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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje i implementacje
systemu akwizycji i rejestracji zuzycia energii elektrycznej. System
zostal opracowany w ramach zadania badawczego pt.
,Zoptymalizowanie zuzycia energii elektrycznej w budynkach™'
iuzyty do monitorowania 87 licznikow w trzech budynkach
biurowych. Umozliwia réwniez wspomaganie analizy zebranych
danych wg roznych kryteriow, a co rownie istotne, umozliwia
integracje danych pochodzacych z licznikow z innymi danymi, np.
pogodowymi czy z automatyki budynku. System z powodzeniem
moze by¢ uzyty do przetwarzania danych nie tylko z licznikow
energii elektrycznej, ale rowniez licznikow innych mediow
wystepujacych w budynku, jak woda, gaz oraz cieplo i chtod.
W dalszej czgéci przedstawiono rowniez przykladowe analizy
zebranych danych.

Stowa kluczowe: zbieranie danych, bazy danych, SCADA, analiza
zuzycia energii, SmartGrid, AML

1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki badan
prowadzonych nad opracowaniem i weryfikacja praktyczna
systemu umozliwiajagcego zbieranie danych dot. zuzycia
mediow w budynkach i analizg tych danych.

1.1. Cele opomiarowania

Wprowadzanie opomiarowania zuzycia energii —
w przypadku dostawcow energii elektrycznej realizowanego
jako instalacja AMI (ang. Automated Meter Infrastructure) —
ma podstawowe zadanie wyeliminowanie konieczno$ci
odczytu licznikdw przez inkasentow 1 zastapienie tej
czynno$ci automatycznym odczytem, ktory ma odbywacé sig
kontrolnie ze znacznie krotszym okresem. Pozwala to
tworzy¢ charakterystyki zuzycia w danym punkcie poboru
(profil konsumenta), a w dalszym etapie daje mozliwo$¢
przewidywania obciazenia w okreslonych porach doby, co
jest to niezwykle istotne z punktu widzenia sieci przesytlowej
i strat lub nawet awarii powodowanych przecigzeniami.
Kolejnym krokiem, jaki realizuje si¢ w koncepcji Smart
Grid, to zapewnienie mozliwosci komunikacji réwniez
w drugg strone — od dostawcy energii do odbiorcy
koncowego, w celu zapewnienia mozliwosci oddziatywania
na odbiorcg i wyrownywania w ten sposob obcigzenia sieci
przesytowej energii elektrycznej (komunikacja dystrybutor-
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odbiorca). Znane sa mechanizmy udzielania bonusow za
mozliwo$¢ przesunigcia w czasie pracy pewnych urzadzen
elektrycznych, ktére swoja prace moga wykonaé w porze
nocnej, gdy obcigzenie sieci jest mniejsze.

Cel opomiarowania wykorzystania energii budynku
wynika z tematyki zrealizowanego zadania badawczego
ijest S$cisle zwigzany z budynkami wyposazonymi w
automatykg. Ma umozliwiaé kontrole zuzycia energii,
identyfikacj¢ miejsc majacych potencjal minimalizacji jej
zuzycia, a wreszcie da¢ mozliwos¢  poréwnania
energochtonno$ci réznych budynkéw 1 oceny efektow
energetycznych zastosowanych algorytmoéw sterowania
automatykg budynku. W rezultacie, moze da¢ wskazowki dla
opracowywania nowych algorytmow.

1.2. Opomiarowanie w budynkach inteligentnych
Wspblczesne budynki, w szczegodlnos$ci uzytecznosei
publicznej i komercyjne wielko-powierzchniowe, takie jak
biurowe, dydaktyczne, ustugowe lub handlowe, wyposazane
sa w automatyke budynku. Coraz czgstsza praktyka jest
wyposazanie tych budynkéw w opomiarowanie zuzycia
mediow (nie tylko energii elektrycznej, ale rowniez wody,
gazu, ciepla technologicznego i chtodu technologicznego,
zardbwno z miejskiej sieci zasilania jak i1 wytwarzanego
lokalnie). Opomiarowanie to realizowane jest nie tylko
w punktach zasilania budynku (gdzie znajduje si¢ licznik
dostawcy danego medium), ale réwniez dla podobszaréw
budynku: terytorialnych (np. kondygnacje) i techno-
logicznych (np. =zasilanie central wentylacji) w postaci
podlicznikow. Czgsto sa one traktowane jako liczniki
lokalne, a nie do celow rozliczeniowych z dostawcg energii.
Opomiarowanie zuzycia mediow obejmuje wiele
elementéw: od samego licznika, poprzez transmisj¢ danych
do systemu nadrzednego gdzie s3 rejestrowane, udostgpniane
i poddawane analizie. Wydaje si¢, ze system powinien
dziata¢ ,bezobstugowo”, tj. nie wymaga biezacego nadzoru
operatora. System taki swoje korzySci ujawnia po
miesigcach nieprzerwanej pracy. W praktyce okazuje sig, ze
w takim horyzoncie czasowym pojawia si¢ wiele usterek,
ktére musza by¢ monitorowane na biezgco. Sg to usterki
zwigzane zarowno z podigczeniem samego licznika do
mierzonego medium, zwigzane z tagczem komunikacyjnym
(pojedynczego licznika lub catej grupy licznikow) oraz
(najrzadziej)  systemem  informatycznym  zbierania
i rejestracji danych. Z doswiadczen wynika, ze czynnik
ludzki ma istotny wplyw na cigglo§¢ zbierania danych.



Konieczne  jest  zaimplementowanie  mechanizméw
automatycznej weryfikacji poprawno$ci zardwno procesu
zbierania danych jak roéwniez warto$ci zarejestrowanych
danych oraz powiadamiania (np. email, SMS)
o stwierdzonych awariach. Reakcja na awarie musi by¢
podejmowana przez rézne shuzby, odpowiedzialne za dany
budynek czy sie¢ komunikacyjng (np. administrator sieci IT
nie jest odpowiedzialny za podtaczenie licznika energii).

Korzystne z punktu widzenia architektury jak
i ekonomicznego, jest wlaczanie systemu opomiarowania
budynku w system nadrzedny BMS (ang. Building
Management System) budynku. Pozwala to na korelacje
zuzycia energii z trybem pracy urzadzen technologicznych
(np. centrali wentylacji, agregatu chtodu, pompy ciepta, itd.),
wykryciem obecnosci uzytkownikow, okreSlonym trybem
utrzymania komfortu czy wystgpieniem awarii w samym
systemie automatyki (np. uszkodzenie wyjécia sterownika)
oraz w infrastrukturze budynku (np. rozszczelnienie kanatu
wentylacyjnego).

2. ARCHITEKTURA BUDYNKOWEGO SYSTEMU
REJESTRACJI I ANALIZY ZUZYCIA

Ponizej zaprezentowano architekture systemu BSRiAZ
— Budynkowego Systemu Rejestracji i Analizy Zuzycia oraz
budynki biorgce udzial w modelowej instalacji. Rysunek 1
przedstawia schematycznie strukture systemu.
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Rys. 1. Struktura BSRiAZ
(Budynkowy System Rejestracji i Analizy Zuzycia mediow)

Infrastruktura transmisji danych wykorzystywana jest
do zdalnego odczytu licznikéw réznych typoéw (z uzyciem
tego samego protokotu), ze wszystkich trzech budynkoéw do
jednego centralnego repozytorium danych. W systemie
wykorzystano protokét zgodny ze standardem PN-EN
ISO/IEC 14908 [1] (pot. LonWorks, LON) do komunikacji
z licznikami energii. Zastosowano dwa media transmisji:
sieci lokalne oparte na skreconej parze przewodow
w topologii swobodnej (TP/FT-10) oraz sie¢ IP (standard
14908-4, pot. LonWorks/IP lub IP-852). Potaczono je
ruterami, dzigki ktérym mozliwa jest zdalna komunikacja
oprogramowania LNS, serwera NLopcTE i klienta OPC
systemu SCADA na komputerze zbierajagcym dane.
Pozwolito to zachowa¢ struktur¢ wymiany danych spojna
z wdrozonym juz systemem automatyki budynku, jego

systemem nadrzednym BMS i jednocze$nie obnizy¢ koszty
implementacji.

Algorytmy wstepnego przetwarzania i unifikacji
danych z licznikow energii zostaly zaimplementowane
wtym samym $rodowisku co system BMS -
programowalnym systemie SCADA/HMI — Proficy iFix.
W kolejnym kroku dane trafiaja do relacyjnej bazy danych
(PostgreSQL),  ktorej  struktura  zostala  specjalnie
przygotowana dla celow niniejszego systemu. Natomiast
dalsze przetwarzanie danych i wspomaganie ich analizy
odbywa si¢ z wuzyciem wlasnego oprogramowania,
wspomaganego aplikacja gnuplot [2] uzyta do generowania
roéznego rodzaju wykresow.

2.1. Opomiarowane budynki
System obstuguje liczniki energii w budynkach:
- B1 AGH w Krakowie — 10 licznikow,
+ B6 PNT EuroCentrum w Katowicach — 14 licznikoéw,
+ B7 PNT EuroCentrum w Katowicach — 63 liczniki.

W budynku B1, z uwagi na istniejaca sie¢ zasilania,
liczniki mierzg zuzycie lewej 1 prawej strony kazdej
kondygnacji (5 kondygnacji po 2 liczniki). Pozwalaja na
pomiar napie¢ i pradow fazowych oraz chwilowej mocy
czynnej. Podtaczone sg do istniejacej sieci LON automatyki
budynku B1 i zintegrowane sg w jego systemie BMS.
W dalszej kolejnosci, wedlug harmonogramu raz na dobe,
zarejestrowane dane sg kopiowane do gtéwnej bazy systemu
BSRIAZ.

W  budynkach EuroCentrum obwody zasilania
pomieszczen sa rozdzielone (o$wietlenie, gniazda
komputerowe, gniazda zwykle) i opomiarowane licznikami
impulsowymi. Oprdcz pomieszczen, prawie wszystkie
odbiory technologiczne (centrala wentylacyjna, pompa
ciepta, itd.), opomiarowane sa licznikami udostgpniajacymi
napigcia i prady fazowe, a niektore liczniki réwniez
chwilowa moc czynna, bierng i pozorna.

2.2. Liczniki energii

W systemie mozna wyrdzni¢ dwa typy licznikow, ze
wzgledu na ich mozliwo$ci komunikacyjne (a wigc i1 zestaw
dostgpnych pomiarow):

+ liczniki z wbudowanym interfejsem LON, ktore umo-
zliwiajg odczyt energii oraz napiec i pradow fazowych,
mocy chwilowej czynnej (MGDIZ), a niektore
dodatkowo mocy biernej i pozornej (U1389),

- liczniki z wyj$ciem impulsowym, ktére generuja impuls
co okreslony przyrost energii (najczesciej co 0,1 kWh).
Ich  wyjscia  impulsowe podiaczone sa do
koncentratorow typu MMC, ktore zliczaja liczbe
impulsow z czterech licznikéw impulsowych.

Koncentratory te sa wyposazone w interfejs LON,
jednak ich zakres liczydta jest ograniczony do 32 bitow
(dodatkowo liczby ze znakiem), co powoduje ze okresowo
liczydto si¢ ,przekreca” (ang. wraps), a system zbierania
danych musi wykry¢ ten fakt i rejestrowa¢ w archiwum
skorygowang warto$¢ zamiast tej odczytanej z koncentratora.

2.3. Infrastruktura komunikacyjna IP

Aby umozliwi¢ zdalny dostgp do sieci LON w kazdym
z budynkow, zostaly uzyte rutery LINX-101. Pozwalaja one
na zdalny dostep do wszystkich urzadzen w lokalnej sieci
LON, zarowno w celu konfiguracji, diagnostyki jak
i zbierania danych pomiarowych poprzez siec IP.
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2.4. Oprogramowanie systemu BSRIiAZ

Na serwerze systemu BSRiAZ pracuje oprogramo-
wanie (w Proficy iFix), ktére co 5 minut odczytuje,
kondycjonuje i rejestruje dane z wszystkich licznikow. Na
podstawie biezacej wartosci energii (czynnej lub biernej)
wyliczane s3 5-minutowe oraz godzinowe przyrosty zuzycia
tej energii izapisywane do relacyjnej bazy danych SQL.
Latwo policzy¢, ze samych rekordow S5-minutowych, przez
okres jednego roku zostanie zgromadzonych 3 810 600.

Aby ograniczy¢ niebezpieczenstwo zaklocenia pracy
komputera systemu BSRiAZ, udost¢pnianie zebranych
danych do uzytkownika (EuroCentrum), odbywa si¢ dwoma
torami: 1. poprzez eksport dobowych archiwow z zebranymi
danymi na katedralny serwer www, skad np. dyplomanci
realizujagcy prace dyplomowe w EuroCentrum, moga
uzyska¢ do nich dostgp (tatwos$¢ np. importu do Excela
poszczegolnych dni), 2. poprzez biezaca synchronizacje
z drugg bazg SQL na zapasowym serwerze, skad mozna
bezpiecznie wykona¢ zapytania nawet bardzo obcigzajace
zapasowy serwer SQL, bez obawy o wydajnosé
i bezpieczenstwo podstawowego serwera systemu BSRiAZ.

Oprogramowanie i struktura bazy danych uwzglednia
rézne zestawy danych dostarczanych przez poszczegdlne
liczniki energii i koncentratory. W przypadku wdrozenia
innych typow licznikow, moze by¢ konieczne rozszerzenie
oprogramowania o ich specyficzne cechy.

Monitoring pracy zbierania danych zrealizowany jest
na osobnym serwerze uczelnianym, aby w przypadku awarii
komputera systemu BSRiAZ nadal mozliwe bylo
powiadomienie o awarii systemu.

2.5. Baza danych i przetwarzanie danych pomiarowych
W bazie danych zdefiniowane zostaly dwa rodzaje
tabel:
- tabele danych pomiarowych,
- tabele wspomagajace analizg.
Na potrzeby danych pomiarowych z licznikow zostaty
zdefiniowane trzy tabele:
- tabela (meter_defs) definicji licznikéw,

- tabela (meter_time_values) wartosci odczytow
S-minutowych,
- tabela (meter_time_values_1h) wartosci godzinowych

pomiaréw.

Tabela definicji licznikow stuzy do wyspecyfikowania
licznikow energii wykorzystywanych do zbierania danych.
Definiuje ona liczbowy identyfikator licznika, budynek
gdzie jest zainstalowany, symbol i numer licznika, opis oraz
powierzchnig i kubature pomieszczen zasilanych z obwodu,
z ktorym licznik jest skojarzony. Kolumna symbolu licznika
okresla rowniez typ licznika (czy jest to licznik impulsowy
za wskazanym koncentratorem, czy licznik z wilasnym
interfejsem). Kolumna opisu charakteryzuje licznik, tzn.
okresla czy jest on licznikiem gtéwnym czy podlicznikiem

innego licznika, gdzie jest zamontowany, ktore
pomieszczenia lub kondygnacj¢ obsluguje, jaki jest to typ
obwodu (o$wietlenie, gniazda komputerowe, itd.).

Doskonatym formatem do zapisu tego typu informacji
o ptynnej strukturze jest format JSON.

Kolumna symbolu i numeru licznika (np. EC-B7.RG-
U1389-L56 — EuroCentrum, bud. B7, rozdz. gléwna, typ
U1389, licznik 56) stanowi réwniez podstawe do
identyfikacji ~ licznika ~w  projekcie  sieci LON
(oprogramowanie LonMaker), serwerze danych NLopcTE,
jak i do okreslenia nazwy tagu w systemie SCADA, ktorego

warto$¢ jest odczytem z licznika wstawianym do tabel
meter_time_values oraz meter_time_values_1h.

Tabela z odczytami i wyliczonymi warto$ciami
godzinowymi, zawiera identyfikator licznika z tabeli
meter_defs i kolumny dla wszystkich mozliwych odczytow
(energia, prady, napiecia i moce chwilowe).

Aproksymacja brakéw danych. Przy projektowaniu
struktury bazy danych nalezy mie¢ na uwadze, ze liczniki na
pewno nie beda dostepne przez 100% czasu. Krotkie Iub
dluzsze przerwy w dostepnosci licznikoéw lub nawet
spowodowane restartami systemu BSRiAZ (aktualizacje
Windows, inne prace konserwacyjne) spowodujg braki
danych w tabeli odczytow S-minutowych Iub nawet
godzinowych. Nalezy zatem zawczasu zaplanowad sposob
odtwarzania lub aproksymacji tych danych (w najprostszym
przypadku zaktadajac, ze zuzycie energii rosto liniowo od
ostatniej znanej wartosci przed brakiem komunikacji, do
nastepnej znanej warto$ci po braku komunikacji). Bardziej
zblizone wyniki do rzeczywistych uzyska si¢ uwzgledniajac
profil obcigzenia z tego samego okresu z poprzednich
tygodni idopasowujac go do rzeczywistych wartoSci
odczytanych z licznika przed brakiem komunikacji i po
powrocie poprawnej komunikacji. Dodatkowo, warto
przewidzie¢ w archiwum danych kolumn¢ przedstawiajaca
rodzaj danych: czy s3 to dane rzeczywiste czy
aproksymowane. Kolejnym doswiadczeniem z uzytkowania
systemu BSRIAZ jest przypadek ztego skonfigurowania
przektadnikow licznikéw. Wykrycie takiego faktu po kilku
dniach spowodowalo konieczno$¢ korekty konfiguracji
licznika 1 przemnozenia danych w bazie danych zgodnie ze
stosunkiem poprawna/niepoprawna przektadnia przektadnika
pradowego.

Na podstawie odczytow S5-minutowych, wyliczane sa
wartoSci  w  tabeli godzinowego zuzycia  energii.
Zdecydowano o utworzeniu takiej tabeli, gdyz wickszos¢
przypadkéw analizy wymaga wiasnie rozdzielczos$ci
godzinowej (lub jest ona wystarczajaca), a dopiero przejscie
na poziom przekroczen mocy 15-minutowej lub analizy 5-
minutowej wymaga uzycia tabeli, w ktorej dane sa wprost
rejestrowane. Relacja pomiedzy mocami w tabeli 5-
minutowej a 1-godzinnej jest nastgpujaca:

Pyin(t) = (E(t) - E(t - 5min))- 12 "
Py, (t) = (E(t)- E(t - 1))

gdzie: E(t) — energia w chwili t,
Psmin — moc S-minutowa, Py, — moc godzinowa

Na potrzeby analizy zuzycia energii zostaly
zdefiniowane tabele:
- grup licznikow (meter_groups) oraz,
- grup grup licznikdw (meter_gogs: group_of groups).
Tabele te ulatwiaja raportowanie zuzycia energii
w dowolnie predefiniowanych grupach pomieszczen (np.
zuzycie na 1 pigtrze, zuzycie w pomieszczeniach
laboratoryjnych ~ budynku, itp.) 1lub zdefiniowanych
rodzajach odbioru energii (np. zuzycie na o$wietlenie itp.).
Tabela grup licznikdbw  meter_groups  zawiera
naste;pujqce definicje:
+ grp_name — nazwa grupy licznikoéw,
+ grp_descr — opis grupy,
- met_names — symbole licznikéw wchodzacych w sktad
grupy odpowiadajace symbolom w kolumnie nazwy

tabeli definicji licznikéw meter_defs.
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- met_ids — identyfikatory licznikow wyszczego6lnionych
w kolumnie met_names, odpowiadajace identyfikatorom
licznikéw w tabeli definicji licznikow.

Podobna, cho¢ nieco prostsza strukture ma tabela grup
grup licznikdbw meter_gogs. Znaczenie poszczegolnych
kolumn jest nastepujace:

*+ gog_name — nazwa grupy grup licznikow

+ gog_descr — opis grupy

© grp_names — nazwy grup licznikow wchodzacych
w sktad danej grupy odpowiadajace symbolom w tabeli
definicji grup licznikow meter_groups.

W zalezno$ci od typu wybranej analizy, wartosci
z wszystkich licznikow z grupy lub grupy grup sa
sumowane, przeliczane indywidualnie (raport rozktadu
godzinowego) lub sumowane tylko w ramach grup z podane;j
grupy grup.

Dla przyktadu, jezeli analiza dotyczy pojedynczego
licznika (np. EC-B6.L1) to w raporcie kolumnowym

wysoko$§¢  kolumny odzwierciedla zuzycie energii
wskazywane przez dany licznik w ciggu dnia, tygodnia,
miesigca.

Jezeli analiza dotyczy grupy licznikéw (np. AGH-
B1.Budynek) to w raporcie kolumnowym skumulowanym
(4. kolumna z podzialem na udzialy) wysokos¢ kolumny
odzwierciedla zuzycie energii wskazywanej lacznie przez
wszystkie liczniki grupy, a czeéci skladowe kolumny
(rys. 3) odzwierciedlaja udzial danego licznika w zuzyciu
facznym.

Jezeli analiza dotyczy grupy grup licznikow (np. AGH-
B1.Pigtra) to w raporcie kolumnowym skumulowanym,
wysoko$§¢  kolumny odzwierciedla zuzycie energii
wskazywane tacznie przez wszystkie liczniki grupy, a kazda
sktadowa kolumny odzwierciedla udzial danej podgrupy
licznikéw (z calego pietra) w zuzyciu tacznym (budynku).

Korelacja zuzycia z danymi zewnetrznymi. W celu
umozliwienia tworzenia analiz pokazujacych zalezno$ci
pomiedzy zuzyciem energii a innymi danymi (np.
temperatura zewnetrzng, wewngtrzng, trybem  pracy
klimakonwektorow, obecnoscia, wschodem i zachodem
stonca, itd.), zaprojektowane zostaly tabele definiujace
struktur¢ danych zewngtrznych. Dane sa pochodza
z archiwum systemu BMS, jednak ich definicje
umieszczono rowniez w bazie systemu BSRiAZ. Zebrano je
w tabeli blk_defs obejmujacej nastepujace kolumny:

* id — liczbowy identyfikator zmiennej BMS,

- blk_type — typ zmiennej w systemie BMS: Al -
analogowy, DI — dwustanowy,

- blk_name — nazwa zmiennej w archiwum historycznym
systemu BMS,

- blk_ioad — adres w systemie BMS, skad pochodza dane,

- dev_name — nazwa urzadzenia/sterownika w projekcie
automatyki.

Tam gdzie jest to uzasadnione (np. stan obecnosci, tryb
pracy klimakonwektora, temperatura wewnetrzna), dane
z systemu BMS sa agregowane dla podobszaru budynku
objetego monitoringiem zuzycia energii elektrycznej. Tzn.
dla pomieszczen opomiarowanych konkretnym licznikiem,
wyliczono godzinowe wartosci maksymalne, minimalne
i $rednie temperatury. Podobnie dla biegu wentylatora
klimakonwektora. ~ Natomiast dla stanu  obecnoSci
zglaszanego przez czujki ruchu systemu BMS, wyliczono
procentowy udziat czasu w ktérym obecnos¢ byla wykryta,
osobno dla kazdej godziny (maksymalny, $redni i minimalny
z danej grupy pomieszczen).

Dane agregowane powstaja poprzez odczytywanie
surowych danych z systemu BMS, wyliczenie ich
i zapamietanie w tabeli Dblk_hist systemu BSRIAZ.
W poszczegblnych kolumnach tabeli blk_hist znajduja sie
naste;pujqce dane:

- blk_id — liczbowy identyfikator bloku z tabeli blk_defs,

+ tstamp — znacznik czasu (petna godzina lub doba),

- value — zagregowana warto$¢ zmiennej,

- agr_type — rodzaj wartoséci przedstawionej w kolumnie
value. Mozliwe sa nastepujace wartosci:

* 1 — minimum godzinowe,

+ 2 —$rednia godzinowa,

* 3 — maksimum godzinowe,

+ 4 — minimum dobowe,

+ 5 —$érednia dobowa,

* 6 — maksimum dobowe.

3. RAPORTOWANIE ZUZYCIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Z wynikow pomiarow zgromadzonych w bazie danych,
mozna uzyska¢ surowe dane w postaci tabelarycznej. Aby
moc je przeanalizowad, nalezalo te dane przetworzy¢ —
zgrupowaé, zagregowaé, skorelowaé (np. z temperaturg
zewngtrzng, z pomiarami z réznych kondygnacji lub wreez
z roznych  budynkéw). W tym celu opracowano
oprogramowanie generujace raporty zuzycia energii
elektryczneJ Raporty sa parametryzowane pod wzgledem:

* raportowanego okresu czasu,

+ rozdzielczosci (granulacji) czasowe;j,

+ sposobu przedstawiania danych na wykresie,

+ wyboru licznikéw energii lub ich grup,

- znaczenia grup (jako suma licznikéw lub zestaw osobno
przedstawianych licznikow),

- zakresu osi Y.

Zostato utworzone oprogramowanie do generowania
kilku typoéw raportow (od RO1 do RO0S5), przedstawiajacych
dane w postaci wykresu oraz zestawienia tabelarycznego.

3.1. Raport R01 bezwzglednego i wzglednego zuzycia
energii elektrycznej

Raport przedstawia bezwzglgdne zuzycie energii
elektrycznej (EE) z podanego licznika Iub grupy licznikéw
w postaci wykresu stupkowego, opcjonalnie zsumowane, dla
roznych krokow czasowych (np. tydzien, miesigc). Pod
wykresem, w celu umozliwienia odczytu dokladnych
wartos$ci liczbowych, dane pomiarowe zostaly przedstawione
w formie tabelaryczne;.

Raport wystepuje w dwoch podtypach: jako osobne
zuzycia energii elektrycznej niesumowane (rys. 2a - raport
nieskumulowany) lub zsumowane (rys. 2b - raport
skumulowany). W dobry sposob obrazuje on catkowitg ilo§¢
zuzytej EE w przedstawionym okresie i ulatwia poré6wnanie
zuzycia jednego licznika, w stosunku do ilosci zmierzonej
energii przez inne liczniki z podanej grupy licznikow.

Rozpatrywanie  zuzycia EE kazdego licznika
zsumowanych z odpowiednim krokiem czasowym, dostarcza
niezbednych informacji istotnych z punktu widzenia
rozliczen  energii elektrycznej. Zgromadzone dane
pomiarowe mozna rozpatrywaé 1 wykorzystywa¢ do
prowadzenia rozliczen w konteks$cie catego budynku,
poszczegolnych pigter, czy danego najemcy. Analizowanie
bezwzglednego zuzycia EE z calego miesiaca, tj. przy kroku
czasowym réwnym miesigc, na przestrzeniu roku lub kilku
lat, pozwala na wyznaczenie i poréwnanie zuzycia EE
danego najemcy pomig¢dzy poszczegdlnymi miesigcami lub
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rok do roku. Taka obserwacja w przysztosci moze postuzyé
do prognozowania zapotrzebowania EE dla konkretnych
najemcéw lub calych kondygnacji, itd. Natomiast
poréwnanie warto$ci bezwzglednej z krokiem 7 dniowym,
daje informacje przydatne w odpowiednim doborze taryf
w roznych okrasach czasu. Przedstawienie zuzycia EE
w kWh-m?rok' umozliwia latwiejsze poréwnanie ilosci
zuzytej energii pomigdzy odbiorcami, ktorzy uzytkuja
pomieszczenia o roznej powierzchni. Poréwnujac raporty
grup licznikow (np. podliczniki licznika glownego lub
liczniki na pigtrze) bezwzglednej warto$ci zuzycia
z wartocig przeliczona na m7rok’', trafniejsze jest
analizowanie wykresow w formie stosu, a nie osobnych
kolumn.

3.2. Raport R02 dobowego zuzycia energii elektrycznej

Kolejny raport przedstawia dobowe zuzycie w kWh
kazdego licznika z osobna w postaci linii schodkowej
(przyktad na rys. 3). Na osi pionowej reprezentowana jest
ilos¢ zuzytej energii elektrycznej w kWh, a na osi poziomej
doby zadanego okresu czasu. Raporty przedstawiaja zuzycie
pewnych wybranych na podstawie analiz grup licznikow jak
np. podliczniki licznika gltéwnego catego budynku Ilub
liczniki danego pietra. Raporty te obrazuja i umozliwiaja
analize bezposredniego zuzycia energii w kroku dobowym w
skali wybranej ilo$ci miesiecy.

Podobnie jak dla raportu RO1, opracowano rowniez
wykresy przedstawiajace dobowe zuzycie przeskalowane na
kWh-m?2rok'. Taka forma prezentacji daje informacje
o ilosci energii elektrycznej przeliczonej na powierzchnie,
przedstawionej w dobowych okresach czasu.

Raport dla B7 PNT Euro-Centrum

a) Typ rapartu; zuzycie bezwzgledne
Od dnia: 2015/05/01
Dhugosc okresu: 12-mc
Licznikigrupa: Podliczniki gtéwnego licznika
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Raport dla B7 PNT Euro-Centrum
b) Typ raportu: zuzycie bezwzgledne (w stosach)

Od dnia: 2015105101
Dhugosc akresu: 12-me
Licznik/grupa: Pedliczniki gléwnego licznika
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Raport dla budynku B1 AGH

Typ raportu: zuzycie bezwzglgdne
Od dnia: 201511101
Do dnia: 201812431
Licznikigrupa: Caty budynek
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Rys. 3. Przyktadowy raport zuzycia dobowego

3.3. Raport R03 rozkladu godzinowego zuzycia energii

elektrycznej

Raport prezentuje rozktad zuzycia EE na przestrzeni
doby (w kwantach godzinowych) dla zadanego okresu
(bedacego  wielokrotnoscia  doby). Formy graficzna
i tabelaryczna przedstawiaja te same dane (rys. 4). Tabela
w kolumnach (0§ X ,,wykresu”) zawiera wszystkie godziny
doby (np. 01:00 oznacza zuzycie pomiedzy 01:00 a 01:59),
a w wierszach (0§ Y ,wykresu”) przedzialy pobieranej
energii (np.1000 oznacza zuzycie godzinowe od 1000 Wh do
1999 Wh, 2000 znacza od 2000 Wh do 2999 Wh, itd.).
Przedzialy zuzycia energii sa predefiniowane i istnieje
mozliwo$¢ zadania ich jako parametru raportu. Ostatni
przedzial zawiera zuzycie energii bez goérnej granicy, np.
9000 Wh oznacza zuzycie wigksze niz 9 kWh.

Raport dla B7 PNT Euro-Centrum

Typ raportu: rozklad zuzycia godzinowego
Od dnia: 2015105101
Dlugosé okresu: 1-me
Licznikigrupa: AWL, PC, Wymiennikownia, centrala W-K, Boiler (L64, L65, L66, L67, L68)
Zuzycie energii elekirycznej na gadzing
dla B7 PNT Euro-Centrum
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Rys. 2. Przyktadowy raport bezwzglednego zuzycia EE —
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a) nieskumulowany, b) skumulowany

Rys. 4. Przyktadowy raport rozktadu zuzycia energii

Podczas generowania raportu, dla kazdej doby
raportowanego okresu czasu, sprawdzane jest zuzycie dla
kazdej godziny doby i na tej podstawie wyznaczana jest
komorka tabeli, ktorej warto$¢ jest zwickszana o 1.
Przyktadowo, wartos¢ w komoérce (11:00 ; 1000 Wh)
wynoszaca 25 oznacza, ze znaleziono 25 przypadkow (nie
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koniecznie pod rzad) gdzie godzinowe zuzycie z godziny
11:00 miescito si¢ w przedziale 1000-2000 Wh.

Raport moze by¢ wygenerowany dla pojedynczego
licznika lub grupy licznikdow, przy czym dla grupy licznikow
moze zosta¢ zastosowany tryb sumowania, w ktérym
wyznaczana jest suma zuzycia za dang godzine wszystkich
licznikow grupy 1 zwigkszona zostaje jedna komorka
reprezentujagca sumaryczne zuzycie wybranej  grupy
licznikéw. Ten typ raportu rowniez jest przeliczany na
m>rok™.

3.4. Raport R04 bezwzglednego zuzycia z korelacja do
danych zewne¢trznych
Raport ten prezentuje bezwzgledne zuzycie w postaci
wykreséw stupkowych na tle temperatury zewnetrznej
(prezentowanej jako obszar pomigdzy dobowym minimum
i maksimum oraz linia reprezentujaca $rednia temperaturg
dobowag). Stupki obrazuja tygodniowe zuzycie EE (rys. 5).

Raport dla budynku B7 PNT Euro-Centrum

Typ: tygodniowe zuzycie bezwzgledne (w stosach)
z dobowa temperaturg zewngtrzng (min-$rednia-max)
Poczatek: 201509
Koniec: 2016-03
Licznikigrupa: AWL, PC, Wymiennikownia, centrala W-K, Boiler
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Rys. 5. Przyktad raportu z danymi zewngtrznymi

Obserwacja wykresow w formie raportow typu ROl
i RO4 dostarcza tych samych informacji. Natomiast
opisywany raport przydatny jest przy analizie np. licznika
zuzycia energii elektrycznej przez centrale wentylacyjno-
klimatyzacyjna czy pomieszczenia Wwyposazone
w klimakonwektory. Uzasadnione jest tez porownywanie
takiego zuzycia EE na tle temperatury zewngtrzne;j.
Podobnie jak we weczesniejszych typach raportow
przygotowano grupe wykresow przeliczong na m=-rok™'. Ten
typ raportow dobrze obrazuje jednostkowe zuzycie w relacji
do temperatury zewngtrznej. Z opisanych typow raportow
mozna wyciggnaé szereg interesujacych wnioskow oraz
zatozen przydatnych do optymalizacji obiektu.

3.5. Raport R05 bezwzglednego zuzycia z korelacja

do o$wietlenia slonecznego

Ostatnim typem jest raport przedstawiajacy zuzycie
energii mierzonej przez pojedynczy licznik lub grupe
licznikéw, z tygodniowym sumowaniem, na tle czasu
wschodu i zachodu stonica oraz dlugo$ci dnia (rys. 6). Ma on
zastosowanie glownie dla analizy zuzycia energii na cele
o$wietleniowe. Na wykresie zamieszczono poziome linie na
godzinach: 7:00, 8:20, 16:00 i 17:00. Gruba brazowa linia
obrazuje dtugos$¢ dnia (warto$¢ nie odnosi si¢ do zadnej osi
Y), =zamieszczona w celu pokazania minimalnej
i maksymalnej dlugosci dnia.

Raport dla budynku B7 PNT Euro-Centrum

Typ. tygodniowe zuzycie bezwzgledne (w stosach)
z dobowg diugoscia dnia (wschéd po 6:00, zachod przed 18:00)
Poczatek: 201609
Koniec: 201603
Licznik/grupa: Obwody adm. i osw. catego EC-B7
1400 500

700
I &:20
1000 |-

ﬂ HHHHHH e HHD
H@H%H@HH HHH@@E%QE@HH

400 ?
% - 16:00

Tuzycie EE [KWh]
Czas [minuty]

0 8 L 1700

NARRRAEERARAARANN .

[egenda
3 ParterObwOéw
=3 1 PlgtroObwOdv
3 2Pigtro0bwOswr

= ParterObwAdm
= 1PigtraObwidm
0 2PigireObwisdm

= minuty od zachodu do 15.00
=3 minuty od 5:00 da wschodu
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Rys. 6. Przyktad raportu R0O5 z czasem wschodu i zachodu stonica
oraz dlugoscig dnia

Podobnie jak w raporcie typu ROl lub R04, mozna
prowadzi¢ obserwacje pojedynczych licznikow lub grup
licznikéw. Opisywany typ raportu umozliwia analize
zuzycia energii w korelacji do dlugosci dnia, czasu miedzy
godzing 6 a wschodem stonca lub migdzy zachodem, a
godzing 18:00. Sg to godziny uzytkowania o$wietlenia
administracyjnego w budynkach uzyteczno$ci publicznej
czy biurach.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono problemy akwizycji
i dlugoterminowej rejestracji danych z licznikéw mediow
stosowanych w polaczeniu z systemami automatyki
budynku i systemami nadrzgdnymi BMS. Przedstawiono
architekture wdrozonego systemu rejestracji i analizy
zuzycia mediéw. Pokazano, ze dzigki zastosowaniu IP jako
medium komunikacyjnego dla protokolu wymiany danych
z licznikami (sam protokdt IP nie zapewnia odpowiednich
struktur danych), w jednym systemie moga by¢
zintegrowane budynki réwniez odlegle geograficznie. Daje
to mozliwo$¢ ich szczegdtowego porownywania. Konieczne
jest jednak zapewnienie monitoringu ciagltosci rejestracji na
wielu etapach, aby zapewni¢ kompletno$¢ zarejestrowanych
danych. Stanowi to bardzo istotny czynnik dla zapewnienia
mozliwosci analizy danych w dluzszym horyzoncie
czasowym (miesiace, lata).

Problemem jaki nalezy rozwigza¢ przy budowie
takiego systemu jest rowniez wstepne przetwarzanie danych
z licznikéw energii w celu zapewnienia poprawno$ci danych
(,,przekrecanie si¢” licznikow lub rozbicie pomiaru na dwie
warto$ci - MWh i Wh) i unifikacji (np. jednostka kWh
i rozdzielczos¢ 0,1).
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ELECTRICITY CONSUMPTION ACQUISITION, RECORDING
AND ANALYSIS GUIDANCE SYSTEM

The paper presents a concept and implementation of electricity consumption acquisition and recording system. The
system was built as a part of research work entitled “Optimization of electricity consumption in buildings” and used to
monitor 87 electricity meters in three different buildings. It also supports the user in analysis of collected data using different
criterion, and allows to integrate meters data with other types of data, e.g. recorded outside temperature and humidity, sunrise
and sunset, operation modes of technological installations of the building (HVAC AHUs, VAVs, chillers, heat pumps) and
room control (occupancy, lighting mode, room temperatures) and even failures in building construction, its installations or
the automation.

The system relies on general assumptions which allow to apply not only electricity meters, but also other media meters,
e.g. water, gas, technological heat and cold. Furthermore, the paper presents example analysis performed in the buildings
mentioned earlier.

Keywords: data acquisition, databases, SCADA, energy consumption analysis, Smart Grid, AML.
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