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Streszczenie

W dobie globalnej zmiany klimatu, kluczowe znaczenie ma redukcja emisji i oszczednos$é energii. Aby
zmniejszy¢ wptyw budynkéw na energie i Srodowisko, w ostatnich latach wielu ekspertéw przeprowadzito
badania dotyczgce zuzycia energii i opublikowato ich wyniki. W 2021 roku eksploatacja budynkéw
odpowiadata za 30% S$wiatowego koncowego zuzycia energii i 27% catkowitej emisji z sektora
energetycznego, z czego 8% stanowity emisje bezposrednie w budynkach, a 19% to emisje posrednie
powstate w wyniku produkcji zuzytej energii elektrycznej i ciepta w budynkach. Stad nalezy dgzy¢ do poprawy
efektywnosci wykorzystania energii, zwiekszy¢ poziom wykorzystania energii odnawialnej oraz oszczedzania
energii i redukcji emisji CO..

Dzieki mozliwosciom funkcjonalnym zintegrowanych systemdw sterowania i automatyzacji, mozliwe
jest efektywne zarzadzanie energig, a takze stworzenie ergonomicznych warunkéw pracy i zycia ludzi.
W niniejszej pracy przedstawiono propozycje dziatan i zastosowane rozwigzania, ktére majg na celu,
zmniejszenia kosztdw utrzymania budynku biurowego wyposazonego w Centrum Przetwarzania Danych
(CPD), poprawe funkcjonalnosci oraz zapewnienie bezpieczenstwa obstugi i ergonomii wyposazenia
technicznego.

Zadaniem, ktére byto realizowane w ramach doktoratu wdrozeniowego byto zaproponowanie
rozwigzania oszczedzajgcego energie i zaprezentowanie strategii kontrolowanego zuzycia energii w budynku
biurowym wyposazonym w Centrum Przetwarzania Danych (CPD). Wiadomo, zZe zuzycie energii wewnatrz
budynku zalezy od wielu zmiennych, takich jak pogoda, izolacja cieplna budynku na zewnatrz, zachowanie
uzytkownikéw, potozenie geograficzne. Ponadto energia elektryczna zuzywana przez budynki charakteryzuje
sie oczywistymi wzorcami sezonowymi i niepewnoscia.

Prace mozna podzieli¢ na 2 czesci. W pierwszej przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwigzane
z automatyka i sterowaniem budynku, oméwiono dostepne technologie i systemy automatyki budynku oraz
dokonano poréwnania wybranych systemoéw automatyki budynkowej wykorzystywanych na catym swiecie.
W drugiej czesci pracy zaprezentowano szczegétowe koncepcje i wdrozenie dwdch projektow: serwerowni
dla istniejagcego budynku KS-133 oraz nowego budynku biurowego CRON. Woczedniej uzasadniono
zaprojektowane rozwigzania. Przedstawiono wyniki wstepnych badani zrealizowanych dla istniejacego
budynku biurowego GLON. Wyniki zarejestrowano dzieki zbudowanemu systemowi pomiarowemu
umozliwiajgcego rejestracje danych obejmujgcych parametry elektryczne systemoéw grzewczych i chtodzenia
dla wybranych pomieszczen wraz z parametrami Srodowiskowymi. Sprawdzono zaprojektowane rozwigzania
z wykorzystaniem modeli predykcyjnych oraz modelu opartego o klasyczng analize automatyki.

Rezultatem tych badan byto zaproponowanie i wprowadzenie usprawnien w systemie, tak aby uzyskaé
oszczednosci energii. Ostatnim elementem zaprezentowanym w pracy byt projekt i wdrozenie rozwigzania
instalacji PV wraz z magazynem energii. W ostatnim rozdziale pracy dokonano podsumowania, uzasadniono

znacznie przeprowadzonych badan oraz osiggniecie zatozonych celéw badan.



Abstract

In the era of global climate change, the reduction of emissions and energy savings is of paramount
importance. To mitigate the impact of buildings on energy consumption and the environment, in recent
years, many experts have conducted research on energy consumption and published their findings. In 2021,
building operations accounted for 30% of the world’s final energy consumption and 27% of total emissions
from the energy sector, of which 8% were direct emissions from buildings, and 19% were indirect emissions
resulting from the production of electricity and heat consumed by buildings. Therefore, efforts should be
directed towards improving energy efficiency, increasing the use of renewable energy, as well as saving
energy and reducing CO, emissions.

Thanks to the functional capabilities of integrated control and automation systemes, it is possible to
manage energy efficiently, as well as create ergonomic working and living conditions. This paper presents
proposed actions and solutions aimed at reducing the maintenance costs of an office building equipped with
a Data Processing Center (DPC), improving functionality, and ensuring the safety of operation and the
ergonomics of technical equipment.

The task carried out within the framework of the industrial doctorate was to propose an energy-saving
solution and present a strategy for controlled energy consumption in an office building equipped with a Data
Processing Center (DPC). It is known that energy consumption inside a building depends on many variables,
such as weather, thermal insulation of the building's exterior, user behavior, and geographical location.
Moreover, the electricity consumed by buildings is characterized by clear seasonal patterns and uncertainty.
The work can be divided into two parts. The first part presents the theoretical issues related to building
automation and control, discusses available building automation technologies and systems, and compares
selected building automation systems used worldwide.

The second part of the paper presents detailed concepts and the implementation of two projects:
a server room for the existing KS-133 building and a new CRON office building. The designed solutions were
previously justified. The results of preliminary research conducted for the existing GLON office building were
presented. The results were recorded thanks to the measurement system, which enabled the collection of
data, including electrical parameters of heating and cooling systems for selected rooms along with
environmental parameters. The designed solutions were verified using predictive models and a model based
on classical control system analysis.

The result of this research was the proposal and introduction of improvements to the system to
achieve energy savings. The final element presented in the paper was the design and implementation of
a PV installation with an energy storage system. In the final chapter, a summary was made, the significance

of the research was justified, and the achievement of the research objectives was confirmed.
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1 Wstep

Energetyka jest podstawowym elementem gospodarki narodowej i jest nie tylko gwarancjg
bezpieczenstwa strategicznego kraju, ale takze warunkiem osiggniecia zréwnowazonego wzrostu
gospodarczego. Produkcja i zuzycie energii w Polsce stale rosnie, wymaga to jednak ciggtej poprawy
efektywnosci wykorzystania energii, poziomu wykorzystania energii odnawialnej, oszczedzania energii
i redukcji emisji CO; [1]. Aby przetrwaé globalng zmiane klimatu, kluczowe znaczenie ma redukcja emisji
i oszczednos¢ energii. Aby zmniejszy¢ wptyw budynkéw na energie i sSrodowisko, w ostatnich latach wielu
ekspertow przeprowadzito badania dotyczace zuzycia energii i opublikowato ich wyniki. W wielu artykutach
wykazano, ze prognozowanie zuzycia energii przez budynki jest waznym  krokiem
W rozwigzywaniu réznorodnych probleméw inzynierskich [2, 3]. Nalezy jednak podkreslié, ze problematyka
prognozowania zuzycia energii wewnatrz budynku jest zalezna od wielu zmiennych, a jej doktadny opis jest
skomplikowany. Niewiele prac przedstawia jednak dane pomiarowe stworzone dla obiektéw rzeczywistych,
zwtaszcza budynkdw biurowych. Jest to spowodowane trudnoscig w prowadzeniu pomiaréw w dtugim
okresie i stworzeniu odpowiednich warunkéw do tych pomiaréw, np. wylaczeniem pomieszczen
z uzytkowania. Zachowanie uzytkownikow wewnatrz budynkéw jest wazinym aspektem wykorzystania
energii [4]. W budynkach biurowych pomieszczenia sg prawie zawsze zajete przez uzytkownikéw w ciggu
dnia, tygodnia, miesigca, roku. Na przyktad w pozycji [5] zestawiono wyniki z 48 biur w 3 budynkach
uniwersyteckich w Austrii, sktadajacych sie z 41 pokoi jednoosobowych i 7 pokoi wieloosobowych.
Z przedstawionych wynikéw wynika, ze srednie wykorzystanie tych biur rzadko przekracza 60%, biorac pod
uwage obliczone 24-godzinne profile prawdopodobieristwa uzytkowania. Innym przyktadem jest biurowiec
zlokalizowany w Singapurze [6]. Jednak stopien wykorzystania nie jest jedyng zmienng wptywajacg na
zuzycie energii elektrycznej w budynkach biurowych [7, 8].

Zadaniem, ktore byto realizowane w ramach doktoratu wdrozeniowego bylo zaproponowanie
rozwigzania oszczedzajgcego energie i zaprezentowanie strategii kontrolowanego zuzycia energii w budynku
biurowym wyposazonym w Centrum Przetwarzania Danych (CPD). Optymalizacja i zarzagdzanie zuzyciem
energii wymaga petnego zrozumienia efektywnosci budynku [9]. Nalezy przede wszystkim okresli¢
przeznaczenie budynku i korAcowych uzytkownikéw. Badania dotyczace korcowego przeznaczenia
budynkéw pokazujg, ze mozna je podzieli¢ na sze$¢ czesci, obejmujacych: systemy ogrzewania, wentylacje,
klimatyzacje (HVAC), oswietlenie, gniazdka elektryczne i zastosowania specjalne, takie jak windy, kuchnie
i pomieszczenia ustugowe itp. [10] Na podstawie badan wykazanych przez liczne pozycje literaturowe, w tym
te podkreslone wczesniej, ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja (HVAC) odpowiadaja za wiekszos$¢ (40%)
zuzycia energii wewnatrz budynku [11].

Wiadomo, ze zuzycie energii wewnatrz budynku zalezy od wielu zmiennych, takich jak pogoda, izolacja

cieplna budynku na zewnatrz, zachowanie uzytkownikdéw, potfozenie geograficzne. Ponadto energia



elektryczna zuzywana przez budynki charakteryzuje sie oczywistymi wzorcami sezonowymi i niepewnoscia
[12].

W ostatnich latach wielu naukowcdéw wykorzystuje metody czarnych skrzynek, bazujacych na wtasnych
danych stuzgcych do przewidywania zuzycia energii wewnatrz budynkéw. Metody oparte na danych
pomijajg proces modelowania fizycznego [13-14]. Istniejg trzy gtdwne metody wykorzystujgce modele
oparte na danych do tworzenia prognoz okreséw, ktére obejmujg analize statystyczng, uczenie maszynowe
i gtebokie uczenie sie. Najpopularniejszymi metodami analizy statystycznej jest ARIMA. Metoda ta w duzej
mierze opiera sie na danych historycznych. Jesli jednak dane sg bardzo zmienne, to metoda ta nie jest
wiasciwa, szczegdlnie do przewidywania dtugoterminowych okreséw [15]. Wsréd metod uczenia
maszynowego w przewidywaniu okreséw czasu najczesciej wykorzystuje sie metody: k-bliskich sgsiadéw
(KNN), sztuczne sieci neuronowe (ANN) i maszyny wektoréw wspieranych (SVM) [16-26]. WSszystkie
proponowane modele wykorzystujg réwniez jako dane wejsciowe historyczne pomiary uzytkowania
budynkéw. Z tego powodu we wszystkich rozwigzaniach jego precyzja w duzej mierze zalezy od
wiarygodnosci i doktadnosci danych. Jednoczesnie w literaturze zaproponowano wiele metod
prognostycznych zuzycia energii elektrycznej [10, 27-39].

W pracy przeprowadzono wiele analiz zaproponowanych rozwigzan ograniczajgcych zuzycie energii
budynku biurowego wyposazonego w Centrum Przetwarzania Danych (CPD). Koncepcja systemu sterowania
i pomiaréw dla nowego budynku biurowego wyposazonego w CPD zostata przeze mnie opracowana.
Przygotowane przeze mnie lub przy moim wspétudziale projekt budowlany oraz projekty wykonawcze,
przeszty weryfikacje i zakonczyty sie uzyskaniem pozwolenia na budowe w 2021 r. Jednak wprowadzone
w czasie panowania wirusa Covid-19 zmiany w sposobie realizacji obowigzkéw przez pracownikéw, przejscie
czesciowo na prace zdalng, spowodowato czasowe odstgpienie od budowy nowego budynku biurowego
CRON. Dlatego drugim wdrozenie opracowanym w trakcie realizacji pracy byto opracowanie projektu nowej
serwerowni (Data Center) w istniejgcym budynku biurowym K-133. Wdrozenie koncepcji sterowania
ogrzewaniem i klimatyzacjg oraz budowa CPD doszta do skutku w 2022 r. Dodatkowo przygotowano
i wdrozono instalacje PV wraz z magazynem energii dla budynku biurowego (K-133) wyposazonego w Data
Center. Wszystkie projekty i wdrozenia zostaty poprzedzone badaniami i analiza pracy urzadzen
elektrycznych wykorzystywanych w celach grzewczych, chtodzenia, oswietlenia oraz sterowani i automatyki.
Whioski uzyskane na podstawie zebranych danych i przeprowadzonych analiz pozwolity zaproponowac
modyfikacje i usprawnienia dziatajgcych systeméw. W badania wykorzystano klasyczng analize sterowania
automatyka urzadzen oraz modele predykcyjne wykorzystujgce sztuczng inteligencje. Niezbednym
aspektem badan byto przygotowanie systemu pomiarowego do rejestracji i analizy ogromnej liczby danych.

Rozprawa doktorska zostata opracowana w nastepujgcy sposdb. W pierwszej czesci dla istniejgcego
budynku biurowego przeprowadzono badania wstepne, ktérych celem byto przygotowanie systemu
pomiarowego, ocena wptywu warunkéw zewnetrznych zuzycie energii w pomieszczeniach znajdujgcych sie

w réznych czesciach budynku oraz ocena parametrow sterowania instalacjg ogrzewania / chtodzenia tj. czas
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pracy, temperatura regulacji na zuzycie energii elektrycznej. Wiedze pozyskang z przeprowadzanych badan
wykorzystano do opracowania projektéw: budowlanego, wykonawczych i instalacji dla nowego budynku
biurowego. Na podstawie wczesniejszych badan wskazano inny systemy instalacji grzewczej i chtodzenia.
Drugi etap pracy dotyczy przygotowania i wdrozenia systemu sterowania i automatyki uktadu
klimatyzacji dla Centrum Przetwarzania Danych. Projekt ten zakonczyt sie wdrozeniem proponowanych
rozwigzan. Opracowany system pomiarowy do rejestracji i analizy danych pozwolit na wykorzystanie
narzedzi informatycznym do budowy systemu predykcji temperatury w kanale cieptym i ocene istotnosci
mierzonych w serwerowni zmiennych. Wykorzystano rowniez wiedze uzyskang na podstawie klasycznej
analizy z zakresu automatyki i sterowania pracg urzadzen chtodzacych. Istotnym rezultatem tych badan byto
dokonanie usprawnien pozwalajacych dodatkowo zmniejszyé zuzycie energii elektrycznej w budynku.
Ostatnim elementem badan i wdrozenia bylo opracowanie instalacji PV wraz magazynem energii dla
budynku, w ktérym znajduje sie nowa serwerownia. Badania obejmowaty réwniez analize optacalnosci

proponowanych rozwigzan.
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2 Automatyka i Sterowanie Budynkiem

2.1 Historia automatyki i sterowania budynkiem

Automatyka budynku to dziedzina, ktéra zajmuje sie zarzadzaniem, kontrolg i monitorowaniem
systemow budynkowych takich jak ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja (HVAC), oswietlenie, systemy
bezpieczenstwa oraz inne mechanizmy wptywajgce na komfort i efektywnos$é energetyczng budynku. Jej
rozwdj jest wynikiem dazenia do zwiekszenia efektywnosci energetycznej, poprawy komfortu uzytkownikéw
oraz zapewnienia bezpieczenstwa. W tym rozdziale pracy przedstawiono historie automatyki budynku od jej
poczatkdw, az po wspétczesne rozwigzania. Zrozumienie tej ewolucji pozwolito lepiej docenié, jakie zmiany
zaszty w kwestii technologii zarzadzania budynkami oraz jakie daje to nowoczesne mozliwosci i
zastosowania.

Automatyka inteligentnego budynku ma swoje korzenie w rozwoju technologii komputerowych
i systemow sterowania w XX wieku. Pierwsze préby stworzenia inteligentnych systeméw zarzadzania
budynkami pojawity sie juz w latach 70. i 80. XX wieku, jednak prawdziwy rozwdj tej dziedziny nastgpit
w ostatnich kilkunastu latach. Poczgtkowo automatyka inteligentnego budynku ograniczata sie gtéwnie do
prostych systemdéw kontroli os$wietlenia, ogrzewania i klimatyzacji. Jednak wraz z postepem
technologicznym i rozwojem Internetu rzeczy (loT) mozliwosci inteligentnego zarzadzania budynkiem
znacznie sie rozszerzyty. Obecnie inteligentny budynek moze by¢ zarzadzany za pomoca zaawansowanych
systemow sterowania, ktére integrujg rézne urzadzenia i systemy w jedng spodjng catos¢. Dzieki temu
mozliwe jest optymalne zarzadzanie zuzyciem energii, monitorowanie warunkéw srodowiskowych,
zapewnienie bezpieczenstwa oraz komfortu uzytkownikéw.

Chociaz wspodtczesna automatyka budynku opiera sie na zaawansowanych technologiach, jej korzenie
siegajg czasOw starozytnych. Juz w starozytnym Rzymie uzywano pierwszych systemow do zarzadzania
komfortem wewnetrznym. Rzymianie stosowali hypocaustum — system centralnego ogrzewania, ktory
polegat na rozprowadzaniu ciepta z pieca przez puste przestrzenie pod podtogami i Scianami. Byt to jeden
z pierwszych przyktaddw, jak ludzkos¢ probowata kontrolowa¢ warunki wewnetrzne budynkéw dla poprawy
komfortu zycia. System ten, mimo swojej prostoty, byt niezwykle efektywny i swiadczyt o zaawansowanym
rozumieniu zasad termodynamiki przez starozytnych inzynieréw.

Prawdziwy rozwdj automatyki budynku rozpoczat sie wraz z rewolucjg przemystowg w XVIII i XIX
wieku. Wynalezienie termostatu przez Corneliusa Drebble w XVII wieku oraz rozwdj systemdw grzewczych
i wentylacyjnych byty kamieniami milowymi. James Watt, wynalazca maszyny parowej, przyczynit sie do
powstania bardziej efektywnych systemow ogrzewania. Te wynalazki byty przetomowe, poniewaz pozwolity
na bardziej precyzyjng kontrole temperatury i wentylacji w budynkach, co bezposrednio przektadato sie na
komfort mieszkancéw. Rewolucja przemystowa wprowadzita rowniez elektrycznos¢ do budynkow, co
otworzyto nowe mozliwosci dla automatyki. Elektryczne systemy oswietlenia, ogrzewania i wentylacji staty

sie bardziej powszechne, a ich automatyzacja byta naturalnym krokiem w kierunku poprawy efektywnosci i
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komfortu. Dzieki elektrycznos$ci mozliwe stato sie rowniez wprowadzenie pierwszych systemdw alarmowych
i zabezpieczen, ktére z czasem ewoluowaty w skomplikowane systemy bezpieczeristwa uzywane dzisiaj.

Wiek XX to poczagtki nowoczesnej automatyki budynku. Pierwsze systemy automatyki budynkowe;j
oparte na elektrycznosci pojawity sie na poczatku XX wieku. W 1906 roku Albert Butz wynalazt pierwszy
elektryczny termostat, ktéry mogt automatycznie sterowaé systemami grzewczymi w zaleznosci od
temperatury wewnetrznej budynku. Byto to ogromne utatwienie w zarzadzaniu komfortem cieplnym.
Termostat Butza byt prostym, ale skutecznym urzadzeniem, ktére mogto wigczaé i wytacza¢ ogrzewanie
w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki, co nie tylko poprawiato komfort, ale réwniez pomagato
w oszczedzaniu energii. W tym samym czasie rozwijano réwniez pierwsze systemy wentylacyjne, ktére mogty
automatycznie dostosowywac przeptyw powietrza w budynkach. Rozwéj tych technologii byt kluczowy dla
zapewnienia zdrowego i komfortowego srodowiska wewnetrznego, zwitaszcza w duzych budynkach
uzytecznosci publicznej, takich jak szpitale, biura i szkoty. Automatyka zaczeta odgrywac coraz wiekszg role
w codziennym zyciu, a jej znaczenie rosto wraz z postepem technologicznym i rosngcymi wymaganiami
uzytkownikéw budynkoéw.

W latach 50. i 60. XX wieku automatyka budynku zaczeta korzysta¢ z komputeréw i mikroprocesordw.
Pierwsze systemy zarzgdzania budynkiem (BMS - Building Management Systems) byty w stanie kontrolowac
rozne aspekty budynku z jednego centralnego punktu. Systemy te byly stosowane gtéwnie w duzych
budynkach komercyjnych i przemystowych. Dzieki zastosowaniu komputeréw mozliwe stato sie
monitorowanie i sterowanie skomplikowanymi systemami HVAC, oswietleniem, bezpieczeristwem i innymi
elementami budynkdéw z jednego miejsca, co znacznie uproscito zarzgdzanie i poprawito efektywnosé.

W 1968 roku Honeywell wprowadzit swoj pierwszy system BMS, ktdry mégt monitorowac i sterowac
ogrzewaniem, wentylacjg i klimatyzacjg (HVAC). Byt to przetomowy moment, ktory zapoczgtkowat nowg ere
w zarzadzaniu budynkami. Systemy BMS zaczety integrowac rézne technologie i protokoty komunikacyjne,
co pozwolito na jeszcze bardziej precyzyjne i efektywne zarzgdzanie budynkami. Rozwdj tych systemow byt
napedzany przez rosngce potrzeby komercyjnych i przemystowych budynkéw, ktére wymagaty coraz
bardziej zaawansowanych rozwigzan do zarzgdzania energig, bezpieczenstwem i komfortem.

W latach 80-tych i 90-tych XX wieku rozwdj technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych
umozliwit dalszg integracje systemdéw budynkowych. Powstaty zaawansowane systemy automatyki
budynkowej, ktére mogly zarzadzac oswietleniem, bezpieczenstwem, systemami przeciwpozarowymi oraz
innymi urzadzeniami w budynku. Nowe technologie pozwolity na bardziej zintegrowane i inteligentne
systemy, ktére mogly wspdtpracowaé ze sobg w celu optymalizacji wszystkich aspektéw zarzadzania
budynkiem. Prawdziwg zmiang byto wprowadzenie protokotéw komunikacyjnych takich jak BACnet (Building
Automation and Control Networks) oraz LonWorks utatwito integracje réznych systemoéw od rdznych
producentdéw, co znacznie zwiekszyto elastycznosc i funkcjonalnosc systeméw BMS. Standardy te pozwolity
na tatwiejszg integracje i komunikacje miedzy réznymi urzadzeniami i systemami, co przyczynito sie do

stworzenia bardziej kompleksowych i efektywnych rozwigzan w zarzadzaniu budynkami. Dzieki tym
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postepom, mozliwe stato sie zarzadzanie budynkiem jako catoscig, co znacznie poprawito efektywnosé
energetyczng i komfort uzytkownikéw.

Prawdziwy skok cywilizacyjny w zakresie automatyki budynkéw to XXI wiek i zastosowanie
nowoczesnych technologii. W XXI wieku automatyka budynku osiggneta nowy poziom dzieki rozwojowi
technologii Internetu Rzeczy (loT), sztucznej inteligencji (Al) oraz big data. Inteligentne budynki, wyposazone
w zaawansowane systemy czujnikow i kontrolerdw, mogg teraz samodzielnie uczy¢ sie i optymalizowac
swoje dziatanie, aby maksymalizowa¢ efektywnos¢ energetyczng i komfort uzytkownikdw. Nowoczesne
technologie pozwalajg na jeszcze bardziej precyzyjne i efektywne zarzadzanie budynkami, a takze na
wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan, takich jak autonomiczne systemy zarzgdzania energig. Przyktady
nowoczesnych systemdéw automatyki budynkowej obejmujg inteligentne oswietlenie, zaawansowane
systemy HVAC, systemy bezpieczenstwa oraz zarzadzanie energia. Inteligentne oswietlenie dostosowuje
jasnosc i kolor swiatta w zaleznosci od pory dnia, obecnosci ludzi w pomieszczeniu oraz naturalnego swiatfa
zewnetrznego. Zaawansowane systemy HVAC mogg przewidywac zapotrzebowanie na ciepto lub chtéd na
podstawie prognoz pogody i nawykéw uzytkownikdéw. Systemy bezpieczerstwa, wyposazone w kamery
i czujniki ruchu zintegrowane z systemami Al, mogg wykrywac nieprawidtowe zachowania i automatycznie
powiadamiaé stuzby ochrony. Zarzadzanie energig to systemy, ktére monitorujg i optymalizujg zuzycie
energii w budynku, redukujgc koszty i zmniejszajgc emisje CO,. Te nowoczesne rozwigzania sprawiaja, ze
budynki sg bardziej zréwnowazone, bezpieczne i komfortowe dla uzytkownikdéw.

W przysztosci mozna sie spodziewaé dalszego rozwoju automatyki inteligentnego budynku, w tym
wykorzystanie nowych technologii, takich jak blockchain czy sztuczna inteligencja, ktére moga jeszcze
bardziej usprawnic zarzadzanie budynkiem i poprawic¢ jakos¢ zycia jego uzytkownikéw. W kolejnych latach
wydaje sie, ze rozwadj technologii w dziedzinie automatyki budynku bedzie nadal postepowat. Przysztos¢ to
inteligentne budynki, ktore bedg w petni autonomiczne i samouczace sie. Dzieki postepom w Al, loT oraz
technologii blockchain, systemy automatyki budynku stang sie jeszcze bardziej zintegrowane, bezpieczne
i efektywne. Mozemy spodziewac sie, ze w przysztosci budynki beda nie tylko zarzadzac energia, ale takze
produkowac jg dzieki zintegrowanym systemom odnawialnych zrédet energii, takim jak panele stoneczne
i turbiny wiatrowe. Dodatkowo, rozwdj technologii 5G umozliwi jeszcze szybszg i bardziej niezawodna
komunikacje pomiedzy urzadzeniami, co dodatkowo zwiekszy mozliwosci automatyki budynku. Budynki
przysztosci bedg wyposazone w zaawansowane systemy zarzgdzania, ktére bedg w stanie przewidywac
i reagowac na zmieniajace sie warunki w czasie rzeczywistym. Technologia blockchain moze réwniez odegrac
wazng role w zabezpieczaniu danych i transakcji, co jest kluczowe w kontekscie rosnacej liczby potgczonych
urzadzen i systemow.

Przysztos¢ automatyki budynku to réwniez rozwdj technologii zwigzanych z zarzgdzaniem woda
i odpadami, co pozwoli na jeszcze bardziej zrownowazone i ekologiczne funkcjonowanie budynkéw. Mozemy
spodziewac sie, ze inteligentne budynki bedg mogty samodzielnie zarzadza¢ zuzyciem wody, recyklingiem

i gospodarkg odpadami, co przyczyni sie do zmniejszenia ich wptywu na srodowisko. Dzieki tym innowacjom,
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automatyka budynku bedzie odgrywac kluczowg role w tworzeniu bardziej zrownowazonych i przyjaznych
Srodowisku miast przysztosci.

Automatyka budynku to takie odpowiedZz na rosngce wymagania dotyczgce zréwnowazonego
rozwoju i ochrony srodowiska. Nowoczesne systemy umozliwiajg optymalizacje zuzycia energii, redukcje
emisji CO; oraz minimalizacje kosztéw eksploatacyjnych. To, co zaczynato sie jako préba mechanizacji
prostych funkcji budynkowych, dzi$ przeksztatcito sie w kompleksowe rozwigzania technologiczne, ktére
integrujg rdozne aspekty zarzadzania budynkiem, tworzac inteligentne i zréwnowazone srodowiska pracy

oraz zycia. Przyjrzyjmy sie blizej, jak ta ewolucja przebiegata na przestrzeni wiekéw.

2.2 Nowoczesne instalacje w budynkach

Nowoczesna instalacja elektryczna powinna spetnia¢ wymogi techniczne, zapewniaé¢ pozadany
komfort uzytkowania, dostarcza¢ energie na okresSlonym poziomie niezawodnosci, realizowac¢ funkcje
sterowania i automatyki oraz by¢ zintegrowana z innymi instalacjami w budynku (ogrzewanie, klimatyzacja,
sie¢ strukturalna, telefoniczna i internetowa). Wymogi techniczne nowoczesnej instalacji obejmujg wiasciwy
dobdr mocy zapotrzebowanej, zaplanowanie instalacji, dobér przewoddéw instalacyjnych, zabezpieczen
przetezeniowych, ochrony przeciwprzepieciowej oraz ochrony przeciwporazeniowej.

Roéznica miedzy konwencjonalnymi, a nowoczesnymi instalacjami polega na tym, ze te pierwsze
wykorzystujg tradycyjne podejscie do prowadzenia instalacji, gtéwnie z wykorzystaniem standardowych
przewodow i urzgdzen. Natomiast nowoczesne, wykorzystujg stosowanie systemy magistralowe, ktére
pozwalajg na lepszg integracje i sterowanie roznymi funkcjami budynku. Instalacje elektryczne w budynkach
mozna klasyfikowac wedtug réznych kryteriow. Dwa najwazniejsze kryteria to:

e Ze wzgledu na rodzaj obiektu budowlanego:
» obiekty uzytecznosci publicznej,
* budownictwo przemystowe,
¢ budownictwo komunalne,
e budownictwo ogdlne,
* budownictwo mieszkaniowe.
* Ze wzgledu na przeznaczenie instalacji:
» dostarczajgce energie (instalacje odbiorcze, oswietleniowe, grzewcze),
« odprowadzajgce energie wytadowania atmosferycznego (odgromowe),

» przekazujace informacje (telekomunikacyjne, teletechniczne).

Podstawowym pojeciem okreslajgcym nowoczesne instalacje to automatyka budynku. Pojecie to
mozna okresli¢ jako zastosowanie systemdéw sterowania do zarzadzania funkcjami budynku. Natomiast
systemy sterowania, w nowoczesnych instalacjach, obejmujg zarzgdzanie oswietleniem, ostonami

zewnetrznymi (zaluzje, rolety, markizy), systemami bezpieczenstwa oraz zarzgdzanie energiy. Sterowanie to
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moze byc¢ realizowane za pomocg przetgcznikdw, paneli dotykowych, zdalnego sterowania oraz wizualizacji
na PC. Kolejnym spotykanym w literaturze pojeciem jest instalacja inteligentna. Rozumiana jako system
integrujacy rézne instalacje w budynku (elektryczne, HVAC, bezpieczenstwa). Ostatnim waznym z punktu
widzenia tematu pracy jest pojecie Inteligentny dom/budynek. Rozumiemy przez to budynek, ktéry jest
wyposazony w zaawansowane systemy automatyki zapewniajgce komfort, bezpieczenstwo i efektywnosc
energetyczna.

Nowoczesne instalacje, zwtfaszcza instalacje niskoprgdowe, odgrywaja kluczowga role w zapewnieniu
bezpieczenstwa, komfortu oraz efektywnosci energetycznej wspodiczesnych budynkéw. Instalacje te
obejmujg szeroki zakres technologii i systemdw, ktére integrujg rézne funkcje budynkdéw, takie jak
automatyka budynkowa, systemy zarzadzania energig, systemy bezpieczenstwa i komunikacji. Instalacje
niskopradowe (czasami nazywanymi instalacjami niskonapieciowymi), to systemy elektryczne dziatajgce na
napieciu nieprzekraczajagcym 1 kV dla pradu zmiennego i 1,5 kV dla pradu statego. Sktadajg sie z przewodow,
zasilaczy, urzadzen zabezpieczajacych oraz aparatury rozdzielczej i sterowniczej. Celem tych instalacji jest
dostarczenie energii elektrycznej do réznych odbiornikdw oraz zapewnienie bezpiecznego i efektywnego
zarzgdzania systemami budynkéw [40, 41].

W literaturze znajdziemy wiele zastosowan Instalacji Niskoprgdowych (IN). W budynkach petnig one
dwie najwazniejsze funkcje: system bezpieczenstwa i kontroli dostepu — rozumiane jako zapewnienie
bezpieczenstwa oraz kontroli dostepu w budynkach mieszkalnych, biurowych i przemystowych. Systemy
alarmowe, monitoring wizyjny (CCTV), systemy kontroli dostepu oraz czujniki dymu, gazu i tlenku wegla sg
kluczowymi elementami tych instalacji. Dzieki nim mozliwe jest sledzenie ruchu oséb w budynkach,
zapobieganie wlamaniom oraz szybkie reagowanie na zagrozenia [42, 41]. Automatyka budynkowa i
zarzadzanie energig umozliwiajg zarzadzanie systemami HVAC, oswietleniem i innymi systemami
technicznymi budynku. Inteligentne systemy zarzadzania energig monitorujg i optymalizujg zuzycie energii,
dostosowujgc dziatanie systemow do aktualnych warunkdw i potrzeb uzytkownikéw. Dzieki temu mozliwe
jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej i redukcja kosztow eksploatacyjnych [41].

Nie mozemy jednak zapominad o tym, ze wdrozenie nowoczesnych instalacji niskoprgdowych czasami
wigze sie z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, co moze by¢ barierg dla niektérych inwestoréw i wtascicieli
budynkéw [43]. Ponadto instalacje niskoprgdowe s3 narazone na zagrozenia zwigzane z
cyberbezpieczenstwem. Zapewnienie odpowiedniego poziomu zabezpieczer i ochrony przed atakami
cybernetycznymi jest kluczcowym wyzwaniem ostatnich lat [40]. Pomimo tych zagrozen to przysztosc
instalacji niskopragdowych wigze sie z coraz wiekszg integracjg z technologiami Internetu Rzeczy (loT), co
pozwoli na jeszcze lepsze zarzadzanie i monitorowanie systemow budynkowych w czasie rzeczywistym [42].
Natomiast sztuczna inteligencja (Al) bedzie odgrywac coraz wiekszg role w zarzadzaniu instalacjami
niskopragdowymi, umozliwiajgc bardziej zaawansowang analize danych i optymalizacje dziatania systeméw

[43]. Nie ma co do tego watpliwosci, ze zrGwnowazony rozwdj spowoduje, ze instalacje niskopragdowe w
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nowoczesnych instalacjach w budynkach bedg odgrywac kluczowg role, umozliwiajgc efektywne zarzadzanie

energia i zasobami oraz redukcje emisji CO; [42, 43].

2.3 Pojecie inteligencji w budynku

Inteligentne budynki to nowoczesne struktury, ktére wykorzystujg zaawansowane technologie do
zarzadzania systemami wewnetrznymi i zewnetrznymi, aby zwiekszyé komfort, efektywnos¢ energetyczng,
bezpieczenstwo i zrOwnowazony rozwdj. Pojecie "inteligencji budynku" obejmuje szeroki zakres technologii,
takich jak automatyka budynkowa, systemy zarzadzania energia, internet rzeczy (loT), sztuczna inteligencja
(Al) oraz analiza danych.

1. Internet rzeczy (loT): loT odgrywa kluczowag role w inteligentnych budynkach, umozliwiajac
komunikacje miedzy réznymi urzadzeniami i systemami. Czujniki loT mogg monitorowac i zbieraé dane
dotyczace temperatury, wilgotnosci, jakosci powietrza, zuzycia energii i innych parametréw, co pozwala na
bardziej precyzyjne zarzgdzanie budynkiem.

2. Sztuczna inteligencja (Al): Al jest wykorzystywana do analizy danych zbieranych przez czujniki loT i
podejmowania decyzji dotyczgcych zarzadzania budynkiem. Systemy Al mogg uczy¢ sie na podstawie
zebranych danych i optymalizowaé dziatanie budynku w czasie rzeczywistym, poprawiajgc efektywnosé
energetyczng i komfort uzytkownikow.

3. Big Data: Analiza duzych zbioréw danych (big data) pozwala na identyfikacje wzorcow i trendow,
ktére mogg by¢ wykorzystane do optymalizacji zarzgdzania budynkiem. Big data umozliwia réowniez
przewidywanie przysztych potrzeb i problemdw, co pozwala na proaktywne zarzagdzanie budynkiem.

4. Systemy Automatyki Budynkowej: Sg to centralne systemy zarzadzania, ktére integrujg i kontrolujg
rozne systemy budynkowe, takie jak HVAC, oswietlenie, bezpieczenstwo i zarzgdzanie energia. BMS
pozwala na centralne monitorowanie i kontrolowanie wszystkich aspektéw dziatania budynku, co znacznie
zwieksza jego efektywnosé.

5. Zarzadzanie Energig: Systemy zarzadzania energig monitorujg i kontrolujg zuzycie energii w budynku,
optymalizujac jej wykorzystanie i minimalizujgc koszty. Technologie takie jak inteligentne liczniki, panele
stoneczne i systemy magazynowania energii s3 czesto stosowane w inteligentnych budynkach, aby
zwiekszy¢ ich efektywnosé energetyczna.

Dzieki zaawansowanym systemom technicznym spetnia wymogi uzytkownika, zapewniajgc komfort,
rozwdj i bezpieczenstwo przy minimalnych kosztach. Na tej podstawie inteligentny budynek to konstrukcja,
ktéra integruje technologie informacyjne i komunikacyjne (ICT) z systemami zarzadzania budynkiem, aby
optymalizowac jego dziatanie. Jego celem, jest stworzenie Srodowiska, ktére jest bardziej komfortowe,
bezpieczne, efektywne energetycznie i ekologiczne. Inteligentne budynki wykorzystuja réznorodne
technologie, w tym czujniki, systemy automatyki, sieci komunikacyjne, a takze zaawansowane

oprogramowanie do analizy i zarzadzania danymi. Kluczowymi cechami Inteligentnego Budynku s3:
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1. Efektywnos¢ Energetyczna: budynki sg zaprojektowane tak, aby minimalizowaé zuzycie energii
poprzez zastosowanie systemow zarzgdzania energig, ktére monitorujg i kontrolujg zuzycie energii w czasie
rzeczywistym. Systemy te mogg automatycznie dostosowywaé oswietlenie, ogrzewanie, wentylacje
i klimatyzacje w zaleznosci od warunkéw pogodowych, pory dnia i obecnosci ludzi.

2. Komfort i Zdrowie Uzytkownikéw: zapewniajg wysoki poziom komfortu poprzez optymalne
zarzadzanie temperaturg, wilgotnoscig, jakoscia powietrza i oswietleniem. Systemy te moga
dostosowywac warunki w pomieszczeniach do indywidualnych preferencji uzytkownikdw, co poprawia ich
samopoczucie i produktywnosc.

3. Bezpieczenstwo: Systemy bezpieczeristwa w inteligentnych budynkach obejmujg zaawansowane
technologie monitorowania, takie jak kamery CCTV, czujniki ruchu, systemy kontroli dostepu i alarmy. Te
systemy mogg by¢ zintegrowane z centralnym systemem zarzgdzania budynkiem, co umozliwia szybka
reakcje na zagrozenia.

4. Zréwnowazony Rozwdj: Inteligentne budynki przyczyniajg sie do zréwnowazonego rozwoju poprzez
efektywne zarzadzanie zasobami, takie jak woda i energia, oraz redukcje emisji dwutlenku wegla.
Technologie te wspierajg rowniez recykling i zarzgdzanie odpadami.

5. Integracja Systemoéw: Kluczowym aspektem inteligentnych budynkéw jest integracja réznych
systemow zarzadzania budynkiem, takich jak HVAC, oswietlenie, bezpieczerstwo i zarzadzanie energia,
w jednym, zintegrowanym systemie. To pozwala na lepszg kontrole i optymalizacje wszystkich aspektow
dziatania budynku.

W literaturze znajdziemy wiele przyktadéw Inteligentnych Budynkdéw, obejmujgcych zaréwno
budownictwo uzytecznosci publicznej, biurowe jak i mieszkalne jednak trudno znalez¢é budynki, w ktérych
dominujgcym zuzyciem energii s CPD tzw. Big Data [44-48]. Ponizej wybratem przyktady trzech budynkdw:

1. The Edge, Amsterdam: Jeden z najbardziej zaawansowanych technologicznie budynkéw na swiecie,
The Edge jest siedzibg firmy Deloitte w Amsterdamie. Budynek jest wyposazony w systemy loT, ktére
monitorujg i zarzadzajg zuzyciem energii, osSwietleniem, klimatyzacjg i innymi systemami. The Edge zdobyt
najwyzszy mozliwy wynik w ocenie zréwnowazonego budownictwa BREEAM [49].

2. Capital Tower, Singapur: Capital Tower to inteligentny budynek biurowy w Singapurze, ktéry
wykorzystuje zaawansowane technologie do zarzadzania energig, oswietleniem i bezpieczenstwem.
Budynek jest wyposazony w systemy loT i Al, ktére monitorujg i optymalizujg dziatanie réznych systemédw,
zwiekszajgc efektywnosé energetyczng i komfort uzytkownikéw [50].

3. One Central Park, Sydney: One Central Park to mieszkalny kompleks w Sydney, ktéry tgczy
zréwnowazone technologie z nowoczesnym designem. Budynek jest wyposazony w systemy zarzadzania
energia, ktore wykorzystujg panele stoneczne, systemy recyklingu wody i inteligentne oswietlenie, aby
minimalizowaé wptyw na Srodowisko i zapewnia¢ wysoki poziom komfortu mieszkaricom [51].

Zastosowanie rozwigzan inteligentnego budynku pozwala na znaczne zmniejszenie zuzycia energii

poprzez optymalizacje systemdéw HVAC, oswietlenia i innych systeméw budynkowych. Dzieki zastosowaniu
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zaawansowanych technologii, takich jak loT i Al, inteligentne budynki mogg automatycznie dostosowywac
swoje dziatanie do aktualnych warunkéw, co prowadzi do znacznych oszczednosci energetycznych [52, 53].
Ponadto takie rozwigzania zapewniajg wyiszy poziom komfortu dzieki zaawansowanym systemom
zarzadzania klimatem, os$wietleniem i jakoscig powietrza. Systemy te mogg dostosowywaé warunki
w pomieszczeniach do indywidualnych preferencji uzytkownikéw, co poprawia ich samopoczucie
i produktywnos$¢. Bardzo istotng cechg nowoczesnych rozwigzan sg zintegrowane systemy bezpieczenstwa
w inteligentnych budynkach, ktére obejmujg zaawansowane technologie monitorowania, takie jak kamery
CCTV, czujniki ruchu, systemy kontroli dostepu i alarmy. Dzieki centralnemu zarzadzaniu i integracji réznych
systemow, inteligentne budynki mogg szybciej i skuteczniej reagowac¢ na zagrozenia [54]. Przez to
inteligentne budynki przyczyniajg sie do zréwnowazonego rozwoju poprzez efektywne zarzgdzanie
zasobami, redukcje emisji dwutlenku wegla oraz minimalizacje odpaddéw. Technologie te wspierajg rowniez
recykling i zarzadzanie odpadami, co przyczynia sie do ochrony Srodowiska. Co bardzo istotne dzieki
optymalizacji zuzycia energii i innych zasobdw, inteligentne budynki mogg znacznie obnizyé koszty
eksploatacji. Systemy zarzadzania energig, automatyka budynkowa i inne zaawansowane technologie
pozwalajg na bardziej efektywne zarzadzanie budynkiem, co przektada sie na oszczednosci finansowe [55].

Jednym z gtdwnych wyzwan zwigzanych z inteligentnymi budynkami sg wysokie koszty inwestycyjne
zwigzane z wdrozeniem zaawansowanych technologii. Chociaz koszty te mogg by¢ znaczace, oszczednosci
wynikajgce z optymalizacji zuzycia energii i innych zasobdw czesto przewazajg poczatkowe wydatkami.
Niezwykle wainym wyzwaniem zwigzanym z inteligentnymi budynkami jest zarzgdzanie danymi.
Inteligentne budynki generujg ogromne ilosci danych, ktére musza byé skutecznie zarzadzane i analizowane.
Wyzwania zwigzane z przetwarzaniem, przechowywaniem i ochrong danych wymagajg zaawansowanych
narzedzi i technologii, takich jak big data i Al. Pomimo tych wyzwan przysztosc inteligentnych budynkéw jest
obiecujaca, i jest zwigzana z ciggltym rozwojem technologii i rosngcym zainteresowaniem zréwnowazonym
rozwojem. Oczekuje sie, ze w nadchodzacych latach inteligentne budynki bedg coraz bardziej zaawansowane
i zintegrowane, z wiekszym naciskiem na zréwnowazony rozwdj i efektywnosé energetyczng. Gtéwna role

bedzie odgrywad rozwigzania sztucznej inteligencji (Al) oraz Internetu rzeczy (loT).

2.4 Internet rzeczy (loT)

Internet rzeczy (loT) to koncepcja rozwoju sieci komputerowych, ktéra zaktada rozproszenie modutéow
sieciowych i wigczenie ich do Internetu jako petnoprawne wezty. loT umozliwia komunikacje i wymiane
danych miedzy urzadzeniami oraz uzytkownikami, wprowadzajac nowg jakos¢ w struktury komunikacyjne
sieci Internet.

Kluczowe zatozenia loT:
1. Zdolnos¢ wzajemnej identyfikacji — kazdy obiekt w sieci moze odnalez¢ i zidentyfikowac inne obiekty,
2. Komunikacja P2P — ciggta wymiana danych miedzy obiektami,

3. Interakcja i interoperacyjnos¢ — wszystkie obiekty mogg wspotpracowac ze soba.
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Struktura sieci loT jest dynamiczna i rozproszona. Inteligentne obiekty (Smart Obiekty) generuja,
odbierajg i przetwarzajg dane. Powinny one posiadac¢ unikalny identyfikator, interfejs komunikacyjny,
zdolnos¢ do akwizycji i przetwarzania danych oraz podejmowania autonomicznych decyzji. Kategorie aplikacji
Smart Obiektow:

1. Aktywne Smart Obiekty — szybkie wykrywanie zdarzen, analiza danych, autonomiczne dziatania,

2. Porownawcze Smart Obiekty — interpretacja i poréwnanie danych z predefiniowanymi parametrami,

3. Smart Obiekty zorientowane procesowo — sterowanie urzgdzeniami lub procesami z petng interakcja
z uzytkownikiem.

loT wspiera zarzadzanie energig w budynkach, umozliwiajac zdalne sterowanie popytem na energie
oraz integracje odnawialnych zrédet energii. Inteligentne liczniki energii s kluczowym elementem systemow
zarzadzania energig. Systemy te umozliwiajg zdalne zarzadzanie popytem na energie, obstuge rozproszonych
zrédet energii oraz monitoring zuzycia energii. Protokdt IP i rozwigzania loT otwierajg nowe mozliwosci
w automatyce budynkowej, umozliwiajac integracje i zarzgdzanie rozproszonymi systemami sterowania. loT
wprowadza nowg jakos$¢ w funkcjonowaniu inteligentnych budynkdw i miast, pozwalajgc na lepszg kontrole,

zarzadzanie i optymalizacje zasobdw oraz proceséw w budynkach i ich otoczeniu [56].
2.5 Sztuczna inteligencja (Al)

Jako dziedzina informatyki, sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence Al) ma na celu tworzenie
systeméw zdolnych do wykonywania zadan, ktére zwykle wymagajg ludzkiej inteligencji. Zadania te
obejmujg rozumowanie, rozwigzywanie probleméw, rozumienie jezyka, rozpoznawanie wzorcéw i
podejmowanie decyzji. Systemy Al opierajg sie na algorytmach i modelach do przetwarzania danych i
podejmowania decyzji. Te systemy mogg uczy¢ sie z danych, dostosowywac do nowych wejs¢ i wykonywac
zadania z coraz wiekszg doktadnoscia.

Jedng z podstawowych zdolnosci sztucznej inteligencji to przewidywanie danych. Umozliwia ona
systemom prognozowanie przysztych trendéw na podstawie historycznych danych. Proces ten obejmuje
kilka krokdw, w tym zbieranie danych, czyszczenie danych, selekcje cech, trenowanie modelu i walidacje.

1. Zbieranie Danych: Zebranie odpowiednich i doktadnych danych to pierwszy krok w przewidywaniu.
2. Czyszczenie Danych: Polega na usunieciu niespdjnosci i btedéw z danych w celu poprawy doktadnosci.
3. Selekcja Cech: Identyfikacja najbardziej istotnych cech, ktére wptywajg na wynik.

4. Trenowanie Modelu: Wykorzystanie algorytméw do trenowania modelu na historycznych danych.
5. Walidacja: Testowanie modelu w celu zapewnienia jego doktadnosci i niezawodnosci.

Techniki Al, takie jak analiza regresji, analiza szeregdw czasowych i gtebokie uczenie s3
wykorzystywane do modelowania predykcyjnego. W literaturze mozna znalez¢ rézne metody uczenia
maszynowego, ktore mozna wykorzysta¢ do modelowania systemoéw energetycznych budynkéw [57]. Do

najpopularniejszych naleza:

e Sztuczna sie¢ neuronowa (ANN),
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e Metody zespotowe oparte na drzewach, takie jak losowy las lub drzewa wzmocnione gradientem,
e Maszyna wektordow nosnych (SVM),
e Metody oparte na odlegtosci (kNN),

¢ Wieloczynnikowa regresja liniowa (MLR).
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3 Technologie i Systemy Automatyki Budynku

3.1 Wprowadzenie

W 2021 roku eksploatacja budynkéw odpowiadata za 30% Swiatowego koricowego zuzycia energii
i 27% catkowitej emisji z sektora energetycznego, z czego 8% stanowity emisje bezposrednie w budynkach,
a 19% to emisje posrednie powstate w wyniku produkcji zuzytej energii elektrycznej i ciepta w budynkach
[58]. Dotyczy to zaréwno budynkéw mieszkalnych, jak i niemieszkalnych (rys. 1). Dlatego tez w ostatnich
latach pojawia sie coraz wiecej publikacji na temat stosowania bardziej wydajnych technologii OZE
w budynkach oraz wykorzystania sztucznej inteligencji do sterowania automatykg w inteligentnych
budynkach. Cze$é¢ z nich dotyczy obiektow Data Center [59-61]. Trudniej jednak znalezé informacje

o obiektach uzytecznosci publicznej czy budynkach biurowych wyposazonych w Data Center.

1

2021 MAE. Licencja: CC 4.0

Rysunek 1.Emisje energii z budynkéw w 2021 roku [58]

W latach 2015-2021 najczestszymi rozwigzaniami ograniczajgcymi zuzycie energii w budynkach byty
systemy zarzgdzania energig oraz modernizacja budynkdw. Cho¢ wykorzystanie nowych technologii do
predykcji sterowania systemami budynkowymi czy inwestycje w magazyny energii byty mniej popularne

(rys. 2).
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Rysunek 2.Inwestycje w rozwigzania czystej energii dla start-upow budynkow, lata 2015-2021 [58]

Od kilku lat obserwujemy rozwéj modelowania energetycznego budynkdéw. Znajduje zastosowanie
w projektach energooszczednych [62], eksploatacji [63] i modernizacji budynkéw [64]. Rozwéj technologii
modelowania i wizualizacji budynkéw przynosi ogromne korzysci w dziedzinie badan nad efektywnoscia
energetyczng budynkdéw [65]. Z drugiej jednak strony wyzwaniem jest ztozona integracja wszystkich tych
systemow [66]. Dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie technologii sztucznej inteligencji, ktéra
pozwala na samouczenie sie, samodzielne podejmowanie decyzji i samoaktualizacje [67].

Koncepcja budynkéw sztucznej inteligencji (Building Automation Systems - BAS) pojawita sie
kilkanascie lat temu [68-70]. Umozliwiajg optymalne zarzadzanie energia przy wykorzystaniu nowo
opracowanych technologii, takich jak algorytmy sztucznej inteligencji (Al), big data (BD), internet rzeczy
(loT) i inne powigzane udogodnienia [71, 72]. Najpopularniejszymi rozwigzaniami BAS sg metody oparte
na danych. W literaturze [73, 74] mozemy znalez¢ przyktady systemow zarzadzania energig wspieranych
przez big data (temperatura zewnetrzna, promieniowanie stoneczne, warunki otoczenia w sgsiedztwie
i inne historyczne dane klimatyczne). Ma to na celu przewidywanie energii grzewczej przy jednoczesnym
skrdceniu czasu pracy systemow ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC) w budynku. Kolejng wazng
kwestig jest prognozowanie produkcji energii ze zrodet odnawialnych [75, 76], co pozwala na lepsze
zarzadzanie wytworzong energia, np. poprzez akumulowanie wytworzonej energii poprzez dogrzewanie

budynkdw.
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3.2 Cechy Systeméw Automatyki Budynkowej

W ciggu ostatnich kilkunastu lat automatyka budynkowa (BAS) stata sie integralng czescig
nowoczesnych budynkow, zaréwno komercyjnych, jak i mieszkalnych. Systemy te nie tylko zwiekszajg
efektywnos¢ energetyczng i komfort uzytkownikéw, ale takze odgrywajg kluczowag role w zarzadzaniu
bezpieczenstwem i operacjami budynku.

Jedng z podstawowych cech systemdéw automatyki budynkowej jest zdolno$¢ do integracji
réznorodnych systemow i urzadzen w jednym budynku. Systemy BAS tgczg w sobie zarzgdzanie ogrzewaniem,
wentylacjg i klimatyzacjg (HVAC), oswietleniem, bezpieczeristwem, systemami alarmowymi, monitoringiem
wideo oraz kontrolg dostepu. Integracja ta pozwala na centralne zarzadzanie i monitorowanie wszystkich
aspektéw operacyjnych budynku z jednej platformy, co znaczgco zwieksza efektywnos¢ zarzadzania oraz
redukuje ryzyko awarii. Nowoczesne systemy BAS sg projektowane w sposéb modutowy, co umozliwia tatwe
dodawanie, modyfikowanie lub usuwanie poszczegdlnych funkcji lub urzadzen bez zakiécania
funkcjonowania catego systemu. Taka modularnos¢ jest kluczowa dla dtugoterminowego zarzgdzania
budynkiem, poniewaz pozwala na stopniowe rozbudowywanie systemu w miare pojawiania sie nowych
potrzeb lub technologii [77]. Kolejng wazing cechg systemdw BAS jest interoperacyjnos¢, czyli zdolnosé do
wspotpracy z réznorodnymi urzgdzeniami i podsystemami pochodzgcymi od réznych producentéw. Dzieki
zastosowaniu standardowych protokotéw komunikacyjnych, takich jak BACnet, Modbus czy KNX, systemy
BAS mogg integrowac urzgdzenia od réznych dostawcow, co pozwala na elastyczne zarzadzanie infrastrukturg
budynku.

Wraz z rozwojem technologii Internetu Rzeczy (loT), systemy automatyki budynkowe;j staty sie bardziej
zaawansowane, umozliwiajgc zdalne sterowanie i monitorowanie za pomocg smartfonéw, tabletéw lub
komputeréw. loT pozwala na ciggte monitorowanie warunkéw wewnetrznych budynku oraz zdalne
sterowanie réznymi urzadzeniami. Zdalne sterowanie i monitorowanie systeméw BAS wigze sie réwniez
z wyzwaniami zwigzanymi z bezpieczenstwem. W miare jak coraz wiecej urzadzen jest podtgczonych do
Internetu, rosnie ryzyko cyberatakdw, ktédre mogg zakiéci¢ dziatanie systemu lub prowadzi¢ do
nieautoryzowanego dostepu. Dlatego tez, systemy BAS muszg by¢ wyposazone w zaawansowane $rodki
zabezpieczajgce, takie jak szyfrowanie danych, firewalle oraz systemy autoryzacji wielopoziomowej [78].
W celu umozliwienia efektywnego zdalnego zarzgdzania, systemy BAS muszg by¢ wyposazone w intuicyjne
interfejsy uzytkownika, ktére umozliwiajg tatwe monitorowanie i sterowanie réznymi aspektami budynku.
Nowoczesne interfejsy sg czesto oparte na technologii przeglagdarkowej, co pozwala na dostep do systemu
z dowolnego urzadzenia z dostepem do Internetu.

Systemy BAS sg w stanie automatycznie zarzadzaé systemami HVAC, dostosowujgc temperature,
wilgotnos¢ oraz wentylacje w budynku do aktualnych potrzeb uzytkownikéw oraz warunkéw zewnetrznych.
Dzieki zastosowaniu zaawansowanych algorytmdw i czujnikdw, systemy te mogg na biezgco monitorowac

warunki w pomieszczeniach i automatycznie dostosowywal dziatanie urzadzen w celu utrzymania
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optymalnych warunkdéw. Automatyzacja procesdw obejmuje rowniez zarzgdzanie oswietleniem w budynku.
Systemy BAS mogg automatycznie dostosowywac intensywnos$¢ oswietlenia w zaleznosci od obecnosci ludzi
W pomieszczeniu, pory dnia, a takze warunkéw zewnetrznych, takich jak nastonecznienie. Systemy BAS
automatyzujg réwniez procesy zwigzane z bezpieczenstwem i kontrolg dostepu. Systemy alarmowe,
monitoring wizyjny oraz kontrola dostepu mogg byé zintegrowane i zarzagdzane z jednego centralnego
punktu, co umozliwia szybkie reagowanie na potencjalne zagrozenia.

Efektywnos¢ energetyczna jest jednym z najwazniejszych celéw systemow automatyki budynkowe;j.
Dzieki zaawansowanym funkcjom monitoringu i sterowania, systemy BAS umozliwiajg optymalizacje zuzycia
energii w budynku poprzez automatyczne dostosowywanie pracy urzadzen do biezgcych potrzeb. Systemy
BAS moga byc¢ réwniez zintegrowane z odnawialnymi zrédtami energii (OZE), takimi jak panele fotowoltaiczne
czy systemy geotermalne. Integracja ta pozwala na optymalne zarzadzanie produkcjg i zuzyciem energii
w budynku, co zwieksza efektywnos¢ wykorzystania OZE oraz zmniejsza zalezno$¢ od zewnetrznych zrédet
energii [79]. Systemy BAS umozliwiajg réwniez doktadne monitorowanie zuzycia energii w czasie
rzeczywistym oraz generowanie raportéw, ktére mogg byé wykorzystane do analizy efektywnosci
energetycznej budynku. Dane te mogg by¢ wykorzystywane do identyfikacji obszaréw, w ktérych mozliwe sg
dalsze oszczednosci energii, a takze do poréwnywania zuzycia energii z innymi budynkami lub normami
branzowymi.

Jedna z najwazniejszych zalet systeméw BAS jest ich zdolno$¢ do znaczacej redukcji zuzycia energii, co
prowadzi do obnizenia kosztow operacyjnych budynku. Systemy te automatycznie dostosowujg dziatanie
urzadzen do aktualnych potrzeb, minimalizujgc marnotrawstwo energii. Na przyktad, systemy HVAC moga
by¢ automatycznie wytgczane w pomieszczeniach, ktére nie sg uzywane, a oswietlenie moze byc
przyciemniane w zaleznosci od nastonecznienia. Tego rodzaju optymalizacje prowadzg do znacznych
oszczednosci, ktdre w dtuzszym okresie mogg przewyzszac koszty wdrozenia systemu BAS [80]. Systemy BAS
pozwalajg na precyzyjne dostosowanie warunkéw srodowiskowych w budynku do indywidualnych potrzeb
uzytkownikow. Systemy BAS mogg réwniez monitorowac i zarzadzac jakoscig powietrza w budynku, co
rowniez jest kluczowe dla zdrowia i komfortu uzytkownikéw. W niektérych nowoczesnych systemach BAS,
szczegblnie w obiektach komercyjnych i uzytecznosci publicznej, mozna spotka¢ sie réwniez z funkcjami
zarzadzania hatasem i akustyka.

Systemy BAS pozwalajg na petng integracje réznych systemdéw bezpieczerstwa w budynku, takich jak
monitoring wizyjny, systemy alarmowe, kontrola dostepu czy systemy przeciwpozarowe. W sytuacjach
kryzysowych, takich jak pozar czy awaria, systemy BAS mogg automatycznie zarzgdza¢ procesem ewakuacji
budynku. Systemy te mogg kontrolowac otwieranie i zamykanie drzwi, uruchamiac sygnaty alarmowe, a takze
kierowac¢ ludzi do najbezpieczniejszych wyjs¢. Systemy BAS moga rowniez automatycznie monitorowac
i zabezpieczac¢ budynek przed wtamaniem i kradziezg [81].

Zintegrowane systemy BAS umozliwiajg centralne zarzgdzanie wszystkimi instalacjami budynku

z jednego miejsca, co znaczaco upraszcza procesy operacyjne. Nowoczesne systemy BAS mogg byc
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wyposazone w funkcje automatycznego powiadamiania o awariach i diagnostyki, co pozwala na szybkie
wykrywanie i naprawe probleméw.

Jednym z gtéwnych ograniczen w stosowaniu systeméw BAS jest ich wysoki koszt poczatkowy,
zwigzany zaréwno z zakupem sprzetu, jak i z instalacjg oraz integracjg réznych systemoéw. Inwestycje
w nowoczesne technologie, takie jak zaawansowane czujniki, systemy monitoringu i oprogramowanie
zarzadzajace, mogg by¢ znaczne, co moze stanowic¢ bariere dla mniejszych firm i witascicieli budynkéw
mieszkalnych. Dodatkowo, w przypadku starszych budynkdéw, konieczne moze by¢ przeprowadzenie prac
modernizacyjnych, aby dostosowad istniejgce instalacje do wymagan systeméw BAS, co jeszcze bardziej
podnosi koszty inwestycji. Wysoki stopien ztozonosci systemoéw BAS moze byé rdwniez wyzwaniem, zwtaszcza
podczas instalacji, konfiguracji oraz utrzymania. Systemy te czesto wymagajg zaawansowanej wiedzy
technicznej oraz doswiadczenia, aby zapewnic¢ ich prawidtowe dziatanie. W przypadku integracji systemow
BAS z istniejacg infrastrukturg budynku, ztozonos$¢ techniczna moze prowadzi¢ do komplikacji, ktére
opdzniajg proces wdrozenia lub zwiekszajg ryzyko btedow.

Aby systemy BAS dziataly optymalnie, konieczne jest ich regularne aktualizowanie oraz
przeprowadzanie rutynowych prac konserwacyjnych. Aktualizacje oprogramowania sg niezbedne, aby
systemy mogty korzystaé¢ z najnowszych technologii i funkcji, a takze aby zapewnié¢ zgodnos$é z przepisami

i normami.

3.3 Pordéwnanie wybranych systemoéow automatyki budynkowej

Obecnie wiele firm na rynkach swiatowych oferuje rézne systemy automatyki Budynkowej [82, 83]. Do
najbardziej popularnych nalezg: KNX [84], Honeywell International Inc. [85], Siemens AG [86], Schneider
Electric [87], Fibaro [88], Crestron [89], Loxone [90], Trane Technologies [91], Lutron Electronics Co. Ltd [92]
i ABB [93]. Przedstawione w tabeli 1 systemy zostaty wybrane na podstawie ich obecnosci na rynku,
popularnosci w réznych regionach oraz zakresu zastosowan.

Rozwdj technologii loT i Al: Integracja loT i Al w systemach automatyki budynkowej przyspiesza rozwdj
inteligentnych budynkdéw, umozliwiajac zbieranie danych w czasie rzeczywistym, predykcyjne utrzymanie
oraz optymalizacje zuzycia energii. Wzrasta zapotrzebowanie na systemy zarzgdzania energia, szczegdlnie w
regionach o surowych regulacjach dotyczgcych efektywnosci energetycznej, jak Europa i Ameryka Pétnocna.
W 2022 roku byto uruchomionych okoto 45 milionéw inteligentnych budynkdéw na swiecie, a liczba ta ma
wzrosng¢ do 115 milionédw do 2026 roku [94]. Na rysunku 3 przedstawiono trend budowanych inteligentnych
budynkéw (w milionach) na $wiecie w latach od 2022 do 2026 roku.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres raportujgcy popularnosé systemow inteligentnych budynkéw (w
milionach instalacji). Najbardziej popularnym systemem jest KNX, a nastepnie Honeywell, Siemens,
Schneider Electric i inne. Systemy takie jak KNX, Honeywell i Siemens dominujg rynek inteligentnych

budynkdw, z tysigcami instalacji na catym swiecie.
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Tabela 1.Zestawienie wybranych producentow BAS

Nazwa Cechy Region Zastosowanie

KNX, Miedzynarodowy standard automatyki | Europa, rosngca | Komercyjne
budynkowej. Zapewnia integracje rdinych | w Azji i Ameryce | budynki,
systemow, takich jak oswietlenie, ogrzewanie, | Pétnocne;j luksusowe
wentylacja, bezpieczenstwo i zarzadzanie projekty
energia. Umozliwia stosowanie zaréwno mieszkaniowe
przewodowych, jak i bezprzewodowych mediéw
komunikacyjnych, a takze technologii opartych
na linii elektroenergetyczne;j.

Honeywell Honeywell Home oferuje szeroka game | Ameryka Budynki
International | produktéw do automatyki domowej, w tym | Pétnocna i | komercyjne,
Inc., systemy zarzadzania ogrzewaniem, | Europa obiekty
klimatyzacjg, oswietleniem i bezpieczenstwem. przemystowe
Siemens AG, | Siemens Synco Living to zaawansowany system | Europa, Ameryka | Budynki
automatyki budynkowej, oferujgcy zarzadzanie | Pétnocna komercyjne,
oswietleniem,  ogrzewaniem,  klimatyzacja szpitale,
i bezpieczenstwem. System ten jest znany instytucje
z niezawodnosci i skalowalnosci. edukacyjne
Schneider Schneider Electric Wiser to system automatyki | Europa, Azja, | Budynki

Electric, domowej, ktéry oferuje zarzadzanie | Ameryka komercyjne,
oswietleniem,  ogrzewaniem, klimatyzacjg | Pétnocna przemystowe,
i bezpieczenstwem. System ten jest mieszkalne
zaprojektowany z myslg o tatwosci instalacji
i uzytkowania.

Fibaro, Fibaro to system automatyki budynkowej, ktéry | Europa Przede wszystkim
specjalizuje sie w bezprzewodowych budynki
rozwigzaniach. Umozliwia zarzadzanie mieszkalne
oswietleniem, ogrzewaniem, klimatyzacja,
systemami bezpieczenstwa i multimediami

Crestron, Oferuje zaawansowane rozwigzania automatyki | Ameryka Luksusowe domy,
budynkowej. Specjalizuje sie w integracji | Pdtnocna, centra
systemow AV, oSwietlenia, klimatyzacji, | ekspansja konferencyjne,
bezpieczenstwa i zarzadzania energia. globalna instytucje

edukacyjne

Loxone Loxone to kompleksowy system automatyki | Europa, Ameryka | Budynki
budynkowej, obstugujacy oswietlenie, | Pétnocna komercyjne
ogrzewanie, klimatyzacje, systemy
bezpieczenstwa, multimedia i wiele innych.

Modutowa budowa utatwia instalacje
i rozbudowe.
Trane RTI oferuje zaawansowane systemy sterowania, | Ameryka Budynki
Technologies, | integrujac oswietlenie, klimatyzacje, | Pétnocna komercyjne,
bezpieczenstwo i multimedia. System jest znany zastosowania
z elastycznosci i zaawansowanych funkcji. przemystowe

Lutron Rozwigzania Lutron dla catego budynku, takie | Ameryka Budynki

Electronics | jak Quantum, wygodnie zarzadza¢ zaréwno | Pétnocna mieszkalne,

Co. Ltd Swiattem elektrycznym, jak i Swiattem dziennym komercyjne
bezposrednio z pulpitu.

ABB ABB-free@home to system automatyki | Europa, Ameryka | Kompleksowe
domowej, ktéry oferuje zarzadzanie | Pétnocna rozwigzania
oswietleniem,  ogrzewaniem, klimatyzacjg automatyzacyjne
i bezpieczenstwem. System ten jest znany
z elastycznosci i tatwosci instalacji.
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Rysunek 4.Wykres popularnosc systemow inteligentnych budynkdw [96]

3.4 Skalowalnos$¢ Systemow Automatyki Budynkowej

Skalowalnos$¢ systemdw automatyki budynkowej (BAS) jest jednym z kluczowych aspektéw, ktory
determinuje ich zdolno$¢ do adaptacji i rozwoju w miare zmieniajgcych sie wymagan uzytkownikdéw oraz
dynamicznie ewoluujgcych technologii. W obliczu rosngcej ztozonosci nowoczesnych budynkoéw, ktére tacza
w sobie réznorodne technologie i systemy, skalowalnos$¢ staje sie fundamentalnym wymogiem,
pozwalajgcym na utrzymanie wysokiej efektywnosci zarzgdzania budynkiem oraz maksymalizacje zwrotu
z inwestycji.

Architektura systemu automatyki budynkowej jest podstawowym czynnikiem determinujgcym jego

skalowalnosé. Nowoczesne systemy BAS sg projektowane w sposdb modutowy, co oznacza, ze ich elementy
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sktadowe mogg by¢ tatwo dodawane, usuwane lub modyfikowane bez zaktdcania funkcjonowania catosci.
Modutowos¢ zapewnia elastycznosé, ktora jest kluczowa w przypadku rozbudowy budynku, zmiany jego
przeznaczenia lub koniecznosci integracji nowych technologii. Kolejnym aspektem architektury systemu,
ktéry wptywa na jego skalowalnos¢, jest wybor pomiedzy centralizacjg, a decentralizacjg zarzadzania. W
systemach scentralizowanych wszystkie dane i operacje sg przetwarzane w jednym, centralnym punkcie
kontrolnym, co utatwia zarzgdzanie i monitorowanie, ale moze prowadzi¢ do ,waskich gardet” w przypadku
duzych systemow. Z kolei systemy zdecentralizowane, w ktérych poszczegdlne moduty moga dziatac
autonomicznie, oferujg wiekszg elastycznosé i skalowalnos¢, umozliwiajgc rozproszone zarzadzanie w duzych
i ztozonych budynkach. Takie podejscie zmniejsza ryzyko zwigzane z awariami centralnych komponentéw
systemu i pozwala na lepsze dostosowanie do specyficznych potrzeb réznych czesci budynku.

Skalowalnosé systemdw automatyki budynkowej bedzie odgrywac coraz wiekszg role w przysztosci,
w miare jak technologie loT, Al oraz inne nowoczesne rozwigzania bedg sie rozwija¢ i stawac coraz bardziej
powszechne w zarzgdzaniu budynkami. Przewiduje sieg, ze systemy te stang sie standardem w nowoczesnym
budownictwie, a ich zdolnos¢ do elastycznego dostosowywania sie do zmieniajgcych sie potrzeb
uzytkownikéw i technologii bedzie kluczowa dla ich dtugoterminowego sukcesu. W miare jak koszty
technologii bedg spadaé, a ich dostepnos¢ bedzie rosta, skalowalne systemy BAS znajdg zastosowanie nie
tylko w duzych obiektach komercyjnych, ale takie w mniejszych budynkach mieszkalnych i obiektach

uzytecznosci publicznej.

3.5 System KNX

System KNX jest otwartym standardem z niezawodng architekturg rozproszong z magistralg TP
(dwuparowa skretka), LAN (szyna sieci komputerowej), RF (transmisja radiowa bezprzewodowa), PL
(transmisja po linii zasilajgcej) prowadzong w dowolnej topologii z maksymalng dtugoscig magistrali dla
jednej linii do 1km (maksymalne odlegtosci pomiedzy elementami w linii nie powinny przekracza¢ 700m).

System jest skalowalny poprzez linie i obszary (14x15x256 urzgdzen).

Dostepnych jest ponad 8000 urzadzen produkowanych przez okoto 500 producentow.

Standard KNX zostat zatwierdzony jako:

* Standard Europejski (CENELEC EN 50090 i CEN EN 13321-1),

» Standard Miedzynarodowy (ISO/IEC 14543-3),

» Standard Chinski (GB/Z 20965),

* Standard Amerykanski (ANSI/ASHRAE 135).

W sSwietle powyzszego, KNX jest jedng ze swiatowych norm dla instalacji sterowniczych doméw
i budynkéw. KNX jest otwartym standardem dla sterowania instalacjami doméw i budynkdéw. Standard
KONNEX / KNX (dawniej EIB) jest instalacjg elektryczng nowej generacji — umozliwia wspdlng komunikacje
pomiedzy wszystkimi odbiornikami energii elektrycznej w budynku. KNX opcjonalnie zapewnia zdalny dostep

do wszystkich instalacji budynkowych i umozliwia dowolne rozwijanie funkcjonalnosci automatyki
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budynkowej przez dowolnych producentéw z catego s$wiata. Oczywiscie niezbednymi elementami
potrzebnymi do sterowania wyposazeniem budynku sg urzadzenia magistralne, czujniki (sensory) i elementy
wykonawcze (aktuatory - wyrobniki). Sterowanie, monitorowanie i sygnalizowanie odbywa sie za

posrednictwem ujednoliconego systemu, bez potrzeby instalowania centrali sterownicze;.

Na rysunku 5 zostaty przedstawione logotypy centréw normalizacyjnych.

H

E

Rysunek 5.Logotypy centréow normalizacyjnych

System KNX daje mozliwos¢ jego zastosowania w mieszkaniach, apartamentach, budynkach
biurowych, hotelach, szkotach, szpitalach i przychodniach, kosciotach, salach i centrach konferencyjnych,
magazynach czy tez portach lotniczych. Na rysunku 6 zostaty pokazane mozliwosci potaczen

wspotpracujgcych ze sobg urzadzen w systemie KNX.
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Rysunek 6.Mozliwosci potgczen urzqdzen w systemie KNX

W systemie KNX mozliwe jest tworzenia sieci w postaci linii, gwiazdy lub struktury drzewa.
Niedopuszczalne jest tylko struktura pofaczenia pierscieniowego. Do linii gtéwnej mozina podtaczy¢
maksymalnie 15 linii, na ktérych moze by¢ zainstalowanych do 64 urzadzen. Taki uktad stanowi jeden obszar

potgczen. Maksymalnie mozna ze sobg taczyé 15 obszaréw. Kazda linia musi byé wyposazona w zasilacz i
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sprzegto liniowe. Na linii gtdwnej musi by¢ zainstalowany zasilacz i sprzegto obszarowe. Linia obszarowa musi
by¢ rowniez zasilana poprzez zasilacz. Na rysunku 7 zostat pokazany schemat potgczen urzadzen KNX w

liniach i obszarach.

- Linia gtéwna

[ 1-11 ‘ 1-15-1
Linia 1 —E Az do linii 15 —I_:

max 15 obszaréw

Line 1 116z Lnels 11568

Rysunek 7.Schemat potqgczen urzqdzeri KNX w liniach i obszarach

Dla partneréw KNX dostepne sg petne specyfikacje KNX obejmujgce wszystkie tematy techniczne
Standardu KNX, od pierwszego kontaktu z technologig KNX, poprzez specyfikacje, zasady certyfikacji i badan,
az po opisy zastosowan [97]. Poszczegdlne tomy i czesci sg wyraznie oddzielone. Dla profesjonalistow
dostepny jest tez zestaw narzedzi KNX dostepny na stronie [98].

Programowanie systemu KNX odbywa sie za pomocg ETS (Engineering Tool Software), ktére jest
unikalnym narzedziem softwarowym niezaleznym od producentdw urzadzen KNX stuzgcym do
projektowania i konfiguracji instalacji inteligentnych domoéw i budynkéw opartych o system KNX. Aktualna

wersja to ETS 6.0. Na rysunku 8. przedstawiono zrzut z ekranu dziatajgcego programu ETS.
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Rysunek 8.Zrzut z ekranu prezentujgcego dziatanie programu ETS

ETS6 to profesjonalne narzedzie programistyczne do projektéw inteligentnych domoéw i budynkdéw.
Jest narzedziem intuicyjnym dzieki nowoczesnej nawigacji. Kontener ,Grupy” znajdujgcy sie na pasku
bocznym zapewnia lepszy przeglad i utatwia zarzadzanie ztozonymi projektami. Spersonalizowany stét
warsztatowy umozliwia zaprojektowanie indywidualnie srodowiska pracy za pomocg panelu wyboru. W
oprogramowaniu KNX ETS6 zwiekszono bezpieczenstwo systemu. obstuguje nowe rozszerzenia systemu,
integruje poprzednie wersje i utatwia dodawanie nowych bezpiecznych urzadzen i RF. Oprogramowanie
ETS6 dostepne jest w trzech wersjach (ETS Lite — wersja edukacyjna, ETS Home — wersja dla wtascicieli

domoéw, ETS Professional — wersja dla profesjonalistéw) dostosowanych do potrzeb uzytkownika.
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4 Hipoteza badawcza, cel i zakres pracy, struktura pracy

Rozwdj nowych technologii powoduje nieustanne zwiekszanie komfortu zycia i pracy ludzi. Dzieki
dynamicznemu rozwojowi techniki cyfrowej oraz sztucznej inteligencji, coraz wiecej urzadzen jest
wyposazonych w zaawansowane uktady sterowania, a wiele dziedzin zycia korzysta z technologii
informatycznych, systeméw komunikacji i automatyki [99, 100]. Tak sie tez dzieje w budynkach. Dzieki
mozliwosciom funkcjonalnym zintegrowanych systemow sterowania i automatyzacji, mozliwe jest
efektywne zarzadzanie energig, a takie stworzenie ergonomicznych warunkdw pracy i zycia ludzi. W
niniejszej pracy przedstawitem propozycje dziatan i zastosowane rozwigzania, ktére majg na celu,
zmniejszenia kosztéw utrzymania budynku biurowego wyposazonego w Centrum Przetwarzania Danych
(CPD), poprawe funkcjonalnosci oraz zapewnienie bezpieczenstwa obstugi i ergonomii wyposazenia
technicznego.

Dlatego tez, sformutowano nastepujaca teze pracy: “Mozna opracowac i wdrozy¢ system sterowania,
ktory reaguje odpowiednio na potrzeby uzytkownika budynku biurowego wyposazonego w Centrum
Przetwarzania Danych (Data Center)”.

W celu zweryfikowania tezy sformutowano gtéwny cel rozprawy, ktérym jest: Opracowanie i
wdrozenie systemu sterowania w budynku biurowym wyposazonym w Data Center, ktéry umozliwia
wspotdziatanie znajdujacych sie w nim instalacji. Tak zaprojektowany system pozwoli ograniczy¢ zuzycie
energii, poprawic bezpieczenstwo oraz jakos¢ ergonomiczng srodowiska pracy.

Dla zrealizowania postawionego celu pracy, przeprowadzono analizy i badania obejmujgce
nastepujacy zakres:

e Studium literaturowe i na jego podstawie wskazanie rozwigzan mozliwych do zastosowania
W opracowywanym systemie,

e Przygotowanie zatozenia do opracowywanego systemu sterowania i automatyki w nowo
budowanym budynku biurowym,

e Analize mozliwych funkcjonalnosci réznych systemow sterowania inteligentnym budynkiem, z
uwzglednieniem podstawowego sterowania obwodami oswietlenia oraz sterowania komfortem
Srodowiska otoczenia uzytkownika: KNX, LonWorks, Loxone, Siemens AG, Schneider Electric,
Nexwell, Honeywell, Crestron, Koher , ABB, Xcomfort, Dupline, LCN, EnOcean, Snghome, Apagroup,
Zamel, F&F, Fibaro, oraz standardowe sterowanie poprzez termostaty,

e Opracowanie systemu do pomiaru i rejestracji danych obejmujgcych sterowanie i prace
urzadzeniami elektrycznymi w istniejgcym budynku biurowym KAMSOFT S.A. Gliwickie Ogrody Nauki
GLON,

e Przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw i przygotowanie wytycznych i optymalnych rozwigzan

dla projektu wykonawczego dla nowego budynku biurowego CRON - Centrum Rozwoju Nauki,
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e Przygotowanie koncepcji i projektéw dla nowo powstatego budynku CRON firmy KAMSOFT S.A —
uzyskanie pozwolenia na budowe,

e Przygotowanie koncepcji i wdrozenie systeméw w nowo powstatym Centrum Przetwarzania Danych
(CPD) firmy KAMSOFT S.A.,

e Przeprowadzenie pomiaréw i analizy wptywu warunkami Srodowiskowymi panujgcych
w Serwerowni (CPD) na zuzycie energii elektrycznej oraz jej funkcjonowanie. Wprowadzenie
rozwigzan ograniczajacych zuzycie energii i poprawe bezpiecznej pracy urzadzen zainstalowanych
W serwerowni,

e Przygotowanie modelu wykorzystujgcego narzedzia sztucznej inteligencji, pozwalajgcego na
predykcje parametréw pracy urzadzen zapewniajgcych odpowiednie warunki srodowiskowe, w
zaleznosci od obcigzenia serwerdw i panujgcych warunkéw zewnetrznych. Weryfikacja dziatania
systemu chfodzenia po wprowadzonych zmianach. Analiza zuzycia energii przed i po
wprowadzonych zmianach w serwerowni,

e Przygotowanie projektu rozbudowy i wdrozenie instalacji fotowoltaicznej dla budynku biurowego

firmy KAMSOFT S.A. zlokalizowanego w Katowicach.

4.1 Struktura pracy

Praca skfada sie z 7 rozdziatdw. W pracy zawarto opisy analiz, badan doswiadczalnych prowadzonych
dla budynkéw biurowych firmy KAMSOFT S.A. Badania wstepne przeprowadzono dla budynku biurowego
GLON znajdujacego sie w Gliwicach. Wyniki badan byty potrzebne do przygotowania wytycznych i projektu
wdrozenia. Podstawowym elementem wdrozenia byto przygotowanie projektu inwestycyjnego: Budowa
budynku ustugowo-biurowego CRON-Centrum Rozwoju Nauki KAMSOFT S.A., wyposazonego w Centrum
Przetwarzania Danych. Zaproponowane rozwigzania miaty by¢ sprawdzone w zakresie zuzycia energii
elektrycznej oraz funkcjonalnosci. Projekt ten zostat przygotowany i uzyskat pozwolenie na budowe. Z uwagi
jednak na sytuacje pandemiczng jego realizacja zostata wstrzymana. Stad podjeta decyzja o przygotowaniu
projektu inwestycyjnego i jego wdrozeniu w nowo powstatej serwerowni (Data Center) w istniejgcym
budynku firmy KAMSOFT S.A. KS-133. Zaprojektowano system do zbierania danych pomiarowych oraz cata
infrastrukture techniczng w zakresie pracy urzadzen IT i systemu chtodzenia pomieszczenia. Po
uruchomieniu serwerowni (luty 2022 r.) przeprowadzono testy systemu oraz rejestracje danych
pomiarowych. Analiza danych pozwolita dokona¢ oceny zaproponowanych rozwigzan i wprowadzenie
odpowiednich usprawnien. Zwiericzeniem prac wdrozeniowych byto zaprojektowanie i wdrozenie instalacji
fotowoltaicznej wraz z magazynem energii. W pracy dokonano ocene obejmujgcy zuzycie energii
wykonanych dziatani. Szczegétowo poszczegdlne rozdziaty zawieraty nastepujace tresci:

W rozdziale 2 przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z automatyka i sterowaniem budynku.
W pierwszej czesci rozdziatu pokazano historie automatyki budynku od jej poczatkdw, az po wspédtczesne

rozwigzania. Pozwolito to lepiej zrozumiec jakie zmiany zaszty w kwestii technologii zarzgdzania budynkami
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oraz jakie to daje mozliwosci. Jednak przede wszystkim skupiono sie na nowoczesnych technologiach
wykorzystywanych w réznych instalacjach budynkéw. Zwrdcono réwniez uwage, ze nowoczesne instalacje,
odgrywajg kluczowa role w zapewnieniu bezpieczenstwa, komfortu oraz efektywnosci energetycznej
wspodtczesnych budynkéw. Scharakteryzowano i oméwiony pojecie inteligencji w budynku w kontekscie
zastosowan nowoczesnych technologii tj. Internetu Rzeczy (loT), Sztucznej Inteligencji (Al), Big Data, Systemu
Automatyki Budynkowej oraz Zarzadzania Energig. Okres$lono, ze kluczowymi cechami Inteligentnego
Budynku s3: efektywno$¢ energetyczna, komfort i zdrowie uzytkownikéw, bezpieczeristwo, zréwnowazony
rozwdj i integracja Systemoéw. Wszystkie te pojecia zostaty szerzej opisane w rozdziale 2.

W kolejnym rozdziale pracy doktorskiej, pokazano znaczacy udziat budynkéw w swiatowym zuzyciu
energii. Przedstawiono wyniki analizy literaturowej obejmujgcej dostepne technologie i systemy automatyki
budynku. Omodwiono cechy systemow automatyki budynkowej. Dokonano poréwnania wybranych
systemow automatyki budynkowej wykorzystywanych na catym swiecie. Efektem tej analizy literaturowej
byt wybdr jednego systemu KNX, ktdry w rozdziale 3 zostat szczegdétowo opisany.

W dalszej czesci pracy (rozdziat 4) przedstawiono hipoteze badawcza, cel i zakres pracy oraz strukture
pracy. Gtéwnym celem pracy jest Opracowanie i wdroZenie systemu sterowania w budynku biurowym
wyposazonym w Data Center, ktory umozliwia wspdtdziatanie znajdujgcych sie w nim instalacji. Tak
zaprojektowany system pozwoli ograniczy¢ zuzycie energii, poprawi¢ bezpieczeristwo oraz jakosc
ergonomiczng srodowiska pracy. Ponadto przedstawiono wdrozenia, ktére w ramach doktoratu
wdrozeniowego zostaty zrealizowane.

Kolejne dwa rozdziaty sg poswiecone prezentacji badan i analizie wynikéw. Podstawowym elementem
przedstawionym w rozdziale 5 s3g zatozenia i koncepcja projektu budowlanego wraz z projektami
wykonawczymi dla nowego budynku biurowego CRON. Woczesniej uzasadniono zaprojektowane
rozwigzania. Przedstawiono wyniki wstepnych badan zrealizowanych dla istniejgcego budynku biurowego
GLON. Autor zaproponowat koncepcje systemu pomiarowego umozliwiajgcego rejestracje danych
obejmujacych parametry elektryczne systemdéw grzewczych i chtodzenia dla wybranych pomieszczen wraz z
parametrami srodowiskowymi. Pomieszczenia na czas trwania badan zostaty wytgczone z uzytkowania,
ponadto zapewniono mozliwo$¢ indywidualnego sterowania urzadzenia grzewczymi dla kazdego
pomieszczenia (regulacji indywidualna). Zwrécono takie uwage na znaczenie panujgcych warunkéw
zewnetrznych. Stad tez szeroki dobdr czasu analizy obejmujgcy 12 miesiecy, czyli wszystkie pory roku. Na
podstawie przeprowadzonych badan autor zaproponowat koncepcje i projekt instalacji dla nowego budynku
wyposazonego w Centrum Przetwarzania Danych (Data Center).

W kolejnej czesci pracy — rozdziat 6, zawarto najwazniejsze wyniki badan. W pierwszej czesci rozdziatu
przedstawiono szczegdtowg koncepcje i wdrozenie projektu serwerowni dla istniejgcego budynku KS-133.
Szczegdtowo opisano wdrozone rozwigzania obejmujgce zaprojektowane instalacje oraz infrastrukture
techniczng serwerowni. Przede wszystkim opisano lokalizacje wykorzystywanych urzadzen IT oraz system

sterowania i pomiaru parametrow chtodzenia. W rozdziale 6.2.2 przedstawiono charakterystyke
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energetyczng pracy serwerowni oraz zaproponowang metodyke badan. Nastepnie szczegétowo opisano
system zbierania danych pomiarowych. Kolejny rozdziat 6.3 poswiecono opisowi modeli wykorzystujgcych
narzedzia informatyczne. Na potrzeby okreslania istotnosci zmiennych pomiarowych przygotowano modele
predykcyjne. Przedstawiono zatozenia procesu modelowania, obejmujgce opis istotnych parametrow
decydujacych o zachowaniu instalacji chtodzenia. W rozdziale 6.3.3 przedstawiono charakterystyke czterech
wybranych modeli predykcyjnych: metody minimalno-odlegtosciowe (k-Nearest Neighbors - kNN),
algorytmy bazujgce na drzewach (RF (Random Forests) czy GBT (Gradient BoosTing) oraz sieci neuronowe.
W rozdziale 6.3.4 przedstawiono wyniki analizy i wybrano model, ktéry wykorzystano w dalszych badaniach.
Nastepnie zaproponowano drugg metode oceny uktadu sterowania — model oparty o klasyczng analize
automatyki. Przedstawiono projekt, a nastepnie zbudowano model automatyki sterowania procesem
chtodzenia jednostek serwerowych. Scharakteryzowano strukture uktadu sterowania oraz opisano metody
regulacji temperatury. W rozdziale 6.4.4 przedstawiono wyniki optymalizacji sterowania w oparciu o
dostepne pomiary temperatury w serwerowni. Badania przeprowadzono o dane pomiarowe zbierane w
okresie od 13 wrzes$nia 2022 r do 31 maja 2023 roku. Czas rejestracji danych podzielono na 4 okresy:

e 01 - uruchomienie serwerowni, praca niestabilna,

e 02 - praca wtasciwa — analiza wynikow,

e 03 - wprowadzenie usprawnien, zmiana obcigzenia serwerdw,

e 04 - praca stabilna serwerowni.
Rezultatem tych badan byto zaproponowanie i wprowadzenie usprawnien w systemie, tak aby uzyskac
dodatkowe oszczednosci energii. Ostatnim elementem zaprezentowanym w rozdziale 6 byt projekt
i wdrozenie rozwigzania instalacji PV i magazynu energii. Scharakteryzowano zuzycie energii w budynku i na
tej podstawie zaproponowano dwa rozwigzania instalacji PV z trzema wariantami magazynéw energii.
Przedstawiono wynika analizy poszczegdlnych wariantéw pod katem wykorzystania energii elektrycznej ze
stonca oraz optacalnosci inwestycji.

W rozdziale 6 podsumowano rozwazania przeprowadzone w rozprawie, uzasadniono znacznie

przeprowadzonych badan oraz osiggniecie zatozonych celdw, a takze wskazano kierunki dalszych badan.

4.2 Wdrozenia

Celem praktycznym tego doktoratu byto opracowanie projektu wykonawczego i jego wdrozenie w nowo
powstatym budynku biurowym Centrum Rozwoju Nauki CRON w Katowicach. Realne problemy zwigzane z
oszczednosciami zuzycia energii elektrycznej dla tego typu budynkéw dodatkowo wyposazonych w
serwerownie (Data Center) znalazty swoje rozwigzania w niniejszym opracowaniu.

Wptyw funkcjonalnosci zwigzanych z pracg tak wielu urzadzen IT na zuzycie energii, przy zachowaniu
niezawodnosci ich pracy, nie byt dotychczas znany oraz rzucit nowe swiatto na mozliwos¢ wykorzystania

systemu sterowania i automatyki rdznych instalacji pracujgcych w obiekcie. Weryfikacja i analiza wynikow
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zuzycia energii dla istniejgcego budynku uwzgledniajgca rozne czynniki zostata przedstawiona wtascicielom
firmy. A efekty tej analizy zostaty uwzglednione w przygotowaniu projektéw w nowo powstatym budynku.
Wszystkie prace projektowe zostaty przeprowadzone. Efektem tego byto uzyskanie pozwolenia na
budowe w 2021 roku. Jednak ze wzgledu na zmiane stanowiska wtasciciela firmy zawieszono budowe
nowego budynku i nie zweryfikowano w praktyce zastosowanych rozwigzan. Stad podjeto decyzje o
przygotowaniu kolejnego projektu i wdrozeniu go. Jest to projekt nowo powstatej serwerowni (Data Center).
Serwerownia zostata zbudowana w istniejgcym budynku firmy KAMSOFT S.A. (KS-133). Dodatkowo
przygotowane w pracy modele pozwolity na dokonanie oceny zaproponowanych rozwigzan i wprowadzenie
stosownych usprawnien. Analizy wynikéw pomiarowych umozliwity weryfikacje wdrozenia pod katem
uzyskanych oszczednosci na zuzyciu energii elektrycznej. Ostatni elementem wdrozenia byto przygotowanie
projektu i wykonanie instalacji fotowoltaicznej wraz z magazynem energii dla budynku KS-133 wyposazonym
w nowga serwerownie (CPD).
Ponadto w trakcie realizacji doktoratu wdrozeniowego zaprojektowatem i wdrozytem (uruchomitem)
do realizacji nastepujace instalacje fotowoltaiczne:
a. Gliwice_KS_GLON o mocy 49,8kWp.,
b. Katowice KS tgczna o mocy 34,88kWp.,
c. Leszno_KS o mocy 39,24kWp.,
d. Jaworzno LP o mocy 4,98 kWp.,
e. Gliwice_KS_GLON o mocy 249,27 kWp.
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5 Projekt budowlany i projekty wykonawcze budynku biurowego Centrum

Rozwoju Nauki

5.1 Badania wstepne

W celu przygotowania projektu wykonawczego dla nowo powstatego budynku biurowego Centrum
Rozwoju Nauki (CRON) przeprowadzono wczesniej badania wstepne. Obejmowaty one pomiary dla instalacji
ogrzewania i chfodzenia w istniejgcy budynku firmy KAMSOFT S.A.— GLON oraz pomiary parametrow
zewnetrznych. W ramach badan przeprowadzono analize danych pomiarowych dotyczacych zuzycia energii
w wybranych pomieszczeniach biurowych w odniesieniu do warunkéw meteorologicznych.

Analiza obejmowata proces sterowania temperaturg dla charakterystycznych pomieszczen biurowych
znajdujacych sie w budynku. Celem badan byto okreslenie wptywu:

a) parametréw zewnetrznych (temperatura, wilgotnosé, nastonecznienieiin.),

b) usytuowania pomieszczen w odniesieniu do stron $wiata,

c) parametrow sterowania instalacjg ogrzewania / chtodzenia (czas pracy, temperatura regulacji),
na zuzycie energii elektryczne;j.

Do badan wybrano 4 pomieszczenia. Wielkosci pomieszczen oraz ich funkcjonalnosci byty takie same.
Jedyne rdznice wynikaty z ich usytuowania. Na rysunku 9 przedstawiono wybrane pomieszczenie biurowe
wyposazone w nastepujgce systemy automatyki i czujniki:

e sterowanie o$wietleniem,

e sterowanie zasilaniem elektrycznym dla 9 stanowisk pracy,

* sterowanie klimatyzacjg - klimakonwektor,

e sterowanie ogrzewaniem - klimakonwektor,

¢ kontaktron okienny wytgczajacy klimatyzacje lub ogrzewanie,

e czujnik ruchu (1 lub 2) z pomiarem natezenia os$wietlenia sterujgcy kanatami oswietlenia (zgodne z
norma [101] oraz klimatyzacjg i ogrzewaniem,

* system wspdtpracujacy z zewnetrzng stacjg pogodowa.

VD VeV O e BV O E 1-
T

Rysunek 9.Przyktadowe pomieszczenie biurowe [opracowanie wtasne]
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Badania przeprowadzono w okresie 1 roku miedzy 15.08.2020 a 20.08.2021 r. W czasie prowadzenia
badan pomieszczenia wytgczono z uzytkowania. Miato to na celu ograniczenie wptywu innych czynnikéw na
wyniki pomiarowe. Badania prowadzono w budynku biurowym firmy KAMSOFT S.A. Gliwickie Ogrody Nauki
(GLON). W wybranym do badan budynku znajdujg sie pomieszczenia o powierzchni (42,6m?), co jest
wielkoscig zblizong do powierzchni pomieszczed w nowym budynku CRON w Katowicach, dla ktérego
przewidziano przygotowanie i wdrozenie jego projektu. W nowym budynku zaplanowano pomieszczenia
biurowe o powierzchni 45,36m?. Réznica w powierzchniach pomiarowym i projektowanym wynosita jedynie
6,5%. Budynek, dla ktérego wykonano pomiary byt wyposazony w instalacje KNX oraz stacje pogody.
Przygotowano stanowisko pomiarowe, w ktérym zintegrowano pomiary parametrow elektrycznych i
cieplnych dla wybranych pomieszczen oraz parametry srodowiskowe panujgce na zewngatrz budynku. W celu
uzyskania wszystkich niezbednych danych pomiarowych, wyodrebniono po jednym pomieszczeniu z oknami
skierowanymi na wschdd, zachéd, pétnoc i potudnie.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono pomiary temperatury w wybranych pomieszczenia oraz
dokonano oceny szybkosci reakcji uktadéw chtodzenia i grzania w pomieszczeniach w zaleznosci od zadanej
temperatury. W wyniku czego okreslono maksymalny zakres regulacji temperatury oraz okreslono czas
potrzebny na osiggniecie warunkéw zadanych w pomieszczeniu. W ten sposdb dokonano oceny inercji
zwigzanej z pojemnoscig cieplng pomieszczenia.

W drugim etapie badan przeprowadzono analize wynikéw w zaleznosci od panujgcych warunkdéw
zewnetrznych. Pomiary wykonano zaréwno w porach nocnych jak i dziennych oraz w réznych porach roku.
Warunkiem koniecznym byto zapewnienie w pomieszczeniach minimalny komfort temperaturowy dla
pracownika pojawiajgcego sie rano na swoim stanowisku pracy, zgodny z minimalnymi wymogami BHP.

Szczegbdtowo w badaniach analizowano wptyw:

a) RdAzinych nastaw wartosci oczekiwanej temperatury w pomieszczeniach. Uzyskane wyniki
pozwolity ocenié jak usytuowanie pomieszczen w odniesieniu do rézne strony swiata wptywa
na czas pracy instalacji chtodzenia w okresach cieptych i ogrzewania w okresie zimnych,

b) Rdéinych czaséow wytaczania instalacji w porze nocnej oraz weekendowej. Analizowana byta
ocena bezwtadnosci instalacji ogrzewania / chtodzenia tak aby zapewnié¢ minimalny komfort
pracy dla pracownikéw pojawiajacych sie rano na swoim stanowisku.

Analiza uzyskanych wynikdw pozwolita wybra¢ najbardziej optymalne rozwigzania, ktdre zostaty

wykorzystanie w przygotowywanym projekcie nowego budynku.

5.2 Opisi parametry budynku biurowego GLON

Budynek biurowy Gliwickie Ogrody Nauki zostat wybudowany dla oddziatu terenowego firmy

KAMSOFT S.A. w Gliwicach, widok budynku przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 10.Widok budynku GLON

Budynek zostat zaprojektowany i wykonany zgodnie z [102, 103]. Jest to budynek dwukondygnacyjny

podpiwniczony o catkowitej wysokosci 12m i catkowitej powierzchni ok. 9500m?2. Gtéwne funkcje budynku

to:

budynek biurowy dla 328 pracownikéw biurowych (41 pomieszczen),
sala szkoleniowo-wyktadowa dla 250 oséb,

serwerownia,

pomieszczenia techniczne niezbedne dla funkcjonowania budynku,

parking dla pracownikéw i innych uzytkownikéw obiektu na 166 miejsc.

Wymiary zewnetrzne gtdwnego budynku przedstawiajg sie nastepujgco:

wymiary zewnetrzne budynku 58,32m x 58,32m,
wymiary zewnetrzna dachu z okapem 61,20m x 61,20m,
wysokos¢ budynku z okapem 9,00m,

wysokos¢ maksymalna ze swietlikami 10,70m.

Budynek wyposazony jest w nastepujgce instalacje elektryczne i niskopradowe:

SS6 Sieci strukturalnej kategorii 6,

KD Kontroli dostepu,

SAP Sygnalizacji pozaru,

CCTV Telewizji dozorowej,

ODM 0Oddymiania,

IEL Elektrycznej,

KNX Automatyki Inteligentnego Budynku,

SUGG State Urzadzenie Gasnicze System gaszenia gazem,

DCR Data Center Centrum Przetwarzania Danych o mocy zasilania 500kW.

Budynek ma cechy proekologiczne tzn. dobre ocieplenie (EPS 70-040 o grubosci od 14 do 16 cm)

obejmujgce wszystkie przegrody zewnetrzne, izolacje dZzwiekochtonne oraz budynek jest wyposazony w

uktady odzysku ciepta w uktadach wentylacji mechanicznej. Wszystkie pomieszczenia biurowe sa

doswietlone réwnomiernie rozmieszczonymi oknami, kazde o wymiarach 150x225cm, czyli o powierzchni
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przeszklenia ok. 2,70m?. Okna wykonano z profili aluminiowych wypetnione pfaskim szktem zespolonym,
przejrzystym, o wspdtczynniku U=1,1W/m?K. Instalacje c.o. stanowi ogrzewanie wodne pompowe
w systemie dwururowym trdjnikowym o parametrach pracy 70/50°C. W pomieszczenia biurowych
zastosowano ogrzewanie podtogowe (5 obiegdw o parametry temperatury czynnika grzewczego
t./t, = 50/40°C). Catkowite zapotrzebowanie ciepta budynku wynosi Q = 410 kW. Dla ogrzewania
podtogowego przewidziano rozdzielacze z glowicami elektrotermicznymi (potgczonymi z automatykg KNX)
oraz przeptywomierzami. Regulacja temperatury czynnika grzewczego w przewodach utrzymywana jest
przez uktad mieszajgcy sterowany uktadem automatyki wezta cieplnego. Pomieszczenia biurowe
wyposazone sg w klimakonwektory wentylatorowe, ktére stuzg do chtodzenia powietrza w okresie letnim.
Klimakonwektory majg za zadanie utrzymac parametry temperatury pomieszczen na poziomie 23°C. Kazdy
klimakonwektor wyposazony jest w tréjdrogowe zawory mieszajgce z sitownikami, rownowazgce zawory
regulacyjne oraz zawory odcinajgce na zasilaniu i powrocie. Zasilanie w okresie letnim stanowi woda lodowa
o parametrach 8/14°C. Zrédtem chtodu instalacji klimakonwektoréw jest agregat chtodniczy, o mocy
chtodniczej Qcoi = 172 kW, usytuowany w pomieszczeniu podziemnym poza budynkiem. W tabeli 2

zestawiono najwazniejsze parametry budynku biurowego.

Tabela 2.Bilans cieplny budynku

Powierzchnia ogrzewana As 8380,6 m?
Kubatura ogrzewana Ve 29965,4 m3
Wspotczynnik ksztattu As/ Ve 0,303 m?
Pojemnos¢ cieplna (o™ 1996718 | kJ/K
Wspdtczynnik przenoszenia ciepta przez wentylacje Hye 1511,84 W/K
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie
Qu/ As 39,4 MJ/m?
dla ogrzewania i wentylacji

W budynku wszystkie pomieszczenia biurowe zajmujg zewnetrzng obwodowg czes$é 1 pietra i parteru.
Wszystkie pomieszczenia biurowe zlokalizowane sg w module konstrukcyjnym 6 x 6+2m. Typowy modut
biurowy to pomieszczenie o powierzchni 42,06m? i kubaturze 126,18m?3.

Temperatury wewnetrzne pomieszczen ogrzewanych przyjeto zgodnie z [102, 104]. Dla pomieszczen

biurowych wynosi +20°C. Na rysunku 11 przedstawiono przekrdj budynku z zaznaczonymi pomieszczeniami.
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Rysunek 11.Rozmieszczenie analizowanych pomieszczen w budynku, a) parter, b) 1 pietro

W tabeli 3 zestawiono parametry wszystkich analizowanych pomieszczen oraz ich usytuowanie w

odniesieniu do kierunkéw sSwiata.

Tabela 3.0znaczenie i charakterystyka wybranych pomieszczen

Nr pomieszczenia | Powierzchnia, m? | Kubatura, m3 | Strona $wiata
104 42,06 126,8 Potudnie
124 42,06 126,8 Wschad
140 42,06 126,8 Zachaod
220 42,06 126,8 Potnoc

Na podstawie informacji przedstawionych miedzy innymi w literaturze [105-108], na zuzycie energii
w budynku najwiekszy wptyw ma: parametry konstrukcyjne przegréod zewnetrznych budynku, ogrzewanie,
wentylacja i klimatyzacja, liczba i zachowanie uzytkownikéw oraz warunki zewnetrzne. Trudno jednak w
literaturze znalez¢ dane, na podstawie ktérych mozna okresli¢ udziat poszczegdlnych sktadnikéw w zuzyciu
energii. Tym bardziej dla specyficznego budynku, w ktérym znajduje sie duza serwerownia. Oczywiscie w

przepisach [109] znajdziemy metodyke postepowania i zaleznosci dzieki ktéorym jestesmy w stanie
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oszacowac zuzycie energii dla okreslonego budynku. Co wiecej istniejg programy [110], dzieki ktorym w dos¢

tatwy sposéb mozemy wyznaczy¢ zapotrzebowanie na moc dla poszczegdlnych sktadowych. Jednakze

utrudnione jest uwzglednienie specyficznych rozwigzan tj. serwerownia (Data Center). W tabeli 4 zestawiono

obliczeniowe zapotrzebowanie i straty ciepta dla analizowanych pomieszczen biurowych.

Tabela 4.Zestawienie strat ciepta dla pomieszczen badanych

Or QOvmin | Qv,in 0] DuL | OHimax
Numer pomieszczenia
(W] (W] (W] W] | [w] (W]
Pomieszczenie biurowe 104 1077 2385 341 3462 | 3462 4154
Pomieszczenie biurowe 124 1213 2415 345 3628 | 3628 | 4354
Pomieszczenie biurowe 140 1213 2415 345 3628 | 3628 4354
Pomieszczenie biurowe 220 1303 2385 341 3689 | 3689 4427

Gdzie:

@y min - strata ciepta na wentylacje minimalng,

Ov,int - strata ciepfa przez infiltracje,
@ - catkowita projektowa strata ciepta,
®u. - projektowe obcigzenie cieplne,

Duimax - Maksymalna moc grzewcza.

Do pomiaru zewnetrznych parametréw srodowiskowych wykorzystano stacje pogody Meteodata 140

S KNX (rys. 12). Pozwala ona miedzy innymi dokona¢ pomiaru predkosci wiatru, nastonecznienia,

temperatury oraz posiada mozliwos¢ wykrywania opaddw deszczu. Stacja jest wyposazona w 4 dodatkowe

kanaty progowe dla podtgczenia czujnikéw zewnetrznych KNX oraz 6 kanatéw logicznych.

Rysunek 12.Usytuowanie stacji pogody

5.3 System pomiarowy

W celu przeprowadzenia szczegétowych analiz pordwnawczych parametréw opisanych powyiej,

zaprojektowano i przygotowano stanowisko pomiarowe. ldeg przewodnig w trakcie projektowania

stanowiska byto stworzenie srodowiska zapewniajgcego niezawodng komunikacje pomiedzy elementami

42



magistralnymi, a monitoringiem stanu: energii i mocy w pomieszczeniach, temperatury w pomieszczeniach
zadanej i uzyskanej oraz parametréw srodowiskowych panujgcych na zewnatrz budynku. Wszystkie dane
byty zapisywane ze znacznikiem czasu. Sposoéb realizacji tego zadania przedstawiono na schemacie (rys. 13).
Dane z instalacji automatyki budynku KNX zbierane byty poprzez bramke KNX ISE podtagczong do magistrali
budynku i zapisywane w plikach dziennych na karcie pamieci SD w postaci plikdéw YYYY_MM_DD_TP1.xml.
Bramke podtaczono do lokalnej sieci strukturalnej budynku. Dostep do danych gromadzonych w pamieci SD
odbywa sie poprzez wewnetrzng sie¢ firmowa albo poprzez zewnetrzne potaczenie VPN z sieci publicznej.
Wszystkie pofaczenia byty szyfrowane. Dodatkowg funkcjonalnoscig bramki jest zdalny serwis, diagnostyka
i konfiguracja urzadzen KNX zainstalowanych w budynku. W tym celu wykorzystano oprogramowanie ETS

[111]. Dzieki czemu jest mozliwa zdalna konfiguracja standw pracy obiektu i ustawien punktéw pracy.

CHMURA .- I

@ Oéwietlenie
% Klimatyzacja
Ogrzewanie
=, Wentylacja
7 Nagtosnienie

BIURO

O Monitoring

[ zarzadzanie

b | — SERWER SDA
% Obecnosc

BUDYNEK

DOWOLNE
MIEJSCE

Rysunek 13.Procedura zbierania danych pomiarowych z budynku biurowego [opracowanie wtasne]

Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowg strukture (Data logger) pobranych w okresie jednego dnia

plikéw danych.
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ise KNX Remote Access

Device status Data logger System User

Data logger

Note: You can configure the data logger with the ETS. Further information can be found in the manual.

SD card status: (using 927 of 29652 MB)

Content
- 2021
- 2021-07 926.5 MB
2021_07_19_TP1.xml @ 18.5MB
2021_07_18_TP1.xml @ 528 MB
2021_07_17_TP1 xml @®51.8MB
2021_07_16_TP1.xml ® s53.0MB
2021_07_15_TP1.xml ®522MB
2021_07_14_TP1.xml ® 526MB
2021_07_13_TP1.xml ® 53.3B
2021_07_12_TP1.xml ® 52918
2021_07_11_TP1.xml ®51.9B
2021_07_10_TP1.xml @® 54.2MB
2021_07_09_TP1.xml @® 53.0MB
2021_07_08_TP1.xml @ 53.4MB
2021_07_07_TP1.xml ® 532 MB
2021_07_06_TP1.xml @ 53.2MB
2021_07_05_TP1.xml @ 53.5 MB
2021_07_04_TP1.xml @ 539 MB
2021_07_03_TP1 xml ® 5548
2021_07_02_TP1.xml @® 556 MB

© Copyright 2011-2019 ise Indiv fwar SmbH V5.0.2788.0

Rysunek 14.Widok ekranu do zarzqdzania danymi (Data logger) dla bramki ISE

Wszystkie dane sg rejestrowane na komputerze o parametrach Intel i5-760CK CPU 3,9GHz 16 GB RAM
z systemem Windows Serwer 2019 Standard wyposazonym w: dwa dyski SSD NVMe 250GB, dwa dyski SSD
120GB i 250GB oraz dysk Magnetyczny 1TB. Do importu danych do bazy MS SQL Server napisatem program
w jezyku C# o nazwie Knx Data Extractor. Dzieki niemu nastepuje import, dekodowanie i zapis danych do
bazy MS SQL Server. Na rysunku 15 zostat pokazany zrzut ekranu przedstawiajgcy proces importu danych z

zarejestrowanych plikéw dziennych do stworzonej bazy MS SQL Server.
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Knx Data Extractor 1.0.0.0

CAGLON

2021_06_04_TP1xml . CAGLON\2021_06_04_TP1.xml
2021_06_03_TP1.xml CAGLON\20 3_TP1.xml

2021_06_02_TP1.xml CAGLON\2021_06_02_TP1.xml

2021_05_31_TP1.xml CAGLOMN\2021_05_31_TP1.xml
2021_05_30_TP1xml . CAGLOM\2021_05_30_TP1.xml
2021_05_29_TP1.xml CAGLOMN\2021_05_29_TP1.xml
2021_05_28 TP1.xml CAGLOMN\2021_05_28_TP1.xml
2021_05_27_TP1xml CAGLOM\2021_05_27_TP1.xml
2021_05_26_TP1.xml X CAGLOM\2021_05_26_TP1.xml
2021_05_25_TP1.xml CAGLOM\2021_05_25_TP1.xml

2021_05_24_TP1.xml CAGLOMN\2021_05_24_TP1.xml

2021_0:

_TP1.xml

2021_05_22_TP1.xml

e

2021_05_21_TP1.xml

06/05/2021 23:03 KnxDa Info Dir C\GLON opened
06/05/2021 23:02 KnxDa Info Directory. found 289 files
06/05/2021 23:03 KnxDa Info List filtered with xml extensior
06/05/2021 23:04 KnxDa Info  Selected 4 files

Rysunek 15.Zrzut ekranu prezentujgcy proces importu, dekodowania i zapisu danych w stworzonym
programie Knx Data Extractor

Baze umieszczono sie na serwerze NAS QNAP TS-451+ wyposazonym w czterordzeniowy 64-bitowy
procesor Intel z Systemem QTS 4.2, w dwa zestawy dyskéw po dwa:
e WD Red 3,5” 4TB SATA 600MB/s 64MB cache,
e WD Red 3,5” 2TB SATA 600MB/s 64MB cache
Wszystkie dyski pracujg w RAID 1. Wolumeny w dyskach sg szyfrowane i dodatkowo zapisywane s3

kopie migawkowe.

5.4 Wyniki badan

Pomiary byty rejestrowane w okresie od 15.08.2020 do 20.08.2021 roku. Baza zebranych danych dla
catego budynku obejmuje 72 863 330 (liczba wszystkich zdekodowanych telegramoéw linii - wierszy). Dzienna
liczba zapisanych w bazie wierszy to ok. 190 000.

Wymogiem niezbednym do przeprowadzenia analizy danych systemu KNX byto odczytanie
przesytanych w nim informacji pod postaciag telegramdédw. Bramka zbierajagca dane w formacie

heksadecymalnym zapisuje je w plikach XML. Dlatego dane te musza by¢ w odpowiedni sposéb
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przetworzone. W tym celu napisatem odpowiedni program. Aplikacja odczytuje pliki mapujac ich strukture z
wykorzystaniem tagow XML. W celu przy$pieszenia tego procesu jest on wykonywany wielowatkowo.
Nastepnie z wybranych tagéw odczytywane sg wartosci Daty i Czasu (Timestamp), Serwisu (Service), Typu
Ramki Telegramu (FrameFormat) i Danych (RawData). Na podstawie dtugosci danych heksadecymalnych
dobierany jest sposdb dekodowania ich, brane sg pod uwage tylko telegramy o ilosci pdl 24, 22 i 20 czyli
odpowiednio 48, 44, 40 bajtow. Z odpowiednich pdl zostajg odczytane odpowiednie wiasciwosci. W tabeli 5

przedstawiono przyktadowg strukture danych.

Tabela 5.Przyktadowa struktura danych

Group Source
TID Exprl DeviceName Length Dzien
Address Address
124 POMIESZCZENIE BIUROWE
28075563 | 28075563 | 12/5/16 1.4.44 |2 bytes|18.02.2021
ODCZYT TEMPERATURY
125 POMIESZCZENIE BIUROWE
28074624 | 28074624 | 4/3/12 1.4.51 | 1byte |18.02.2021
OGRZEWANIE
Raw Data
FileName RawData Expr2 Timestamp$S
Length
2B090301070604B1DEFC21B 2021-02-18
2021_02_18 TP1.xml 44 12/5/16
C142C6510D300800C4716 T00:09:09.108Z
2B090301030604AC69A620B 2021-02-18
2021_02_18_TP1.xml 42 4/3/12
C1433230CD20080041D T00:08:08.059Z
gdzie :

TID - Identyfikator zdekodowanego telegramu,

Exprl — weryfikacja numeru TID i jego poprawnosci zapisu,

GroupAddress - Adres Grupowy,

DeviceName - Nazwa Urzadzenia (zrédta) - uzupetniana przy uzyciu tabeli stownik z adresami i nazwami,
SourceAddress - Adres Zrédtowy,

Length - Typ pola danych ramki telegramu,

Dzien - Data utworzenia telegramu,

FileName - Dzienny plik danych xml,

RawData - Telegram zapisany w formie szesnastkowej,

RawDatalength - Dtugos¢ telegramu,

Expr2 - Zdublowane adres grupowy uzywany do rozpoznania typu danych wysytanych przez sensor,
TimestampsS - czas w formacie Rok-Miesigc-DzienTGodzina:Minuta:Sekunda.Tys.SekundyZ w formie

tekstowej.
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Trudnoscig w przygotowanej aplikacji byto to, ze poszczegdlne pola cechujg sie zmienng liczbg bitow,
np.: adres grupowy o dtugosci 2 bajtéw dzieli sie na 5 bitdw dla pierwszej czesci adresu, 3 bity dla nastepnej
oraz pozostate 8 dla czesci najmniej znaczacej. Rdwniez pole danych cechuje sie zmienng diugoscia, ktéra
oznaczana jest w ostatnich bitach pola Datalength i ma dtugos$é od 1 bitu do 2 bajtéw. Odczytane adresy
stuzg do rozpoznania typu urzadzenia w celu poprawnego odczytania wartosci danych, przypisania jednostki
oraz okre$lenia typu/nazwy urzadzenia. Dane sg dekodowane wzgledem charakterystyki danych (DataPoint),
do wartosci typu binarnego (Boolean), catkowitego (Integer) lub zmiennoprzecinkowego (Float).

Koncowym etapem jest zapis rekordéw w bazie danych oraz oznaczenie pliku jako wczytany
i zdekodowany. Na rysunku 16 przedstawiono schemat blokowy przedstawiajgcy catg procedure odczytu
przetwarzania i zapisu danych.

Natomiast na rysunku 17 przedstawiono fragment kodu napisanego w programie Knx Data Extractor,
realizujgcy dekodowanie danych. Kod zostat napisany w jezyku C# przedstawia klase AddressDecoder, ktéra
jest czescig przestrzeni nazw KnxDataExtractor.Services. Klasa ta odpowiada za dekodowanie adreséw z

danych protokotu KNX.
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‘.\\ - [_’/.

Pobranie diugedci

Pobranie diugosci telegramu w formacie szesnastkowym

|

Dlugoss 28
(wartosé w sys. szesnastkowym)

8-1: Ked wiadomogcl
2-3; Pole kontrolne EIR
4-7: wdres Zrodiony
8-11: Adres grupony

12 13 Diugose danych
14-17: TPCLAAPCL

17: Dane (1 hajt}
15-19: Suma kontrolna

Przetacz
2d;

szeenastkomym

Dlugese 22 Dlugose 24

(wartesé w sys. szesnastkowym)
#-1: Kod wisdomodcl

?-3; Pale kontrolne EIR

4-7: Adras irédiowy

{uartosé w sys. szesnastkowym)
Kod wisdonogcd

Pole kontralne ETB

mdres irodiowy

8-11: Adres grupowy 8-11: Adres grupowy
12 13: Diugosé danych 12 13: Diugasé danych
14-17: TPCL/APCL 14-17: TPCI/APCL
8-1%: Dane (1 bajt) 18-21: Dane (2 bajty)
28-21: Suma kontralna 23-23: Suma kentrolna

Wyjatek

Ignoruj telegram

[

Sprawdzanie
popramnascy

Dekodowanie adresow

Zradiowege 1 grupovego

Sprawdzenic
warunku
adres 3 rodiouy

ary
adres grupony

Adres Zrédiomy
(podzial bitow)

Cresc 1 adresu
4-71 Crebé 2 adresu

Adres grupowy
(podzial bitow)

8-4: Crgsc 1 adresu
5-7: Czedé 2 adresu

Rysunek 16.Schemat blokowy przedstawiajacy

[opracowanie wilasne]

Typ punktu danych 5 684

{1 bajt)

Fobierz wartasc (1 lub B)

5-15; Gzgsc 3 adresu
[

8-15: Gzese 3 adresu

bdekodowanie adresdw

Kenwersjs warloscd binarnej na liczbe catkowily

Dadaj informacje z sehematu KNX

Pobiera nazwg urzqdzenia i jege przeznaczenie

Priaacz w
zaleineici od
typu punken danysh
[DataPnint)

Typ punktu danych 5861
(1 bajt) (1 bajt)

Pohierz wartose (od 8 do 2
[ |

|

Zapisz zdekodowane dane do bazy danych

1D transakc)l, Znacznik czasoey,
Ustuga, Format ramki, Adres #radtowy
adres grupowy, Nazwa urzadzenia
Dane, I0 telegramu KNX

J

Dane

telegranu

razkodowane

Typ punktu danych 9881

Pohierz wartosé [zmiennoprzecinkawa)

sposOb dziatania stworzonego programu Knx Data

Extractor
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1 public static EmiFields ExctractImportantFields(string rawData)

2 {

3

(= IRy -

18

11

12

13

14

15

16

17
18

19
28

21
22
23
24
25
26
27
28
29
3g
31
32

33
34
35
36
37
38
39
44

if (!string.IsNullOrEmpty(rawData)) //Sprawdzenie czy pole danych ma

{

wartosd

var emi = new EmiFields({); //nowy

emi.importantData = rawData.Substring(®, 2) + rawData.Substring(22,
(rawData. Length - 22));

emi.MessageCode = emi.importantData.Substring(e, 2);

if (rawData.Length == (int)EmiLen.Emi24Len) //Wybranie kolejnvch
bajtéw dla diugosci 24

{
emi.telegramType = (int)EmiLen.EmiZdlen; //Diugosd ramki
telegramu
emi.MessageCode = emi.importantData.Substring{@, 2); //Typ
telegramu
emi.EibControlField = emi.importantData.substring(2, 2); //Pole
kontrolne
emi.sourcefddress = emi.importantData.substring(4, 4); J/Adres
Frddtowy
eni.Grouphddress = emi.importantData.Substring(8, 4); //Adres
ErupoWy
emi.Datalength = emi.importantData.sSubstring(12, 2}; //Diugoid
pola danych
emi.Tpcidpci = emi.importantData.Substring{14, 4); //Pola TPCI i
APCI
emi.Data = emi.importantData.Substring(l8, 4); //Pole danych
enl.Checksum = emi.importantData.Substring(22, 2}; //Sum
kontrolna
}

else if (rawData.Length == {int)EmilLen.Emi2ZLen) //Wybranie
kolejnych bajtdiw dla diugosci 22

{
emi.telegramType = (int)EmilLen.Emi22Llen;
eni.MessageCode = emi.importantData.Substring(@, 2);
emi.EibControlField = emi.importantData.Substring(2, 2);
emi.Sourcedddress = emi.importantData.Substring(d, 4);
emi.Groupiddress = emi.importantData.Substring(8, 4);
emi.Datalength = emi.importantData.Substring{l2, 2);
emi.Tpcifapci = emi.importantData.Substring{14, 4);
emi.Data = emi.importantData.Substring(ls, 2);
emi.Checksum = emi.importantData.Substring{28, 2};

}

else if (rawData.Length == (int)Emilen.Emi2BLen) //Wybranie

kolejnych bajtdw dla diugodci 28

{
emi.telegramType = (int)EmiLen.Emi2@len;
emi.Messagelode = emi.importantData.Substring{@, 2);
eni.EibControlField = emi.importantData.Substring(2, 2);
emi.Sourcefddress = emi.importantData.Substring(4, 4);
emi.oroupAddress = emi.importantData.Substring(8, 4);
emi.Datalength = emi.importantData.Substring{12, 2);
emi.Tpciapel = emi.importantData.Substring(l4, 4);

1_I

)
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41
42
43

45
46
47

49
50
51
52
53
54
55
56

58
59
68
61

62

63

65
66
67
68

69
70

71
72

73
74
75
76
77
78
79
8@
81

82

}

else

{

}
}

emi.Data = "8" + emi.importantData.Substring(17, 1);
emi.Checksum = emi.importantData.Substring(18, 2);

}
else if (rawData.Length == (int)Emilen.EmildlLen) //Pomijanie
telegraméw o diugosci 14

{
}

return emi;

throw new ArgumentNullException(“Data string was empty or NULL");

public static DecodedTelegram DecodeEmiFields(EmiFields rawData)

{

var decoder = new AddressDecoder();
if (rawData != null && rawData.telegramType != @)

{

rawData.SourceAddressDeco = decoder.GetSourceAddress(GetBytes
(rawData.SourceAddress)); //Odczytanie wartosci adresu Zrddiowego

rawData.GroupAddressDeco = decoder.GetGroupAddress(GetBytes
(rawData.GroupAddress)); //Odczytanie wartosci adresu grupowego

rawData.DatalLengthDeco = GetlLengthFromLengthFields
(rawData.DatalLength); //Odczytanie diugosci pola danych

var decocded = new DecodedTelegram();

decocded.SourceAddress = rawData.SourceAddressDeco;

decocded.GroupAddress = rawData.GroupAddressDeco;

if (rawData.telegramType == (int)Emilen.Emi2dLen &&
rawData.DatalLengthDeco == 3) // DIugo$( telegramu 24 oraz diugosd
pola danych 3 - liczba zmiennoprzecinkowa

{
if (5 * 2 == (rawData.TpciApci + rawData.Data +

rawData.Checksum).Length) //Sprawdzanie poprawnosci diugosci
pél
{
var temp = DataPoint.GetData(GetBytes(rawData.Data),

rawData.DatalLengthDeco); //Odczytanie wartosci danych
decocded.Data = temp.Data;
decocded.DataFloat = temp.DataFloat;

}

else
{
}

}

else if (rawData.telegramType == (int)EmilLen.Emi22Len &&

throw new ArgumentException(“Some data is missing");

rawData.DatalLengthDeco == 2) // Diugo$¢ telegramu 22 oraz diugosc »

pola danych 2 - np. liczba catkowita
{



B3
Ba

85
86

87
BB
89
94
a |
92
93
94
95

96
97
98

99
184

181
182
183
184
185
186
187
188
1849
114
111
112
113
114
115
116
117
118
119
129
121
122
123
124
125
126
127
128

}

if (4 * 2 == (rawData.Tpcifpci 4 rawData.Data +
rawData.Checksum).Length) //Sprawdzanie poprawnosci diugosci
pal

{

var temp = DataPoint.GetData(GetBytes(rawData.Data),
rawData.DatalengthDeco); //Odezytanie wartofci danych
decocded.Data = temp.Data;
decocded.DataFloat = temp.DataFloat;
1

else

{
throw new ArgumentException{“Some data is missing");
}

}
else if (rawData.telegramType == (int)Emilen.Emi2BLen &&

rawData.DatalengthDeco == 1) // Dlugosd telegramu 28 oraz diugosd
pola danych 1 - wiacz/wylacz

{
if (3 * 2 == (rawData.Tpcifpci + rawData.Checksum).Length) //
Sprawdzanie poprawnosici diugodci pdl
{
var temp = DataPoint.GetData(GetBytes(rawData.Data),
rawData.DatalengthDeco); //0dczytanie wartosci danych
decocded .Data = temp.Data;
decocded.DataFloat = temp.DataFloat;
}
else
{
throw new ArgumentException{"Some data is missing");
1
}

else if {rawData.telegramType == (int)EmiLen.Emildlen)

{
S/do nothing

1
return decocded;
H
else
{
throw new ArgumentMullException(“Data string was empty or NULL");
1

public string GetSourceAddress{byte[] data) //0dczytywanie adresu grupowego

{

var connection = new KnxConnectionRouting();

var tempBytes = GetSourcel(data); //Odczytanie bitdw 8-3
var first = connection.FromDataPoint{ “5.818", tempBytes):
tempBytes = GetSource2({data); //Odczytanie bitdw 4-7

var second = connection.FromDataPoint( “5.818", tempBytes);
tempBytes = GetAddres3(data); //Odczytanie bitdw 8-15
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=

var tempBytes = GetAddresl(data); //Odczytanie bitdw @-4
var first = connection.FromDataPoint{“5.818", tempBytes):
tempBytes = GetAddres2{data); //Odczytanie bitdw 5-7

var second = connection.FromDataPoint{ “5.818", tempBytes);
tempBytes = GetAddres3{data); //Odczytanie bitdw 8-15

var third = connection.FromDataPoint{“5.818", tempBytes):

[
o o

129 var third = connection.FromDataPoint{“5.818", tempBytes):
138

131 var returnval = first  "." + second + "." + third;

132 return returnval;

133 }

134

135 public string GetGroupAddress(byte[] data) //Odczytywanie adresu Zrddiowego
136 {

137 var connection = new KnxConnectionRouting();

3

3

var returnval = first + "/ « second + "/" + third;
return returnval;

S = T o (R - W T T = e 5

}

Rysunek 17.Kod programu realizujgcy funkcje dekodowania danych [opracowanie wtasne]

Dzieki stworzonej aplikacji rejestrowane parametry mozna byto przedstawié¢ w postaci graficznej. Na
rysunku 18 przedstawiono wykres wybranych parametréw dla pomieszczenia 140. Kolorem niebieskim
oznaczono wartos¢ temperatury zewnetrznej, kolorem czarnym odczyt temperatury w pomieszczeniu,
kolorem pomaranczowym wartos¢ ogrzewania, kolorem zielonym wartos¢ chtodzenia odnoszgce sie do

temperatury zewnetrznej i wewnetrznej.

T

Name: STACIA FOCODOWA TIMP OeviceName: 140 OHOOTINE Oevicabame: 140 OGRZORANI  — DevicaName: 140 TEMP OOCZYT

Rysunek 18.Wykres wybranych parametrow dla pomieszczenia 140

Dla okreslenia wptywu warunkdw zewnetrznych na temperature panujgcg w pomieszczeniach oraz
zuzycie energii, zawezono okres analizy wynikdw. Wybrano okres 1 miesigca od 08.02.2021 r. do 08.03.2021

r. W analizowanym okresie warunki zewnetrzne byty najbardziej zréznicowane, temperatura osiggata
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zaréwno wartosci ujemne jak i dodatnie. Z zatozenia przyjeto dwa Zrédta energii cieplnej w analizowanych
pomieszczeniach:

e gtdwne zrédto energii to sterowane ogrzewanie,

e ciepto wynikajace z panujacych warunkéw zewnetrznych, nastonecznienia i temperatury.

Celem analizy uzyskanych wynikdw byto znalezienie zwigzku miedzy temperaturg wewnetrzng
pomieszczenia, a nastonecznieniem budynku. Wartos¢ mocy grzewczej byta rejestrowana oddzielnie dla
kazdego pomieszczenia. Natomiast nastonecznienie i temperatura zewnetrzna byty parametrami wspdlnymi
dla wszystkich pomieszczen i byty one rejestrowane przez stacje pogodowa. Analize danych przeprowadzono
w dwéch etapach.

W pierwszym etapie wyznaczono $rednie dobowe dla catego okresu pomiarowego obejmujgcego
cztery parametry:

e temperatura zewnetrzna,

e nastonecznienie,

e temperatura wewnetrzna,

® moc ogrzewania.

Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 19-22.

W drugim etapie poréwnano korelacje pomiedzy mocg ogrzewania, a zmianami temperatury
wewnetrznej w godzinach nocnych oraz w ciggu doby (24 godziny). Powyzsze wyniki dla poszczegdlnych

pomieszczen przedstawiono odpowiednio na rysunkach 23 — 26.
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Rysunek 19.Srednie dzienne temperatury wewnetrznej dla pomieszczenia 220 odnoszqce sie do pofozenia
zaworu grzewczego, nastonecznienia i temperatury zewnetrznej
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Rysunek 20.Srednie dzienne temperatury wewnetrznej dla pomieszczenia 124 odnoszqce sie do potozenia
zaworu grzewczego, nasfonecznienia i temperatury zewnetrznej
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Rysunek 21.Srednie dzienne temperatury wewnetrznej dla pomieszczenia 140 odnoszqce sie do pofozenia
zaworu grzewczego, nasfonecznienia i temperatury zewnetrznej
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Rysunek 22.Srednie dzienne temperatury wewnetrznej dla pomieszczenia 104 odnoszqce sie do pofozenia
zaworu grzewczego, nasfonecznienia i temperatury zewnetrznej

Na rysunku 22 (pomieszczenie nr 104) nie pokazano wartosci mocy grzewczej. Wynikato to z faktu,
ze w analizowanym okresie nie wtgczono ogrzewania tego pomieszczenia. Temperatura w pomieszczeniu
byta wyzsza od nastawy temperatury zgdanej (oczekiwanej). Dla doktadniejszego zobrazowania rdznic
pomiedzy pomieszczeniami wyznaczono miesieczne i srednio dzienne zuzycie energii na ogrzewanie oraz

$rednig wartos¢ temperatury panujacg w pomieszczeniach oraz ich odchylenie standardowe. Wyniki

przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6.Parametry statystyki grzewczej w pomieszczeniach

Miesieczne zuzycie | Srednie zuzycie Zuzycie energii
¢ .. v . v ..| odchylenie Srednia Temperatura
. . energii na dzienne energii .
Nr pomieszczenia . . standardowe, | temperatura | odchylenie
ogrzewanie na ogrzewanie, Wh oc standardowe
pomieszczen, kWh Wh
220 (P6tnoc) 78,9 2720,80 619,75 22,09 0,05
124 (Wschéd) 85,6 2952,29 1098,32 21,82 0,22
140 (Zachéd) 70,9 2444,92 670,45 22,23 0,08
104 (Potudnie) 0 0,00 0,00 23,74 1,38

Jak wynika z zebranych danych zuzycie energii grzewczej dla pomieszczenia 104, znajdujgcego sie na
potudniu, wynosi 0. Dowodzi, ze w badanym okresie, w pomieszczeniu skierowanym na potudnie, jest
wystarczajgca ilosci energii cieplnej pochodzacej z dziatania promieni stonecznych. Oczywiscie nalezy
pamieta¢, ze ma to miejsce przy catkowicie zamknietym pomieszczeniu. Natomiast z pozostatych
analizowanych pomieszczen, najnizsze zuzycie energii na ogrzewanie wystepuje dla pomieszczenia

zachodniego (nr 140). Ponadto $rednia temperatura w tym pomieszczeniu, w badanym okresie jest wyzsza
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od temperatury zadanej (22°C) jedynie o 0,23°C. Jednoczesnie na podstawie wartosci odchylenia
standardowego mozna stwierdzi¢, ze najwieksze wahania temperatury, a co za tym idzie najczesciej zatgczato
/ wytaczato sie ogrzewanie dla pomieszczenia nr 124.

Dla znalezienia bardziej szczegétowej odpowiedzi na pytanie jaki jest wptyw promieniowania
stfonecznego na temperature wewnetrzng panujacg w pomieszczeniach w zaleznosci od ich usytuowanie
wzgledem kierunkow kardynalnych, przeprowadzono dodatkowg analize. Wybrano
dwudziestoczterogodzinny okres pomiarowy (01-02.03.2021). Wyliczono $rednie godzinowe wszystkich

analizowanych parametréw. Wyniki przedstawiono odpowiednio na rysunkach nr 23 — 26.
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Rysunek 23.Dwudziestoczterogodzinne srednie godzinne Srednie temperatury wewnetrznej dla

pomieszczenia 220 odnoszgce sie do pofozenia zaworu grzewczego, nasfonecznienia i temperatury
zewnetrznej
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Rysunek 24.Dwudziestoczterogodzinne Srednie godzinne Srednie temperatury wewnetrznej dla

pomieszczenia 124 odnoszgce sie do potfozenia zaworu grzewczego, nastonecznienia i temperatury
zewnetrznej
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Rysunek 25. Dwudziestoczterogodzinne srednie godzinne Srednie temperatury wewnetrznej dla

pomieszczenia 140 odnoszgce sie do pofozenia zaworu grzewczego, nasfonecznienia i temperatury
zewnetrznej
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Rysunek 26.Dwudziestoczterogodzinne srednie godzinne temperatury wewnetrznej dla pomieszczenia 104
odnoszgce sie do potoZzenia zaworu grzewczego, nastonecznienia i temperatury zewnetrznej

Analizujgc uzyskane dla poszczegdlnych pomieszczen wyniki mozna zauwazy¢ zwigzek miedzy
nastonecznieniem, a zmiang temperatury w pomieszczeniu. Jest to szczegdlnie wyraznie widoczne dla
pomieszczenia 104, ktérego okno jest skierowane na potudnie. Wida¢, ze miedzy godzing 11-tg, a 15-tg
kilkustopniowy wzrost temperatury panujgcej w pomieszczeniu (rys. 26). W tym czasie jedynymi Zrodtami
ciepta byty: temperatura zewnetrzna i storice. Z uwagi ze temperatura na zewnatrz nie przekraczata 14
stopni, to za ten wzrost temperatury jedynie sg odpowiedzialne promienie stoneczne. W przypadku
pomieszczen, ktérych okna byty skierowane na wschdd i na zachdd, wzrost temperatury jest rowniez
zauwazalny, lecz nie przekracza on 1°C (rys. 24 i 25). Dla tak dobranego okresu analizy wynikéw (1 dzien),
jest mozliwe okreslenie wptywu ogrzewania na zmiane temperatury w pomieszczeniu (pomiary w godzinach
nocnych). Jednak w takim przypadku nalezy uwzgledni¢ wptyw temperatury zewnetrznej na
zapotrzebowanie na energie. Nalezy réwniez pamietaé, ze kazde pomieszczenie charakteryzuje sie pewna
bezwtadnoscig cieplng. Na podstawie wynikdw przedstawionych na wykresach rysunki 23-25, mozna
zauwazyé, ze inercja uktadu grzewczego wynosi ok. 1g. Znaczy to, ze dopiero po ok. 60 minutach od
momentu zatgczenia systemu grzewczego nastepuje widoczny wzrost temperatury w pomieszczeniu.

Na rysunku 27 przedstawiono zbiorcze zestawienie temperatur panujgcych w pomieszczeniach 104,
124, 140i 220 w zaleznosci od nastonecznienia podczas ekspozycji na promieniowanie stoneczne. Najwiekszy
wplyw promieni stonecznych jest widoczny dla pomieszczenia 104, ktére jest skierowane na potudnie. Dla
pozostatych ten wptyw jest zdecydowanie mniejszy. Wzrost temperatury w pomieszczeniach wystepuje w

réznych porach dnia w zaleznosci od kierunku usytuowania pomieszczenia np. dla pomieszczenia 104 wzrost
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nastgpit od godziny 11 — tej, dla pomieszczenia 124 od godziny 10 - tej, a dla pomieszczenia 140 od godziny

15 - tej.
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Rysunek 27.Zaleznosc¢ temperatury wewnetrznej dla pomieszczeri 104, 124, 140 i 220 od nastonecznienia

Uzupetnieniem powyzszej analizy sg obliczenia statystyczne, ktérych celem byto okreslenie korelacji
miedzy ogrzewaniem, a temperaturg panujgcg w pomieszczeniu. Korelacje obliczono dla dwdch okreséw:
e nocnego (miedzy godz. 19 a 7), - jedynym zrédtem ciepta w pomieszczeniach byto ogrzewanie,
o catodobowego (obejmowat 24 godziny) — zrédtem ciepta byto ogrzewanie i promienie stoneczne.
Obliczenia te wykonano dla 3 pomieszczen, z wytgczeniem pomieszczenia 104, w ktérym ogrzewanie nie

byto witgczane. Osiggniete wspdtczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7.Wspdtczynniki korelacji miedzy ogrzewaniem, a aktualng wartoscig temperatury w pomieszczeniach

Pomieszczenie Korelacja pomiedzy ogrzewaniem a | Korelacja pomiedzy ogr.ze\n'larflem a
temperatura (noc) temperatura (noc i dzien)
220 (Pétnoc) -0.96 -0.95
124 (Wschod) -0.92 -0.87
140 (Zachéd) -0.94 -0.86

Wysokie wartosci bezwzgledne wspdtczynnikéw korelacji wskazujg na istnienie zaleznosci miedzy

analizowanymi wielkosciami, natomiast ujemna wartos¢ kazdego z tych wspétczynnikdéw wskazuje, ze
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zaleznos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna. Jest to zgodne z typowym algorytmem kontroli temperatury w
pomieszczeniu. Gdy temperatura w pomieszczeniu osiggnie nastawe, ogrzewanie jest wytgczane, a jesli
temperatura spadnie ponizej wartosci minimalnej, ogrzewanie jest witgczane. Na podstawie uzyskanych
wartosci wspodtczynnikdw korelacji zauwazono, ze dla pomieszczenia 220, znajdujgcego sie w potnocnej
czesci budynku, wptyw ogrzewania na temperature pomieszczenia utrzymuje sie na tym samym poziomie,
w obu analizowanych okresach. W przypadku innych pomieszczen (124 i 140) istnieje mniejsza korelacja
miedzy ogrzewaniem, a temperaturg w pomieszczeniu dla okresu dwudziestoczterogodzinnego. Swiadczy to

o tym ze mniejszy jest wptyw ogrzewania na temperature panujgcg w pomieszczeniu w ciggu doby.

5.5 Podsumowanie badan i analizy wynikéw

W rozdziale 5.4 zaprezentowano analize wynikéw badan przeprowadzonych dla istniejgcego budynku
biurowego firmy KAMSOFT S.A. (GLON). Badania te pozwolity uswiadomic jak wazne jest odpowiednie
usytuowanie pomieszczen i wykorzystanie zewnetrznych warunkéw srodowiskowych oraz odpowiedni
wybor instalacji grzewczej (chtodzenia) dla zapewnienia odpowiedniego komfortu cieplnego i obnizenia
zuzycia energii.

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna wyciggngé wniosek, ze dla pomieszczenia, w ktérym
okno jest skierowane na potudnie dziatanie promieniowania stonecznego pozwala znacznie ograniczy¢
zapotrzebowania na energie, ale bezposrednie promieniowanie stoneczne jest przyczyng wzrostu
temperatury w pomieszczeniu ponad wartosci przekraczajgce temperatury maksymalne wynikajgce z
komfortu cieplnego.

Ponadto na podstawie wynikéw stwierdzono, ze najbardziej energochtonnym pomieszczeniem byto
to, w ktdrym okno byty skierowane na wschéd. Wynikato to z faktu najwiekszego narazenia na wiatr, co byto
powodem szybszego ochtodzeniem tej strony budynku. Promienie stoneczne padajgce w porannych
godzinach dnia nie byly w stanie odpowiednio dogrzaé pomieszczenia.

Na podstawie analizowanych danych stwierdzono, ze nie ma bezposredniego ani posredniego wptywu
nastonecznienia na temperature panujgcg w pomieszczeniach zlokalizowanych po pdtnocnej stronie
budynku, natomiast wptyw nastonecznienia na potudniowe pomieszczenia budynku jest znaczacy. Na
podstawie zarejestrowanej temperatury dla pomieszczenia 104, ktérego okno jest odstoniete od potudnia
stwierdzono, ze srednia temperatura tego pomieszczenia jest o ponad 1,5°C wyzsza niz w pomieszczeniach
znajdujacych sie w pétnocnej, wschodniej i zachodniej czesci budynku, pomimo braku ogrzewania tego
pomieszczenia. Powierzchnia, objetosé i rozmiar okna dla wszystkich analizowanych pomieszczen byty takie
same.

Obecnie czynnik ustawienia okna na dziatanie promieniowania stonecznego nie jest brany pod uwage
w systemie ogrzewania budynku, a jego udziat jest przypadkowy. Ponadto zauwazono, ze zebrane dane
pozwalajg réwniez na opracowanie doktadnych modeli termicznych dla poszczegdlnych pomieszczen.

Modele te mogg rowniez uwzglednia¢ wptyw gtéwnego Zrddta ciepta oraz wptyw dodatkowej energii
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pochodzacej z zewnetrznego okna wystawionego na dziatanie promieniowania stonecznego. Stosujgc
doktadne modele termiczne pomieszczenn, mozna unikngc¢ przekroczenia nastawionej temperatury w
pomieszczeniu, a takze na podstawie prognozy temperatury zewnetrznej i nastonecznienia mozna podjgé
prébe obnizenia kosztéw energii poprzez zmniejszenie doptywu ciepta z systemu grzewczego podczas
ekspozycji stonecznej przez okno znajdujace sie w pomieszczeniu.

Na podstawie wykonanych badan oszacowano, ze czas odpowiedzi ogrzewania podtogowego wynosi
od 5 do 7 h, co powoduje bardzo ograniczone mozliwosci szybkiego sterownia i reagowania na zmiany
temperatury zewnetrznej i zapotrzebowania na ciepto wewnatrz pomieszczen budynku. Dlatego tez w nowo
projektowanym budynku biurowym CRON zostato wybrane i zaprojektowane ogrzewanie i klimatyzacja
oparte tylko na klimakonwektorach z uktadem zasilania czterorurowym. Dzieki temu czas odpowiedzi
pomieszczenia na dziatanie ogrzewania lub klimatyzacji skroci sie do szybkiej odpowiedzi w zakresie od kilku
do kilkunastu minut w poréwnaniu do 1,5-5 h dla ogrzewania podtogowego [12]. Taka szybka odpowiedz
pozwoli na konkretne oszczednosci finansowe kosztéw utrzymania budynku prze ograniczaniu ogrzewania i

klimatyzacji poza godzinami pracy i w okresie weekenddw i dni ustawowo wolnych od pracy.

5.6 Zatoienia projektowe nowego budynku biurowego

Zgodnie z zatozeniem doktoratu wdrozeniowego i Indywidualnym Planem Badawczym wdrozeniem
miata by¢ inwestycja Budowa Budynku Biurowego CRON - Centrum Rozwoju Nauki. Do jej zrealizowania
przygotowano projekt budowlany i projekty wykonawcze. Bratem czynny udziat w tworzeniu programu
uzytkowego dla planowanej inwestycji CRON, ktéry polegat na przekazywaniu informacji o potrzebach
i strukturze organizacyjnej firmy KAMSOFTS.A. oraz na konsultowaniu przyjmowanych zatozen,
proponowanych koncepcji irozwigzan projektowych. Docelowa koncepcji obejmowata obszar

o nastepujgcych powierzchniach:

- terenu zagospodarowanego -2,2ha,
- catkowitg -14999,42m?,
- uzytkowa -12 842,76m?,

Przewidywana liczba miejsc pracy w budynku miescita sie w zakresie 674 + 865 osdb. Bezposrednio
uczestniczytem w opracowaniu:

- koncepcji wstepnych i posrednich - 2020 rok,

- docelowej koncepcji programowo-przestrzennej dla inwestycji CRON - 2020-2021 rok,

- projektu budowlanego i wykonawczego zagospodarowania terenu - 2021 rok,

- projektu budowlanego i wykonawczego architektonicznego - 2021 rok.

Bratem udziat w tworzeniu zatozen technicznych, materiatowych i systemowych dla wszystkich sieci
zewnetrznych iinstalacji wewnetrznych wymagajacych sterowania i automatyki. Dzieki temu powstaty
projekty branzowe odpowiednie do objecia ich spdjnym systemem sterowania i automatyki KNX. Zakres ten

obejmowat catg inwestycje w szczegélnosci przygotowanie:
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Projektu Budowlanego i Wykonawczego Sieci Wodno-Kanalizacyjnych,

Projektu Budowlanego i Wykonawczego przektadki Sieci Cieplnej (cieptocigg 2 x DN125~DN200),
Projektu Budowlanego i Wykonawczego Sieci Elektrycznych (dla catej inwestycji teren 2,2ha),
Projektu Budowlanego i Wykonawczego Sieci Energetycznej SN i NN,

Projektu Budowlanego i Wykonawczego Sieci Oswietleniowej,

Projektu Budowlanego i Wykonawczego Instalacji Wodno-Kanalizacyjnych,

Projektu Budowlanego i Wykonawczego Instalacji Cieplnych, Chtodniczych i Wentylacyjnych,
Projektu Budowlanego i Wykonawczego Instalacji Elektrycznych,

Projektu Sygnalizacji Pozaru,

Projektu Systemu Gaszenia Gazem - dla serwerowni o tacznej powierzchni uzytkowej ok. 411m?,

w ktdrej zaplanowano umieszczenie tgcznie 96 szaf serwerowych.

Bratem czynny udziat w optymalizacji instalacji wewnetrznych i wyposazenia budynku obejmujaca:

Optymalizacje ukfaddéw klimatyzacji (2MW) iogrzewania (1,6MW) pod katem ekonomii
uzytkowania,

Optymalizacje uktadéw chtodzenia serwerowni (1MW) pod katem bezpieczenstwa i ekonomii
uzytkowania serwerowni oraz wtérnego zagospodarowania ciepta z chtodzenia serwerowni do
ogrzewania budynku w okresie zimowym,

Wyposazenia serwerowni i dobér jej zasilania (IMW+1MW ),

Optymalizacja uktadéw podstawowego irezerwowego zasilania elektrycznego obiektu
(3,0MW+2,25MW),

Uktad stanowisk pracy - w zakresie wyposazenia biurowego komputerowego i oswietlenia oraz
ogdlnego ,systemu pracy” odpowiedniego dla struktury organizacyjnej firmy KAMSOFT S.A.,
Optymalizacje struktury obiektu, pod wzgledem koniecznych uktadéw kontroli dostepu,
Optymalizacje uktadu dzwigéw osobowych, pod katem potrzeb uzytkownika,

Optymalizacje wielkosSci i wyposazenia wydzielonej strefy produkcyjnej, pod katem realnych

potrzeb uzytkownika.

Weryfikowatem wszystkie przyjete rozwigzania projektowe pod katem optymalnej wspodtpracy

z Systemami Sterownia i Automatykg Budynku opartg o system KNX.

W ramach przygotowania dokumentacji opracowatem nastepujace projekty:

Projekt DZzwiekowego Systemu Ostrzegawczego;
Projekt Sterownia i Automatyki Budynku KNX,
Projekt Systemu Kontroli Dostepu,

Projekt Monitoringu Wizyjnego,

Projekt Sieci Strukturalnej,

Projekty instalacji OZE.

Szczegdtowy zakres projektdw opisano w kolejnym rozdziale 5.7.
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5.7 Projekt budowlany i projekty wykonawcze budynku biurowego Centrum Rozwoju Nauki

Badania przeprowadzone dla budynku GLON i wyciggniete wnioski, opisane w rozdziatach 5.1-5.5
uzupetnity mojg wiedze w zakresie doboru instalacji oraz sposobu sterowania nimi. Przyczynito sie to do
przygotowania projektu dla nowo budowanego budynku CRON firmy KAMSOFT S.A. Na rysunku 28
przedstawiono zdjecie dokumentacji projektowej budynku CRON, a na rysunku 29 wizualizacje otoczenia i
samego budynku. Natomiast na rysunku 30 przyktadowe wizualizacje pomieszczen. Projekt obejmowat
budowe budynku ustugowo-biurowego CRON wraz z serwerownig oraz z uzupefniajgcymi cze$ciami:
konferencyjng, handlowa, produkcyjng, magazynows, socjalng, rekreacyjno-sportowg, gastronomiczng,
garazowy, techniczng. W ramach prac przygotowano projekty instalacji wewnetrznych: wodno-
kanalizacyjng, centralnego ogrzewania, elektryczng ifotowoltaiczng, niskopragdowymi, wentylacjg
grawitacyjng, mechaniczng iupustowg, gaszenia gazem. Ponadto przygotowano koncepcje
zagospodarowania terenu obejmujgcym wewnetrzny uktad drogowy, miejsca parkingowe, chodniki, place
gospodarcze, zieler urzadzong, nasypy ziemne z murami oporowymi, ogrodzenia. Dodatkowo opracowano
projekty instalacji zewnetrznych obejmujace: przektadke sieci cieplnej, przektadke sieci
elektroenergetycznej, sie¢ elektroenergetyczng wewnetrzng, stacje transformatoréw z rozdzielnia
elektroenergetyczng, agregaty pradotworcze, elektryczng sieé¢ terenowg w tym oswietlenia terenu wraz z
przektadkami, sieci niskopragdowe, swiattowdd, kanalizacje deszczowg z separatorami, kanalizacje sanitarna,

wodociag oraz instalacje odzysku i zagospodarowania wody deszczowej.

Rysunek 28.Dokumentacja projektowa Budynku CRON Centrum Rozwoju Nauki
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Rysunek 30.Wizualizacje pomieszczen Budynku CRON Centrum Rozwoju Nauki

Zaprojektowano o$miokondygnacyjny budynek ustugowo-biurowego, sktadajgcy sie z nastepujacych

poziomodw:

e Przyziemia gdzie zlokalizowano:

o

o

garaz stuzbowy,

$luze roztadunkowag z biurem magazynieréw,

pomieszczenie warsztatowe serwisu sprzetu elektronicznego,
biura przedstawicieli handlowych,

magazyny i archiwa,

wydzielony zespét pomieszczen serwerowni,
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O

O

pomieszczenie produkcyjne (prototypowa i matoseryjna produkcja urzadzen
elektronicznych),

sale sportowo rekreacyjna,

szatnie oraz pomieszczenia socjalne i sanitarne,

niezbedng komunikacje.

e parteru gdzie zlokalizowano:

O

O

O

@)

wiatrofap i hol gtéwny,

portiernie, biuro podawcze i pomieszczenia obstugi klienta,

amfiteatralng sale konferencyjng,

sze$¢ matych salek konferencyjnych,

aneks gastronomiczny z zapleczem bufetu,

maty zespdt pomieszczen biurowych,

pomieszczenia socjalne i sanitarne z sanitariatami dla niepetnosprawnych oraz
pomieszczenia porzgdkowe,

niezbedng komunikacje.

e pietro 1 - na poziomie pierwszego pietra zlokalizowano:

O

O

zespot pomieszczen zarzadu firmy - sekretariat i piec¢ gabinetdéw z salkami konferencyjnymi
i innymi pomieszczeniami pomocniczymi - po stronie zachodniej,

zespot pomieszczen administracji firmy - sekretariat, pie¢ pokoi biurowych z archiwami,
salkami konferencyjnymi - po stronie wschodniej,

galerie faczaca cze$¢ wschodnig i zachodnig - otwartg na przestrzen holu gtéwnego,
pomieszczenia socjalne i sanitarne z sanitariatami dla niepetnosprawnych oraz
pomieszczenia porzadkowe,

niezbedng komunikacje.

e pietro 2 - gdzie w bocznych skrzydtach budynku zlokalizowano:

O

zespot pomieszczen biurowych sktadajacy sie z: szesciu pokoi biurowych, sekretariatu i
dwdch gabinetow oraz salki szkoleniowej,

w skrzydle zachodnim zlokalizowano sale prezentacji multimedialnych, a w skrzydle
wschodnim zlokalizowano studio nagran,

w kazdym skrzydle zlokalizowano pomieszczenia socjalne i sanitarne (w tym dla
niepetnosprawnych) oraz pomieszczenia porzadkowe,

niezbedng komunikacje (korytarz, klatka schodowa, dwa diwigi w tym dzwigi dla ekip

ratowniczych).

e pietro 3; 4;5i 6 gdzie w bocznych skrzydtach budynku zlokalizowano na kazdej kondygnacji:

O

osiem pokoi biurowych, sekretariat i dwa gabinety oraz salke szkoleniowa,
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o pomieszczenia socjalne i sanitarne z sanitariatami dla niepetnosprawnych oraz
pomieszczenia porzadkowe,

o niezbedng komunikacje (korytarz, klatka schodowa, dwa dzwigi w tym dzwigi dla ekip
ratowniczych).

Oprdécz dziatan doradczych, konsultacyjnych, wspdtuczestniczytem w opracowaniu koncepcji
powstania budynku CRON i przygotowaniu projektu budowlanego oraz projektéw wykonawczych. Jednak
gtéwnym moim zadaniem w przygotowywanej dokumentacji byto opracowanie nastepujacych projektow:

1.Dzwiekowego Systemu Ostrzegawczego,

2.Sterownia i Automatyki Budynku KNX,

3.Systemu Kontroli Dostepu,

4.Instalacji Niskoprgdowych,

5.Sieci Strukturalnej,

6. Instalacji OZE.

Ad. 1. Projekt DZzwiekowego Systemu Ostrzegawczego.

Projekt wykonawczego Diwiekowego Systemu Ostrzegawczego (DSO) zostat oparty o urzadzenia
systemu MultiVES firmy Ambient System. Projekt wykonawczy DSO swoim opracowaniem obejmuje:

- Okreslenie wymagan dla systemu,

- Dobér iinstalacje urzadzen centralnych,

- Dobér zasilania awaryjnego,

- Dobér iinstalacje paneli mikrofonowych,

- Dobér iinstalacje gtosnikéw pozarowych,

- Okreslenie wymagan dla tras kablowych,

- Potaczenie z centralg systemu sygnalizacji pozarowej,

- Zalecenia i wytyczne dla Inwestora i Wykonawcy.

Podstawag techniczng opracowania projektu s obowigzujace w Polsce przepisy i normy [102,112-120]
oraz wiedza techniczna. Obiekt podzielony jest na 16 stref pozarowych, kazda o powierzchni ponizej 2500
m?2,

Strefy pozarowe oddzielono od siebie elementami przeciwpozarowymi o wymaganych klasach
odpornosci ogniowej. Poszczegdlne kondygnacje stanowia odrebne strefy pozarowe, wydzielone pomiedzy
sobg stropami o klasie RElI 60 odpornosci ogniowej na konstrukcji nosnej o klasie R 120. Odrebne strefy
pozarowe wydzielone $cianami o klasie REI 120 odpornosci ogniowej i zamkniete drzwiami o klasie El 60

stanowig pomieszczenia, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne podczas pozaru (pompownia hydrantowa,
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rozdzielnia elektryczna dla celéw ppoz.). Klatki schodowe w budynku zostaty wydzielone pozarowo $cianami
o klasie REI 60 odpornosci ogniowej, w tym $cianami przedsionkéw i zamknieto obustronnie drzwiami ppoz.
o klasie ElI 30, z samozamykaczami. Wszystkie drzwi przeciwpozarowe w budynku wyposazono
w samozamykacze lub inne urzadzenia samozamykajace. Drzwi dwuskrzydtowe posiadajg regulatory
kolejnosci zamykania skrzydet (RKZ). Piony instalacyjne prowadzone przez poszczegdlne kondygnacje sg
obudowane na danej kondygnacji Sciankami (przegrodami) klasy El 30 oraz wydzielone na poziomie stropow
miedzy kondygnacyjnych zabezpieczeniami ppoz. co najmniej klasy El 60. Przewody, rury i kable
zabezpieczono w miejscach przejs¢ przez przegrody przeciwpozarowe przepustami o klasie EI 60 odpornosci
ogniowej, a w S$cianach oddzielen przeciwpozarowych o klasie El 120 odpornosci ogniowej. Przewody
wentylacyjne w miejscach przejs¢ przez elementy oddzielen przeciwpozarowych s3 wyposazone
w certyfikowane klapy lub zawory odcinajgce, o klasie EIS odpornosci oddzielenia, sterowane przez system
sygnalizacji pozaru.

W przypadku powstania pozaru w budynku ustugowo-biurowym, najwazniejsze jest szybkie wykrycie
pozaru przez instalacje sygnalizacji pozaru (ISAP) i przekazanie informacji o nim do Stanowiska Kierowania
Komendy Miejskiej PSP w Katowicach. Jednoczesnie z uwagi na fakt, ze pozar powstajacy w tego typu
obiektach charakteryzuje sie szybkim rozwojem, niezmiernie istotne jest zadziatanie wszystkich urzadzen
instalacji wykrywajacych pozar, co przektada sie na szybko$é organizacji ewakuacji oséb ze strefy pozarowe;j
zagrozonej pozarem. Wazne jest takze, aby dzieki podawanemu komunikatowi gtosowemu przez system DSO
do oséb przebywajacych w strefie zagrozonej pozarem dotarta jasna i zrozumiata informacja o koniecznosci
rozpoczecia ewakuacji. Dzieki mikrofonowi ewakuacja tg bedzie mozna zarzadza¢ dynamicznie w zaleznosci
od potrzeb, kierunkujgc osoby ewakuujgce do wyjs¢, badz narzuci¢ im sposdb odpowiedniego zachowania
sie w danej sytuacji. Wazne jest takze, aby sygnat alarmu pozarowego generowany przez sygnalizatory
akustyczne usytuowane w strefie pozarowej, dotart do oséb przebywajgcych w strefie zagrozonej pozarem,
a uzytkownicy tej strefy pozarowej (personel/pracownicy) przystgpili szybko do dziatarn gasniczo-
ewakuacyjnych.

Gtéwnym zadaniem dzwiekowego systemu ostrzegawczego (DSO) jest realizacja zasadniczych funkcji
ewakuacji i informowania oséb przebywajacych w obiekcie o zagrozeniu, w sposéb automatyczny po
otrzymaniu sygnatoéw z systemu sygnalizacji pozarowej (SSP) lub w sposéb reczny przy uzyciu mikrofon
strazaka.

Centrala DSO po przejsciu w stan alarmowy staje sie niezdolna do wykonywania funkcji niezwigzanych
z ostrzeganiem o niebezpieczenstwie. W stanie normalnym centrala DSO umozliwia realizacje
fakultatywnych funkcji nagtosnienia obiektu i rozgtaszanie komunikatéw informacyjnych za posrednictwem
mikrofonu strefowego lub innych podfaczonych do systemu zewnetrznych Zzrédet dzwieku. Zaprojektowany
system DSO w trybie nie alarmowym bedzie wykorzystywany jako system nagtosnienia. W przypadku
wysterowania centrali DSO w stan alarmowy, system rozpoczyna zaprogramowang procedure ewakuacji

0s6b przebywajacych w budynku poprzez automatyczne uruchomienie rozgtaszania odpowiednich

67



komunikatéw w poszczegdlnych strefach gtosnikowych. Ponadto projektowany system umozliwia przejecie
kontroli przez funkcjonariusza PSP i nadawania komunikatéw stownych przy pomocy mikrofonu strazaka do
wszystkich lub do dowolnej strefy gtosnikowe;j.

Celem nadawanych przez system DSO komunikatow jest wymuszenie na osobach przebywajgcych
w obiekcie podjecia dziatan zwigzanych z ewakuacja, w zwigzku z zaistniatym zagrozeniem. Bardzo istotne
jest, aby dziatania zwigzane z ewakuacjg zostaty rozpoczete jak najwczesniej. Komunikaty powinny by¢
zrozumiate i styszalne. Tre$¢ komunikatéw wskazuje jakie dziatania niezwtocznie nalezy podjaé, w ktérym
kierunku nalezy sie ewakuowacd.

W skfad dzwiekowego systemu ostrzegawczego wchodzg urzadzenia takie jak: jednostki kontroli,
mikrofony systemowe, wzmacniacze, urzadzenia zasilajgce oraz gtosniki ppoz. Podstawowym elementem
systemu DSO, odpowiedzialnym za zarzadzenie systemem oraz kontrole poszczegdlnych elementéw
systemu, wraz z liniami gtosnikowymi jest jednostka kontroli ABT-CU-11LCD, wyposazona w wyswietlacz
dotykowy LCD. Urzadzenie to zostato wyposazone w procesor DSP i tgczy w sobie funkcje wejs¢ / wyjsé audio
jak réwniez matrycowania i obrébki sygnatéw. ABT-CU-11LCD zarzgdza pracg wzmacniaczy i urzadzen
zasilania jak rdwniez przyjmuje sygnaty alarmowe i cyfrowe od zewnetrznych systemdw oraz przesyta je do
innych urzadzen w systemie. Kazda z jednostek kontroli ma mozliwos¢ zapisu konfiguracji i komunikatow.
Dzieki temu w przypadku utraty potaczenia pomiedzy jednostkami, kazda z jednostek bedzie w stanie
samodzielnie realizowac scenariusze akcji pozarowe;j. Jednostka kontroli odpowiedzialna jest za dystrybucje
sygnatéw audio ze wzmacniaczy do linii gtosnikowych oraz nadzorowanie prawidtowego ich dziatania. Kazda
z jednostek kontroli ma wbudowane 4 wejscia audio, dzieki czemu w tatwy sposdb umozliwia przyjecie
sygnatéw audio z systemdw zewnetrznych.

Mikrofon strazaka ABT-DFMS systemu DSO posiada programowalne przyciski funkcyjne, ktérym w
dowolny sposdb mozna przypisa¢ wybrane funkcje. Posiada réwniez mozliwos¢ dotgczenia kolejnych
rozszerzen mikrofonu z dodatkowymi przyciskami funkcyjnymi. Komunikacja wewnetrzna w systemie DSO
z mikrofonami strazaka odbywa sie po sieci Ethernet.

Mikrofon strefowy ABT-DMS systemu DSO przeznaczony jest do wywotywania komunikatéw ogdlnego
przeznaczenia, wybierania poszczegdlnych stref czy nadawania komunikatéw gtosowych ,,na zywo”. Jest
uzywany wytgcznie do celéw niezwigzanych z alarmowaniem pozarowym. Mikrofon strefowy umozliwia
realizacje funkcji intercomu (komunikacja dwukierunkowa pomiedzy mikrofonami systemowymi). Mikrofon
posiada 4 zewnetrzne wejscia audio (jednoczesna obstuga 4 kanatéw) oraz wbudowany gtosnik odstuchowy,
umozliwiajgcy m.in. podstuchanie wybranej strefy. Komunikacja wewnetrzna w systemie DSO z mikrofonami
strefowymi odbywa sie po sieci Ethernet.

Wzmacniacz mocy ABT-PA8080B jest 8 kanatowym wzmacniaczem, a ABT-PA2650B jest 2 kanatowym
wzmacniaczem klasy D, przeznaczonymi do zasilania systeméw gtosnikowych, wyposazonymi

w transformatory separujgce, umozliwiajace podtgczenie linii gtosnikowych o napieciu 100V i 50V. Kazdy
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kanat wzmacniacza moze dostarczy¢ do 80 W (8 kanatowy) i do 650 W (2 kanatowy) mocy, gdy uzywane sg
oddzielnie.

Menadzer zasilania ABT-PSM48 jest urzgdzeniem przeznaczonym do dystrybucji zasilania z gtdwnego
i rezerwowego zrddta zasilania, jak rdwniez do zarzgdzania pracg baterii akumulatoréw. Jednostka dostarcza
napiecie state z modutdw zasilaczy impulsowych do urzadzen systemu. Zapewnia réwniez bezpieczng prace
modutéw pracujgcych w potgczeniu rownolegtym (blokowym) i monitoruje parametry wyjsciowe kazdego
modutu. Po zaniku napiecia podstawowego doprowadzonego do zasilaczy, menadzer zasilania
automatycznie przetgcza zasilanie urzadzend systemu na zasilanie rezerwowe z baterii akumulatoréow.
Utrzymuje baterie w stanie natadowanym, zapewnia kompensacje temperatury parametréow fadowania
i monitoruje rezystancje szeregowqg akumulatoréow z okablowaniem zgodnie z cato$ciowymi wymaganiami
normy.

Zasilacze impulsowe ABT-PS48800 wykorzystywane sg przez menadzer zasilania, jako Zrddto
dostarczanej do Diwiekowego Systemu Ostrzegawczego energii elektrycznej. Zasilacze impulsowe
przeznaczone sg do montazu w dedykowanej ramie zasilaczy ABT-PF4.

Gtosniki sufitowe serii ABT-S sg gto$nikami zaprojektowanymi pod katem zapewnienia najwyzszych
parametréow akustycznych. Gtosniki ABT-P20, ABT-W6, ABT-T1510 i ABT-SW176 sg gtosnikami emitujgcymi
dZwiek o charakterystyce kierunkowej i wysokiej skutecznosci. Znakomicie spetniajg swojg role zaréwno przy
emisji mowy, jak i innych dzwiekéw. Gtosniki posiadajg mozliwos¢ stopniowej regulacji mocy, poprzez
przyftaczenie do wtasciwego odczepu transformatora, dzieki czemu mozliwe bedzie wtasciwe dopasowanie
poziomu cisnienia akustycznego (stopnia nagtosnienia) w nagtasnianym obszarze czy pomieszczeniu,
odpowiednio do charakteru i warunkdw akustycznych panujacych w nagtasnianej strefie.

Kolumna gtosnikowa ABT-LAG60 to gtosnik pozarowy wysokiej jakosci, wyréwnany liniowo. Zapewnia
znacznie dalszy zasieg przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej rownomiernosci poziomu diwieku w
nagtasnianym obszarze. Kolumna ABT-LA60 jest zrédtem dzwieku generujgcym ptaskie czoto fali akustycznej
w pionie, charakteryzuje sie niezwykle wysoka kierunkowoscig w tej ptaszczyznie. Powyisze zapewnia, ze
dzwiek emitowany przez kolumne jest kierowany precyzyjnie w obszar odstuchu, a nie w obszary
niepozadane, takie jak sufit lub podtoga. Kolumny ABT-LA sg dedykowane przede wszystkim do pomieszczen
o dtugim czasie pogtosu oraz o niekorzystnych warunkach akustycznych dla zrozumiatosci mowy. W sumie
w obiekcie zaprojektowano 613 gto$nikdw o mocy 1823 W.

Zgodnie z [102], przewody i kable wraz z ich zamocowaniami, stosowane w systemach zasilania i
sterowania urzgdzeniami stuzgcymi ochronie przeciwpozarowej (DSO), powinny zapewnia¢ ciggtos¢ dostawy
energii elektrycznej lub przekazu sygnatu przez czas wymagany do uruchomienia i dziatania urzadzenia. Czas
zapewnienia ciggtosci dostawy energii elektrycznej lub sygnatu do urzadzen DSO moze by¢ ograniczony do
30 minut, o ile zespoty kablowe znajdujg sie w obrebie przestrzeni chronionych statymi samoczynnymi

urzadzeniami gasniczymi wodnymi.
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Potagczenie pomiedzy centralg SSP a centralg DSO (sygnaty sterujgce z SSP do DSO) bedg kontrolowane
przez uktad kontroli centrali DSO, natomiast potgczenie pomiedzy centralg DSO, a centralg SSP (sygnaty
informacyjne z DSO do SSP) bedg kontrolowane przez uktad kontroli centrali SSP. Z systemu sygnalizacji
pozarowej do DSO w zaleznosci od przebiegu zdarzeh beda przekazywane sygnaty sterujgce z podaniem
numeru strefy, w ktdrej wystapit pozar. Na rysunku 31 przedstawiono schemat ideowy Dzwiekowego

Systemu Ostrzegawczego DSO Ambient System.
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Rysunek 31.Schemat ideowy DZwiekowego Systemu Ostrzegawczego DSO Ambient System

Ad. 2. Projekt Sterowania i Automatyki Budynku KNX

Przygotowany przeze mnie Projekt Sterownia i Automatyki Budynku KNX, zostat wykorzystany w
projektach instalacji elektrycznych pomieszczen wewnetrznych budynku biurowego CRON oraz jego
serwerowni. Dobratem urzadzenia KNX sensory i aktuatory oraz zaprojektowatem ich trasy potgczen. Na

rysunku 32 przedstawitem fragment instalacja KNX dla przyktadowego 6 prawego pietra Budynku CRON.
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pomieszczenia 6P07-6P18, c) pomieszczenia 6P00-6P06, d) pomieszczenia 6P02-6P05



W pomieszczeniach biurowych zaprojektowatem miedzy innymi mniejsze tablice T6P01-T6P10, ktdre
bedg wyposazone w nastepujgce aktuatory:

- zat./wyt. KNX RM-16 T odpowiedzialne za uruchomianie obwoddéw oswietlenia w danym
pomieszczeniu,

- FCA 1 ktéry jest odpowiedzialny za sterowanie klimatyzacji w danym pomieszczeniu, do ktérego
bedzie doprowadzony sygnat z kontaktronu okna, ktére znajduje sie w kontrolowanym pomieszczeniu.
Kontaktron bedzie réwniez potaczony z aktuatorem FCA 1 za pomoca przewodu OMY 2x0,5mm?2.

W kazdym pomieszczeniu wymagajgcym pomiaru temperatury jest zaprojektowany sensor
wielofunkcyjny MTN 6212 odpowiedzialny za regulowanie temperatury w danym pomieszczeniu oraz
umozliwiajgcy sterowanie poszczegélnymi obwodami oswietleniowymi. Dodatkowo w pomieszczeniach
biurowych zaprojektowatem czujniki obecnosci CO/KNX, odpowiedzialne za kontrole obecnosci oséb, co
pozwoli uruchamiaé oswietlenie w zaleznosci od wykrytego ruchu i ilosci $wiatta. Natomiast w
pomieszczeniach: socjalnym, toaletach i klatkach schodowych zaprojektowatem czujniki ruchu CR/KNX,
ktére tylko wykrywajg ruch. Pomieszczenie gospodarcze i Lokalny Punkt Dystrybucyjny zostaty wyposazone
w sensor KNX TA-8 potgczony z tacznikami zwiernymi, a ktéry bedzie sterowat aktuatorem wykonawczym
odpowiedzialnym za zafgczanie i wytgcznie oswietlenia w danym pomieszczeniu. Wszystkie sterowniki KNX
bedg potgczone przewodem magistralnym EIB KNX 2x2x0,8mm?, stuzgcym do zasilania innych urzadzen oraz
przesytania danych pomiedzy nimi. Napiecie na magistrali wynosi 30V (napiecia statego DC). Elementy
magistralne mogg by¢é maksymalnie oddalone o 350 m od zasilacza, natomiast odlegto$¢ pomiedzy
najdalszymi elementami nie powinna by¢ wieksza niz 700 m.

Sterowanie oswietleniem jest standardem, ktory pozwala uzytkownikowi na zataczanie, wytgczanie,
Sciemnianie i rozjasniania oswietlenia w kazdej czesci budynku. Mozliwe sg do wykorzystania funkcje
centralne pozwalajg przetgczaé uzytkownikowi wszystkie wybrane obwody za pomocg wybranego przycisku
np. opuszczamy pomieszczenie lub dowolny sektor pomieszczenia to wtedy istniej mozliwos¢ wytgczenia
catego Swiatta jednym przyciskiem. Dodatkowo mozna tworzy¢ sceny swietlne, dzieki ktérej uzytkownik ma
mozliwo$¢ wywotania wczesniej zapisanej sceny Swietlnej. W sterowaniu os$wietleniem i budowaniem scen
Swietlnych mogg bra¢ udziat zaluzje okienne. Na rysunku 33 zostat pokazany zaprojektowany aktuator

przetgczajacy 16 wyjsciowy RM 16T produkcji Theben.
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Rysunek 33.Aktuator RM16T produkcji Theben
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Sensory wej$¢ binarnych moga by¢ wykorzystywane do sterowania o$wietleniem zatgcz/wytacz,
$ciemnij/rozjasnij, roletami oraz mogg pracowac rowniez jako wejscia licznikowe zliczajgce impulsy. Sensory
do wykrywania obecnosci zaprojektowano jako czujniki obecnosci i czujniki ruchu. Umozliwiajg
automatyczng ciggty kontrole, wykrywanie obecnosci i dokonywanie przetgczen. Czujniku te umozliwiajg
rowniez statg kontrole oswietlenia urzadzen inteligentnych w sposéb manualny, w petni lub pét
automatyczny, co pozwala efektywnie wykorzystywac energie, np. jezeli Swiatto dzienne bedzie stosunkowo
niskie, Swiatfo sztuczne zostanie rozjasnione i na odwrdt. Na rysunku 34 zostat pokazany zaprojektowany
sensor firmy Schneider Electric MTN 6212-0325. Przycisk jest podtgczany bezposrednio do magistrali KNX

i konfigurowany przez instalatora za posrednictwem oprogramowania ETS.

Rysunek 34.Sensor MTN 6212-0325 produkcji Schneider Electric

Sterowanie temperaturg odbywa sie poprzez aktuatory ogrzewania. W oparciu o wartos¢ temperatury
w pomieszczeniach nastepuje odpowiednie ustawienie napeddw zawordéw ogrzewania. W przypadku
ogrzewania podtogowego, napedy sg zamontowane na zawory ciepta dystrybutora - rozdzielacza.
Sterowanie temperaturg odbywa sie poprzez motozawory, ktére uruchamiane sg z niezaleznego czujnika
i regulatora temperatury. Istnieje tez mozliwos¢ manualnej regulacji temperatury. W budynku CRON zostaty
zastosowane dwa rozwigzania ogrzewania. W pomieszczeniach biurowych wymagajgcych klimatyzacji
zostaty zaprojektowane klimakonwektory z uktadem zasilania czterorurowym pozwalajgcym na ogrzewanie
i klimatyzacje, natomiast w pomieszczeniach sanitarnych, technicznych, komunikacyjnych wymagajgcych
ogrzewania zostato zaprojektowane ogrzewanie podtogowe. Na rysunku 35 zostat pokazany aktuator

ogrzewania podtogowego HM 6T produkcji Theben.
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Rysunek 35. Aktuator ogrzewania HM 6T produkcji Theben

Na rysunku 36 zostat pokazany zaprojektowany aktuator klimakonwektora FCA 2 produkcji Theben.
Aktuator ten umozliwia dodatkowe sterowanie zaworami ogrzewania. W budynku CRON zaplanowano

wykorzystanie obu typéw aktuatoréw ogrzewania.
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Rysunek 36.Aktuator klimakonwektora FCA 2 produkcji Theben

Sterowanie Wentylacjg odbywa sie poprzez aktuatory wykonawcze i sensory sprawdzajace jakos¢
powietrza poprzez pomiar parametrow takich jak stezenie koncentracja CO,, temperatura oraz wilgotnosci
wzgledna powietrza. Na rysunku 37 zostat pokazany wybrany w projekcie sensor jakosci powietrza AMUN

716 S produkcji Theben.
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Rysunek 37.Czujnik CO2 AMUN 716 S produkcji Theben

Do sterowania i pomiardw parametrow zewnetrznych przydatne sg sensory zewnetrze. Nalezg do nich
czujnik temperatury i jasnosci oraz stacje pogodowe. Na rysunku 38 zostata pokazana wybrana zewnetrzna
Stacja pogodowa Meteodata 140 S GPS produkcji Theben. Wielofunkcyjnos¢ stacji pogodowej umozliwia
pomiary natezenia oswietlenia, temperatury, posiada czujniki wiatru i deszczu. Mozliwos¢ ustalenia réznych
progow dla predkosci wiatru i natezenia o$wietlenia. Stacja pogodowa posiada zintegrowany odbiornik GNSS
(GPS, GLONASS, Galileo, QZSS), z sygnatem czasu, automatycznie oblicza wysokos$¢ i azymut, a do

wyswietlania danych pogodowych wykorzystuje wyswietlacz VARIA 826 KNX.

Rysunek 38.Zewnetrzna Stacja pogodowa Meteodata 140 S GPS produkcji Theben

Do Kontroli czasu wykorzystano serwery KNX. Jest to idealne rozwigzanie gdyz konieczny jest doktadny
czas przetgczen w zaprojektowanym budynku biurowym, w ktérych wymagane sg kompleksowe funkcje
czasu. Do kontroli czasu, dodatkowych funkcji logicznych, zdalnego zarzadzania i wizualizacji standw
wybratem serwer produkcji Comfortclick. Wszystkie serwery ComfortClick s3 wyposazone w system bOS.
Jest to oprogramowanie do integracji urzagdzen w nowoczesnym biurze i domu. Dzieki bardzo rozbudowanej
bibliotece sterownikéw, oprogramowanie umozliwia integracje ogromnej ilosci urzadzen i pofaczenia ich w
jeden spodjny organizm. Serwery zostaty zbudowane w réznych konfiguracjach sprzetowych, aby lepiej
dopasowac urzadzenia do instalacji w ktérej majg sie znalezé. Niezaleznie od rodzaju serwera system bOS
daje takie same mozliwosci programowe. Na rysunku 39 zostat pokazany serwer SLEDGEHAMMER CC-SH-1
produkcji ComfortClick. Jest on wyposazony w procesor Single Socket LGA1150, Intel Xeon E3-1200V3.
Posiada 16GB DDR3 PC1600 CL11 ECC pamieci RAM oraz 2 dyski: SSD — Samsung SM863a SSD 2.5" 240GB
SATA 6GB /s 3.6 DWPD i HDD — WD RED WD7500BFCX 2.5" SATA 6Gb / s 750GB 16MB 24x7
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Rysunek 39.Serwer SLEDGEHAMMER CC-SH-1 produkcji ComfortClick

Na rysunku 40 zostat przedstawiony przyktadowy schemat ideowy tablicy rozdzielczej pomieszczenia
biurowego T5L08. Zostat tutaj pokazany dla pomieszczenia 5L08 uktad zabezpieczen elektrycznych obwodéw
osSwietlenia (F201, F202) i sterowania obwodami os$wietlenia ogdlnego pokoju biurowego poprzez aktuator
KNX RM-16T (kanaty C1-C8) oraz uktad zabezpieczen elektrycznych obwodoéw zasilania (F301, F302)
i sterowania gniazdami komputerowymi typu Data poprzez aktuator KNX RM-16T (kanaty C9-C16).
Dodatkowo pokazano uktad zabezpieczen elektrycznych zasilania (F303) i sterowanie klimakonwektorem
przez aktuator KNX FCA. W rozdzielni T3P07 jest uktad zabezpieczen elektrycznych zasilania (F304) Centralki

Kontroli Dostepu dwustronnego przejscia dla tego pomieszczenia.
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Rysunek 40.Przyktadowy schemat ideowy instalacji elektrycznej i automatyki pomieszczenia biurowego 5L08
a)oswietlenie, b) gniazda zasilajgce Data, klimakonwektor i kontrola dostepu

Na rysunku 41 zostat pokazany schemat montazowy podwadjnej tablicy rozdzielczej T5L08 opartej na

elementach Schneider Electric, w sktad ktérej wchodzg uktady zabezpieczen (Q, F), ztagczek przewoddw (X) i

aktoréw wykonawczych automatyki budynkowej KNX (AK).
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Rysunek 41.Przyktadowy rysunek montazowy rozdzielnicy w przyktadowym pomieszczeniu biurowym 5L08
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Na rysunku 42 przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie dla pietra biurowego (6L): gniazd

zasilajgcych 230V zwyktych oraz komputerowych typu Data, opraw LED standardowego oswietlenia

sufitowego kasetonowego i punktowego, opraw Led oswietlenia awaryjnego (AW) i ewakuacyjnego (EW),

rozdzielni elektrycznych.

Rysunek 42.Przyktadowe rozmieszczenie gniazd i oswietlenia standardowego pietra biurowego

Na rysunku 43 zostat przedstawiony zrzut z ekranu programu ETS na ktérym pokazana jest struktura

adresacji grupowej i numeracja urzadzen KNX. Natomiast w tabeli 8 przedstawiono wykaz dla przyktadowego

pomieszczenia.
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Tabela 8.Przyktadowy wykaz urzqdzern KNX dla wybranego pomieszczenia znajdujgcego sie na 6 pietrze
zaprojektowanego budynku biurowego

Adres

Lp. Pomieszczenie Urzadzenie

grupowy
1 6P00 HMG-T 1.15.01
2 6P00 FCA 1 1.15.02
3 6P00 RM-16T 1.15.03
4 6P00 RM-8T 1.15.04
5 6P00 Prema P360 1.15.05
6 6P00 Prema P360 1.15.06
7 6P00 Prema P360 1.15.07

Ad. 3. Projekt Systemu Kontroli Dostepu

Przedmiotem projektu byto wykonanie systemu kontroli dostepu (KD) w budynku biurowym CRON w
Katowicach. System sktada sie z 434 przej$¢ jedno lub dwustronnie kontrolowanych. Kazdy kontroler
podtaczony jest do czytnika z klawiaturg, przycisku wyijscia, elektrozaczepu i kontaktronu. Zarzgdzanie
systemem odbywa sie poprzez dziatajgcy w budynku K-133 od 2014 roku serwer KSROGER1. Na potrzeby
nowego systemu KD do oprogramowania zarzgdzajgcego PRMASTER dodano kolejne podsystemy CRON.
Zadaniem rozbudowanego serwera jest integracja i zarzadzanie kontrolg dostepu z jednego miejsca, co
znacznie utatwia i przyspiesza administrowanie systemem. Potgczenia pomiedzy centralami KD, a serwerem
KSROGER1 realizowane sg poprzez wydzielong sie¢ LAN. Dostep do bazy danych, dokonywanie zmian,
weryfikacje pracy systemu, majg wytgcznie administratorzy systemu KD.

Celem projektu byto zapewnienie ochrony przed nieautoryzowanym dostepem fizycznym,
uszkodzeniami lub zaktéceniami w bezpieczenstwie informacji oraz zapobieganie kradziezy informacji i
srodkéw przetwarzania informacji w budynku biurowym.

Organizacja stref bezpieczeristwa zostata zaprojektowana zgodnie zgodne z norma ISO 27000 oraz ISO
9000 ,,Systemy zarzgdzania jakoscia. Podstawy i terminologia” wyspecyfikowane w zatgczniku Z00 ,, Definicje
i pojecia” zwarte w dokumencie ,Opis systemu zarzadzania jakoscig”. W ramach ochrony fizycznej systemu

bezpieczenstwa informacji wydzielono strefy bezpieczestwa przedstawione w tabeli 9.
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Tabela 9.Strefy bezpieczerstwa
1 Strefa publiczna nienadzorowana Obszar niekontrolowany: parkingi przed budynkiem,

otoczenie budynku na terenie oddziatu, ogélnodostepne

dla oséb z zewnatrz.

2 Strefa publiczna nadzorowana Pomieszczenia w budynku dostepne dla oséb z zewnatrz i
gosci firmy. Strefa jest pod nadzorem ochrony lub
pracownikdw administracyjnych. W tej strefie nie sa

przetwarzane informacje chronione i poufne.

3 Strefa administracyjna dostepna Przeznaczona tylko dla pracownikéw firmy. Goscie mogg
przebywa¢ w tej strefie jedynie pod bezposrednim

nadzorem wyznaczonego pracownika.

4 Strefa administracyjna produkcyjna Przeznaczona wytgcznie dla pracownikéw firmy lub
wspotpracownikéw  (podwykonawcow)  realizujgcych
swoje zadania na terenie spétki. Osoby z zewnatrz nie maja

wstepu do tej strefy.

5 Strefa chroniona Wydzielone  pomieszczenie  chronione,  czytelnie
oznaczone, podlegajgce kontroli wejscia, wyjscia
wspomaganej przez elektroniczne systemy identyfikacji i
blokady dostepu. Strefe chroniong w szczegélnosci moze
stanowi¢ certyfikowane urzadzenie do przechowywania

nos$nikdw informacji np. sejf lub kasa pancerna.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo i stan urzadzen infrastruktury technicznej kazda ze stref musi mie¢
mozliwo$¢ dopuszczenia do niej osoby z zewnetrz pod nadzorem pracownika spétki. Praktycznie w kazdym
pomieszczeniu znajdujg sie urzadzenia, ktére w przysztosci mogg wymagac przegladdw lub serwisu podczas
awarii, co bedzie wymagato obecnosci oséb bez praw dostepu. Pomieszczenia, w ktérych znajduja sie lokalne
punkty dystrybucyjne nie sg wyposazone w samozamykacze. Dlatego nalezy zwracaé szczegblng uwage
podczas opuszczania strefy i dopilnowa¢ prawidtowego zamkniecia drzwi.

System kontroli dostepu zostat skonfigurowany na serwerze KSROGER1. KD zarzadzana jest za pomoca
programu PR master w wersji 4.5.14. Prace wdrozeniowe rozpoczeto od utworzenia nowych podsystemodw
kontrolujgcych strefy dostepu. Kazda z central posiada wtasny interfejs zarzadzajacy, w ktérym uzytkownik
wprowadza podstawowe dane takie jak nowe IP urzadzenia i hasto do interfejsu.

Podsystemy nalezgce do projektowanego budynku w Katowicach zostaty utworzone w oparciu o
najnowsze centrale CPR 32NET z zintegrowanym modutem komunikacyjnym. W kolejnym etapie rozpoczeto
dodawanie poszczegdlnych kontroleréw, do ktérych podtgczono, czytniki, kontaktrony, przyciski wyjscia

zgodnie ze schematami przedstawionymi na rysunku 44.
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Rysunek 44.Schemat potqgczen kontrola wejscia i wyjscia z ewakuacjq realizowanq przez urzqdzenie EKS-4001

Ze wzgledu na bezpieczeristwo i fakt posiadania systemu PPOZ. Zasilanie elektrozaczepu zostato
potaczone z elementem wykonawczym EKS4001, ktory w przypadku pozaru lub wyzwolenia przycisku ROP,
przerywa obwdd zasilajgcy zamek, umozliwiajgc bezpieczng ewakuacje. Po zakoriczeniu podstawowych
potaczen rozpoczeto proces nadawania numerdw ID urzadzen nanoszac ich pozycje na mape obiektu. Od
tego etapu rozpoczat sie proces programowania kontroleréw i konfiguracji oprogramowania na serwerze
KSROGERL1.

Do przygotowaniu projektu korzystano dokumentéw normatywnych i prawnych zestawionych w

[103, 121-129].

Ad. 4. Projekt Monitoringu Wizyjnego
Ad. 5. Projekt Sieci Strukturalnej

W pracy zaniechano szczegétowego opisu kwestii technicznych instalacji Systemu Monitoringu
Wizyjnego i Sieci Strukturalnej, gdyz s to informacje poufne KAMSOFT S.A. objete zakresem wdrozonego i
utrzymywanego w spotce Systemu Zarzadzania Bezpieczeristwem Informac;ji certyfikowanego na zgodnos¢ z
normg ISO/IEC 27001. Na podstawie art. 11 ust. 2 ustawy o zwalczaniu nieuczciwej konkurencji dokumenty

te stanowia tajemnice przedsiebiorstwa KAMSOFT S.A. i nie mogg by¢ udostepniane.
Ad. 6. Projekty instalacji OZE

Dla budynku CRON przygotowano rozwigzania ekologiczne i OZE obejmujgce:
* Panele fotowoltaiczne na dachu ok. 174kWp,

*  Wiaty z panelami fotowoltaicznymi i funkcjg zbierania deszczéwki do zbiornikow (124-146 stan.),
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* Stacje tadowania samochoddw elektrycznych (72 stan.),
*  Zbiorniki na deszczéwke 250-500m3 woda zbierana z dachu budynku i wiat,
*  Pompy Ciepta i odzysk energii z serwerowni Data Center.

Wszystkie zastosowane rozwigzania powodujg oszczednosci dajgce dodatkowy efekt ekologiczny w
postaci zmniejszonej emisji gazow cieplarnianych do atmosfery w postaci CO,, oraz zmniejszenie zuzycia
wody.

Dla budynku CRON przeprowadzono analizy réznych instalacji fotowoltaicznych. Wzieto pod uwage
montaz instalacji fotowoltaicznych na dachu budynku, jego elewacji potudniowej oraz montaz instalacji
fotowoltaicznych na parkingu zewnetrznym w terenie na Carport’ach. We wszystkich wariantach
zastosowano rozwigzania firmy SolarEdge z optymalizatorami pozwalajgcymi na bezpieczne wytgczenie
pracy instalacji takze po stronie DC generatora fotowoltaicznego przed inwerterem oraz panelami
fotowoltaicznymi monochromatycznymi firmy EXE Solar model A-HCUT330 o mocy 330W (rozwigzanie
optymalne cenowo w stosunku do mocy na panel w momencie przygotowywania analizy). Dzieki wybraniu
rozwigzania z optymalizatorami mozliwy byt monitoring instalacji z doktadnoscig do pojedynczego panela

fotowoltaicznego (rys. 45).
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Rysunek 45.Rozwigzania OZE Fotowoltaiki Budynku CRON Centrum Rozwoju Nauki
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Pierwszym wariantem analizy byto rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych na dachu budynku.
Uwzgledniono odlegtosci od komindéw wentylacyjnych, a co za tym idzie powstate od nich mozliwe
zacienienie obnizajace wydajnos¢ instalacji. Dodatkowo zostato uwzglednione zacienienie pomiedzy
panelami.

Na rysunku 46 przedstawiono pierwszy wariant uktadu instalacji fotowoltaicznej na dwdch potaciach

dachu z 4 zestawami po 4x4 szt. paneli i 9 zestawami po 4x5 szt. paneli o mocy 161,04 kWp.

Rysunek 46.Budynek CRON Uktad Paneli 2x(4x4x4+9x4x5) Moc 161,04 kWp
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Na rysunku 47 przedstawiono drugi wariant uktadu instalacji fotowoltaicznej na dwoch potaciach

dachu z 13 zestawami po 2x7 szt. paneli o mocy 120,12 kWp.

Rysunek 47.Budynek CRON Uktad Paneli 2x(13x2x7) Moc 120,12 kWp
Na rysunku 48 przedstawiono trzeci wariant uktadu instalacji fotowoltaicznej na dwdch potaciach

dachu z 26 zestawami po 7 szt. paneli o mocy 120,12 kWp.

B

Rysunek 48.Budynek CRON Uktad Paneli 2x(7x26) Moc 120,12 kWp

Jako rozwigzanie optymalne wybrano wariant trzeci. Decydujagcym parametrem o wyborze tego
wariantu byfa najwieksza obliczona wartos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej oraz tatwy dostep do

elementdw instalacji. Na rysunku 49 przedstawiono projekt uktadu instalacji paneli fotowoltaicznych.

N N S R 1

Rysunek 49.Projekt wykonawczy wybranego uktadu paneli fotowoltaicznych
W ramach projektu wdrozeniowego przygotowatem réwniez projekt i wdrozenie instalacji OZE dla

budynku biurowego K-133.
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6 Wdrozenie systemu sterowania w budynku biurowym wyposazonym

w Centrum Przetwarzania Danych

6.1 Projekt serwerowni i opis instalacji

Po decyzji o wstrzymaniu budowy nowego budynku CRON przygotowano projekt, a nastepnie
wdrozono go do realizacji obejmujgcy budowe serwerowni w istniejgcym budynku K-133 firmy KAMSOFT
S.A. Pod koniec 2021 r. opracowatem dla niej system zbierania danych. Do opracowania projektu
wykorzystatem wiedze, ktérg pozyskatem z analizy sterowania temperaturg ogrzewania i klimatyzacji dla
Budynku GLON. Serwerownie SO uruchomiono w budynku KS-133 KAMSOFT S.A. w Katowicach w 2022 r. i
od tego momentu rozpoczatem pozyskiwanie wszystkich rejestrowanych parametréw. Rozpoczatem réwniez
ich analize oraz ich interpretacje.

Serwerownia SO obstuguje prace KAMSOFT S.A. i jej klientéw. Wszelkie zmiany parametréw pracy
serwerowni muszg odbywac sie z zachowaniem jej bezpiecznej pracy i po uzyskaniu zgéd Zarzgdu KAMSOFT
S.A. oraz Sekcji IT. Oprécz systemu zbierania danych w raportowanym okresie zaprojektowatem catg
infrastrukture serwerowni m.in. systemy regulacji temperatury i wilgotnosci.

Z punktu widzenia realizacji doktoratu wdrozeniowego szczegdlnym pomieszczeniem jest
serwerownia. W projektowanym budynku CRON powstato specjalne pomieszczenie o powierzchni 465 m?
wykorzystywane jako serwerownia, czyli Centrum Przetwarzania Danych (CPD). Jest ona zlokalizowania na
poziomie przyziemia w Srodkowej czesci budynku. W serwerowni zostata zaprojektowana podtoga
techniczna o wysokosci 70 cm, w ktérej umieszczone sg kanaty klimatyzacji doprowadzajgce kratami
nawiewnymi chtéd do korytarzy zimnych.

Centrum Przetwarzania Danych sktada sie z nastepujgcych pomieszczen (rys. 50):
1. Sluza serwerowni,

Przytacze telekomunikacyjne,

Gtéwny Punkt Dystrybucyjny,

Komunikacja serwerowni,

2
3
4
5. Wneka techniczna,
6. Pomieszczenia UPS x 2 szt.,
7

Serwerownia x 4 szt. (po 24 szafy 19”).
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Rysunek 50.Widok przyziemia — rozkfad pomieszczen serwerowni

Serwerownia (CPD) jest wyposazona w nastepujace instalacje:

e State Urzadzenie Gasnicze Gazowe SUG,

e System Sygnalizacji Pozaru SSP,

e Dziwiekowy System Ostrzegawczy DSO,

e Instalacja Elektryczna zasilania i oswietlenia,

e Instalacja Wodociggowo-Kanalizacyjna IWiK,

e Instalacja wentylacji mechanicznej WM i upustowej,

e Instalacja Chtodnicza Klimatyzacji.

Méj udziat w projektowaniu obiektu CPD gtédwnie polegat na opracowaniu zatozen koncepcji
i rozwigzan projektowych oraz komunikatywnym przekazywaniu informacji o potrzebach i strukturze
organizacyjnej firmy KAMSOFT S.A. Wszystkie projekty Budowlane i Wykonawcze instalacji byty takze przeze
mnie zatwierdzane z ramienia Inwestora.

Waznym, a z punktu widzenia tematu mojego doktoratu wdrozeniowego, najistotniejszym
elementem prawidiowej pracy serwerowni jest zapewnienie odpowiednich warunkach srodowiskowych
oraz temperatury pracy urzadzen w niej zamontowanych. Do tego bedzie stuzy¢ zaprojektowana przeze mnie
instalacja chtodnicza — klimatyzacja. Sktada sie ona z pieciu chtodnic wentylatorowych wodnych o mocy 370
kW (kolor btekitny — rys. 51). Instalacja klimatyzacji pozostatej czesci budynku sktada sie z 3 chtodnic
wentylatorowych wodnych o mocy 520kW (kolor ceglasty). Chtodnice wentylatorowe wodne s3g pofaczone z
Pompami Ciepta znajdujgcymi sie w wymiennikowni chtodu i ciepta, a nastepnie z klimakonwektorami

kanatowymi.
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Rysunek 51.Instalacja Chtodu-Klimatyzacji

Na rysunku 52 zostat umieszczony schemat wezta chtodniczego i cieplnego pracujgcego z odzyskiem
ciepta do catego budynku CRON. W prawej gérnej czesci umieszczono 5 urzadzen typu VRF chfodzonych
wodg o mocy 370 kW pracujacych na rzecz Serwerowni. Natomiast na dole umieszczone sg 3 Pompy Ciepta
o mocy 520 kW (3x Qch =365 kW 3x Qg = 615 kW) pracujgcych na rzecz pozostatej czesci budynku biurowego
CRON.
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Rysunek 52.5chemat wezta chfodniczego i cieplnego catego budynku CRON

6.2 Koncepcja i wdrozenie projektu serwerowni

6.2.1 Opis serwerowni

Serwerownia (Data Center), zlokalizowana jest w istniejgcym Centrum Przetwarzania Danych w
budynku biurowym w Katowicach (KS-133). Jego powierzchnia wynosi 110 m?. Serwerownie wyposazono w

nastepujace instalacje:

¢ System kontroli dostepu,

e State urzadzenie gasnicze gazowe,

¢ Nawilzacze powietrza,

e Klimatyzacje,

e Podtoge techniczng,

e DataBox.

W srodku serwerowni znajduje sie Data Box, ktéry zawiera 10 standardowych 19-calowych szaf rack

19”, o numerach S1 do S10, kazda z nich zajmuje przestrzern 800x1200 mm i wysokos¢ 47U, jak pokazano
na rysunku 53. Do utrzymania statej, ustawionej temperatury stuzg cztery klimatyzatory kanatowe
Mitsubishi Heavy Industries K1-K4 o mocy chtodniczej 25 kW kazdy. W praktyce pracujg one w parach

K1-K3 i K2-K4, naprzemiennie co 10 godzin.
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b)

Rysunek 53.a) Rozmieszczenie szaf serwerowych S1 do S10 w DataBox, b) zimny korytarz Databox

Na rysunku 54 przedstawiono rozmieszczenie szaf i urzadzen klimatyzacyjnych w rzucie poziomym
(a) i w rzucie pionowym (b). Na rysunku 54b) zaznaczono za pomocg strzatek rowniez przeptyw zimnego
i cieptego powietrza. W prezentowanym systemie powietrze z zimnego korytarza jest zasysane przez
urzadzenia serwerowe umieszczone w szafach rack 19” S1-S10 i przeptywa przez nie. Tam nastepuje
schtodzenie urzagdzen i podgrzanie przeptywajacego powietrza. Nastepnie jest ono wywiewane z tytu szaf
przeptywajac do cieptego korytarza. Stamtgd zasysane jest do pracujacych jednostek wewnetrznych
klimatyzacji, gdzie powietrze jest ponownie schtadzane, a nastepnie wydmuchiwane kanatami spod
podtogi do zimnego korytarza pomiedzy szafami serwerowymi. Nastepnie cykl cyrkulacji powietrza jest
powtarzany. Czujnik temperatury (Ts:) zewnetrznej znajduje sie na pdtnocnej Scianie budynku na

wysokosci 2 m od podtoza.
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Rysunek 54.Rozmieszczenie szaf i urzqdzen klimatyzacyjnych w: a) rzut poziomy; b) rzut pionowy

Na rysunku 55 przedstawiono rozmieszczenie urzadzen serwerowych w szafach rack 19” S1-S10. Do
oznaczenia poszczegdlnych grup urzadzen zastosowano rézne kolory:
1. Niebieski- Serwery,
2. Kolor zielono-kremowy — macierze dyskowe,
3. Fioletowy i granatowy — urzadzenia sieciowe aktywne,
4. Biaty — Pasywne urzgdzenia sieciowe.

Dodatkowe ukfady pomiaru temperatury umieszczone sg w szafach rack 19”. Ich lokalizacja jest
zaznaczona na czerwono. Odpowiadajg za pomiar temperatury na réznych wysokosciach na wlocie
powietrza z zimnego przejscia do szafy lub pomiar temperatury wewnatrz urzadzen. Numeracjg punktu

pomiarowego jest numer szafki S1-S10 oraz wysokos¢ wielokrotnosci U od 0 na dole do 48 na samej gorze
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szafy. Punkty pomiarowe oznaczone jako K1-K4 sg miejscami pomiaréw temperatury odniesienia dla

poszczegdlnych urzadzen klimatyzacyjnych.

S1 s2 s3 sS4 sS S6 s7 S8 s9 s10

Rysunek 55.Rozmieszczenie urzqdzen w szafach S1 do 10 wraz z rozmieszczeniem miejsc pomiaru temperatury
(kolor czerwony)

6.2.2 Metodyka badan

Jednym z istotnych wyzwan zielonej transformacji jest zmniejszenie zapotrzebowania budynkéw na
energie, w tym w szczegdlnosci energie elektryczng. Szczegdlnie istotna jest w tym zakresie energia
elektryczna, gdyz wielu wtascicieli budynkéw realizuje proces elektryfikacji pod katem zapotrzebowania na
energie, w tym takze na ciepto. Szczegdlnym przyktadem jest budynek biurowy wyposazony w Data Center.
Budowa serwerowni w budynku biurowym K-133 pozwolita mi przeprowadzi¢ badania dla tego typu
przypadku. Pomiary zuzycia energii elektrycznej w budynku prowadzitem od poczatku realizacji doktoratu
od wrzesnia 2019 r. Na wykresie (rys. 56) przedstawiono zuzycie energii w latach od wrzesnia 2019 do
czerwca 2024. Na wykresie wida¢ dwa wyrazne punkty ze spadkami zuzycia energii. Pierwsze miato miejsce
w 2020 roku, co jest efektem pandemii Covid-19 i pracy zdalnej pracownikéw. Drugie w roku 2023, kiedy to
uzyskano dodatkowe oszczednosci energii elektrycznej wynikajace z analizy pracy urzagdzen elektrycznych w
budynku — szczegdlnie tych zainstalowanych w serwerowni Data Center. Ponadto mozna zauwazy¢
zwiekszone zuzycia energii w okresach letnich, wynika to z faktu wzmozonej pracy agregatéw chtodniczych i

klimatyzatoréw zasilajgcych czesci biurowe budynkéw.
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Rysunek 56.Zuzycie energii elektrycznej w budynkach biurowych KAMSOFT S.A. w latach 2019 — 2024

Na wykresie zbiorczym trudno jest zauwazy¢ wptyw uruchomienia serwerowni na zmiany zuzycia
energii. Stad przeprowadzong szczegétowq analize zapotrzebowania na energie elektryczng dla budynku
biurowego wyposazonego w Data Center. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 57. Przeprowadzono
analize zapotrzebowania na moc czynng w okresie 1 roku, od 1 lipca 2023 r. do 30 czerwca 2024 r. W
analizowanym okresie zakoriczono prace usprawnienia dziatania klimatyzacji oraz zakoniczono prace
zwigzane ze zwiekszaniem mocy serwerdw. Na rysunku 57a) przedstawiono zapotrzebowanie na moc catego
budynku z serwerownig i klimatyzacjg, natomiast na rysunku 57b) zapotrzebowanie na moc dla serwerowni

(Data Center) oraz na rysunku 57c), dla klimatyzacji umieszczonej w serwerowni.

a)
200 %
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Rysunek 57.Zuzycie mocy czynnej w kW, a) dla budynku KS-133 (z serwerownig), b) dla urzqdzen IT w Data
Center, c) dla klimatyzacji w Data Center

Analiza wynikéw przedstawionych na rysunku 57 pokazuje, ze obcigzenie Data Center (rys. 57b) jest
state. W analizowanym okresie odchylenie od sredniej nie przekracza 6%. Natomiast w przypadku czesci
biurowej wystepujg znaczne wahania obcigzania budynku. Wahania sg szczegélnie duze w okresie letnim
(rys. 57a), co wynika z dodatkowego obcigzenia wynikajacego z pracy agregatéw chtodniczych ukfadu
klimatyzacji czesci biurowej budynku. W tym okresie obcigzenie budynku biurowego zmienia sie w zakresie
od 60 do 180 kW. Na rysunku 57c) przedstawiono zapotrzebowanie na klimatyzacje w pomieszczeniu
serwerowni dla tego samego okresu. Zmiany zapotrzebowania na moc klimatyzacji s nieregularne i mieszcza
sie w zakresie od 7 do nawet 18 kW w piku, $rednio 9,98 kW.

Dla przedstawienia szczegétowego podziatu zuzycia energii w budynku przedstawiono procentowo
zapotrzebowania na energie czesci biurowej i czesci Data Center (rys. 58a). Jak wida¢ na wykresie ok. 61%
energii zuzywa serwerownia. Pozostata cze$¢ energii ok. 39% jest wykorzystywana na oswietlenie,
klimatyzacje i inne. Na rysunku 58b przedstawiono jaka cze$¢ zuzycia energii w serwerowni stanowi
obcigzenie serwerdw i innych urzadzen IT. W catkowitym ujeciu zuzycia energii obcigzenie state w
serwerowni stanowi 52%, a zuzycie energii na chtodzenie w serwerowni stanowi 9% catkowitego zuzycie
energii w budynku. W serowni, w trakcie jego pracy nie ma potrzeby uzywania ogrzewania, a oswietlenie

jest zatgczane sporadycznie jedynie w przypadkach kontroli lub biezgcych napraw.
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Rysunek 58.a ) Procentowy udziat w zuZyciu energii elektrycznej przez Data Center w biurowcu; b) Procentowy
udziat w zuzyciu energii elektrycznej przez klimatyzacje Data Center w biurowcu

Odnoszac poziom zapotrzebowania na energie w odniesieniu do powierzchni uzytkowej kazdego
segmentu tj. czesci biurowej i czesci Data Center, mozna uzyskac¢ wskaznik w postaci wzglednej gestosci
zapotrzebowania na energie, ktéry przyjmuje warto$é 0,76 kW/m? dla czesci biurowej i 36 kW/m? dla czesci
Data Center. Przyjeto wskaznik odnoszacy sie do powierzchni, gdyz wszystkie pomieszczenia w budynku majg

tg samg wysokosé. Powyisza analiza podkresla znaczenie Data Center w procesie ograniczania
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zapotrzebowania na energie. Jednak jedynie zapotrzebowania energii na chtodzenie serwerowni moze
podlega¢ optymalizacji. Obcigzenie state, tj. moc obliczeniowa komputeréw i moc serweréw wynikajg z
dziatalno$ci firmy KAMSOFT S.A. i podlegajg ograniczeniu. Jednym z celéw moich badan byto ograniczenie
zapotrzebowania na energie ukfadu chtodzenia w czesci serwerowej. Proces ograniczania zapotrzebowania
na energie przeprowadzono w nastepujgcy sposob:

1. Projekt i budowa uktadu pomiarowego rejestrujgcego dane pomiarowe w serwerowni,

2. Sprawdzenie poprawnosci dziatania uktadu pomiarowego i uktadu regulacji pracy urzadzeniami

klimatyzacji,

3. Budowa modelu predykcji temperatury w serwerowni oraz istotnosci parametréw pomiarowych,

4. Analiza wynikéw w celu okreslenia istotnosci parametréw elektrycznych i temperaturowych na moc
klimatyzacji,
Budowa modelu automatyki sterowania procesem chtodzenia jednostek serwerowych,
Kontrola uktadu sterowania i analiza pracy urzagdzen w serwerowni,

Optymalizacja pracy uktadu sterowania i regulacji klimatyzacja,

© N o v

Ocena wprowadzonych zmian.

6.2.3 Systemy zbierania danych pomiarowych

W trakcie opracowywania projektu serwerowni, przygotowano odpowiedni system czujnikow stuzgcych
do rejestracji wszystkich niezbednych parametréw pracy urzadzen stanowigcych wyposazenie serwerowni.
Pierwsze proby uruchomieniowe serwerowni rozpoczety sie w czerwcu 2022 r., natomiast uruchomienie
serwerowni nastgpito we wrzesniu 2022 r. W trakcie eksploatacji pomieszczenia Data Center gromadzono
i rejestrowano w bazie danych strumien danych dotyczacy kazdego z czujnikdw. Rejestracje danych
pomiarowych przeprowadzono w okresie od 13 wrzes$nia 2022 r. do 31 maja 2023 r. Czas zbierania danych
podzielone na nastepujgce okresy:

1. 13 wrzesnia 2022 r. — 31 grudnia 2022 r. — Okres 1 (01) - modyfikowano i usprawniano system

pomiarowy,

2. 01 stycznia 2023 r. — 31 stycznia 2023 r. — Okres 2 (02) — analiza pracy urzgdzen w serwerowni,

3. 01 luty 2023 r. — 09 marca 2023 r. — Okres 3 (03) — modyfikacja i usprawnienie pracy urzadzen
automatyki i sterowania, zwiekszenie mocy urzadzen IT pracujgcych w serwerowni (wzrost
obcigzenia),

4. 10 marca 2023 r. — 31 maja 2023 r. — Okres 4 (04) — modyfikacja i usprawnienie pracy urzadzen
automatyki i sterowania, zwiekszenie mocy urzadzen IT pracujagcych w serwerowni (wzrost
obcigzenia).

Dane pomiarowe rejestrowano w okresach 15 minutowych. Zbiér danych obejmowat 16 zmiennych.

Dwie z nich to wartosci mocy (klimatyzacji i serwerdw), cztery zmienne to temperatury zwigzane
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z klimatyzacje, temperatura zewnetrzna, a pozostate to temperatury pracy serweréw. Petna lista zmiennych

rejestrowanych w eksperymencie znajduje sie w tabeli 10.

Tabela 10.Zmienne zarejestrowane do analizy

Jednostka Opis zmiennych Oznaczenie
kW Moc jednostek obliczeniowych Pcu
kwW Moc klimatyzacji Pac
oc Temperatura lewego gorgcego korytarza Tine
oc Temperatura prawego goracego korytarza TrHc
oc Temperatura pod sufitem zimnego korytarza Tcelcc
oc Temperatura szafy 7 na wysokosci 34U T r7u3a
oc Temperatura szafy 8 na wysokosci 24U T r7u24
oc Temperatura wlotowa szafy 7 na wysokosci 34U T R7U34wew
oc Temperatura wlotowa szafy nr 8 na wysokosci 24U T reu2awew
oc Temperatura wlotowa szafy 8 na wysokosci 41U T ReU41wew
oc Temperatura wewnetrzna szafy nr 1 na wysokosci 26U T r1U26
oc Temperatura wewnetrzna szafy 2 na wysokosci 26U T rou2e
oc Temperatura wewnetrzna szafy 3 na wysokosci 26U T R3u2e
oc Temperatura wewnetrzna szafy 4 na wysokosci 26U T rauze
°C Temperatura na zewnatrz budynku Tour
oc Temperatura mierzona przez klimatyzacje Tvieas1-4

6.3 Modele predykcyjne i ocena istotnosci zmiennych pomiarowych

6.3.1 Woprowadzenie

Pierwszym elementem badan byto wykorzystanie narzedzi informatycznym do budowy systemu
predykcji temperatury w kanale cieptym i ocena istotnosci mierzonych w serwerowni zmiennych. Jak
poprzednio dane obejmowaty okres od 2022-09-13 do 2023-05-31 (co dato 27 013 prdbek) zarejestrowanych
z rozdzielczoscig czasowg 15 minut. Obok warunkéw zewnetrznych istotnym czynnikiem wptywajgcym na
zuzycie energii w serwerowni sg jednostki obliczeniowe zlokalizowane w centrum rejestracji danych. Do
prawidtowej pracy wymagajg one jednak nie tylko energii zwigzanej z zasilaniem, ale réwniez energii
niezbednej do utrzymania odpowiednich parametréw termicznych i wilgotnosci powietrza. Zbyt wysoka
temperatura moze doprowadzi¢ do przegrzewania sie jednostek, co w konsekwencji ogranicza ich moc
obliczeniowg, jak rowniez moze doprowadzi¢ do stanéw awaryjnych. Podobnie tez temperatura pracy nie
powinna byé zbyt niska, gdyz chwilowe zmiany temperatury zwigzane z obcigzeniem jednostek, moga

powodowac istotny wzrost temperatury uktadéw krzemowych co dla duzych gradientéw temperatury moze
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rowniez negatywnie wptywac na zywotnos¢ jednostek obliczeniowych, przy jednoczesnym zwiekszonym
zuzyciu energii elektrycznej. Wychodzgc naprzeciw tym wyzwaniom istotne jest aby méc zapewnié mozliwie
state warunki temperaturowe pracy jednostek obliczeniowych oraz macierzy dyskowych. Zwarzywszy na
charakter pracy tych jednostek, klimatyzacja zwykle projektowany jest tak, aby zapewni¢ state warunki
wejsciowe uktadu chtodzenia tj. statg temperature w kanale zimnym uktadu chtodzenia. Wéwczas uktad
regulacyjny sam dobiera odpowiedni punkt pracy, tak aby zapewnic¢ statg temperature wlotu powietrza do
jednostek obliczeniowych, niezaleznie od temperatury zewnetrznej.

Charakterystyka pracy ukfadu regulacji zaktada, ze temperatura w kanale zimnym, a doktadniej
temperatura wejsciowa do jednostek obliczeniowych jak i temperatura wyjsciowa z jednostek mierzona w
kanale cieptym powinny miesci¢ sie w okreslonym przedziale tj. od 16°C do 26°C dla kanatu zimnego oraz od
22°C do 35°C w kanale cieptym. Dla kanatu zimnego w systemie monitoringu $rodowiska ustawione sg
nastepujgce wartosci temperatury uruchamiajgce alarmy: ostrzegawczy minimum 16°C, ostrzegawczy
maksimum 23°C, krytyczny minimum 12°C, krytyczny maksimum 26°C. Przekroczenie zadanych wartosci
alarméw powoduje wystanie do oséb odpowiedzialnych za ciggto$¢ dziatania serwerowni komunikatu w
formie email’a i SMS’a.

W niniejszym etapie realizacji badan podjeto wyzwanie budowy systemu predykcji temperatury w
kanale cieptym na podstawie danych dostarczanych pomiarowych dostarczanych na wejscie uktadu. Celem
takiego uktadu modelowego jest budowa numerycznego blizniaka, ktéry pozwoli na przeprowadzenie
réoznego rodzaju symulacji umozliwiajgcych np. okreslenie zadanej temperatury referencyjne ukfadu
regulacji, zapewniajacej stabilng prace jednostek obliczeniowych przy jednoczesnej minimalizacji zuzycia

energii elektrycznej (maksymalnej temperatury nastawy oraz szerokosci okna histerezy).

6.3.2 Zatozenia procesu modelowania

Z wszystkich rejestrowanych zmiennych (tabela 10) do analizy wybrano siedem, ktére przedstawiono
w tabeli 11. Kazda ze zmiennych stanowi szereg czasowy zarejestrowany w przedstawionych powyzej
okresach. Na rysunkach 59- 64. przedstawiono reprezentacje graficzng poszczegélnych zmiennych wraz z ich
interpretacjg. Rysunek 60 przedstawia moc elektryczng pobierang przez jednostki obliczeniowe. W okresie
od lutego 2022 r. do marca 2023 r. (O3) obserwujemy trend skokowy — zaznaczony na czerwono, ktéry
wynika ze zwiekszania liczby serwerdw wykorzystywanych w ramach Data Center. Na rysunku 59
obserwujemy moc pobierang przez uktad chtodzenia i klimatyzacji — przedstawiono parametry pierwszego
klimatyzatora. Jak mozna zaobserwowa¢ w okresach 1 i 2 (01 i 02) wida¢ stosunkowo duzg wariancje,
zwtaszcza w poréwnaniu z pdzniejszym okresem (04). Co zaskakujgce, nie odpowiada to zuzyciu energii
elektrycznej przedstawionemu na rysunku 60 Jest to wynikiem zmian wprowadzonych w uktadzie
chtodzenia. W okresie 4 (04) obserwujemy powolny wzrost trendu zuzycia energii przez instalacje

klimatyzacyjng, co wynika ze wzrostu Sredniej temperatury zewnetrznej.
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Tabela 11 .Wykaz zmiennych wykorzystanych w modelowaniu temperatury

Jednostka Opis Symbol
kW Moc elektryczna jednostek obliczeniowych Pcu
kW Moc elektryczna uktadu klimatyzacji Pac
°C Temperatura w lewym korytarzu cieptym Tine
°C Temperatura w prawym korytarzy cieptym TrHc
°C Temperatura pod sufitem w korytarzu zimnym Teelcc
°C Temperatura na zewnatrz budynku Tour
°c Temperatura ukfadu regulacji TmeAs1-4

Moc klimatyzacji (Pac)

Charakterystyke zapotrzebowania na energie elektryczng uktadu klimatyzacji przedstawia rysunek 59.

Na wykresie widoczne sg obok zarejestrowanych wartosci chwilowych mocy przedstawionych kolorem

niebieskim réwniez linia czerwona reprezentujgca srednig kroczaca.
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Rysunek 59.Zapotrzebowanie na moc uktadu klimatyzacji

Na wykresie uwydatniajg sie cztery charakterystyczne okresy. Pierwszy to przedziat wrzesien 2022-

grzudzien 2022, drugi to styczen 2023, kolejny okres to luty 2023 - 09 marca 2023 oraz czwarty okres od 10

marca do czerwca 2023. W pierwszym i drugim okresie widoczna jest duza wariancja w zakresie zuzycia

energii. R6znica miedzy nimi wynika z tego, ze w (O1) nastepowata kalibracja uktadu automatyki klimatyzacji,

natomiast w drugim nie prowadzono zadnych zmian w systemie. W kolejnym okresie (03) widoczne s3 piki

oraz sktadowa stata w okolicach poczatku lutego 2023 oraz nagty istotny wzrost zapotrzebowania na energie

w drugiej potowie lutego oraz na poczatku marca. W tym okresie wprowadzono zaproponowane zmiany w

uktadzie klimatyzacji oraz zwiekszono moc serweréw. Okres (O4) obejmuje czas po zmianach, gdzie widoczna

jest juz stabilna praca, a widoczny trend wzrostowy zwigzany jest ze wzrostem temperatury zewnetrzne;j.
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Moc jednostek obliczeniowych (Pqy)

W przypadku charakterystyki zuzycia energii przez jednostki obliczeniowe zostata przedstawiona na
rysunku 60. Uwydatnia ona staty poziom szumu — odpowiadajgcy zmiennosci dobowej zapotrzebowania na
moc natozony na charakterystyczng krzywag schodkowg. Obserwowana krzywa schodkowa jest wynikiem

zwiekszenia liczby jednostek obliczeniowych znajdujgcych sie w centrum danych.
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Rysunek 60.Zapotrzebowanie na moc jednostek obliczeniowych

Podobnie jak uprzednio na wykresie przedstawiono wartosci chwilowe — kolor niebieski oraz linig

czerwong krzywa kroczaca.

Temperatura zewnetrzna Tour

Analizowany okres rejestracji zmiennych, w tym temperatury zewnetrznej, obejmowat zaréwno pore
zimna jak i ciepta panujacg Polsce (rys. 61). Zakres temperatury obejmowat od wartosci ujemnych do
wartosci dodatnich (+30°C). Ze wzgledu na wykorzystanie czujnika temperatury Geist GTH zarzadzalnej
listwy zasilajgcej model GU30030L produkcji VERTIV, nie pozwalat on rejestrowac wartosci ujemnych. Czujnik
byt integralng czescig uktadu rejestracji parametrow Srodowiskowych oraz wykorzystywat Srodowisko

dedykowane do tego uktadu.
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Rysunek 61.Wykres zmiennosci temperatury zewnetrznej

Temperatura uktadu regulacji Tveas1-4

Temperature ukfadu regulacji rejestrowano za pomocg 4 czujnikdw termistorowych Thi-A MHI
(013920 PSA551A008D o rezystancji 5kQ dla 25°C). Czujniki w okresach O1 i 02 byly umieszczono na $cianie
frontowej (rys. 53 Tser). Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikdéw opisanych w rozdziatach 6.3.5, w
okresie 3 zmieniano potozenie czujnikéw. Ostatecznie, od 10 marca, czujniki umieszczono w na wlotach
powietrza szaf serwerowych (rys 55). Te zmiany s3 widoczne na przebiegu temperatury pokazanym na
rysunku 62. Na wykresie wida¢ charakterystyczne 3 przedziaty czasu: od wrzesnia 2022 do stycznia 2023
(01+02), w miare stabilny zakres temperatury (Srednie wartosci na poziomie 22,5°C). Miedzy lutym, a
marcem 2023 r. (03) — w tym czasie mozna zauwazy¢ duze zmiany wartosci, wynikajg one z wprowadzonych

zmian systemie sterowania. Ostatni okres po 9 marca 2023 r. (03) to juz stabilna praca.
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Rysunek 62.Wykres zmiennosci temperatury regulacji
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Temperatura pod sufitem w korytarzu zimnym Tceicc

Na rysunku 63 przedstawiono przebieg temperatury w korytarzu zimnym. Mozna zauwazy¢ trzy
charakterystyczne okresy:
- w pierwszym okresie amplitudy temperatury sg duze i mieszczg sie w zakresie od ok. 18°C do 25°C. Swiadczy
to o niewtasciwej uktadu sterowania klimatyzacja. Srednia wartoé¢ temperatury wynosi ok. 20°C,
- w drugim charakterystycznym okresie rowniez widoczne sg duze skoki temperatur i duza zmiennos$¢
Sredniej wartosci temperatury (zaznaczone kolorem czerwonym). Jest to okres w ktdrym zmieniata sie moc
serwerdéw oraz nastgpity zmiany w uktadzie sterowania klimatyzacjg,
- w ostatnim okresie amplituda zmian jest najmniejsza miesci sie w granicach od ok. 19°C do 23°C. Jest okres

w ktérym nastgpita juz ustabilizowana praca uktadu sterowania klimatyzacja.
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Rysunek 63.Wykres zmiennosci temperatury pod sufitem w korytarzy zimnym

Temperatury w korytarzach cieptych Tiuc, Tric

Na rysunku 64 przedstawiono przebieg temperatury w jednym z korytarzy cieptych (prawym).
Analogiczny przebieg jest dla korytarza lewego. Podobnie jak dla przebiegu przedstawionego na rysunku 62
mozna zauwazyc¢ trzy charakterystyczne okresy. Pierwsze dwa to niewtasciwa praca uktadu klimatyzacji,
wida¢ duze wahania temperatury. Natomiast w trzecim okresie temperatura powietrza na wylocie z szaf

serwerowych jest stabilna $rednio wynosi ok. 30°C.
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Rysunek 64.Wykres zmiennosci temperatury w korytarzu cieptym

6.3.3 Charakterystyka modeli predykcyjnych wykorzystanych w badaniu

W zakresie budowy modeli predykcyjnych opracowano bardzo duzo réznych algorytmow. Z jednej
strony sg to modele minimalno-odlegtosciowe, z drugiej strony sg to algorytmy bazujace na drzewach
decyzji, a réwniez sg to algorytmy sieci neuronowych. Zgodnie z twierdzeniem ,No free lunch” (braku
darmowego obiadu) nie istnieje jeden uniwersalny najlepszy model predykcyjny umozliwiajacy predykcje z
minimalnym btedem, wymaga to natomiast przejrzenia réznych narzedzi i poréwnania ich zdolnosci
predykcyjnych [130-134].

Metody minimalno-odlegtosciowe, takie jak k-Nearest Neighbors (kNN), sg jednymi z najczesciej
stosowanych algorytméw w klasyfikacji i regresji w analizie danych. Algorytmy te bazujg na prostym
zatozeniu, ze klasyfikacja nowego punktu danych zalezy od klasy najblizszych sgsiadéw w wielowymiarowej
przestrzeni wejsciowej. Metody te sg szczegdlnie uzyteczne w przypadku danych o wysokiej wymiarowosci i
czesto stosowane w zadaniach rozpoznawania wzorcéw, analizy obrazéw, oraz w systemach rekomendacji.
Algorytm kNN jest klasycznym przyktadem metody lazy learning, gdzie nie buduje sie modelu na etapie
uczenia, ale decyzje podejmowane sg dopiero na etapie predykcji. Gtdwng ideg jest znalezienie k najblizszych
sgsiadow dla punktu, ktéry chcemy sklasyfikowaé, a nastepnie przypisanie mu klasy dominujgcej wsrdd tych
sgsiadow [135].

Jak wskazuje Rutkowski [130] w swojej ksigzce "Metody i techniki sztucznej inteligencji", minimalno-
odlegtosciowe algorytmy, takie jak kNN, sg intuicyjne i proste w implementacji, co czyni je popularnym
wyborem w wielu aplikacjach. Breiman [131] réwniez opisuje, ze algorytmy te charakteryzujg sie dobrg
wydajnoscig w przypadku problemoéw klasyfikacyjnych, w ktérych dane sg niejednorodne i wystepuje duza
liczba zmiennych, ale podkresla takze wyzwania zwigzane z ich skalowalnoscig i efektywnoscig obliczeniowa
w przypadku duzych zbioréw danych. kNN znalazto szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, takich jak:

1. Rozpoznawanie obrazéw: Algorytmy kNN s3 czesto stosowane do klasyfikacji obrazéw, gdzie kazdy
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obraz jest reprezentowany jako punkt w przestrzeni cech,

2. Systemy rekomendacji: w systemach rekomendacji, gdzie na podstawie podobienstw miedzy
uzytkownikami lub produktami przewiduje sie preferencje uzytkownikow,

3. Analiza medyczna: w analizie medycznej, do klasyfikacji pacjentéw na podstawie ich wynikéw testow
medycznych.

Do zalet tego algorytmu nalezg prostota implementacji i intuicyjnos¢ oraz brak zatozen dotyczacych
rozktadu danych. Natomiast wadami algorytmu kNN s3a:

* Wysoka ztozonos$¢ obliczeniowa procesu predykcji przy duzych zbiorach danych,
*  Wymaga duzej ilosci pamieci do przechowywania danych treningowych,
¢ Czutosé na wybdér metryki odlegtosci oraz parametr k.

W literaturze wskazuje sie na potrzebe dalszego rozwoju technik, ktére mogg zmniejszy¢ ztozonos¢
obliczeniowg algorytméw kNN, jak réowniez technik, ktdre pozwolg na lepsze radzenie sobie z danymi o
wysokiej wymiarowosci i duzej liczbie klas. Przyktadem takich technik sg rézne formy przyblizonych metod
najblizszych sgsiadéw (ang. Approximate Nearest Neighbors, ANN), ktdre s3 omawiane przez Indyk i Motwani
[132].

Drzewa decyzyjne s metodami klasyfikacji, ktére dziatajg poprzez podziat przestrzeni cech na regiony
odpowiadajgce réznym klasom. Jak opisuje Breiman [131] w swojej ksigzce, proces budowy drzewa polega
na rekurencyjnym dzieleniu przestrzeni cech, gdzie w kazdym wezle drzewa dokonuje sie podziatu na
podstawie wybranej cechy, minimalizujgc przy tym btad klasyfikacji.

Algorytmy bazujgce na drzewach decyzyjnych majg pewne unikalne cechy [136]:
e Prostota interpretacji: Drzewa decyzyjne sg fatwe do zrozumienia i interpretacji, co czyni je
popularnym wyborem w analizie danych,
* Nieliniowe granice decyzyjne: Drzewa mogga tworzy¢ skomplikowane, nieliniowe granice decyzyjne,
ktére dobrze radzg sobie z danymi o ztozonych zaleznosciach,
e Zdolnos¢ do obstugi danych o mieszanych typach: Drzewa decyzyjne mogg przetwarzac¢ zaréwno
dane liczbowe, jak i kategoryczne, co daje im duzg elastycznos¢.

Rutkowski [130] podkresla, ze jednym z kluczowych elementéw skutecznosci drzew decyzyjnych jest
wybdr odpowiednich miar, takich jak wspdétczynnik Gini czy informacja wzajemna, ktére sg uzywane do
okreslenia najlepszych podziatéw w weztach drzewa.

Najwazniejsze zalety algorytmow bazujacych na drzewach decyzji to:
e tatwosé interpretacji wynikdw w postaci zbioru regut.
« Elastycznosé w obstudze danych o mieszanych typach.
e Mozliwosé pracy z danymi niejednorodnymi.
*  Wysoka skalowalnosé —tatwosc¢ przetwarzania duzych zbioréw danych.

Natomiast do wad naleza:
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*  Wysoka podatnos¢ na przeuczenie (overfitting), zwtaszcza gdy drzewa sa gtebokie i ztozone,
e Niekiedy duza niestabilno$¢, gdzie mate zmiany w danych mogg prowadzi¢ do znacznie réznych
drzew.

W literaturze [130, 131] wskazuje sie na potrzebe rozwijania technik, ktére mogltyby poprawic¢
stabilnos¢ drzew decyzyjnych oraz zmniejszy¢ ich podatnos$é na przeuczenie. Na przykfad, techniki takie jak
lasy losowe RF (Random Forests) czy GBT (Gradient Boosted Trees) sg rozwinieciami klasycznych drzew
decyzyjnych, ktdre prdébujg zniwelowac te wady poprzez tagczenie wynikdéw z wielu drzew decyzyjnych w celu
uzyskania bardziej stabilnych i doktadnych predykcji [136]. Obie te metody wykorzystuja model oparty na
drzewie decyzyjnym i tworzg zespdt, z tg rdznicg, ze mechanizm konstruowania zespotdéw jest inny. W RF
zamiast pojedynczego drzewa, zestaw drzew jest szkolony réwnolegle, gdzie réznorodnos¢ drzew osigga sie
poprzez losowe wybranie podzbioru cech uzywanych do zbudowania pojedynczego drzewa. Ogromng zaletg
tej metody jest tatwos¢ zrdwnoleglenia zaréwno procesu uczenia i predykcji. Z drugiej strony GBT konstruuje
nowe drzewa sekwencyjnie, tak ze po dodaniu nowego drzewa funkcja kosztu okreslajgca wagi préobek
uczacych jest optymalizowana w celu zapewnienia, ze kolejne drzewo zostanie zbudowane w sposdb
minimalizujacy ogdlny btad catego modelu.

Drzewa decyzyjne sg niezwykle uzytecznym narzedziem w analizie danych, oferujgc intuicyjnosé,
elastycznos$¢ i moc predykcyjna. Ich prostota w interpretacji i zdolno$¢ do modelowania skomplikowanych
zaleznosci czyni je popularnym wyborem w wielu zastosowaniach praktycznych. Jednakze, wyzwania
zwigzane z przeuczeniem i niestabilnoscig wskazujg na potrzebe dalszych badan i rozwoju w tej dziedzinie.

Sieci neuronowe, zainspirowane biologicznymi neuronami, sg jednymi z najwazniejszych i najczesciej
stosowanych narzedzi w dziedzinie sztucznej inteligencji. Stanowig fundament nowoczesnych metod uczenia
maszynowego, umozliwiajgc rozwigzywanie skomplikowanych probleméw klasyfikacyjnych, regresyjnych, a
takze probleméw z zakresu analizy danych obrazowych, przetwarzania jezyka naturalnego oraz innych
dziedzin. Sieci neuronowe sktadajg sie z warstw neuronéw, ktdre przeksztatcajg dane wejsciowe przez serie
nieliniowych funkcji aktywacyjnych, prowadzac do decyzji lub predykcji na wyjsciu sieci. Jak opisuje
Rutkowski [130], sieci neuronowe mozna interpretowac jako wielowarstwowe struktury, w ktérych kazda
warstwa jest odpowiedzialna za ekstrakcje i przeksztatcanie cech danych wejsciowych. Podstawowym
budulcem sieci neuronowych sg sztuczne neurony, ktére imitujg funkcjonowanie neurondéw biologicznych.
Neurony te sumujg sygnaty wejsciowe, przeksztatcajg je za pomocy funkcji aktywacyjnej, a nastepnie
przekazujg wynik do kolejnych warstw sieci. Kluczowymi aspektami skutecznego dziatania sieci neuronowych
sg [137]:

« Struktura sieci: liczba warstw i liczba neuronéw w kazdej z nich,
¢ Funkcje aktywacyjne: ktére wprowadzajg nieliniowosci, pozwalajac sieci na modelowanie ztozonych

zaleznosci,

¢ Metody optymalizacji: takie jak algorytmy gradientowe, ktére pozwalajg na efektywne dostosowanie

104



wag neurondw w procesie uczenia.

Sieci neuronowe znalazty szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, w tym:

1. Rozpoznawanie obrazéw: W przetwarzaniu obrazéw sieci konwolucyjne (CNN) sg wykorzystywane
do rozpoznawania wzorcéw, klasyfikacji obiektdw na zdjeciach oraz segmentacji obrazow,

2. Przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP): Sieci neuronowe, w szczegdlnosci sieci rekurencyjne (RNN)
i transformery, sg stosowane do analizy tekstu, ttumaczen maszynowych oraz rozpoznawania mowy,

3. Systemy rekomendacji: W e-commerce i serwisach streamingowych sieci neuronowe sg uzywane do
przewidywania preferencji uzytkownikéw na podstawie ich wczesniejszych wyboréw.

Do zalet sieci neuronowych zaliczamy [131]:

e Zdolnos¢ do modelowania skomplikowanych zaleznosci: Dzieki swojej wielowarstwowej strukturze
sieci neuronowe mogg uchwycié ztozone zaleznosci miedzy danymi wejsciowymi a wyjsciowymi,

¢ Uniwersalnos¢: Moga by¢ stosowane do réznych typdw danych, w tym obrazow, tekstu, dzwieku i
innych,

¢ Efektywnos$¢ w zadaniach duzej skali: Sieci neuronowe, szczegdélnie gtebokie, sg skuteczne w
przetwarzaniu ogromnych ilosci danych, jak np. big data.

Natomiast do wad:

¢ Wymagania obliczeniowe: Sieci neuronowe, szczegdlnie gtebokie, wymagajg duzych zasobdéw
obliczeniowych, co moze by¢ problematyczne w zastosowaniach na mniejszg skale,

¢ Trudnos¢ w interpretacji: Modele te sg czesto uwazane za "czarne skrzynki", co utrudnia zrozumienie,
w jaki sposdb dochodzg do swoich predykgcji,

* Ryzyko przeuczenia: Sieci neuronowe moga fatwo ulec przeuczeniu, zwtaszcza w przypadku
niewielkich zbioréw danych.

Sieci neuronowe sg stale rozwijane, a obecne badania koncentrujg sie na poprawie ich efektywnosci
obliczeniowe], zrozumiatosci oraz na zmniejszeniu ich podatnosci na przeuczenie. Techniki takie jak
rekuraryzacja, rézne formy normalizacji oraz innowacje w architekturze sieci, takie jak tzw. skip connections
w gtebokich sieciach neuronowych. i sieci z pamiecig dtugoterminowa (LSTM), sg badane i rozwijane, aby
sprostac¢ tym wyzwaniom.

Sieci neuronowe sg niezwykle poteznym narzedziem w analizie danych i uczeniu maszynowym. Ich
zdolnos¢ do modelowania skomplikowanych zaleznosci i zastosowanie w réznych dziedzinach czyni je jednym
z najwazniejszych elementdéw wspotczesnej sztucznej inteligencji. Jednakze ich efektywnosé obliczeniowa,
interpretowalnosc oraz podatnosé na przeuczenie pozostajg wyzwaniami, ktdre wymagajg dalszych badan.

Jak wskazano wyzej, jednym z czynnikdéw niezbednych do realizacji obliczenn jest procedura
poszukiwania najlepszego zestawu parametrow konfiguracyjnych dla poszczegdlnych modeli uczenia

maszynowego. Procedura ta sktada sie z kilku etapow tj. okreslenia zestawu parametréw, ktorych
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uzytkownik chce dokona¢ analizy, rozpoczecie algorytmu przeszukiwania z odpowiednig metodg estymacji
btedu predykcji, wyboru zestawu parametréw minimalizujgcych btad predykc;ji.

W przypadku pierwszego kroku tj. wyboru zestawu parametréow to dla poszczegdlnych metod mozna
wyréznic¢: liste najblizszych sgsiadéw k dla klasyfikatora kNN, listy okreslajgcej liczbe drzew w algorytmie
typu lasy losowe, czy tez drzewa wzmacniane, rdoznej liczby kryteridw rozwoju drzewa, czy tez wielkosc
wspotczynnika uczenia algorytmu drzew wzmacnianych. W przypadku sieci neuronowych typowymi
parametrami jest architektura sieci, wartos¢ poczgtkowa wspétczynnika uczenia, czy tez rozmiar paczki
wektorow [138].

Jak wskazano wyzej po okresleniu zestawu ewaluowanych parametréw nastepuje rozpoczecie
procedury przeszukiwania. Wymaga ona jednak okreslenia metody ewaluacji modelu. Do najczesciej
stosowanych metod nalezy zaliczy¢ algorytm testu krzyzowego. Jego idea polega na podziale zbioru danych
na g- roztacznych czesci, a nastepnie na nauczeniu modelu z wykorzystaniem g-1 czesci i ewaluacji na
pozostatej czesci. Procedura ta powtarzana jest dla kazdej czesci g z osobna, a uzyskane wyniki sg
usredniane. Powyzsza procedura minimalizuje uzyskanie wynikéw przeszacowanych, ktére tatwo mozna
uzyskac¢ korzystajac z prostego podziatu trening/test, gdyz przypadkowo mozna dostaé zestaw parametréw
charakterystycznych tylko dla pojedynczego zestawu trening/test.

W ostatnim kroku nastepuje wybér najlepszego zestawu parametrow. Wéwczas w najprostszym
przypadku wyznaczane jest minimum wielkosci btedu uzyskanego dla rézinych zestawdw parametréw
wejsciowych danego algorytmu lub tez w procesie podejmowania decyzji wykorzystywane sg réwniez inne
parametry opisujgce rozktad doktadnosci poszczegdlnych modeli np. odchylenie standardowe uzyskane w
tescie krzyzowym.

Wszystkie tealgorytmy znalazty szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, takich jak:

« Diagnostyka medyczna: W analizie medycznej sg stosowane do klasyfikacji pacjentéw na podstawie
wynikéw badan medycznych. Na przyktad, mogg one pomdc w prognozowaniu ryzyka chordb serca
na podstawie takich cech jak wiek, cisnienie krwi i inne zmienne kliniczne,

¢ Finanse: W sektorze finansowym sg uzywane do oceny ryzyka kredytowego, gdzie na podstawie
historii kredytowej i innych zmiennych przewiduje sie, czy klient sptaci pozyczke,

¢ Marketing: W marketingu sg stosowane do segmentacji klientéw oraz do przewidywania ich reakcji

na kampanie marketingowe.

6.3.4 Opis eksperymentow

W celu realizacji postawionego na wstepie rozdziatu badania dokonano poréwnania opisanych wyzej
algorytmow predykcyjnych. Jako dane wejsciowe wykorzystano parametry opisane tabeli 11, za wyjatkiem
temperatury w kanale cieptym, ktéra stanowita zmienng wyjsciowg systemu y = Ty yc W dalszej czesci

badan dokonano adaptacji atrybutdw tj. Pcy, Pac, Tcelcc, Tour oraz Tweas tak aby ujednorodni¢ czestotliwosc
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probkowania poszczegdlnych zmiennych (poszczegdlne parametry rejestrowane sg z rozng czestotliwoscia).
Tak uzyskane zmienne poddano procesowi normalizacji sprowadzajgc wartosc srednig kazdego z nich do 0
oraz odchylenie standardowe do 1. W kolejnym kroku do zbioru danych dodano atrybuty autoregresyjne,
zamieniajac kazda ze zmiennych na ciag siedmiu wartosci historycznych
{Xe, Xio1, Xi—2, Xi—3, X4, Xi—s5, Xi—g}, tak aby model podejmujac decyzje znat réwniez informacje a
przebiegu zmian poszczegdlnych parametréow systemu. W ostatnim kroku do zestawu danych dodano
kolejne atrybuty w tym atrybut symboliczny umozliwiajgcy identyfikacje dni tygodnia, atrybut binarny
identyfikujgcy weekendy oraz $wieta. Nastepnie przeprowadzono przeszukiwanie typu krata w celu

identyfikacji najlepszych parametréw modelu. Zestawienie analizowanych parametrow przedstawia tabela

12.
Tabela 12.Zestaw parametréow wykorzystany w procedurze optymalizacji modelu
Model Parametr 1 Parametr 2
GBT # drzew [50, 100, 150, 200, 250, 300, 350] Wspotczynnik uczenia [ 0.02, 0.07, 0.1, 0.2],
RF # drzew [50, 100, 150, 200, 250, 300] Liczba cech: [sqrt(#f), log2(#f)]
kNN K =15, 15, 25, 35, 45, 55] -
MLP #neurondéw w warstwach: (100,), (100,10), Wspotczynnik uczenia [ 0.001, 0.01, 0.1]
(10,10)

6.3.5 Wyniki

W ramach przeprowadzonych w pierwszym etapie eksperymentéow dokonano analizy dwdch
zagadnien w tym w pierwszym kroku dokonano poréwnania modeli predykcyjnych w celu identyfikacji
najlepszego modelu predykcyjnego, a w drugim kroku dokonano oceny istotnosci atrybutéw wykorzystanych
do budowy modelu predykcyjnego.

Poréwnanie modeli predykcyjnych
Jako funkcje btedu oceny jakosci modelu predykcyjnego wykorzystano pierwiastek z btedu

Sredniokwadratowego wyznaczony dla uprzednio znormalizowanej zmiennej wyjsciowej, zaleznosc¢ (1).

RMSE = /2i=1..n(i’ti_3”\1)l\2 (1)

Powyzszy wskaznik utatwia interpretacje btedu, gdyz wartos¢ RMSE~1 oznacza jako$¢ predykcji
rownowazng modelowi naiwnemu zwracajgcemu na wyjsciu wartos¢ srednig, natomiast RMSE bliskie O
oznacza bardzo dobre dopasowanie modelu. Ponizej przyjeto oznacza¢ miare jako NRMSE, czyli
znormalizowany btad RMSE.

W wyniku przeprowadzonych badan poréwnawczych uzyskano wyniki, ktére zebrano w tabeli 13 oraz
graficznie przedstawiono na rysunku 65. Na rysunku niebieskie stupki oznaczajg btad predykcji, natomiast
czarnymi liniami oznaczono odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw. Wyniki te, pozwalajg na

identyfikacje, iz najlepszym modele predykcyjnym jest algorytm losowych laséw, ktéry pozwolit na uzyskanie
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btedu predykcji na poziomie 0.3347. Algorytm ten cechowat sie rowniez najmniejszym odchyleniem
standardowym wynikow, a wynik ten osiggnieto dla lasu sktadajgcego sie z 300 drzew. Kolejne miejsce zajat
algorytm GBT oraz sie¢ neuronowa, ktéore uzyskaty btad na poziomie 0.37. Wprawdzie algorytm
wzmacnianych drzew uzyskat btagd minimalnie mniejszy (optymalny model sktadat sie z 200 drzew i
wspotczynnika uczenia réwnego 0.15), to jednak miat on wieksze odchylenie standardowe wynikow w
poréwnaniu do najlepszej sieci sktadajacej sie z jednej warstwy ukrytej i 100 neuronéw oraz 1500 epok
uczenia. Podobny sredni btad oraz podobne odchylenia standardowe powodujg, ze obydwa modele s3
statystycznie nierozrdznialne. Najgorsze wyniki uzyskat algorytm kNN dla k=5, ktéry cechowat sie zaréwno

najwiekszym btedem predykcji jak i najwiekszym rozrzutem wynikéw w przypadku testu krzyzowego.

Tabela 13.Wyniki uzyskane przez poszczegdlne modele predykcyjne wykorzystane w badaniu

Model NRMSE Odchylenie standardowe
GBT 0.3712 0.1280
RF 0.3347 0.1275
kNN 0.3853 0.1418
MLP 0.3770 0.1265
0.5 -
0.4

0.3

NRMSE

0.2 1

0.1

0.0 -
GBT kNN RF MLP

Rysunek 65.Poréwnanie wynikdéw predykcji czterech modeli predykcyjnych

Analiza istotnosci atrybutow

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analize istotnosci atrybutdow. Analiza ta ma szczegdlne
znaczenie, gdyz pozwala na identyfikacje, wptywu poszczegdlnych zmiennych wejsciowych na proces
podejmowania przez model decyzj lub tez innymi stowy, zmiana ktérej zmiennej najbardziej wptywa na

uzyskiwang temperature w kanale cieptym. Poniewaz najmniejszy btad predykcji uzyskat algorytm lasu
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losowego dlatego stosowng analize istotnosci atrybutdw wykorzystano z jego zastosowaniem. Algorytm ten
posiada wbudowany mechanizm oceny istotnosci atrybutow zwany MDI (ang. Mean Decrease in Impurity).
Metoda ta bazuje na wyznaczeniu catkowitej redukcji zanieczyszczenia wezta (zmiany wskaznika oceny
jakosci wezta np. Gini) wazona przez prawdopodobienstwo trafienia do danego wezta. Prawdopodobieristwo
to jest szacowane jako liczba wektoréw trafiajgcych do danego wezta wzgledem wszystkich wektoréw
uczacych [137].

Uzyskane w okresie (02) wyniki dla pierwszych 15 cech przedstawia rysunek 66. Zastosowano
nastepujgce dodatkowe zmienne: DoW, oznaczajgcy dzien tygodnia; WeH, ktéry stuzy do rozrdznienia dni
roboczych od weekenddéw lub $wiat t,q — minuta dnia (time of a day). Dane przedstawione na wykresie
wskazujg, zgodnie z intuicjg, iz istotnymi atrybutami sg moc klimatyzacji i temperatury zewnetrzna i
temperatura mierzono przez klimatyzacje. Jednak zaskakujgcy jest fakt, ze moc serweréw jest najmniej
istotnym parametrem. Swiadczy to o tym, ze ukfad sterowania jest nie poprawny. Wydaje sie by¢ oczywistym
whniosek, ze wzrost mocy serwerdw zwieksza temperature w pomieszczeniu, co powinno zwiekszy¢é moc
pracy klimatyzacji. Wniosek ten jest zbiezny z wnioskami przedstawionymi w rozdziale 6.3.4. Te informacje
w konsekwencji byty powodem wprowadzenia zmian w systemie sterowania opisanymi w rozdziale 6.3.4. W
podobny sposéb dokonano oceny istotnosci atrybutéw po wprowadzonych zmianach (04), wyniki wnioski

przedstawiono w rozdziale 6.4.5.
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Rysunek 66.Wykres istotnosci atrybutdw uzyskanych z algorytmu lasu losowego z wykorzystaniem algorytmu
MDI (02)

Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, iz najwiekszg wartoscig dla mocy klimatyzacji cechuje sie zmienna
o wspotczynniku -1 Pac - 1, a zmienna Tour - 0 jest czwartg z kolei, natomiast zmienna Tweas— O jest trzecia z
kolei. Powyzsze moze wynika¢ z faktu, iz atrybuty autoregresyjne sg silnie skorelowane. Ponadto istotna
moze by¢ stata czasowa uktadu chtodzenia, ktdra powoduje, ze obserwowany wzrost temperatury wynika z

uprzedniego zuzycia energii bardziej niz z aktualnego.
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6.4 Budowa modelu automatyki sterowania procesem chtodzenia jednostek serwerowych

W celu analizy pracy uktadu automatyki i sterowania systemem chtodzenia w serwerowni opracowano
model tego uktadu. Model uwzgledniat fakt, ze jednostki serwerowe wymagajg utrzymania statego rezimu
temperaturowego, a przekroczenie dopuszczalnych wartosci moze mie¢ powazne konsekwencje dla ustug
Swiadczonych w ramach Data Center. Zbudowany model obejmowat:

1. Strukture uktadu sterowania,

2. Metody regulacji temperatury,

3. Opis klimatyzatora jako elementu wykonawczego,

4. Optymalizacja sterowania w oparciu o dostepne pomiary temperatury powietrza w pomieszczeniu,

w szafach serwerowych i w chtodzonych urzadzeniach,

5. Analiza zapotrzebowania na chtodzenie — mozliwos¢ optymalizacji temperatury zadanej dla

klimatyzatoréw,

6. Analiza pracy klimatyzatorow w zaleznosci od temperatury powietrza na zewnatrz budynku —

analiza wptywu tego czynnika i mozliwosci wykorzystania tej wiedzy w sposobie sterowania

klimatyzatorami,

7. Regulacja predykcyjna w oparciu o dane o obcigzeniu chtodzonych urzadzen.

6.4.1 Struktura uktadu sterowania

Problem stabilizacji temperatury jest jednym z najczesciej wystepujgcych zagadnien regulacyjnych. Do
jego rozwigzania stosuje sie wiele réinych metod w zaleznosci od natury procesu (podgrzewanie,
chtodzenie), zakresu temperatur, wymagan co do jakosci regulacji, dostepnych rozwigzan technicznych oraz
ograniczen, ktére wynikajg z fizyki zjawiska lub zostaty przyjete przez uzytkownika. Rdwnoczesnie, ze
wzgledu na ztozonos$¢ procesu wymiany cieptfa, problem ten nalezy do najtrudniejszych zadan automatyki.
Wymiana ciepta to proces, ktéry zachodzi poprzez przewodzenie, konwekcje lub promieniowanie, a z kazde
z tych zjawisk, przy odpowiednio wysokim poziomie szczegétowosci analizy, ujawnia swojg skomplikowana
nature [140]. Wiele prac porusza rézne aspekty tej ztozonosci, w szczegdlnosci od strony termodynamicznej
[141-143]. W wiekszosci spotykanych w przemysle zadan regulacji temperatury daleko posunieta doktadnos¢
nie jest jednak konieczna. Odpowiednie dopasowanie wymagan stawianych uktadom regulacji umozliwia
dokonanie wielu uproszczen, ktdre nastepnie pozwalajg zrealizowaé zadanie ekonomicznie rozsgdnym
naktadem sit i Srodkéw. W szczegdlnosci dokonanie pewnych uproszczern moze dopusci¢ rozwigzania, ktore
sg technicznie fatwo realizowalne i tanie w implementacji.

W ujeciu ogdlnym rozwigzania regulacji procesdow ciggltych mozna podzieli¢ na dwie najbardziej
podstawowe grupy: uktady otwarte oraz uktady ze sprzezeniem zwrotnym. Te pierwsze wykorzystywane sg
najczesciej do kompensacji wptywu zaktécen, natomiast ich uzytecznos¢ do zadan regulacji podstawowych

parametréw procesu jest mocno ograniczona. Do tego celu w przyttaczajgcej wiekszosci przypadkow
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wykorzystuje sie uktady ze sprzezeniem zwrotnym [144]. Na rysunku 67 wyrdzniono najwazniejsze elementy
zamknietego uktadu regulacji. W perspektywie rozpatrywanego w niniejszej pracy ukfadu stabilizacji

temperatury w serwerowni sg to nastepujace urzadzenia:

Obiekt Y y - sygnal regulowany
sterowany

u - sygnal regulujgcy (sterujacy)

w - wartos¢ zadana

Element Przetwornik .
wykonawczy pomiarowy e= w-y — uchyb regulacji

z - zaktdcenie

Sy~
+

Regulator )

e'~ e wi~ow

Glowny wezel sumujacy

Rysunek 67. Schemat ideowy zamknietego uktadu regulacji [opracowanie wtasne na podstawie 144]

Obiektem sterowanym jest serwerownia, a wtasciwie rozktad temperatury w przestrzeni pomieszczenia
serwerowego, w elementach statych w tym pomieszczeniu (szafy serwerowe, inne obiekty) a w szczegélnosci
w urzadzeniach serwerowych, ktérym nalezy zapewni¢ chtodzenie. Gtéwnymi zaktéceniami wptywajgcymi
na ten rozktad temperatur sg wszelkie uzyski i straty ciepta, ktére pochodzg od przebywajgcych stale w
pomieszczeniu pracujgcych urzadzen, ludzi okazjonalnie wchodzgcych i opuszczajgcych pomieszczenie oraz
zmian warunkow brzegowych na granicach pomieszczenia (np. otwierane drzwi). Z tej perspektywy
obiektem regulacji jest ztozony, niestacjonarny uktad termodynamiczny, ktérego doktadne sterowanie
wymagatoby kompleksowego podejscia spetniajgcego szereg ograniczern wynikajgcych z fizyki zjawiska
(prawa termodynamiki) jak i ograniczen wynikajacych z regut sterowania takim obiektem [142]. Dodatkowo
rozprzestrzenianie sie temperatury w uktadzie termodynamicznym ma nature continuum [143], co
opisywane jest wielowymiarowymi rownaniami rézniczkowymi (obiekt o parametrach roztozonych [144]).
Uwzgledniajac te wtasciwosci mozna zbudowad uktadu regulacji o wysokiej skutecznosci, ale jego synteza
bedzie niezwykle trudna. W zadaniu klimatyzacji pomieszczenia serwerowego nie jest jednak istotny rozkfad
temperatury w catej objetosci a jedynie w jego waskich podprzestrzeniach, gdzie wystepuje zagrozenie dla
wrazliwych elementéw elektronicznych na dziatanie wysokiej temperatury. Pozwala to poczyni¢ szereg
uproszczen umozliwiajgcych synteze ukfadu regulacji nawet w przypadku, gdy cze$é z tych uproszczen
powoduje utrate rzetelnej informacji o dynamice obiektu, a osiggane efekty sg nieraz niewiele gorsze od
uktaddéw regulacji opartych na ztozonych modelach dynamicznych [145], ktérych opracowanie jest zazwyczaj
czasochtfonne.

Przetwornik pomiarowy reprezentuje urzgdzenia pomiaru temperatury, ktére informujg o aktualnym stanie
obiektu regulacji. Pierwotnym celem ukfadu jest nalezyte chtodzenie urzadzen serwerowych dla zapewnienia
im optymalnych warunkéw pracy, a w skrajnym wypadku dla ochrony przed zniszczeniem w skutek

przegrzania. Z tej perspektywy najbardziej interesujgcymi powinny by¢ pomiary temperatury chtodzonych
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urzadzen. Praktyka pokazuje jednak, ze nie bytby to dobry wybdr. Sam obieg chtodzonego powietrza w skali
catego pomieszczenia jest rzadko wystarczajgcy do zapewnienia wtasciwego chtodzenia urzadzen. Kazde
urzadzenie generujgce istotne ilosci ciepta wyposazone jest zazwyczaj we wtasne uktady chtodzenia
czerpigce chtodne powietrze ze swojego bezposredniego otoczenia. To powoduje, ze pomiar temperatury
chtodzonego urzadzenia przestaje by¢ pomiarem reprezentatywnym dla regulacji temperatury w catej
serwerowni, poniewaz zalezy przede wszystkim od pracy lokalnego dla urzadzenia ukfadu chtodzenia. Co
wiecej, sprawnie i optymalnie dziatajgce chtodzenie w urzadzeniu powoduje, ze jego temperatura staje sie
w pewnym stopniu niezalezna od pracy regulacji temperatury w pomieszczeniu. Zamiast tego pod uwage
nalezy wzig¢ przede wszystkim pomiary temperatury powietrza w wewnetrznym korytarzu, w zewnetrznych
korytarzach oraz temperatury powietrza przeptywajgcego przez poszczegélne segmenty szaf serwerowych.
Pomiary temperatury chtodzonych urzadzen bedg traktowane jedynie informacyjnie.

Element wykonawczy jest to urzadzenie, ktérego dziatanie ma wyrazny wptyw na jedng lub wiecej
regulowanych wielkosci, cho¢ najczesciej nie jest to wptyw bezposredni. Moze to by¢ urzgdzenie sterowane
w sposob cigglty (np. zawdr regulacyjny, grzatka elektryczna regulowanej mocy, pompa z falownikiem itp.)
lub dwu- i wielostanowe urzadzenia, ktére mogg przyjac jedynie okreslong ilos¢ dyskretnych standéw pracy
(np. zawdr odcinajacy, pompa statoobrotowa, skrzynia biegdw w samochodzie itp.). W przypadku
omawianego ukfadu elementem wykonawczym jest zespdt czterech klimatyzatordw bedacych w istocie
pompami ciepta. Spetniajg one dwie funkcje: wymuszaja obieg powietrza w serwerowni (sterowanie
przeptywem powietrza), ktore jest nosnikiem energii w uktadzie, oraz odprowadzajg z tego powietrza ciepto
(sterowanie mocg chtodzenia), ktére nastepnie wyprowadzane jest na zewnatrz budynku i zrzucane do
atmosfery. Oba te parametry sg ze sobg dynamicznie zwigzane. Zaréwno przeptyw powietrza schtodzonego
jakijego temperatura (na wylocie z klimatyzatora) wptywajg na intensywnos$¢ wymiany ciepta z rozgrzanymi
powierzchniami tym samym na ich temperature. Zmiana przeptywu powietrza po stronie pierwotnej
klimatyzatora ma dodatkowo istotny wptyw na jego punkt pracy i limituje jego wydajnosé. Zmiana
temperatury z kolei w niewielkim stopniu zmienia gesto$¢ powietrza w obiegu, co wptywa na przeptyw
masowy uzyskiwany przy tym samym wysterowaniu wentylatorow, jednak efekt ten jest znacznie stabszy.
Oba czynniki mogg zosta¢ uzyte do realizacji zadania regulacji temperatury, ale ich skutecznos¢ zalezy od
warunkéw panujgcych w chtodzonym pomieszczeniu. W szczegdlnosci wazne jest aby pomiar temperatury
wybrany do regulacji pozostat reprezentatywny nawet wtedy, gdy przeptyw powietrza istotnie spadnie lub
wygasnie. Ten warunek nie jest spetniony w badanym przypadku, dlatego przyjeto state wysterowanie
wentylatoréw co zapewnia ciggtg cyrkulacje powietrza a zadanie regulacji temperatury wykonywane jest
przez zmiane usrednionej w jednostce czasu wydajnosci pompy ciepta. W przypadku wiekszosci uktadow
elementy wykonawcze odpowiadajg za najwiekszg czes¢ energii zuzywanej przez uktad regulacji, ktdra z kolei
jest czesto przedmiotem optymalizacji [146]. Aby jg uwzglednié wskazniki wykorzystywane do oceny jakosci

regulacji zawierajg cztony zalezne od sygnatu sterujgcego.
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Regulator/uktad sterowania to ogdlna reprezentacja wszystkich logik sterowania, ktdre wspétpracuja w celu
wypracowania sygnatoéw sterujgcych dla elementéw wykonawczych. W ogdlnym sensie pod tym pojeciem
nalezy rozumie¢ logiki sterowania rdéznych rodzajéw (algorytmy regulacji) i na wielu warstwach
automatyzacji, w tym w warstwie bezposredniej (wtasciwe regulatory), warstwie nadrzednej (optymalizacji)
i warstwie zarzadzania. W opisywanym uktadzie sterowania temperaturg w serwerowni role ukfadu
sterowania pefni sterownik RC-EX3A, ktéry implementuje wszystkie trzy wymienione warstwy, np.
przetgczanie aktywnych klimatyzatorow dwa razy na dobe stuzy optymalizacji zuzycia urzadzen, stanowi
zatem warstwe optymalizacji, a tygodniowy harmonogram pracy (dostepny cho¢ niewykorzystany) jest
funkcja warstwy zarzadzania. Ten rozdziat traktuje przede wszystkim o warstwie bezposredniej sterowania,
tj. o samym algorytmie regulacji, a gdy mowa jest o optymalizacji dotyczy to jedynie optymalnego doboru
algorytmu w ramach przyjetych zatozen i ograniczen. Jednym z celdw niniejszej pracy jest optymalizacja
zuzycia energii w uktadzie regulacji temperatury w serwerowni poprzez zaproponowanie alternatywnego
sposobu sterowania w warstwie bezposredniej, ktéra zastgpi sterownik RC-EX1A rozwigzaniem opartym o

predykcje wykorzystujgca techniki sztucznej inteligencji.
6.4.2 Metody regulacji temperatury

W praktyce przemystowej do doboru metody sterowania dla zagadnien regulacji podchodzi sie
w rézny sposob w zaleznosci od kilku kluczowych czynnikéw. Aby je okredli¢ nalezy odpowiedzie¢ m. in. na
nastepujace pytania:

e (zyinstalacja jest nowoprojektowana czy zadanie polega na modernizacji istniejgcej instalacji?

e (zy istniejg odgdrnie narzucone wymagania co do stosowanych urzadzen? (Czy dopuszczona jest
wymiana urzgdzen wykonawczych/pomiarowych?)

e (Czy automatyzowany proces technologiczny jest dobrze znany od strony fenomenologicznej? Jaka
jest trudnos$¢ opracowania modelu matematycznego obiektu regulacji na poziomie szczegdétowosci
narzucanym przez cel regulacji?

e Jakiego rodzaju kryteria jakosci regulacji zostang zastosowane?

e Jakiego rodzaju ryzyka wystepujg w danej instalacji?

e Jakie referencje majg rozwazane rozwigzania?

Oczywiscie nad tym wszystkim gdrujg aspekty finansowe przedsiewziecia. Odpowiedzi na powyzsze
pytania mocno rzutujg na rozwigzania, ktére pozostajg w dyspozycji projektanta automatyki, a jednym
z najbardziej ograniczajacych jest zawsze pytanie o referencje. To powoduje, ze w przemysle krélujg proste,
sprawdzone rozwigzania, takie jak regulacja dwupotozeniowa i regulatory PID. Takie podejscie jest w
wiekszosci prostych problemdw regulacji catkowicie akceptowalne, poniewaz zaawansowane algorytmy

sterowania dla prostych zagadnien lub przy luzno zdefiniowanych wskaznikach jakosci regulacji nie
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zapewniajg istotnego wzrostu osiggdw, a czesto wymagajg rozbudowy opomiarowania i/lub dodatkowych
elementow wykonawczych, czyli zwiekszenia kosztow.

Najprostszg metodg sterowania jest regulacja dwupofozeniowa. Polega ona na okresowym
przefaczaniu elementu wykonawczego miedzy dwoma skrajnymi potozeniami (np. uruchamianie
i wytaczanie klimatyzatora, otwieranie i zamykanie zaworu itp.) w odpowiedzi na oddalanie sie aktualnego
punktu pracy uktadu od zadanego stanu. Poniewaz w ukfadach regulacji zawsze dziatajg jakies zaktécenia
a pomiar stanu ukfadu (temperatury) zawsze podlega pewnym zaktéceniom (tzw. szum pomiarowy),
niezbedne jest wprowadzenie tzw. histerezy do sygnatu sterujacego. Jest to odlegtos¢ miedzy stanami (tu:
wartosciami temperatury) przy ktérych nastepuje przetaczenie elementu wykonawczego w jedng i w drugg
strone. Rysunek 68 przedstawia charakterystyke regulatora dwupotozeniowego w postaci histerezy

przetgczenia. Na rysunku 69 przedstawiono z kolei przyktad dziatania takiego uktadu.
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Rysunek 68.Charakterystyka regulatora dwupofozeniowego histereza przetgczania [opracowanie wtasne na
podstawie 144]

Temperatura °C

Czass

—T = Tz Te Td 5

Rysunek 69.Charakterystyka regulatora dwupofoZzeniowego przebieg sterowania i odpowiedzi uktadu
[opracowanie wtasne], T — temperatura, S — stan, T., - wartos¢ zadana, T, - temperatura gorna,
Tq - temperatura dolna

114



Szerokos$¢ histerezy przetgczenia powinna by¢ wieksza od amplitudy sumy szuméw pomiarowych
sygnatu regulowanego i szybkozmiennych zaktdcen losowych. Chroni to przed zbyt czestymi przetgczeniami
elementu wykonawczego. Z drugiej strony, jak pokazuje rysunek 70, im szersza histereza tym wieksza
amplituda oscylacji stanu uktad wokét wartosci zadanej. To rownoczesnie stanowi najwiekszg wade
sterowania dwupotozeniowego — oscylacji wokét wartosci zadanej nie da sie w takich uktadach unikngé. Co
wiecej, ich amplituda jest wrazliwa na opdznienie transportowe wystepujgce w obiekcie regulacji, co
przedstawiono na rysunku 70. Istniejg wprawdzie metody na niwelacje tego efektu, ale sg one bezpieczne i
skuteczne jedynie w sytuacjach, gdy opdznienie transportowe ma statg warto$¢ (niezmienng w czasie),

tymczasem w praktyce przemystowe] rzadko jest to prawda.
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Rysunek 70.Sterowanie dwupofoZeniowe z opdznieniem w obiekcie [opracowanie wtasne]

Niewatpliwg zaleta uktadoéw sterowania dwupotozeniowego jest ich prostota. Do prawidtowego
nastrojenia regulatora potrzebne jest minimum wiedzy o obiekcie regulacji a parametry strojenia maja
prosta, fizyczng interpretacje. Elementem wykonawczym moze by¢ dowolne urzadzenie, ktére przyjmuje
polecenia sterujgce w postaci pojedynczego, binarnego sygnatu wtgcz-wytgcz (lub zamknij-otwérz itp.).

Duza wrazliwos¢ uktadu na opdznienie w obiekcie powoduje, ze dobdr miejsca pomiaru do regulacji
staje sie problematyczne. Konieczny jest kompromis miedzy minimalizacjg opdznienia transportowego
a reprezentatywnoscig pomiaru (sygnatu do regulacji) wzgledem regulowanego stanu obiektu. Na
przyktadzie klasycznego problemu klimatyzowania duzego pomieszczenia (np. biurowego): umieszczenie
pomiaru temperatury blisko wylotu klimatyzatora spowoduje, ze w bezposrednim jego poblizu temperatura
bedzie regulowana bardzo skutecznie, ale wptyw klimatyzatora na temperature w oddalonych czesciach
pomieszczenia bedzie malat wraz odlegtoscig. Oznacza to, ze mierzenie temperatury w tym miejscu jest
niereprezentatywne dla pomieszczenia jako catosci. Z drugiej strony umieszczenie pomiaru w oddalonej
czesci pomieszczenia spowoduje zwiekszenie opdznienia transportowego, poniewaz powietrze z wylotu

klimatyzatora musi pokona¢ dtugg droge zanim dotrze do pomiaru i spowoduje zmiane wskazania
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temperatury. To z kolei spowoduje zwiekszenie amplitudy oscylacji jak na rysunku 70 oraz jeszcze wieksze
wahania temperatury powietrza blisko wylotu klimatyzatora, co rujnuje komfort cieplny niemal w catym
pomieszczeniu. Rozwigzan takiego problemu nalezy szuka¢ w zmianie struktury uktadu klimatyzacji lub
wiasciwego projektowania tras migracji powietrza w pomieszczeniu, ale nie jest to przedmiotem niniejszej
pracy.

W rozpatrywanym uktadzie regulacji temperatury w serwerowni problem ten znacznie sie upraszcza,
poniewaz utrzymanie komfortu cieplnego, ani nawet temperatury w skali catego pomieszczenia, nie jest
celem. Najwazniejsze jest tu utrzymanie wfasciwego chtodzenia urzadzen serwerowych. Poniewaz, jak
wspomniano w poprzednim punkcie, urzadzenia te w wiekszosci wyposazone sg we witasne uktady
wspomagajace chtodzenie, wystarczy zapewnié¢ im doptyw odpowiednio chtodnego powietrza. Rozptyw
powietrza w pomieszczeniu zostat tak zaprojektowany, ze powietrze z klimatyzatoréw wpada w pierwszej
kolejnosci do srodkowego korytarza, a nastepnie penetruje szafy serwerowe w kierunku zewnetrznych
korytarzy przeptywajac wokét i przez chtodzone urzadzenia. Stagd powietrze zasysane jest na powrdt przez
czerpnie klimatyzatordw i cykl sie zamyka. Z tej perspektywy wystarczajgco reprezentatywnym dla uktadu
regulacji jest pomiar temperatury w srodkowym korytarzu.

W serwerowni zastosowano klimatyzatory FDU200VSAVG z dedykowanymi sterownikami RC-EX1A.
Urzadzenia te udostepniajg dosé¢ rozbudowane mozliwosci konfiguracyjne w warstwie sterowania
nadrzednego i warstwie zarzadzania, jednak w warstwie bezposredniej realizujg najprostszg logike
sterowania dwupotozeniowego. Do wyboru sg trzy tryby regulacji w zaleznosci od tego czy i jak sterownik
ma uwzglednia¢ pomiar temperatury na zewnatrz budynku. Dotyczy to przetgczania miedzy trybami grzania
i chtodzenia, a zatem jest to logika w warstwie sterowania nadrzednego. Nie ma to jednak znaczenia,
poniewaz w rozpatrywanym problemie interesujgce jest wytgcznie chtodzenie. Rysunek 71 przedstawia

zasade dziatania dwupotozeniowego regulatora temperatury w sterowniku RC-EX1A [147].
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Rysunek 71.Zasada dziatania dwupofozeniowego regulatora temperatury w sterowniku RC-EX1A
[opracowanie wtasne na podstawie 147]

Uktad wykorzystuje histereze przetgczenia £1°C, tj. gdy mierzona temperatura wzrasta o 1°C powyzej
temperatury zadanej klimatyzator jest uruchamiany, a gdy spada o 1°C ponizej temperatury zadanej jest
wytgczany. Sama logika sterowania w warstwie bezposredniej w ogdle nie wykorzystuje informacji
z pozostatych pomiardw temperatury w uktadzie, w szczegdlnosci z pomiaru temperatury na zewnatrz
budynku. Parametrami strojenia algorytmu jest warto$¢ zadana temperatury oraz szerokos¢ histerezy, ktorg
mozna zmienié¢ w granicach od 1°C do 4°C.

Najbardziej rozpowszechniong, a za razem jedng z najstarszych metod regulacji ciggtej ze sprzezeniem
zwrotnym jest regulacja proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgca (PID). Jej historia siega czasow rewolucji
przemystowej, gdy w 1765 r. James Watt skonstruowat maszyne parowg, w ktérej zastosowat regulator
proporcjonalny, dzi§ nazywany regulatorem Watta [144]. Pierwszy regulator proporcjonalno-catkujgcy
zaprezentowano w 1935 r. a petny regulator PID w 1940 r. Krétko po tym, bo juz w 1942 r., John Ziegler oraz
Nathaniel Nichols opracowali technike strojenia regulatoréw PID, ktéra w nieco zmodyfikowanej formie
wykorzystywana jest do dzi$. Druga pofowa XX w., a w szczegdlnosci rewolucja cyfrowa, przyniosta
gwattowny rozwdj automatyki i regulatoréw PID. Wprowadzane innowacje sprowadzaty sie gtéwnie do
rozbudowy algorytmu o dodatkowe funkcjonalnosci, ktére rozwigzywaty problemy napotykane podczas

pracy regulatoréw w warunkach rzeczywistych przy okreslonych ograniczeniach technicznych. Dla przyktadu:
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skonczony zakres pracy elementdw wykonawczych (efekt nasycenia) zrodzit potrzebe opracowania techniki
anti-windup, nieliniowos¢ i niestacjonarnos¢ obiektéw regulacji daty pole do rozwoju technik adaptacyjnych
itp. Innym kierunkiem rozwoju byta optymalizacja pracy regulatoréw PID w réznych dziedzinach przemystu,
w ktérych obowigzujg odmienne wymagania technologiczne. Przyczynito sie to do rozwoju zréznicowanych
technik strojenia regulatorow pozwalajgcych szybko wyznaczyé nastawy przynajmniej suboptymalne
z perspektywy okreslonych kryteriéw jakosci regulacji. Jednak na przestrzeni ponad 80 lat podstawowa
zasada dziatania regulatoréw PID wykorzystywanych w przemysle nie ulegta istotnej zmianie. Jest ona
opisana ponizszym réwnaniem (2), w ktérym sktadniki sumy reprezentujg kolejno czes¢ proporcjonalng,

czesc catkujaca oraz czesc rézniczkujaca.

1 de(t)
u(t) =kl e() + —f e(t)dt + Ty (2)
T, dt
0
Gdzie:

e(t) = w(t) — y(t) — uchyb regulacji,
w(t) - przebieg wartosci zadanej (zazwyczaj wartosc stata),
y(t) - przebieg mierzonej wartosci procesowej podlegajacej regulacji,
u(t) - sygnatsterujgcy (wyjscie regulatora podawane do elementu wykonawczego),
k —wzmocnienie regulatora,
T, — stata catkowania, czas zdwojenia,
Tq4 — stata rézniczkowania, czas wyprzedzenia.

Solidng pozycje wsrdd algorytmow sterowania regulatory PID zawdzieczajg przede wszystkim swojej
prostocie, uniwersalnosci i odpornosci. Synteza uktadéw z wykorzystaniem regulatoréw PID jest co prawda
nieco bardziej wymagajaca niz tych z wykorzystaniem regulacji dwupotozeniowej, nadal jednak jest to
zadanie wzglednie proste w pordwnaniu do innych algorytméw angazujgcych zaawansowany aparat
matematyczny, powstato tez wiele narzedzi utatwiajgcych inzynierom to zadanie. Prostota implementacji w
duzej mierze przyczynia sie do popularnosci algorytmu w wielu dziedzinach techniki i przemystu, od
najprostszych zastosowan domowych (np. regulacja temperatury wody w gazowych piecykach
przeptywowych) po szerokiej skali zastosowania przemystowe (np. regulacja mocy cieplnej kotta w
elektrowni weglowej). Dodatkowo bardzo pomocna jest dostepnosé wielu metod strojenia, ktére pozwalajg
uzyskac zadowalajgce wyniki juz niewielkim naktadem pracy. W warunkach rzeczywistych bardzo rzadko
mozna moéwic¢ o obiektach regulacji liniowych w szerokim zakresie czy stacjonarnych (tj. o parametrach
niezmiennych w czasie), czesto tez parametry obiektu regulacji nie s do konca rozpoznane. Praktyka
pokazuje, ze podczas strojenia regulatora PID, poswiecajgc w niewielkim stopniu jakos¢ regulacji, mozna
zyska¢ pewien zakres odpornosci algorytmu na te niestatos¢ lub niepewnosé. Dzieki temu algorytm w
wiekszosci przypadkdw nie wymaga ponownego strojenia, gdy z biegiem czasu i starzenia sie urzadzen

zachowanie obiektu regulacji lub elementéw wykonawczych ulegajg niewielkim zmianom. Podobna
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odpornos¢ algorytmu uwidacznia sie podczas zmian punktu pracy (wartosci zadanej), gdy w obiekcie
regulacji istniejg niewielkie nieliniowosci.

Ponad 80-letnia historia niezawodnej pracy w wielu réznorodnych dziedzinach przyczynia sie do
niekwestionowanej dominacji regulatoréw PID w przemysle, jednak opisane wyzej zalety algorytmu majg
pewne negatywne konsekwencje. Automatyczne strojenie (auto-tuning) lub mnemotechniczne metody
strojenia pozwalajg na skuteczng synteze uktaddéw regulacji PID bez koniecznosci posiadania gtebokiej,
specjalistycznej wiedzy z dziedziny automatyki i dynamiki uktadéw. Autorzy tych metod zawsze jednak
zaznaczajg, ze uzyskane za ich pomocg nastawy, choé dajg dobre wyniki, sg dopiero punktem wyjscia do
dalszej optymalizacji. Podczas takiej optymalizacji wiedza fachowa jest juz niezbedna, zwtaszcza wtedy, gdy
nieprawidtowe nastrojenie regulatora moze doprowadzi¢ do niestabilnosci uktadu, a w konsekwencji do
strat materialnych i przestojéw produkcji. Takie ryzyko dodatkowo zniecheca do poszukiwania optymalnych
nastaw. W efekcie zaskakujgco duza cze$¢ uktadéw regulacji w przemysle jest stabo nastrojona [148],
a przejawem tego braku optymalnosci moze by¢ zwiekszenie energochtonnosci uktadu regulacji lub nawet
catego procesu technologicznego.

Zastosowanie ciggtej regulacji z wykorzystaniem regulatora PID wymaga aby element wykonawczy
w obwodzie sterowania miat mozliwosé przyjmowania standw posrednich miedzy dwoma skrajnymi.
Niestety model klimatyzatora FDU200VSAVG nie posiada takiej funkcjonalnosci, co szczegétowo opisane jest
w nastepnym rozdziale. Istnieja co prawda metody sterowania oparte o regulatory PID z wyjsciem
dwustanowym, jednak wymagajg one aby element wykonawczy byt zdolny do zmiany stanu z relatywnie
wysokg czestotliwoscig (w odniesieniu do dominujgcej statej czasowe] obiektu regulacji), podczas gdy
bezpieczna eksploatacja sprezarki wymaga, aby przetgczanie jej stanu odbywato sie nie czesciej niz co 3
minuty (,,compressor inching prevention”).

W ostatnich latach, ze wzgledu na inicjatywy klimatyczne, coraz silniejszy nacisk wywierany jest na
energooszczednos$¢ budynkéow i uktadéw klimatyzacyjnych, co uwypuklito dos¢ powazne ograniczenia
klasycznych algorytméw sterowania. Przyczynito sie to do wzrostu wysitkdw naukowych w kierunku
adaptacji rzadziej uzywanych algorytmdéw sterowania, ktére potencjalnie mogtyby poradzi¢ sobie
zréwnoczesnym zapewnieniem komfortu cieplnego oraz optymalizacjg zuzycia energii uktadéw
klimatyzacyjnych [146, 149-150]. Prowadzone s3 tez prace w kierunku wykorzystania w zagadnieniu nowych
technologii takich jak sztuczna inteligencja [151] czy Internet-of-Things [152]. Z drugiej strony zwrdcono
uwage, ze cho¢ nowe metody regulacji wykazujg poprawe energooszczednosci, to jednak osiggi te w duzej
mierze zalezg od ztozonosci uktadu urzadzen klimatyzacyjnych, struktury budynku oraz naktadu pracy
poswieconej szczegétowemu modelowaniu i strojeniu uktadéw regulacji [145]. Kiedy wymienione warunki
nie sg spetnione osiagi zaawansowanych algorytmoéw s niewiele lepsze od metod klasycznych, ktére z kolei
gorujg nad bardziej skomplikowanymi metodami tatwoscig implementacji. Szczegdlnie problematyczny jest
problem modelowania obiektu regulacji oraz strojenia algorytméw poniewaz do kosztow w sprzecie

doktadany jest koszt zwigzany z pracg wykwalifikowanych inzynierow. Jesli modelowanie i strojenie bedzie
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musiato zosta¢ wykonane indywidualnie dla kazdego obiektu, to koszty te bedg ponoszone kazdorazowo, a
to w ogdlnym rachunku ekonomicznym moze okazac sie nieoptacalne. Problem ten otwiera interesujgce
mozliwosci przed algorytmami opartymi o sztuczng inteligencje (Al). Aspekt uczenia sie (adaptacji) takich
algorytméw moze do pewnego stopnia zmniejszy¢, a moze nawet wyeliminowaé koniecznos$é recznego

modelowania i strojenia uktadéw regulacji czyniac je tym samym bardziej dostepnymi.

6.4.3 Klimatyzator jako element wykonawczy

Kluczowym elementem uktadu chtodzenia serwerowni jest urzgdzenie klimatyzacyjne FDU200VSAVG
produkcji Mitsubishi Heavy Industries Ltd. z dedykowanymi sterownikami RC-EX1A. Jest to pompa ciepta
typu powietrze-powietrze, ktéra przystosowana jest zaréwno do pracy w kierunku chtodzenia jak
i ogrzewania. Z perspektywy omawianego systemu klimatyzacji serwerowni istotny jest jedynie tryb
chtodzenia, ale w istocie praca w kierunku grzania odbywa sie wedtug doktadnie tych samych zasad
i wykorzystuje te same procesy termodynamiczne.

Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki naturalnie zachodzacy proces wymiany ciepta miedzy dwoma
osrodkami zawsze zachodzi w kierunku z osrodka cieplejszego do osrodka chtodniejszego [141]. Pompa
ciepta jest to maszyna cieplna, ktdéra pozornie famie te zasade. Ujmujac rzecz mozliwie najprosciej
wykorzystuje ona pewng ilos¢ dostarczanej z zewnatrz energii P (w przypadku pomp sprezarkowych energii
mechanicznej) aby wymusié przeptyw ciepta Q; z osrodka chtodniejszego do osrodka cieplejszego, przy czym
ciepto uzyskane na ,gorgcym koncu” pompy jest w przyblizeniu ich suma, tj. Q, = Q4 + P. Jesli agregat
zlokalizowany jest w osrodku ogrzewanym, to rownos¢ jest petna. W przeciwnym wypadku ciepto Q, jest
pomniejszone o straty ciepta AQs w urzadzeniu. Klasycznym przyktadem elektrycznych pomp ciepta sg
chtodziarkii zamrazarki oparte o technologie znang juz od 1913 r. Uproszczony schemat bilansu mocy pompy

ciepta przedstawiono na rysunku 72 ponize;j.

Rysunek 72.Uproszczony schemat bilansu mocy pompy ciepta [opracowanie wtasne]

Praca pompy ciepta opiera sie na silnej zaleznosci temperatury parowania medium roboczego od
ci$nienia oraz na zjawisku termodynamicznym polegajgcym na zmianie temperatury medium podczas

przemiany adiabatycznej (sprezanie i rozprezanie adiabatyczne). Aby prawidtowo wykorzystac to zjawisko
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medium robocze krgigce w obiegu wewnetrznym pompy musi posiadaé specyficzne, odpowiednio
dopasowane wiasciwosci termodynamiczne. Decydujg one o zakresie roboczym pompy oraz o jej
efektywnosci. Niestety najczesciej sg to zwigzki chemiczne lub mieszaniny zwigzkéw, ktére moga byé
toksyczne, szkodliwe dla srodowiska, lub trudne do zsyntetyzowania przez co relatywnie kosztowne. W
agregacie FDU200VSAVG wykorzystywana jest jeszcze mieszanina pentafluoroetanu i difluorometanu o
oznaczeniu R-410A. Jest to mieszanina nalezgca do grupy freondéw, ktéra co prawda nie jest trujgca dla
cztowieka, jednak ma szkodliwy wptyw na srodowisko. Przyczynia sie do powstawania dziury ozonowej i
charakteryzuje sie wysoka wartoscig wspoétczynnika GWP na poziomie 2088. Oznacza to, ze ma on 2088-
krotnie wyzszy wptyw na globalne ocieplenie niz dwutlenek wegla. Z tych wzgledéw czynnik ten, zgodnie z
regulacjami UE, zostanie wycofany z produkcji do 2025 r. i w urzadzeniach o pojemnosci przekraczajacej 3kg
(do ktorych zalicza sie agregat FDU200VSAVG) musi zostac zastgpiony przez alternatywny czynnik roboczy
spetniajgcy wymogi srodowiskowe. Uproszczony schemat ideowy pompy ciepta przedstawiono na rysunku

73.

SPREZARKA

sprezanie

obieg srodka
chiodniczego

PAROWNIK SKRAPLACZ

rozprezanie

ZAWOR ROZPREZNY

Rysunek 73.Uproszczony schemat ideowy pompy ciepta [opracowanie wtasne]

Na rysunku 73 wyrézniono nastepujgce podstawowe urzadzenia:

o Parownik — wymiennik ciepta, w ktérym nastepuje odparowanie czynnika roboczego w warunkach
niskiego cisnienia. Aby mogto do tego dojs¢ temperatura parowania czynnika przy cisnieniu
panujacym w parowniku musi by¢ nizsza od temperatury osrodka chtodzonego. Zachodzi tu
normalna wymiana ciepta zgodnie z drugg zasadg termodynamiki. W modelu FDU200VSAVG (praca
w trybie chtodzenia) role parownika petni jednostka zabudowana wewnatrz pomieszczenia
(FDU200VG). Jest ona wyposazona w wentylatory wymuszajgce prawidtowy przeptyw powietrza

przez wymiennik, réwnoczesnie zapewniajgce cyrkulacje powietrza w catym pomieszczeniu,
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Sprezarka — dokonuje sprezenia czynnika i przetfacza go do skraplacza. Proces ten, przebiega
w sposéb zblizony do przemiany adiabatycznej (adiabata nieodwracalna), podczas ktdrej wraz ze
wzrostem ci$nienia czynnika roboczego wzrasta réwniez jego temperatura. Im wyzsza wartos¢
wyktadnika adiabaty medium roboczego tym silniejszy jest ten efekt, co w pewnym stopniu zwieksza
wydajnos¢ pompy ciepta,

Skraplacz — wymiennik ciepta, w ktérym nastepuje izobaryczne wychtodzenie oraz ponowne
skroplenie czynnika roboczego poprzez oddawanie ciepta do osrodka ogrzewanego. Proces ten
nastepuje w istotnie wyzszym cisnieniu i temperaturze w poréwnaniu do parownika. Osiggalna
rozpietos¢ temperatur miedzy parownikiem a skraplaczem zalezy przede wszystkim od wihasciwosci
czynnika roboczego, a doktadniej od zaleznosci jego temperatury skraplania od cisnienia. Podczas
pracy klimatyzatora w trybie chtodzenia role skraplacza petni wymiennik w agregacie zabudowanym
na zewnatrz budynku. Przeptyw powietrza odbierajgcego ciepto z wymiennika jest wymuszany przez
wentylatory,

Zawor rozprezny — jest to zawdr, przez ktory czynnik w postaci ciektej przeptywa na powrét do
parownika. Stanowi on istotny opdr hydrauliczny na drodze tego przeptywu co decyduje
o utrzymaniu réznicy cisSnien miedzy wymiennikami. Na zaworze nastepuje rozprezenie
w przyblizeniu izentalpowe, obnizenie temperatury czynnika, ale réwniez czesciowe jego
odparowanie.

Opisane wyzej przemiany termodynamiczne skfadajg sie na cykl Lindego, ktdrego diagram

przedstawiono na rysunku 74.

lgp

Rysunek 74.Cykl Lindego, jednostopniowy obieg w uktadzie Ig p-h [opracowanie wtasne na podstawie 144]

Na diagramie wyrdzniono kolejne przemiany na tle charakterystyki p-h (ci$nienie-entalpia) czynnika

roboczego:

1-2 —sprezanie adiabatyczne,
2-3  —schtadzanie i kondensacja,
3-4 —rozprezanie na zworze,
4-1 - odparowanie.
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Budowa rzeczywistej pompy ciepta jest oczywiscie znacznie bardziej ztozona. Na rysunku 75

przedstawiono ideowy schemat budowy wewnetrznej klimatyzatora FDU250VSAVG [147].
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Rysunek 75.Schemat ideowy budowy wewnetrznej klimatyzatora FDU250VSAVG [opracowanie wfasne na
podstawie 147]

Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze agregat moze pracowac zarowno w kierunku grzania jaki chtodzenia. Zmiana
trybu pracy na ogrzewanie polega na odwréceniu rél wymiennikéw ciepta, wymiennik znajdujgcy sie
wewnatrz pomieszczenia staje sie skraplaczem a wymiennik na zewnatrz budynku — parownikiem. Obieg
czynnika napedzany jest t3 samga sprezarka, przy czym kierunkiem przeptywu medium zawiaduje zblocze
zaworowe (4-way valve). Urzadzenie ponadto wyposazone jest w zbiornik buforowy (receiver) stuzacy do
gromadzenia czynnika do celéw remontowych oraz rozbudowany uktad olejowy sprezarki. Urzadzenie
wyposazone jest ponadto w liczne opomiarowanie, ktére pozwala na monitorowanie stanu urzadzenia i
czuwanie nad prawidtowym przebiegiem procesu, w szczegdlnosci nad prawidtowa pracg sprezarki, ktéra
jest najbardziej wrazliwym na uszkodzenia urzgdzeniem w obiegu.

W zaleznosci od realizowanego przez pompe ciepta zadania, dla uzytkownika istotne bedzie albo
ciepto pobierane z osrodka zimnego Q, (chtodzenie) albo ciepto oddawane do osrodka cieplejszego Q,
(grzanie), stad tez do oceny chwilowe] efektywnosci energetycznej pompy wykorzystuje sie dwa wskazniki:

odpowiednio EER (Energy Efficiency Ratio) lub COP (Coefficient of Performance) definiowane wzorami 3 i 4:

EER = & (3)
P
Q
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Oba te wspodtczynniki sg bardzo wrazliwe na warunki, w jakich pracuje pompa ciepta. Nalezg do nich
przede wszystkim temperatura poczgtkowa (na wlocie parownika) i przeptyw czynnika chtodzonego oraz
temperatura poczatkowa (na wlocie skraplacza) i przeptyw czynnika ogrzewanego. Tabela 14 przedstawia
zaleznos¢ wydajnosci chtodzenia Q; od temperatury otoczenia na zewnatrz budynku oraz temperatury

powietrza w chtodzonym pomieszczeniu [147].

Tabela 14. Zaleznos¢ wydajnosci chtodzenia Qi od temperatury otoczenia na zewnqtrz budynku oraz
temperatury powietrza w chfodzonym pomieszczeniu

T Temperatura powietrza wewnetrzna
18°C | 18°C | 21°C | 21°C | 23°C | 23°C | 26°C 26°C 27°C 27°C 28°C | 28°C | 31°C | 31°C |34°CD | 34°CD
Tpz DB DB DB DB DB DB DB DB DB DB DB DB DB DB B B

12°C | 12°C | 14°C | 14°C | 16°C | 16°C | 18°C 18°C 19°C 19°C 20°C | 20°C | 12°C | 12°C | 12°C 12°C
WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB WB

°CbB TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC

11 24,64 | 19,66 26,08 | 21,18] 26,80| 20.97 | 27,60 | 20,77| 29,20| 21,89] 30,80 | 21,40
13 24,67 | 19,67 | 26,11 | 21,19| 26,83 20,98 27,63 | 20,78] 29,23 | 21,90| 30,83 | 21,41
15 24,69 | 19,68 | 26,14 | 21,20] 26,86 20,99 27,66 | 20,79 29,26 | 21,91 30,86 | 21,42
17 24,70 | 19,68 | 26,23 | 21,23 | 26,99 21,04) 27,78 | 20,83] 29,34| 21,93 | 30,91 | 21,43
19 24,81 | 19,73 | 26,33 | 21,27 27,13 21,091 27,90 | 20,87 | 29,43 | 21,96 30,96 | 21,44
21 24,43 | 19,57 | 25,90 | 21,11 | 26,67 20,92 | 27,43 | 20,72| 28,96 | 21,81| 30,48 | 21,31
23 24,05 | 19,42 | 25,47 | 20,95| 26,20 20,76 | 26,96 | 20,56 | 28,49 | 21,67 | 30,01 | 21,18
25 22,51| 19,96 | 23,86 | 19,35]| 25,25| 20,87 | 25,97 20,68 | 26,73 | 20,48 | 28,25| 21,60 29,77 | 21,12
27 22,33 | 19,88 | 23,67 | 19,27 25,04 | 20,79| 25,74 20,60 | 26,85 | 20,52 ] 27,96 | 21,51

29 21,97 | 19,73 ] 23,27 | 19,11 | 24,61 | 20,64 | 25,30 20,45| 26,44 | 20,39| 27,57 | 21,40

31 21,61 | 19,57 | 22,88 | 18,96 | 24,19 | 20,49| 24,87 20,30 | 26,03 | 20,25]| 27,18 | 21,28

33 20,01 | 18,05| 20,94 | 19,29 22,49 | 18,81 | 23,77 | 20,34 | 24,44 20,15 25,62 | 20,12 | 26,80 | 21,17

35 19,87 17,99 20,68 | 19,18 | 22,10 | 18,65] 23,35| 20,19| 24,00 20,00 | 25,21 | 19,98]| 26,41 | 21,05

37 19,61 | 17,87 | 20,42 | 19,07 | 21,78 | 18,53 | 22,94 | 20,04] 23,56 19,85| 24,66 | 19,80 | 25,76 | 20,86

39 19,51 17,82| 20,33 | 19,03 | 21,65 | 18,48| 22,72 | 19,96 | 23,30 19,76 | 24,30 | 19,69 | 25,30 | 20,73

41 20,09 | 18,09 | 20,57 | 19,13 | 21,47 | 18,41 | 22,44 | 19,87| 22,98 19,65 23,88 | 19,55| 24,77 | 20,57

43 19,02 | 17,60 19,85 | 18,83 | 21,05| 18,25] 21,92 | 19,68 | 22,41 19,46 | 23,19 | 19,33 | 23,96 | 20,34

46 17,16 | 16,77 | 17,71 | 17,36 | 18,29 | 17,21 | 18,93 | 18,56 | 19,55 18,52 | 20,41 | 18,46 | 21,26 | 19,57

50 11,31| 11,08 | 11,84 | 11,60| 12,45 | 12,20 12,74 | 12,49| 12,94 12,69 | 13,14 | 12,88 | 13,35| 13,08

gdzie:
Tpz — temperatura powietrza zewnetrznego,

DB —dry bulb — temperatura suchego termometru,

WB — wet bulb — temperatura mokrego termometru,

TC — total cooling capacity — catkowita wydajnos¢ chtodnicza (Q;),

SHC - sensible heat capacity — wydajnos$¢ chtodnicza bez uwzglednienia skraplania wilgoci
z powietrza.

Mozna zauwazyé, ze zgodnie z definicjg istnieje zwigzek miedzy tymi wspdtczynnikami:
COP = EER + 1, ale jest to prawda jedynie podczas pracy pompy w kierunku grzania jak i chtodzenia w

identycznych warunkach termodynamicznych. Na ogét jednak, jesli pompa ciepta wykorzystywana jest do
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obu zadan, jak to ma miejsce w przypadku klimatyzatorow, to zachodzi to przy réinych warunkach
zewnetrznych.

Alternatywa do sterowania dwupotozeniowego temperaturg w klimatyzowanym pomieszczeniu jest
regulacja ciggta, wymaga ona jednak aby element wykonawczy realizujgcy zadanie sterowania miat zdolnosé
do przyjmowania standéw posrednich miedzy dwoma skrajnymi, najlepiej w sposdb ciggty. Niewatpliwg zalety
takiego podejscia jest potencjalna mozliwos¢ istotnego obnizenia zuzycia energii przez system klimatyzacji,
jednak sterowanie wydajnoscig pompy ciepta jest nietatwym zadaniem [153].

Mozna to osiggna¢ na kilka sposobdw:
e sterowanie przeptywem powietrza po stronie parownika — zmiana wydajnosci wentylatoréow
powietrza w chtfodzonym pomieszczeniu,
e sterowanie przeptywem powietrza po stronie skraplacza — zmiana wydajnosci wentylatoréw
w agregacie na zewnatrz budynku,
e sterowanie cyrkulacjg czynnika roboczego pompy — zmiana wydajnosci sprezarki.

Pierwsze dwa podejscia rozpatrywane pojedynczo majg niewielkg skutecznos¢, dodatkowo
zmniejszanie przeptywu powietrza w pomieszczeniu ponizej wartosci nominalnej jest niekorzystne,
poniewaz zwieksza opdznienie transportowe w obiekcie regulacji utrudniajgc zadanie stabilizacji
temperatury. Popularnym podejsciem do zagadnienia jest zastosowanie sprezarki o zmiennych obrotach.
Skuteczno$¢ tego rozwigzania jest jednak ograniczona ze wzgledu na problem gwattownie malejacej
efektywnosci energetycznej sprezarek o zmiennej predkosci [154] podczas oddalania sie od punktu
optymalnego (BEP — best efficiency point). Nalezy przy tym zachowa¢ wymagane warunki termodynamiczne
w parowniku i skraplaczu aby zagwarantowac prawidtowy przebieg procesu, co nakfada kolejne ograniczenia
na elastyczno$¢ urzadzenia. Podejsciem alternatywnym jest regulacja obejsciowa przy statym wysterowaniu
sprezarki, jednak oszczedno$¢ energii w takiej architekturze jest mocno ograniczona.

Wykorzystywane w analizowanym systemie regulacji temperatury w pomieszczeniu model urzagdzenia
klimatyzacyjnego FDU200VSAVG jest wyposazony w sprezarke z falownikiem, ale nie umozliwia on ptynnego
sterowania wydajnoscig. Zgodnie z informacjami producenta zawartymi w dokumentacji techniczno-
ruchowej sprezarka zostata wyposazona w falownik w celu ochrony urzgdzenia przed pracg w niekorzystnych
warunkach, tj. predkos¢ obrotowa sprezarki jest obnizana gdy:

e wymiennik pracujacy jako parownik (,,zimny koniec”) jest zagrozony obladzaniem,

e temperatura czynnika roboczego na wylocie ze sprezarki jest zbyt wysoka,

e cisnienie czynnika roboczego na wylocie ze sprezarki jest zbyt wysokie,

e cisnienie czynnika na wlocie do sprezarki jest zbyt niskie,

e kombinacja cisnienia i temperatury czynnika roboczego na wlocie do sprezarki wychodzi poza obszar
bezpieczny (ryzyko odparowania czynnika na kréécu ssawnym sprezarki),

e silnik sprezarki jest zagrozony przecigzeniem (zbyt wysoki prad).
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Ponadto falownik wykorzystywany jest do stopniowego zwiekszania predkosci obrotowej sprezarki
podczas jej uruchamiania (funkcjonalno$¢ ,soft-start”) oraz do redukcji hatasu wytwarzanego przez
sprezarke w trybie cichym.

Samo urzadzenie jak i sterownik RC-EX1A nie udostepniajg sygnatu analogowego, za pomocg ktdrego
bytoby mozliwe nastawianie wydajnosci klimatyzatora, nie jest tez mozliwe bezposrednie sterowanie
wydajnoscig sprezarki w obszarze ograniczonym przez opisane wyzej warunki bezpiecznej eksploatacji.
Jedyna mozliwos¢ zbudowania ciggtego uktad regulacji temperatury w serwerowni w oparciu o urzgdzenie
FDU200VSAVG wymagataby bezposredniej ingerencji w wewnetrzne algorytmy sterowania urzadzeniem lub
nawet catkowitego przebudowania istniejgcego uktadu sterowania. Bytoby to jednak dziatanie famigce

warunki gwarancyjne producenta i wychodzi poza zakres niniejszej pracy.

6.4.4 Optymalizacja sterowania w oparciu o dostepne pomiary temperatury w serwerowni

Praca uktadu chtodzenia serwerowni jest stale monitorowana z wykorzystaniem trzech grup urzadzen
pomiarowych:

e Pomiary podstawowe skupiajgce najwazniejsze parametry pracy serwerowni, do ktorych nalezg
pomiary temperatury stuzgce do sterowania klimatyzatorami. Wartosci te odczytywane sg w sposéb
ciggty, co zapewnia ptynng prace klimatyzatordw, jednak do systemu archiwizacji danych trafiajg
jedynie wartosci srednie z kolejnych przedziatéw 15-to minutowych,

e Pomiary dodatkowe zostaty zainstalowane na potrzeby niniejszych badan w korytarzach: zimnym i
cieptych serwerowni. Pomiary te zbierane s3g zdarzeniowo (tj. z nieregularnym okresem
probkowania) za kazdym razem, gdy zostanie wykryta zmiana mierzonego parametru w amplitudzie
przekraczajacej wartos¢ nieznacznie wiekszg od amplitudy szumu pomiarowego,

e Pomiary kontrolne, do ktérych nalezg czujniki rozmieszczone indywidualnie w kazdym z chtodzonych
urzadzen serwerowych. Dostep do tych danych jest ograniczony i stuzy jedynie weryfikacji czy
podstawowe zadanie uktadu chtodzenia jest spetniane.

W niniejszym rozdziale analizie podlegajg zarejestrowane przebiegi z nastepujgcych punktdw pomiarowych:

1. Sumaryczna moc czynna urzadzen serwerowych (prébkowanie co 15min) — jest to strumien energii
stanowigcy sume uzyskéw ciepta w chtodzonym pomieszczeniu. W przyblizeniu catos¢ tej energii
musi zostac usunieta z pomieszczenia za pomocg klimatyzatorow,

2. Sumaryczne zuzycie energii klimatyzatorow (prébkowanie co 15min) — suma energii pobieranej
przez pracujgce klimatyzatory do zasilania sprezarek, wentylatoréw strony pierwotnej i wtérnej oraz
elektroniki sterujacej,

3. Temperatury procesowe (probkowanie co 15min) — pomiary stuzgce do sterowania klimatyzatorami
(PV — process value). Do 9.03.2023 r. byty to pomiary zabudowane w jednostkach sterujgcych RC-
EX1A klimatyzatoréw. Od 10.03.2023r pomiary zostaty podmienione na urzadzenia zainstalowane

po stronach wlotowych szaf serwerowych,
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Wartosci zadane temperatury dla klimatyzatoréw (prébkowanie co 15min),

Temperatura otoczenia (prébkowanie co 15min) — temperatura na zewnatrz budynku
wykorzystywana w logikach nadrzednych sterownikéw RC-EX1A, ktéra ma istotny wptyw na
wydajnosé klimatyzatoréw,

Temperatura w korytarzu ,,zimnym” (probkowanie zmienne) —temperatura powietrza schtodzonego
mierzona pod sufitem korytarza miedzy szafami serwerowymi. Temperatura ta nie jest
reprezentatywna dla kazdego klimatyzatora z osobna, ale jej umiejscowienie pozwala wnioskowac
o skutecznosci pracy catego zespotu urzadzen klimatyzacyjnych,

Temperatury w korytarzach ,cieptych” (prébkowanie zmienne) — pomiary umiejscowione pod
sufitami korytarzy po zewnetrznych stronach serwerdéw na trasie powietrza z serweréw do czerpni

klimatyzatorow.

Analiza zgrubna, catosciowa

Analizie podlegajg pomiary zebrane w okresie od 01.01.2023 r. do 31.05.2023 r. W analizowanym

przedziale czasu nalezy wyrdznié cztery istotne daty:

01.02.2023r. — serwery zostaty doposazone w nowe urzadzenia, ktdre nieznacznie zwiekszyty uzyski
ciepta w pomieszczeniu do ok. 26,3 kW,

24.02.2023r. — rozpoczecie prac nad optymalizacjg sterowania klimatyzatoréw,

04.03.2023r. — kolejna rozbudowa serwerdw, zwiekszenie sredniej mocy do 28,8 kW,

10.03.2023r. — przefaczenie sterownikéw klimatyzatoréw na korzystanie z pomiaréw temperatury
powietrza na wlocie do czterech grup szaf serwerowych w charakterze pomiaréw procesowych.

Do uporzadkowania, wczytania, obrébki i wizualizacji danych pomiarowych napisano skrypt w jezyku

Python. Na rysunku 76 przedstawiono kod do wczytania danych pomiarowych.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from scipy import optimize

from google.colab import drive

drive.mount('/content/drive')

Mounted at /content/drive

hed '/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/'

fcontent/drive/MyDrive/Colab Notebooks
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tablel = pd.read_excel('KS5133 Serwerownia
-50_ENERGTA_20230101_20230531_Temperatury Istotne i liczniki.xlsx',
.sheet_name='KS133_Serwerownia S0_ENERGIA_ 20')

tablel['nrmeter'] = tablel['nrmeter'].str.strip()
tablel['name'] tablel['name'] .str.strip()
tablel['unit'] = tablel['unit'].str.strip()

K_full = {}
series_names
series_units

tablel.groupby('nrmeter') ['name'] .unique()
tablel.groupby(['nrmeter', 'name'])['unit'].unique()

for nrmeter, names in series_names.items():
E_full [nrmeter] = {1}

for name in names:

tmp = tablel.query{'nrmeter == @nrmeter').query('name == @name')
KE_full [nrmeter] [name] = pd.Series(data=tmp['value'], name=nrmeter + '_',
+ name)

K_full [nrmeter] [name] . index = tmp['timestamp’]

Rysunek 76.Kod programu do wczytywania danych

Na rysunku 77 przedstawiono przyktadowy kod programu stuzacy do wyswietlania danych.

time_start = pd.Timestamp('2023.01.01 00:00"')
time_stop = pd.Timestamp('2023.06.01 00:00')

K={}
for nrmeter, names in series_names.items():
KElormeter] = {}
for name in names:
K[nrmeter] [name] = K_full[nrmeter] [name] .loc[time_start:time_stop]

ax_N = len(K)
fig, axes = plt.subplots(ax_N, 1, layout='constrained')
fig.set_size_inches(11,ax_N+3)

for (nrmeter, names), ax in zip(series_names.items(), axes):
for name in reversed(names):
series = K[nrmeter] [name]
ax.plot(series, label=series.name)

ax.legend(loc="'best')

ax.grid()
ax.set_ylabel (series_units[nrmeter] [name] [0])

Rysunek 77.Kod programu pozwalajgcy na wyswietlanie danych obejmujqcy caty okres analizy

Na kolejnym rysunku 78 przedstawiono przyktadowy kod programu, ktéry pozwolit korelacje dla

wybranych parametrow.
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fig, ax = plt.subplots(l, 1, layout='constrained'}
fig.set_size inches(5,4)

Corr = pd.merge(K['523.1035155"'] ['MocCzynnaSum'], K['523.
1035157 '] ["MocCzynnaSum'], left_index=True, right_index=True)

ax.plot(Corr['523.1035155_MocCzynnaSum'] ,Corr['523.1035157_MocCzynnaSum'], '.',.
label="'Ps vz Fk')

ax.legend(loc="be=zt")

ax.grid()

ax.zet_xlabel ('Moc serwerdw [kW]')
ax.set_ylabel('Moc klimatyzatordw [kW]')

#caleulate equation for trendline

z = np.polyfit(Corr['523.1035155_MocCzynnaSum'] ,Corr['523.
1035157 _MocCzynnaSum'], 1)

p = np.polyld(z)

#add trendline to plot

plt.plot(Corr['523.1035155_MocCzynnaSum'], p{Corr['523.1035155_MocCzynnaSum']))

Corr['523.1035155_MocCzynnaSum'] .corr (Corr['523.1035157_MocCzynnaSum'])

Rysunek 78. Kod programu stuzqcy do okreslenia korelacji miedzy mocq klimatyzatoréow a mocq serweréow

Na wykresach rysunki 79-81 przedstawiono przebiegi zmierzonych wielkosci obejmujacy caty okres
analizy. Prezentacja wynikow w catym zakresie pozwolita wyciggnaé ogdlne wnioski z pracy urzadzen w
serwerowni, oraz pokazac skutki podjetych dziatah usprawniajgcych prace klimatyzatoréow. Na wykresach
przedstawiono nastepujgce rejestrowane parametry:

e Moc serwerdw — Pcy, kW,

e t3czna moc klimatyzacji - Pac, kW,

e Temperatury zadane klimatyzatordw - Taci, Tacz, Tacs, Tacs, °C,

e Temperatury mierzone przez klimatyzatory - Tivieas1, Tmeas2, TMeas3, Tmeasa, °C,

e Temperatura zewnetrzna - Tour, °C,

e Temperatura lewego goracego korytarza - Tinc, °C,

e Temperatura prawego gorgcego korytarza - Truc, °C,

e Temperatura pod sufitem zimnego korytarza - Tceicc, °C.

Na rysunku 79 przedstawiono przebiegi rejestrowane z czestotliwoscig 15 minut. Na kolejnym rysunku
80 przebiegi ktdrych wartosci usredniano w okresach godzinowych, natomiast na rysunku 81 przedstawiono

przebiegi, dla ktorych usrednianie nastepowato w okresach 24 godzinnych.
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Rysunek 80. Przebiegi rejestrowane odstepach 15 minutowych — usredniane w okresach 1 godzinnych -
obejmujqce cafy analizowany okres, 0) Pcy, b), Pac, C) Taci, Tvieasi, d) Tacz, Tiveas2, 6) Tacs, Tiveass, f) Taca, Tivreass, g)
Tour, h) Tine True Teeice
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Rysunek 81. Przebiegi rejestrowane odstepach 15 minutowych — usredniane w okresach 24 godzinnych -
obejmujgce caty analizowany okres, a) Pcy b), Pac, €) Taci, Trmeass, d) Tacz, Tivieasz, €) Tacs, Tmeass, ) Taca, Tivieass, G)
Tour, h) Tire, TrHG Teelce

W analizowanych okresie na wykresach prezentujgce zmiany mocy serwerdw (rys.79-81 a) widac
dwukrotnie zwiekszenie obcigzenia (1 lutego i 8 marca). Jest to wynikiem dodania dodatkowych urzagdzen w

serwerowni. Kolejny rejestrowany parametr to moc klimatyzacji (rys. 79-81 b). Niezaleznie czy wielkosci
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usredniano czy rejestrowano w odstepach 15 minutowych, wida¢ duzg zmienno$¢ mocy, w okresie do 9
marca. Amplitudy ulegajg znacznemu obnizeniu po dniu 9 marca. Co wiecej wydaje sie, ze nie istnieje zadna
korelacja miedzy zmiang obcigzenia serweréw, a zmiang mocy klimatyzacji. Na kolejnych (rys. 79-81 c-f)
przedstawiono temperatury rejestrowane przez czujniki klimatyzatoréw oraz temperature zadang (20°C).
Na wykresie dla 3 klimatyzatora w okresie 02 stycznia — 12 stycznia nastgpita przerwa w rejestracji
wynikajgca z btednego ustawienia temperatury zadanej do wartosci 33°C. Niezaleznie od czasu prébkowania
wynikéw, nastgpita zmiana ksztattu przebiegédw. Nalezy zauwazy¢, ze przebiegi regulowanych temperatur
miaty poczatkowo mniejsze wariancje, a po wprowadzonych mianach (po 9marca) ulegly one znacznemu
zwiekszeniu. Jest to jednak pozorne ,pogorszenie” pracy klimatyzatoréw. Poréwnujac te przebiegi z
przebiegiem mocy klimatyzatorow mozna dostrzec, ze zmiana w istocie przyniosta poprawe, przede
wszystkim pod wzgledem obnizenia mocy pobieranej przez uktad chtodzenia. Kolejny wykres (rys. 79-81 g)
prezentuje wartosci temperatury zewnetrznej. Z uwagi na dobrany czujnik temperatury zewnetrznej
wartosci ujemne nie sg rejestrowane - ujemne wartosci przyjmowane sg jako 0. Na ostatnich wykresach (rys.
79-81 h) przedstawiono wartosci temperatur w korytarzu zimny (pomiar byt wykonywany przy suficie) oraz
w korytarzach cieptych z prawej i lewej strony. Niezaleznie od czestotliwosci prébkowania zauwazono, ze w
okresie do 9 marca, praca klimatyzatordow jest niestabilna czego efektem sg duze amplitudy temperatury w
korytarzy zimnym — mieszczg sie w zakresie od 13,5°C do nawet 25°C. Po wprowadzeniu zmian (po 9 marca)
nastepujg stabilna praca klimatyzatorow, zakres zmian temperatury w korytarzu zimnym miesci sie w
przedziale od 18,5°C do 23°C. Dodatkowym potwierdzeniem faktu stabilnej pracy klimatyzatoréw po
wprowadzonych zmianach s3 przebiegi temperatur w korytarzach cieptych. Wida¢ wyraznie mniejsze
wariancje zmian temperatur w okresie od 9 marca oraz wiekszg stabilno$¢ temperatur w okolicach 30°C.
Przedstawione powyze]j spostrzezenia zostaty zweryfikowane poprzez dodatkowe analizy. Pierwszg z
nich jest przeprowadzenie analizy dwdch korelacji pomiedzy mocg klimatyzacji, a mocg serwerdw oraz mocg
klimatyzacji, a temperaturg zewnetrzng. Te dwa parametry wybrano na podstawie okreslenia istotnosci
parametréw opisanych w rozdziale 6.3. Do okreslenia tych korelacji napisano skrypt przedstawiony na rys.

78. Natomiast na rys. 82 przedstawiono wyniki analizy przeprowadzonej dla catego analizowanego okresu.
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Rysunek 82. Korelacja miedzy mocg klimatyzacji, a: a) mocg serwerdéw (-0,189), b) temperaturqg zewnetrzng
(-0,166)

Przedstawiona analiza swiadczy o niskiej korelacji miedzy analizowanym parametrami. Co wiecej w
obu przypadkach ujemna wartos¢ wspétczynnikéw swiadczy, ze wzrostem mocy serwerdw i temperatury
zewnetrznej zmniejsza sie moc klimatyzacji. Cho¢ dla temperatury zewnetrznej mogtoby to by¢ czesciowo
wyttlumaczalne, gdzie sprawnos$¢ klimatyzatorow maleje wraz obnizeniem wartosci temperatury
zewnetrznej (tabela 14), to dla w przypadku mocy serwerdw nie da sie tego wyttumaczy¢. Stad kolejne

analizy zostaty przeprowadzone dla mniejszych charakterystycznych okreséw. Obejmowaty one trzy okresy.
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Dla utfatwienia czytelnikdw ich interpretacje, obejmujg one analogiczne przedziaty i nazwy, jak te
zaprezentowane w rozdziale 6.2.3. Ze wzgledu na trwajgce prace optymalizacyjne dane z okresu od
24.02.2023r. do 09.03.2023r. (wtgcznie) zostaty wytgczone z analizy. Pozostate dane analizowano w trzech
przedziatach:

1. 0d01.01.2023r.do 31.01.2023r. — przed pierwszg zmiang mocy serweréw (Okres 2),

2. 0d 01.02.2023r. do 24.02.2023r. — po pierwszej zmianie mocy, a przed pracami optymalizacyjnymi

(Okres 3),
3. 0d 10.03.2023r. do 31.05.2023r. — po zakonczeniu prac optymalizacyjnych (Okres 4).

Na rysunku 83 przedstawiono wyniki uzyskane w drugim okresie (02).
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Rysunek 84.Korelacja miedzy mocq klimatyzacji (dla 0O2) a: a) mocqg serweréw (0,108), b) temperaturg
zewnetrzngq (-0,257)

Uktad klimatyzatoréw pracuje w systemie 4x50%, tj. w danej chwili pracujg jedynie 2 z czterech
klimatyzatorow, a pozostate dwa oczekujg w rezerwie. W celu wyréwnywania czasu pracy i optymalizacji
zuzycia urzadzen dwa razy na dobe nastepuje przetaczenie miedzy pracujgcymi, a rezerwowymi
klimatyzatorami. Na przebiegach temperatury dla kazdego klimatyzatora (za wyjatkiem nr 3) mozna
wyrozni¢ przedziaty czasu gdy dany klimatyzator pracuje — w tym czasie wartos¢ jego temperatury

regulowanej oscyluje wokdt wartosci zadanej 20°C. Wyjatkiem jest klimatyzator nr 3 co zwigzane jest ze

140



szczegblnym rozptywem powietrza przez szafy serwerowe. Bezposrednio nad wylotem powietrza z tego
klimatyzatora szafy majg najrzadszg zabudowe, co powoduje, ze zimne powietrze ttoczone z innych
klimatyzatorow ma tatwa droge przez te serwery i silnie omywa pomiar nr 3 réwniez wtedy, gdy klimatyzator
nr 3 jest wytgczony.

Na wykresie wida¢ (rys. 83a), dla poszczegdlnych klimatyzatoréw, matg wariancje temperatury
rejestrowane] przez klimatyzatory. Z drugiej strony wida¢ znaczng wariancje mocy klimatyzacji. Swiadczy to
o niewtasciwym sposobie pomiaru temperatury. Przyczyna tego stanu jest przede wszystkim mata
reprezentatywnosci pomiaru temperatur. Oznacza to, ze wptyw klimatyzatoréw na czujniki mierzgce te
temperatury byt ograniczony i poréwnywalny, tj. kazdy z klimatyzatorow oddziatywat w poréwnywalnym
stopniu na kazdg z tych temperatur. Z tego powodu klimatyzatory musiaty pracowac dtuzej i czesciej sie
zatgczaé, aby zmniejszy¢ temperatury. Byto to jednoczesnie powodem zwiekszenia zuzycia mocy. Efekt ten
jest wyraznie widoczny na przebiegach temperatur w korytarzach. W analizowanym okresie $rednia
temperatura w korytarzu zimnym wynosita ok. 18°C, a temperatura zadana wynosita 20°C. Odchytka
temperatury wynosita az 2°C (rys. 83h). Przedstawiona na rys. 84 analiza $wiadczy réwniez o niskiej korelacji
miedzy analizowanym parametrami. Jednak wida¢, ze korelacja miedzy moca klimatyzacji, a mocg serwerdw
jest dodatnia (0,108), co oznacza, ze wraz ze wzrostem mocy serwerdw wzrasta moc klimatyzacja. Natomiast
dla temperatury zewnetrznej ta korelacja podobnie jak na rys. 82b, ma ujemng warto$é wspdtczynnika i
wynosi -0,257. Nalezy jednak podkresli¢, ze na ocene tego wspdtczynnika ma wptyw zakres wystepujgcych
w tym okresie temperatur, ktory nie przekraczat 9°C. A przez znaczny okres przyjmowaty wartosci ujemne,
a ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe wartosci ujemny byly rejestrowane jako réwne 0°C. To ma duzy
wptyw na jakosc¢ korelacji.

Efektem tej analizy byta zmiana odczytu temperatury przez czujniki klimatyzatorow. Przeprowadzono
kilka wariantéw, w ktérych ulegata zmiana potozenia czujnikdw oraz warianty, w ktéry stosowano rézne
ostony czujnikéw. Analizy te dokonywano w okresie 3 (pomiedzy 24 lutym a 9 marca). Ostatecznie
zdecydowano sie umiesci¢ czujniki temperatury w nastepujacych lokalizacjach (rys. 55): K1-S2U25 (Szafa
serwerowa 19” nr 2 p6tka U25), K2-S4U23 (Szafa serwerowa 19” nr 3 pétka U23), K3-S7U40 (Szafa serwerowa
19” nr 7 potka U40), K4-S9U20 (Szafa serwerowal9” nr 9 potka U20). Wyniki tej optymalizacji, przebiegi dla

okresu 4, przedstawiono na wykresach rysunek 85.
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Rysunek 86.Korelacja miedzy mocq klimatyzacji (dla 04 a: a) mocqg serweréw (0,430), b) temperaturg

zewnetrzng (0,436)

Zmiana potozenia czujnikdw pomiaréw temperatury (0O4) spowodowata, ze srednia temperatura

wynosita ok. 20.5°C, czyli odchytka od wartosci zadanej sie zmniejszyta i wynosita jedynie 0,5°C. Natomiast

pomiary temperatury w korytarzach ,,cieptych” w okresie przed zmianami 02, miaty znacznie nizsze wartosci

i wieksza zmienno$é w cyklu dobowym niz po zmianach O4. Swiadczy to o tym, ze uktad chtodzenia pracowat

zwiekszg czestotliwoscig i wydajnoscig niz byto to potrzebne do zapewnienia wtasciwej temperatury w

serwerowni.
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Mozna zatem zauwazy¢, ze wyzsza wariancja temperatur regulowanych po zmianie ich lokalizacji nie
wynika z pogorszenia skutecznosci regulacji temperatury. Wrecz przeciwnie, dzieki temu ze dany pomiar jest
wyraznie powigzany z pracy odpowiedniego klimatyzatora (za wyjatkiem nr 3 — to zjawisko opisano
wczesniej), regulacja ta jest bardziej skuteczna. To jednoznacznie przektada sie na zmniejszone zuzycie
energii (liczonej jako iloczyn mocy klimatyzacji i czasu jej pracy). Co wiecej w okresie po zmianach zwiekszyty
sie wspotczynniki korelacji i korelacja miedzy moca klimatyzacji, a mocg serweréw wynosi 0,43, a miedzy
mocg klimatyzacji a temperaturg zewnetrzng 0,436 (rys. 86). Nalezy jednak podkreslié, ze zmienit sie zakres
temperatur od pojedynczych stopni do 20°C. Swiadczy to o tym, ze w analizowanym okresie jest juz istotna
korelacja miedzy analizowanymi parametrami. Przebieg temperatur w korytarzach cieptych (prawym i
lewym) oraz w korytarzu zimnym, przedstawione na rys. 84h, pozwalajg rowniez oceni¢ pozytywnie
wprowadzone zmiany. Zdecydowanie zmniejszyly sie wariancje temperatur, przez co przebiegi
charakteryzowaty sie mniejszg zmiennoscig. Dla dokfadnej analizy pracy klimatyzatordow, wyniki

przedstawiono (rys. 87) dla jednego wybranego dnia (10 maja 2023 r.).
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Rysunek 87. Przebiegi rejestrowane odstepach 15 minutowych obejmujqcy jeden dzien, Tiwc, Trye Teeicc

Na przebiegach temperatury nadal wystepuja chwilowe skoki, zaréwno w gére jak i w dét. Jest to
powigzane z dwupotozeniowg pracg klimatyzatordw, co wyraznie wida¢ na przebiegu temperatury
w korytarzu zimnym, ktéry zaznaczono kolorem pomarariczowym na wykresie rys. 87. Dzieki wystarczajgco
gestemu prébkowaniu na tym wykresie wyraznie wida¢ momenty uruchamiania i wytgczania sprezarek w
pracujgcych klimatyzatorach. Wytgczenie sprezarek w obu klimatyzatorach naraz powoduje szybki wzrost
temperatury w korytarzu zimnym. Cho¢ pojedyncze urzadzenie troche za niskg moc aby utrzymac
temperature w korytarzu zimnym na poziomie zadanej temperatury réwnej 20°C, a dwa urzadzenia
pracujgce jednoczesnie majg juz zdecydowanie za wysokg t3 moc, to takie przewymiarowanie
zaprojektowano celowo. Wynika to z faktu bezpieczenstwa pracy serwerdw. Taki uktad pracy klimatyzatorow
zapewnia petng rezerwe w przypadku powstania nagtych awarii. Ponadto uruchomienie obu sprezarek na
raz skutkuje szybkim (nagtym) spadkiem temperatury. Momenty, gdy pracuje sprezarka tylko w jednym
urzadzeniu mozna zidentyfikowac przez charakterystyczne tuki inercyjnego wzrostu temperatury. Gdy
temperatura wytgczonego klimatyzatora przekroczy 21°C, nastepuje jego uruchomienie, co powoduje szybki

spadek temperatury w korytarzu, az do momentu wytgczenia sprezarki w kolejnym urzadzeniu. Nalezy
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rowniez pamietaé, ze ze wzgledu na zabezpieczenie chronigce sprezarki przed przegrzaniem jej
uruchomienie i wytgczenie nie moze nastepowac czesciej niz co 3 minuty. W przypadku, gdy obie sprezarki
zostang uruchomione lub wyfaczone w podobnym momencie, nastepuje chwilowy, niekontrolowany pik lub
spadek temperatury. Dlatego tak wazne jest aby urzadzenia chtodnicze pracowaty z jak najmniejsza liczba
zatgczen i wytaczen.

Z praktycznego punktu widzenia energia pobierana przez klimatyzatory powinna byé proporcjonalna
do ilosci ciepta, ktére nalezy wypompowaé z pomieszczenia. Biorgc jednak pod uwage, ze wydajnosé
klimatyzatora, bedacego w istocie pompg ciepta, jest silnie zalezna od warunkdéw termodynamicznych na
obu jego wymiennikach, nie mozna wyznaczy¢ jednej prostej zaleznosci wigzgcej moc serwerdw z mocg
zuzywang przez klimatyzatory. Nalezy rowniez uwzglednic inne czynniki moggce wptywaé na prace urzadzen
chtodzacych, Analiza istotnosci przeprowadzana i opisana w rozdziale 6.3.5 pozwolita wytonic¢ jeszcze drugi
istotny czynnik jakim jest temperatura zewnetrzna. W przypadku gdy czynnikdw wptywajgcych na prace
urzadzenia jest wiecej to duzo wiekszym utrudnieniem jest praca dwupotozeniowa klimatyzatorow.
Uruchomienie sprezarki wigze sie z chwilowym wzrostem pradu rozruchowego jej silnika, co ograniczane
jest dzieki zastosowaniu falownika, ale kosztem wydtuzenia czasu, w ktérym pracuje ona z obnizong
sprawnoscig. W efekcie kazdorazowe uruchomienie sprezarki to okres czasu, gdy pobiera ona moc
elektryczng, ale nie generuje chtodu lub generuje go ze znacznie obnizong sprawnoscia. Jezeli wiec w danym
okresie czasu dochodzi do czestszych przetgczen sprezarek, to ich zuzycie energii bedzie wyzisze niz w
poréwnywalnym okresie czasu o tej samej Sredniej mocy serwerdw i sredniej temperaturze zewnetrzne;.

W celu znalezienia korelacji obu czynnikdw na moce klimatyzacji przeprowadzono kolejng analize.
Na rysunku 88 przedstawiono kod pozwalajgcy okresli¢ korelacje trzech zmiennych: moc serwerdw i

temperatura zewnetrzna na moc klimatyzacji.

: | fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(projection='3d")

fig.set_size_inches(E,5)

ax.scatter(xl,x2,y)

ax.grid()

ax.set_xlabel (' Temperatura otoczenia [°C]')

ax.set_ylabel ('Moc serwerdw [kW]')

ax.set_zlabel ('Moc klimatyzatordw [kW]')

# LMS - model z wielomianami kwadratowymi

U = np.vstack([x1, x1%+*2, x2, x2++2, np.ones(len(x1))]).T
beta = np.dot((np.dot(np.linalg.inv(np.dot(U.T,U)},U.T)),y)

ym = xlm+beta[0]+xim++2+beta[1]+x2m+beta[2] +x2m++2+beta[3] +beta[4]

ax.plot_wireframe(xim, x2m, ym, linewidth=0.7, color='orange');
beta

Rysunek 88.Kod programu stuzqcy do okreslenia korelacji miedzy mocq klimatyzatoréw a mocq serwerow i
temperaturqg zewnetrzng
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Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 89.

Rysunek 89.Korelacja miedzy mocq klimatyzacji (dla 04) a mocq serwerdw i temperaturq zewnetrzng

Na wykresie 89 przedstawiono prébe dopasowania do danych pomiarowych ptaszczyzny, ktéra
reprezentuje zalezno$¢ mocy klimatyzatoréw od mocy serwerdw i temperatury zewnetrznej. Na wykresie
widac¢ charakterystyczne minimum dla temperatury zewnetrznej wynoszacej ok. 8,5°C i mocy serwerow
wynoszgcej 28,5 kW. Takie zestawienie danych moze zosta¢ wykorzystane do szacowania zapotrzebowania
na moc elektryczng uktadu chtodzenia w przypadku przysztych zmian mocy serweréw. Jednak ze wzgledu na
swojg niepewnosé, nie moze ona zastgpic¢ klasycznych metod doboru urzadzen chtodniczych w przypadku

potrzeby przeprowadzenia modernizacji i/lub rozbudowy uktadu chtodzenia.

6.4.5 Podsumowanie

Wyniki badan zaprezentowane w rozdziale 6 pozwolity dokonaé oceny dziatania systemu chtodzenia
w pomieszczeniu serwerowni (Data Center), znajdujacego sie w budynku biurowym firmy KAMSOFT S.A.
(oznaczenie budynku K-133). Oceny dokonano w dwdch ptaszczyznach:

e (Ocena pracy dziatania systemu chtodzenia, w czasie pracy serwerowni. Przeprowadzenie analizy z
wykorzystaniem modeli: predykcyjnego i automatyki sterowania. Wprowadzenie zmian w systemie i
ocena ich skutkow.

e (Ocena zuzycia energii w czasie pracy serwerowni.

Ocene pracy serwerowni dokonano na dwa sposoby. W pierwszym poréwnano wyniki uzyskane dzieki
wykorzystaniu informatycznego modelu predykcji, przedstawionego w rozdziale 6.2.5.
Jako funkcje btedu oceny jakosci modelu predykcyjnego wykorzystano pierwiastek z btedu

Sredniokwadratowego. Zebrane dane obejmowaty okres od 2022-09-13 do 2023-05-31 (podzielone na
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okresy przedstawione w rozdziale 6.2.5). Wyniki analizy dla poszczegdlnych okreséw przedstawiono w tabeli
15. Na podstawie uzyskanych wynikow, ktére przedstawiono w rozdziale 6.3.5 analizy dokonano z
wykorzystaniem algorytmu Random Firest, a uzyskane wyniki sg efektem badan z wykorzystaniem testu

krzyzowego dla g=5.

Tabela 15.Wyniki NRMSE uzyskane w poszczegdlnych okresach

Nr okresu Okres analizy Std RMSE | NRMSE
01-04 13.09.2022 - 31.05.2023 | 0.12645 | 0.35127
01 13.09.2022 -31.12.2022 | 0.12655 0.3501

02 01.01.2023-31.01.2023 | 0.31889 | 0.38672
03 01.02.2023-09.03.2023 | 0.11262 | 0.39888
04 10.03.2023 - 31.05.2023 | 0.05471 | 0.17294

Wyniki zaprezentowane w tabeli 15 dowodzg, ze zmiany wprowadzone w systemie klimatyzacji daty
pozadany efekt. Miarg oceny jakosci modelu predykcyjnego byt znormalizowany btagd RMSE. W okresie 4
wartos¢ tego btedu wyniosta 0,17294, i byta mniejsza niz w okresie 2 (przed zmianami), gdzie ten btad
wynidst 0,38672.

Drugim elementem pordwnania byta analiza istotnosci atrybutéw przeprowadzona dla okresu O4.
Przedstawione na wykresie wyniki (rys. 90) wskazuja, ze istotnymi atrybutami sg temperatury zewnetrzna
moc serweréw i temperatura w kanale zimnym. W poréwnaniu do okresu 2 (opis przedstawiono w rozdziale
6.3.5), po ktdrym nastgpity istotne zmiany w uktadzie sterowania klimatyzacja, zupetnie inny jest rozktad

zmiennych(rys. 66).
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Rysunek 90.Wykres istotnosci atrybutow uzyskanych z algorytmu lasu losowego z wykorzystaniem algorytmu
MDI (04)

Co istotne najwiekszymi wartosciami z najistotniejszych atrybutdw (Pcu, Tour, Teelcc) cechujg sie

zmienne o wspotczynniku 0. Jedynie dla temperatury regulacji najwiekszg warto$¢ ma zmienna -1.
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Przeprowadzone badania wskazaty, ze predykcja temperatury w kanale cieptym jest mozliwa, a co wiecej
uzyskane wyniki pozwalajg na jej predykcje z relatywnie duzg doktadnoscig. Ponadto analiza istotnosci
atrybutéw wykazata poprawnos¢ opracowanego modelu, wskazujgc ze uzyskane wyniki sg zgodne z wiedzg
ekspercka i temperatura w kanale cieptym gtéwnie zalezy od zuzycia energii elektrycznej przez jednostki
obliczeniowe. Dlatego w badaniach przyjeto, ze moc serwerdéw i temperatura zewnetrzna bedg atrybutami
istotnymi wptywajgcymi na moc i prace klimatyzacji.

W pracy pokazano, ze jednym z kluczowych zagadnien w budynku biurowym wyposazonym w
serwerownie (Data Center) jest zuzycie energii przez klimatyzacje. Jak wskazano, gestos¢ energii
wykorzystywanej w serwerowni jest o kilka rzedéw wielkosci wieksza w porédwnaniu do czesci biurowe;j
budynku. Okazuje sie, ze najprostszym sposobem na zmniejszenie zapotrzebowania na energie jest
zmniejszenie zuzycia energii przez system chtodzenia centrum danych. Aby to osiggna¢, przedstawiono
proces budowy modelu predykcyjnego prognozujgcego temperature w kanale cieptym uktadu chtodzenia w
serwerowni. Doktadne przewidywanie temperatury w kanale cieptym jest niezwykle istotne z punktu
widzenia mozliwosci regulacji temperatury w systemie klimatyzacyjnym, w tym potencjalnego wzrostu
temperatury naptywajacej do szaf rack 19”, co zmniejsza zapotrzebowanie na energie.

Potwierdzeniem tego wniosku jest poréwnanie zuzycia energii w serwerowni w okresie przed zmiang
ustawien klimatyzacji od 5 do 8 marca 2023 r. (data graniczna zmian 9.03.2023 r.) z okresem po zmianie
ustawien klimatyzacji od 10 do 13 marca 2023 r. W pierwszym okresie zuzycie energii elektrycznej
serwerowni wyniosto 2529,52 kWh, natomiast w drugim 2403,25 kWh. Jak wida¢ zuzycie energii zmniejszyto
sie 0 4,99%. W analizowanym okresie srednia wartos$¢ temperatury zewnetrznej byta podobna i wyniosta w
odpowiednio 3,93°C przed zmianami, natomiast po zmianach 6,47°C. Moc serweréw w analizowanych
okresach byta stata i wynosita 28,8 kW. Natomiast sumaryczna moc serwerowni (serwery plus klimatyzacja)
zostata zmniejszona do 36,6 kW, z 43,65 kW okresie przed zmianami. Stad zmniejszenie zapotrzebowania na
moc o 16,15%. Przedstawione wyniki potwierdzaja uzyskane oszczednosci w wyniku wprowadzonych w

uktadzie sterowania klimatyzacjg usprawnien.
6.5 Projekt i wdrozenie rozwigzania instalacji PV i magazynu energii

6.5.1 Zuzycie energii elektrycznej w budynku biurowym wyposazonym w CPD

W tej czesci pracy przedstawiono projekt i analize pracy instalacji fotowoltaicznej (PV) przygotowanej
dla budynku biurowego K-133 wyposazonego w CPD. Analiza obejmowata badania dwdch wariantéow
instalacji wraz z trzema wariantami magazyndéw energii wybranych producentéw. Instalacje dobrano do
zapotrzebowania budynku na energie elektryczng uwzgledniajgc obcigzenie serwerowni po zastosowanych

zmianach (opisanych w rozdziatach 6.1-6.3).
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6.5.2 Projekt instalacji PV — opis wariantow

Planowanga instalacje PV zlokalizowano w siedzibie firmy KAMSOFT S.A. w Katowicach (KS-133).
Wszystkie projekty i symulacje pracy instalacji wykonywane byly za pomocg programu PV*SOL premium
produkcji firmy Valentin Software [155]. Przeprowadzono analize optacalnosci budowy instalacji dla dwdch
wariantow:

1. Instalacja fotowoltaiczna o mocy 150 kWp.,
2. Instalacja o wiekszej mocy 250 kWp.

O wartosciach mocy analizowanych wariantéw instalacji PV decydowato:

e dzienne zapotrzebowanie budynku na energie elektryczng,

e ograniczenie budowy w dostepnym terenie przylegtym do budynku,

e do 2023 r. istniata jedynie mozliwos¢ wybudowania mikroinstalacji fotowoltaicznej ,bez

pozwolenia” tylko do 50 kWp. Po zmianie przepisow prawa budowlanego od pazdziernika 2023
r. zwiekszono warto$¢ mocy do 150 kWp.,

e mniejsze koszty corocznego podatku od nieruchomosci, w tym przypadku jest to 2% wartosci

budowli,

e ograniczenie mocy przytgczeniowej budynku 250 kW po stronie niskiego napiecia — dla wiekszych

mocy nalezatoby przeprowadzié¢ kosztowng inwestycje w przebudowe przytgcza.

Ze wzgledu na duzg moc zaproponowanych instalacji zdecydowano o budowie jej na gruncie. Analiza
jej usytuowania i wykonania uwzgledniata przeszkody powodujace zacienienie paneli PV oraz wykonana z
ostata z zachowaniem zasad zawartych w normie [156]. Zacienienie powoduje niejednorodne
napromieniowanie paneli fotowoltaicznych i tym samym ma wptyw na zmniejszenie produkcji energii
elektrycznej z systemu fotowoltaicznego.

Pierwszy wariant matej instalacji fotowoltaicznej do 150 kWp. wykonano jako rozbudowa istniejgcej
mikroinstalacji o mocy 49,8 kWp. W tym wariancie zastosowano 120 paneli PhonoSolar PS415M4-22WH o
mocy STC 415 W o facznej mocy 49,8 kWp. podtgczonych do dwéch inwerteréw tréjfazowych SolarEdge
SE25K o mocy 25 kW oraz 183 paneli JinkoSolar JKM545M-72HL4-V o0 mocy STC 545 W podtgczonych do 3
inwerterdow trojfazowych SolarEdge SE33,3K o mocy 33,3 kW. Sumaryczna moc instalacji fotowoltaicznej to
149,535 kWp.

Drugi wariant instalacji fotowoltaicznej o mocy 250 kWp. wykonano réwniez jako rozbudowa
istniejgcej mikroinstalacji o mocy 49,8 kWp. W tym wariancie zastosowano 120 szt. paneli PhonoSolar
PS415M4-22WH o mocy STC 415 W o facznej mocy 49,8 kWp. podigczonych do dwdch inwerteréw
tréjfazowych SolarEdge SE25K o mocy 25 kW (instalacja juz dziatajgca na obiekcie) oraz 366 szt. paneli
JinkoSolar JKM545M-72HL4-V o mocy STC 545 podfgczonych do 6 inwerterdow tréjfazowych SolarEdge

SE33,3K o mocy 33,3 kW. Sumaryczna moc instalacji fotowoltaicznej to 249,270 kWp.
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6.5.3 Dobdr magazynu energii — opis wariantow

Dla obu wariantéw instalacji fotowoltaicznej zostata przeprowadzona analiza doboru magazynu
energii elektrycznej o pojemnosci od 56 kWh do 1128 kWh. Tak szeroki zakres pozwolit znalez¢ optymalne,
ze wzgledu na moc instalacji i charakterystyke zuzycia energii elektrycznej budynku, rozwigzanie.

Aktualne roczne zuzycie energii elektrycznej przez analizowany budynek biurowy jest na poziomie 550
MWh. Dla takiego profilu zuzycia energii elektrycznej optymalny jest dobdr magazynu energii o
nastepujgcych parametrach:

e moc 160 kW,

e zalecane godzinowe zuzycie energii elektrycznej HTW: 550 kWh/h,
e S$redniodobowe zuzycie energii elektrycznej: 1507 kWh/24h,

e maksymalne dobowe zuzycie energii elektrycznej: 1615 kWh/24h.

Dla obu wariantéw instalacji przeprowadzono analize optacalnosci magazyndéw energii trzech
producentéw, firm M-TEC Energy Systems GmbH [157], Neoom International GmbH [158] oraz ELSTA sp. z
o.0. [159].

Wariant 1:

Instalacja 150 kWp. - M-TEC Energy Systems GmbH.

Na rysunku 91 zostato przedstawiono zuzycie energii elektrycznej z sieci (rys. 91a), wykorzystanie energii
z magazynu energii (rys. 91b) oraz przeptyw energii z instalacji PV do magazynu energii (rys. 91c) w zaleznosci

od pojemnosci magazynu energii Gewerbespeicher Energy Block firmy M-TEC Energy Systems GmbH.

420

415

410
405
400
395
390
385
o

Es, MWh

56 I
112

169 I

225 I

282 I

338 I

394 I

451 |

507 I

564 I

620 I

676 I

733 —
789 —
846 IN—
902 —
958 I
1015
1071

151



b)

Eye, MWh
56—

112 ——
169
225
282 —
333
394 I
451 I
507 EE————
564
620 I
676 EE———
733 I
789 I
846 NE—
902 E—

—
1015 —
1071 —
1128 EEm—"

o [s¢]
o
[«
Pue, KWh
c)
25
20
=
15
=
2
< 10
o
L
5
0
O O N O NO I AJd T O O MmO O N O I —d ©
N+ © N WO MO LW O O NINMNOMOWST O LW I~ N
A N ANOO®M T OO0 O ON~NMNOWOO O O o -
o
Pue, KWh

Rysunek 91.a) Zuzycie energii z sieci elektrycznej — Es, b) przeptyw energii z magazynu energii — Ewe, c)
przeptyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii — Epy.pme w zaleznosci od pojemnosci magazyndéw
energii — Pye firmy M-TEC Energy Systems GmbH

Na podstawie analizy wykreséw (rys. 91) optymalnym rozwigzaniem pozwalajgcym na minimalizacje
optat za energie elektryczng jest magazyn Gewerbespeicher Energy Block o pojemnosci 282 kWh. Dla tej
pojemnosci widoczne jest minimum zuzycia energii z sieci, a jednoczesne maksimum wykorzystania energii
z magazynu energii i maksymalny przeptyw energii z instalacji PV do magazynu energii.

Na rysunku 92 zostat pokazany schemat przeptywu energii dla wybranej instalacji fotowoltaicznej o
mocy 150 kWp. i magazynu energii Gewerbespeicher Energy Block firmy M-TEC Energy Systems GmbH o
pojemnosci 282 kWh.
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Rysunek 92.Schemat przeptywu energii dla Gewerbespeicher Energy Block 282 kWh

Instalacja 150 kWp. - Neoom International GmbH.

Kolejnym analizowanym magazynem energii byt NEOOM BLOKK 160 kW firmy Neoom International

GmbH. Podobnie jak dla firmy M-TEC na rysunku 93 przedstawiono zaleznosci poszczegdlnych energii w

zaleznosci od pojemnosci magazynu.
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Rysunek 93.a) ZuzZycie energii z sieci elektrycznej — Es, b) przeptyw energii z magazynu energii — Ene, c)
przeptyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii — Epv.me W zaleznosci od pojemnosci magazynéw
energii — Pye firmy Neoom International GmbH

Dla firmy Neoom International GmbH i instalacji fotowoltaicznej o mocy 150 kWp. nie mozina

jednoznacznie powiedzie¢, ktdre rozwigzanie jest optymalnym. W tym celu znaleziono minimalng wartosc

zaleznosci (5). Wyniki przedstawiono w tabeli 16.

f(E)min: E=Es-Ewve- Epv-ve  (5)
gdzie:
Es - zuzycie energii z sieci elektrycznej, kWh,
Ewe - przeptyw energii z magazynu energii, kWh,

Epv-me - przeptyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii, kWh.
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Tabela 16. Zestawienie oszczednosci energii wynikajgcych z zastosowania magazynéw o roéznych

pojemnosciach dla firmy Neoom International GmbH

Pwmie, kWh E, MWh
0 413,90
199 367,17
231 365,18
299 362,56
398 361,51
498 361,16
597 360,94
697 360,74
796 360,56
896 360,38
995 360,21
1134 363,00
1323 362,71

Optymalnym rozwigzaniem wynikajgcym z minimalizacji zakupu energii elektrycznej jest magazyn

NEOOM BLOKK 160kW o pojemnosci 995 kWh. Jednak rdinice w oszczednosciach energii miedzy

pojemnosciami 299 a 995 MWh s3g na poziomie 0,6%, a szacowany koszt magazynu energii rosnie o ok. 66%.

Dlatego do dalszej analizy wybrano magazynu energii NEOOM BLOKK 160 kW o pojemnosci 299 kWh.

Na rysunku 94 zostat pokazany schemat przeptywu energii dla wybranej instalacji fotowoltaicznej o

mocy 150 kWp. i magazynu energii NEOOM BLOKK firmy Neoom International GmbH o pojemnosci 299 kWh.
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Rysunek 94.Schemat przeptywu energii dla NEOOM BLOKK 160kW 299 kWh

Instalacja 150 kWp. — ELSTA sp. z 0.0.

Kolejnym analizowanym magazynem energii byt modutowy uktad BESS-250/0,2-1,2 firmy ELSTA sp. z 0.0.
o mocy 250 kW. Na rysunku 95 przedstawiono zaleznosci poszczegdlnych energii w zaleznosci od pojemnosci
magazynu.
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Rysunek 95.a) Zuzycie energii z sieci elektrycznej — Es, b) przeptyw energii z magazynu energii — Ewe, c)
przepfyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii — Epv.me W zaleznosci od pojemnosci magazyndow
energii BESS-250/0,2-1,2 — Py firmy ELSTA sp. z o.0.

Dla firmy ELSTA sp. z o.o. i instalacji fotowoltaicznej o mocy 150 kWp. réwniez nie mozina
jednoznacznie okresli¢ optymalne rozwigzanie. Na podstawie zaleznosci (5) i kosztéw inwestycyjnych

wybrano magazyn o pojemnosci 400 kWh. Na rysunku 96 zostat pokazany schemat przeptywu energii dla

wybranej instalacji.
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Rysunek 96.Schemat przeptywu energii dla ELSTA sp. z 0.0. 150kW o pojemnosci 400 kWh
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Instalacja 250 kWp. - M-TEC Energy Systems GmbH.

Na rysunku 97 przedstawiono wykresy wyznaczonych energii dla magazynu Gewerbespeicher Energy

Block firmy M-TEC Energy Systems GmbH.
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Rysunek 97.a) Zuzycie energii z sieci elektrycznej — Es, b) przeptyw energii z magazynu energii — Ewe, )
przepfyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii — Epv.ve W zaleZnosci od pojemnosci magazynow
energii — PME firmy M-TEC Energy Systems GmbH

W przypadku instalacji fotowoltaicznej o mocy 250 kWp. i magazynu energii firmy M-TEC Energy

Systems GmbH. optymalnym rozwigzaniem pozwalajgcym minimalizacje zakupu energii elektrycznej jest

magazyn Gewerbespeicher Energy Block o pojemnosci 676kWh. Na rysunku 98 zostat pokazany schemat

przeptywu energii dla tej instalacji fotowoltaicznej o mocy 250 kWp. i magazynu energii Gewerbespeicher

Energy Block firmy M-TEC Energy Systems GmbH. o pojemnosci 676 kWh.
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Rysunek 98. Schemat przeptywu energii dla Gewerbespeicher Energy Block 676 kWh

Instalacja 250 kWp. - Neoom International GmbH.

Na rysunku 99 przedstawione zaleznosci poszczegdlnych energii dla magazynu energii NEOOM BLOKK

160 kw.
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Rysunek 99. a) Zuzycie energii z sieci elektrycznej — Es, b) przeptyw energii z magazynu energii — Ewme, c)
przeptyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii — Epv.me W zaleznosci od pojemnosci magazynéw
energii — PME firmy Neoom International GmbH

W przypadku tej instalacji rowniez trudno okresli¢ optymalne rozwigzaniem. Korzystajgc za zaleznosci
(5), zdecydowano sie magazyn NEOOM BLOKK o pojemnosci 676 kWh. Na rysunku 100 zostat pokazany
schemat przeptywu energii dla tej instalacji fotowoltaicznej o mocy 250 kWp. i magazynu energii NEOOM

BLOKK 160 kW firmy Neoom International GmbH o pojemnosci 697 kWh.
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Rysunek 100.Schemat przeptywu energii dla NEOOM BLOKK 160 kW 697 kWh

Instalacja 250 kWp. — ELSTA sp. z 0.0.

Ostatnim analizowanym magazynem energii byt modutowy uktad BESS-250/1,2 firmy ELSTA sp. z 0.0. 0
mocy 250 kW. Na rysunku 101 przedstawiono zaleznosci poszczegdlnych energii w zaleznosci od pojemnosci
magazynu.
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Rysunek 101.a) Zuzycie energii z sieci elektrycznej — Es, b) przeptyw energii z magazynu energii — Ewe, c)
przeptyw energii uzyskanej z paneli PV do magazynu energii — Epv.me W zaleznosci od pojemnosci magazynéw
energii — Pye firmy ELSTA sp. z o.0.

Dla firmy ELSTA sp. z o.o. i instalacji fotowoltaicznej o mocy 250 kWp. réwniez nie mozina
jednoznacznie okresli¢ optymalne rozwigzanie. Na podstawie zaleznosci (5) i kosztéw inwestycyjnych
wybrano magazyn o pojemnosci 1000 kWh. Na rysunku 102 zostat pokazany schemat przeptywu energii dla

wybranej instalacji.
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Rysunek 102.Schemat przeptywu energii dla ELSTA sp. z 0.0. 0 pojemnosci 1000 kWh

6.5.4 Analiza optacalnosci inwestycji

W przeprowadzonej analizie optacalnosci uruchomienia instalacji fotowoltaicznej uwzglednione zostaty:
e faktyczne zuzycie energii elektrycznej,

e aktualny koszt energii elektrycznej,

e szacowany wzrost cen energii elektrycznej wynikajacy z cen na TGE,

e roczny spadek mocy modutéw,

e koszt wykonania instalacji.

Koszty budowy instalacji fotowoltaicznej na gruncie o mocy 150 kWp. wynoszg ok. 525 000 zt netto co
daje 3 500 zt netto na 1 kWp. Dla budynku biurowego KS-133 podpisana jest umowa na dostawe energii
elektrycznej w tzw. SPOT czyli Rynku Dnia Nastepnego (RDN). W ramach RDN energii elektrycznej dostepne
sg kontrakty godzinowe i blokowe (bazowe, szczytowe oraz poza szczytem). Zmiany na RDN obrazowane sg
obecnie przez 6 indekséw cenowych odnoszacych sie do dnia oraz pory dnia dostawy. Sumaryczna srednia
cena zakupu energii elektrycznej (z optatami dystrybucyjnymi) w 2023 r. wynosita 982,25 zt netto/MWh,
natomiast $rednia cena sprzedazy w systemie rozliczenn Net-billing wynosita 448 zt netto/MWh. Net-billing
to funkcjonujacy obecnie system prosumencki, opierajgcy sie na wartosci energii w chwili wytworzenia.
Korzystajgcy z niego prosumenci “odsprzedajg energie” do sieci — wedtug tzw. RCEm (rynkowej ceny energii
elektrycznej — miesiecznej). Na rysunku 103 zostat pokazany schemat przeptywu energii dla instalacji 150

kWp. bez magazynu energii.
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Rysunek 103.Schemat przeptywu energii dla instalacji fotowoltaicznej 150 kWp

Dzieki uruchomieniu instalacji fotowoltaicznej o mocy 150 kWp. jej szacowana produkcja wynosi
rocznie 157,236 MWHh, z czego zakup energii elektrycznej bedzie mniejszy o 130,624 MWh, ktdrg nalezatoby
zakupié¢ po cenie 0,98225 zt/kWh oraz dodatkowo bedzie mozna sprzedaé 26,612 MWh nadwyzki energii
elektrycznej po cenie 0,448 zt/kWh, co daje razem rocznie 140 227 zt oszczednosci (rys. 103). Stad koszt
budowy instalacji wynoszgcy 525 000 zt zwraca sie po trzech latach i dziewieciu miesigcach. W przypadku
uruchomienia instalacji fotowoltaicznej z magazynem energii BESS-150/0,4 firmy ELSTA sp. z 0.0. 0
pojemnosci 400 kWh, zakup energii elektrycznej bedzie mniejszy o 155,559 MWh, koszt zwrotu wynosi
0,98225 zt/kWh. Przy jednoczesnej nadwyzce energii elektrycznej 0,182 MWHh, kt6rg bedzie mozna sprzedac
w cenie 0,448 zt/kWh (rys. 96). Uzyskane roczne oszczednosci sg szacowane na 152 700 zt. Przy koszcie
budowy instalacji wynoszacej ok. 2 175 000 zt instalacja zwraca sie po czternastu latach i trzech miesigcach.
Po uzyskaniu wysokiego dofinansowania do budowy instalacji w wysokosci 60% okres zwrotu budowy
instalacji skraca sie do pieciu lat i dziewieciu miesiecy.

W tabeli 17 zestawiono roczne oszczednosci oraz stope zwrotu inwestycji dla firmy ELSTA sp. z o.0.
(tylko dla tej firmy udato sie uzyskac koszty inwestycji). Zestawienie stopy zwrotu przygotowano rowniez po
uzyskaniu dofinansowania w wysokosci 60%.

Tabela 17.Zestawienie kosztow dla wybranych instalacji PV i magazynu energii firmy ELSTA

ME, Koszt budowy,
PV Zysk, MWh | Zysk, tys. zt | Stopa zwrotu, | Stopa zwrotu 60%
ELSTA tys. zt
150 kWp - 525 157,236 140,227 3 lata, 9 m-cy 1 rok, 6 m-cy
150/400
150 kWp. 2175 155,559 152,700 14 lat, 3 m-ce 5 lat 8 m-cy
kWh
250/1000
250 kWp. 3175 255,470 248,851 12 lat, 9 m-cy 5lat, 1 m-c
kWh
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Przewidywana zywotnos¢ magazynu energii elektrycznej, ktéra jest zalezna od liczby cykli pracy (przy
6000 cykli) wynosi ona ok. 10-16 lat. Oczywiscie wielko$¢ instalacji fotowoltaicznej decyduje o koszcie
magazynu energii i jego stopie zwrotu. W celu znalezienia optymalnego rozwigzania przeprowadzono analize
przeptywu energii w instalacjach fotowoltaicznych o mocach od 150kWp. do 450kWp. wspdtpracujacych z

modutowym magazynem energii BESS-500/1,2 polskiego producenta ELSTA Sp. z 0.0. (rys. 104) [160].

BESS Elsta

Madulowy magazyn
energil

Rysunek 104.Modufowy magazyn energii BESS-500/1,2 [160]
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7 Podsumowanie i wnioski

Polska dopiero rozpoczyna swojg transformacje energetyczng. Zwiekszajaca sie liczba instalacji
OZE m.in. fotowoltaicznych pozwolita na osiggniecie ponad 17 GW mocy, z czego 95% to instalacje
niezalezne od energetyki zawodowej, a prawie 60% to mikroinstalacje prosumenckie. Dziatania na
rzecz zwiekszenia efektywnosci energetycznej w przedsiebiorstwie mogg przynies¢ wymierne korzysci
zarowno w kontekscie oszczednosci energii, jak i ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko.
To jeden z najlepszych sposobdw na sprostanie wyzwaniom, przed ktérymi stoi Polska, a ktére wynikajg
z coraz bardziej ograniczonych zasobdw energetycznych oraz rosngcego uzaleznienia od importu
energii z zagranicy. Zwiekszenie udziatu energii wytwarzanej z odnawialnych zrédet energii przyczynia
sie réwniez do zwiekszenia Swiadomosci spotecznej dotyczacej efektywnosci energetyczne;j.
Pojawiajgce sie w przestrzeni publicznej dyskusje poruszajg problemy wybranych zagadnien
zwigzanych z efektywnoscig energetyczng budynkéw (réwniez w zakresie bezpieczenstwa dostaw
energii i bezpieczenstwa srodowiskowego). Kluczowy wptyw na poprawe efektywnosci energetycznej
budynkdw maijg instalacje energetyczne, wykorzystujgce odnawialne zrodta energii.
W pracy przedstawiono systemu sterowania Inteligentnym budynkiem biurowym wyposazonym
w Centrum Przetwarzania Danych (Data Center). Projekt ten zostat wdrozony w istniejagcym budynku
biurowym, dla ktérego wybudowano serwerownie (Data Center).
Na podstawie zarejestrowanych danych oraz ich analizy stwierdzono:
1. Rozwdj automatyki budynku pokazuje, jak nowoczesne technologie mogg poprawic jakosé zycia
i zrownowazony rozwoéj. Dzieki nowoczesnym rozwigzaniom, mozna budowac budynki, ktére sg
nie tylko efektywne energetycznie, ale rowniez bardziej komfortowe i bezpieczne dla ich
uzytkownikow. Nowoczesne instalacje niskopragdowe s3 nieodfgcznym elementem
wspotczesnych budynkdw, zapewniajgc bezpieczenstwo, komfort, efektywnosé energetyczng i
tatwos¢ zarzadzania. Dzieki integracji z zaawansowanymi technologiami, takimi jak: internet
rzeczy (loT) i sztuczna inteligencja (Al), instalacje te stanowig fundament inteligentnych
budynkéw przysztosci. Pomimo wyzwan zwigzanych z kosztami i bezpieczenstwem
cybernetycznym, korzysci ptynace z ich zastosowania sg znaczgce i przektadajg sie na
zrownowazony rozwoj i lepszg jakosc zycia uzytkownikdéw budynkow.
2. KNXjest systemem, ktéry dobrze sie sprawdza w przypadku budynkdéw biurowych wyposazanych
w Data Center Dostarcza on inteligentne rozwigzania ktdére sg uniwersalne, bezpieczne i
pozwalajg na integracje wielu instalacji. Jest to solidny standard, ktéry zapewnia

interoperacyjnos¢, wysoka jakosc i elastycznos$é w réznych zastosowaniach i typach budynkow.
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Analiza wynikéw badan wstepnych pozwolita okresli¢ zapotrzebowanie na energie elektryczng
pomieszczen skierowanych w rézne strony Swiata oraz udziat ciepta w pomieszczeniach, ktérego
Zzrédtem jest promieniowanie stoneczne. Bezposrednie promieniowanie stoneczne, szczegdlnie
w pomieszczeniach skierowanych na potudnie jest przyczyng wzrostu temperatury w
pomieszczeniu ponad wartosci przekraczajace temperatury maksymalne wynikajgce z komfortu
cieplnego. Na podstawie zarejestrowanych temperatur dla pomieszczenia 104 (strona
potudniowa) stwierdzono, ze $rednia temperatura tego pomieszczenia jest o ponad 1,5°C wyzsza
niz w pomieszczeniu znajdujgcym sie w pétnocnej stronie budynku.

Czynnik ustawienia okna w stosunku do promieniowania stonecznego nalezy uwzglednia¢ w
systemie ogrzewania budynku. Jest mozliwe opracowanie doktadnych modeli termicznych dla
pojedynczych pomieszczen. Modele te mogg réwniez uwzglednia¢ wptyw gtéwnego zrédta
ciepta oraz wptyw dodatkowej energii pochodzgcej z zewnetrznego okna wystawionego na
dziatanie promieniowania stonecznego. Stosujgc doktadne modele termiczne pomieszczen,
mozna unikng¢ przekroczenia nastawionej temperatury w pomieszczeniu, a takze na podstawie
prognozy temperatury zewnetrznej i nastonecznienia mozna obnizy¢ koszty zuzycia.

W budynkach biurowych wyposazonych w serwerownie z Centrami Przetwarzania Danych udziat
pobieranej energii na rzecz serwerowni to okoto 40 do 50%.

Stosowanie modeli predykcyjnych wykorzystujacych narzedzia informatyczne pozwalaja
dokonac¢ oceny dziatania systemu ogrzewania i chtodzenia w budynku. Na podstawie analizy
istotnosci atrybutow, przeprowadzonej dla budynku biurowego wyposazonego w CPD,
stwierdzono, ze istotnymi zmiennymi sg temperatura zewnetrzna, moc serwerdéw i temperatura
w kanale zimnym. Te informacje byty podstawg do wprowadzenia zmian w systemie chtodzenia
pomieszczenia serwerowni. Wyniki zaprezentowane w tabeli 15 dowodzg, ze zmiany
wprowadzone w systemie klimatyzacji daty pozadany efekt. Znormalizowany btagd RMSE, w
okresie 4 (po zmianach), wynosi 0,17294 i byt mniejszy niz dla okresu 2 (przed zmianami), gdzie
ten bfad wynidst 0,38672.

Doktadne przewidywanie temperatury w kanale cieptym jest niezwykle istotne z punktu
widzenia mozliwosci regulacji temperatury w systemie klimatyzacyjnym. Wzrost temperatury
powietrza naptywajgcego do szaf serweréw zmniejsza zuzycie energii.

Przed wyborem instalacji PV z lub bez magazynu energii dla budynku nalezy przeprowadzi¢
analize optacalnosci. Dla wybranego budynku biurowego wyposazonego w Centrum
Przetwarzania Danych (CPD) zysk w uktadzie bez magazynu, a z magazynem to od 140 do 248
tys. zt. Wysokie koszty zakupu magazynu energii powodujg, ze nalezy bardzo doktadnie
przeanalizowac¢ dobdr jego pojemnosci w stosunku do jego mozliwosci zmniejszenia zakupdw

energii dla danej instalacji. Srednioroczna produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej

168



wyposazonej w magazyn energii o mocy 150 kWp., w przypadku analizowanego budynku
pozwala na oszczednos$¢ energii o ok. 20%. Budowa takiej instalacji fotowoltaicznej jest
inwestycjg, ktdra zwraca sie po trzech latach i dziewieciu miesigcach, a w przypadku uzyskania
dofinansowania w wysokosci 60% po roku i sze$ciu miesigcach. Dalsza rozbudowa tej instalacji
0 magazyn energii elektrycznej o pojemnosci 400 kWh zwraca sie w okresie 89% granicy
zywotnosci magazynu energii elektrycznej, a po uzyskaniu 60% dofinansowania zwraca sie w
okresie 36% granicy zywotnosci magazynu energii elektrycznej.

9. Ze wzgledu na duza rdéznice ceny pomiedzy zakupiong energig elektryczng, a sprzedawang do
operatora nalezy maksymalnie zwieksza¢ zuzycie na potrzeby wtasne i wykorzystanie magazynu
energii. W projektowaniu instalacji PV z magazynem energii nalezy uwzglednia¢ funkcjonalnos¢
sterujgcej automatyki EMS (dedykowany system zarzgdzania energig) o mozliwosc
magazynowania energii przy jak najnizszych cenach zakupu energii elektrycznej i jej sprzedazy
przy wysokich dziennych cenach sprzedazy.

10. Poréwnanie zuzycia energii w serwerowni w okresie miedzy 5 a 8 marca 2023 r. (przed zmiang
ustawien klimatyzacji) z okresem miedzy 10 a 13 marca 2023 r. (po zmianie ustawien
klimatyzacji), pozwolito oceni¢ skutek podjetych dziatan. W pierwszym okresie zuzycie energii
elektrycznej serwerowni wyniosto 2529,52 kWh, natomiast w drugim 2403,25 kWh. Zuzycie
energii zmniejszyto sie o ok. 5%. Moc serweréw w obu analizowanych okresach byta stata i
wynosita 28,8 kW. Natomiast sumaryczna moc serwerowni (moc serwerdw i moc systemu
chtodzenia) zostata zmniejszona z 43,65 kW do 36,6 kW. Co spowodowato zmniejszenie
zapotrzebowania na moc o 16,15%. Przedstawione wyniki potwierdzajg uzyskane oszczednosci

w wyniku wprowadzonych w uktadzie sterowania klimatyzacjg usprawnien.

Inteligentne budynki reprezentujg przysztos¢ zarzadzania nieruchomosciami, oferujac szeroki
zakres korzysci, takich jak oszczednos¢ energii, zwiekszony komfort uzytkownikdéw, bezpieczeristwo i
zrownowazony rozwoj. Chociaz wdrozenie tych technologii wigze sie z pewnymi wyzwaniami, korzysci
wynikajgce z ich zastosowania sg znaczace. Dzieki ciggtemu rozwojowi technologii, inteligentne
budynki bedg odgrywaé coraz wiekszg role w tworzeniu bardziej zrdwnowazonych, efektywnych i
komfortowych srodowisk zycia i pracy. Systemy Automatyki Budynkowej oferujg znaczace korzysci, w
tym poprawe efektywnosci energetycznej, komfortu uzytkownikdéw oraz bezpieczeristwa. Jednakze,
ich wdrozenie wigze sie rowniez z wyzwaniami, takimi jak wysokie koszty poczatkowe, ztozonosé
techniczna oraz potencjalne zagrozenia cybernetyczne. W przysztosci, rozwdj technologii oraz spadek
kosztow instalacji mogg sprawié, ze systemy automatyki budynkowej stang sie standardem w

zarzadzaniu budynkami.
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Biorac pod uwage wyniki badan przedstawionych w rozprawie mozna stwierdzi¢, ze cel pracy:
opracowanie i wdrozenie systemu sterowania w budynku biurowym wyposazonym w Data Center,
ktory umozliwia wspdtdziatanie znajdujgcych sie w nim instalacji. Tak zaprojektowany system pozwoli
ograniczy¢ zuzycie energii, poprawic bezpieczeristwo oraz jakos¢ ergonomiczng Srodowiska pracy
zostat osiggniety. Udowodniona zostata réwniez postawiona teza, mdéwigca ze: mozna opracowac i
wdrozyc system sterowania, ktory reaguje odpowiednio na potrzeby uzytkownika budynku biurowego
wyposazonego w Centrum Przetwarzania Danych (Data Center). Obnizenie zuzycia energii bedzie
nastepstwem nie tylko kompleksowego sterowania instalacjami w budynku biurowym wyposazonym

w Data Center, ale takze instalacjg OZE wyposazong w magazyny energii.
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