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СУЧАСНІ МЕТОДИ АВТОМАТИЗАЦІЇ БУДІВЕЛЬ
Виконано огляд актуальних проблем автоматизації будівель на основі документів, прийнятих Європей-

ським парламентом, що стосуються зменшення енергоспоживання та розвитку енергозберігаючих технологій.
Представлено методики для розрахунку структури та побудови алгоритмів систем автоматизації й управ-
ління будівлею з метою підвищення її енергетичної ефективності.
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Введение. Потребление электроэнергии
коммерческими и жилыми зданиями посто-
янно увеличивается, опережая потребление
энергии на транспорте и в промышленности.
Повышение требований к уровню комфорта
и увеличение времени нахождения людей
внутри помещений, обеспечили растущий
тренд потребления энергии зданиями. Сис-
темы автоматизации зданий (САЗ) и средст-
ва управления техническими системами
(УТС) оказывают значительное влияние на
энергоэффектривность этих зданий. Так,
САЗ обеспечивает эффективную автомати-
зацию управления отоплением, вентиляцией
и охлаждением, подачей горячей воды, ос-
вещением и пр., что повышает эффектив-
ность эксплуатации и снижает энергозатраты
в целом по стране.

© Шестака А.И., Мельникова Л.В.,
Бушер В.В., 2013

Цель данной статьи – провести обзор
современных стандартов средств и методов
автоматизации, применение которых способ-
ствует повышению функциональной и энер-
гетической эффективности зданий путем
конфигурации режимов их эксплуатации в
соответствии с фактической загрузкой и ре-
альными потребностями для исключения из-
быточного потребления энергии и выделения
СО2.

Материал исследования. Новый евро-
пейский стандарт EN15232 [7] является од-
ним из ряда стандартов CEN (Comité
Européen de  Normalisation, Европейский  ко-
митет по  стандартизации), созданным в
рамках спонсированного Европейским Сою-
зом проекта стандартизации. Цель данного
проекта – поддержка исполнения Директивы
[2, 5] по энергоэффективности зданий
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(EPBD) и повышение энергосбережения в
странах–членах ЕС.

Стандарт EN15232 представляет мето-
дику оценки влияния функций систем авто-
матизации зданий и средств УТС на  энерго-
эффективность, а также методику определе-
ния  минимальных требований к таким сис-
темам для зданий различной сложности.
Сложные интегрированные процессы и
функции экономии энергии настраиваются в
зависимости от конкретных условий экс-
плуатации здания и потребностей пользова-
теля, что позволяет  не  допустить излишнего
расхода энергии и выбросов CO2.

Одной из задач управления технически-
ми системами является накопление и систе-
матизация данных для эффективного обслу-
живания зданий, а также для оптимального
управления энергопотреблением. В резуль-
тате обработки накопленных данных опре-
деляются тенденции энергопотребления в
различных временных интервалах и выявля-
ются нерациональные затраты энергии.

Комплексные и интегрированные функ-
ции энергосбережения и соответствующие
режимы эксплуатации могут быть сконфигу-
рированы для фактического использования
зданий в зависимости от реальных требова-
ний потребителя и отсутствии излишнего
потребления энергии и выделения СО2.

Согласно стандарту EN 15232 функции
систем автоматизации зданий основываются
на модели спроса и предложения энергии
(рис. 1).

Рис. 1. Модель спроса и предложения
энергии

Помещения являются источниками
спроса на энергию. Соответствующие уста-
новки вентиляции и кондиционирования, а
также освещения, должны гарантировать
комфортные  условия в помещениях по па-
раметрам температуры, влажности, качества
воздуха и освещенности.

Энергия подается в соответствии с по-
требностями пользователя, что позволяет
максимально сократить ее потери при гене-
рации и распределении.

Описанные в стандарте функции систем
автоматизации зданий согласованы с моде-
лью спроса и предложения. Соответствую-
щие функции энергоэффективности  рас-
сматриваются от уровня помещений до
уровня распределения  и  генерации энергии.

Влияние функций САЗ на энергоэффек-
тивность здания определяется сравнением
двух расчетов  потребности в энергии с учетом
различных функций автоматизации. Расчет
влияния функций САЗ на энергоэффектив-
ность здания можно выполнять подробно либо
упрощенно (по коэффициентам). Рис. 2 иллю-
стрирует применение этих двух способов.

Рис. 2. Схемы подробного и упрощенного
метода расчета влияния САЗ на энергоэффектив-

ность здания:
а – расход энергии на отопление, охлаждение, вен-

тиляцию, горячее водоснабжение и освещение;
b – эталонная энергия – общая энергия с разделе-
нием на энергоносители (природный газ, нефть,

электричество и т.д.)
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Ниже рассмотрен важный вопрос нали-
чия потенциала энергосбережения различ-
ных эксплуатационных профилей в зданиях
разного типа. Потенциал энергосбережения
зависит от типа здания. Причина этого за-
ключается в так называемых «эксплуатаци-
онных профилях»,  на  которых  основывает-
ся стандарт EN 15232.

Рассмотрим классы энергоэффективно-
сти систем автоматизации зданий.

Класс D. Соответствует  неэффектив-
ным с точки зрения энергопотребления САЗ
(рис. 3). Такие системы должны быть модер-
низированы в существующих зданиях, а но-
вые здания не смогут строить с применением
этих систем. Характерные признаки:

без сетевых функций автоматизации,
без электронных контроллеров в поме-

щениях,
контроль расхода энергии не ведется.

Рис. 3. Эксплуатационный профиль
офисного здания. Класс D

Класс D наименее энергоэффективен.
Потенциал энергосбережения (здесь и ниже
может быть визуально интерпретирован  как
зазор, площадь циклограммы между линия-
ми включения охлаждения и отопления) от-
сутствует, поскольку контрольные значения
температур включения отопления и охлаж-
дения равны между собой. Другими словами,
мертвая  зона  отсутствует. Вентиляционная
установка работает круглые сутки, хотя лю-

ди присутствуют в здании только в течение
11 ч.

Класс С. Соответствует стандартным
САЗ (рис. 4). Характерные признаки:

сетевая автоматизация основных устано-
вок в здании,

в помещениях отсутствуют электронные
контроллеры или термостатические головки
на радиаторах отопления,

контроль расхода энергии не ведется.

Рис. 4. Эксплуатационный профиль
офисного здания. Класс С

В классе C разница между контрольны-
ми  значениями  температур  включения ото-
пления и охлаждения очень мала (мини-
мальная мертвая зона). Работа вентиляции
начинается за два часа до прихода людей и
прекращается через три часа после ухода.

Класс В. Этот класс соответствует улуч-
шенным функциям САЗ и отдельным функ-
циям УТС (рис. 5). Он обеспечивает:

сетевое управление климатом в помеще-
ниях без автоматического учета потребности
в энергии,

контроль расхода энергии.
В классе B периоды включе-

ния/выключения оптимизированы и лучше
соответствуют времени работы персонала
здания. Реальные контрольные значения
температур включения  отопления и охлаж-
дения управляются специальными функция-
ми, что позволяет расширить мертвую зону
по сравнению с классом С.

Класс А. Этот класс соответствует САЗ и
УТС с высокой энергоэффективностью
(рис. 6). Здесь обеспечено:

сетевое управление климатом в помеще-
ниях с автоматическим учетом потребности
в энергии,
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плановое техническое обслуживание,
контроль расхода энергии,
непрерывная оптимизация потребления

энергии.

Рис. 5. Эксплуатационный профиль
офисного здания. Класс В

Рис. 6. Эксплуатационный профиль
офисного здания. Класс А

Класс А обеспечивает дополнительное
энергосбережение за счет применения пере-
довых функций САЗ и УТС, а также адап-
тивной подстройки контрольных значений
включения охлаждения либо управления
воздушными потоками по потребности.

Очевидно, можно добиться значительно-
го энергосбережения САЗ, включая системы
здания при помощи датчиков присутствия,
управляя воздушными потоками и контроль-

ными  значениями  температур  включения
отопления и обогрева в зависимости от на-
личия людей в помещении и времени суток.
Кроме этого, хорошие результаты показыва-
ет применение упреждающих алгоритмов.
Например, система управления отоплением
блокирует «формальную» команду на вклю-
чение в связи с падением температуры до
20 0С в 16 ч, при наличии  67 % персонала в
помещении, поскольку до конца рабочего
дня и рабочей недели осталось 2 ч, а метео-
прогноз обещает повышение температуры
воздуха, начиная с воскресенья.

Стандарт EN 15232 основан на имитаци-
онном моделировании зданий с заданными
функциями автоматизации, что позволяет
количественно и качественно оценить пре-
имущества систем автоматизации зданий.
Отдельные места стандарта можно непо-
средственно применять как инструмент ко-
личественной и качественной оценки проек-
тов автоматизации зданий. В дальнейшем
планируется назначать проектам один из
стандартных классов энергоэффективности:
A, B, C или D.

При помощи имитационного моделиро-
вания рассчитываются  потребности в энер-
гии различных видов зданий с разными
функциями САЗ и УТС. В основе такого мо-
делирования лежат модели теплопотоков,
например модель теплопотоков для поддер-
жания заданной температуры в помещениях
(рис. 7).

На приведенной модели цифрами в рам-
ках обозначены:

1 – энергия, необходимая для удовлетво-
рения  потребностей  пользователя  в ото-
плении, освещении, охлаждении и т.д. на
уровне, принятом при выполнении расчетов;

2 – «естественный» прирост энергии –
солнечный нагрев, охлаждение при вентиля-
ции, освещение дневным светом и пр. вместе
с внутренним приростом (люди, освещение,
электрооборудование и т.д.);

3 – суммарное потребление энергии в
здании, получаемое из 1 и 2 с учетом харак-
теристик самого строения;

4 – поставляемая энергия отдельно для
каждого энергоносителя, включая всю вспо-
могательную энергию, используемую на ото-
пление, охлаждение, вентиляцию, подачу го-
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рячей воды и освещение, с учетом возобнов-
ляемых источников  и  комбинированного
производства энергии. Выражается в едини-
цах энергии или расхода (килограммы, метры
кубические, киловатт-часы и пр.);

5 – возобновляемая энергия, производи-
мая в самом  здании;

6 – генерируемая энергия, производимая
в здании и поставляемая на рынок; в нее мо-
жет входить и часть энергии из 5;

7 – представляет основное использова-
ние энергии или производимые зданием вы-
бросы CO2;

8 – представляет основную энергию или
выбросы, вызванные генерацией и использо-
ванием энергии на месте. Данное значение
не вычитается из величины 7;

9 – представляет основную энергию или
сокращение выбросов CO2, связанные с экс-
портированной энергией, которая вычитает-
ся из величины 7.

Рис. 7. Модель теплопотоков для поддержа-
ния заданной температуры в помещении

Общий  процесс расчета заключается в
анализе потоков энергии слева направо в
соответствии с вышеописанной моделью.
Приведенная модель является лишь схема-
тичной иллюстрацией и не описывает все

возможные варианты. Например, подземный
тепловой насос получает электричество и
возобновляемую энергию из тепла земли.
Генерируемое в здании при помощи солнеч-
ных батарей электричество может приме-
няться в различных комбинациях как в са-
мом здании, так и за его пределами. Возоб-
новляемые энергоносители, например био-
масса, входят в показатель 7, но отличаются
от невозобновляемых энергоносителей низ-
кими выбросами CO2. При охлаждении по-
ток энергии направлен от здания к системе
охлаждения.

Стандартом определены методики рас-
чета воздействия САЗ и УТС на энергоэф-
фективность здания. Отдельные этапы таких
расчетов представлены на рис. 8. Иллюстра-
ция  показывает, что расчет начинается с по-
требителей (подачи энергии  в помещения) и
заканчивается на основном источнике энер-
гии, т.е. ведется в направлении, обратном
направлению потоков энергии.

Рис. 8. Отдельные этапы расчетов и
взаимосвязь энергетических потоков

Основой расчета потребности здания в
энергии является:

• вышеприведенная схема энергетиче-
ских потоков в здании;

• процедура и стандарты на установки
вентиляции и кондиционирования воздуха;
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• тип здания, определяемый по графику
присутствия в нем людей согласно стандарту
EN 15217 и учитываемый при расчете по-
требности в энергии.

Выводы. Согласно сформировавшемуся
коллективному видению проблемы энерго-
эффективности [1 – 4], энергетические ха-
рактеристики зданий должны рассчитывать-
ся в соответствии с изложенной методологи-
ей [6, 8 – 12], которая может иметь отличи-
тельные национальные и региональные чер-
ты. Меры по улучшению энергетических ха-
рактеристик зданий должны включать в себя
не только эффективное использование энер-
гии, связанное, в первую очередь, со сниже-
нием нерациональных потерь, но и преду-
сматривать использование энергии из возоб-
новляемых источников и когенерацию; при-
менение тепловых насосов, а также естест-
венные вентиляцию, освещение и затенение;
включение в энергетические системы здания
пассивных элементов отопления-охлаждения
и др. Системы автоматизации зданий играют
при этом решающую роль в обеспечении со-
гласованной работы служб и систем здания,
корректном учете затрат и генерации энер-
гии, оптимизации управления техническими
системами на основании изменяющихся во
времени комплексных критериев «энергоэф-
фективность/комфорт».
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