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Elektromagnetyczne oddziatywania i bilans energetyczny
w sieci zasilajgcej w budynku banku

Streszczenie. W pracy zajeto sie analizg jako$ci energii i efektywnos$ci energetycznej w obiekcie, jakim jest budynek banku, z charakterystyczna dla
niego infrastrukturg odbiornikéw energii. Rozwazania majg na celu okreslenie bilansu energetycznego oraz oddziatujgcych zaburzen w sieci
budynku banku pod katem mozliwo$ci ograniczenia powstawania zaktocenn w pracy wykorzystywanego osprzetu elektrycznego oraz optymalizacji

opfat za energie elektryczng (racjonalizacji gospodarowania energia).

Abstract. The paper focuses on the analysis of the quality of power and power efficiency within a bank building, including an infrastructure of power
receivers typical for such facilities. The purpose of the paper is to determine the power balance and disturbances interacting within the bank
building's mains in terms of possibilities of limiting the occurrence of disturbances in the operation of electrical equipment and optimization of
electricity fees (rationalization of energy management). (Electromagnetic effect and energy balance in power supply network at bank

building).

Stowa kluczowe: racjonalizacja gospodarowania energia, kompensacja mocy biernej, elektromagnetyczne oddziatywania, harmoniczne.
Keywords: rationalization of energy management, reactive power compensation, electromagnetic effect, harmonics.

doi:10.12915/pe.2014.12.46

Wprowadzenie

We wszelkich obszarach dziatalnosci cztowieka wyko-
rzystywane sg powszechnie elementy i urzgdzenia
elektryczne. Z uwagi na niezwykle dynamiczny rozwdj
gospodarczy sektorow zwigzanych z produkcjg, przetwarza-
niem informacji, dziatalnoscia menadzersko-administra-
cyjna, naukowo-dydaktyczng oraz ustugowo-handlowg
poziom zaawansowania technicznego wykorzystywanego w
tych jednostkach osprzetu elektrycznego nieustannie
wzrasta. Wraz z rozwojem osprzetu elektrycznego, elektro-
nicznego i informatycznego wzrasta niebezpieczenstwo po-
wstawania i oddziatywania zaburzen, czyli zagrozen pra-
widtowosci pracy (niezawodnosci) wystepujgcych obok sie-
bie urzgdzen, a takze majg miejsce tendencje wzrostowe
obcigzen mocag bierng, co moze generowa¢ dodatkowe
znaczne koszty eksploatacyjne (wzrost optat za zuzycie
energii elektrycznej) [1-15]. Istnieje zatem potrzeba wtasci-
wej identyfikacji i zapobiegania oddziatywaniu zaburzen
oraz wprowadzenia racjonalizacji gospodarowania energia.

Sposob zarzadzania jakoscig i efektywnoscig energe-
tyczng w obiektach gospodarczych bedzie rézny w zalez-
nosci od rodzaju i ilosci pracujgcych w nich odbiornikéw
energii, ich charakteru, wtasnosci funkcjonalnych i spehia-
nych przez nie zadan. Pewne typy obiektow bedg miaty
podobne jakosciowo wyposazenie elektryczne, a zatem
okreslony, dla nich typowy charakter. Jednym z takich
obiektdw o charakterystycznym wyposazeniu elektrycznym
jest budynek banku, w ktorym gtéwnymi odbiornikami
energii elektrycznej sa: sprzet informatyczny (serwery,
komputery), a takze uklady os$wietlenia, klimatyzacji i
osprzet biurowy. Wigze sie to z mozliwo$ciami generowania
sie okreslonych zaburzen elektromagnetycznych oraz obok
mocy czynnej z poborem pewnej mocy biernej.

W pracy zajeto sie zagadnieniami jakosci energii oraz
efektywnosci  energetycznej (@ w  konsekwencji
ekonomicznej) w obiekcie gospodarczym, jakim jest
budynek banku. Dokonano pomiaréw zwigzanych z
bilansem energetycznym oraz powstajgcymi zaburzeniami
w réznych punktach obiektu, zwigzanych z
funkcjonowaniem réznych grup urzadzen odbiorczych.
Celem przeprowadzonych analiz jest wskazanie metod
poprawy warunkéw pracy urzadzen odbiorczych oraz
ograniczenia kosztow funkcjonowania obiektu.

Oddzialywania elektromagnetyczne i bilanse energii w
zaleznosci od specyfiki odbiornikéw

W kazdym miejscu, gdzie wystepuje napiecie i
przeptywajg prady powstajg pola elektromagnetyczne. Z
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oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych na uktady lub
urzgdzenia elektryczne wigzg sie zagadnienia powstawania
i oddziatywania zaburzen, ktére moga wywotaé zakiécenie
prawidtowego funkcjonowania osprzetu elektrycznego bgdz
jego awarie [2,3,5-7].

Typ oraz charakter powstajgcych i oddziatujgcych
zaburzen zalezy od specyfiki wykorzystywanych urzadzen.
Uktady, w ktérych zachodzg czeste stany taczeniowe
elementéw biernych (cewek i kondensatoréw), mogg mie¢
tendencje do generowania przepie¢ (powstajgcych w
stanach przejsciowych) szczegodlnie groznych dla pracy

podzespotéw  elektronicznych (pOtprzewodnikowych).
Wystepujagce ~w  uktadach  elementy o  silnych
nieliniowosciach  sprzyjajg powstawaniu  odksztatcen

sygnatobw napieciowych i prgdowych (generowaniu
wyzszych harmonicznych). Dynamiczne zalgczanie i
wytgczanie duzych obcigzen moze by¢ przyczyng
powstawania zapadéw napiecia. Ponadto zaréwno
elementy nieliniowe, jak réwniez podzespoty bierne moga
wywotywaé powstawanie dodatkowych strat
energetycznych badz optat za ponadnormatywny pobér
energii biernej, wprowadzajgc dodatkowe koszty w
realizowanych procesach [1,3,4,9-12].

Do niedawna charakter odbiornikdw energii w sieci
elektroenergetycznej byt  najczesciej rezystancyjno-
indukcyjny  (zwigzany glownie z funkcjonowaniem
wszelkiego typu maszyn elektrycznych i przetwornikéw
elektromechanicznych). Obecnie czesto zdarzajg sie
przypadki, ze charakter odbiornikow jest rezystancyjno-
pojemnosciowy. Ma to miejsce glownie w centrach
komputerowych badz w obiektach, w ktérych pracujg
zasilacze impulsowe, elektroniczne uktady prostownicze,
stabilizujgce, filtrujace, elektroniczne ukifady sterowania
oswietleniem wytadowczym itp. [4,9,12].

Duze obiekty zwigzane z dziatalnoscig cztowieka, jak
hale produkcyjne, centra handlowe, budynki administracji,
centra przetwarzania informac;ji itp., majg swojg okreslona,
dla nich charakterystyczng specyfike, zwigzang z
gospodarowaniem energig oraz powstawaniem i
oddziatywaniem zaburzen. Jednym z takich obiektow (o
charakterystycznym typie obcigzen) jest budynek banku.
Gtéwnymi elementami odbiorczymi sg w nim rozbudowane
systemy informatyczne, jak rowniez ukiady oswietlenia,
klimatyzacji oraz drobny sprzet biurowy. Zuwagi na
funkcjonowanie duzej liczby elementow i ukladow
nieliniowych, pracujgcych impulsowo, zawierajgcych uktady
prostownicze, stabilizacyjne oraz filtrujgce, charakter
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wystepujgcego tam  obcigzenia jest rezystancyjno-
pojemnosciowy i powstajg znaczne odksztatcenia przebiegu
pobieranego pradu (generowane sg wyzsze harmoniczne).
Ze wzgledu na oczekiwang niezawodnos¢ dziatania
znacznej czesci osprzetu stosowane sg tam systemy
zasilania gwarantowanego, réwniez czesto obcigzajgce sie¢
mocg bierng pojemnosciowa.

Wyniki pomiaréw w budynku banku

Pomiary zrealizowano w budynku banku, gdzie
odbiornikami energii byty gtdwnie: 23 komputery, serwery,
2 drukarko-kopiarki, drukarka laserowa, system zasilania
gwarantowanego UPS o mocy 30 kVA (innej firmy niz
EVER), bankomat, 4 ukiady klimatyzacji, uktady o$wietlenia
energooszczednego oraz drobny sprzet biurowy.

Wyniki pomiaréw: prgdéw, napie¢, mocy (czynnych,
biernych i pozornych) catkowitych oraz w poszczegdlnych
fazach ukfadu, wspotczynnikow mocy, przebiegdw pradow
fazowych oraz zawartosci harmonicznych pradow w
poszczegodlnych punktach (1,2,3 przedstawionych na

rysunku 1)  instalacji  elektrycznej budynku  banku
zamieszczono na rysunkach 2+4.
@ @ ':D QODEBIORNIKI
OBWODU
v ZASILANIA
LICZNIK | y | ROZDZIELNIA UPS Y| GWARANTOWANEGO
ENERGI GLOWNA
POZOSTALE
ODBIORNIKI

Rys. 1. Miejsca realizacji pomiaréw w budynku banku

Najwazniejszymi odbiornikami energii w banku sag
serwery i komputery, w ktérych przetwarzane sg dane
zwigzane z realizowanymi operacjami finansowymi oraz
obstugiwanymi  klientami. Z wuwagi na strategiczne
znaczenie tych odbiornikéw nieodzowne jest ich zatgczenie
do sieci zabezpieczanej przez system zasilania
gwarantowanego UPS. Z pomiaréw przeprowadzonych na
wyjsciu zasilacza UPS (punkt 1 na rysunku 1) wynika, ze sg
to urzadzenia pobierajgce obok mocy czynnej (uzytecznej)
moc bierng pojemnosciowg, zatem majg charakter
rezystancyjno-pojemnosciowy. Moc bierna pojemnosciowa
pobierana przez urzadzenia zalgczone na wyjsciu UPS
przekraczata 30% warto$ci mocy czynnej (rys. 2a). Jest to
zrozumiate z uwagi na sposob funkcjonowania ich zasilaczy
impulsowych. Z tego samego powodu powstajg bardzo
silne odksztatcenia prgdoéw pobieranych przez te odbiorniki.
Ksztatty prgdow pobieranych z poszczegolnych faz
zasilacza UPS przedstawiono na rysunku 2b, natomiast
charakterystyke widmowg pradéw (harmonicznych) na
rysunku 2c. Catkowity wspotczynnik odksztatcen pradu
THD; przekraczat 65% (zauwazy¢ mozna zawartos¢ gtownie
3, 5, 7,19 harmonicznej). Dzigki zasileniu z UPS VFI (on-
line) ma miejsce separacja energetyczna tych urzgdzen od
sieci zasilajgcej, dlatego tylko w ograniczonym zakresie
niekorzystnie oddziatujg one na sie¢ elektroenergetyczna.
Zasilacz bezprzerwowy petni zatem funkcje zabezpieczania
(zwiekszania niezawodnosci) zasilania odbiornikéw o zna-
czeniu priorytetowym, a jednoczesnie ogranicza mozliwos¢
powstania  wzajemnych, negatywnych  oddziatywan
elektromagnetycznych urzgdzen o znaczeniu strategicznym
oraz innych odbiornikdw pracujgcych w obiekcie.

Analogiczne badania zrealizowano na wejsciu zasilacza
UPS (w punkcie 2 na rysunku 1). Z przeprowadzonych
pomiaréow wynika, ze obwdd wejsciowy UPS pobiera z sieci
2 kvar mocy biernej pojemnosciowej (rys. 3a), co stanowi
ok. 60% pobieranej mocy uzytecznej, ktorej wartos¢
ksztattowata sie na poziomie 3,3 kW. Zastosowany zasilacz
UPS (zachodniej firmy) byt mocno przewymiarowany

(przygotowany do przysziego wzrostu mocy zatgczonych
odbiornikéw), dlatego stosunkowo mato zmieniajgca sie
moc bierna stanowita tak duzy udziat w mocy catkowitej
pobieranej przez zasilacz.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw w obwodzie zasilania gwarantowanego
(wyjscie UPS): a) napiecia, prady i moce, b) przebiegi pobieranych
praddw, c) charakterystyka widmowa harmonicznych pradéw

Catkowity wspotczynnik odksztatcen pradu na wejsciu
UPS miat wartosé ponizej 35% (wystgpowanie szczegodlnie
2i 3 harmonicznej), a zatem sie¢ byla obcigzona przez
UPS pradem o mniejszych znieksztatceniach (rys. 3b oraz
3c¢) niz odksztatcenia pradéw pobieranych przez odbiorniki
na jego wyjsciu.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw w obwodzie zasilania gwarantowanego
(wejscie UPS): a) napiecia, prady i moce, b) przebiegi pobieranych
pradéw, c) charakterystyka widmowa harmonicznych pragdéw

Dokonano réwniez pomiaréw mocy i znieksztatcen
prgdow dla catego obiektu (w punkcie 3 na rysunku 1).
Rownolegle z zasilaczem UPS do sieci zasilajagcej w
budynku banku podtgczone byly gtéwnie uktady oswietlenia
energooszczednego oraz klimatyzacji.

Przebiegi pradéw pobieranych z sieci przez wszystkie
odbiorniki w budynku przedstawiono na rysunku 4b,
natomiast widmowg charakterystyke czestotliwosciowag na
rysunku 4c. Wspotczynnik znieksztatcen prgdu THD; dla
catego obiektu miat wartos¢ ponizej 25% (zawartos¢
gtdwnie 2, 3, 5 i 7 harmoniczne;j).
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw na wejsciu rozdzielni gtéwnej budynku
banku: a) napiecia, prady i moce, b) przebiegi pobieranych pragdow,
c) charakterystyka widmowa harmonicznych pradéw

Catkowita moc pobierana w budynku banku (rys. 4a)
jest na poziomie 8,5 kVA, przy czym pobierana moc bierna
pojemnosciowa jest rzedu 3 kvar (przy mocy uzytecznej
okoto 8 kW). Jednoznacznie wynika stgd, ze w obiekcie
wystepujg problemy z kompensacjg mocy biernej. Analiza
udostepnionych rachunkéw za energie elektryczng (z kilku
miesiecy 2014 r.) wykazata (tab. 1), ze bank ponosi wyzsze
opfaty miesieczne za pobdr energii biernej pojemnosciowej
niz za energie uzyteczng (energia bierna jest trzykrotnie
drozsza od energii czynnej).
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Tabela 1. Zestawienie kosztow zuzycia energii elektrycznej w
budynku banku dla przyktadowych miesiecy 2014 r.

Energia bierna Energia | Koszten. | Koszten.
Miesigc | pojemnosciowa | czynna biernej czynnej
[kvarh] [kWh] [z4] [z1]
01 2177 5097 1315,08 1200,34
03 2125 4474 1283,67 1053,63
04 2009 4193 1213,60 987,45

Znaczna czes¢ mocy biernej rozpatrywanego obiektu
pobierana jest przez zatgczony UPS. W wiekszosci
systemédw zasilania gwarantowanego UPS VFI (on-line)
funkcjonujacych na rynku stosowane sg ukfady korekcji
wspoétczynnika mocy (PFC), ktérych zadaniem jest
osiggniecie wspoétczynnika mocy jak najbardziej zblizonego
do wartosci 1. W rezultacie producenci deklarujg, ze jest on
na poziomie okoto 0,99. Jest to parametr podawany dla
optymalnego obcigzenia, niemniej zasilacze te pobierajg z
sieci pewng moc bierng pojemnosciowa, za ktorg
uzytkownik ptaci regularne rachunki, czyli stanowi to
obcigzenie finansowe dla obiektu.

Firma EVER produkuje zasilacze UPS POWERLINE 33
oraz GREEN 33, w ktoérych realizowana jest kompensacja
mocy biernej, w efekcie czego nie jest pobierana przez nie
z sieci zadna moc bierna pojemnosciowa, a dodatkowo
moze byé skompensowana moc bierna innych urzadzen
zatgczonych do wspdlnej sieci elektroenergetycznej w
obiekcie. Jest to funkcjonalno$¢ podlegajgca patentowaniu.
Wejsciowy obwdd UPS pracuje jednoczednie jako
elektroniczny przesuwnik fazowy i bez dotgczania
dodatkowych elementéw kompensacyjnych  dokonuje
kompensacji mocy biernej wiasnej oraz w pewnym zakresie
(rzedu 25% mocy znamionowej) mocy biernej zaréwno
pojemnosciowej, jak i indukcyjnej odbiornikéw zatgczonych
réwnolegle z UPS do sieci zasilajacej. Osiaga sie dzieki
temu eliminacje optat za ponadumowny pobdr mocy biernej,
czyli realne, powtarzajgce sie cyklicznie, wymierne
oszczednosci finansowe.

Uwagi i wnioski

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika jednoznacznie,
ze zdecydowana wiekszos¢ odbiornikéw
charakterystycznych dla obiektu, jakim jest budynek banku,
wprowadza silne odksztalcenia pobieranego pradu
(oddziatywanie harmonicznych), a jednoczesnie obcigza
uktad zasilania (obok mocy czynnej) mocg bierng
pojemnosciowg. Efektem tego moga by¢ nieprawidtowosci
funkcjonowania osprzetu wrazliwego na oddziatywania
wyzszych harmonicznych, a na biezgco bardziej dotkliwym
skutkiem jest zwiekszenie optat za uzytkowanie energii
elektrycznej, wynikajgce z powstawania dodatkowych strat
energetycznych zwigzanych z oddziatywaniami
harmonicznych, a przede wszystkim z poboru z sieci
zasilajgcej energii biernej pojemnosciowej (ktéra jest okoto
trzykrotnie drozsza od energii czynnej i na ktérg nie ma
zadnego limitu nieodptatnych poboréw).

Poprawe funkcjonowania obiektéw w obu obszarach
uzyskuje sie dzieki zastosowaniu UPS EVER POWERLINE
GREEN 33. Z uwagi na separacje energetyczng
zabezpieczanych odbiornikdw od sieci zasilajacej (topologia
VFI) osigga sie eliminacje oddziatywania na nie zaburzen
sieciowych, natomiast ze wzgledu na wprowadzenie funkgciji
kompensacji mocy biernej (likwidacji poboru z sieci mocy
biernej pojemnosciowej) uzyskuje sie eliminacje optat za
energie bierng pojemnosciowa. Dzigki temu osigga sie
wzrost niezawodnosci  funkcjonowania urzadzen, a

jednoczesnie realne oszczednosci finansowe wynikajace z
racjonalnego gospodarowania energig.

Kompensacje mocy biernej mozna zrealizowaé przez
zastosowanie kompensatoréw, czyli dodatkowych urzgdzen
pobierajgcych moc bierng przeciwnego charakteru.
Znacznie korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
zasilacza UPS, ktory w tym obiekcie i tak musi by¢
zatgczony, a posiadajgcego funkcje kompensacji mocy
biernej (ktérego obwdd wejsciowy dziata jednoczesnie jako
elektroniczny przesuwnik fazowy), a nie jedynie majgcego
uktad PFC. Daje to pewnos¢, ze z sieci
elektroenergetycznej nie bedzie pobierana moc bierna
pojemnosciowa, czyli umozliwia w najprostszy sposob
eliminacje optat za ponadumowny pobdér mocy bierne;.

Wiasciwe okreslenie specyfiki odbiornikébw w roznych
obiektach zwigzanych z dziatalno$cig cziowieka umozliwia
prawidtowe dostosowanie technicznych srodkow
zaradczych w celu ograniczenia oddziatywania zaburzen, a
jednoczednie wprowadzenie racjonalnego zarzadzania
energia.
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