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Małopolskie Laboratorium Bu-
downictwa Energooszczęd-
nego (MLBE) zostało utwo-
rzone na Wydziale Inżynierii

LądowejPolitechnikiKrakowskiejwramach
projektu MRPO w latach 2012 – 2014.
Laboratorium umożliwia wykonywanie
wielu badań naukowych w dziedzinie
m.in. poprawy efektywności zużycia
energii, prowadzonych przez interdy-
scyplinarny zespół pracowników na-
ukowych. Do elementów składowych
MLBE można zaliczyć zarówno urzą-
dzenia do badań i oceny technologii
oraz rozwiązań materiałowo-konstruk-
cyjnych, jak i samą bryłę budynku wraz
z instalacjami stosowanymi w obiek-
tach o obniżonym zapotrzebowaniu na
energię.

Zgodnie z Rozporządzeniem [1] na bu-
dynek nałożone zostały wymagania mi-

nimalne ochrony cieplnej zarówno z uwa-
gi na wartość wskaźnika EP[kWh/m2rok],
jak również na parametry izolacyjności
cieplnej przegród oraz wyposażenia
technicznego. Istnieje zatem potrzeba
przeprowadzenia badań na rzeczywi-
stych obiektach budowlanych, mających
na celu określenie relacji podstawowych
elementów nowoczesnego budynku
energooszczędnego: technologii mate-
riałowej przegrody w budynku; instalacji
technicznej będącej wyposażeniem bu-
dynku oraz systemu sterującego pracą
instalacji.

Zintegrowany system
sterowania procesami w MLBE

Procesy zachodzące w MLBE są
w pełni zautomatyzowane. Połączenie
pracy wszystkich instalacji pozwala
na zdalne monitorowanie oraz stero-
wanie zastosowanymi urządzeniami,
m.in. grzewczymi i chłodzącymi. MLBE
wyposażone zostało w zintegrowany
system sterowania procesami, który

obejmuje zarówno systemy automaty-
ki, sterowania i akwizycji danych (ste-
rowanie oświetleniem, ogrzewaniem,
klimatyzacją, wentylacją i monitorowa-
nie pracy systemów pomiarowych), jak
i systemy bezpieczeństwa (system sy-
gnalizacji włamania i napadu oraz sys-
tem kontroli dostępu). Integracja syste-
mów automatyki z systemami bezpie-
czeństwa umożliwia zwiększenie efek-
tywności energetycznej budynku przez
realizację strategii sterowania proce-
sami w poszczególnych pomieszcze-
niach w zależności od stopnia ich wy-
korzystania. Infrastruktura sieci syste-
mu została zrealizowana na bazie kil-
ku standardów transmisji danych, takich
jak IP, BACnet, LON, MBus, Modbus,
DALI, OPC, łącząc ze sobą m.in. urzą-
dzenia systemów logicznych automaty-
ki pomieszczeń, kontroli dostępu, syg-
nalizacji włamania. System obejmuje
trzy zasadnicze poziomy [2]:

● nadrzędny, którego zadaniem jest
obsługa operatorska, zbieranie, prze-
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Streszczenie. Małopolskie Laboratorium Budownictwa Energo-
oszczędnego (MLBE) [4] Politechniki Krakowskiej zapewnia
możliwość wykonywania szerokiego wachlarza badań nauko-
wych dotyczących m.in. poprawy efektywności zużycia energii,
przeprowadzanych przez interdyscyplinarny zespół pracowni-
ków naukowych. W artykule zaprezentowano podstawowe insta-
lacje oraz urządzenia techniczne zapewniające odpowiednią funk-
cjonalność budynku MLBE, a także przykładowe propozycje ba-
dań „in situ”, możliwych do przeprowadzenia z zastosowaniem
tych instalacji oraz zintegrowanego systemu sterowania procesa-
mi wyposażonego w BMS w kontekście poszukiwań energoosz-
czędnych rozwiązań materiałowych.
Słowa kluczowe: budownictwo energooszczędne, zintegrowane
systemy sterowania, BMS, izolacja cieplna, badania typu „in situ”.

Abstract. Malopolska Laboratory of Energy Efficiency
Buildings (MLBE) [4] of Cracow University of Technology
provides the ability to perform a wide range of research in the area
i.a.: improving the efficiency of energy consumption, carried out
by an interdisciplinary team of researchers. In this paper the basic
installation and technical equipment to ensure proper functionality
of the building MLBE will be presented. "In-situ" measurements
that can be performed using building technical instalation and the
Integrated system of process control which is equipped with BMS
in the context of the search for low-energy material solutions.
Keywords: low-energy building, integrated control systems,
BMS, heat insulation, “in-situ” measurements.
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twarzanie i gromadzenie danych, wi-
zualizacja stanu instalacji technologicz-
nych budynku, definiowanie i rekonfi-
guracja zadań sterowania i zbierania
danych oraz umożliwienie bezpieczne-
go dostępu do systemu z terminali ze-
wnętrznych;

● sterowników, którego zadaniem
jest realizacja algorytmów sterowania
poszczególnych podsystemów, takich
jak oświetlenie, ogrzewanie, klimaty-
zacja, wentylacja itp.;

● obiektowy, obejmujący czujniki
oraz elementy wykonawcze związane
z technologią.

Urządzenia poziomu nadrzędnego i po-
ziomu sterowników połączono wydzieloną
siecią komputerową na bazie okablowania
strukturalnego (Ethernet IP). Urządzenia
obiektowe spięto ze sterownikami za
pomocą bezpośrednich połączeń indy-
widualnych z wejściami i wyjściami ste-
rowników lub lokalnymi magistralami
transmisji danych, takimi jak np. ciepło-
mierze połączone magistralą M-Bus;
centrale wentylacji/klimatyzacji magi-
stralą BACnet MS/TP, elementy syste-
mu oświetleniowego magistralą DALI,
elementy automatyki pomieszczeń ma-
gistralą LON. Nadrzędny poziom zarzą-
dzania BMS realizuje stacja operator-
ska spełniająca rolę serwera systemu
automatyki, sterowania i akwizycji da-
nych (USAD).

System automatyki pomieszczeń
i monitoringu zrealizowano z zastoso-
waniem serwerów automatyki, umożli-
wiających komunikację z urządzeniami
poziomu obiektowego. Wykorzystane
urządzenia należą do grupy swobodnie
programowalnych zgodnie ze standar-
dem IEC 61131-3. Zastosowane opro-
gramowanie L-WEB umożliwia bezpo-
średni dostęp do danych i funkcji ser-
werów automatyki z poziomu stacji
operatorskiej oraz terminali zewnętrz-
nych. Część systemu odpowiedzial-
na za realizację funkcji bezpieczeń-
stwa (sygnalizacja włamania i system
kontroli dostępu) komunikuje się bez-
pośrednio z serwerem poziomu nad-
rzędnego za pośrednictwem routera
sieci sterowania.

W pomieszczeniach laboratoryjnych
zastosowano sterowniki swobodnie pro-
gramowalne, a w wybranych pomiesz-
czeniach również panele dotykowe po-
zwalające na podgląd aktualnych para-
metrów pomieszczenia, lokalne stero-
wanie poszczególnymi systemami:

oświetlenie (wewnętrzne oraz zewnętrz-
ne – uliczne), ogrzewanie/chłodzenie
oraz zadawanie wymaganych parame-
trów.

Na dachu budynku zlokalizowano
stację pogodową z modułem kontrol-
nym. W niektórych pomieszczeniach
istnieje możliwość realizowania stero-
wania w odniesieniu do temperatury
nawiewu, wywiewu bądź temperatury
w pomieszczeniu. Wszystkie mierzone
parametry są udostępniane i archiwizo-
wane w systemie USAD. W wybranych
miejscach instalacji grzewczo/chłodni-
czej zastosowano pomiar zużycia cie-
pła/chłodu za pomocą ciepłomierzy
z interfejsem M-Bus. Zapewniają one
odczyt parametrów (przepływu, tempe-
ratury zasilania i powrotu) z częstotli-
wością co najmniej 1 raz na 30 s.

Zastosowany w MLBE zintegrowa-
ny system sterowania umożliwia m.in.
sterowanie:

● układami VAV w funkcji CO2 –
w wybranych pomieszczeniach stero-
wanie przepływem powietrza odbywa
się na podstawie pomiaru stężenia CO2
przez czujniki. Zwiększenie stężenia
CO2 w powietrzu powyżej 700 ppm
powoduje wzrost przepływu powietrza
w pomieszczeniu przez wysterowa-
nie regulatorów VAV nawiewu i wy-
wiewu;

● oświetleniem administracyjnym
oraz systemem DALI – oświetlenie ko-
munikacyjne sterowane jest z przyci-
sków lub uzależnione od obecności czu-
jek ruchu. Użytkownik ma możliwość
wyboru jednego z kilku dostępnych try-
bów pracy oświetlenia: „załączone”,
„wyłączone”, „od czujki ruchu”. W przy-
padku pomieszczeń laboratoryjnych,
dydaktycznych i biurowych zastosowa-
no oprawy oświetleniowe z możliwością
regulacji poziomu natężenia oświetle-
nia, a pomieszczeń konferencyjnych
oprawy oświetleniowe z systemem DALI
umożliwiające zmianę natężenia prądu.
Sterowanie natężeniem odbywa się
w tych pomieszczeniach z panelu doty-
kowego. Wybór trybu sterowania moż-
liwy jest także z poziomu stacji operator-
skiej systemu BMS;

● żaluzjami – budynek od 2 do 4 pię-
tra wyposażono w żaluzje zewnętrzne
sterowane przez lokalne przełączniki
w pomieszczeniach, panel dotykowy
lub stację BMS.

Do celów badawczych w MLBE za-
stosowano kilka źródeł ciepła i chłodu:

■ węzeł cieplny MPEC o mocy 32 kW
(kotłownia);

■ kocioł gazowy o znamionowej mo-
cy grzewczej 53,5 kW (kotłownia);

■ gazową powietrzną pompę ciepła
PC2 o mocy grzewczej 63 kW i chłod-
niczej 53 kW wraz z wymiennikiem
(dach);

■ pompę ciepła solanka/woda PC1
współpracującą z dolnym źródłem,
w postaci trzech pionowych sond grun-
towych, o mocy grzewczej 16,9 kW
(maszynownia);

■ pompę ciepła powietrze/woda PC3
o mocy grzewczej 51,21 kW i mocy
chłodniczej 60,68 kW (dach).

W budynku zainstalowano klimakon-
wektory czterorurowe z płynną regula-
cją prędkości obrotowej wentylatora,
sterowaną sygnałem 0 – 10 V oraz si-
łowniki termiczne zaworów sterujących
dopływem wody grzewczej i wody lodo-
wej, sterowane sygnałem 0/24 V. Re-
gulacja temperatury w pomieszczeniu
odbywa się przez sterowanie siłowni-
kiem zaworu grzania lub chłodzenia
(w zależności od wybranego źródła
medium).

Sterowanie funkcjonowaniem ogrze-
wania/chłodzenia sufitowego, ścien-
nego i podłogowego regulowane jest
na podstawie pomiaru temperatury
zasilania medium. Lokalny układ ste-
ruje zaworem dwudrogowym i pompą
obiegową. Zapewnia stabilizację tem-
peratury zasilania medium w odnie-
sieniu do zadanej temperatury po-
mieszczenia.

Budynek MLBE wyposażono w trzy
centrale wentylacyjne: CW1 – nawiew-
no-wywiewna z rekuperatorem obro-
towym (maszynownia); CW2 – na-
wiewno-wywiewna z rekuperatorem
krzyżowym (dach) oraz CW3 – kli-
matyzacyjna nawiewno-wywiewna
z rekuperatorem obrotowym (dach).
Do celów badawczych zamontowano:
czujniki temperatury w konstrukcji bu-
dynku (ściany oraz stropy); system
gruntowych czujników temperatury;
system czujników w poziomym wy-
mienniku ciepła; system czujników
w pionowym wymienniku ciepła oraz
system czujników ściany akumulacyj-
nej [3]. Takie oprogramowanie pozwoli
dokładnie poznać procesy zachodzące
w strukturze budynku i dobrać w spo-
sób optymalny źródło chłodu i ciepła,
które powinno pracować w danym mo-
mencie (rysunek).
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Podsumowanie
Jednym z podstawowych aspektów

projektowania obiektów budowlanych
jest spełnienie warunków normowych,
w tym m.in. dotyczących izolacyjności
cieplnej. Budynek MLBE umożliwia wy-
konywanie różnego typu badań, mają-

cych na celu dokonanie obiektywnej
oceny wpływu technologii materiało-
wej, w jakiej wykonano poszczególne
przegrody (ściany i stropy), na efek-
tywność energetyczną obiektu. Zinte-
growany system sterowania, w jaki
wyposażono budynek-laboratorium,

umożliwia również realizację przemy-
ślanej strategii sterowania źródłami cie-
pła i chłodu. W efekcie możliwe będzie
optymalne sterowanie pracą instalacji
technicznych w celu zapewnienia od-
powiedniego zużycia energii i komfor-
tu użytkowania.
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Połączenia źródeł ciepła (opcyjnie chłodu) w budynku MLBE


