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Streszczenie: Podstawa efektywnej gospodarki energetycznej
w budynku s3 wiarygodne dane pomiarowe, ktére mozna
wykorzysta¢ do stworzenia praktycznych miar okreslajacych
wydajno$¢ energetyczng. Archiwizowane pomiary parametrow
energetycznych pozwalajg na stworzenie raportow i trendow, ktore
nastgpnie po analizie umozliwiaja znalezienie wszystkich
elementow majacych wplyw na chwilowg charakterystyke
energetyczng budynku. Pomiary zuzycia energii moga by¢
wykonywane na kilka sposobow: bezposrednio mierzac aktualnie
pobierang energi¢, porownawczo (np. ze stworzonymi wczesniej
profilami zuzycia energii) lub posrednio wykorzystujac informacje
umozliwiajace wyliczenie lub oszacowanie aktualnie pobieranej
energii na podstawie danych o urzadzeniach ja pobierajacych i
informacji z innych systemow technologicznych lub z systemu
automatyki budynku (BMS).

W artykule przedstawiono posrednie metody pomiaru zuzycia
energii elektrycznej dla celow o$wietleniowych, zasilania sprzetu
biurowego i komputerowego, infrastruktury informatycznej oraz
podgrzewania cieplej wody uzytkowej. Pokazane zostato
wykorzystanie informacji (sygnatlow) pochodzacych z systemu
automatyki budynku takich jak informacja o obecnosci, informacja
o zalaczeniu i wylaczeniu poszczegodlnych urzadzen dla wyliczenia
pobranej przez poszczegdlne podsystemy energii elektrycznej.

Stowa Kkluczowe: pomiar zuzycia energii, pomiary posrednie,
odczyt licznikéw, automatyka budynku, IoT.

1. WSTEP

Efektywno$¢ energetyczna oznacza ilo$¢ energii
niezbednej do uzyskania okre§lonego rezultatu. Zaréwno
na §wiecie jak i w Polsce podejmowane sg dziatania, ktorych
efektem ma by¢ poprawa efektywnosci energetycznej czyli
osiagnigcie tych samych rezultatéw przy mniejszym zuzyciu
energii. Jest to na tyle istotne zagadnienie, Zze stworzone
zostaly normy europejskie i $wiatowe [1, 2], w ktorych
zostalo one ujgte. Roéwniez w polskim prawodawstwie,
oprocz przyjecia norm miedzynarodowych, powstata
,Ustawa o efektywno$ci energetycznej” [3].

Jednym z podstawowych czynnikow warunkujacych
energooszczedna eksploatacje budynku jest mozliwo$é
pelnego monitoringu zuzycia medidow energetycznych,
w tym energii elektrycznej [4, 5]. Podstawg efektywnej
gospodarki energetycznej w budynku sg wiarygodne dane
pomiarowe, ktéore mozna wykorzysta¢ do stworzenia
praktycznych miar okreslajacych wydajnos¢ energetyczna
[6, 7]. Regularnie i w dlugim okresie czasu wykonywane
i archiwizowane pomiary parametrow energetycznych
pozwalaja na stworzenie raportow i trendow, ktéore mozna
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poddawaé analizie prowadzacej do znalezienia wszystkich

elementow  majacych  wpltyw  na  charakterystyke

energetyczng budynku.

Mozliwe jest wtedy grupowanie pomiarow wedtug
réznych kryteriow: obszarow budynkow (np. pieter,
pokojow pracowniczych, korytarzy itp.), rodzajow odbiorow
energii (o$wietlenie, sprzet komputerowy, wentylacja
i klimatyzacja), uzytkownikow pomieszczen itd.

Polska Norma PN-EN 15193 okresla, ze zuzycie energii

elektrycznej dla o$wietlenia mozna zmierzy¢ jedng

z nastepujacych metod [8]:

e liczniki  energii na  okreSlonych  obwodach
oswietleniowych w rozdzielniach elektrycznych,

e  lokalne mierniki mocy zintegrowane ze sterownikami
o$wietlenia w systemie zarzadzania o§wietleniem,

e  gsystem zarzadzania o§wietleniem, ktéry moze oblicza¢
lokalnie zuzytg energie i podawac t¢ informacje
systemowi zarzadzania budynkiem (BMS),

e  gsystem zarzadzania o§wietleniem, ktéry moze obliczaé
zuzytg energi¢ i udostgpnia¢ t¢ informacje w formie
elektronicznej, np. w formie arkusza kalkulacyjnego,

e system zarzadzania o$wietleniem, ktory rejestruje
uplyw godzin, proporcjonalno$¢ (poziom $ciemniania)
iodnosi je do bazy wewnetrznych danych
o zainstalowanym obcigzeniu.

Te same zasady mozna zastosowaé rowniez do
pozostatych typéw pomiaréw (sprzet biurowy, ciepta woda
uzytkowa itp.).

Podstawowym  sposobem  pozyskiwania danych
0 zuzyciu energii jest pomiar bezposredni w roznych
punktach instalacji elektrycznej budynku. Konieczna jest
odpowiednia liczba licznikdw energii w poszczegoélnych
obwodach instalacji 1 ich po6zniejszy odczyt i rejestracja.
Takie podejscie gwarantuje najwigksza dokladnosé
pomiardw, ale czgsto jest trudne i kosztowne w realizacji.

Glownymi czynnikami wplywajagcymi na realizacjg

pomiar6w bezposrednich s3:

e  konieczno$¢ instalacji duzej liczby licznikow
(podlicznikow),

e  czesto brak mozliwosci opomiarowania

poszczegodlnych pomieszczen lub grup pomieszczen
ze wzgledu na  istniejgca  struktur¢  instalacji
elektrycznej,

e  konieczno$¢ budowy infrastruktury informatycznej do
zbierania danych; w budynkach wyposazonych



w system BMS odpowiednia infrastruktura czesto

istnieje.

Pomiar posredni mozliwy jest przede wszystkim
w budynkach wyposazonych w systemy BMS [9, 10],
w ktorych zbierane i archiwizowane s3 rozmaite dane
dotyczace stanu poszczegdlnych pomieszczen, instalacji
technologicznych i otoczenia  budynku:  obecno$é
W pomieszczeniu, zalgczenie/wylaczenie odbioru energii
(najczesdciej os$wietlenia lub ogrzewania), temperatura,
natezenie o$wietlenia zewnetrznego, praca klimatyzacji, stan
rolet itp. Sygnaly te lub korelacja kilku sygnatow pozwala
z pewnym prawdopodobienstwem okresli¢ okresy zataczenia
niektorych odbiorow. Przyktadowo skorelowanie sygnatu
obecnosci w pomieszczeniu, godzin tej obecno$ci oraz
godzin wschodu i zachodu Stonca (w celu wyznaczenia pory

dnia i nocy) pozwala wyliczy¢é z  pewnym
prawdopodobienstwem  czas  zalaczenia  o$wietlenia
W pomieszczeniu. Znajagc moc odbiorow i okres ich

zalgczenia mozna obliczy¢ zuzycie energii.

Doktadno$¢ i1 wiarygodno§¢ pomiaru posredniego
zuzycia energii zalezy przede wszystkim od tego, jak
doktadnie za pomoca dostgpnych sygnatéw mozna okresli¢
czas zalaczenia danego odbioru. Najlepsze wyniki daja
sygnaly  potwierdzenia  zalaczenia danego obwodu
(np. potwierdzenia zalgczenia z przekaznikow
zalaczajacych). Przyktadowo, znacznie trudniej i z mniejsza
wiarygodno$cia mozna oszacowaé czas zalgczenia
oswietlenia na podstawie sygnalu obecnosci
w pomieszczeniu. Uwzgledni¢ nalezy godziny obecnosci
(pora dnia czy nocy), pogod¢ majaca wplyw na nat¢zenie
oswietlenia zewngtrznego 1 konieczno$¢ doswietlania
pomieszczenia w dzien, a takze przyzwyczajenia
uzytkownika(6w) danego pomieszczenia i jego §wiadomosé
konieczno$ci oszczgdzania energii. W takich wypadkach
osiaggnigcie odpowiedniej doktadnosci pomiaréw posrednich
wymaga dlugotrwalej obserwacji i posiadania danych z
réznych czujnikow.

W dostepnej literaturze znalezé mozna omowienie
zagadnien zwigzanych z rdéznego rodzaju metodami
umozliwiajacymi szacowanie zapotrzebowania
energetycznego budynkow niemieszkalnych, zaréwno ze
wzgledu na zainstalowang infrastrukture technologiczng jak i
wyposazenie IT lub biurowe [11]. Opisane sa procedury
pomiarow zuzycia energii z dostepnych zrédet (energia
elektryczna, gaz, kogeneracja itp.) w budynkach
niemieszkalnych (pod katem r6znych typoéw powierzchni
oraz roéznych grup urzadzen) w celu oceny jakosci i

porownywania budynkéow [12]. Znaczaca ilo$¢ prac
prowadzonych jest w kierunku okreSlenia wpltywu
uwzglednienia obecno$ci na zuzycie energii przez
podsystemy o$wietlenia, ogrzewania, klimatyzacji 1

wentylacji oraz jak najdokladniejszej analizy zaleznoS$ci
pomiedzy  profilami  energetycznymi  budynkow a
aktywnoscig uzytkownikow [13, 14]. Brak jest natomiast
prac zmierzajacych do uzycia posrednich pomiaréw energii,
zwlaszcza wykorzystujacych mozliwosci istniejacych lub
projektowanych systeméw BMS. W pojedynczych pracach
przedstawione zostaly ogdlne zalozenia lub modele
systemow wykorzystujacych sterowanie budynkiem jako
zrédto danych o zuzyciu energii [15].

W  niniejszym artykule przedstawiono sposoby
posredniego szacowania zuzycia energii wybranych
odbiorow energii elektrycznej: os$wietlenia, biurowego

sprzetu  komputerowego, infrastruktury teleinformatycznej
oraz bojlerow do wytwarzania cieptej wody uzytkowej
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w budynkach biurowych. Dla o$wietlenia rozpatrzono
oddzielnie pomieszczenia pracownicze i ogodlnodostepne
(klatki schodowe, korytarze) dla roéznych scenariuszy
sterowania o$wietleniem.

2. METODY POMIAROW ENERGII

Metody pomiaru zuzycia energii mozna podzieli¢ na
trzy kategorie, a wybor w konkretnym zastosowaniu zalezy
od potrzebnego do uzyskania stopnia szczegdtowosci
pozyskiwanych informacji:

1.  Poréwnanie.

Metoda ta polega na poréwnaniu aktualnego zuzycia ze

zuzyciem w okresie poprzednim. Informacja o zuzyciu

moze pochodzi¢ zarowno z fizycznego pomiaru
realizowanego przez np. liczniki gldwne, albo z faktur
za biezacy i1 poprzedni okres rozliczeniowy. Zwykle
mozliwa jest w tej metodzie ocena calosciowa, ktéra
nie daje mozliwosci oceny poszczegdlnych dziatan
podjetych ~ w  celu  polepszenia  parametrow
energetycznych budynku, a jedynie globalny ich
skutek. Dodatkowo w przypadku porownywania
fizycznych  (globalnych) pomiaréw parametrami
wplywajacymi na to poréwnanie mogg by¢ zmieniajaca
si¢ pogoda czy zmiana sposobu uzytkowania
poszczegodlnych powierzchni.

2. Pomiar bezposredni.

W metodzie tej wszystkie informacje pozyskiwane sa

za pomocg fizycznego pomiaru, a zatem nie ma

konieczno$ci  wprowadzania  zadnych  zalozen
upraszczajacych, ktére powoduja  zmniejszenie
doktadnosci. Pomiary licznikami glownymi

(na doprowadzeniu) umozliwiaja tak jak poprzednio
jedynie globalng oceng parametrow energetycznych.
Zatem w celu podzialu na poszczegdlne obszary,
przestrzennie lub funkcjonalnie, konieczne jest
zastosowanie opomiarowania przy pomocy
podlicznikow. W zaleznosci od wymaganego stopnia
szczegblowosci moga to by¢ np. liczniki realizujace
pomiary dla poszczegdlnych pigter, dla konkretnych
uzytkownikéw, albo dla pomieszczen o takiej samej
charakterystyce.
3. Pomiar posredni.

W wielu przypadkach  zastosowanie  metody
poréwnania jest za mato dokltadne, natomiast pomiar
bezposredni powoduje stosunkowo duze koszty
opomiarowania lub trudnosci techniczne w instalacji
duzej iloéci licznikéw. W takim przypadku moze by¢
uzyta metoda posrednia, ktéora umozliwia uzyskanie
r6znych miar po przyjeciu pewnych zatozen, zwtaszcza
jesli wpltyw przyjetych zalozen na pozyskiwana miarg
nie jest zbyt duzy. W przypadku urzadzen lub
systemOow  sterowanych, dla ktorych  zbierane
i archiwizowane s3 dane procesowe mozliwe jest
okreslenie zuzycia energii przy pomocy innych
parametrow np. czasu zalaczenia danego urzadzenia
1jego mocy.

3. METODY POSREDNIE POMIARU ZUZYCIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Ze wzgledow  ekonomicznych ~w  budynkach
niemieszkalnych czgsto rezygnuje si¢ z instalacji urzadzen
pomiarowych dla poszczegdlnych pomieszczen. W celu
oszacowania zuzycia energii w takich przypadkach mozna
zastosowa¢ metody posrednie bazujace na identyfikacji
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czasu zalaczenia odbiornika energii i znajomos$ci jego mocy.
Doktadno$¢ 1 wiarygodno$¢ pomiarow prowadzonych
posrednio zalezy od mozliwosci monitorowania czasu
zalaczenia urzadzenia. W zalezno$ci od rodzaju odbioru, od
ktérego zalezy sposOb szacowania czasu zalgczenia, mozna
wyr6zni¢ posrednie metody pomiaru zuzycia energii przez:

e  o$wietlenie,

e  biurowy sprzet komputerowy,

e  serwery i sprzgt infrastruktury teleinformatycznej,

e  Dbojlery do podgrzewania cieptej wody uzytkowe;.

4. POMIAR POSREDNI ZUZYCIA ENERGII
NA OSWIETLENIE

Sposob oszacowania zuzycia energii elektrycznej na
oswietlenie zalezy od mozliwosci okre§lenia czasu
zalaczenia o$wietlenia. Mozna rozwazyC nastgpujace
przypadki sterowania o$wietleniem:

e  pomieszczenia biurowe bez sterowania od obecnosci,

e  pomieszczenia biurowe ze sterowaniem od obecnosci,

e  pomieszczenia biurowe z lub bez sterowania na
podstawie danych o rzeczywistym stanie zalaczenia

o$wietlenia,

e  pomieszczenia ogolnodostepne bez sterowania od
obecnosci,

e  pomieszczenia ogodlnodostgpne ze sterowaniem od
obecnosci,

e  pomieszczenia ogolnodostepne z lub bez sterowania na
podstawie danych o rzeczywistym stanie zalaczenia
oswietlenia.

4.1. Pomieszczenia biurowe bez sterowania o§wietleniem
od obecnosci

W tym przypadku obliczenie rocznego zuzycia energii
na o$wietlenie w pomieszczeniu jest mozliwe na podstawie
szacunkow czasu przebywania w pomieszczeniu przy
obnizonym nat¢zeniu os$wietlenia naturalnego. Rozwazy¢
nalezy dwa przypadki:

e  pomieszczenia z oknami,
konieczno$¢  okresowego

W czasie przebywania,

e  pomieszczenia bez okien, ktore musza by¢ oswietlane
przez caly czas obecno$ci osob.

W przypadku pomieszczen przeszklonych (z oknami)
mozna wyliczy¢ minimalne zuzycie energii zakladajac, ze
oswietlenie jest zatgczone tylko migdzy rozpoczeciem pracy
a wschodem Stonca oraz migdzy zachodem a zakonczeniem
pracy. Czas ten nalezy zwigkszy¢ o 0,5 — 1 godziny ze
wzgledu na koniecznos¢ uzywania o$wietlenia bezposrednio
po wschodzie i przed zachodem Stonica. Dodatkowo nalezy
zwigkszy¢ zuzycie energii o okoto 10 % ze wzgledu na
konieczno$¢  doswietlania  pomieszczenia w  dzien
w przypadku niekorzystnych warunkéw atmosferycznych.

zachodzi
oSwietlenia

w  ktorych
zalaczenia

W opisywanym przypadku minimalne roczne zuzycie
energii Epp;.omi» mozna wyrazi¢ zaleznoscia (1):
g : 122:[1" o - 1ir - (Tizwsen + Tizzacn )+ ]
PB1z0min =
S kigan - By - mi - (Tr = (Tizwsen + Tizzacn))
(1

gdzie: Py — taczna moc opraw oswietleniowych
w pomieszczeniu, Tz, — Sredni dzienny czas
zalgczenia oswietlenia przed wschodem Stonca w i-
tym miesigcu, Tz, — Sredni dzienny czas zalaczenia
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o$wietlenia po zachodzie Stonca w i-tym miesigcu, Ty
— dzienny czas pracy, n;z — liczba dni roboczych w i-
tym miesigcu (mozna przyjac srednio 24 dni), k4, —
wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy
konieczno$¢ doswietlenia pomieszczenia w dzien ze
wzgledu na niekorzystne warunki atmosferyczne w i-
tym miesigcu, i — kolejny miesiac

Sredni dzienny czas zalaczenia o$wietlenia przed
wschodem (Tjyg) 1 po zachodzie (Tiz.;) Stofica oraz czas
pracy (7Tr) mozna wyliczy¢ z zaleznosci (2), (3) i (4):

Tizwsen = (tiWsch - tR0)+ Thor 2
Ti7zach = (tRl ~izach )+ Thor 3)
T =tR1—1Ro “4)

gdzie: t;y,., — $rednia godzina wschodu Stonfica w i-tym
miesigcu, ¢z, — $rednia godzina zachodu Stonca w i-
tym miesigcu, gy, tg; — godzina rozpoczynania i
konczenia pracy, T}, — dodatkowy czas zalaczenia
oswietlenia bezposrednio po wschodzie i przed
zachodem Stonca.

W przypadku zaleznosci (2), (3) i (4):

o jezeli czas Tizwsen < 0 lub Tizzaen < 0, to odpowiedni
czas nalezy przyjac¢ rowny zero;

o jezeli czas (Tr—~(TizwsentTizzacn)) < 0, to nalezy go
przyjac rowny zero.

Dla pomieszczen z oknami mozna wyznaczy¢
maksymalne roczne zuzycie energii Epg;.oma, zaktadajac, ze
swiatlo jest zalaczone przez caly czas pracy niezaleznie od
zewnetrznych warunkow o$wietleniowych (5):

12
EPB]zOmax = ZPO “NiR 'TR )
i=1

gdzie: P, — taczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, T — dzienny czas pracy, n;z — liczba
dni roboczych w i-tym miesiacu (mozna przyjaé
$rednio 24 dni), i — kolejny miesiac

Rzeczywiste zuzycie zawiera¢ si¢ bedzie pomigdzy
ZuZyCiem minimalﬂym EPBIZOmin a maksymalnym EPBJZOmax
Wprowadzajac wspotczynnik odzwierciedlajacy zachowania
prooszczednos$ciowe uzytkownikow ko, mozna zapisaé
zalezno$¢ na rzeczywiste roczne zuzycie energii Eppi.o
W pomieszczeniu (6).

Eppi20 = (1= ko XEpB120max — EPB120min)+ EPB120min (6)

Wspotczynnik  zachowania  prooszczedno$ciowego
uzytkownikow nalezy do przedziatu [0, 1]. Wartos¢ 0
wspoélczynnika oznacza uzytkownika bez zachowan
sprzyjajacych  oszczedzaniu energii (np. wylaczanie
oswietlenia przy opuszczaniu pomieszczenia); warto§¢ 1
oznacza bardzo $wiadomego uzytkownika pomieszczenia,
ktory uzywa oswietlenia tylko w przypadkach koniecznych.

W__przypadku pomieszczen nieprzeszklonych (bez
okien) minimalne zuzycie energii jest trudne do
oszacowania, gdyz wymaga znajomosci minimalnego czasu
przebywania uzytkownika w pomieszczeniu. Czas ten jest
mozliwy do wyznaczenia w oparciu o znajomo$¢ rodzaju
pomieszczenia i charakter pracy uzytkownika.
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W opisywanym przypadku minimalne roczne zuzycie
energii Eppjpomin Mozna wyrazic¢ zaleznoscia (7):

12
Ep1pomin = 2 Po g - TR min (7N

i=1

gdzie: P, — taczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, Tg,;, — $redni minimalny dzienny
czas przebywania w pomieszczeniu, 7;z — liczba dni
roboczych w i-tym miesiagcu (mozna przyjac $rednio
24 dni), i — kolejny miesiac

Dla pomieszczen bez okien mozna wyznaczy¢
maksymalne roczne zuzycie energii Epg;poma, zaktadajac, ze
$wiatlo jest zataczone przez caly czas pracy (8):

12

Epgipomax = 2 Fo-mir - TR )
izl

gdzie: Py—aczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, T — $redni dzienny czas pracy, n;z —
liczba dni roboczych w i-tym miesigcu (mozna
przyjac srednio 24 dni), i — kolejny miesiac

Wprowadzajac ~ wspolczynnik  odzwierciedlajacy
zachowania prooszczednosciowe uzytkownikéw ko mozna
zapisa¢ zalezno$¢ na rzeczywiste zuzycie energii Epgipo
w pomieszczeniu (9).

Epgipo = (1= ko XEpB1650max — EpB160min)+ EPB160 min (9)

4.2. Pomieszczenia biurowe ze sterowaniem o$wietleniem
od obecnosci

Automatyczne sterowanie oswietleniem w zaleznos$ci
od obecnosci powoduje zataczenie o§wietlenia w przypadku
wykrycia obecnosci w pomieszczeniu, pod warunkiem
zalaczenia $wiatla wylacznikiem przez uzytkownika.
W przypadku pozostawienia przez uzytkownika zataczonego
oswietlenia po opuszczeniu pomieszczenia uktad sterowania
wylacza $wiatlo po zadanym czasie op6znienia.

W przypadku uzaleznienia o$wietlenia od obecnosci
mozna rozpatrzy¢ dwa przypadki:

e  pomieszczenie z oknami — obliczajac minimalne
zuzycie przy zalozeniu, ze S$wiatlo jest zalaczone

w godzinach porannych przed $witem i wieczornych po

zmierzchu uwzgledniajac dane z czujnikéw obecnosci

w tym okresie. Zuzycie maksymalne dla tego

przypadku jest wyznaczone przy zatozeniu zalaczenia

oswietlenia przez caly czas uzytkowania pomieszczenia

z uwzglednieniem danych z czujnikéw obecnosci.

e  pomieszczenie bez okien, dla ktoérego wyznaczy¢
mozna rzeczywiste zuzycie na podstawie danych

z czujnikéw obecnosci. Wyznaczanie w tym przypadku

zuzycia minimalnego i maksymalnego nie ma sensu,

poniewaz w przypadku przebywania w pomieszczeniu
oswietlenie musi by¢ zalaczone niezaleznie od
warunkow zewngtrznych.

W przypadku pomieszczen z oknami mozna wyliczy¢
minimalne zuzycie energii zakladajac, ze os$wietlenie jest
zalaczone tylko w przypadku obecnosci w pomieszczeniu
w okresie migdzy rozpoczeciem pracy a wschodem Stonca
powiekszonym o okoto 60 minut oraz w okresie migdzy
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zachodem a zakonczeniem pracy powiekszonym o okoto 60
minut.

Dodatkowo nalezy zwigkszy¢ zuzycie energii o okoto
10% ze wzgledu na konieczno$¢ do§wietlania pomieszczenia
w dzien w przypadku niekorzystnych warunkow
atmosferycznych. W opisywanym przypadku minimalne
roczne zuzycie energii Eppy,omin MozZna wyrazi¢ zaleznos$cia
(10):

1o (Po-nir - (Tizwsenow + Tizzachow )+
Epga-omin = 2| Kidm - Po - nig - (10)

= (Tr = (Tizwsenow + Tizzachon))

gdzie: Py — taczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, Tizysenop — Stedni dzienny czas
obecnosci w pomieszczeniu w okresie pomigdzy
wschodem Stonca a godzing rozpoczgcia pracy w i-
tym miesiacu, Tizz.05 — Sredni dzienny czas
obecnosci w pomieszczeniu w okresie pomigdzy
zachodem Stonca a godzing zakonczenia pracy w i-
tym miesigcu, T — $redni dzienny czas pracy, n;z —
liczba dni roboczych w i-tym miesiacu (mozna
przyjac Srednio 24 dni), k4., — WspOlczynnik
korekcyjny uwzgledniajacy koniecznos$¢ doswietlenia
pomieszczenia w dzien ze wzgledu na niekorzystne
warunki atmosferyczne, i — kolejny miesiac

Czasy obecnosci w pomieszczeniu Tizwsenor 1 Tizzachon
nalezy sumowa¢ na podstawie danych o obecnosci
w nastepujacych przedziatach:

e dla Tizwschob: [tROrtiWsch"_Tkor]’ gdy tro < (tiwsen T
Tior), W przeciwnym razie Tizwsmob nalezy przyjac
zero,

e dla Tizzachon: [tiZach = Tor tRl]s gdy tri > (tizach — Tior),
w przeciwnym razie Tizzacnop Nalezy przyjac zero.
Znaczenie symboli jest nastepujace: f, — Srednia

godzina wschodu Stonica w i-tym miesiacu, f;z,, — $rednia
godzina zachodu Stofica w i-tym miesigcu, tzy, tg; — godzina
rozpoczynania i konczenia pracy, T, — dodatkowy czas
zalgczenia oswietlenia bezposrednio po wschodzie i przed
zachodem Stonca.

Dla pomieszczen z oknami mozna wyznaczy¢
maksymalne roczne zuzycie energii Epgi.oma Zaktadajac, ze
Swiatlo w pomieszczeniu jest zalaczone przez caly czas
obecnosci w pomieszczeniu w godzinach pracy (11):

12

Epp2:0max = 2 P -mir - Tizow
i-1

(11)

gdzie: Py—aczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, 770, — $Sredni dzienny czas obecnos$ci
W pomieszczeniu w i-tym miesigcu, n;z — liczba dni
roboczych w i-tym miesigcu (mozna przyjac §rednio
24 dni), i — kolejny miesiac.

Rzeczywiste zuzycie zawiera¢ si¢ bedzie pomigdzy
zuzyciem minimalnym Egj.0,;, @ maksymalnym Epj.omax
Wprowadzajac wspotczynnik odzwierciedlajacy zachowania
prooszczednosciowe uzytkownikdéw ko, mozna zapisaé
zalezno$¢ na rzeczywiste roczne zuzycie energii Epy.o
w pomieszczeniu (12).
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Epp2:0 =(=ko XEpB220max — EPB2:0min)* EPB220min

(12)

Wspotczynnik  zachowania  prooszczednosciowego
uzytkownikéw nalezy do przedziatu [0, 1]. Wartos¢ 0
wspolczynnika oznacza uzytkownika bez zachowan
sprzyjajacych  oszczgdzaniu energii (np. wylaczanie
o$wietlenia przy opuszczaniu pomieszczenia), warto$¢ 1
oznacza bardzo $wiadomego uzytkownika pomieszczenia,
ktory uzywa o$wietlenia tylko w przypadkach koniecznych.

W przypadku pomieszczen bez okien mozna wyliczy¢
zuzycie energii elektrycznej na o$wietlenie na podstawie
czasu przebywania w pomieszczeniu bazujac na danych
z czujnikd6w obecno$ci. W tym przypadku roczne zuzycie
energii Epppo mozna wyrazi¢ zaleznoscia (13):

12

Epgapo = 2 By -mig - Tizon
-l

(13)

gdzie: Py — taczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, Tz, — $redni dzienny czas
przebywania w pomieszczeniu w i-tym miesigcu, 7;z
— liczba dni roboczych w i-tym miesigcu (mozna
przyjac srednio 24 dni), i — kolejny miesiac

W tym przypadku zuzycie energii elektrycznej na
oswietlenie jest niezalezne od zachowania i $wiadomosci
uzytkownika.

4.3. Pomieszczenia biurowe z lub bez sterowania

oswietleniem od obecnosci na podstawie danych

0 rzeczywistym stanie zalaczenia oSwietlenia

Dostepnos¢ danych o rzeczywistym czasie zataczenia
oswietlenia umozliwia dokladny pomiar zuzycia energii.
W budynkach wyposazonych w systemy BMS dane
o zalaczeniu poszczegdlnych obwodow sa przewaznie
dostepne.

Na podstawie danych o stanie zalaczenia mozna
wyliczy¢ roczne zuzycie energii elektrycznej na o$wietlenie
Epp; mozna wyrazi¢ zaleznoscig (14):

12

Eppy =) By Tizu
i-1

(14)

gdzie: P, — taczna moc opraw oswietleniowych w
pomieszczeniu, Tz, — rzeczywisty czas zalaczenia
oswietlenia w pomieszczeniu w i-tym miesigcu, i —
kolejny miesiac

Posredni pomiar zuzycia energii bazujacy na danych
o rzeczywistym zataczeniu o$wietlenia nie jest obarczony
bledami wynikajacymi z konieczno$ci przyjmowania
dodatkowych zalozen np. dotyczacych zachowania
uzytkownikdéw pomieszczenia.

4.4. Pomieszczenia ogélnodostepne bez sterowania
oSwietleniem od obecnosci
W przypadku pomieszczen ogdlnodostepnych bez
sterowania o$wietleniem od obecno$ci obliczenie rocznego
zuzycia energii na o$wietlenie jest mozliwe na podstawie
czasOw zalaczenie oswietlenia gldéwnego i zmierzchowego.
Rozwazono dwa przypadki:
e  pomieszczenia przeszklone, gdzie przyjmuje si¢, ze:
(1) oswietlenie gtowne jest zalaczone przed wschodem
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Stonca 1 po =zachodzie Stonca tylko w okresie
uzytkowania budynku (np. w godzinach pracy);
(2) wnocy w okresie, w ktorym budynek nie jest

uzytkowany jest zalagczone os$wietlenie nocne;
(3) w pozostatej czgéci  doby  oSwietlenie  jest
wylaczone.

e  pomieszczenia nieprzeszklone, w ktorych przyjmuje
sig¢, ze: (1) o$wietlenie glowne jest zataczone w czasie
uzytkowania budynku; (2) w pozostalej cze$ci doby
jest zalagczone o$wietlenie nocne.

W__ przypadku  pomieszczen ogolnodostepnych
przeszklonych zuzycie energii Epp.o do o$wietlenia
pomieszczenia mozna oszacowaé na podstawie zalezno$ci

(15):

1o (Po-mir - (Tizwsen + Tizzacn )+
Epoiz0 = Z kigim Py - 1ig - (Tr = Tizmwsen + Tizzaen )+
=N\ R g (Tp = Tg)+Py(n; —mig ) Tp

(15)

gdzie: Py —taczna moc opraw do o§wietlenia normalnego
W pomieszczeniu, P; — fagczna moc opraw do
oswietlenia nocnego w pomieszczeniu, Tzyen, —
$redni dzienny czas zatagczenia oswietlenia przed
wschodem Stonica w i-tym miesiacu, 77z, — $redni
dzienny czas zalaczenia o$wietlenia po zachodzie
Stonca w i-tym miesigcu, Tz — dzienny czas pracy, Tp
— czas trwania doby, n; — liczba dni w i-tym miesigcu,
n;g — liczba dni roboczych w i-tym miesigcu (mozna
przyjac srednio 24 dni), k4, — Wspotczynnik
korekcyjny uwzgledniajacy koniecznos$¢ doswietlenia
pomieszczenia w dzien ze wzgledu na niekorzystne
warunki atmosferyczne, i — kolejny miesigc

Sredni dzienny czas zalaczenia o$wietlenia przed
wschodem (Tizwser), po zachodzie (7zz.;) Stonca i czas
pracy mozna wyliczy¢ z zaleznosci (16), (17) 1 (18):

Tizwsen = (t[Wsch - tRO)+ Thor (16)
Ti77ach = (tRl —tiZach )+ Thor (17)
Tgp =tg1 —tRo (18)

gdzie: t;y., — Srednia godzina wschodu Stofica w i-tym
miesiacu, ¢;z,., — Srednia godzina zachodu Stonica
w i-tym miesiacu, ty, tg; — godzina rozpoczynania
i konczenia pracy, T}, — dodatkowy czas zalgczenia
o$wietlenia bezposrednio po wschodzie i przed
zachodem Stonca.

W przypadku zaleznosci (3.29) i (3.30):

o jezeli czas Tizwsen < 0 lub Tizzaen < 0, to odpowiedni
czas nalezy przyjac¢ rowny zero;

e jezeli czas (Tr-(TizwsentTizzaen)) < 0, to nalezy go
przyjac réwny zero.

w przypadku pomieszczen zamknietych
(nieprzeszklonych) zuzycie energii Epp;o do o$wietlenia
pomieszczenia mozna oszacowa¢ na podstawie zaleznosci

(19):

1o Po-mir -tri =tro + Taoq )+
Epono = 2| B -mig -(Tp = (tr1 —tro + Tuoa ))+ | (19)
N B (= nig)- Tp
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gdzie: Py — taczna moc opraw do o$wietlenia normalnego
w pomieszczeniu, P; — taczna moc opraw do
o$wietlenia nocnego w pomieszczeniu, tg, tr; —
godzina rozpoczynania i konczenia pracy, 7,4 —
dodatkowy czas zalaczenia oSwietlenia przed
rozpoczgciem i po zakonczeniu pracy, Tp — czas
trwania doby, n; — liczba dni w i-tym miesiacu, n;z —
liczba dni roboczych w i-tym miesigcu (mozna
przyjac¢ $rednio 24 dni), i — kolejny miesiac

4.5. Pomieszczenia ogélnodostepne ze sterowaniem
oSwietleniem od obecnoSci
W przypadku pomieszczen ogdlnodostepnych ze

sterowaniem o$wietleniem od obecnos$ci obliczenie rocznego

zuzycia energii na o$wietlenie jest mozliwe na podstawie
czasOw zalaczenie oswietlenia gldéwnego i zmierzchowego.

Rozwazy¢ nalezy dwa przypadki:

e  pomieszczenia przeszklone, w ktorych z racji funkcji
takich pomieszczen (np. halle wejsciowe) nie stosuje
si¢ sterowania o$wietlenie w zalezno$ci od obecnosci,
do obliczenia zuzycia energii nalezy zastosowac
metody jak dla pomieszczen ogolnodostepnych bez
sterowania w zaleznosci od obecnosci.

e  pomieszczenia nieprzeszklone, w ktorych przyjmuje
sig, ze: (1) o$wietlenie glowne jest zataczone w czasie
obecnosci; (2) w pozostalej czgsci doby jest zalaczone
oswietlenie nocne.

W__ przypadku  pomieszczen  ogolnodostepnych
przeszklonych zuzycie energii Eppro do of$wietlenia
pomieszczenia mozna oszacowaé na podstawie zaleznoS$ci
(20):

Epo2:0 = Epo1z0 (20)

gdzie: Eppj.0 — zuzycie energii w pomieszczeniach
ogolnodostepnych przeszklonych bez sterowania
o$wietleniem od obecnosci (3.28).

W _ przypadku  pomieszczen  ogdlnodostepnych

zamknietych (nieprzeszklonych) zuzycie energii Epoyno do

o$wietlenia pomieszczenia mozna oszacowaé na podstawie
zaleznosci (21):

1 (Po-mir - Tropg + B -nig -(Tp = Tiopr )+
Epoapo = 2| +Po-(n; =nig ) Tropng +
=l Pl'(ni_

(e2))

nir)(Tp = Tiopng )

gdzie: Py —taczna moc opraw do o§wietlenia normalnego
W pomieszczeniu, P; — fagczna moc opraw do
o$wietlenia nocnego w pomieszczeniu, Tiopz — Sredni
dzienny czas obecno$ci w pomieszczeniu w dniu
robocze, Tippnr — Sredni dzienny czas obecnosci w
pomieszczeniu w dniu nierobocze, T — czas trwania
doby, n; — liczba dni w i-tym miesigcu, n;z — liczba
dni roboczych w i-tym miesiagcu (mozna przyjac
$rednio 24 dni), i — kolejny miesiac.

4.6. Pomieszczenia ogolnodostepne z lub bez sterowania
oSwietleniem od obecnosci na podstawie danych
o rzeczywistym stanie zalaczenia o$wietlenia
Dostepnos¢ danych o rzeczywistym czasie zalaczenia
o$wietlenia umozliwia doktadny pomiar zuzycia energii.
W budynkach wyposazonych w systemy BMS dane
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o zalaczeniu poszczegdlnych obwodow
dostepne.

Na podstawie danych o stanie zalgczenia mozna
wyliczy¢ roczne zuzycie energii elektrycznej na o$wietlenie
w pomieszczeniu ogoélnodostepnym Epp; mozna wyrazi¢
zaleznoscig (22):

s§ przewaznie

12

Epos = 2. (P Tizaro + B Tizant)
i-1

(22)

gdzie: Py — taczna moc opraw do o$wietlenia normalnego
w pomieszczeniu, P; — taczna moc opraw do
oswietlenia nocnego w pomieszczeniu, Tz, —
rzeczywisty czas zalaczenia o$wietlenia normalnego
W pomieszczeniu w i-tym miesigeu, Tz, —
rzeczywisty czas zalaczenia o$wietlenia nocnego w
pomieszczeniu w i-tym miesigcu, i — kolejny miesigc

Posredni pomiar zuzycia energii bazujacy na danych
o rzeczywistym zataczeniu o$wietlenia nie jest obarczony
bledami wynikajacymi z konieczno$ci przyjmowania
dodatkowych zalozen np. dotyczacych zachowania
uzytkownikow pomieszczenia.

5. POMIAR POSREDNI ZUZYCIA ENERGII
PRZEZ BIUROWY SPRZET KOMPUTEROWY

Zuzycie  energii przez sprzet komputerowy
w pomieszczeniach biurowych FEpc mozna posrednio
obliczy¢ bazujac na ilosci komputeréw pracownikow, ktore
sa zalaczone w okresie pracy 1 iloSci komputerow
(serwerow) zataczonych w sposob ciagly (23).

12

Epc =Y. (npc1 - Peci nig T + npca - Peca 1 Tp ) (23)
i-1

gdzie: Ppcy, Ppc: — $rednia moc jednego komputera
pracownika i komputera pracujacego w sposob
ciagly, npc;, npc; — liczba komputeréw pracownikow
i komputerow pracujacych w sposob ciagly, n;z —
liczba dni roboczych w i-tym miesigcu, n; — liczba dni
w i-tym miesigcu, Tz — dzienny czas pracy, Tp — czas
trwania doby, i — kolejny miesiac.

Jezeli nie sg znane rzeczywiste moce poszczegdlnych
komputer6w to mozna przyja¢é w przyblizeniu dla
stacjonarnego komputera PC z monitorem LCD moc 150 W,
dla komputera przenos$nego (notebooka) — 60 W, dla serwera
—200 W.

6. POMIAR POSREDNI ZUZYCIA ENERGII
PRZEZ SERWERY I SPRZET INFRASTRUKTURY
TELEINFORMATYCZNEJ

Zuzycie energii przez serwery i sprzgt infrastruktury
teleinformatycznej E;r mozna posrednio obliczy¢ bazujac na
liczbie zainstalowanych serweré6w oraz liczbie innych
urzadzen infrastruktury teleinformatycznej (przetaczniki,
routery itp) (24).

12

Err =Y (nsgy - Pogy +ngrg - Prrr )i Tp
i-1

24
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gdzie: Pggy, Prrr — Srednia moc jednego serwera i jednego
urzadzenia pomocniczego (switcha, routera), ngzy,
nprr — liczba serwerdw i urzadzen pomocniczych, n; —
liczba dni w i-tym miesigcu, 7 — czas trwania doby,
i — kolejny miesiac.

Jezeli nie sg znane rzeczywiste moce poszczegoélnych
komputeré6w to mozna przyja¢ w przyblizeniu dla serwera
moc 400 W, a dla pozostatego osprzgtu — po 30 W.

7. POMIAR POSREDNI ZUZYCIA ENERGII NA
PODGRZEWANIE CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

Zuzycie energii na podgrzewanie wody uzytkowej
Ecwyy mozna obliczy¢ posrednio na podstawie zuzycia wody,
wymaganego przyrostu temperatury, sprawnosci bojlerow
oraz  konieczno$¢  utrzymania  temperatury = wody
w godzinach nocnych mimo braku poboru (25). Ostatni
czynnik (k,) nalezy przyja¢ do$wiadczalnie w granicach 1,1
— 1,5 zaleznie od jakosci izolacji bojlera

12

Ecwy = 21—k -Cuao - Prao Vi AT;
-1

(25)

gdzie: V; — $rednie dobowe zuzycie cieptej wody uzytkowe;j
W i-tym miesigcu, 47; — $redni przyrost temperatury
wody w i-tym miesiacu, pyo — gestosé wody, cyao —
ciepto wiasciwe wody, 7 — sprawno$¢ bojlera, &, —
wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy
konieczno$¢ utrzymania temperatury wody w
przypadku braku poboru (np. w godzinach nocnych),
n; — liczba dni w i-tym miesiacu, i — kolejny miesigc.

8. WNIOSKI

Przedstawione posrednie metody pomiaru zuzycia
energii elektrycznej dotycza glownie duzych budynkow,
w ktorych mozliwos$¢ okreslenia energii zuzywanej przez
poszczegolne podsystemy elektryczne, grupy pomieszczen
lub grupy urzadzen jest wyjatkowo istotna [15].
W przeciwienstwie do pomiaro6w bezposrednich,
w przypadku ktorych niezbedna jest instalacja duzej ilosci
indywidualnych licznikow energii, co generuje znaczne
koszty wynikajace nie tylko z samego sprz¢tu ale rowniez
z powodu ich montazu, zwlaszcza jezeli wykonywane jest to
jako doposazenie istniejacej juz instalacji, pomiary posrednie
nie beda generowaé kosztow sprzgtowych, a tylko
programowe w celu wykorzystania istniejacych w systemie
BMS informacji.

Realizacja pomiardéw posrednich mozliwa bedzie zatem
w budynkach wyposazonych w systemy BMS, w ktorych
dostepne sa informacje, zar6wno aktualne jak i archiwalne,
dotyczace stanu instalacji technologicznych, obecnosci,
temperatury, stanu pracy urzadzen elektrycznych. Metoda
posrednia bedzie oczywiscie obarczona bledem, ktoérego
wielko§¢ bedzie wprawdzie zalezna od wielu parametrow,
ale mozliwa do oszacowania. Przede wszystkim na
doktadno$¢ 1 wiarygodno§¢ pomiaru posredniego wplyw
bedzie miala mozliwa do osiggniecia doktadnos¢ sygnatow
okreslajacych czas zalaczenia poszczegdlnych odbioréw
i doktadno$¢ okreslenia ich mocy chwilowe;.

Wypracowana w sposob teoretyczny metodyka
i wynikajacy z niej sposob obliczania ilodci zuzytej energii
w réznych przypadkach wymaga potwierdzenia
doswiadczalnego. Nalezy zrealizowac instalacj¢ pomiarowa
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w budynku, lub przynajmniej jego czgsci, wyposazonym w
system BMS, przeznaczong do pomiarow bezposrednich. Na
podstawie archiwizowanych danych dotyczacych zaréwno
pomiarow energii przez licznik jak i wszystkich sygnatow

z systemu  automatyki budynku mozna bedzie dla
poszczegdlnych  przypadkéw  porowna¢  dokladnosc
i wiarygodnos¢ wynikéw pomiardw zuzycia energii

uzyskanych z wykorzystaniem opisanych metod posrednich
ze zuzyciem energii uzyskanym metodami bezposrednimi.
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INDIRECT MEASUREMENTS OF ELECTRICITY CONSUMPTION
IN BUILDING AUTOMATION SYSTEMS

Reliable measurement data that can be used to create practical measures defining energy efficiency is the basis for
efficient energy management in building. Archived measurements of energy parameters allow to create reports and trends,
which then enables the analysis of all elements which influence the energy performance of the building. Measurements of
power consumption can be performed in several ways: directly measuring the currently available energy, comparatively (eg.
with earlier created profiles of energy consumption), or indirectly calculating or estimating the current power consumption
using the devices specifications and information from building technological systems or building management system
(BMS).
The article presents the indirect method of measuring electricity consumption for lighting, office and computer
equipment, IT infrastructure and hot water preparation (DHW). It shows the use of information (signals) coming from the
building management system, such as information about the presence, information about individual devices switching on and
off for calculation of current power consumption by the various subsystems of electricity.

Keywords: electricity consumption measurement, indirect measurement, meters reading, building automation, IoT.
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