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Streszczenie. W Polsce ok. 95% energii elektrycznej wytwarza si¢ w procesie spalania wegla [6, 7].
Oszczedzanie energii elektrycznej daje wymierne efekty ekonomiczne zwigzane z mniejszymi rachun-
kami, a takze przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska naturalnego. Pochodng tego sa oszczednosci
zwigzane z naszym zdrowiem, mniejsza degradacja srodowiska naturalnego, czy w efekcie oszczednosci
2167 energii. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z analiza zuzycia energii elektrycznej
w wybranym obiekcie budowlanym. Uwzgledniono dwa nastepujace zagadnienia — analize dokumentow
zwigzanych z zasilaniem w energie elektryczna, rozdzialem energii, poborem mocy poszczegélnych
odbiornikdéw i rezimami czasowymi pracy odbiornikéw w obiekcie oraz analize odczytow analizatora
energii elektrycznej zainstalowanego na obiekcie.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono wybrane metody oszcz¢dzania energii elektrycznej
w wybranym budynku uzytecznosci publicznej B. Problematyka jakosci energii
elektrycznej (JEE) zajmuje si¢ obecnie wiele podmiotéw gospodarczych [6, 12, 14].
Jakos¢ i niezawodnos¢ dostarczania energii elektrycznej to skomplikowane zagad-
nienia techniczne oraz ekonomiczne [2, 5, 8, 14]. Aspekty ekonomiczne zwigzane
sa z problemami wyceny skutkow zlej jakosci energii elektrycznej. Producentem
zaklocen w sieci energetycznej sa w gtéwnej mierze finalni odbiorcy energii, ale oni
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réwniez odczuwaja bezposrednio skutki zlej jakosci energii elektrycznej. Oszcze-
dzanie energii elektrycznej daje wymierne efekty ekonomiczne zwigzane z mniej-
szymi rachunkami. Trzeba takze stwierdzi¢, ze oszczedzajac energie elektryczna,
przyczyniamy si¢ do ochrony §rodowiska naturalnego dla obecnych pokolen i ich
dzieci. W artykule przedstawiono wyniki analiz, ktére obejmuja nastepujace punkty:
— analize poboru mocy przez poszczegdlne odbiorniki energii elektrycznej
zainstalowane w uzytkowanym obiekcie;
— zagadnienia zwigzane z zasilaniem w energie elektryczna, jej rozdzialem
i odbiornikami;
— analiz¢ odczytéw analizatora energii elektrycznej zainstalowanego na
obiekcie;
— wizje lokalng obiektu i instalacji pod katem infrastruktury technicznej
zwigzanej z zasilaniem w energie elektryczna, jej rozdzialem i odbiornikami,
a w szczegolnosci zapoznanie si¢ z pomieszczeniami rozdzielni, z maszynami
i urzadzeniami elektrycznymi zastosowanymi w obiekcie.
W podsumowaniu przedstawione zostang propozycje zmian, w wyniku ktérych
nastapi poprawa efektywnosci energetycznej oraz optymalizacja kosztéw zakupu
energii elektrycznej wykorzystywanej w budynku uzytecznosci publicznej B.

2. Charakterystyka instalacji energetycznej uzytkowanej
w wybranym budynku B

Budynek uzytecznos$ci publicznej B zasilany jest ze stacji transformatorowe;j.
Rozdzielnia gtéwna nn — 0,4 kV budynku sktada sie z dwdch sekeji (Ii II) zasila-
nych z réznych sekcji ww. stacji transformatorowej. Kazda z sekcji jest wzajemnie
rezerwowana. Dodatkowo sekcja II jest rezerwowana agregatem pradotworczym
(AP) o mocy X kVA. Do sekgji IT dotaczony zostal rowniez system ogniw fotowol-
taicznych (OF) RGPV umieszczonych na dachach budynku o tacznej mocy xx kW.

Projekt techniczny budynku przewiduje obcigzenie na poziomie A kW
(z uwzglednieniem 30% rezerwy), w tym w sekcji I C kW mocy zainstalowanej
(facznie z rezerwa) w sekcji II D kW. W kazdej sekcji zainstalowane zostaly statyczne
baterie kondensatoréw do kompensacji mocy biernej po Q kvar na kazda sekgeje.
W tabeli 1 przedstawiono moce zainstalowane P; oraz moce zapotrzebowania P,
odbioréw podlaczonych do poszczegélnych sekeji. Odbiornikami zainstalowanymi
w kazdej sekcji o najwigkszym poborze mocy sg systemy wentylacji (W1 kW w sekcji
I oraz W2 kW w sekgji IT).
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TABELA 1
Moce odbiornikéw zainstalowanych w poszczegélnych sekcjach rozdzielni gtownej
bez uwzglednienia rezerwy
SEKCJA I

Pi kz cos fi tgfi Pz Q
Lp. | Odbiorniki

kw - - - kw kvar
1. | Gniazda wtykowe ogolne Al 0,40 0,80 0,75 67,32 | 50,49
) I?;‘;‘fl?;%%ll‘;‘:}f A2 | 025 | 080 | 075 | 600 | 450
3. | Technologia A3 0,45 0,80 0,75 4,05 3,04
5. | Oswietlenie 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

SEKCJAII

Pi kz cos fi tg fi Pz Q
Lp. | Odbiorniki

kw - - - kw kvar
1. | Gniazda wtykowe ogdlne All 0,40 0,80 0,75 42,36 31,77
2. ;2%‘2&%@?; A2 | 025 | 080 | 075 | 750 | 563
3. | Technologia/gniazda kuchnia A33 0,45 0,80 0,75 23,69 17,77
4. | Oswietlenie 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. gypli(i); EIZACCTV) 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 Al2 0,51 0,80 0,75 130,31 97,73
10. | WINDY A22 0,25 0,50 1,73 2,25 3,90
[ ey | | o0 | o0 | s | s [

Na wejsciu kazdej sekcji jest zainstalowany system monitoringu energii elek-

trycznej. Informacje uzyskane z tego systemu powinny by¢ cenng wskazéwka dla
0sob odpowiadajacych za gospodarke energetyczng w budynku oraz pozwoli¢ na
sformutowanie odpowiednich wnioskéw dotyczacych zarzadzania energia elek-
tryczng. Dobre zarzadzanie moze odbywac sie tylko i wylacznie w oparciu o dokladna
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Rys. 1. Zasilanie obiektu budowlanego, oznaczenia: S1, S2 — sekcje zasilania, R, R1 — przelacznik
rezerwy, S1, S2” — rezerwa sekcji zasilania, 01, 02,..., on — obwody zasilania, AP — agregat prado-
tworczy, OF — ogniwa fotowoltaiczne, nn — niskie napiecie

i rzetelng analize danych. Dane pomiarowe z systemu BMS stanowig najcenniejsze
zrodto informacji o problemach pojawiajacych si¢ w systemie [8, 9, 13]:

— monitorowanie parametréw zasilania stuzy do obserwacji i weryfikacji
stanu poszczegdlnych urzadzen oraz instalacji;

— znajomos¢ zmiennosci obcigzenia pozwala na mozliwo$¢ bilansowania
zapotrzebowania oraz prognozowania energii elektrycznej, co w dalszym
etapie umozliwia zamawianie energii elektrycznej w cyklu dobowym czy
tygodniowym;

— pomiary wspélczynnika mocy oraz pobieranej mocy biernej moga skutko-
wac wlasciwym doborem urzadzen kompensujacych i w efekcie unikaniem
dodatkowych obcigzen finansowych;

— znajomo$¢ pobieranego pradu i mocy jest cenng informacja w przypadku
zmiany wyposazenia (np. zwigkszenia poboru mocy) [6, 8, 17].

Dodatkowa funkcja uktadu zarzagdzania energia elektryczna powinien by¢ uklad
automatycznej kontroli mocy umownej i wylaczenia mato waznych odbiornikéow
w przypadku jej przekroczenia. Przez to minimalizowane sg koszty kar zwigzanych
z przekroczeniem mocy 15-minutowej. Podobnie jest w przypadku analizy mocy
biernej. Wéwczas dochodzi jeszcze zjawisko przekompensowania wynikajace
z niewlasciwego doboru nastaw regulatora badz sposobu kompensacji. Rzeczywista
eksploatacja kompensacji mocy biernej umozliwia jeszcze wykorzystanie innych
zjawisk mogacych mie¢ wplyw na jakos¢ energii elektrycznej.

W trakcie eksploatacji baterii kondensatoréw moze dojs¢ w wyniku chwilowego
przeciazenia pradami wyzszych harmonicznych do zadzialania bezpiecznikow
topikowych, ktére wyltaczaja odpowiednie stopnie baterii kompensatora. Poniewaz
zjawiska te moga wystapi¢ w sposéb nieoczekiwany, a majg wptyw na wymierne skutki
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finansowe, czesto sa widoczne dopiero po dluzszym czasie, natomiast w systemie
monitorowania moga by¢ zauwazone natychmiast. Jezeli proces kontroli przeptywu
mocy $rednich zostanie przeprowadzony w rozbiciu na poszczegélne fazy, moze si¢
okaza¢, ze rzeczywista asymetria obcigzen jest zdecydowanie wieksza.

3. Pomiar wielkosci napiec i pradow instalacji energetycznej
uzytkowanej w wybranym budynku

W przypadku ponadumownego poboru mocy czynnej oraz mocy biernej
indukcyjnej i pojemno$ciowej nakladane sg kary pienig¢zne za przekroczenie dekla-
rowanych wielkosci. Podstawy prawne i sposoby naliczania optat za przekroczenie
mocy umownej oraz oplat za energie¢ bierng okresla Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011 r. w sprawie szczegétowych zasad ksztaltowania
i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energia elektryczna oraz zmieniajace je
Rozporzadzenie z dnia 12 kwietnia 2012 r.

Za przekroczenie mocy umownej okres$lonej w umowach jest pobierana opfata
w wysokosci stanowiacej iloczyn sktadnika stalego stawki sieciowej oraz:

1) sumy dziesigciu najwigkszych wielkosci nadwyzek mocy pobranej ponad

moc umowng albo

2) dziesigciokrotnosci maksymalnej wielko$ci nadwyzki mocy pobranej ponad

moc umowng wyznaczong w okresie rozliczeniowym.

W przypadku ponadumownego poboru energii biernej indukcyjnej podstawa do
obliczenia kary jest warto$¢ rzeczywistego wspolczynnika mocy tg ¢ obliczonego jako
iloraz energii biernej do czynnej pobranej w okresie rozliczeniowym. Jezeli wspétczynnik
mocy jest wyzszy niz wymagany wspotczynnik tg ¢, (najczesciej 0,4), wowczas oplate
za ponadumowny pobdr mocy biernej indukcyjnej oblicza si¢ z zaleznosci 1 [3, 12].

2
Ob=k><Crkx[/1H—g2(p—1J><A, (1)
I+1g°¢,

gdzie: O, — oplata za nadwyzke energii biernej w ztotych,
k — ustalona w taryfie krotnos¢ ceny C,. Dla odbiorcéw zasilanych
z niskiego napiecia wynosi ona najczesciej 3, a dla odbiorcéw zasilanych
$rednim napieciem 1;
C,x — $rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkuren-
cyjnym na dzien zatwierdzenia taryfy operatora;
tg 9o — umowny wspolczynnik mocy (najczgsciej 0,4);
tg ¢ — wspolczynnik mocy wynikajacy z pobranej energii biernej;
A — energia czynna pobrana calodobowo lub dla strefy czasowej, w ktorej
jest prowadzona kontrola poboru energii biernej.
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W przypadku poboru energii biernej pojemnos$ciowej kara obliczana jest jako:
0,=kxC, xB, (2)

gdzie: O, — oplata za nadwyzke energii biernej w ztotych,
B — energia bierna pojemnosciowa pobrana w okresie rozliczeniowym.

Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaréw z przebiegami
zarejestrowanymi przez Analizator DIRIS A40 w sekcji I budynku B. Przebiegi sumy
mocy czynnej biernej i pozornej (rys. 2a) oraz napiec fazowych i pradéw w poszcze-
gblnych fazach (rys. 2b) zarejestrowane zostaly od godziny 19 dnia 25 kwietnia do
godziny 11 dnia 26 kwietnia. Przedstawione wyniki pomiaréw stuza do okreslenia
wartoéci $redniej wyznaczonej z 10 minut rejestrowanych parametréw. Srednia wartoéé
napie¢ wszystkich faz w analizowanym czasie jest na poziomie 239 V. Wartos¢ §rednia
pradu fazy L1 byfa réwna 39 A, natomiast w fazach L2 oraz L3 33 A. Warto$¢ §rednia
mocy czynnej pobranej przez wszystkie fazy miedzy godzing 23 a 6 byta rowna 41 kW.
Na uwage zastuguje fakt wystepowania w rejestrowanych przebiegach mocy biernej
o warto$ciach ujemnych, co mogloby $wiadczy¢ o przekompensowaniu instalacji przez
bateri¢ kondensatoréw. Powoduje to nalozenie kar, o ktérych byla mowa wczesnie;.
a)

MI_ANALIZATOR_1_A)S (200.M79) B

Lewar [Wsester 2 soma_moey_cayone Q] feassntn 2 suma iy e [ Acaitaie 1 suma_micr_pissivel
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Rys. 2. Przebiegi sumy mocy biernej, czynnej i pozornej (a) oraz przebiegi napiec i pradow
w poszczegolnych fazach zarejestrowane przez BMS w sekeji I (b)
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Z uwagi na fakt wystepowania ujemnych wartosci mocy biernej postanowiono
przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary parametréw jakosci energii, wykorzystujac
w tym celu miernik PQM 707 firmy Sonel. Miernik zostat zatagczony 23 kwietnia
o godzinie 9.39, a pomiary zakonczono 26 kwietnia o godzinie 11.12. Za pomoca
miernika dokonano pomiaru nastepujacych parametréow: wartosci skutecznej
napie¢ wszystkich faz, wartosci skutecznej pradow wszystkich faz, czestotliwosci,
wspolczynnika mocy odbiornikéw, mocy czynnej, biernej i pozornej wszystkich
faz, wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu i napiecia oraz
harmonicznych w napieciu oraz pradzie. Na rysunku 3 przedstawiono biezace
oscylogramy napig¢¢ przewodowych oraz pradéw w poszczegdlnych fazach. Warto
zwrdci¢ uwage na znaczne zakldcenia pradu.
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Rys. 3. Oscylogramy napie¢ przewodowych i pradéw fazowych zmierzone przed wylacznikiem Q1
w sekgji I

Dokonujac analizy zarejestrowanych przebiegéw, stwierdzono, ze pomiary napie¢
mieszcza si¢ w przedziale £10% napiecia znamionowego i s3 zgodne z obowigzuja-
cymi przepisami dotyczacymi parametréw jakosci energii elektrycznej.

a) b)
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Rys. 4. Przebiegi wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych pradéw w poszczegdlnych
fazach (a) oraz wartoéci skuteczne pradéw poszczegdlnych harmonicznych (b)
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Pomiary wspolczynnika odksztalcenia wyzszymi harmonicznymi napiecia
wykazaly, ze nie przekraczal on 2% w analizowanym okresie (przepisy dopuszczaja
odksztalcenia na poziomie 8%). Czestotliwo$¢ napiecia miescita si¢ w przedziale
50 Hz +1%.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi wartosci skutecznych pradéw fazowych
(a) oraz mocy pobieranej przez odbiorniki dotgczone do sekcji I w budynku B.

Rys. 5. Zarejestrowane przebiegi wartosci skutecznych pradéw w poszczegdlnych fazach (a) oraz
mocy: czynnej, biernej i pozornej w sekgji I budynku B

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi wartosci skutecznych pradow fazowych
w poszczegélnych fazach oraz mocy pobieranej przez odbiorniki dofaczone do sekcji
I w budynku x. Wartos¢ srednia pradu fazy L1 w godzinach nocnych (pomiar pradu
od godziny 22 do 6) jest rowna okolo 32 A, natomiast w fazach L2 i L3 okoto 27 A,
co odpowiada poborowi mocy czynnej 19 kW.

4. Wnioski

Jednym ze wskaznikéw jakosci energii elektrycznej sa zakldcenia zwigzanie
z wystepowaniem wyzszych harmonicznych [6, 7, 18]. Obecnos$¢ wyzszych harmo-
nicznych w przebiegach czasowych pradéw i napie¢ ma duze negatywne skutki eko-
nomiczne [4, 7]. Powoduje to wystepowanie duzych strat energii elektrycznej. Moga
by¢ nawet kilkanascie razy wigksze od strat w uktadzie energetycznym z przebiegami
sinusoidalnymi nieodksztatconymi [1, 10, 11, 14, 16]. W przypadku uzytkowania
paneli fotowoltaicznych jako alternatywnych zrodet energii elektrycznej zaleca sie co
najmniej dwukrotne ich czyszczenie w roku. Uzycie energooszczednych lamp pozwala
zmniejszy¢ zuzycie energii na o$wietlenie nawet o 80%. Sa one takze od 5 do 15 razy
trwalsze niz tradycyjne zaréwki. Zastosowanie urzadzen do minimalizacji wyzszych
harmonicznych pradu w instalacji energetycznej budynku B (np. dlawikéw, filtrow)
powoduje zmniejszenie zawartosci harmonicznych w przebiegu pradéw i napiec.



Instalacja energetyczna uzytkowana w wybranym budynku... 173

Dokonujac analizy zarejestrowanych przebiegéw (rys. 3), stwierdzono, Ze napiecia
i prady fazowe zmierzone przed wylacznikiem Q1 w sekcji I mieszcza sie w przedziale
+10% napigcia znamionowego i sg zgodne z obowigzujacymi przepisami dotyczacymi
parametréw jakosci energii elektrycznej. Pomiary wspolczynnika odksztalcenia
wyzszymi harmonicznymi napiecia wykazaly, ze nie przekraczat on wartosci 2%
w analizowanym okresie (przepisy dopuszczaja odksztalcenia na poziomie 8%).
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M. SUPRONIUK, J. PAS

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.
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