; 2 2
H-1a Brak sterowania automatyczne A pminsntig i ) pomieszczeniem z komunikacjg miedzy | pomieszczeniem z dwukierunkowsa
automatycznego (np. centralny P G V : sterownikami i z systemem automatyki komunikacjg i wykrywaniem
lub lokalne sterowniki - < i SIS
termostat) : i sterowania budynkow (BACS) zajetosci
elektroniczne)
Zaawansowane centralne sterowanie
H-1b Brak sterowania Centralne sterowanie Zaawansowane centralne automatyczne z pracg przerywana iflub | Nie zdefiniowano funkcjonalnosci
automatycznego automatyczne sterowanie automatyczne sterowaniem ze sprzgzeniem zwrotnym sterowania dla tego poziomu
od temperatury w pomieszczeniu
Sterowanie
" ogodowe : . po—— y ; s o ; g o
H-1c Brak sterowania n: idstawie Sterowanie na podstawie Nie zdefiniowano funkcjonalnosci Nie zdefiniowano funkcjonalnosci
automatycznego P zapotrzebowania sterowania dla tego poziomu sterowania dla tego poziomu
temperatury
zewnetrzne)
. ; Sterowanie zmienng predkascia pom Sterowanie pompami o zmiennej
Brak sterowania Sterowanie o . e 8 noe T )
H-1d Sterowanie wielostopniowe na statg lub zmienng wartos¢ Ap predkosci obrotowej (zewnetrzny
automatycznego wigcz/wytgcz 4
(automatyka wewnetrzna pomp) sygnat zapotrzebowania)
. : 5 Dziatanie magazynu " ; Magazynowanie ciepta z mozliwosci i s 2 " s
Ciggle dziatanie B Dziatanie magazynu oparte na gazy Rae 1 Nie zdefiniowano funkcjonalnosci
H-1f wg harmonogramu ; X L elastycznego sterowania za pomoca : i
magazynu przewidywaniu obcigzenia . i b sterowania dla tego poziomu
czasowego sygnatdw z sieci zasilania (np. DSM)
Zmienne sterowanie i ‘
Zmienne sterowanie temperatura
T temperaturg N e . : . ; o P o
H-2a Stabilizacja e w zaleznosci od obcigzenia (np. Nie zdefiniowano funkcjonalnosci Nie zdefiniowano funkcjonalnosci
temperatury ol terperatiFy zaleznie od wartosci zadanej sterowania dla tego poziomu sterowania dla tego poziomu
P " temperatury wody zasilajacej)
zewnetrznej

Zamieszczenie szczegdtowych opisdéw poziomdéw
funkcjonalnosci wszystkich ustug przekracza zakres
niniejszej publikacji. Petna wersja opisow znajduje sie
w zataczniku F Raportu koncowego na temat wsparcia
technicznego dla opracowania wskaznika gotowosci bu-
dynkow do inteligencji (Verbeke et al. 2020). Mozna be-
dzie zapoznad sie z nig takze w przygotowywanym ak-
tualnie przez autora podreczniku dla audytoréw SRI.

Punktacja oddziatywania ustug
na wtasciwosci budynku

Kazda ustuga wystepujgca w instalacjach technicz-
nych budynku z okreslonym poziomem funkcjonal-

nosci moze oddziatywac¢ (mie¢ wptyw) w réznym
stopniu na kazde kryterium wptywu. Sklasyfikowa-
ne poziomy funkcjonalnosci ustug, ktére moga wy-
stepowac¢ w odniesieniu do sposobdéw sterowania
danej instalacji technologicznej odpowiedzialnej za
realizacje danej ustugi, nalezy indywidualnie oceni¢
pod katem oddziatywania danego sposobu stero-
wania ustugi (poziomu funkcjonalnosci tej ustugi)
na kazde kryterium wptywu. Ocene nalezy przepro-
wadzi¢ w siedmiostopniowej skali punktéw wptywu
z zakresu od -3 do +3. Przyktad punktacji wptywu
poziomoéw funkcjonalnosci konkretnej ustugi X
z domeny Y na kazde kryterium wptywu zilustrowa-

no w Tab. 14.
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Tab. 14. Przyktad ustalenia punktacji dla poziomu funkcjonalnosci 2 ustugi X z domeny Y na poszczegdlne kryteria wptywu

Oszczedzanie Obstuga
energil i zapobieganie
awariom

Ustuga X domeny Y

Poziom funkcjonalnosci

Zdrowie
il dobre
samopocauicie

Elastycznosé
energetyczna

Informacje dla
uzytkownika

Punktacja wptywu danego poziomu funkcjonalnosci danej ustugi

0 -3 1 0 0 0 0 -2

il 0 2 1 1 0 1 1

2 [ 1 3 2 1 0 2 2 ]
3 2 3 3 2 0 3 2

4 3 0

W Tab. 14 przedstawiono punktacje wptywu
ustugi X z domeny Y dla wszystkich wariantéw pozio-
moéw funkcjonalnosci tej ustugi. Jezeli w rzeczywistej
instalacji danego budynku stosowany jest poziom
funkcjonalnosci 2 tej ustugi (automatyczne sterowa-
nie lokalne), do dalszych obliczen stosuje sie wartosci
z podséwietlonego wiersza. Warto zwrdci¢ uwage, ze
w przypadku braku sterowania (poziom funkcjonalno-
$ci 0) ustuga moze mie¢ negatywny wptyw na okre-
slone kryteria wptywu.

Punkty wptywu majg reprezentowaé poziom
gotowosci do inteligencji kazdej ustugi w kontekscie
jej znaczenia dla poszczegdlnych kryteriow wptywu.
Tworcy metodyki ewaluacji wskaznika SRI opraco-
wali arbitralnie domyslng macierz punktacji wpty-
wu kazdego poziomu funkcjonalnosci kazdej ustugi
na kazde kryterium wptywu. Dane z tej macierzy s3
wykorzystywane podczas obliczen odpowiednio do

UStUGI domeny Ogrzewanie

DOMENY

Ustuga A
Ustuga B

rzeczywistych pozioméw funkcjonalnosci danych
ustug w ocenianym budynku. W aktualnie prowadzo-
nej fazie testéw metodyki w panstwach Unii Europej-
skiej istnieje mozliwos¢ zmian poszczegdlnych punk-
téw wptywu w celach badawczych. Aby mozliwe byto
poréwnywanie wynikéw ewaluacji SRI dla réznych
budynkéw, konieczne jest stosowanie takiej samej

macierzy punktacji we wszystkich ewaluacjach.

Metodyka ewaluacji wskaznika SRI -
obliczenia

Strukture danych potrzebnych do ewaluacji wskazni-
ka SRI dla budynku przedstawiono na Rys. 6. W pro-
cesie audytu przed obliczeniami wskaznika SRI nalezy
ustali¢ wszystkie dane potrzebne do wypetnienia tej
struktury dla konkretnego budynku.

Poziomy funkcjonalnosci

ustugi A domeny
Ogrzewanie

0 - brak sterowania

Poziomy funkcjonalnosci
ustugi B domeny
Ogrzewanie

3-je 0~ brak sterowania

4—je 1-lokalne sterowanie reczne

Ogrzewanie UStUGI domeny Chitodzenie -
/ 2 — lokalne sterowanie automatyczne
Chtodzenie Ustuga A \ Poziomy funkcjonalnosci
Usluga B uslugi A domeny
Ciepta woda uzytkowa Chtodzenie
Ustuga C

Sterowana wentylacja
Oswietlenie
Dynamiczna powtfoka budynku
Generacja energii elektrycznej
tadowanie samochoddéw elektr.

Monitoring i sterowanie

Rys. 6. Struktura danych o budynku do ewaluacji wskaznika SRI

UStUGI domeny

Monitoring i sterowanie
Ustuga A

Ustuga B
Ustuga C

0 - brak sterowania

Poziomy funkcjonalnosci
ustugi B domeny
Chtodzenie

Poziomy funkcjonalnosci
ustugi A domeny
Monitoring i sterowanie

0 - brak sterowania

1 - lokalne sterowanie reczne

2 — lokalne sterowanie automatyczne
3 - jak 2 + komunikacja =

4 -jak 3 + komunikacja =<

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024



18

Pawet KWASNOWSKI

Wynik gotowosci budynku do inteligencji jest
wartoscig procentowg, ktéra wyraza stopien goto-
wosci budynku do inteligencji w odniesieniu do go-
towosci maksymalnej. Im wyzszy wynik, tym bardziej
budynek jest gotowy do inteligencji (w uproszczeniu:
jest bardziej inteligentny), czyli bardziej wykorzystuje
w swoim dziataniu inteligentne technologie. Kolejne
kroki procesu ewaluacji tego stanu zostaty opisane
w dalszej czesci artykutu.

Krok 1: Identyfikacja domen, ustug
i poziomoéw ich funkcjonalnosci

W kroku 1 musimy zidentyfikowaé wystepuja-
ce w budynku domeny techniczne oraz zwigzane
z nimi ustugi techniczne i poziomy funkcjonalnosci
tych ustug. W przypadku domen i ustug zwigzanych
z zapewnieniem komfortu poziomy funkcjonalnosci
ustug zwykle odpowiadajg sposobom sterowania
okre$lonych ustug technicznych przedstawionym
w Tab. 12. W przypadku ustug dotyczacych obszaréw
nowych technologii poziomy funkcjonalnosci ustug
maja znaczenie specyficzne, opisane w katalogu

ustug i ich poziomoéw funkcjonalnosci. Efekt wykona-
nia pierwszego kroku procedury jest przedstawiony
w Tab. 15. Przy okazji identyfikacji pozioméw funk-
cjonalnosci ustug ustalamy takze najwyzszy dostep-
ny dla danej ustugi poziom funkcjonalnosci, dzieki
ktéremu mozliwe bedzie przeprowadzanie normali-
zacji wynikéw w odniesieniu do teoretycznie maksy-
malnego wskaznika SRI dla danego budynku. Tab. 15
i inne tabele w dalszej czesci artykutu przedstawia-
ja struktury danych obstugiwane przez narzedzia
wspomagajace ewaluacje wartosci wskaznika SRI.
W ramach fazy testéw metodyki ewaluacji wskazni-
ka SRI w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej
Zespot wsparcia SRI (SRI Support Team) dziatajacy
przy Dyrekcji Generalnej ds. Energii Komisji Europej-
skiej (DG ENER) oferuje do testéw arkusz kalkulacyj-
ny SRI_calculation-sheet_v4.5 (Ma et al. 2023) (dalej
w skrocie: SRI_v4.5). Narzedzie umozliwia zebranie
danych, na podstawie ktérych wykonuje obliczenie
wartosci wskaznika dla konkretnego budynku. Ak-
tualnie w ramach projektéw europejskich opraco-
wywanych jest kilka innych narzedzi stuzacych do
ewaluacji wartosci wskaznika.

Tab. 15. Krok 1 - identyfikacja domen, ustug oraz ich pozioméw funkcjonalnosci w ocenianym budynku. Uwaga: tabela zawiera 54 wiersze

- jeden dla kazdej ustugi

' Wszystkie ustugi wszystkich domen Czy danadomena | Czy dana usluga
_ jestwbudynku?_| Jestw budyks? | funijonainoéc danc ustui

Ustuga 1 do_lneny Ogrzewanie
Ustuga 10 domeny Ogrzewanie
Ustuga 1 domeny Chiodzenie
Ustuga 10 d.o'r.nenv Chlodzenie
Ustuga 1 domeny CWU
Ustuga E;.c;omeny cwu
Ustuga 1 d?meny Wentylacja
Ustuga 6 domeny Wentylacja
Ustuga 1 do_rﬂenv Oswietlenie
Ustuga 2 domeny Oswietlenie
Ustuga 1 domeny Dy:l_%miczna Powtloka Budynku
Ustuga 3 domeny Dynamiczna Powtoka Budynku
Ustuga 1 do[ll(.env Elektrycznosé
Ustuga 7 domeny Elektrycznosc
Ustuga 1 domeny tadowanie pojazddw elektrycznych
Ustuga 3 domeny tado;\::; nie pojazdow elektrycznych
Ustuga 1 domeny Monitoring i sterowanie
Usluga 8 domeny.r:vllonitor]ng i sterowanie

Krok 1 procedury ewaluacji wartosci wskaz-
nika SRI musi zosta¢ wykonany przez audytora na

Zastosowany Najwyiszy mozliwy

w budynku poziom

poziom funkcjonalnosci
danej ustugi

podstawie wizji lokalnej w ocenianym obiekcie.
W jej trakcie nalezy zebraé szczegdtowe informacje
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na temat wyposazenia budynku w instalacje tech-
niczne i ich dziatania - domeny, ustugi w ramach
domen i poziomy funkcjonalno$ci ustug. Nalezy row-
niez zapoznac sie z dokumentacja, zaréwno instalacji
technicznych budynku, jak i systeméw automatyki
i sterowania tych instalacji (BACS), a czesto takze
systeméw bezpieczenstwa budynku oraz syste-
mu zarzadzania instalacjami technicznymi budynku
(TBMS i/lub BMS), o ile jest stosowany. W takim au-
dycie pomocna bywa dobra wspétpraca ze stuzbami
utrzymania ruchu instalacji technicznych budynku,
ktére znaja instalacje techniczne i ich szczegétowe
wtasciwosci.

Krok 2: Klasyfikacja ustug pod katem
ich wptywu na gotowos¢ budynku
do inteligencji

Obliczanie SRl wymaga przeprowadzenia procesu
klasyfikacji ustug (triage process) w celu okreslenia,
ktére z nich powinny by¢ brane pod uwage przy
ewaluacji wskaznika SRI. Kluczowym dziataniem jest
zidentyfikowanie, czy dana ustuga ma obiektywny
potencjat do oddziatywania na ocene danej domeny,
a w efekcie na oddziatywanie tej domeny na kryteria
wptywu w kontekscie wykorzystania inteligentnych
technologii.

Jezeli dana ustuga wystepuje w budynku, ale
aktualnie nie posiada odpowiednio zaawansowane-
go poziomu funkcjonalnosci wynikajgcego z systemu
sterowania lub innych czynnikéw, ktére w przyszto-
$ci mogtyby by¢ polepszone, to taka ustuge nalezy
uwzgledni¢ w procesie oceny wartosci wskaznika SRI.
Takie podejscie umozliwia przeprowadzenie analizy
,Co0 by byto, gdyby?” i pozwala podejmowac racjo-
nalne decyzje dotyczace kierunkéw modernizacji bu-
dynku. Jezeli w obiekcie wystepujg ustugi, ktére nie

sg istotne dla tego budynku lub modutu budynku, to
w celu unikniecia niesprawiedliwego ,karania” budyn-
ku lub modutu budynku ustugi takie mozna pomingé
w procesie ich kwalifikacji do uwzglednienia w obli-
czeniach wskaznika SRI.

Krok 3: Ustalenie punktacji wptywu ustug
na kazde kryterium wptywu

Jak wspomniano w sekcji Punktacja wptywu ustug na
kryteria wptywu, domyslna macierz punktacji z usta-
lonymi punktami wptywu kazdego poziomu funk-
cjonalnosci kazdej ustugi jest elementem narzedzia
obliczeniowego wskaznika SRI. W celach dos$wiad-
czalnych i testowych audytor moze zmieniaé wartos¢
punktéw wptywu, ale w celu zachowania mozliwosci
jednoznacznego poréwnywania wynikoéw réznych bu-
dynkéw nalezy realizowaé obliczenia na wartosciach
punktéw wptywu zaproponowanych w stosowanym
narzedziu obliczeniowym.

Ponizej (Tab. 16) przedstawiono macierz, ktéra
obrazuje klasyfikacje wptywu kazdej ustugi z kazdej
domeny na kazde kryterium wptywu, na podstawie
pozioméw funkcjonalnosci ustug, ktére zostaty zi-
dentyfikowane podczas audytu. Do macierzy wpi-
sujemy punkty wptywu zaleznie od poziomu funk-
cjonalnosci stosowanego w badanym budynku dla
danej ustugi (patrz Tab. 14). Macierz ta jest podsta-
wa do realizacji dalszych krokéw obliczeniowych.
W nastepnym kroku mozliwe bedzie ustalenie
zbiorczego wptywu kazdej domeny na kazde kry-
terium wptywu. Jednoczes$nie macierz wypetniona
punktacjg dla najwyzszych pozioméw funkcjonal-
nosci kazdej ustugi jest punktem odniesienia dla
normalizacji wyniku dla aktualnego stanu budyn-
ku w stosunku do mozliwego do osiggniecia stanu
maksymalnego.

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024
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Tab. 16. llustracja wptywu kazdej ustugi na kazde kryterium wptywu wedtug zidentyfikowanego poziomu funkcjonalnosci tej ustugi.
Uwaga: tabela zawiera piecdziesiat cztery wiersze - jeden dla kazdej ustugi

Obsluga

QOszczedzanie

energii i zapobieganie

awariom

J/Wszvstkie ustugi wszystkich domen

Ustuga 1 domeny Ogrzewanie -3

Ustuga 10 domeny Ogrzewanie

W oW N

0
Ustuga 1 domeny Chtodzenie 1
Ustuga 1.0. .domeny Chtodzenie 2

3

Ustuga 1 domeny CWU
.
Ustuga 5 domeny CWU

Zdrowie
i dobre
samaopoczucie

Informacje dla
uzytkownika

Elastycznosc
energetyczna

Ustuga 1 domeny Wentylacja
s

Ustuga 6 domeny Wentylacja

Ustuga 1 domeny Oswietlenie
e

Ustuga 2 domeny Oswietlenie

Ustuga 1 domeny DPB
o

Tabela (oczywiscie w petni wypetniona punktacja ustug,
adekwatnie do rzeczywistych pozioméw funkcjonalnych
ustug wystepujacych w budynku) jest podstawg do
ustalenia sumarycznego oddziatywania ustug kazdej
domeny na kazde kryterium wptywu.

Ustuga 3 domeny DPB
Ustuga 1 domeny Elektrycznosé

e
Ustuga 7 domeny Elektrycznosé

Ustuga 1 domeny tadowanie pojazddw elektrycznych

Ustuga 3 domeny [a.(;:)wanie pojazdéw elektrycznych

Ustuga 1 domeny Monitoring i sterowanie

wee
Ustuga 8 domeny Monitoring i sterowanie

Krok 4: Obliczenie zbiorczego wptywu
kazdej domeny na kazde kryterium wptywu

Po ustaleniu wynikdw oddziatywania (punktow
wptywu) kazdej ustugi z kazdej domeny na kazde
kryterium wptywu (Tab. 16) mozna obliczy¢ zbiorcza
gotowos¢ do inteligencji kazdej domeny dla kazde-
go kryterium wptywu. W trakcie obliczania nalezy
przeprowadzi¢ normalizacje odnoszaca sie do wy-
niku, ktéry mogtby zostaé osiggniety dla danej do-
meny i danego kryterium wptywu, gdyby wszystkie
poziomy funkcjonalnosci ustug tej domeny byty na
maksymalnych mozliwych poziomach funkcjonalno-
Sci. llustracje obliczania i normalizacji wskaznikéw
wptywu danej domeny na dane kryterium wptywu
przedstawiono w Tab. 17 i na Rys. 7. Warto zauwa-
zy¢, ze w aktualnej wersji metody przy tym oblicze-
niu wszystkie ustugi danej domeny sg réwnoprawne
i maja taki sam wptyw na wynik koncowy otrzymy-
wany w tym kroku.

Wynik gotowosci do inteligencji domeny to
stosunek (w procentach) sumy punktéw oceny
wptywu ustug z danej domeny, ktore wynikajg ze

stosowanych w budynku pozioméw funkcjonalno-
$ci ustug (po sklasyfikowaniu ich oddziatywania na
poszczegdlne kryteria na wartosci punktow wptywu
wedtug kroku 1) do sumy punktéw wptywu przyzna-
wanych za teoretycznie najwyzszy poziom funkcjo-
nalnosci danej ustugi. Przy obliczaniu teoretycznym
wzorcem moze by¢ stan, w ktérym pod uwage brane
sg wszystkie ustugi danej domeny z najwyzszymi po-
ziomami funkcjonalnosci. Przy obliczaniu praktycz-
nym bierze sie pod uwage te ustugi danej domeny,
ktére rzeczywiscie wystepuja w budynku, i zaktada
sie dla nich najwyzszy poziom funkcjonalnosci. llu-
stracje tych dwodch podejs¢ przedstawiono na Rys. 7.
Podejécie teoretyczne mozna wykorzysta¢ w celu
oceny kierunkédw modernizacji oraz potencjalnych
skutkoéw, kosztéw i sensu gtebokiej modernizacji
instalacji technicznych budynku. Efektem realiza-
cji kroku 4. procedury obliczeniowej jest uzyskanie
znormalizowanej punktacji oddziatywania kazdej
domeny na kazda wymagang przez EPBD 2018 wta-
sciwos¢ budynku. Punktacje te zapisujemy w miej-
scach znakéw zapytania w macierzy przedstawionej
w Tab. 18.
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Tab. 17. llustracja obliczania i normalizacji wskaznikéw wptywu danej domeny na okreslone kryterium wptywu

nn-nmm

Wg stanu w budynku =

To obliczenie nalezy wykonac dla kazdej Znormallzowa ny vak SY/SM %
domeny i kaidego kryterium wpltywu Wp‘}\/WU domeny ¢ :

Normalizacja dotyczy

kazdej domeny V\ézzr\'/‘s‘;tlr:;’e usf{ugl danej
W wa
i kazdego kryterium qoon kryterm WJp i

wp’rywu Z najwyzszym
teoretycznym poziomem
funkcjonalnosci

Ustugi danej domeny, ktére
sg w budynku i wptywaja
na dane kryterium wpfywu,
z aktualnie zastosowanym
poziomem funkcjonalnosci

Ogrzewanie

v c — stan teoretyczny
Y |

E"xgstan mozliwy do osiggniecia
w danym budynku

X% =a/b

Rys. 7. Normalizacja wyniku wptywu ustug danej domeny na dane kryterium wptywu - podejscie praktyczne i teoretyczne

Tab. 18. Macierz wptywu kazdej z domen na poszczegélne kryteria wptywu

CWU — ciepta woda uzytkowa Os anie y 2B _ Komfort Wygoda

DPB - dynamiczna powtoka budynku £ .

PE — pojazdy elektryczne JH,
—

Domeny
Wptyw wszystkich domen
na kazde kryterium wplywu

W miejscu znakéw zapytania znajda | | dhGERER
sie wyniki wptywu kazdej domeny na dEurita
kazde kryterium wptywu, obliczone
zgodnie z zasadami omowionymi
powyzej

Pola niebieskie przeznaczone sg na wyniki
sumarycznego oddziatywania wszystkich domen na
kazde kryterium oceny
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Krok 5: Dobér wspotczynnikéw wagowych
zbiorczego wptywu domen na kryteria wptywu

Zbiorczy wptyw wszystkich domen na dane kryterium
wptywu bedzie obliczany jako $rednia wazona. Wagi
beda uwzglednia¢ wptyw danej domeny na dane kry-
terium wptywu. Waga kazdej domeny bedzie zaleze¢
od jej wzglednego znaczenia dla rozwazanego kryte-
rium wptywu.

Przed obliczeniem zbiorczego wptywu wszystkich
domen na kazde kryterium wptywu nalezy ustali¢ wspot-
czynniki wagowe. Propozycje doboru wspétczynnikdw
wagowych dla domen przedstawiono w Raporcie konco-
wym... na temat wsparcia technicznego dla opracowania
wskaznika gotowosci budynkow do inteligencji (Verbeke
et al. 2020). Jest to metoda mieszana, w ktorej zaktada
sie trzy sposoby doboru wspdtczynnikéw wagowych dla
oceny zbiorczego wptywu domen na dane kryterium
wptywu (Tab. 19). Pierwszy sposob zaktada arbitralne
przyjecie statych wspétczynnikéw wagowych dla okre-
$lonych domen i okreslonych kryteriéw wptywu - state
wagi (pola koloru rézowego). Drugi sposéb to rowniez
arbitralne przyjecie statych i rownych wspoétczynnikow

wagowych dla okreslonych domen i okreslonych kryte-
riow wptywu - rdwne wagi (pola koloru zéttego). Trzecie
podejscie uwzglednia wspdtczynniki wagowe wynikaja-
ce z obliczen bilansu energetycznego i ustalenia rzeczy-
wistego wptywu danej domeny na okreslone kryterium
wptywu - wagi z bilansu energetycznego (pola koloru zie-
lonego). W tym przypadku na wspétczynniki wagowe ma
wptyw réwniez strefa klimatyczna, w ktérej usytuowany
jest oceniany budynek. Twoércy metodyki przygotowali
dla trzeciego sposobu standardowy zestaw wspétczyn-
nikdw wagowych na bazie danych statystycznych do-
tyczacych bilansu energetycznego dla budynkéw z réz-
nych stref klimatycznych w Europie z uwzglednieniem
wptywu czynnikéw klimatycznych. W Europie wyrdz-
niono piec stref klimatycznych: Europa pétnocna, Euro-
pa zachodnia, Europa potudniowa, Europa pétnocno-
-wschodnia oraz Europa potudniowo-zachodnia. Dla
kazdej z nich przygotowano tabele wspétczynnikéw
korygujacych wspodtczynniki wagowe stosowane w ob-
liczeniach. Wybranie okreslonego panstwa cztonkow-
skiego UE, w ktorym znajduje sie analizowany budynek,
automatycznie koryguje wspodtczynniki wagowe w za-
leznosci od strefy klimatycznej, w ktorej lezy kraj.

Tab. 19. Metoda mieszana doboru wspétczynnikéw wagowych do obliczenia zbiorczego oddziatywania domen na kryteria oceny

wtasciwosci budynkow

POJEDYNCZY WSKAZNIK KLASYFIKUJE
GOTOWOSC BUDYNKU DO INTELIGENCJI .

1/3

4

Obstuga
i zapobieganie
awariom

Oszczedzanie
energii

Domena

Oszczedzanie
energii i pewnosc
funkcjonowania

=
4

1/3

Odpowiedz
na potrzeby
uzytkownika

1/3

Elastycznosc
zapotrzebowania
na energie

x

Uwaga: wartosci w tabeli w procentach

Zdrowie
i dobre
samopoczucie

Informacje dla
uzytkownika

Elastycznosc
energetyczna

Ogrzewanie 16 10 16 11,4
Ciepta woda uzytkowa | 10 11,4

Chiodzenie 16 10 16 11,4

Wentylacja 16 10 16 11,4

Oswietlenie 16 10 16

Elektrycznosc¢ 10 11,4

Dynamiczna powltoka budynku 5 5 16 10 16 11,4

tadowanie p.ojézrdl.')rw. eléktryciﬁyﬁ:ﬁ ) 10 114 5
Monitoring i sterowanie | 20 20 20 20 20 20 20

Nieuwzgledniane State wagi Rowne wagi Wagi z bilansu energetycznego
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Twércy metodyki zatozyli, Zze sg tez takie domeny,
od ktoérych dane kryterium wptywu jest niezalezne,
wiec ich oddziatywanie na to kryterium w ogdlne nie
jest brane pod uwage (wypetnienie kolorem szarym).
Zatozenie to moze budzi¢ kontrowersje, cho¢by w ta-
kich przyktadach jak pomijanie oddziatywania dome-
ny tadowanie pojazdéw elektrycznych na kryterium
efektywnos¢ energetyczna czy nieuwzglednianie od-
dziatywania domeny ciepta woda uzytkowa na kryte-
rium zdrowie i dobre samopoczucie.

Suma wspotczynnikéw wagowych dla danego
kryterium wptywu dla wszystkich domen musi oczy-
wiscie wynosi¢ 100%.

Krok 6: Agregacja pionowa -
obliczenie zbiorczego wptywu domen
na kryteria wptywu

Obliczenie zbiorczej oceny wptywu wszystkich do-
men na indywidualne kryteria wptywu bedzie wyma-
gato wypetnienia siedmiu niebieskich pdl w gérnym
wierszu matrycy przedstawionej w Tab. 20. Oblicze-
nie polega na wyznaczeniu $redniej wazonej wpty-
wu wszystkich domen na kazde kryterium oceny.
Jest to agregacja pionowa wynikéw oddziatywania

wszystkich domen na kazda grupe wymaganych wta-
Sciwosci budynku.

Zbiorcze wyniki oddziatywania wszystkich do-
men na kazde kryterium oceny takze podlegajg nor-
malizacji przez odniesienie ich do mozliwych do osig-
gniecia wartosci maksymalnych przy najwyzszych
poziomach funkcjonalnosci ustug kazdej domeny.
Zasade procesu normalizacji wptywu zbiorcze-
go wszystkich domen na kazde kryterium wptywu
przedstawiono na Rys. 8.

Efektem obliczen przeprowadzonych w kroku 6.
jest uzyskanie zbiorczych (sumarycznych) znormalizo-
wanych wynikéw wptywu wszystkich domen na kaz-
de kryterium wptywu. To z tych wartosci w wyniku
agregacji poziomej z wykorzystaniem wspotczynni-
kéw wagowych okreslajgcych wptyw danego kryte-
rium wptywu na wartos¢ wskaznika SRI otrzymamy
koncowy wynik zbiorczy wartos$ci wskaznika SRI cate-
go budynku. Wynik kroku 6. zilustrowano w Tab. 21.
Przy okazji warto odnotowa¢ maksymalne wyniki
zbiorcze wptywu domen na dane kryterium wptywu
przy najwyzszych poziomach funkcjonalnosci ustug,
poniewaz bedg one potrzebne réowniez przy normali-
zacji wskaznika SRI. llustracje tych wynikéw przedsta-
wiono w ostatnim wierszu Tab. 22.

Tab. 20. Agregacja pionowa - obliczenie oddziatywania wszystkich domen na kazde kryterium oceny

CWU — ciepta woda uzytkowa
DPB — dynamiczna powtoka budynku
PE — pojazdy elektryczne

kryterium
Oszczedz.energii
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33
2 >
50
2
2
e
=]
Efs
a g
o >
el
S
@ C
Ll
23
|fU
©
S c
O o
S E
2.5
Qo
melc
o O
g
5
-
S

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024



24

Pawet KWASNOWSKI

Normalizacja dotyczy
wszystkich domen
i kazdego kryterium
wptywu

Oszczedzanie
energii

Wszystkie ustugi wszystkich
domen, ktore sg w budynku
i wplywaja na dane
kryterium wptywu,

z aktualnie zastosowanym
poziomem funkcjonalnosci

Wszystkie ustugi
wszystkich domen
wplywaja na dane

kryterium wptywu
Z najwyzszym
teoretycznym |I:>oziomem
funkcjonalnosci

- c — stan teoretyczny

X% =a/b

a Y !

b — stan mozliwy do osiggniecia
w danym budynku

Rys. 8. Normalizacja agregacji pionowej - zbiorczego wptywu domen na dane kryterium wptywu

Tab. 21. Wyniki agregacji pionowej - zbiorczy wptyw wszystkich domen na kazde kryterium wptywu

Obstuga
i zapobieganie
awariom

Oszczedzanie
energii

&

X%

—_
bbbl 3| T (T[S ] = T =
na kazde kryterium wplywu ‘ C

Przedstawione na rysunku poszczegdlne war-
tosci A, B, C, D, E, Fi G, bedace wynikami agregacji
pionowej, reprezentuja w procentach poziom spet-
niania przez budynek wymagan stawianych przez
EPBD 2018 i EPBD 2024 w poszczegdlnych katego-
riach wtasciwosci. Wartosci sa znormalizowane w od-
niesieniu do najwyzszych mozliwych do osiagniecia

Zdrowie
Komfort i dobre
samopoczucie

AR

Elastycznosc
energetyczna

Informacje dla

uzytkownika

putapéw przy najwyzszych poziomach funkcjonalno-
$ci ustug.

Liczba A przedstawia poziom spetniania wyma-
gan w zakresie oszczedzania energii, liczba B przedsta-
wia poziom spetniania wymagan w zakresie pewnosci
dziatania, liczba C przedstawia poziom spetniania wy-
magan w zakresie komfortu itd.

Tab. 22. Rzeczywiste i maksymalne wyniki zbiorczego oddziatywania domen na poszczegdlne kryteria oceny wiasciwosci budynku

Rzeczywiste wyniki zbiorcze wptywu domen na kryteria oceny wtasciwosci budynku

przy istniejgcych poziomach funkcjonalnosci ustug

o o Wynik kryterium T ; . ; :
Wynik kryterium 7 BTN S e Wynik kryterium  Wynik kryterium  Wynik kryterium
Oszczedzanie o Oé’é:gg: e Wynl'{k 'kr}’-tﬁ{ i an\_:\l; k_ry;erlu 4 Zdrowie i dobre Informacje Elastycznosé
‘energii pabIce ameo Yeoda samopoczucie dla uzytkownika energetyczna

awariom
A B C E F G

A B’ c

Maksymalne wyniki zbiorcze wplywu domen przy najwyzszych poziomach funkcjonalnosci ustug

EI FJ‘ Gl
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Krok 7: Dobér wspotczynnikéw wagowych
dla wymaganych wtasciwosci budynku

Przed wykonaniem agregacji poziomej konieczne jest
ustalenie znaczenia (wagi) poszczegdlnych kryteriéw
wptywu (wtasciwosci budynku) i wartosci ich udziatu
w obliczeniu wartosci koncowej SRI. Waga przypisa-
na do kazdego kryterium wptywu bedzie zaleze¢ od
wzglednego wptywu danego kryterium na gotowos¢

POJEDYNCZY WSKAZNIK KLASYFIKUJE

budynku do inteligencji. Suma wag dla wszystkich
kryteridw wptywu musi oczywiscie wynosi¢ 100%.

Raport koncowy w sprawie wsparcia technicz-
nego na rzecz opracowania wskaznika gotowosci bu-
dynkow do inteligencji (Verbeke et al. 2020) zawiera
propozycje doboru wspoétczynnikow wagowych dla
kryteriow wptywu. llustracje tej propozycji przedsta-
wiono na Rys. 9, a podsumowanie zaprezentowano
w Tab. 23.

a :

GOTOWOSC BUDYNKU DO INTELIGENCJI . & 4]

7

1/3

Oszczedzanie
energii i pewnosc
funkcjonowania

1/2

/S

Oszczedzanie
energii

=16,7%

i zapobieganie
awariom

=8,3%

na potrzeby
uzytkownika

=8,3%

SRI

Elastycznosc
zapotrzebowania
na energie

Odpowiedz

Elastycznosc
energetyczna

Zdrowie i dobre
samopoczucie

=8,3%

Informacje dla
uzytkownika

Rys. 9. Propozycja doboru wspdétczynnikéw wagowych do agregacji poziome;j

Tab. 23. Wspoétczynniki wagowe do agregacji poziome;j

Wspoiczynniki wagowe do obliczenia wartosci konncowej wskaznika SRI

. Wptyw kryterium 4 ; -
Wptyw kryterium i = = Wptyw kryterium  Wptyw kryterium  Wplyw kryterium
Oszczedzanie 5 Ob;%_uga . WDWEN k;yt;rlum Wpfw krvéerlum Informacje dla Informacje dla Elastycznos¢
energii Izaa;:‘:’)arl_;sdg;me DRI ¥eoKa uzytkownika uzytkownika energetyczna
16,7% 16,7% 8,3% 8,3% 8,3% 8,3% 33,3%

Krok 8: Agregacja pozioma - obliczenie
catkowitej wartosci wskaznika SRI

Obliczenie finalnej wartosci wskaznika SRI pole-
ga na wyznaczeniu s$redniej wazonej z wartosci
zbiorczego wptywu domen na poszczegdlne kry-
teria wptywu. llustracje tej idei przedstawiono na
Rys. 10.

Obliczenie polega na zsumowaniu iloczynéw
zbiorczych wartosci wptywu domen na kryteria

wptywu w rzeczywistym budynku i wspotczynnikéw
wagowych okreslajacych udziat danego kryterium
wptywu w wyniku koncowym SRI. Otrzymany wynik
podlega normalizacji w odniesieniu do zbiorczych
wartosci oddziatywania na kryteria wptywu przy
maksymalnych poziomach funkcjonalnosci wszyst-
kich ustug wystepujagcych w budynku. llustracje
danych i dziatan potrzebnych do obliczenia znor-
malizowanej wartosci wskaznika SRI przedstawiono
w Tab. 24.
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Oszczedzanie Obstuga

energil i zapobieganie Koo

awariom

1 3 P

X%

x% %% X% x% X%
Wplyw wszystkich domen -
na kazde kryterium wplywu C

Agregacja pozioma = Srednia wazona zbiorczego oddziatywania
domen na wynik korncowy oceny

Zdrowie
i dobre
samopoczucie

Informacje dla
uzytkownika

=
x%

SRI

Rys. 10. Idea agregacji poziomej wynikow kryteridow wptywu w celu obliczenia wartosci koricowej wskaznika SR

Tab. 24. Procedura obliczania i normalizacji wartosci koricowej wskaznika SRI

Rzeczywiste wyniki zbiorcze wplywu domen na kryteria oceny wlasciwosci budynku

Wynik kryterium Wynik kryterium

Wynik kryterium  Wynik kryterium  Wynik Kryterium

o Obstuga Wynik kryterium  Wynik kryterium Ao : iz
Oszczedzanie . : . Zdrowie i dobre Informacje dla Elastycznosé
energii l zapeblf:ganle Komfort Wygoda samopoczucie uzytkownika energetyczna
awariom
A B C E F G

Maksymalne wyniki zbiorcze wptywu domen przy najwyzszych poziomach funkcjonalnosci ustug

Wspoiczynniki wagowe znaczenia kryteriow oceny dla wyniku koncowego SRI

i W k i | ; . 5
ngvw kryter!um p{v(\;\ésmgrlum Wiptywi kryterium | Wptyw kryterium Wp{-vw'k_r_vtenum Wptyw kry]:enum Wptyw krytea::ym
szczedzanie iRapcbieganie Koratort Wygoda Zdrowie i dobre Informacje dla Elastycznosé
energii ROBIE samopoczucie uzytkownika energetyczna
awariom
a b c e f g
16,7% 16,7% 8,3% 8,3% 8,3% 8,3% 33,3%

Wartosc koncowa wskaznika SRI (przed normalizacjg)

SRl nieznormalizowany=A X a+B X b+C X c+D X d+EXe+FXf+GXg

Wartosc odniesienia wskaznika SRI, gdyby poziomy funkcjonalnosci ustug byty maksymalne

SRl odniesienia=A'" X a+B" X b+C' X c+D' X d+F Xe+F Xf+G' X g

Wynik znormalizowany A SRInieznormaIizowany/SRIodniesienia [%]

Wyniki ewaluacji wskaznika SRI

Arkusz kalkulacyjny SRI_v4.5, udostepniony do te-
stowania metodyki ewaluacji wskaznika SRI przez
DG ENER, umozliwia wygenerowanie raportu wyniku
ewaluacji. Raport obejmuje cze$é informacyjng o bu-
dynku i audytorze (Rys. 11) oraz szczeg6étowe wyniki
ewaluacji (Rys. 12-14).

Wynik koncowy SRI przedstawia ocene gotowo-
sci do inteligencji ocenianego budynku, czyli poziom
wykorzystania w budynku inteligentnych technologii

i rozwigzan. Wyniki kryteriow wptywu obrazuja pozio-
my spetnienia przez budynek wspdétczesnych wyma-
gan zdefiniowanych w EPBD 2018. Sg to wyniki agre-
gacji pionowej, przedstawiajgce taczne oddziatywanie
domen na kazde kryterium wptywu (patrz Rys. 12). To
z nich wtasnie powstaje wynik koricowy wartosci SRI
po obliczeniach przedstawionych w Tab. 24.

Wyniki domen (Rys. 13) ilustruja poziom wyko-
rzystania w poszczegélnych domenach inteligent-
nych rozwigzan. Wyniki te wskazujg wstepnie poten-
cjalne kierunki modernizacji instalacji technicznych
budynku.
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Raport z ewaluacji wskaznika gotowosci budynku do inteligencji (SRI) - przyktad

INFORMACIE O AUDYTORZE

Nazwisko i imie Nazwisko i imie
Organizacja Organizacja
Kontakt

adres e-mail: adres e-mail

Nr telefonu (opcjonalnie telefon

OGOLNE INFORMACIE O BUDYNKU

Typ budynku niemieszkalny

Sposéb uzytkowania niemieszkalny - pozostate
Lokalizacja Polska

Strefa klimatyczna Europa Pétnocno-Wschodnia
Catkowita powierzchnia uzytkowa budynku 10.000 - 25.000 m?

Rok budowy 1990 - 2010

Stan budynku Oryginalny

Budynek przyktadowy
Prosze zamiesci¢ krotki opis budynku

Adres Krakow

Wybrana metodyka oceny

Wspotczynniki wagowe Domyélne

Preferowany katalog ustug B

Domeny w budynku

Czy nastepujgce systemy techniczne wystepujg w budynku?
Jezeli nie, to czy sa obowigzkowe w nowych budynkach w Polsce?
1 - Domena wystepuje w budynku; 2 - Domeny nie ma, ale jest obowigzkowa; 0 - Domeny nie ma i nie jest obowigzkowa

Ogrzewanie 1
Ciepta woda uzytkowa il
Chtodzenie 0
Wentylacja wymuszona 1
Oswietlenie 1
Dynamiczna powtoka budynku il
Elektryczno$é - OZE, magazyny i sie¢ 0
tadowanie pojazdéw elektrycznych 0
Monitoring i sterowanie 1
DATA AUDYTU

Rok 2024
Miesigc 3
Dzien 4

Faza testéw metodyki ewaluacji wskaznika SRl w Polsce :)i Projekt Obserwatorium Transformacji Energetycznej

Rys. 11. Raport z wynikiem audytu - czes¢ informacyjna o budynku i audytorze

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024
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Raport z ewaluacji wskaznika gotowosci budynku do inteligencji (SRI) - przyktad

Obliczenia SRI zostaty wykonane za pomocg narzedzia eksperymentalnego. Nalezy pamiegtac, ze wyniki i wizualna prezentacja wynikow stuzg wytgcznie do celow
testowych. Korzystanie z tego eksperymentalnego narzedzia w zadnym wypadku nie moze prowadzi¢ do roszczen dotyczacych rzeczywistej punktacji lub certyfikatu

budynku.
Arkusz kalkulacyjny SRI
WYNIK KONCOWY SRI 37,3% KLASA SRI Pomiedzy 35% i 50%
POZIOMY SPELNIENIA WYMAGAN EPBD 2024
63,2%
56,0%
49,0% N
Efektywnos¢ energetyczna 63,2% S50 46,1% 11,8%
Elastycznos¢ energetyczna i magazyny energii 10,9%
Komfort 56,0%
Wygoda 49,0% 10.7%
Zdrowie, samopoczucie i dostepnos¢ 38,9% -
A i o, Efektywnos¢  Elastycznos¢ Komfort Wygoda Zdrowie, Obstugai  Informacje dla
Obsiuga lpredykqa usterek 46'1/0 energetyczna energetycznai samopoczucie  predykcja uzytkownika
Informacje dla uzytkownika 41,8% magazyny idostepnos¢  usterek
energii

Rys. 12. Raport z wynikiem audytu - catkowity wynik korncowy wskaznika SRI dla budynku oraz wyniki oceny spetniania przez budynek

wymagan EPBD 2024

POZIOM NASYCENIA DOMEN

Ogrzewanie

Ciepta woda uzytkowa

Chtodzenie

Wentylacja wymuszona
Oswietlenie

Dynamiczna powtoka budynku
Elektrycznosc

tadowanie pojazddéw elektrycznych

Monitoring i sterowanie

INTELIGENTNYMI ROZWIAZANIAMI

41,0%
23,3%
40,1%
35,7%
21,6%
9,6%
0,0%
0,0%
46,0%

o 46,0%
41,0% 40,1% 3579
7%
23,3% 21,6%
9,6%
- 0,0% 0,0%
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Rys. 13. Wyniki gotowosci do inteligencji poszczegdlnych domen

Elastycznos¢

WYNIKI SZCZEGOLOWE ODDZIALYWANIE DOMEN NA POSZCZEGOLNE WYMAGANE WASCIWOSCI BUDYNKU

L, . Zdrowie, Obstuga i .
Efektywno$¢ energetyczna i . ) Informacje dla
Komfort Wygoda samopoczucie  predykcja 5 .
energetyczna magazyny . L, uzytkownika
e i dostepnos¢ usterek
energil
Ogrzewanie 80,0% 0,0% 75,0% 57,5% 66,7% 40,0% 53,3%
Ciepta woda uzytkowa 33,3% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0%
Chtodzenie 58,7% 16,7% 52,5% 45,0% 66,7% 40,0% 53,3%
Wentylacja wymuszona 60,0% 0,0% 70,0% 62,5% 33,3% 0,0% 0,0%
Oswietlenie 30,0% 0,0% 24,0% 24,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Dynamiczna powtoka budynku 12,0% 0,0% 12,0% 12,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Elektrycznosé 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
tadowanie pojazdéw elektrycznych 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Monitoring i sterowanie 57,5% 11,1% 86,7% 55,3% 70,0% 63,6% 53,3%
WYNIKI ZAGREGOWANE
Kluczowe funkcjonalnosci 1 - Budynek 54,7%
Kluczowe funkcjonalnosci 2 - Uzytkownik  46,4%
Kluczowe funkcjonalnosci 3 - Zasilanie 10,9%

Rys. 14. Szczegétowe i zagregowane wyniki ewaluacji
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Wyniki szczegdtowe sa ilustracja wypetnionej
macierzy z Tab. 18. Przedstawiaja one czastkowe
oddziatywanie kazdej domeny na kazde kryterium
wptywu. Z tabeli mozna odczytaé doktadne poziomy
oddziatywania kazdej domeny na kazda grupe wyma-
ganych wtasciwosci budynku. Przyktadowo mozemy
zauwazy¢, ze domena ogrzewanie jest wysoko nasy-
cona inteligentnymi technologiami w zakresie efek-
tywnosci energetycznej (sterowanie ogrzewaniem na
wysokim poziomie funkcjonalnosci, z pewnoscia z in-
dywidualnym sterowaniem emisjg w pomieszczeniach
w zaleznosci od potrzeb), ale domena o$wietlenie ma
sterowanie z niskimi poziomami funkcjonalnosci. Tyl-
ko niektére z domen w tym przyktadzie dostarczaja
informacji dla uzytkownika (ogrzewanie, chtodzenie
oraz monitoring i sterowanie).

Wyniki zagregowane pokazuja poziom spet-
nienia wspotczesnych wymagan wobec badanego
obiektu w trzech obszarach - dotyczacych budynku,
oczekiwan uzytkownika oraz mozliwosci wspdtpracy
budynku z inteligentnymi sieciami zasilajagcymi oraz
lokalnymi Zrédtami i magazynami energii. Szczego-
towa analiza wszystkich wynikéw ewaluacji pozwala
opracowac program kierunkédw modernizacji instala-
cji technicznych budynku i dokonaé¢ wyboru dziatan
przynoszacych najwieksze korzysci. Ewaluacja testo-
wa budynku z symulacjg planowanych modernizacji
i wstepng oceng kosztéw modernizacji oraz przy-
sztych kosztow eksploatacji umozliwia podejmowanie
racjonalnych decyziji.

Podsumowanie

Ewaluacja wskaznika gotowosci budynku do inteli-
gencji polega na szczegétowym audycie dotyczacym
instalacji technicznych budynkéw, ich funkcjonalnosci
oraz sposobow sterowania. Celem audytu jest zebra-
nie danych niezbednych do przeprowadzenia obliczen.
Procedura ewaluacji wymaga przejscia o$miu krokdw,
ktére zostaty szczegdtowo przedstawione w artykule.
Nalezy pamietaé, ze metodyka szacowania war-
tosci wskaznika SRI, oparta na Raporcie koncowym...

(Verbeke et al. 2020), jest aktualnie w fazie testéw
w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej. Ich efek-
ty oraz inne wnioski dotyczace metodyki mogg wpty-
na¢ na ostateczng forme obliczania wartosci wskazni-
ka. Wedtug najnowszej aktualizacji dyrektywy EPBD
z 24 kwietnia 2024 r. (Directive (EU) 2024/1275) Ko-
misja Europejska do 30 czerwca 2026 r. ma obowiazek
przedtozy¢ Parlamentowi Europejskiemu i Radzie spra-
wozdanie dotyczace testowania metodyki i wdraza-
nia wskaznika gotowosci budynkéw do inteligencji na
podstawie dostepnych wynikéw i doswiadczen zebra-
nych podczas realizacji testow ewaluacji w panstwach
cztonkowskich oraz innych powigzanych z tym tema-
tem projektéw. W zwigzku z tym mozna sie spodzie-
wad, ze oficjalna faza testow metodyki w UE zakonczy
sie przed 31 grudnia 2025 r., tak aby do 30 czerwca
2026 r. mozna byto przygotowaé wnioski z europejskiej
fazy testow, a takze przedstawié finalng wersje meto-
dyki ewaluacji SRI. Do 30 czerwca 2027 r. Komisja Eu-
ropejska jest zobowigzana rozszerzy¢ dyrektywe EPB
o obowigzek wdrozenia ogdlnoeuropejskiego systemu
oceny SRI dla budynkéw niemieszkalnych o zapotrze-
bowaniu na moc dla instalacji ogrzewania, chtodzenia
i wentylacji powyzej 290 kW, a takze okresli¢ warunki
techniczne wdrozenia tego obowiagzku (Directive (EU)
2024/1275: 34).

O ile nie nalezy spodziewa¢ sie zasadniczych
zmian w metodyce przedstawionej w niniejszym ar-
tykule, to mozna oczekiwaé aktualizacji i rozszerze-
nia katalogu ustug oraz wprowadzenia bardziej kon-
sekwentnego i jednolitego podejscia do klasyfikacji
poziomow funkcjonalnosci ustug z zachowaniem pie-
ciu poziomoéw funkcjonalnosci dla wszystkich ustug,
w rozbiciu na ustugi dotyczace zrédet, systeméw
dystrybucji i systeméw emisji energii w budynkach.
Klasyfikacja ustug i pozioméw ich funkcjonalnosci
opracowana zostata na podstawie normy EN 15232
w wersjach z lat 2007-2017. Norma ta zostata za-
stgpiona norma miedzynarodowg EN ISO 52120-1
w roku 2022, ale niestety przy zachowaniu wszyst-
kich niedoskonatosci normy pierwotnej. Skutkuje to
po pierwsze nieuwzglednianiem w klasyfikacji ustug
wielu nowych technologii w zakresie realizacji funkcji
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zwigzanych z komfortem, a po drugie przeniesieniem
z normy do metodyki SRI niekonsekwencji dotycza-
cych pozioméw funkcjonalnosci ustug.

Tematyka ewaluacji wskaznika SRI jest aktualnie
réwniez przedmiotem prac Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego (CEN), w tym opracowania norm
dotyczacych zaréwno metodyki obliczern wskaznika
SR, jak i zasad przeprowadzania audytow i wyda-
wania certyfikatéw SRI. Przedmiotem prac CEN jest
takze aktualizacja normy EN ISO 52120 dotyczacej
wptywu systemow sterowania i automatyki na efek-
tywnos¢ energetyczna budynkow.

Praca wykonana w ramach projektu pt. Obserwato-
rium Transformacji Energetycznej jako instrument
wspierania spoteczno-gospodarczego rozwoju Polski
(OTE) wspodtfinansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach programu badan
naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny i gospo-
darczy rozwdj Polski w warunkach globalizujacych sie
rynkéw” GOSPOSTRATEG.
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Methodology of evaluating
the Smart Readiness Indicator for buildings

Abstract: The article discusses the methodology of evaluating
the smart readiness indicator of buildings (SRI). Against the bac-
kground of a brief history of the Energy Performance of Buildin-
gs Directives (EPBDs), the rationale for the initiative to develop
the smart readiness indicator (SRI) of buildings is explained and
the purpose of the indicator is discussed. The definition of SRl is
presented, as well as the definition of building smartness. The ba-
sic concepts used in the methodology of indicator evaluation are
explained. The 8 steps that make up the evaluation process are di-
scussed in detail. The idea and methodology of the evaluation are
explained, as well as the purpose of each step and the result of the
evaluation. In the summary, it was noted that the methodology for
evaluating the smart readiness indicator of buildings is currently
in the testing phase in the Member States of the European Union.
The implementation of the obligation to evaluate selected types
of buildings in terms of readiness for smartness is planned after
further decisions of the European Parliament and the Council in
the second half of 2027.

Keywords: EPBD, smart building, SRI, smart readiness indicator of
a building
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