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Studium przypadku -

budynek MLBE Politechniki Krakowskiej
jako przyklad perspektywicznego spojrzenia
na funkcjonalnosci budynkow

Abstrakt: W 2014 r. oddano do uzytkowania budynek Matopol-
skiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego Politech-
niki Krakowskiej (MLBE). W MLBE znajduja sie laboratoria badaw-
cze technologii budowlanych, a sam budynek, wraz z instalacjami
technicznymi, réwniez pozostaje obiektem badan. Dziesie¢ lat po
jego powstaniu, w ramach projektu Obserwatorium Transformacji
Energetycznej (OTE), przeprowadzono ewaluacje wartosci wskaz-
nika SRI dla budynku. Obiekt uzyskat najwyzsza ocene sposréd
wszystkich budynkéw przebadanych w tej fazie testow w Polsce.
Pokazuije to, ze tworcy koncepcji MLBE skutecznie przewidzieli kie-
runki rozwoju funkcjonalnosci budynkow.

Stowa kluczowe: MLBE PK, SRI, wskaznik gotowosci budynku do
inteligencji, inteligentny budynek

Wprowadzenie

Idea budynku, ktéry sam stanowitby obiekt badan - pod
katem witasciwosci fizycznych, parametréow komfortu,
instalacji technologicznych, strategii sterowania, a tak-
ze materiatéw budowlanych, nowych technologii oraz
innych czynnikéw majacych wptyw na jego funkcjono-
wanie i zapewnienie wygody uzytkowania przy jedno-
czesnym ograniczeniu kosztéw utrzymania - pojawita
sie na Politechnice Krakowskiej pod koniec pierwszej
dekady XXI wieku. Autorami pomystu byli dr hab. inz.
arch. Marcin Furtak oraz dr hab. inz. Matgorzata Fedor-
czak-Cisak. Idea zmaterializowata sie w 2014 r., gdy na
kampusie Politechniki Krakowskiej oddano do uzyt-
ku budynek Matopolskiego Laboratorium Budownic-
twa Energooszczednego (MLBE). Po dziesieciu latach,
w 2024 r., budynek zostat poddany ewaluacji wartosci
wskaznika gotowosci do inteligencji (smart readiness
indicator - SRI). Wskaznik SRI stuzy do oceny spetniania
przez budynki wymagan zdefiniowanych w dyrekty-
wie EPBD 2018 (w artykule przyjeto, ze kolejne wersje

dyrektywy EPBD bedg oznaczane skrétem i rokiem
uchwalenia dokumentu) i obejmujacych trzy grupy wy-
magan: wiasciwosci uzytkowe budynku, jakos¢ obstugi
potrzeb uzytkownikéw oraz zdolnos$é do elastycznosdci
energetycznej. Do witasciwosci uzytkowych budynku
zalicza sie efektywno$é¢ energetyczng oraz pewnosé
dziatania, w tym wczesne wykrywanie mozliwosci wy-
stgpienia usterki. Kategoria jakosci obstugi potrzeb
uzytkownikéw obejmuje dotrzymanie warunkéw kom-
fortu, wygody, zachowania zdrowia i dobrego samo-
poczucia oraz dostarczanie uzytkownikom informacji
o funkcjonowaniu budynku, w szczegdlnosci o bieza-
cych kosztach uzytkowania. Do kategorii elastycznosé
energetyczna zalicza sie posiadanie przez budynek
wiasnych Zrédet energii odnawialnej oraz magazynéw
energii cieplnej i elektrycznej, zdolnos$¢ do wspdétdziata-
nia z inteligentnymi sieciami zasilajagcymi, a takze zdol-
nos$¢ do ograniczania zapotrzebowania na energie, gdy
jest ona droga lub niedostepna. Wskaznik gotowosci
budynku do inteligencji stuzy wtasnie do oceny, w jakim
stopniu budynek spetnia te wymagania. Idea wskazni-
ka zostata zaproponowana przez Parlament Europejski
i Rade w dyrektywie EPBD z roku 2018 (Directive (EU)
2018/844). Na podstawie dalszych decyzji Komisji Eu-
ropejskiej (opisanych w niniejszym zeszycie w artykule
Metodyka ewaluacji wskaznika gotowosci budynkéw do
inteligencji (SRI)) pod egida Dyrekcji Generalnej ds. Ener-
gii Komisji Europejskiej (DG ENER) utworzono Zespot
wsparcia SRI (SRI Support Team) i rozpoczeto faze te-
stowania metodologii wskaznika w panstwach czton-
kowskich UE.

Podczas pierwszego etapu testéw, prowadzo-
nych w Polsce od kwietnia 2024 r. w ramach projektu
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Obserwatorium Transformacji Energetycznej, dokona-
no ewaluacji wskaznika m.in. dla budynku MLBE (Kwa-
snowski 2024). Wartos¢ wskaznika SRI dla obiektu wy-
niosta 63,5%, co stanowito najlepszy wynik uzyskany
na pierwszym etapie polskiej fazy testowania i jeden
z najwyzszych w panstwach cztonkowskich Unii Eu-
ropejskiej. W artykule autorzy analizujg i wyjasniaja,
dlaczego budynek, ktérego idea zostata zapoczatko-
wana w czasach obowiazywania drugiej wersji dyrek-
tywy EPBD z 2010 r., uzyskat tak wysoki wynik oceny
wskaznikiem, ktérego metodologia zostata zapropono-
wana dopiero szes¢ lat po oddaniu budynku do eksplo-
atacji. Na Rys. 1 przedstawiono analizowany budynek.

Rys. 1. Budynek Matopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego Politechniki Krakowskiej

Zatozenia projektowe
dla budynku MLBE

Podstawowe zatozenia determinujace projektowanie
budynku MLBE, opracowane na podstawie wytycz-
nych zespotu naukowego Politechniki Krakowskiej,
miaty na celu zaspokojenie potrzeb badawczych

uczelni i obejmowaty cztery wymienione nizej obsza-

ry tematyczne.

1) Umieszczenie w budynku laboratoriéw badaw-
czych doskonale wyposazonych w aparature
specjalistyczng, w celu prowadzenia wszech-
stronnych badan dotyczacych réznych parame-
trow materiatéw i przegrod budowlanych oraz
ksztattowania parametréw srodowiska budynku
(klimat, jako$¢ powietrza, oswietlenie) wedtug
potrzeb uzytkownikéw. Realizacja tego zamierze-
nia stuzyta do zaspokojenia potrzeb zgtaszanych
zaréwno przez Srodowiska producentéw mate-
riatow budowlanych, jak i wykonawcéw i uzyt-
kownikéw obiektow.

2) Wyposazenie instalacji technicznych budynku

W roznego typu alternatywne Zrédta energii, wraz
Z magazynami, w celu prowadzenia badan nad za-
leznoscig sprawnosci tych zZrédet od czynnikow
zewnetrznych, a takze w celu optymalnego stero-
wania wykorzystaniem zrodet w zaleznosci od aktu-
alnej sprawnosci oraz zapotrzebowania na energie.

3) Wykorzystanie budynku jako unikatowego
obiektu doswiadczalnego w skali rzeczywistej,
przeznaczonego do badan w obszarze szeroko
rozumianego budownictwa energooszczednego,
a w szczegolnosci dotyczacych zagadnien wpty-
wu $Srodowiska zewnetrznego na parametry kli-
matu wewnatrz budynku oraz zapotrzebowania
na energie do zapewnienia tych parametréw.
W tym celu w budynku zastosowano zréznico-
wane przegrody zewnetrzne objete specjalistycz-
nym rozproszonym systemem szczegdtowego
opomiarowania wybranych fragmentéw elemen-
téw konstrukcyjnych obiektu. W dalszej czesci
artykutu system ten jest okreslany jako specjali-
styczny system opomiarowania (SSO).

4) Wyposazenie budynku w specjalistyczny rozbu-
dowany system sterowania i automatyzacji insta-
lacji technicznych budynku (building automation
control system - BACS), system sterowania nad-
rzednego oraz zbieraniaiarchiwizacji danych (su-
pervisiory control and data acquisition - SCADA),

atakze system zarzadzania wszystkimiinstalacjami
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budynku (building management system - BMS).
Celem zastosowania systeméw byto umozli-
wienie badania wptywu réznych algorytmoéw
sterowania wariantowych instalacji technicz-
nych na efektywno$é energetyczng budynku.
Zgodnie z norma PN-EN 15232:2012 zatozono
indywidualne sterowanie parametrami kom-
fortu w kazdym pomieszczeniu wedtug zapo-
trzebowania. W dalszej czesci artykutu zestaw
wspoétdziatajacych systeméw BACS + SCADA
+ BMS okreslany jest jako ,badawczy system
BMS” lub w skrécie - BBMS.

Przy projektowaniu systemoéw automatyki, stero-
wania i zarzadzania instalacjami technicznymi i funk-
cjonalno$ciami budynku oraz unikatowego systemu
opomiarowania elementéw konstrukcyjnych budynku
wykorzystano wyniki prac badawczych realizowanych
od potowy lat 20. XX w. pod kierunkiem mgra inz. Paw-
ta Kwasnowskiego w Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej w Katedrze Ener-
goelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania
Energii w zakresie otwartych systemoéw sterowania
budynkami i stosowania wytycznych zawartych w nor-
mie PN-EN 15232:2012 (Hayduk, Kwasnowski 2010;
2011; Kwasnowski 2002; 2013). Efektem tych prac
byto m.in. sformutowanie przez autora paradygmatow
konstrukgji inteligentnych budynkéw, potwierdzonych
wdrozeniami zintegrowanych systeméw automaty-
ki i bezpieczenstwa w obiektach Kampusu 600-lecia
Odnowienia Uniwersytetu Jagiellorskiego w Krakowie
(Kwasnowski, Hayduk 2011). Ponad 10 lat pozytyw-
nych doswiadczen z eksploatacji obiektow Kampusu
UJ stanowito punkt odniesienia dla rozwigzan badaw-
czego systemu BMS zaprojektowanych dla MLBE.

Rozwiazania instalacji technicznych
zastosowane w budynku MLBE

Uwzgledniajac paradygmaty, ktére stanowity pod-

stawe dla systeméw sterowania i automatyki,

a takze doswiadczenia z eksploatacji budynkéw
Il Kampusu UJ, przyjeto koncepcje otwartego,
hierarchicznego i rozproszonego systemu auto-
matyki budynkowej. Poziom nadrzedny systemu
zrealizowano na bazie standardowego oprogra-
mowania klasy SCADA pracujgcego w $rodowisku
komputeréw PC i sieci IP. Na poziomie obiekto-
wym zastosowano rozproszony system sterowania
bazujacy gtéwnie na sieci LON, z wykorzystaniem
rowniez innych bardzo popularnych w budow-
nictwie standardéw transmisji danych, takich jak
BACnet, M-Bus, Modbus, DALI i OPC. Magistrale
obiektowe taczay lokalnie rozmieszczone sterowni-
ki, czujniki i elementy wykonawcze oraz interfejsy
uzytkownika. W ramach badawczego systemu BMS
zintegrowano obszary instalacji HVAC, oswietlenia,
przeston zacieniajacych oraz systeméw bezpie-
czenstwa. Dzieki integracji sygnaty z wielu czujni-
kéw sa przetwarzane i przekazywane w rozproszo-
nej strukturze systemu i wspdélnie wykorzystywane
przez rézne podsystemy budynku. Przyktadowo,
funkcjonalnosci typowe dla systeméw bezpieczen-
stwa budynku, takie jak sygnalizacja wtamania
i napadu oraz kontrola dostepu, sg zintegrowane
i realizowane bezposrednio w systemie sterowania
i automatyki instalacji technologicznych. Umozli-
wia to wykorzystanie sygnatéw z czujnikéw zaje-
tosci pomieszczen oraz otwarcia drzwi i okien do
sterowania parametrami mikroklimatu we wne-
trzach w godzinach uzytkowania obiektu, a takze
do zapewnienia bezpieczenstwa budynku w czasie
nieobecnosci uzytkownikéw. Takie podejscie jest
zgodne z normg PN-EN 15232:2012, ktéra wska-
zuje, ze integracja systemdéw zarzadzania energia
z detekcjg obecnosci uzytkownikéw w pomiesz-
czeniach jest kluczowa dla osiagniecia wysokiej
efektywnosci energetycznej budynku. Dzieki temu
mozliwe jest sterowanie parametrami mikroklimatu
w poszczegdlnych pomieszczeniach w zaleznosci od
ich aktualnego wykorzystania. Umozliwia to precy-
zyjne dystrybuowanie energii w budynku zgodnie
z biezagcym zapotrzebowaniem poprzez dostarcza-
nie jej we wtasciwym czasie doktadnie do miejsca,
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gdzie jest potrzebna (Dechnik, Moskwa 2017; Kwa-
snowski 2002; 2013).

Ze wzgledu na specyfike obiektu zaprojekto-
wane instalacje techniczne wraz z systemem BBMS
nie byty rozwigzaniami standardowymi, lecz zosta-
ty znaczaco wzbogacone o dodatkowe funkcjonal-
nosci ukierunkowane na poszerzenie potencjatu
badawczego obiektu. Zastosowano innowacyjne
rozwiazania instalacji technicznych, w tym uktady
wielowariantowe. Przyktadami moga by¢: ogrze-
wanie budynku z wykorzystaniem pieciu réznego
typu zrédet ciepta, a takze mozliwos¢ odziatywania
na temperature wybranych pomieszczen doswiad-
czalnych przez cztery niezalezne emitery. Wielo-
wariantowosé dotyczy réwniez systemu wentylacji
i przeston zacieniajacych. Dzieki przewidzianym
rezerwom w instalacjach dystrybucji nosnikow
energii, modutowosci i rozproszeniu systemu au-
tomatyki, a takze wysokiej zdolnosci do wspot-
dziatania (interoperability) badawczego systemu
BMS istnieje takze mozliwos$¢ dotgczania w celach
badawczych dodatkowych urzadzen technologicz-
nych. W strukturze systemu BBMS zastosowa-
no swobodnie programowalne sterowniki lokalne
(zgodne ze standardem programowania PLC - IEC
61131-3), potaczone sieciag komputerowa z syste-
mem nadrzednym, umozliwiajgce integracje danych
obiektowych pochodzacych z réznych magistral
branzowych, a takze wdrazanie i testowanie do-
wolnych algorytmoéw sterowania urzadzen. Znacza-
ca jest takze liczba monitorowanych parametréw -
w catym budynku zintegrowanych jest ponad 3000
czujnikow (tacznie BBMS i SSO). Pomiary obejmuja
m.in. temperatury powietrza wewnetrznego, ze-
wnetrznego, gruntu, warstw konstrukcyjnych i izo-
lacyjnych przegréd budynku, ci$nienia, wilgotnosci
wzglednej powietrza, przeptywy powietrza, ste-
zenie CO,, przeptywy mediéw i ciepta, parametry
energii elektryczne;.

Funkcjonalnos¢ badawczego systemu BMS
rozszerzono takze o wydzielony specjalistycz-
ny system opomiarowania SSO (na bazie systemu
SCADA) obejmujacy m.in. pomiary temperatury

i wilgotnosci w elementach konstrukcyjnych bu-
dynku. SSO umozliwia prowadzenie badan w za-
kresie fizyki budowli, czyli w takich obszarach jak
jakos¢ przegréd zewnetrznych, przenikanie ciepta
przez przegrody i elementy budowli, akumulowa-
nie ciepta w elementach konstrukcyjnych i innych
magazynach energii, dziatanie i efektywno$é pomp
ciepta i gruntowych wymiennikéw ciepta, efektyw-
nos$¢ central wentylacyjnych i klimatyzacyjnych,
ksztattowanie warunkéw mikroklimatu w pomiesz-
czeniach i innych.

Sterowanie wszystkimi funkcjami budynku oraz
ich programowanie odbywa sie za pomoca panelu
operatorskiego systemu BBMS. System gromadszi,
archiwizuje, wizualizuje i przekazuje informacje dia-
gnostyczne i powiadamia o przekraczaniu parame-
tréw granicznych, czasach witaczenia lub wytaczenia
oraz awariach urzadzen. Dane ze wszystkich czujni-
kéw oraz informacje diagnostyczne sa rejestrowane
i wykorzystywane w pracach badawczych. Lokalna
interakcja uzytkownika w pomieszczeniach odbywa
sie za pomoca tradycyjnych przetacznikéw oraz pa-
neli dotykowych. Panele stuzg do wizualizacji stanu
pracy urzadzen i wartosci aktualnych parametrow
fizycznych oraz pozwalajg oddziatywac na urzadzenia
i nastawiac¢ wartosci zadane dla zmiennych fizycznych
panujacych w pomieszczeniu (m.in. temperatura, wil-
gotnos¢ wzgledna, stezenie CO,, parametry powie-
trza wentylacyjnego, stan urzadzen). Panele dostar-
czajg takze podstawowych informacji o warunkach
pogodowych. Przyktad interfejsu uzytkownika na pa-
nelu w jednym z pomieszczen MLBE zaprezentowano
na Rys. 5.

Woczesniej, na Rys. 2 przedstawiono widok stacji
operatorskich systemu.

Na kolejnej ilustracji (Rys. 3) przedstawiono wi-
zualizacje opomiarowania jednego z naroznikéw ptyty
stropowej zrealizowanego w ramach specjalistyczne-
go systemu opomiarowania (SSO).

W dalszej czesci artykutu scharakteryzowano
funkcje sterowania i automatyzacji realizowane w ra-
mach poszczegdlnych instalacji technicznych budyn-
ku (Furtak et al. 2014).
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Rys. 2. Stacje operatorskie zintegrowanego systemu SSO (z lewej - widok opomiarowania gruntu pod budynkiem) i BBMS (z prawej -
widok jednej z pomieszczeniowych instalacji HVAC)
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Rys. 3. Stacja operatorska SSO - przyktad wizualizacji opomiarowania konstrukcji budynku. Po stronie lewej jest widoczna lokalizacja

opomiarowania w konstrukgji, po stronie prawej - rozktad temperatur w wybranej warstwie ,d” jednego z naroznikéw; potozenie warstwy ,d”
w konstrukcji wskazuje czerwona strzatka w poblizu srodka lewej krawed?zi ilustracji
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Ogrzewanie i chtodzenie

Instalacja grzewczo-chtodnicza budynku obejmuje
pie¢ zrédet ciepta oraz trzy zrédta chtodu, ktére zasi-
laja magazyny energii w postaci zasobnika wody gorg-
cej i lodowej, o pojemnosci 1500 litréw kazdy. Wsrdd
zrodet znajduja sie trzy pompy ciepta z funkcja grzania
i chtodzenia (dwie pompy powietrzne/woda z nape-
dem elektrycznym i gazowym oraz pompa gruntowa),
a takze wezet MPEC i kociot gazowy kondensacyj-
ny. Gruntowa pompa ciepta wspoétpracuje z dolnym
zrodtem, ktére stanowig trzy pionowe sondy rurowe
o gtebokosci 125 m. Uktad ten umozliwia takze reali-
zacje funkcji chtodzenia pasywnego poprzez odpro-
wadzanie ciepta budynku do gruntu przy wykorzysta-
niu jedynie pompy obiegowej, bez udziatu sprezarki.
Ze wzgledu na mozliwos$é prowadzenia réznorodnych
badan liczba oraz moc Zrdédet ciepta i chtodu sa prze-
wymiarowane wzgledem zapotrzebowania budynku.
Kazde ze Zrédet moze pracowac indywidualnie lub
urzadzenia moga ze sobg wspdtpracowaé w réznych
konfiguracjach i wariantach harmonogramu pracy,
w zaleznosci od aktualnych potrzeb.

Ciepto i chtdéd zgromadzone w zasobnikach s3
dystrybuowane do poszczegolnych pomieszczen
i stref budynku za posrednictwem zespotu pomp
cyrkulacyjnych, wedtug lokalnego zapotrzebowania
na emisje energii. Poszczegdlne obiegi wyposazono
w cieptomierze dostarczajagce szczegdétowych infor-
macji o biezacej mocy i parametrach czynnika ro-
boczego. W pomieszczeniach zastosowano lokalne
systemy grzewczo-chtodnicze oparte na réznych kon-
figuracjach urzadzen, takich jak:

e klimakonwektory dwu- i czterorurowe z moz-
liwoscig ptynnej regulacji predkosci obrotowej
wentylatora,

e ukfady ptaszczyznowe (podtogowe, Scienne, su-
fitowe),

e belki aktywne i pasywne.

Indywidualna regulacja temperatury na poziomie
danego pomieszczenia jest realizowana wedtug sy-
gnatu z nasciennego czujnika temperatury powietrza,

z uwzglednieniem przyjetych harmonograméw cza-
sowych (np. zwigzanych z badaniami, trybem $wia-
tecznym/nocnym czy wstepnym przygotowaniem
warunkéw w pomieszczeniu przed zaplanowanym
przybyciem uzytkownikéw) badz sygnatéw o obec-
nosci uzytkownikéw. Nastawa temperatury moze by¢
réwniez, wedtug potrzeb uzytkownikéw, korygowana
recznie za pomoca lokalnych paneli dotykowych lub
centralnie z poziomu systemu BMS. Systemy ptaszczy-
znowe wyposazono w lokalne pompy mieszajace, ktére
pracujg ze stabilizacja temperatury czynnika zasilaja-
cego. Urzadzenia niepodtaczone do instalacji odpro-
wadzania skroplin (belki chtodzace) sg zabezpieczone
przed kondensacjg wilgoci poprzez monitoring prze-
kroczenia temperatury punktu rosy na poszczegdinych
urzadzeniach. Wykrycie zawilgocenia belki chtodzacej
powoduje zamkniecie zaworu wody lodowej. Wprowa-
dzono takze blokade jednoczesnego grzania i chtodze-
nia oraz blokade pracy klimakonwektoréw i belek chto-
dzacych w przypadku otwarcia okna w pomieszczeniu.

Ciepta woda uzytkowa

Zasobnik cieptej wody uzytkowej (CWU) o pojemno-
$ci 750 litrow jest tadowany zgodnie z zapotrzebowa-
niem wedtug nastepujacego priorytetu wykorzystania
Zrodet ciepfta:
e dwa zespoty kolektorow stonecznych wykona-
nych w technologiach ptaskiej i prézniowe;j,
e zasobnik ciepta budynku,
e grzatka elektryczna (wykorzystywana gtownie
w koncowej fazie okresowego przegrzewu).

W okresach, gdy budynek nie jest uzytkowany,
nastawy systemu CWU s3 modyfikowane zgodnie
z harmonogramem, co obejmuje tadowanie wytacznie
z kolektoréw stonecznych oraz ograniczenie cyrkula-
cji wody w obiekcie. W przypadku nadprodukcji ener-
gii z kolektorow istnieje mozliwos¢ zrzutu nadwyzki
do zasobnika ciepta.

Schemat technologiczny instalacji Zzrédet ciepta,
chtodu i magazynéw energii cieplnej przedstawiono
na Rys. 4.
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Rys. 4. Instalacja technologiczna zrédet i magazynéw ciepta w budynku MLBE

Wentylacja

W budynku MLBE zaprojektowano trzy systemy
nawiewno-wywiewne obstugiwane przez nastepuja-
ce niezalezne centrale wentylacyjne.

e CW1 obstuguje parter, | i |l pietro; wyposazenie:
uktad dwéch gruntowych wymiennikéw ciepta
do wstepnego przygotowania parametréw na-
wiewanego powietrza, wymiennik obrotowy

o sprawnosci 80%, nagrzewnica, chtodnica;

o CW?2 obstuguje ciggi komunikacyjne i sanitariaty;
wyposazenie: wymiennik krzyzowy o sprawnosci
78,5%, nagrzewnica;

e CWS3 obstuguje lll i IV pietro; wyposazenie: wy-
miennik obrotowy o sprawnosci 84%, nagrzew-
nica, chtodnica.

Elementy centrali (wymiennik ciepta, nagrzew-
nica, chtodnica) wspdtpracuja ze sobg w celu sta-
bilizacji temperatury zadanej (nawiewu lub wywie-
wu) przy minimalnym zuzyciu energii. Wymienniki

ciepta umozliwiajag odzysk ciepta zima i chtodu la-
tem, wykorzystujac energie z powietrza zuzytego.
Dodatkowo centrala CW1 wspoétpracuje z zespotem
dwéch poziomych gruntowych wymiennikéw ciepta
GPWC (jeden utozony bezposrednio pod budyn-
kiem, drugi poza obrysem budynku), ktére zapew-
niajg wstepne przygotowanie powietrza przed jego
dalszg obrébka w centrali. W ramach prowadzonych
badan system wyposazono w automatyczny bypass
(obejscie), ktory kieruje powietrze zewnetrzne bez-
posrednio do centrali w sytuacjach, gdy korzysta-
nie z wymiennikéw jest energetycznie nieoptacalne
(Romanska-Zapata et al. 2019b; 2020).

W systemach obstugiwanych przez CW1 i CW3,
na poziomie poszczegdlnych pomieszczen lub stref
budynku, w sposob ciagty mierzone sg parametry po-
wietrza wentylacyjnego, takie jak przeptyw, tempera-
tura, wilgotno$¢ wzgledna i stezenie CO.,,.

Centrale CW1 i CW2 dziataja zgodnie z har-
monogramem funkcjonowania obiektu z odpo-
wiednig korekta strumieni powietrza nawiewanego
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i wywiewanego oraz temperatury zadanej. System
obstugiwany przez CW1 wyposazono takze w prze-
pustnice z sitownikami umozliwiajace regulacje
przeptywu do obstugiwanych stref i pomieszczen.
Z kolei centrala CW3 utrzymuje zadane cisnie-
nie w kanatach oraz dostarcza $wieze powietrze
o temperaturze zaleznej od obcigzenia cieplnego
obstugiwanych pomieszczen, z uwzglednieniem
harmonograméw. W pomieszczeniach zastoso-
wano regulatory zmiennego przeptywu powietrza
VAV, ktére dostosowujg intensywnos¢ wentylacji
wedtug zajetosci pomieszczenia, intensywnosci
jego uzytkowania, a takze docelowej temperatu-
ry oczekiwanej w pomieszczeniu (Rys. 5). Centra-
le moga realizowa¢ réwniez funkcje swobodnego
chtodzenia budynku (free cooling), wykorzystujac
nizsza temperature zewnetrzng w godzinach noc-
nych. Uzytkownicy majg takze mozliwos$é uchylenia
okien, a stan ich otwarcia jest monitorowany przez
kontaktrony. Wykrycie otwarcia okna moze powo-
dowac wytaczenie wszystkich lub wybranych funk-
cjonalnosci zwiagzanych z komfortem termicznym

i jakoscia powietrza.

Oswietlenie

Oswietlenie wnetrz zostato w catosci zrealizowane
z wykorzystaniem technologii LED, ktéra charaktery-
zuje sie szczegdlnie korzystnymi cechami w kontek-
Scie zastosowania w energooszczednych systemach
automatycznego sterowania o$wietleniem. Sterowa-
nie o$wietleniem w ciggach komunikacyjnych pole-
ga na automatycznym wiaczaniu i wytgczaniu zrédet
Swiatta na podstawie wykrywania obecnosci uzyt-
kownikéw w poszczegdlnych strefach (strategia ste-
rowania w skrécie nazywana sterowaniem od obec-
nosci). Pozostawiono takze mozliwos¢ sterowania
z lokalnych przyciskow (Rys. 6).

Sterowanie os$wietleniem w pomieszczeniach
laboratoryjnych i biurowych jest réwniez realizo-
wane zgodnie z opisanym powyzej algorytmem,
tylko z recznym wtaczaniem i automatycznym wy-
taczaniem po okreslonym czasie braku obecnosci

uzytkownikéw w pomieszczeniu. W wiekszosci tych
pomieszczenn zastosowano os$wietlenie znaczaco
przewymiarowane, z mozliwos$cig zmiany natezenia
os$wietlenia, zapewniajac uzytkownikom mozliwos$é
dostosowania poziomu natezenia oswietlenia do
rodzaju wykonywanego zadania wzrokowego i wta-
snych preferencji w szerokim zakresie. Ponadto
w dwodch duzych salach na lll i IV pietrze zastoso-
wano oprawy oswietleniowe w systemie DALI. Sys-
tem pozwala nastawiac natezenie $wiatta emitowa-
nego indywidualnie przez kazda oprawe. Umozliwia
to badanie zaawansowanych metod strategii ste-
rowania os$wietleniem (np. sterowanie rozktadem
natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu w zalezno-
$ci od zapotrzebowania lub zapewnienie okreslo-
nego poziomu natezenia oswietlenia wynikajgcego
Z sumy $wiatta sztucznego - oprawy, i Swiatta natu-
ralnego - okna, naswietlacze itp.) (Dechnik 2021).
Na zewnatrz obiektu zainstalowano os$wietlenie
terenu, ktére moze byc¢ sterowane recznie, zgodnie
z harmonogramem lub w zaleznos$ci od dostepnosci
Swiatta dziennego.

Przestony zacieniajace

Budynek charakteryzuje sie duzymi powierzchnia-
mi przeszklen elewacji wschodniej i potudniowe;j.
W zwiagzku z tym, w celu ochrony przed przegrzewa-
niem i o$lepianiem, pomieszczenia na kondygnacjach
II-1V ostonieto przestonami zacieniajgcymi w formie
poziomych zaluzji zewnetrznych. Ze wzgledu na po-
trzeby badawcze $wiadomie zrezygnowano z tego
typu ochrony kondygnacji I. Poniewaz pietra i Il cha-
rakteryzuja sie identycznym uktadem pomieszczen,
umozliwia to prowadzenie badan poréwnawczych za-
potrzebowania na energie i komfort uzytkownika przy
réznych ustawieniach instalacji technicznych w za-
leznoséci od uwarunkowan zewnetrznych. Podobny
zamyst zrealizowano na lll i IV pietrze, gdzie istnieje
mozliwo$¢ prowadzenia badan przy réznym sterowa-
niu przeston zacieniajgcych. Sterowanie przestona-
mi odbywa sie recznie, ze wspomaganiem napedem
elektrycznym.
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Rys. 5. Technologia sterowania klimatem w jednym z pomieszczenn MLBE

Rys. 6. Automatyczne sterowanie oswietleniem w zaleznosci od obecnosci uzytkownika

Inne instalacje

Na dachu i trzech elewacjach budynku zainstalowa-
no stacje meteorologiczne, ktére dostarczajg danych
o lokalnych warunkach atmosferycznych. Zebrane

informacje sa wykorzystywane do sterowania insta-
lacjami budynku oraz jako dane wejsciowe w prowa-
dzonych badaniach naukowych. W budynku zamon-
towano takze doswiadczalng instalacje fotowoltaiczng

Energetyka Rozproszona zeszyt 12, 2024



88 Pawet KWASNOWSKI, Mirostaw DECHNIK, Matgorzata FEDORCZAK-CISAK

niepodtaczong do sieci zasilajacej budynku (tryb off-
-grid), ktora wykorzystuje panele stacjonarne na dachu
budynku oraz zaluzje fotowoltaiczne stanowiace jedng
z sekcji oston zacieniajgcych okna IV pietra. Kluczowe
systemy budynku, w tym caty BBMS, s dodatkowo za-
bezpieczone przez system zasilania gwarantowanego.

Potencjat badawczy budynku

Przyjete rozwiagzania umozliwiajg prowadzenie wszech-
stronnych prac badawczych w zakresie wptywu syste-
mow sterowania i automatyzacji na efektywnos$é ener-
getyczng budynku oraz komfort jego uzytkownikéw.
Badania te obejmuja réwniez szczegdtowe interdyscy-
plinarne zagadnienia, takie jak systemy osobistej kon-
troli Srodowiska (personal environment control - PEC),
interakcje pomiedzy budynkiem a jego uzytkownikami,
akceptacja systeméw sterowania oraz wptyw warun-
kéw mikroklimatycznych i metod sterowania kom-
fortem na zdolnosci poznawcze cztowieka (Dechnik
2017; 2021; Dudzik et al. 2019; Fedorczak-Cisak et al.
2019; Romanska-Zapata et al. 20193, 2019c¢). Elastycz-
nos¢ i wielofunkcyjnos¢ instalacji technicznych budyn-
ku stwarza réwniez pole do badan metodyki ewaluacji
wskaznika SRI.

Ewaluacja wskaznika SRI
dla budynku MLBE

Ewaluacje wskaznika gotowosci budynku MLBE do in-
teligencji przeprowadzono w koncowe;j fazie realizacji
pierwszego etapu projektu OTE. Obliczenie wskazni-
ka SRI przeprowadza sie na podstawie szczegétowe-
go ustalenia wtasciwosci i funkcjonalnosci wystepu-
jacych w budynku instalacji technicznych, pod katem
indywidualnej gotowosci do inteligencji kazdej ustugi
technicznej z kazdej instalacji. Gotowos$¢ danej funk-
cjonalnosci do inteligencji jest rozumiana jako zdol-
nos¢ tej funkcjonalnosci do wspétdziatania z innymi
funkcjonalno$ciami oraz z czynnikami zewnetrzny-
mi i uzytkownikami. To wspédtdziatanie polega na

mozliwosci wymiany informacji pomiedzy poszcze-
gbInymi elementami, ktére musza wspotpracowac ze
sobg za posrednictwem sieci transmisji danych.
W metodologii ewaluacji wskaznika stosowane
sg nastepujace pojecia:
e domeny - branzowe instalacje techniczne,
e ustugi - okreslone funkcjonalnosci w ramach
branzowych instalacji technicznych,
e poziomy funkcjonalnosci ustug - konkretne spo-
soby sterowania dang ustuga,
e kryteria wptywu (impact criteria) - kryteria oceny
spetniania przez budynek wymagan okreslonych
w EPBD 2018; nazywane sa takze czynnikami wpty-
wu (impact factors) lub czynnikami oddziatywania.

Przy ewaluacji wskaznika SRI mamy do czynie-
nia z dwuetapowsg agregacjag srednich wazonych. Na
pierwszym etapie (tzw. agregacja pionowa) ustala-
my oddziatywanie funkcjonalnosci (ustug) instalacji
technicznych (domen) na kryteria wptywu. Na drugim
etapie (tzw. agregacja pozioma) ustalamy odziatywa-
nie poszczegdlnych kryteriow na wartos¢ catkowita
wskaznika SRI. Wspétczynniki wagowe stosowane
W agregacji pionowej i agregacji poziomej maja istotny
wptyw na warto$¢ wskaznika.

Praktyczne aspekty ewaluacji

W celu ewaluacji wskaznika SRI budynku MLBE prze-
prowadzono wywiad z osobami odpowiedzialnymi
za funkcjonowanie instalacji technicznych budynku
z wykorzystaniem arkuszy audytowych SRI do usta-
lenia istniejacych w budynku ustug technicznych
oraz pozioméw ich funkcjonalnosci. Przeanalizowano
takze dokumentacje techniczng systeméw sterowa-
nia i automatyki instalacji technologicznych budynku
oraz funkcjonalnosci systemu BBMS. Na podstawie
zebranych danych przeprowadzono obliczenia za po-
moca przeznaczonego do badan arkusza kalkulacyj-
nego SRI_v4.5. W ewaluacji nie uwzgledniono do-
Swiadczalnych instalacji fotowoltaicznych budynku
z powodu matych mocy tych instalacji w poréwnaniu
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z zapotrzebowaniem budynku na moc, a takze z powo-
du pracy instalacji fotowoltaicznych w trybie off-grid.

Wyniki ewaluacji

Ponizej przedstawiono wyniki ewaluacji - wynik
koncowy oceny wartosci wskaznika SRI oraz wptyw
poszczegblnych kryteriow wptywu na ten wynik
(Rys. 7). llustracje pochodzg z raportu generowanego
przez doswiadczalne narzedzie - arkusz kalkulacyjny
SRI_v4.5 udostepniony przez DG ENER do realizacji

fazy testow metodyki ewaluacji wskaznika SRI w pan-
stwach cztonkowskich Unii Europejskiej. W ramach
realizacji projektu Obserwatorium Transformacji
Energetycznej arkusz zostat wyposazony w polska
wersje jezykowa.

Wartosci poszczegoélnych stupkéw wykresu ilu-
strujg, w jakim stopniu dany budynek spetnia wyma-
gania postawione wspotczesnym budynkom przez
dyrektywe EPBD z roku 2018, potwierdzone w dy-
rektywie EPBD z 2024 r. W Tab. 1 przedstawiony jest
wynik oceny spetniania tych wymagan przez budynek
MLBE.

WYNIK KONCOWY SRI 63,5%

KLASA SRI Pomiedzy 50% i 65%

POZIOMY SPELNIENIA WYMAGAN EPBD 2024

83,4%

88,7%

L 71.2% 74,1% 74,0%
Efektywnos¢ energetyczna 83,4%
Elastycznos¢ energetyczna i magazyny energii 30,2%
Komfort 77,8% A%
Wygoda 71,2%
Zdrowie, samopoczucie | dostepnosé 74,1%
Obstuga i predykcja usterek 88,7%
B . . Efektywnos¢  Elastycznost Komfort Wygoda Zdrowie, Obstugai  Informacje dla
lnformaqe dla uzytkowmka 7410% energetyczna energetyczna i samopoczucie  predykcja uzytkownika
magazyny i dostepnosé usterek
energy
Rys. 7. Wynik ewaluacji gotowosci do inteligencji budynku MLBE
Tab. 1. Stopien spetnienia przez budynek MLBE wymagan stawianych przez dyrektywy EPBD
Stopien Stopien spetnienia
Poz. | Obszar | Kryterium wptywu Oczekiwane wtasciwosci budynku spetnienia przez |w grupach kluczowych
MLBE [%] funkcjonalnosci [%]
. Oszczedzanie wszelkich form energii i mediéw w celu
PR Efektywnos¢ . . . L . .
1 |we2 ograniczenia zapotrzebowania na energie i ograniczenia 84,4
Z § ©| energetyczna - P R
E £ emisji gazoéw cieplarnianych 86,0
9 8 aa Obstuga i predykcja | Pewnos¢ dziataniainstalacji technicznychizapobieganie 887
usterek awariom przez prognozowanie wystapienia uszkodzen ’
> Zapewnienie komfortu wedtug zapotrzebowania
3 | & |Komfort pewn . & zp ’ 77,8
& w okreslonych granicach
s 2
4 & 2 | Wygoda Zapewnienie wygody uzytkowania 71,2
v =
5 = § Zdrowie Zapewnienie dobrych warunkéw zdrowotnych i dobre- 741 743
< % i samopoczucie g0 samopoczucia ’
or - A . I -
,5_‘ S . Informacje umozliwiajace uzytkownikowi podejmowa-
& Informacje dla s - I
6 K . X nie $wiadomych decyzji dotyczacych kosztéw uzytko- 74,0
3 uzytkownika .
wania i komfortu
Q . , s . . .
22 iy Elastycznosé i reaktywnosé w zakresie zasilania w ener-
Z S Elastycznos¢ ie, zdolnos¢ do magazynowania energii, zdolnos¢ ge-
7 § Y | energetyczna 8ie, . g Y " g I g. 30,2 30,2
R .. | neracji i dostarczania energii, zdolno$¢ ograniczania
< % | i magazyny energii .
N zuzycia
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Na kolejnej ilustracji (Rys. 8) przedstawiony jest
wynik oceny poziomu udziatu inteligentnych rozwia-
zan stosowanych w poszczegdélnych domenach, czyli
gotowos$¢ do inteligencji instalacji technicznych bu-
dynku MLBE.

Na Rys. 9 przedstawiono wyniki szczegétowe
ewaluacji, obrazujace wptyw poszczegélnych domen na
kolejne kryteria wptywu w budynku MLBE. Warto za-
uwazy¢, ze w pewnych przypadkach poziom ten osia-
ga wartos¢ 100%, co oznacza, ze dana domena posia-
da najwyzsza mozliwg ocene funkcjonalnosci, czyli jest
maksymalnie nasycona inteligentnymi technologiami
i w 100% spetnia wymagania stawiane przez EPBD.
Tak jest np. w przypadku wptywu domeny dynamicz-
na powtoka budynku na kryterium efektywnos¢ ener-
getyczna, domen ogrzewanie, chtodzenie i wentylacja
na kryteria obstuga i predykcja usterek oraz informacje
dla uzytkownika, a takze domeny monitoring i stero-
wanie na kryteria komfort oraz zdrowie, samopoczucie
i dostepnosc. Na podstawie wynikéw szczegdtowych
przedstawionych na Rys. 9 mozna sformutowac szereg
whioskéw dotyczacych mozliwosci polepszenia wartosci

wskaznika SRI. Na przyktad domena oswietlenie tylko
w 50% wptywa na kryterium efektywnos$¢ energetycz-
na, poniewaz w budynku nie zastosowano sterowania
oswietleniem w zaleznosci od natezenia $wiatta dzien-
nego. Na Rys. 10 przedstawiono wyniki oceny poziomu
gotowosci do inteligencji poszczegolnych kluczowych
obszaréw funkcjonalnosci budynku: budynek, uzytkow-
nik i zasilanie. Funkcjonalnosci te sg szczegétowo omo-
wione w Tab. 1.

Wihasciwosci budynku doskonale ilustruje opraco-
wana przez jednego z autoréw artykutu (PK) w ramach
projektu OTE syntetyczna charakterystyka instalacji
technicznych, na ktérej mozna zobaczy¢ poziomy funk-
cjonalnosci wszystkich ustug wystepujacych w budyn-
ku (Rys. 11). Kolor zielony oznacza najwyzszy poziom
funkcjonalnosci ustugi. Nalezy zaznaczy¢, ze domeny,
ktdre nie wystepuja w budynku (w tym przypadku elek-
trycznosc oraz tadowanie pojazdow elektrycznych), nie
sg obowiagzkowe i nie majg wptywu na warto$¢ finalnej
wartosci wskaznika SRI. Na syntetycznej charakterysty-
ce wiasciwosci budynku tatwo identyfikujemy ustugi,
ktorych poziom funkcjonalnosci moze by¢ podniesiony.

POZIOM NASYCENIA DOMEN
INTELIGENTNYMI ROZWIAZANIAMI

Ogrzewanie 69,6%

Ciepta woda uzytkowa 68,9%

Chtodzenie 66,4%

Wentylacja wymuszona 92,2%

Oswietlenie 36,0%

Dynamiczna powtoka budynku 63,8%
Elektrycznosé 0,0% "
tadowanie pojazdow elektrycznych 0,0% O«z‘é\
Monitoring i sterowanie 55,4% o

69,6%

92,2%

@
&
S

68,9%

66,4% 53.8%

55,4%

36,0%
00%  00%

Rys. 8. Poziom udziatu inteligentnych rozwigzan w poszczegélnych instalacjach technicznych budynku

WYNIKI SZCZEGOLOWE

Elastycznosé

ODDZIALYWANIE DOMEN NA POSZCZEGOLNE WYMAGANE WEASCIWOSCI BUDYNKU

= ; Zdrowie, Obstuga i "
Efektywnos¢ energetycznai . i Informacje dla
Komfort Wygoda samopoczucie predykcja - <
energetyczna  magazyny ) i uzytkownika
4 i dostepnosé usterek
energii
Ogrzewanie 90,5% 27,3% 83.3% 81,8% 80,0% 100,0% 100,0%
Ciepta woda uzytkowa 90,9% 63,6% 0,0% 85,7% 0,0% 50,0% 66,7%
Chtodzenie 88,9% 27,3% 71,4% 71,4% 66,7% 100,0% 100,0%
Wentylacja wymuszona 77,1% 0,0% 95,0% 93,8% 94,4% 100,0% 100,0%
Oswietlenie 50,0% 0,0% 40,0% 40,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Dynamiczna powlfoka budynku 100,0% 0,0% 60,0% 66,7% 50,0% 50,0% 33,3%
Elektrycznos¢ 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 62,5% 11,1% 100,0% 64,7% 100,0% 81,8% 66,7%

Rys. 9. Wyniki szczegétowe oddziatywania domen na wymagane wtasciwosci budynku
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WYNIKI ZAGREGOWANE

Kluczowe funkcjonalnosci 1 - Budynek 86,0%
Kluczowe funkcjonalnosci 2 - Uzytkownik 74,3%
Kluczowe funkcjonalnosci 3 - Zasilanie 30,2%

Rys. 10. Wyniki zagregowane przedstawiajace oceny kluczowych funkcjonalnosci w trzech obszarach: budynek, uzytkownik i zasilanie

Budynek MLBE

Informacje dla
uzytkownika

Sekwencjonow.
zrodet chiodu

irodet ciepta
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Elektrycznos¢ ~ tadow. EV BMS
Lokalne
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Zastosowanie
Demand-Side
Management

Raportowanie
dot. lokalnych
mag. ener. elektr.

Raportowanie
zuzycia en. elektr.

Rys. 11. Syntetyczna charakterystyka poziomdw funkcjonalnosci instalacji technicznych budynku MLBE

Prezentacja graficzna wynikow
dla budynku MLBE

Na kolejnych ilustracjach przedstawiono poréwnanie
wynikéw ewaluacji wskaznika SRI oraz wartosci jego
sktadnikéw dla kluczowych obszaréw funkcjonalno-
$ci budynkéw (budynek - efektywno$¢ energetyczna
i pewnos¢ dziatania; uzytkownik - komfort, wygoda, wa-
runki zdrowotne, informacje dla uzytkownika; zasilanie -
zdolno$¢ do wspbtpracy z inteligentng siecig zasilajaca,
generowanie i magazynowanie energii oraz zdolnosc¢
do ograniczania zapotrzebowania) z wynikami Sredni-
mi z pierwszego etapu fazy testéw metodyki ewaluacji
wskaznika SRI w Polsce oraz w catej Unii Europejskie;.

W przypadku UE wartosci $rednie obliczono na
podstawie danych z 295 budynkéw, a w przypadku
Polski w pierwszej fazie testéw metodyki ewaluacji SRI
ocenie poddano 9 budynkéw. NaRys. 12 przedstawiono

poréwnanie catkowitej wartosci wskaznika SRI dla po-
szczegolnych lokalizacji (UE, Polska, MLBE), na Rys. 13
widoczne jest poréwnanie kluczowych sktadnikéw SRI
w poszczegolnych lokalizacjach, a na Rys. 14 zilustro-
wano porownanie wynikéw tego samego wskaznika
zgrupowanych dla wszystkich lokalizacji.

63,5
60,0
50,0
40,0
313
30,0 25,8
20,0
10,0
0,0
[%] UE (295) Polska etap 1 (9) MLBE

MLBE Rys. 12

Rys. 12. Poréwnanie srednich wartosci wskaznika SRI uzyskanych
w testach metodyki w UE i w Polsce
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Rys. 13. Poréwnanie wartosci kluczowych sktadnikéw SRI w grupach lokalizacja/sktadniki

100,0
90,0 86,0

80,0

38,5 38,4

[%] Budynek

MLBE Rys. 14 W UE (295)

74,3
70,0
60,0
50,0
40,0 i
31,2 30,2

30,0
20,0 16,3
10,0 1

0,0 .

Uzytkownik
W Polska etap 1 (9)

63,5
31,3
I 25,8

Zasilanie
H MLBE

Rys. 14. Poréwnanie wartosci kluczowych sktadnikéw SRI w grupach sktadnik/lokalizacje

Uwagi koncowe

Swéj wysoki wynik SRI budynek MLBE zawdziecza
dwoém czynnikom: petnej gamie ustug w kazdej za-
stosowanej domenie (instalacji branzowej) oraz bar-
dzo wysokim poziomom funkcjonalnosci tych ustug.

Wiekszosc¢ ustug jest na najwyzszym, czwartym po-
ziomie, co oznacza, ze realizuja one lokalne sterowa-
nie emisja energii w zaleznosci od zapotrzebowania
na niag. Gwarantuje to wysoka efektywno$¢ energe-
tyczna, duza pewnos$¢ dziatania instalacji technicz-
nych budynku oraz wysoki poziom zaspokojenia
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potrzeb uzytkownikéw. Praktycznie rzecz biorac,
ustugami, ktére nie posiadaja najwyzszego poziomu
funkcjonalnosci i przez to obnizajg wartosc SRI, sa te
dotyczace elastycznosci i wspodtdziatania z energe-
tyczng siecia zasilajaca. Brak ten nie wynika z moz-
liwosci systeméw sterowania i automatyki stosowa-
nych w budynku, ale z wtasciwosci zewnetrzne;j sieci
zasilajacej, ktéra nie jest siecig inteligentna. Niestety
funkcjonalnosci smart grid nie sg aktualnie dostepne
w energetycznych sieciach zasilajacych. Drugim czyn-
nikiem wptywajacym na obnizenie wartosci wskazni-
ka SRI s3 niskie poziomy funkcjonalnosci ustug zwig-
zanych z domena dynamiczna powtoka budynku,
a trzecim - prawie catkowity brak funkcjonalnosci
sterowania oswietleniem w zaleznosci od poziomu
natezenia $wiatta naturalnego. Dwa pomieszczenia,
w ktérych zastosowano sterowanie DALI, w skali ca-
tego budynku nie wptywaja wystarczajgco silnie na
wartosc koncowa wskaznika SRI. Z charakterystyki ta-
two mozna odczytaé obszary wyposazenia technicz-
nego budynku, ktére po ewentualnej modernizacji
polepszg wartos$¢ wskaznika. Nalezy jednak pamietac,
ze nie chodzi o liczbe, ale o lepsze spetnianie przez
budynek wymagan stawianych budynkom przez dy-
rektywy EPBD 2018 i EPBD 2024.

Uzyskany rezultat SRI wynika z opisanych
w artykule rozwigzan instalacji technicznych oraz
funkcjonalnosci badawczego systemu BMS. Warto
podkresli¢, ze dzieki zastosowaniu wielu wariantow
instalacji technicznych oraz elastycznego systemu
BBMS, budynek stanowi doskonaty obiekt do badan
wptywu réznych instalacji technicznych i sposobéw
ich sterowania zarébwno na efektywno$é energe-
tyczng, jak i na warto$¢ wskaznika SRI. Stosunkowo
niewielkim naktadem pracy, ograniczajgcym sie cze-
sto do modyfikacji lub implementacji odpowiednich
algorytméw sterowania, moze by¢ realizowanych
wiele wariantéw badan. Co interesujace, poziomy
funkcjonalnosci ustug sg takze czasowo celowo ob-
nizane, aby mogty stanowi¢ punkt odniesienia do
testowania nowych, innowacyjnych algorytmoéw ste-
rowania. Bogate opomiarowanie budynku pozwala
na rejestracje podczas eksperymentéw badawczych

bardzo wielu danych, ktére sg przedmiotem dalszych
analiz i wnioskow.

W ramach przysztych dziatan rozwojowych infra-
struktury MLBE planowane jest wyposazenie budynku
w magazyn energii elektrycznej zintegrowany z instala-
cja fotowoltaiczng, a takze stacje tadowania pojazdéw
elektrycznych z dwukierunkowa wymiang energii mie-
dzy pojazdem a budynkiem. Przyczyni sie to do popra-
wy oceny budynku w domenach elektrycznos¢ oraz
tadowanie pojazdow elektrycznych. Ponadto, juz na
etapie budowy obiektu przygotowano instalacje pod
montaz wewnetrznych zaluzji oraz sitownikéw okien-
nych w celu realizacji automatycznego naturalnego
przewietrzania. Wdrozenie funkcjonalnosci, na ktére
pozwola te urzadzenia, wptynie na polepszenie oceny
w domenie dynamiczna powtoka budynku.

Whioski

Wynik ewaluacji wskaznika SRI dla budynku MLBE po-
twierdza teze postawiong w tytule artykutu. Autorzy
koncepcji budynku, jego wielowariantowych instalacji
technicznych oraz systemoéw sterowania i automatyki,
wykazali sie perspektywicznym spojrzeniem na funk-
cjonalnosci budynkéw przysztosci. Potwierdza to po-
réwnanie zatozen postawionych w latach 2012-2013
przez inicjatoréw idei budowy MLBE i zastosowanych
W nim rozwigzan ze zbieznymi zaleceniami dotyczacy-
mi wtasciwosci budynkow zdefiniowanymi w dyrekty-
wie EPBD dopiero w 2018 r. Dowodza tego réwniez
wyniki ewaluacji wskaznika SRI, ktére stawiajg budy-
nek w czotéwce najwyzej ocenianych obiektow w fa-
zie testow metodologii ewaluacji w skali europejskiej.

Wyniki realizacji projektu MLBE byty szeroko pro-
pagowane i przyczyniaty sie do tego, ze obecnie przy-
wigzuje sie wiekszg wage do funkcjonalnosci instalacji
technicznychiich sposobéw sterowania. Zaréwno kon-
cepcja budowy MLBE, jak i pdzniejsza dziatalnosc tej
instytucji, miaty wptyw na rozpowszechnienie w $ro-
dowiskach architektéw, projektantéw instalacji tech-
nicznych, inwestorow i uzytkownikéw wiedzy o zna-
czeniu i wptywie normy EN 15232 i jej nowej odstony
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EN-ISO 52120-1:2022 na efektywnos$é energetyczng
budynkéw (Dechnik et al. 2017; Furtak et al. 2013;
Kwasnowski et Fedorczak-Cisak 2014; Kwasnowski et
al. 2013a; 2013b; Romanska-Zapata 2019a). To wta-
$nie ta norma byta kamieniem wegielnym do zdefinio-
wania metodologii ewaluacji wskaznika SRI.

Warto zauwazy¢, ze pomimo uptywu ponad 25 lat
paradygmaty dotyczace systemdw sterowania i auto-
matyki instalacji technicznych inteligentnych budyn-
kéw sformutowane przez jednego z autoréw artykutu
(PK) pod koniec XX w. nie tylko nie stracity znaczenia,
ale zyskaty potwierdzenie w postaci jasnych wymagan
stawianych wspoétczesnym budynkom przez najnow-
sze dyrektywy EPBD. Mozna powiedziec, ze opraco-
wane zostaty nawet narzedzia analityczne do oceny
spetniania tych paradygmatéw.

Praca wykonana w ramach projektu pt. Obserwato-
rium Transformacji Energetycznej jako instrument
wspierania spoteczno-gospodarczego rozwoju Polski
(OTE) wspdétfinansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach programu badan
naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny i gospo-
darczy rozwéj Polski w warunkach globalizujgcych sie
rynkéw” GOSPOSTRATEG.
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the Cracow University of Technology
as an example of a perspective look

at the functionality of buildings Matgorzata Fedorczak-Cisak

Abstract: In 2014, the MLBE building was commissioned at the Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki
Cracow University of Technology. The building houses research Matopolskie Laboratorium Budownictwa
laboratories for building technologies, but the building itself and Energooszczednego

technical installations are also the object and subject of research. malgorzata.fedorczak-cisak@pk.edu.pl

Ten years later, an evaluation of the SRI value for the building was

carried out as part of the OTE Project. The facility received the hi-

ghest value of the index among all buildings tested in this phase of

testing in Poland. Such a result confirms that the creators of the

MLBE building idea have successfully predicted the directions of

development of the functionality of buildings.

Keywords: MLBE PK, SRI, smart readiness indicator for buildings,
smart building



