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Santrauka

Siuolaikiniuose pastatuose vis daZzniau atsizvelgiama j efektyvy energijos
vartojima issaugant lankytojy komforta. Tobuléjant technologijoms sistemy sujungimas tampa
vis paprastesnis. Jungiant skirtingas technologijas j viena sistema, sistema tampa lankstesné,
funkcionalesné ir turi maziau elementy. Modernios pastaty valdymo sistemos apima vis didesne
pastaty jvairove, taip uztikrindamos vis didesnj miesty energetinj efektyvuma.

Zmongs dirbantys biure, ten praleidzia didZiaja dienos dalj, todél efektyvus ir
komfortiskas $iy patalpy valdymas yra labai aktualus. Siame darbe siekiant i$laikyti komforta ir
energetinj efektyvuma, biuro patalpose, yra valdomas apsSvietimas, védinimo, bei Saldymo
jranga. Sioms sistemoms valdyti buvo sukurti komfortika aplinka islaikantys, energetidkai
efektyviis algoritmai, o pastato valdymo sistemai panaudoti programuojami loginiai valdikliai,
funkcionaliai papildyti KNX sistemos elementais. Tokia sistema suteiké galimybe sukurti batent
Sioms patalpoms pritaikytus algoritmus, panaudojant KNX sistemos suteikiama informacija
apie biuro patalpy uzimtuma.

Atlikus nuodugny sukurtos sistemos tyrimg, nustatyta, kad pasinaudojus tokiu
sprendimu galima sutaupyti apie 50% elektros energijos biuro patalpy apSvietimo, védinimo ir
kondicionavimo sistemy darbui. Toks sprendimas pasizymi ne tik energetiniu efektyvumu,
taciau ir padeda sutaupyti diegiant sistemga, kadangi védinimo ir kondicionavimo sistemoms
efektyviai valdyti nereikia jrengti papildomy elementy. Taigi toks pastato valdymo sistemos
realizavimas tampa puikia alternatyva, Siuolaikiniams pastatams efektyviai valdyti.

ReikSminiai Zodziai (iki 8 ZodZiy):Pastato valdymo sistema; KNX sistema; Energijos
efektyvumas.
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Summary

Energy efficiency, in modern buildings, is increasingly taken in to account, while
maintaining the comfort of visitors. Because of technology evolution interconnection between
systems becomes simpler. Combining different technologies into a single system, the system
becomes more flexible, more functional and have fewer elements. Modern building
management systems include the growing diversity of the buildings, so as to ensure a growing
urban energy efficiency.

People working in the office, spend most of the day there, so efficient and
comfortable management of these premises is very relevant. Lighting, ventilation, and
refrigeration equipment are controlled, in order to maintain energy efficiency and comfort.
Energy efficient and comfort guarantees algorithms was created who were used in
programmable logic controllers, functionally complemented by KNX system elements. This
system made it possible to establish custom adapted algorithms using KNX system provided
information on office space availability.

From an overall system profound study found that using this kind system, about
50% of the electricity can be saved for office lighting, ventilation and air conditioning systems
work. Such system has not only energy efficiency, but also helps to save on system installation
as for efficient ventilation and air conditioning systems work not need to install additional
equipment. Thus, such a building management system becomes a great option for effectively

manage modern buildings.

Keywords (up to 8 words): Building management system; KNX system; energy efficient.
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Jvadas

Iprasta instaliacija jau nebeiSgali patenkinti Siuolaikiniy reikalavimy pastatams.
Nauji pastatai turi bti taupis, saugas ir komfortiski, jy sistemy veikla turi bati suderinta, valdyti
sistemas turi bati patogu, o valdymo elementai turi bati modernas ir tikti prie
interjero. 1Smaniyjy namy ir biury technologijos neatsilieka nuo telefony ir tampa savotiska
mada kasdieniame gyvenime. Vis daugiau Zzmoniy supranta efektyvaus ir sgmoningo energijos
vartojimo butinybe ir nauda aplinkai, todél iSmaniosios pastaty valdymo sistemos vis
populiaréja.

Tokios valdymo sistemos netik ekonomisSkai naudoja energijos iSteklius, bet ir
uztikrina didesnj gyventojy sauguma, rapinasi komfortu. Sistemy surinkti duomenys padeda
analizuoti vartotojy poreikius ir prisitaikyti prie Siuolaikinés rinkos poreikio.

Tokia sistema buvo panaudota jrengiant naujaji ABB biura Vilniaus rajone.
Diegiant sistemg buvo atzvelgta j batinybe palaikyti kuo geresnes darbo salygas darbuotojams
tuo paciu siekiant sumazinti energijos sanaudas.

Siame darbe apZvelgiama keletas pastaty valdymo sistemy, jy nauda, saugumas ir
integravimo galimybés, bei ABB biure realizuota pastato valdymo sistema, kurioje
programuojamas loginis valdiklis buvo sujungtas su KNX valdymo sistema.



1. Apzvalginé dalis

I. Automatizuotas pastato valdymas

Automatizuota pastato valdymo sistema (BAS — Building Automation system), tai
centralizuota valdymo sistema atsakinga uz pastato ventiliacija, Sildyma, apSvietima ir Kitas
sistemas. Tokios sistemos tikslai yra uztikrinti pastato naudotojy komforta, efektyvy inzineriniy
sistemy darba ir sumazinti energijos suvartojima ir pastato prieziaros islaidas. IS esmés
automatizuota pastato valdymo sistema yra paskirstytos valdymo sistemos pavyzdys, kur
skirtingi sistemos elementai yra atsakingi uz specifines funkcijas, taciau visas tinklas tarnauja
bendram tikslui.

Komforto poreikis gyvenamosioms ar biuro patalpoms nuolat auga, reikalaudamas
vis i3manesniy valdymo sistemy. Siuolaikiniy vartotojy poreikiy nebetenkina galimybé valdyti
apSvietima ar Sildyma telefonu. Sistemos turi bati lankscios, valdymas intuityvus, energijos
vartojimas — efektyvus. Negana to sistema turi uztikrinti vartotojy sauguma ir komforta.

Patogesnés, saugesnés ir energetiSkai naudingesnés sistemos gali bati
realizuojamos tik pasitelkiant iSmaniasias valdymo technologijas. Siuolaikinés valdymo
technologijos suteikia vartotojui galimybe valdyti ji supancia aplinka vienu prisilietimu prie
iSmaniojo telefono, taip patenkindamos net ir jmantriausius poreikius. Tuo pat metu valdymo
sistema nepastebimai kontroliuoja komforto sistemy darba ir poreikj, uztikrindama efektyvy
energijos vartojima ir sauguma.

ISmaniosios pastaty valdymo sistemos vis dazniau tampa atsakingos ne tik uz
energijos vartojima, bet ir jos gamyba. Pastatai aprapinami saulés panelémis, sujungtomis su
pastato valdymo sistemomis, tampa iS dalies ar net visiSkai autonomiski energijos atzvilgiu,
nepriklausomi nuo iSorinio energijos tinklo ir energijos tiekimo sutrikimy.

Komerciniy pastaty valdymas jau tampa nebejsivaizduojamas be moderniy
valdymo sistemy. ISmaniosios technologijos uztikrina nepertraukiama inzineriniy sistemy
darba, renka informacija apie energijos suvartojimga ir vartojimo jprocius, geba prognozuoti
komforto sistemy poreikj, todél pastato valdymas tampa paprastesnis ir ekonomiskesnis.
Duomeny kaupimas ir nuotolinis jy nuskaitymas, padeda identifikuoti sistemy gedimus, planuoti
profilaktinius patikrinimus be batinybés apsilankyti.

Pasitelkus tokias valdymo sistemas auksSc¢iausios klasés vieSbuc¢iuose, kambariai
dar pries atvykstant lankytojams paruosiami pagal biisimo gyventojo poreikius. Tokios valdymo
sistemos suteikia galimybe kaupti duomenis apie lankytojus, ir jiems Kita karta apsilankius is
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anksto pritaikyti kambarius pagal kiekvieno asmeninius poreikius. Naudojantis davikliais néra
pazeidziamas kliento privatumas, taciau netrukdant jo galima nustatyti ar kambaryje gali
apsilankyti vieSbucio personalas [1].

Vis daugiau vieSbuc¢iy tampa ekologiSkesni. Kambariuose atsiranda galimybé
raSiuoti atliekas, voniose jprastus jpakuotus muilus pakeité papildomos skysto muilo talpyklos,
ranksluosciai skalbiami tik pageidaujant klientui. VieSbuciai naudoja saulés paneles, kuriy
pagamintg energijg galima matyti vestibiulyje esanc¢iame ekrane, rodanciame vieSbucio
pagamintos ir suvartotos energijos santykj. Ekologiskas poziiiris padeda ne tik sutaupyti, bet ir
pritraukti klienty, kurie mieliau renkasi tokius viesbucius.

Modernios pastato valdymo technologijos taip pat labai praver¢ia vieSosiose
erdvése, pavyzdziui prekybos centruose, kulttrinése erdvése, sporto arenose ir kita. Tokio tipo
erdvése sistema gali bati panaudota ne tik ventiliacijos ar apSvietimo sistemoms tinkamai
valdyti, bet ir Zmoniy masés judéjimui pastate prognozuoti, lankytojams skaiciuoti. Tokie
duomenys padeda jstaigoms geriau organizuoti darbg (dirbanciy kasy parduotuvéje kiekis tam
tikru laiku), tiksliau valdyti pastato inzinerines sistemas, taip mazinant veiklos kastus ir didinat
klienty pasitenkinima. Modernios valdymo sistemos taip pat pasitarnauja identifikuojant
gedimus, pavyzdziui pasinaudojant tokia sistema gali nustatyti, kurios lempos sporto arenoje ar
didziulio ploto prekybos centre neveikia.

Pastaty valdymo sistemos pasitelkiamos net ir vietose kur jy tikimasi maziausiai.
Bazny¢ios ir muziejai vis dazniau tampa iSmaniy valdymo sistemy pavyzdZiais (1 pav.). Sio tipo
patalpose visada siekiama iSlaikyti autentiSkuma ir eksponaty kokybe, todél batina pastato
mikroklimata valdyti taip, kad baty uZtikrinamas jo ilgaamziskumas. Sioms problemoms spresti
pasitelkiamos modernios valdymo sistemos uztikrinancios, kad eksponatai iSlaikys savo
iISvaizda ir nuo per didelés drégmés nepradés irti, o sienos pelyti. Negana to, jrengiant tokias
sistemas dazniausiai negalima pazeisti skliauty ar sieny, laikomy meno kariniai, todél Sioms

patalpoms puikiai tinka sistemos veikiancios radijo rysiu.
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1 pav. Baznycios patalpy valdymo pultas.

Biuro ar mokymo jstaigy patalpy efektyvus valdymas yra vienas svarbiausiy
uzdaviniy Siuolaikiniy patalpy valdyme. Sio tipo patalpose Zmonés praleidZia didZiaja dalj
dienos, jie turi bati darbingi ir susikaupe, todél patalpose nuolat turi bati palaikoma komfortiska
aplinka, kuri apima nataraly ir dirbtinj apSvietima darbo vietoje, patalpos temperatirg, oro
drégme, triukSma darbo vietoje ir kita. Negana to, patalpos turi bati ekonomiskos, taupios
energijai ir nereikalauti daug prieZiaros. Todél tokiy patalpy inZinerinems sistemoms valdyti
daZnai pasitelkiamos iSmaniosios valdymo sistemos, galinc¢ios nuolat stebéti ir kontroliuoti
patalpas, bei taupyti elektros energija. Modernios valdymo sistemos turi galimybe prisitaikyti
prie nataralaus apSvietimo dienos bégyje papildydamos jj dirbtiniu [2], reguliuoti oro kokybe ir
drégme patalpose, palaikyti tinkama temperatiira, taip iSlaikydamos darbo vietai batinas

higienos normas ir darbuotojy darbinguma [3].



II. ISmaniyjy pastaty valdymo sistemy saugumas

Visos modernios pastaty valdymo sistemos turi avariniy praneSimy sistemas.
Zinoma, §ios sistemos tampa bevertémis sudétingose avarinése situacijose, jei tarnybos
galincios isspresti kilusias problemas ty praneSimy negauna. Todél sistemos praneSimus gali
perduoti jvairiausiomis rysio priemonémis, pavyzdziui elektroniniu laiSku, zinute ar praneSimu
iSmaniajame telefone. Be visa ko sistemos istoriniuose duomenyse taip pat saugoma informacija
kada, kas ir kokiu btdu buvo informuotas apie susidariusia padét;.

Sistema gali informuoti apie elektros sistemy gedimus, Zmogaus sveikatai
kenksmingy dujy ar biologiniy organizmy atsiradima sistemoje, mechaninius aptarnaujanciy
jtaisy gedimus, uzpylimo pavojy, gaisra ar net jsilauzima j patalpas.

Pastate sumontuoti sensoriai gali bati naudojami keliais tikslais. Jei sistemoje
naudojami bavio jutikliai apSvietimui ar ventiliacijai reguliuoti, jie taip pat gali baiti panaudoti
apsaugos sistemoje identifikuojant jsilauzima. Tiesa taisyklés apsaugos sistemy jrangai
dazniausiai reikalauja, kad jranga baty funkcionali net ir atjungus ja, nuo maitinimo tinklo,
turéty baterijas ir bevielj rysj. Dauguma modernios jrangos paprastai naudoja POE (Power over
Ethernet) standarta, kuris supaprastina sistemy jrengima, sumazina kastus, uztikrina prietaisy
baterijy pakrovima ir neapkrauta bevielj rySj avariniams atvejams.

Dauguma atlikty tyrimy parodé, kad batent saugumas ir privatumas turéty bati
protingy namy technologijos pagrindas. Seneliy namuose atlikti tyrimai parodé, kad batent
privatumo stoka senyvo amziaus zmonéms kelia didziausias abejones naudojantis
automatizuotomis pastaty valdymo sistemomis, ypac¢ kalbant apie vaizdo kamery naudojima.
Kita vertus bevielés technologijos kelia daug daugiau saugumo problemy lyginant su laidinémis.
Surinkti duomenys yra labai svarbas ir daznai gali apimti labai privac¢ius asmens gyvenimo
aspektus, todél renkant duomenis ypatingas démesys turi bati skirtas jy saugumui, tam kad
nebiity perzengti jstatymai ir etikos normos.

2009 metais atliktame tyrime buvo palygintos kelios privatumo programos ir
pasitilytas privatumo taisykliy rinkinys protingo namo ir sveikatos priezitros aplikacijoms.[4]

e Asmuo visada turi bati informuotas kokiam tikslui renkami duomenys.

e Asmuo turi turéti galimybe bet kada prieiti prie duomeny susijusiu su juo.

e Priéjimas turi buti paprastas ir suprantamas.

e Duomeny rinkimas ir kaupimas turi bati naudojamas tik stebéjimui ir

analizavimui.



e Duomenys turi bati iShaigti, autentiski ir tikslts.

e Asmens identitetas ir asmeniné informacija turi bati apsaugota nuo neteiséto

panaudojimo.

Naudodami iSmanigsias pastaty valdymo sistemas Zzmonés tikisi ne tik patogesnio,
bet ir saugesnio gyvenimo. Gyvenamyjy patalpy valdymo sistemai pasitelkus iSmanigsias
technologijas, jos gali buti pritaikytos Zzmonéms su negalia, ar senyvo amziaus zmonéms, taip
palengvindama jy dalig bei spresdama socialinés rapybos problemas. Tokios valdymo sistemos
dazniausiai yra apriipintos jranga galincia analizuoti aplinka ir Zzmogaus veikla joje (2 pav.).
Tokiu atveju valdymo sistema gali dirbti kaip prizitrinti sistema ir jsikisti kai situacijos tampa
pavojingos gyventojui, esant reikalui iSkviesti atitinkamas tarnybas[5]. Tokiu budu specialios

prieziaros reikalaujan¢iy socialiniy grupiy atstovai gali pasijausti pilnaverciais visuomenés

nariais nepriklausomais nuo kity Zzmoniy.

Taip

Asmuo virtuvéje

Saugu

Dujy Ciaupo padétis

Atsuktas Uzsuktas
R —— Saugu
Ne
\ 4
Kiek laiko atsuktos
dujos?
Maziau nei 5 min Daugiau nei 5 min

Saugu

2 pav. NeuZsukto dujy ¢iaupo vertinimo sistemoje pavyzdys.



Sistemos taip pat turi galimybe stebéti Zmogaus gyvybines funkcijas, kasdiene
veikla, sveikatos bukle ir jprocius. Turint tokia vertinga informacija specialistai gali geriau
ivertinti asmens sveikata, skirti tinkamesne gydymo sistema, atlikti batinaja prieZitra
nesikiSdami j Zmogaus kasdieng veikla.

Tokios sistemos pavyzdys yra Azijos Salyse plintantys robotai atsakingi uz
Zmogaus ripyba (3 pav.). Sie robotai netik rapinasi Zzmogaus sveikata, stebi jo gyvybines
funkcijas, bet taip pat padeda jam atsikelti i$ lovos, atlikti kitas, kartais Zmogui jau sunkiai

iveikiamas taciau batinas, funkcijas.

3 pav. ,,Robear* robotas skirtas rapintis vyresnio amziaus Zmonémis.
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I11. Efektyvus energijos vartojimas

VieSojo naudojimo patalpose, dél nuolatinés darbuotojy kaitos patalpose ir
asmeninés atsakomybés nebuvimo, daznai pastebimi dideli energijos suvartojimo kiekiai.
Naudojant automatizuotas valdymo sistemas tokioms patalpoms valdyti energijos kiekiai
sumazinami drastiSkai. Fraunhoferio institute atliktas tyrimas parodé, kad vien tik pakeitus
jprasta termostata kontroleriu su Pl reguliatoriumi, sutaupoma 10-15% energijos [6]. Pastaty
automatizavimu uzsiimancios kompanijos praneSa net apie 20-30% energijos sanaudy
sumazinimg gyvenamosiose patalpose. VieSojo naudojimo patalpose iSmaniyjy valdymo
sistemy naudojimo efektas dar geresnis.

Brémeno taikomyjy mokslu universitete atliktas tyrimas su dviem praktiskai
vienodomis auditorijomis parodé, kad per tris bandymo metus buvo sutaupyta apie 50% Sildymo
energijos, panaudojant palyginti paprasta valdymo sistemag paremta KNX standartu.
Realizuojant sistemg buvo matuojama ir palaikoma 21° C patalpos temperatiira, o atidarius

langa Sildymas biuidavo isjungtas iki kol temperatira nukrisdavo iki 7° C (4 pav.).

14000
Sildvmo energiia R122, KNX/EIB
——>5ildymo energija R123, nevaldoma

12000} ﬁ
10000}

g /
G000 |
4000/
=
2000 /
———— | i
Z%D? 20032 2004 2005 2006 2007 metai

4 pav. Sildymo energijos suvartojimas valdomoje ir nevaldomoje sistemose

Tame paciame universitete atlikus bandymus valdant apSvietima po keturiy
ménesiy buvo gautas 30% mazesnis elektros energijos suvartojimas islaikant optimalius 500
liuksy darbo vietoje [6]. Mazesnj elektros energijos suvartojima Iémé tai, kad Zibintai btdavo
iISjungiami jei auditorija badavo tuscia arba pakakdavo natdralaus apSvietimo. Taip naudoti

zibintai buvo reguliuojamo rySkumo, todél jy skleidziama Sviesa badavo parenkama taip kad
11



studenty stalai baty apSviesti 500 liuksy. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad visos apSvietimo

sistemos valdymo sistema atsipirktu po ne daugiau kaip vieneriy mety (5 pav.).

El. energija KMNX/EIB —8—El. energija
800
700
600
500
=
EdDD
300
200
100
0 .
B 28 B E 2 B £E 828 8 8 % 2 =2 5@
T+ T+ T+ T+ T+ T 7 B E - D - T e T e S o S - - T -+ - - B - +
= g3 " Eaed g s s gy

5 pav. Elektros energijos suvartojimas apSvietimui valdomoje ir nevaldomoje sistemose

KNX valdymo sistemos panaudojimas vieSbuc¢io patalpy valdymui padéjo
vieSbuciui ,,Nerocubo“ Siaurés Italijoje sumazinti iSlaidas 50% elektros energijai ir 15%
Sildymui. Visi 110 vieSbutyje esantys kambariai, posédziy salés ir restoranas yra valdomi
naudojantis KNX iSmaniaja pastaty valdymo sistema. Sveciui jsiregistravus sistema nustato
pageidauting kambario temperatiirg ir valdo ventiliacija. Kambario uzimtumas ir parametrai
nuolat matomi registrataroje, todél aptarnaujantis personalas zino kada kambarius galima
sutvarkyti nesutrukdant klientui, gauna visa informacija apie kambariuose sugedusia jranga,
iISvengia batinybes eiti j kambarius aplinkos parametrams pakeisti [7].

Magnetine kortele atrakinus kambario duris yra jjungiamas tik batinas apSvietimas,
koridoriuose apSvietimas priklauso nuo nataralios Sviesos ir Zmoniy buvimo, automatiné
zaliuziy sistema padeda sumazinti patalpy auSinimui skirta energija vasara ir Sildymui skirtg
energija ziema. ISmanioji valdymo sistema yra integruota kartu su saulés ir Silumine jégainémis,

todél pastatas yra tausojantis gamta.
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2009 metais vieno didZiausiy kompiuteriy procesoriy gamintojo INTEL biuro
patalpos Haifos mieste Izraelyje buvo pastatytos remiantis LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) standartu (6 pav.). Sis pastatas yra vienas didZiausiy ,,Zaliyjy* pastaty
artimuosiuose rytuose. Pastate panaudota 3160 KNX sistemos komponenty, kuriy verté su
jdiegimu siekia 200 000 eury. Pastate panaudotos sistemos leidZia kiekvienam darbuotojui savo
darbo vietoje nusistatyti norima apSvietima, kontroliuoja patalpy temperatara ir ventiliacija.
Duomenys kaupiami OPC serveryje leidZia juos véliau analizuoti ir jais naudojantis toliau
optimizuoti energijos suvartojima [8].

6 pav. LEED standartus atitinkantis Intel pastatas Haifos mieste lzraelyje.

Salyse kur energijos gamybos pajégumas nesugeba patenkinti paklausos, efektyvus
energijos vartojimas yra dar didesnis prioritetas. Todél ten automatizuoty pastaty valdymo
sistemy skaicius auga eksponentiSkai. Malaizijos Perlio universitete atlikti tyrimai parodé, kad
automatizavus kambario apSvietimo ir temperatiros valdyma sutaupoma daugiau nei 30%
elektros energijos[9]. Tyrime buvo panaudotas bandomasis kambarys, kurio bendra suvartojama
galia siekia 962W (7 pav.). Jei tai bty tipiné biuro patalpa per vieng darbo dieng bty suvartota
7,7 kilovatvalandZiy energijos, kurios dauguma sunaudoja oro kondicionierius veikiantis net ir
tuo atveju jei patalpoje nieko néra.
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m Kondicionierius  m Ventiliatoriai = ApSvietimas

7 pav. Apkrovos pasiskirstymas bandomajame kambaryje.

Kambaryje naudojamoms sistemos valdyti panaudojus programuojama loginj
valdiklj sujungta su keletu jutikliy, galima stebéti jo uZimtuma, ir sistemas jjungti tik reikalui
esant. Toks inZineriniy sistemy valdymas drastiSkai sumaZina energijos suvartojima.
Automatizavus kambario valdyma vietoj 962W energijos suvartojimas sumazéjo iki 635W, tai
yra net 33,1%.

Atlikti tyrimai parodo, kad vartojant elektros energija efektyviau mazdaug
tre¢daliu sumazéty energijos suvartojimas, todél nereikéty plésti energijos gavybos, bty
taupomi planetos resursai.
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IVV. Pastaty valdymo sistemy jvairové

Namy automatika jau daugybe mety buvo viena iS pagrindiniy mokslinés
fantastikos mégéjy temy, taciau praktine reikSme jgavo tik 20 amziuje, iSplitus elektrifikacijai
ir informacinéms technologijoms. Ankstyvosios nuotolinio valdymo pulto versijos pasirodé dar
19 amziuje, kaip pavyzdziui Nikolo Teslos patentas laivy ir automobiliy valdymui.

Dabartiniy moderniy namy sistemy idéjos buvo matomos 1930 mety pasaulinése
mugése. 1934 Cikagoje ir 1939, bei 1964 Niujorke vykusiose parodose buvo pristatomi
automatizuoti kambariai. Tikriausiai toks didelis susidoméjimas Siomis sistemomis ir lémé
didele sistemy jvairoveg.

Siomis dienomis egzistuoja keletas populiariausiy sistemy:

o ZigBee

o Z-Wave

e XI10

e KNX

e C-Bus

e Insteon

e LonWorks

e |r kitos

ZigBee yra atviro kodo sistema naudojanti bevieli tinklg informacijai perduoti,
paremta |IEEE 802.15.4 standartu. ZigBee privalumas yra tas, kad naudoja maziau energijos nei
iprastas Wifi ir turi platesng dazniy juosta nei Z-Wave technologija, todél gali perduoti daugiau
duomeny. Si technologija gali biti realizuota Zvaigzdés ar medzio struktara. Tadiau sistemos
darbas priklauso nuo vieno centrinio procesoriaus, atsakingo uz visg sistemos darbg, todél jos

patikimumas priklauso nuo centrinio procesoriaus darbo.
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8 pav. ZigBee imtuvas

Si technologija tampa specializuota ir apima vis daugiau sri¢iy. Technologija
skirstoma j keleta standarty, pavyzdziui ZigBee Home Automation, skirta privaciy namy, buty
sistemoms automatizuoti, o ZigBee Health Care skirta iSmaniyjy, judéjimo apyrankiy, pulso ir

kity matuokliy komunikacijai (8 pav.).

Z-Wave yra bevielio tinklo technologija skirta namu automatizavimui, ypac
tinkama privaciy namu automatizavimui. Technologija naudoja mazos galio radijo bangas ir yra
skirta perduoti mazy apim¢iy duomenis nedideliu (iki 100kbit/s) grei¢iu. Z-Wave veikia 100 m
spinduliu 900mhz daznyje, todél gali interferuoti su bevieliais telefonais ir kita namu jranga,
taciau iSvengia interferencijos su Wifi, Bluetooth ir Kkitomis aukstesnio daznio
technologijomis[9].

Prietaisai sistemoje bendrauja vienas su Kkitu tiesiogiai arba pasinaudodami
tarpiniais tinklo prietaisais. Pavyzdziui jungiklis A gali nusiysti jjungimo signala Zibintui C
tiesiai, taciau signalas gali bati persiystas pasinaudojant tarpiniu prietaisu B. Tai reiskia, kad
prietaisai gali tarpusavyje bendrauti ir didesniu atstumu nei siystuvo radijo signalo ilgis, su
salyga, kad tarpe yra kity sistemai priklausanciy prietaisy.
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X10 yra komunikacinis protokolas skirtas elektros prietaisams namuose keistis
informacija. Jis buvo sukurtas 1975 metais siekiant nuotoliniu btdu valdyti namuose naudojama
buiting technika. Tai buvo pirmoji namy automatikai skirta technologija, kuri iki Siol lieka
labiausiai isplétota platforma.

Technologija naudojama pastaty automatizavimui, kurios komunikacijos terpé yra
elektros instaliacijos kabeliai. Informacija yra moduliuojama 120kHz daznio nesliu, kuris i
sistemag yra paduodamas kintamai srovei keiciant krypti (9 pav.). Kiekvieng karta sinusoidei

kertant nulio Zyma yra atiduodamas vienas bitas[10].

— 20 kllz

+— S0 kllz

I msec

2.774 msec

5.556 msec

4.333 msec
e -

9 pav. X10 signalo perdavimas elektros tinkle.
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KNX (Konnex) technologija - tai reformuota EIB (European Installation Bus)
Europiné instaliaciné magistralinio kabelio technologija. Si sistema apjungia jvairias prietaisy
valdymo technologijas: magistralinio kabelio, jégos kabelio, interneto, infraraudonyjy
spinduliy, radijo bangy (10 pav.). Tai yra protingo pastato valdymo sistema, naudojanti
funkcinius blokus. Funkcinis blokas apima duomenis apie prietaisa ir jo funkcines savybes,
pavyzdziui binarinio jungiklio funkcinis blokas atspindi jungiklio jjungimo ir iSjungimo
funkcionaluma. Kiekvienas funkcinis blokas gali buti priskirtas tik vienai funkcijai vykdyti, tai
yra vienai jrenginiy grupei valdyti, taciau ta grupé taip pat gali turéti keleta valdanciyjy
irenginiy.

Naudojant nuotolinius jungiklius ir valdiklius sistemga bet kada galima praplésti ar
papildyti, pakeisti funkcijas, parametrus. Sistema yra decentralizuota, kiekvienas prietaisas turi
atskirg valdiklj, todél sugedus vienam i$ elementy arba nutriikus magistralei, sistema veikti
nenustoja [11]. Informacija tinkle perduodama ne iS prietaiso j prietaisa, o atiduodama j visa
tinkla. Kadangi KNX sistema paremta grupiy valdymy, prietaisas, gaves atitinkama informacija,
gali nuspresti ar jis priklauso jrenginiy grupei, kuriai skirta zinuté, ir atitinkamai informacija turi

bati apdorojama ar ignoruojama.

Zaliuzes Skambuciai
®

Saulés jutikliai & e Sildymas

@ . ]
Signalizacija ¢ a

Garaio vartai @ li

Apsvietimas @ %‘

Smulki buitinég @ _I

jra nga il

Skalbimo masina ®

™ Oro kondicionavimas
W ¢ KarStas vanduo
¢_'2, ® Laistymo sistema

l ® Gartraukis

E.‘ Orkaité

» .
Saldytuvas

Indaplové

10 pav. KNX standartas apima didele jvairove namy technikos
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C-Bus yra pastaty automatizavimo technologija, paremta septyniy sluoksniu OSI
modeliu. Sistema gali baiti naudojama jvairiai namy technikai valdyti laidiniu (iki 2000m Cat5
kabelio), belaidziu ar misriu badu, kur duomenys gali biiti perduoti i$ laidines sistemos dalies
belaidei. Technologija sukurta Clipsal Australia jmonés placiai naudojama Okeanijos, Azijos,
artimyjy ryty, JAV ir Jungtinés Karalystés regionuose.

Kitaip nei X10 technologijoje, informacijai perduoti yra naudojamas mazos
jtampos kabelis, kas uztikrina komandy perdavimo patikimuma ir padidina tinkamuma
naudojant dideléms sistemoms valdyti [12] (11 pav.).

Paskirstymo skydas Jungiklis
L -
|
Apkrova
N |
Tradicinis pajungimas
Paskirstymo skydas
L
Reguliatorius
oy |
arba rélé
Apkrova
N
J
C-Bus
C-Bus
jungiklis

C-Bus pajungimas

11 pav. Iprasto ir C-Bus pajungimy palyginimas.

Insteon yra namy automatizavimo sistema leidzianti jvairiems elektros prietaisams
keistis duomenimis naudojant elektros instaliacijos laidus, radijo bangas ar abu. Technologija
iSleista 2005 metais jmonés Smartlabs. Sistema greitai iSpopuliaréjo Jungtinése Amerikos
Valstijose, dél galimybés ja valdyti Apple prekés zZenklo, kuris ten labai populiarus, gaminiais.

Tinklas paremtas dvigubo tinklelio technologija, kurioje visi prietaisai
autonomiskai siuncia, gauna ir persiuncia duomenis. PrieS persiysdami duomenis Insteon
prietaisai patikrina siunciama informacija ir iStaiso joje esancias klaidas. Visi prietaisai
persiuncia informacija vienu metu. Elektros linijos jtampos kitimas yra naudojamas kaip

sistemos duomeny persiuntimo sinchronizatorius [13].
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LonWorks (local operating network) yra tinklo platforma, sukurta specialiai
prietaisy adresavimui valdymo reikméms. Platforma yra sukurta pasinaudojant Echelon
Corporation protokolu, skirtu prietaisams komunikuoti terpémis tokiomis, kaip vyta pora, jégos
linija, optinis kabelis ar radijo daznis. Komunikacija naudojama jvairioms pastato sistemoms,
pavyzdziui apSvietimas ar ventiliacija, sujungti ir valdyti (12 pav.).

Iki 2010 jau buvo jdiegta mazdaug 90 milijony prietaisy su LonWorks
technologija. Platforma naudojama ne tik pastaty automatizavime, taciau ji puikiai prigijo ir
pramonéje, gatviy apSvietimo ar transporto valdyme. Nors sistema dar néra issiplétusi didziuliu
mastu, ji jau naudojama gatviy, tuneliy apSvietimo, stadiony apsSvietimo ir garsiakalbiy, namy

gaisro ir saugos signalizacijy, metro valdymui ir iSmaniam elektros suvartojimo matavimui[14].
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12 pav. LonWorks naudojasi P2P tinklo sistema.
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V. Pastaty valdymo sistemy ir programuojamy loginiy
kontroleriy sintezé

Siuolaikineje pramong¢je didZioji dalis procesy yra automatizuoti. Tam pasitelkiami
programuojami loginiai valdikliai, geriau zinomi kaip PLV. D¢l savo plataus pritaikomumo ir
palyginti mazos kainos neretai jie yra naudojami ir pastaty automatizavime. Tai suteikia
galimybe kontroliuoti ir sujungti tarpusavyje naudojamas sistemas pagal individualius
poreikius. Tai reiSkia, kad automatizuotos pastato valdymo sistemos tampa funkcionalesnés,
lengviau prieinamos vartotojui.

Vienas didziausiy automatikos gamintojy pasaulyje ,,Siemens® rinkai pateiké
»,Desigo” sistema. Kaip teigia pats gamintojas, tai produktas padésiantis sutaupyti energijos
neprarandant pastato komforto. Anot ,.Siemens® tai lanksciausia Siy laiky pastaty valdymo
sistema, padésianti supaprastinti inzineriniy sistemy valdyma, bei sutaupyti energijos.

Taciau vartotojai daznai nori bati nepriklausomi nuo gamintojo ir turéti galimybe
rinktis 1S plataus spektro, skirtingo dizaino ir gamintojy jrangos. Tokiais atvejais pasitelkiama
pastaty valdymo sistemy ir programuojamy loginiy valdikliy sintezé.

Vieni populiariausiy budy sujungti PLV su automatizuotomis pastaty valdymo
sistemomis yra Sie:
e Sujungimas naudojant Ethernet/IP.
e Sujungimas naudojant Modbus RTU/ Modbus TCP.

Abu btdai turi savy privalumy ir trakumy. Norint naudotis Modbus komunikacija,
prireiks papildomos jrangos, jrangos gamintojas apriboja norimos perduoti informacijos kiekj
(1S anksto numatyty Modbus adresy kintamiesiems kiekis). Taciau jrangos konfigtravimas
paprastas, nereikalaujantis daug programavimo ziniy, dazniausiai pateikiamas vartotojo vadove.

Sujungimui pasirinkus Ethernet/IP sujungimo buda, tikriausiai nereikés jsigyti
papildomos jrangos, perduodamos informacijos kiekis yra neribotas adresy Kkiekiu,
komunikacija greita, parastas fizinis jrengimas. Taciau Siuo atveju prireiks daugiau Ziniy norint

IS gauty duomeny iSgauti reikalinga informacija, bei ja iSkoduoti.
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Sujungimui naudojant Modbus komunikacija, jtaisas pastaty valdymo sistemoje
yra atpazjstamas kaip tos sistemos dalis, 0 PLV sistemoje kaip pavaldus jtaisas. Duomenys
tokiose prietaisuose yra koduojami Modbus principu (13 pav.). Pavyzdziui KNX sistemose
Modbus adresas, kuriam priskiriamas atitinkamas kintamasis, yra suprantamas, kaip
atitinkamas sistemos elemento jé¢jimas arba is¢jimas. Perduodami ar nuskaitomi duomenys
prietaisuose su Modbus komunikacija laikomi registruose iS kuriy jie véliau naudojami, ar
kuriuose tam tikru laiko intervalu atnaujinami. Kiekvienoje Modbus telegramoje be duomeny,
kartu perduodama ir KNX sistemos DPT (Datapoint type), duomeny grupé ir duomeny jraSymo,
nuskaitymo, persiuntimo ir atnaujinimo véliavéles.

Sistemy fizinis sujungimas salyginai paprastas. Naudojant Modbus TCP
komunikacija pakaks jprasto internetinio kabelio, kuris taip pat gali bati sujungtas su
marsrutizatoriumi, taip turint galimybe tarpusavyje bendrauti kelioms sistemoms. Modbus RTU
komunikacija realizuojama vytos poros kabeliu (priklausomai nuo pajungimo tipo gali bati

reikalingi specialas KiStukai).

= Configuration Modbus - Max.Devices: 254 Max.Points:500 GroupsKNX:500 List.AddressKNX: 1000

Connection
#  |Dev|Modbus code | Format |Add. [Bit |Description [EIS |Group  [Listening addresses| R [w[ T [ U [Active [F
1| 1 0-Communication Error - - - Communication Error 1 - Switching (1 bt} 1/01 R T 1-Yes
2| 2 0-Communication Error - - - Communication Error 1 - Switching (1 bit)  1/0/2 R T O-No
3] 3 0-Communication Error - - - Communication Error 1- Switching (1 bit)  1/0/3 R T O-No
4] 4 0-Communication Error - - - Communication Error 1 - Switching (1 bit)  1/0/4 R T O-No
5| 5 0-Communication Error - - - Communication Eror 1 - Switching (1 bit)  1/0/5 R P O-No
6| 1 1-Read digital outputs 1-1bit 1) 1 - Switching (1 bit)  1/0/5 R T 1-Yes
7| 1 2-Read digital inputs 1-1bit 1 1 - Switching (1 bit)  1/0/7 R T 1-Yes
8| 1 3Readanalogregisters 4 -16 bits sig C2 1 1 - Switching (1 bit)  1/0/8 RWT 1-Yes
9| 1 3Readanalogregisters 4 - 16 bits sig C2 2 5 - Float (16 bit) 14172 R T 1-Yes
10| 1 3-Readanalogregisters 4 - 16 bits sig C2 3 6 - Scaling (8 bit) 14173 R T 1-Yes
11| 1 3Readanalogregisters 4 - 16 bits sig C2 4 9 - Float IEEE (32 bit) 1/1/6 R T 1-Yes
12| 1 3-Readanalogregisters 4 - 16 bits sig C2 B 10 - Counter (16 bit)  1/1/7 R T 1-Yes
13| 1 3-Readanalogregisters 7 - 32 bits sig C2 B 11 - Counter (32 bit]  1/1/8 R T 1-Yes
14| 1 3-Readanalogregisters 4 - 16 bits sig C2 7 14 - Counter [Bbit) 141410 R T 1-Yes
15| 1 3-Readanalogregisters 11 - 16 bits digitals g 0 1 - Switching (1 bit)  1/0/20 R T 1-Yes
16| 1 3-Readanalogregisters 11 - 16 bits digitals 8 1 1 - Switching (1 bit)  1/0/21 R T 1-Yes
17| 1 3-Read analogregisters 11 - 16 bits digitals 8 2 1 - Switching (1 bit)  1/0/22 R T 1-Yes LJ
L] | 2
Integration signals configuration T=ModBus B ﬂi’ Add | Delete Save | Exit I

13 pav. Modbus - KNX komunikacijos konfigtravimas.
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Jungiant sistemas tarpusavyje pasinaudojus Ethernet/IP, pastato valdymo sistemos,
pavyzdziui KNX, komandos ir duomenys koduojami ir perduodami KNXnet/IP protokolu. Sios
komandos yra siunc¢iamos naudojant Ethernet UDP (User Datagram Protocol) i PLV ir ten
iSkoduojamos. Valdiklyje nuolatos tikrinamos gaunamos UDP telegramos ir iS jy nustatomas
siuntéjo IP (Internet Protocol) adresas patikrinamas su nustatytuoju, nustatomas informacijos
prioritetas ir iSskiriama naudinga DPT (Datapoint type) informacija. Siunciant komanda iS
programuojamo loginio valdiklio j KNX sistema, viskas vyksta atvirksciai.

DPT duomenyse yra koduojama informacija apie reikSmés tipa ir dydj. ReikSme
nusakanti informacija apima reikSmés formata ir kodavima, o dydj apibadinanti informacija
apibrézia reikSmés matavimo ribas ir vienetus.

Tam, kad pertekliné informacija bereikalingai neapkrauty tinklo tarp
programuojamo loginio valdiklio ir pastato valdymo sistemos, KNX sistemoje automatiskai
suformuojamas filtras (14 pav.). Filtras praleidzia tik tas reikSmes, kurios yra bendroje KNX

grupéje su programuojamo loginio valdiklio jéjimais ar iSéjimais.

Preview Filter Table

1.3.0 Unicast for AC500 conn IPR/S2.1 IP Router,MDRC

p 2 Antras
p 0 2.03a Biuru erdve (PA skyrius)
2/0/13
4 3 PIRAI
4« B8 0 COKOLIS
3/0/0-3/0/3
4 1 PIRMAS
3/1/0-3/1/24
4 2 ANTRAS
3/2/0-3/2/23

14 pav. KNX IP marSrutizatoriaus suformuotas filtras.
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2. Metodiné dalis

|. Pastato valdymo struktira

Pastato inzineriniy sistemy valdyma (Sildyma, védinima, vésinima, prieSgaisrinés
gesinimo sistemos, nuoteky siurblinés), duomeny apdorojima, atvaizdavima ir dalinj valdyma
atlieka ABB AC500 dubliuoty PLV sistema su operatoriaus pulteliais. Apsvietimo ir elektriniy
zaliuziy valdymo logika atliekama per KNX sistema, i$ kurios duomenys apie patalpy uzimtuma
perduodami j bendrag AC500 valdymo sistema, kur jie panaudojami ventiliacijos, Saldymo ir
Sildymo sistemoms valdyti (15 pav.).

Patogesniam sistemos valdymui ir signaly surinkimui naudojamos nutolusios
salos. Duomenys i$ nutolusiy 1/0 saly nuskaitomi per ABB komunikacijag — CS31. Dél didesnio
sistemos patikimumo sistema komunikacijos kabeliai yra dubliuoti.

Prietaisy palaikanciy Modbus RTU komunikacija duomeny nuskaitymas bei

valdymas vykdomas per Modbus RTU komunikacinius modulius.

Cokolinis aukstas

AVEF AST

css0-cs31 o
AL a3 A3 A4
EE

[=i1 vizia: slektros skatiiuksi, montucjami IPS-1 skyds, Madbus RTU kamunkacijos el
o531 psjungimy schema 2dréti 20.2 lape.

Modbus RTU 2. Vandens, Silumos skaffiuky el pajungimus (komunikacios tipz) tikslnti vietoje,

Bhernet

15 pav. Valdymo sistemos struktira
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Pastato valdymo sistema sujungta su uzdaru ABB interneto tinklu, todél
pasinaudojus VPN (Virtual private network) programy paketais, biuro patalpy valdymas gali
bati stebimas ir valdomas nuotoliniu rysiu.

Pastato apSvietimo valdymui valdyti naudojama KNX sistemoje naudojama DALI
(Digital Addressable Lighting Interface) komunikaciniai moduliai reguliuojamo ap3vietimo
LED S3viestuvams valdyti. Panaudojus Siag komunikacija taip pat gaunama informacija apie
neveikiancias lempas, balastus, galima atlikti individualius diagnostikos darbus kiekvienam

Sviestuvui (16 pav.).

@
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1
1
5

. ¥
e 26 .

a7

16 pav. Informacija gaunama i$ DALI prietaisy.
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II. KNXsistema

KNX sistema naudojama pastato apsvietimo, elektriniy zaliuziy sistemy valdymui
ir duomeny apie patalpy uzimtuma surinkimui.
Apsvietimo sistema realizuojama skirtinga logika priklausomai nuo patalpos tipo.

Pasitarimy patalpa: patalpose sumontuoti PIR (passive infrared sensor) jutikliai

(bavio ir apsvietos jutikliai). Suveikus PIR jutikliui jjungiamas patalpos apsvietimas
(apSvietimas jjungiamas tuo atveju jei patalpos apSvieta yra nepakankama). Esant per dideliam
apSvietimui (pvz. paleidus projektoriy reikalingas zemesnis apSvietimo lygis) apsvietos lygis
reguliuojamas rankiniu badu per KNX jungiklius instaliuotus patalpoje. Zmonéms palikus
patalpas — apSvietimas iSjungiamas (17 pav.).

Ar patalpoje yra
Zmoniy?

Ar apvitimas
Jlungtas?

Ar apévilimas
junglas?

Taip Taip

Ar duota komnada
keisti apsvietima?

Ar pragjo nustatytas
laikas?

Teip Taip

¥

liungti apsvietima e Keisfi apsvitima lygj I5jungti apsvietimag

Taip

Pabaiga

17 pav. Pasitarimy patalpos apSvietimo valdymo algoritmas
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Biury patalpa: patalpose montuojami dviejy tipy Sviestuvai: lubose ir prie staly.
Kiekvienai staly grupei montuojami PIR jutikliai, fiksuojantys bavi bei apSvietimo lyg;.
Darbuotojui, jéjus i patalpa ir suveikus bent vienam patalpoje instaliuotam jutikliui, jei
apSviestumas néra pakankamas, jjungiamas bendras apSvietimas, darbuotojui atsisédus prie
darbo vietos (fiksuojama PIR jutikliu) minutés bégyje jjungiamas darbinis virs stalo esantis
Sviestuvas, darbinis apSvietimo lygis reguliuojamas pagal PIR jutiklio fiksuojama apSvietimo
lygi. Zmonéms palikus patalpas — tiek bendras, tiek virs staly esantis apSvietimas i§jungiamas
pragjus nustatytam laikui. Sviestuvy $viesos srautas reguliuojamas automatiskai per KNX/DALI
keitiklj atsizvelgiant j apSviestumo poreikj (18 pav.).

v

'

Ar patalpoje
yra ¥moniy?
Ne

1

Ar jjungtas

Ar apdvietimas
apivietimas

pakankamas?

Ar jjungtas
lubinis
virs stalo? apdvietimas?

Ar jjungtas
lubinis

Ar pragjo
nustatytas

Ar jjungtas
apivietimas
vird stalo?

| ) | -

Taip

apivietimas? laikas?

liungti apévietima
vird stalo

Keisti apivietimo
ygi

I3jungti apivietimg
virg stalo

Ne

Ar pragjo
nustatytas
laikas?

1Zjungti lubinj
apivietimg

|

4

—
Pabaiga |

Yyvy

18 pav. Biuro zony apsvietimo valdymo algoritmas
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Holas: patalpoje sumontuotas PIR jutiklis (bavio ir apSvietos jutiklis). Suveikus

PIR jutikliui jjungiamas patalpos apsSvietimas. Kadangi patalpoje yra lankytojus priimancio

personalo darbo vietos, ten reikalingas nuolatinis apSvietimas, patalpoje esant zmoniy. Jei

patalpoje 15 minuc¢iy neaptinkama Silumos Saltinio judéjimo apSvietimas iSjungiamas (19 pav.).

Ne

ljungti apsvietima

}

Ar patalpoje
yra Zmoniy?

Taip l

Ne

Ar apévietimas
jjungtas?

Ar apivietimas
jjungtas?

y Taip l

Ar pragjo
nustatytas

Taig laikas?

Taip l
I5jungti apivietima Ne

v

-r-

|

19 pav. Holo ap3vietimo valdymo algoritmas

Antro auksto biury patalpose jrengtos zZaliuzés valdomos iS operatoriaus pulteliy

arba iSmaniyjy telefony per KNX sistema valdomomis elektrinemis pavaromis. Zaliuzés gali

bati ne tik atidarytos ar uzdarytos, bet taip pat gali bati reguliuojamas jy praleidziamas Sviesos

kiekis. Toks zaliuziy valdymas pasirinktas dél galimybés ateityje jas valdyti priklausomai nuo

saulés apsvietos, pasinaudojant ory stotele.

Patalpy Sildymui, Saldymui ir védinimui naudojami duomenys apie patalpy

uzimtuma, kurie gaunami is bavio ir apSvietos jutikliy jrengty patalpose. Duomenys apie patalpy

uzimtuma 1S KNX sistemos perduodami j bendra pastato valdymo sistema (AC500) naudojant

KNXnet/IP marsrutizatorius.
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I11.  Sildymas

Pastato Sildymas — vykdomas radiatorinio Sildymo sistema. Prie kiekvieno
radiatoriaus jrengiami mechaniniai termostatiniai ventiliai, o Sildymo kolektorius —
reguliuojamas elektrinémis pavaromis. Elektrinés pavaros valdomos RCF-230CTD valdikliais
(20 pav.) pagal patalpy temperatiros duomenis (RCF-230CTD valdiklis su integruotu
temperatiros matuokliu) bei uzduotus rezimus atsizvelgiant j patalpy uzimtuma. RCF-230CTD
valdiklis atlieka temperatiros matavimo, ventiliatoriniy konvektoriy valdymo ir norimos

temperataros jvedimo funkcijas.

ol

<REGIN J

20 pav. RCF-230CTD valdiklis

Kadangi ant kolektoriaus yra viena elektriné pavara, o i$ kolektoriaus j radiatorius
karStas vanduo tiekiamas j skirtingas patalpas, vadovaujamasi pagal reikalinga auksciausia
valdomy patalpy temperatiira, nuskaitoma iS RCF-230CTD valdikliy, naudojant Modbus RTU
komunikacija.
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V. Saldymas

Siltuoju mety laikotarpiu, norint uztikrinti reikiamus administraciniy patalpy ir
personalui  skirty patalpy mikroklimato parametrus suprojektuota vandeniné oro
kondicionavimo sistema su vandenine oru auSinama Saldymo maSina ir ventiliatoriniais
konvektoriais. Sal¢io masina tiekiama su visa reikiama automatika, o reikalingi duomenys apie
Sal¢io masSinos darba ir parametrus nuskaitomi per Modbus RTU komunikacija.

Biury, pasitarimy patalpy kondicionavimui instaliuota ventiliatoriniy konvektoriy
sistema palaiko norima temperatira patalpose. Konvektoriy temperatirinio rezimo valdymas —
autonominis, jy valdymui instaliuoti valdikliai RCF-230CTD kiekvienai kondicionuojamai
patalpai, iSskyrus biury patalpas sudarancias bendra erdve, kuri skirstoma j 3 atskiras
reguliuojamas zonas. IS RCF-230CTD valdiklio duomenys perduodami Modbus RTU
komunikacija ; ACS500 pastato valdymo sistema. Konvektoriai jsijungia jei patalpoje yra
zmoniy (nuo PIR jutikliy) ir jei patalpa reikia kondicionuoti (esant per aukstai patalpos
temperatirai), jei patalpoje atidaromas langas — konvektorius/iai, priskirti tai zonai turi bati

iISjungiami (iSjungimo/jjungimo funkcija atliekama su uzlaikymu).
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V. Veédinimas

Oras j patalpas tiekiamas rekuperatorinémis sistemomis TI-1, T1-2 ir T1-3.

Védinimo sistemos darbo laikas prasideda nuo 7 ryto ir tesiasi iki 18 vakaro darbo
dienomis. Ventiliacija pradeda veikti prasidéjus darbo laikui arba jei atitinkamos ventkameros
patalpose yra suveike daugiau nei 3 buvio jutikliai (jei zmonés likty ilgiau ar darbas vykty
savaitgalj). Ventkameros tiekimo ventiliatorius palaiko uzduota tiekiamo oro slégj, kurj galima
keisti iS operatoriaus pultelio. IStraukimo ventiliatorius palaiko iStraukimo oro slégj pagal esama
tiekimo oro slégj. Ventkameroms iS pultelio galima uzduoti tiekiamo oro temperatiirg. Tiekiamo
oro temperataros nuostolius kompensuoja ventkameros kaloriferis, kuris Sildomas karstu
vandeniu i$ katilinés. Kaloriferio vandens sklendé palaiko uzduota tiekiamo oro temperatiirg.

Ventkameros rotorius paleidziamas jei tiekiamo oro uzduoties ir lauko
temperatiiry skirtumas > 1.9°C, stabdomas jei < 1°C arba grazinamo oro temperatara didesné
uz temperataros uzduotj daugiau nei 0.9°C ir lauko temperatiira mazesné nei temperatiiros
uzduotis (21 pav.).

Ventiliacijos sklendés pasitarimy patalpose (tiekimo ir iStraukimo kartu) valdomos
pagal CO2 jutiklj: 600 ppm — 0 %, 1000ppm — 100%. Tokiu btdu patalpoje esant Zzmonéms CO2
palaikomas 800-850ppm. Prasidéjus darbo laikui pasitarimy patalpos papildomai dar valanda
ventiliuojamos (sklendés atidaromos 100%).

Ventiliacijos sklendés biuro patalpose automatiniu rezimu valdomos pagal bavio
jutikliy suveikima. Atidarymo laipsnis iSdalinamas pagal tai zonai priklausanciy bavio jutikliy
Kiekj.
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21 pav. Ventiliacijos valdymo algoritmas
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VI. Operatoriaus pulteliai

Pastato valdymo sistemai stebéti ir valdyti naudojami ABB CP600 operatoriaus
pulteliai lieciamais ekranais (22 pav.). Pulteliai su PLV sujungti naudojant Modbus TCP
komunikacija. Visi duomenys apie pastata surenkami j AC500 sistema iS kurios perduodami j
operatoriaus pultelius. Operatoriaus pulteliuose realizuoti du vartotojo lygmenys, suteikiantys
galimybe priskirti skirtinga prié¢jimo lygj eiliniam vartotojui ir sistemos inzinieriui. Sistema taip
pat prijungta prie pasaulinio ABB tinklo, kas suteikia sistemos administratoriui galimybe
valdyti, stebéti, bei keisti sistemos valdymo algoritmus i$ bet kurio ABB vidinio arba i$ bet kurio
iSorinio tinklo, pasinaudojus virtualiu privaciu tinklu (VPN). Norint stebéti ir valdyti sistema
reikalingi tam tikri nustatymai kompiuteryje ir teisingas prisijungimo vardas, bei slaptazodis, o

norint keisti sistemos valdymo algoritmus papildomai reikalingi tinkami IP nustatymai.

Vorutos sale

y AUTO i
SP 20.5°

off T II III A @

4 T q Bt I ® — ok
T T e . = 1T

Atgal Pagrindinis Pirmyn

22 pav. Antro auksto pasitarimy kambario temperataros valdymas nuotoliniu rysiu.
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VII. Dubliuoti PLV

Siekiant  uztikrinti  nepertraukiama  sistemos darba, buvo panaudota
programuojamy loginiy valdikliy sistema su dubliuotais procesoriais, tam panaudojant
nutolusias 1/0 salas su ABB CI1590 komunikaciniu moduliu prijungtu CS31 komunikacija (23

pav.).

AC500 CPU — PM1(A) AC500 CPU — PM 2 (B)
READ INPUTS | < ’I READINPUTS |
PROCESS HIGH PROCESS HIGH
AVAILABILITY AVAILABILITY
FUNCTION BLOCKS FUNCTION BLOCKS
HA_CS31_DIAG HA_CS31_DIAG
DATA LINK - Ethernet

HA_CONTROL HA_CONTROL

HA_DATA 8 HA_DATA

¥ = ¥

PROCESS PROCESS
APPLICATION APPLICATION

PROGRAM PROGRAM

WRITE QUTPUTS WRITE OUTPUTS
INPUT AREA
CI590 From the field
CS31 OUTPUT || OUTPUT CcS31
—— AREA-A || AREA-B [
VOTER |3
To the field

23 pav. Tipiné AC500 dubliuotos sistemos operacija.

Valdiklyje wveikianti programa nuskaito nutolusios salos su CI1590 moduliu
iejimy/iséjimy busenas kiekvieno ciklo metu. Duomenys, surinkti j pagrindinj procesoriy,
persiunciami Ethernet tinklu atsarginiam procesoriui, todél abu procesoriai visg laika turi
vienoda informacija. Programos pabaigoje atitinkami duomenys yra persiunciami atgal |
nutolusios jejimy/iséjimy salos CI1590 modulj. Ten priklausomai nuo gauty diagnostikos
duomeny C1590 modulis aktyvuoja vieng i$ dviejy kanaly sujungty su skirtingais procesoriais.
Priklausomai nuo to kanalas aktyvus ar ne, parenkama, kuris procesorius turi veikti kaip
pagrindinis, todél gedimo atveju sistema geba greitai (keliy cikly laiko tarpe) persijungti nuo

neveikiancio procesoriaus prie atsarginio.
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VI,  PLV sujungimas su KNX sistema

Siekiant supaprastinti ir pigiau realizuoti sistema, buvo pasitelktas pastaty
automatizavimo sistemose netradicinis sprendimas. Vietoj jprastinés pastato automatizavimo
sistemos buvo panaudotas pramonei skirtas programuojamas loginis valdiklis funkcionaliai
papildytas KNX sistemos elementais. Tai padéjo sutaupyti atsisakant papildomy valdymo jtaisy
vedinimui, suteiké galimybe naudoti pigesne pramonei skirta atvaizdavimo jranga su daugiau

funkcionalumo.

paketo Gauti duomenys

ETH_UDP_STD_REC DPT xxx_REC_App
: KNXnet/IP : : Reikalingos informacijosI l
Ethernet ' duomeny ] | 1 iStraukimas
! iftraukimas | : =Y
000) | :ypp : , /
1 ' 1
I 1

= 1
KNXnet/IP duomeny  Atidaromas KNXnet/IP

L paketas E duomeny paketas
UDP duomeny paketas === =777 77 S i~ -

24 pav. Duomeny nuskaitymo i§ KNX sistemos j PLV principas.

Norint gauti duomenis i5 KNX sistemos j PLV, KNX sistemos pagrindinés linijos
(Main line) terpé turi bati IP (24 pav.). Tokiu badu PLV Ethernet tinklu prijungiamas prie KNX
tinklo, kuriame jis realizuojamas kaip iS¢jimas j vizualizacija. Sukonfigtravus KNX sistema,
joje automatiSkai sukuriamas filtras, kuriame nurodoma kokius duomenis praleisti j PLV, 0
kuriuos atfiltruoti.

Tuo tarpu PLV programa sukuriama taip, kad nuskaityty visus gaunamus UDP
paketus. IS visy gauty pakety KNX duomenis atskiriami pagal siuntéjo IP adresa. Norint
iISkoduoti siuntéjo adresa, kuris gaunamas kaip string duomeny tipas, verc¢iamas j byte duomeny
tipa, kuris toliau naudojamas reikalingiems duomenims atrinkti.

Atskyrus tinkamas UDP telegramas, iS jy nustatomas telegramy prioritetas,
aukstesnio prioriteto telegramos isSifruojamos pirmiausia. Atskyrus telegramas pagal prioriteta,
jos toliau iSkoduojamos siekiant, is jy iSgauti reikalinga informacija.

Toliau string formato telegramos nagrinéjamos priklausomai nuo to, kurio lygio

kodavimas naudojamas. Siuo atveju buvo naudojamas trijy lygiy duomeny kodavimas, trys

35



skaitmenys isskiriami pasviru braksniu. Todél norint iSkoduoti gautus duomenis i$ string eilutés,
ieSkoma pasvirojo briikSnio ir nuskaitomas vienas skaitmuo pries jj, kuris pagal KNX standarta
apibaidina teritorijg. Tada ieSkoma antrojo pasvirojo braksnio ir nuskaitomas dar vienas
skaitmuo, Sj karta prieS antraji pasviraji braksnj. Antrasis skaitmuo, remiantis standartu turéty
nusakyti patalpa, kurioje naudojama jranga. Treciasis ir Ketvirtasis skaitmenys esantys po
antrojo pasvirojo braksnio apibadina funkcija, kuriai atlikti naudojamas prietaisas, kaip
pavyzdziui apSvietimo ar ventiliacijos.

Nustacius kokiai KNX grupei priklauso telegrama yra iSgaunamas jos tipas ir is to
nusprendziama kokios tipo kintamasis turi bati nuskaitytas, kaip pavyzdziai integer tipo
kintamasis, kuris gali perduoti informacija apie Sviestuvo ryskuma, arba bool tipo kintamasis
apibadinantis bavio jutiklio busena.

ISkodavus reikiamus duomenis toliau jie naudojami ventiliacijos ir Saldymo
sistemoms valdyti. Taigi KNX sistemai priklausantys buvio ir apSvietos jutikliai atlieka dvi
funkcijas. Pirma, jie valdo biuro apSvietima ir Sviestuvy ryskuma priklausomai nuo nataralaus
apSvietimo lygio ir patalpy uzimtumo. Antra, PIR jutikliai naudojami patalpy uzimtumui

nustatyti ir pagal tai valdyti biuro patalpy védinimo ir Saldymo sistemas.
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3. Tyrimo rezultaty dalis

Siekiant istirti sukurtos sistemos efektyvuma, buvo atliekamas 20 darbo dieny
sistemos energijos suvartojimo tyrimas. Toliau apzvelgiama 1, 5 ir 20 darbo dieny energijos
suvartojimas apSvietimui, ventiliacijai ir patalpy kondicionavimui, bei paskaic¢iuojamas
sistemos atsiperkamumas remiantis skirtingy laikotarpiy duomenimis.

Vienos dienos statistikai analizuoti buvo pasirinkta 2016 mety geguzés 9 diena.
Norint geriau suprasti biure suvartojamos elektros energijos poreikj buvo tiriamas ir biuro
uzimtumas (25 pav.). Tiriamoje biuro dalyje yra sumontuota 64 bavio ir apSvietos jutikliai,
stebintys darbuotojy buvima patalpose. Zemiau pateikiamas grafikas atspindi procentinj tiriamy

biuro patalpy uzimtuma.

—2016.05.09
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25 pav. Biuro patalpy uZzimtumas.

IS eksperimentiSkai gauto grafiko matyti, kad didziausias patalpy uzimtumas yra
apytiksliai nuo 8 iki 9 valandos ryto. Taip pat pastebimas apie 15% patalpy uzimtumo
sumazéjimas pries piety pertrauka. iS grafiko matyti, kad nors darbo valandos ir tesesi iki 17

valandos, biuro patalpos visiskai istustéja tik apie 19 valanda.
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Zemiau pateiktame grafike tiriamas reguliuojamo ryskumo viestuvy reguliatoriy
apkrovimas. Renkant duomenis pastebéta, kad didziaja dalj, tai yra apie 80%, surinkty duomeny
sudaro informacija apie reguliuojamo rySkumo Sviestuvy apkrovima. D¢l didelio duomeny
kiekio, nuo 12 iki 35 tukstanciy eilu¢iy per dieng, buvo nuspresta duomenys supaprastinti ir
naudoti vidutines valandos apkrovimo reikSmes.

Siekiant jsitinkinti ar toks duomeny suprastinimas nepakenks tyrimo duomenims
buvo atliktas duomeny aproksimacijos Sestojo laipsnio polinomu ir palygintos gautos kreivés
(26 pav.). Buvo nustatyta, kad kreivés yra artimos viena kitai ir neturés didelés jtakos

tolimesniam tyrimui, todél tyrimui supaprastinti galima naudoti vidutines valandos reikSmes.

Apsvietos poreikio vidurkiai valandos tikslumu Visi duomenys apie apsvietos poreikj
= Poly. (ApSvietos poreikio vidurkiai valandos tikslumu) == Poly. (Visi duomenys apie apsvietos poreikj)
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26 pav. Sviestuvy ryskumo poreikis dienos bégyje.

IS eksperimentiSkai gauto grafiko taip pat matyti, kad didZiausias apSviestumo
poreikis yra ryte. Staigus poreikio sumazéjimas apie 9 valanda ryto pastebimas, dél tekancios
saulés ryskaus patalpy apSviestumo. Bégant darbo dienai, poreikis laipsniSkai auga iki tol, kol
patalpos iStustéja. Taip pat pastebima, kad Sviestuvai yra naudojami tik apie 50% galingumu.
Kadangi Sviestuvy ryskumas yra reguliuojamas impulso plo¢io moduliacija (PWM - Pulse wide
modulation), o ne reostatiniu badu, taip elektros energija yra sutaupoma, o ne paver¢iama Siluma

ir iSsklaidoma.
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Elektros energijos suvartojimo apSvietimui grafike palygintas elektros energijos
suvartojimas, realizuotoje sistemoje, bei teorinése sistemose, kuriy viena paremta bavio
jutikliais be apSviestumo reguliavimo, Kita jungikliais, priimant, kad Sviesa yra jjungiama
darbuotojams atéjus j patalpas ir iSjungiama paskutiniam darbuotojui paliekant patalpas.

Bendras tirtos sistemos apSvietimo galingumas yra 7,869kW. Grafike palygintos
trys sistemos ir jy vidutinis elektros energijos vartojimas. Realios eksperimentiSkai testuotos
sistemos energijos vartojimo vidurkis 0,47 kW, vadinasi per 8 darbo valandas sistema suvartoja
apie 3,76kWh elektros energijos, o suvartojimo pikas sieké apie 1kW. Tuo tarpu tokia pati
sistema be apSviestumo reguliavimo per 8 darbo valandas sunaudoty 14,32kWh elektros
energijos, o pikas siekty 4,42kW (27 pav.). Realizuotos sistemos nauda dar labiau pastebima
lyginant ja su teorine sistema, kurioje Sviesa jjungiama ir iSjungiama jungikliais. Tokia sistema
teorisSkai per 8 valandy darbo dieng suvartoty 33,52kWh.

Tiriama dieng, per 12 valandy, kurias biuro patalpose veiké apSvietimas buvo
sutaupyta 15,83kWh elektros energijos lyginant su identiSka sistema be rySkumo reguliavimo ir

44,64kWh elektros energijos lyginant su teorine sistema.

Realus Be rySkumo reguliatoriy

Su jungtukais — = = Realaus suvartojimo vidurkis

= = = Suvartojimo vidurkis be Sviesos reguliatoriy = = = Suvartojimo vidurkis su jungikliais
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27 pav. Elektros energijos suvartojimas apSvietimui
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Atsizvelgiant j tai, kad eksperimento metu elektros energijos kaina buvo 0,122
eur/kWh, tai per dieng buvo sutaupyta 1,93 euro lyginant su sistema be rySkumo reguliavimo,
ir 4,45 euro lyginant su teorine sistema. Kadangi sistemos kaina yra apie 15 tiikstanc¢iy eury, tai
su priimant, kad KNX jranga yra mazdaug dvigubai brangesné uz to paties gamintojo ne KNX
standarto atitikmenj, sistema atsipirkty per mazdaug 9 metus. IS skaic¢iavimy matome, kad
sistemos atsipirkimas, ja naudojant tik apSvietimui yra ganétinai ilgas, todél tikslinga KNX
sistema integruoti kartu su programuojamu loginiu valdikliu, ir panaudoti jrengtus bavio

daviklius kitoms sistemoms valdyti.

Zemiau nagrin¢jamame grafike (28 pav.) realus, eksperimentiskai gautas elektros
energijos suvartojimas ventiliacijai lyginamas su teoriniu priimant, kad sistemoje palaikomas
toks pat slégis, kaip ir realioje sistemoje, taciau védinimas néra sumazinamas patalpose, kur néra

personalo.

Realus suvartojimas Suvartojimas be jutikliy = = = Realaus suvartojimo vidurkis
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28 pav. Elektros energijos suvartojimas ventiliacijai.

Pagal eksperimentiSkai surinktus duomenis matyti, kad energijos suvartojimas
realioje sistemoje yra gerokai mazesnis, nei teorinés sistemos. Realios sistemos elektros
energijos suvartojimo vidurkis siekia 1,2kW, kai maksimali sistemos galia yra 11,2kW.
Teorinés sistemos suvartojimas yra pastovus ir lygus 3,8kW. Taigi per 8 darbo valandas

realizuota sistema sutaupo 20,8kWh elektros energijos.
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Zemiau pateiktame grafike (29 pav.) analizuojamas elektros energijos suvartojimas
patalpy kondicionavimui. Bendra tiriamos kondicionavimo sistemos galia yra 60kW.
EksperimentiSkai gautas elektros energijos suvartojimas lyginamas su teoriniu priimant, kad
kondicionierius, kaip ir apSvietimas, patalpoje jjungimas atéjus darbuotojams, o iSjungimas

paskutiniam darbuotojui paliekant patalpas.

Realus suvartojimas

Suvartojimas be jutikliy

= = = Realaus suvartojimo vidurkis = = = Suvartojimo vidurkis be jutikliy
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29 pav. Elektros energijos suvartojimas patalpy kondicionavimui.

Renkant duomenis pastebéti dideli energijos suvartojimo Suoliai, galéjo atsirasti
del langy atidarymo patalpose su veikianciais kondicionieriais, kadangi tokiu atveju,
kondicionierius yra iSjungiamas.

EksperimentiSkai gautas elektros energijos suvartojimas patalpy Saldymui
svyruoja, taciau pastebima tendencija, kad didziausias suvartojimas yra nuo 10 iki 14 valandos,
tai yra kai temperatiira lauke auksciausia. Energijos suvartojimo vidurkis yra 3,6 kW, kai tuo
tarpu teorinés sistemos suvartojimo vidurkis yra 9,4kW. Remiantis Siais duomenimis matoma,
kad per valanda yra sutaupoma 5,8kWh, o per 8 valandy darbo dieng 46,4kWh elektros
energijos.
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Paskaic¢iavus bendrg visy sistemy sutaupyta energija, pastebéta, kad sutaupoma
apie 70% elektros energijos, vietoj 180,2kWh suvartota 63,24kWh (1 lent.). Tyrimo metu

realizuotos sistemos kaina sieké 15 tukstanciy eury, todél sistema atsipirks po 3 su puse mety.

Elektros
suvartojimas

Elektros
suvartojimas

Elektros
suvartojimas

Visa suvartota
elektros energija,

apsvietimui, kWh ventiliacijai, kWh Saldymui, kWh per | kWh per 12
per 12 valandy. per 12 valandy. 12 valandy valandy.
Realizuota sistema 5,64 14,4 43,2 63,24
su KNX integracija
Sistema su bavio 21,48 45,6 112,8 180,2
jutikliais
apsvietimui
Sistema be bavio 49,44 45,6 112,8 207,84

jutikliy

1 lent. Elektros energijos suvartojimo palyginimas.
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Siekiant kiek jmanoma geriau istirti realizuota sistema ir nustatyti ar vienos dienos
statistika yra pakankamai tiksli, bei atspindi sistemos elektros energijos suvartojima, taip pat
buvo atlikti 5 ir 20 dieny sistemos tyrimai.

Zemiau pateiktame grafike (30 pav.) galime pastebéti, kad biuro patalpy
uzimtumas darbo dienomis yra skirtingas. Taip pat pastebimas skirtingas darbo dienos ilgis,
todél ilgesnio laiko statistika yra reikSminga ir gali parodyti kiek kitokius sistemos efektyvumo

rodiklius.
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30 pav. Biuro patalpy uzimtumo palyginimas.

Analizuojant surinktus duomenis pastebéta, kad darbo dienos pabaigoje, nuo 19
valandos pastebimas biuro patalpy uzimtumo padidéjimas. Sis padidéjimas, parodo patalpy
valymo personalo darba biuro patalpose.

Per 5 tirtas darbo dienas pastebéta, kad biuro patalpy uzimtumas nevirSija 65%.
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D¢l didelio per 5 dienas surinkto duomeny kiekio, apie 100 tikstanciy eiluciy,
nuspresta taip pat supaprastinti duomenis apie biuro uzimtumg, imant duomeny vidurkius
minutés tikslumu.

Siekiant jsitinkinti ar toks duomeny suprastinimas nepakenks tyrimo duomenims
buvo atliktas duomeny aproksimacijos sestojo laipsnio polinomu ir palygintos gautos kreivés.
Buvo nustatyta, kad kreivés yra artimos viena kitai ir neturés didelés jtakos tolimesniam tyrimui,

todél tyrimui supaprastinti galima naudoti vidutines minutés reikSmes.

Vidutiné savaités diena Visi savaités duomenys

Poly. (Vidutiné savaités diena) Poly. (Visi savaités duomenys)
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31 pav. Vidutinis biuro patalpy uzimtumas per 5 dienas.

Analizuojant surinktus duomenis pastebéta, kad duomeny nukrypimai yra mazesni,
todél 5 dieny statistiniai duomenys turéty tiksliau apibrézti energetinj sistemos naudinguma.

IS surinkty duomeny matyti, kad viduting darbo savaités dieng biuro patalpy
uzimtumas siekia apie 35% (31 pav.). Grafike aiSkiai pastebimas biuro patalpy uzimtumo
svyravimas, taip pat galima isskirti piety meta, bei laika, kada biuro patalpos yra valomos. Nors
darbo laikas penktadieniais yra trumpesnis, iki 15:45, dideliy iSskirtinumy nepastebima.
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Zemiau pateiktame grafike (32 pav.) tiriamas reguliuojamo ryskumo 3viestuvy
reguliatoriy apkrovimas. Dél didelio duomeny kiekio, 100 tiikstanciy eilu¢iy per 5 darbo dienas,
buvo nuspresta duomenis supaprastinti ir naudoti vidutines valandos apkrovimo reikSmes.

Siekiant jsitinkinti ar toks duomeny suprastinimas nepakenks tyrimo duomenims
buvo atliktas duomeny aproksimacijos sestojo laipsnio polinomu ir palygintos gautos kreivés.
Buvo nustatyta, kad kreivés yra artimos viena kitai ir neturés didelés jtakos tolimesniam tyrimui,

todél tyrimui supaprastinti galima naudoti vidutines valandos reikSmes.

Visi savaiteés apsvietos duomenys o Apsviestumo duomeny vidurkis valandos tikslumu

= Poly. (Visi savaités apSvietos duomenys) Poly. (ApSviestumo duomeny vidurkis valandos tikslumu)
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32 pav. Vidutinis Sviestuvy rySkumo poreikis per 5 dienas.

Palydinus 1 ir 5 dieny grafikus pastebéta, kad atliekant ilgesnio laikotarpio
duomeny tyrima, kreivés svyravimai yra mazesni, taciau panasas, pastebimas didelis Sviestuvy
ryskumo sumazéjimas apie 9 valanda ryto, bei laipsniskas rySkumo didéjimas dienos bégyje.

Elektros energijos suvartojimo apSvietimui grafike palygintas elektros energijos
suvartojimas, realizuotoje sistemoje, bei teorinése sistemose, kuriy viena paremta bavio
jutikliais be apSviestumo reguliavimo, Kita jungikliais, priimant, kad Sviesa yra jjungiama
darbuotojams atéjus j patalpas ir iSjungiama paskutiniam darbuotojui paliekant patalpas.
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Grafike (33 pav.) palygintos trys sistemos ir jy vidutinis elektros energijos
vartojimas. Realios, eksperimentiSkai tirtos, sistemos energijos vartojimo vidurkis 0,77 kW,
vadinasi per 8 darbo valandas sistema suvartoja apie 6,16kWh elektros energijos, kai tuo tarpu
tiriant vienos dienos statistika nustatytas 3,76kWh suvartojimas. Kita vertus sistema be
apSviestumo reguliavimo per 8 darbo valandas sunaudoty 15,14kWh, o teoriné sistema su
jungikliais per 8 valandy darbo dieng suvartoty 33,2kWh.

Tiriant per 5 darbo dienas surinktus duomenis pastebéta, kad vidutinis biuro
patalpy uzimtumo laikas trunka 13 valandy, tai yra 1 valanda ilgiau, nei nustatyta atliekant 1
dienos duomeny analize.

Tiriama vidutine diena, per 13 valandy, kurias biuro patalpose veiké apSvietimas
buvo sutaupyta 14,6kWh elektros energijos lyginant su identiska sistema be rySkumo
reguliavimo ir 43,94kWh elektros energijos lyginant su teorine sistema.

Realus Be rySkumo reguliatoriy
Su jungtukais = = = Realaus suvartojimo vidurkis
— = = Suvartojimo vidurkis be Sviesos reguliatoriy = = = Suvartojimo vidurkis su jungikliais
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33 pav. Elektros energijos suvartojimas apsvietimui

Ivertinus surinktus duomenis nustatyta, kad realizuota sistema per viduting darbo
dieng sutaupo apie 1,78 euro lyginat su sistema be rySkumo reguliavimo ir apie 4,92 euro
lyginant su teorine sistema, kur apSvietimas jjungimas ir iSjungiamas jungikliais. Pagal surinktus

duomenis sistema atsipirkty per mazdaug 8 su puse mety, ja naudojant tik apSvietimo valdymui.
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Zemiau nagrin¢jamame grafike (34 pav.) eksperimentidkai iSmatuotas elektros
energijos suvartojimas patalpy veédinimui lyginamas su teoriniu priimant, kad sistemoje
palaikomas toks pat slégis, kaip ir realioje sistemoje, taciau védinimas néra sumazinamas

patalpose, kur néra personalo.

Realus suvartojimas Suvartojimas be jutikliy = = = Realaus suvartojimo vidurkis
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34 pav. Elektros energijos suvartojimo vidurkis védinimui.

Analizuojant surinktus duomenis pastebéta, kad energijos suvartojimo grafikas,
labai nestabilus, svyruojantis. Taip yra tikriausiai dél to, kad ¢ia naudojamas dienos vidurkis, o
ne viena diena, todél dél skirtingo biuro patalpy apkrovimo skirtingomis dienomis ir atsiranda
skirtingas elektros energijos suvartojimas. Realios sistemos elektros energijos suvartojimo
vidurkis siekia 1,4kW. Teorinés sistemos suvartojimas yra pastovus ir lygus 3,8kW. Taigi per 8
darbo valandas realizuota sistema sutaupo 19,2kWh elektros energijos. Pastebima, kad tiek 1
tiek 5 dieny statistika yra panasi viena j Kita, ir skiriasi tik 15%, kai tuo tarpu duomenys apie

elektros energijos suvartojima skyrési beveik 40%.
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Tiriant surinktus duomenis apie elektros energijos suvartojima patalpy Saldymui,
pastebimas didelio daznio grafiko (35 pav.) svyravimas, kuris atsirado dé¢l langy atidarymo
Saldomose patalpose. Pateiktame grafike eksperimentiSkai gautas elektros energijos
suvartojimas lyginamas su teoriniu priimant, kad kondicionierius, kaip ir apSvietimas, patalpoje

jjungimas atéjus darbuotojams, o iSjungimas paskutiniam darbuotojui paliekant patalpas.

Suvartojimas be jutikliy

Realus suvartojimas

= = = Realaus suvartojimo vidurkis = = = Suvartojimo vidurkis be jutikliy
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35 pav. Elektros energijos suvartojimas patalpy kondicionavimui.

Realus elektros energijos suvartojimas patalpy Saldymui svyruoja, taciau
pastebima tendencija, kad net ir paémus 5 dieny vidurkj didZiausias suvartojimas yra nuo 10 iki
16 valandos, taip pat pastebimas staigus energijos suvartojimo kritimas piety metu, kada
darbuotojai palieka patalpas. Energijos suvartojimo vidurkis yra 7,3 kW, kai tuo tarpu teorinés
sistemos suvartojimo vidurkis yra net 16,1kW. Remiantis Siais duomenimis matoma, kad per
valanda yra sutaupoma 8,8kWh, o per 8 valandy darbo dieng 70,4kWh elektros energijos.
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Paskaic¢iavus bendrg visy sistemy sutaupyta energija, pastebéta, kad sutaupoma
apie 57% elektros energijos, vietoj 283,61kWh suvartota 123,11kWh (2 lent.). Tyrimo metu
realizuotos sistemos kaina sieké 15 tukstanc¢iy eury, todél sistema atsipirks po 1,5 mety. Nors

pagal 5 dieny vidurkj energijos ir sutaupoma maziau, taciau dél didesnio suvartojamo elektros

energijos kiekio visoms sistemoms ir 1 valanda ilgesnio vartojimo sistema atsipirks greiciau.

Elektros
suvartojimas

Elektros
suvartojimas

Elektros
suvartojimas

Visa suvartota
elektros energija,

apsvietimui, kWh ventiliacijai, kWh Saldymui, kWh per | kWh per 13
per 13 valandy. per 13 valandy. 13 valandy valandy.
Realizuota sistema 10,01 18,2 94,9 123,11
su KNX integracija
Sistema su bavio 24,61 49,4 209,3 283,61
jutikliais
apsvietimui
Sistema be bavio 53,95 49,4 209,3 312,65

jutikliy

2 lent. Elektros energijos suvartojimo palyginimas.
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Gavus skirtingus rezultatus tiriant 1 ir 5 dieny vidurkio duomenis, bendras realios
sistemos per valanda suvartojamas elektros energijos kiekis skiriasi 45%, nuspresta, kad 20
darbo dieny sistemos analizé yra reikalinga patikrinti, kurie duomenys geriausiai atspindi biuro

patalpy inZineriniy sistemy suvartojamos elektros energijos kiekius ir efektyvuma.

IS surinkty duomeny matyti, kad 20 dieny viduting dieng biuro patalpy uzimtumas
siekia apie 40% (36 pav.). Grafike panasus j 5 dieny, taciau ryskesnis biuro patalpy uzimtumo

padidéjimas darbo dienos pabaigoje, kuomet patalpos yra valomos.

O Biuro patalpy 20 dieny uzimtumas = Poly. (Biuro patalpy 20 dieny uzimtumas)
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36 pav. Vidutinis biuro patalpy uZzimtumas per 20 dieny.

Kaip ir biuro patalpy uzimtumo grafikas, biuro apSvietimo poreikio grafikas (37
pav.), panasus j 5 dieny, taciau svyravimai dar mazesni, dé¢l didesnio stebimo laikotarpio
dedamyjy skaiciaus. Sviestuvy ryskumo vidurkis imat 20 dieny laikotarpio vidurkj siekia, apie
60%, kai tuo tarpu, 5 dieny vidurkis sieké apie 58%, taigi grafikai labai artimi vienas kitam.
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O Apdvitos poreikio 20 dieny vidurkis = Poly. (ApSvitos poreikio 20 dieny vidurkis)
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37 pav. Vidutinis Sviestuvy rySkumo poreikis per 20 dieny.

Zemiau pateiktame grafike (38 pav.) nagrin¢jamas elektros energijos suvartojima
imant 20 dieny laikotarpio, vienos dienos vidurkj. 15 grafiko galime pastebéti, kad
eksperimentiSkai surinki duomenys apie realizuotos sistemos elektros energijos suvartojima

biuro apSvietimui, aiskiai atspindi patalpy uzimtuma.

Realus Be rySkumo reguliatoriy
Su jungtukais = = = Realaus suvartojimo vidurkis
— = = Suvartojimo vidurkis be Sviesos reguliatoriy = = = Suvartojimo vidurkis su jungikliais
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38 pav. Elektros energijos suvartojimas apsvietimui

EksperimentiSkai testuotos sistemos energijos vartojimo vidurkis 0,96 kW,

vadinasi per 8 darbo valandas sistema suvartoja apie 7,68kWh elektros energijos. Tokia pati
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sistema be apSviestumo reguliavimo per 8 darbo valandas sunaudoty 17,68kWh elektros

energijos, o teoriné sistema su jungikliais per ta patj laikotarpj suvartoty 34,96kWh.

Nagrin¢jant eksperimentiskai gautus duomenis apie elektros energijos suvartojima
ventiliacijos sistemai (39 pav.), pastebéta, kad vidutinis elektros energijos suvartojimas siekia,
1,6kWh per valanda, kai tuo tarpu 1 ir 5 dieny statistika atitinkamai parodé¢, 1,2kWh ir 1,4kWh

suvartojima.

Realus suvartojimas Suvartojimas be jutikliy = = = Realaus suvartojimo vidurkis
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39 pav. Elektros energijos suvartojimo vidurkis védinimui.

Atsizvelgiant j eksperimentiSkai gautus duomenis, pastebime, kad per 8 darbo
valandas realizuota sistema sutaupo 17,6kWh elektros energijos, o per Sioms biuro patalpoms
tiping darbo dieng net 28,6kWh elektros energijos. Tenka pastebéti, kad dél bavio davikliams
nustatyto iSjungimo uzdelsimo, vakare, kai biuras yra valomas keleto asmeny, kurie dideliu
tempu keicia darbo vieta biure, elektros energijos suvartojimas siekia net 2,8kWh. Taciau
sumazinus iSjungimo uzdelsima, gali kilti problema dél tinkamo ventiliacijos valdymo, kadangi

judéjimas patalpoje néra didelis.
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Zemiau pateiktame grafike (40 pav.) analizuojamas elektros energijos suvartojimas

patalpy kondicionavimui.

Realus suvartojimas

Suvartojimas be jutikliy

= = = Realaus suvartojimo vidurkis = = = Suvartojimo vidurkis be jutikliy
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40 pav. Elektros energijos suvartojimas patalpy kondicionavimui.

EksperimentiSkai gautas elektros energijos suvartojimas patalpy Saldymui
svyruoja, elektros energijos suvartojimo svyravimas Saldymui panaSus j elektros energijos
suvartojimga ventiliacijai. Taip gali bati dél to, kad abiem sistemoms valdyti naudojami tie patys
buvio sensoriai.

EksperimentiSkai gautas realios sistemos energijos suvartojimo vidurkis yra 8,6
kWh per valanda, kai tuo tarpu teorinés sistemos suvartojimo vidurkis yra 17,1kWh per valanda.
Remiantis Siais duomenimis matoma, kad per valanda yra sutaupoma 8,5kWh, o per 8 valandy
darbo dieng 68kWh elektros energijos.

Paskaiciavus bendra visy sistemy sutaupyta energija, pastebéta, kad sutaupoma
apie 50% elektros energijos, vietoj 300,43kWh suvartota 145,08kWh (3 lent.). Tyrimo metu
realizuotos sistemos kaina sieké 15 takstancéiy eury, elektros energijos kaina buvo 0,112 euro uz
kilovatvalande, todél atsizvelgiant j tai, kad KNX sistemos elementai yra dvigubai brangesni uz
atitinkamus ne KNX elementus, ir, kad per metus biure yra dirbama apie 260 dieny, sistema
atsipirks po apytiksliai 1,5 mety.
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Elektros Elektros Elektros Visa suvartota
suvartojimas suvartojimas suvartojimas elektros energija,
apsvietimui, kWh ventiliacijai, kWh Saldymui, kWh per | kWh per 13
per 13 valandy. per 13 valandy. 13 valandy valandy.
Realizuota sistema 12,48 20,8 111,8 145,08
su KNX integracija
Sistema su bavio 28,73 49,4 222,3 300,43
jutikliais
apsvietimui
Sistema be bavio 56,81 49,4 222,3 328,51
jutikliy

3 lent. Elektros energijos suvartojimo palyginimas.

Atlikus 20 dieny sistemos analize pastebéta, kad 5 dieny sistemos statistika yra

artima 20 dieny statistikai. Zinoma ilgesnio laikotarpio eksperimentas, gali parodyti kiek

kitokius rezultatus, dél skirtingy oro, natiiralaus apSvietimo, darbo laiko pradzios ir biuro

uzimtumo salygy. Tokiu atveju sistemos atsiperkamumas gali prasitesti ir ilgesniam laikotarpiui.
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4. 1Svados

Nors automatizuotos pastaty valdymo sistemos néra naujove rinkoje, jy pritaikymo
galimybés dar néra visiskai istirtos. Rinkoje egzistuoja didelé jvairové skirtingy standarty,
palaikan¢iy didele jvairove buitiniy prietaisy. Sios sistemos plagiai naudojamos ir nuolat
tobulinamos. 1Smaniyjy valdymo sistemy saugumas vis dar yra didziulé problema. Tai ypac
pasireiSkia kalbant apie privacius asmeny duomenis, duomeny rinkima ir saugojima. Nors
pacios sistemos néra nepazeidziamos, jos sugeba pasirtpinti fiziniu Zmogaus saugumu, stebéti

Jo veiksmus ir esant reikalui jsikisti siekiant iSvengti galimos nelaimés.

Sistemoje panaudota programuojamo loginio valdiklio ir KNX sintezé suteikia
galimybe naudoti KNX sistemos duomenis, ja valdyti, be papildomos brangios jrangos. Taip pat
yra taupoma instaliacijos atzvilgiu, nes vienos KN X sistemos elementai panaudojami ir ACS500
valdymo sistemoje, inzinerinéms sistemoms valdyti. Algoritmai sudaryti taip, kad biity
uztikrintas biuro darbuotojy komfortas, tuo pat metu kiek jmanoma taupant energija, kas yra
labai svarbu ilgalaikiai uztikrinant mazas pastato eksploatacijos sagnaudas.

Atlikus eksperimentg pastebéta, kad biuro patalpy valdymui panaudojus
programuojama loginj valdiklj su integruota KNX sistema, apSvietimui sutaupoma 40%, patalpy
ventiliacijai 41%, o Saldymui, net apie 75% elektros energijos, taigi bendras sutaupomas
elektros energijos kiekis yra apie 50%.

Remiantis eksperimentiskais duomenimis, atsizvelgiant j tai, kad KNX sistemos

elementai yra dvigubai brangesni uz atitinkamus ne KNX elementus, ir, kad per metus biure yra
dirbama apie 260 dieny, sistema atsipirks po apytiksliai 1,5 mety.
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