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Streszczenie. W Polsce ok. 95% energii elektrycznej wytwarza się w procesie spalania węgla [6, 7]. 
Oszczędzanie energii elektrycznej daje wymierne efekty ekonomiczne związane z mniejszymi rachun-
kami, a także przyczynia się do ochrony środowiska naturalnego. Pochodną tego są oszczędności 
związane z naszym zdrowiem, mniejszą degradacją środowiska naturalnego, czy w efekcie oszczędności 
złóż energii. W artykule przedstawiono zagadnienia związane z analizą zużycia energii elektrycznej 
w wybranym obiekcie budowlanym. Uwzględniono dwa następujące zagadnienia − analizę dokumentów 
związanych z zasilaniem w energię elektryczną, rozdziałem energii, poborem mocy poszczególnych 
odbiorników i reżimami czasowymi pracy odbiorników w obiekcie oraz analizę odczytów analizatora 
energii elektrycznej zainstalowanego na obiekcie. 
Słowa kluczowe: pomiary parametrów jakości energii elektrycznej, wyższe harmoniczne napięcia/prądu
DOI: 10.5604/01.3001.0013.1478

1. Wstęp

W artykule przedstawiono wybrane metody oszczędzania energii elektrycznej 
w wybranym budynku użyteczności publicznej B. Problematyką jakości energii 
elektrycznej (JEE) zajmuje się obecnie wiele podmiotów gospodarczych [6, 12, 14]. 
Jakość i niezawodność dostarczania energii elektrycznej to skomplikowane zagad-
nienia techniczne oraz ekonomiczne [2, 5, 8, 14]. Aspekty ekonomiczne związane 
są z problemami wyceny skutków złej jakości energii elektrycznej. Producentem 
zakłóceń w sieci energetycznej są w głównej mierze finalni odbiorcy energii, ale oni 
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również odczuwają bezpośrednio skutki złej jakości energii elektrycznej. Oszczę-
dzanie energii elektrycznej daje wymierne efekty ekonomiczne związane z mniej-
szymi rachunkami. Trzeba także stwierdzić, że oszczędzając energię elektryczną, 
przyczyniamy się do ochrony środowiska naturalnego dla obecnych pokoleń i ich 
dzieci. W artykule przedstawiono wyniki analiz, które obejmują następujące punkty:

—	 analizę poboru mocy przez poszczególne odbiorniki energii elektrycznej 
zainstalowane w użytkowanym obiekcie;

—	 zagadnienia związane z zasilaniem w energię elektryczną, jej rozdziałem 
i odbiornikami; 

—	 analizę odczytów analizatora energii elektrycznej zainstalowanego na 
obiekcie;

—	 wizję lokalną obiektu i instalacji pod kątem infrastruktury technicznej 
związanej z zasilaniem w energię elektryczną, jej rozdziałem i odbiornikami, 
a w szczególności zapoznanie się z pomieszczeniami rozdzielni, z maszynami 
i urządzeniami elektrycznymi zastosowanymi w obiekcie.

W podsumowaniu przedstawione zostaną propozycje zmian, w wyniku których 
nastąpi poprawa efektywności energetycznej oraz optymalizacja kosztów zakupu 
energii elektrycznej wykorzystywanej w budynku użyteczności publicznej B. 

2. Charakterystyka instalacji energetycznej użytkowanej 
w wybranym budynku B

Budynek użyteczności publicznej B zasilany jest ze stacji transformatorowej. 
Rozdzielnia główna nn — 0,4 kV budynku składa się z dwóch sekcji (I i II) zasila-
nych z różnych sekcji ww. stacji transformatorowej. Każda z sekcji jest wzajemnie 
rezerwowana. Dodatkowo sekcja II jest rezerwowana agregatem prądotwórczym 
(AP) o mocy X kVA. Do sekcji II dołączony został również system ogniw fotowol-
taicznych (OF) RGPV umieszczonych na dachach budynku o łącznej mocy xx kW.

Projekt techniczny budynku przewiduje obciążenie na poziomie A kW 
(z uwzględnieniem 30% rezerwy), w tym w sekcji I C kW mocy zainstalowanej 
(łącznie z rezerwą) w sekcji II D kW. W każdej sekcji zainstalowane zostały statyczne 
baterie kondensatorów do kompensacji mocy biernej po Q kvar na każdą sekcję. 
W tabeli 1 przedstawiono moce zainstalowane Pi oraz moce zapotrzebowania Pz 
odbiorów podłączonych do poszczególnych sekcji. Odbiornikami zainstalowanymi 
w każdej sekcji o największym poborze mocy są systemy wentylacji (W1 kW w sekcji 
I oraz W2 kW w sekcji II).
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Tabela 1
Moce odbiorników zainstalowanych w poszczególnych sekcjach rozdzielni głównej  

bez uwzględnienia rezerwy

SEKCJA I

Lp. Odbiorniki
Pi kz cos fi tg fi Pz Q

kW − − − kW kvar

1. Gniazda wtykowe ogólne A1 0,40 0,80 0,75 67,32 50,49

2. Gniazda wtykowe  
przy umywalkach A2 0,25 0,80 0,75 6,00 4,50

3. Technologia A3 0,45 0,80 0,75 4,05 3,04

5. Oświetlenie A4 0,70 0,98 0,20 17,50 3,55

5. Gniazda komputerowe A5 0,60 0,80 0,75 74,28 55,71

6. Wentylacja A6 0,59 0,80 0,75 134,52 100,89

7. WINDY A7 0,25 0,50 1,73 7,75 13,42

8. TABLICA „f ” AULA A7 0,57 0,80 0,75 41,72 31,29

SEKCJA II

Lp. Odbiorniki
Pi kz cos fi tg fi Pz Q

kW − − − kW kvar

1. Gniazda wtykowe ogólne A11 0,40 0,80 0,75 42,36 31,77

2. Gniazda wtykowe  
przy umywalkach A22 0,25 0,80 0,75 7,50 5,63

3. Technologia/gniazda kuchnia A33 0,45 0,80 0,75 23,69 17,77

4. Oświetlenie A44 0,70 0,98 0,20 17,14 3,48

5. Gniazda komputerowe A55 0,65 0,80 0,75 59,28 44,46

6. UPS 8 kVA  
(tylko dla CCTV) A66 1,00 0,80 0,75 6,00 4,50

7. UPS 40 kVA A77 1,00 0,80 0,75 32,00 24,00

8. UPS 80 kVA A78 1,00 0,80 0,75 64,00 48,00

9. Wentylacja A12 0,51 0,80 0,75 130,31 97,73

10. WINDY A22 0,25 0,50 1,73 2,25 3,90

11. Elektroniczne systemy  
bezpieczeństwa (KD, SWiN itp.) aa 1,00 0,80 0,75 5,50 4,13

Na wejściu każdej sekcji jest zainstalowany system monitoringu energii elek-
trycznej. Informacje uzyskane z tego systemu powinny być cenną wskazówką dla 
osób odpowiadających za gospodarkę energetyczną w budynku oraz pozwolić na 
sformułowanie odpowiednich wniosków dotyczących zarządzania energią elek-
tryczną. Dobre zarządzanie może odbywać się tylko i wyłącznie w oparciu o dokładną 
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Rys. 1. Zasilanie obiektu budowlanego, oznaczenia: S1, S2 — sekcje zasilania, R, R1 — przełącznik 
rezerwy, S1’, S2’ — rezerwa sekcji zasilania, o1, o2,…, on — obwody zasilania, AP — agregat prądo-

twórczy, OF — ogniwa fotowoltaiczne, nn — niskie napięcie

i rzetelną analizę danych. Dane pomiarowe z systemu BMS stanowią najcenniejsze 
źródło informacji o problemach pojawiających się w systemie [8, 9, 13]: 

—	 monitorowanie parametrów zasilania służy do obserwacji i weryfikacji 
stanu poszczególnych urządzeń oraz instalacji;

—	 znajomość zmienności obciążenia pozwala na możliwość bilansowania 
zapotrzebowania oraz prognozowania energii elektrycznej, co w dalszym 
etapie umożliwia zamawianie energii elektrycznej w cyklu dobowym czy 
tygodniowym;

—	 pomiary współczynnika mocy oraz pobieranej mocy biernej mogą skutko-
wać właściwym doborem urządzeń kompensujących i w efekcie unikaniem 
dodatkowych obciążeń finansowych;

—	 znajomość pobieranego prądu i mocy jest cenną informacją w przypadku 
zmiany wyposażenia (np. zwiększenia poboru mocy) [6, 8, 17].

Dodatkową funkcją układu zarządzania energią elektryczną powinien być układ 
automatycznej kontroli mocy umownej i wyłączenia mało ważnych odbiorników 
w przypadku jej przekroczenia. Przez to minimalizowane są koszty kar związanych 
z przekroczeniem mocy 15-minutowej. Podobnie jest w przypadku analizy mocy 
biernej. Wówczas dochodzi jeszcze zjawisko przekompensowania wynikające 
z niewłaściwego doboru nastaw regulatora bądź sposobu kompensacji. Rzeczywista 
eksploatacja kompensacji mocy biernej umożliwia jeszcze wykorzystanie innych 
zjawisk mogących mieć wpływ na jakość energii elektrycznej. 

W trakcie eksploatacji baterii kondensatorów może dojść w wyniku chwilowego 
przeciążenia prądami wyższych harmonicznych do zadziałania bezpieczników 
topikowych, które wyłączają odpowiednie stopnie baterii kompensatora. Ponieważ 
zjawiska te mogą wystąpić w sposób nieoczekiwany, a mają wpływ na wymierne skutki 
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finansowe, często są widoczne dopiero po dłuższym czasie, natomiast w systemie 
monitorowania mogą być zauważone natychmiast. Jeżeli proces kontroli przepływu 
mocy średnich zostanie przeprowadzony w rozbiciu na poszczególne fazy, może się 
okazać, że rzeczywista asymetria obciążeń jest zdecydowanie większa. 

3. Pomiar wielkości napięć i prądów instalacji energetycznej 
użytkowanej w wybranym budynku 

W przypadku ponadumownego poboru mocy czynnej oraz mocy biernej 
indukcyjnej i pojemnościowej nakładane są kary pieniężne za przekroczenie dekla-
rowanych wielkości. Podstawy prawne i sposoby naliczania opłat za przekroczenie 
mocy umownej oraz opłat za energię bierną określa Rozporządzenie Ministra 
Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011 r. w sprawie szczegółowych zasad kształtowania 
i kalkulacji taryf oraz rozliczeń w obrocie energią elektryczną oraz zmieniające je 
Rozporządzenie z dnia 12 kwietnia 2012 r.

Za przekroczenie mocy umownej określonej w umowach jest pobierana opłata 
w wysokości stanowiącej iloczyn składnika stałego stawki sieciowej oraz: 

1)	 sumy dziesięciu największych wielkości nadwyżek mocy pobranej ponad 
moc umowną albo

2) 	 dziesięciokrotności maksymalnej wielkości nadwyżki mocy pobranej ponad 
moc umowną wyznaczoną w okresie rozliczeniowym.

W przypadku ponadumownego poboru energii biernej indukcyjnej podstawą do 
obliczenia kary jest wartość rzeczywistego współczynnika mocy tg φ obliczonego jako 
iloraz energii biernej do czynnej pobranej w okresie rozliczeniowym. Jeżeli współczynnik 
mocy jest wyższy niż wymagany współczynnik tg φ0 (najczęściej 0,4), wówczas opłatę 
za ponadumowny pobór mocy biernej indukcyjnej oblicza się z zależności 1 [3, 12]. 
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gdzie:	 Ob — opłata za nadwyżkę energii biernej w złotych, 
		  k — ustalona w taryfie krotność ceny Crk. Dla odbiorców zasilanych  

	 z niskiego napięcia wynosi ona najczęściej 3, a dla odbiorców zasilanych 	
	 średnim napięciem 1;

		  Crk — średnia cena sprzedaży energii elektrycznej na rynku konkuren- 
	 cyjnym na dzień zatwierdzenia taryfy operatora;

		  tg φ0 — umowny współczynnik mocy (najczęściej 0,4);
		  tg φ — współczynnik mocy wynikający z pobranej energii biernej; 

	 A — energia czynna pobrana całodobowo lub dla strefy czasowej, w której 
	 jest prowadzona kontrola poboru energii biernej. 
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W przypadku poboru energii biernej pojemnościowej kara obliczana jest jako:

	 ,b rkO k C B= × × 	 (2)

gdzie:	 Ob — opłata za nadwyżkę energii biernej w złotych, 
		  B — energia bierna pojemnościowa pobrana w okresie rozliczeniowym.

Na rysunku 2 zaprezentowano przykładowe wyniki pomiarów z przebiegami 
zarejestrowanymi przez Analizator DIRIS A40 w sekcji I budynku B. Przebiegi sumy 
mocy czynnej biernej i pozornej (rys. 2a) oraz napięć fazowych i prądów w poszcze-
gólnych fazach (rys. 2b) zarejestrowane zostały od godziny 19 dnia 25 kwietnia do 
godziny 11 dnia 26 kwietnia. Przedstawione wyniki pomiarów służą do określenia 
wartości średniej wyznaczonej z 10 minut rejestrowanych parametrów. Średnia wartość 
napięć wszystkich faz w analizowanym czasie jest na poziomie 239 V. Wartość średnia 
prądu fazy L1 była równa 39 A, natomiast w fazach L2 oraz L3 33 A. Wartość średnia 
mocy czynnej pobranej przez wszystkie fazy między godziną 23 a 6 była równa 41 kW. 
Na uwagę zasługuje fakt występowania w rejestrowanych przebiegach mocy biernej 
o wartościach ujemnych, co mogłoby świadczyć o przekompensowaniu instalacji przez 
baterię kondensatorów. Powoduje to nałożenie kar, o których była mowa wcześniej.

Rys. 2. Przebiegi sumy mocy biernej, czynnej i  pozornej (a) oraz przebiegi napięć i  prądów  
w poszczególnych fazach zarejestrowane przez BMS w sekcji I (b)
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Z uwagi na fakt występowania ujemnych wartości mocy biernej postanowiono 
przeprowadzić dodatkowe pomiary parametrów jakości energii, wykorzystując 
w tym celu miernik PQM 707 firmy Sonel. Miernik został załączony 23 kwietnia 
o godzinie 9.39, a pomiary zakończono 26 kwietnia o godzinie 11.12. Za pomocą 
miernika dokonano pomiaru następujących parametrów: wartości skutecznej 
napięć wszystkich faz, wartości skutecznej prądów wszystkich faz, częstotliwości, 
współczynnika mocy odbiorników, mocy czynnej, biernej i pozornej wszystkich 
faz, współczynnika zawartości wyższych harmonicznych prądu i napięcia oraz 
harmonicznych w napięciu oraz prądzie. Na rysunku 3 przedstawiono bieżące 
oscylogramy napięć przewodowych oraz prądów w poszczególnych fazach. Warto 
zwrócić uwagę na znaczne zakłócenia prądu.

Rys. 3. Oscylogramy napięć przewodowych i prądów fazowych zmierzone przed wyłącznikiem Q1 
w sekcji I

Dokonując analizy zarejestrowanych przebiegów, stwierdzono, że pomiary napięć 
mieszczą się w przedziale ±10% napięcia znamionowego i są zgodne z obowiązują-
cymi przepisami dotyczącymi parametrów jakości energii elektrycznej. 

Rys. 4. Przebiegi współczynnika zawartości wyższych harmonicznych prądów w poszczególnych 
fazach (a) oraz wartości skuteczne prądów poszczególnych harmonicznych (b)
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Pomiary współczynnika odkształcenia wyższymi harmonicznymi napięcia 
wykazały, że nie przekraczał on 2% w analizowanym okresie (przepisy dopuszczają 
odkształcenia na poziomie 8%). Częstotliwość napięcia mieściła się w przedziale 
50 Hz ±1%.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi wartości skutecznych prądów fazowych 
(a) oraz mocy pobieranej przez odbiorniki dołączone do sekcji I w budynku B.

Rys. 5. Zarejestrowane przebiegi wartości skutecznych prądów w poszczególnych fazach (a) oraz 
mocy: czynnej, biernej i pozornej w sekcji I budynku B

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi wartości skutecznych prądów fazowych 
w poszczególnych fazach oraz mocy pobieranej przez odbiorniki dołączone do sekcji 
I w budynku x. Wartość średnia prądu fazy L1 w godzinach nocnych (pomiar prądu 
od godziny 22 do 6) jest równa około 32 A, natomiast w fazach L2 i L3 około 27 A, 
co odpowiada poborowi mocy czynnej 19 kW. 

4. Wnioski

Jednym ze wskaźników jakości energii elektrycznej są zakłócenia związanie 
z występowaniem wyższych harmonicznych [6, 7, 18]. Obecność wyższych harmo-
nicznych w przebiegach czasowych prądów i napięć ma duże negatywne skutki eko-
nomiczne [4, 7]. Powoduje to występowanie dużych strat energii elektrycznej. Mogą 
być nawet kilkanaście razy większe od strat w układzie energetycznym z przebiegami 
sinusoidalnymi nieodkształconymi [1, 10, 11, 14, 16]. W przypadku użytkowania 
paneli fotowoltaicznych jako alternatywnych źródeł energii elektrycznej zaleca się co 
najmniej dwukrotne ich czyszczenie w roku. Użycie energooszczędnych lamp pozwala 
zmniejszyć zużycie energii na oświetlenie nawet o 80%. Są one także od 5 do 15 razy 
trwalsze niż tradycyjne żarówki. Zastosowanie urządzeń do minimalizacji wyższych 
harmonicznych prądu w instalacji energetycznej budynku B (np. dławików, filtrów) 
powoduje zmniejszenie zawartości harmonicznych w przebiegu prądów i napięć. 
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Dokonując analizy zarejestrowanych przebiegów (rys. 3), stwierdzono, że napięcia 
i prądy fazowe zmierzone przed wyłącznikiem Q1 w sekcji I mieszczą się w przedziale 
±10% napięcia znamionowego i są zgodne z obowiązującymi przepisami dotyczącymi 
parametrów jakości energii elektrycznej. Pomiary współczynnika odkształcenia 
wyższymi harmonicznymi napięcia wykazały, że nie przekraczał on wartości 2% 
w analizowanym okresie (przepisy dopuszczają odkształcenia na poziomie 8%). 
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Analysis of electrical energy consumption on the example  
of a selected building

Abstract. In Poland, approx. 95% of electrical energy is generated in a coal combustion process. 
Saving electrical energy gives economic effects related to the smaller fees and contributes to protection  
of the natural environment. Additionally, saving electrical energy should translate into our health, 
lesser degradation of the natural environment, or less consumption of natural deposits of energy. The 
paper has presented the issues related to analysis of energy consumption in a selected building object. 
The analyse includes the following issues − document analysis related to the building’s power, energy 
distribution, and power consumption of individual load and time regimes of work of receivers in the 
object and analysis of electrical energy which has been measured in a building. 
Keywords: electricity quality parameters measurement, higher harmonics of current/voltage
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