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Jakos¢ i bilans energii w sieci zasilajgcej obiektu

biurowo-magazynowego

Streszczenie. W pracy podjeto tematyke jakoSci energii i efektywnosci energetycznej w funkcjonowaniu obiektu biurowo-magazynowego. Opisano
warunki pracy osprzetu elektrycznego w obiekcie (w ktérym dodatkowo eksploatowana jest farma fotowoltaiczna) oraz oddziatywanie zaburzen
elektromagnetycznych. Zamieszczono wyniki zrealizowanych badan harmonicznych pradu oraz warto$ci napieé, pradéw i poboréw mocy czynnej,
biernej i pozornej w sieci zasilajgcej firmy w okresach nastonecznienia oraz zachmurzenia.

Abstract. The paper deals with the issues of energy quality and energy efficiency in the operation of the office and warehouse facility. The working
conditions of the electrical equipment in the facility (in which the photovoltaic plant is further exploited) and the influence of electromagnetic
disturbances were described. The results of current harmonic and value of voltage, current, active, reactive, apparent power in firm supply network in
periods on sunshine and cloudiness were post. (Quality and energy balance in the supply network of an office-warehouse).

Stowa kluczowe: jako$¢ energii, zaburzenia elektromagnetyczne, wyzsze harmoniczne, warunki pracy urzadzen.
Keywords: power quality, electromagnetic disturbances, higher harmonic components, equipment operating conditions.

Wstep

We wspoiczesnej elektrotechnice oraz powigzanych z
nig dziatalnosciach gospodarczych i spotecznych jakos¢
energii elektrycznej oraz efektywnos¢ energetyczna
spetniajg niezwykle istotng role. R6znorodnosé¢ i ztozonosé
urzgdzen (poziom zaawansowania technicznego,
impulsowy pobor energii, wykorzystywanie elementow
nieliniowych) stosowanych w sektorach gospodarki
zwigzanych z produkcjg, magazynowaniem, dziatalnoscig
handlowo-ustugowg czy przetwarzaniem informacji moze
negatywnie wptywaé na jakos¢ energii w instalacjach
elektrycznych oraz prawidtowos¢ funkcjonowania obiektéw
zatgczonych do sieci. Gtéwnym powodem tego moze byé
coraz czestsze stosowanie skomplikowanego osprzetu
elektronicznego — uktadéw bardzo wrazliwych na réznego
rodzaju zaburzenia elektromagnetyczne, jak réwniez
generujgcych zburzenia i jednoczesnie degradujgcych
jakos¢ energii w obwodach zasilania. Dodatkowo uktady te
powodujg czesto wzrost obcigzenn mocg bierng, co zakitéca
prawidiowy bilans energetyczny, a dla uzytkownikéw
sprowadza sie¢ do wzrostu opfat za energie elektryczng
zwigzang z funkcjonowaniem tych obiektéw. Istnieje zatem
potrzeba wykrywania i likwidacji zaburzen, mogacych
negatywnie wptywaé na urzgdzenia w danym $rodowisku
elektromagnetycznym oraz wprowadzania racjonalnego
gospodarowania energig [1-7].

W pracy zajeto sie zagadnieniami jakosci energii oraz
efektywnosci  energetycznej w  obiekcie  biurowo-
magazynowym. Wykonano pomiary wartosci pradu,
napiecia, mocy czynnej, biernej i pozornej, wspétczynnika
mocy, catkowitego wspétczynnika odksztatcen (THD), a
takze przebiegéw czasowych oraz zawartosci
harmonicznych prgdu i napiecia w réznych punktach
obiektu. Wykonane badania majg na celu wskazanie
nieprawidtowosci wystepujgcych w sieciach zasilajgcych
oraz metod ograniczania  oddziatywan  zaburzen
elektromagnetycznych, a w konsekwencji poprawy pracy
zainstalowanych urzgdzen odbiorczych oraz zmniejszenie
kosztéw uzytkowania obiektu, czyli uzyskanie dla firmy
korzyéci technicznych i ekonomicznych.

Warunki funkcjonowania osprzetu elektrycznego
i oddziatywanie zaburzen elektromagnetycznych
Cztowiek w swej dziatalnosci gospodarczej pragnie w
najprostszy  sposdb  osigga¢  najkorzystniejsze  z
okreslonego wzgledu efekty. Wykorzystuje réznorakie
techniki optymalizacyjne, aby osiagng¢ najmniejsze zuzycie

energii i materiatdw (surowcow), uzyskaé rezultat w
najkrotszym czasie, otrzymaé produkt najefektywniejszy
technicznie czy najmniej degradujgco oddziatujgcy na
srodowisko (ekologiczny) [8-15]. Jednym 2z elementéw
zabiegéw optymalizacyjnych jest stworzenie
najkorzystniejszych warunkéw funkcjonowania obiektow
dziatalnosci gospodarczej i spoteczne;.

Prawidtlowos$¢ pracy oraz efektywnos$¢ techniczna i
ekonomiczna zaréwno obiektow gospodarczych, jak tez
pojedynczych urzadzen bgdz systeméw w duzym stopniu
zwigzana jest z jakoscig zasilania elektrycznego. Na jakos¢
energii elektrycznej majg wptyw rownoczesnie dostawcy i
odbiorcy  energii. Dostawcy energii zgodnie @z
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 r. w sprawie szczegotowych warunkoéw
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U.
2007, nr 93, poz. 623) majg obowigzek zapewni¢ okreslone
parametry jakosciowe energii elektrycznej odbiorcom w
poszczegdlnych  grupach przytgczeniowych. Odbiorcy
energii natomiast poprzez charakter i rozwigzania
techniczne eksploatowanych urzadzeh wplywajg na jakosé
pobieranego pradu, ktéry w przypadku silnych odksztatcen
moze pogarszaé jakos¢ energii w sieci [1-3,5,16].

Zarbwno wytwarzane, jak rowniez eksploatowane
urzadzenia oraz systemy musza by¢ funkcjonalne, trwate,
spetniaé normy bezpieczenstwa oraz kompatybilnosci
elektromagnetycznej (nie powinny wzajemnie zaki6caé
swojej pracy). Z funkcjonowaniem osprzetu elektrycznego
zwigzane jest jednak pojawianie si¢ i oddziatywanie
zaburzen elektromagnetycznych [1-6,17-22]. Do najczesciej
spotykanych zaburzen zalicza sie: zmiany wartosci napiecia
(zapady lub wzrosty), krétkie badz dlugotrwate zaniki
napiecia, przepiecia, zmiany czestotliwosci oraz
odksztatcenia przebiegu napiecia (wyzsze harmoniczne).

Gtéwng wielkoscig fizyczng okreslajgcg jakos$¢ energii
jest napiecie zasilajgce. Wymagania jakie musi spetniac
napiecie sieciowe zostaty opisane w normie PN-EN 50160:
2010 [23]. Z uwagi na powszechne wykorzystanie we
wspotczesnych odbiornikach elementéw nieliniowych i
impulsujgcych  pobdr energii jedng z najczesciej
wystepujgcych nieprawidtowosci napiecia zasilajgcego jest
odksztalcenie  jego  przebiegu  czasowego, czyli
wystepowanie wyzszych harmonicznych.

Czesto pojawiajagcym sie rezultatem oddziatywania
zaburzen (gtéwnie harmonicznych) jest przegrzewanie sig
podzespotdw badz urzadzen, co pogarsza ich trwatosé, a
czasem nawet prowadzi do awarii. W celu unikniecia takich
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skutkéw stosuje sie rozne techniki identyfikacji oraz
oszacowywania mozliwosci powstawania nadmiernych
przyrostow temperatury w obiektach. Wykorzystuje sie
réwniez odpowiednie $rodki techniczne, aby wyeliminowaé
oddziatywanie zaburzen elektromagnetycznych, w tym
takze wyzszych harmonicznych [1-3,17-22].

W celu poprawy efektywnosci energetycznej obiektow
gospodarczych w ich obwodach zasilania wprowadza sie
coraz czesciej dodatkowo ekologiczne zrédta zasilania.
Najbardziej rozpowszechnionym jest zastosowanie paneli
fotowoltaicznych. Wykorzystuje sie rézne rodzaje ogniw
fotowoltaicznych oraz techniki osiggania przez nie
najwyzszego uzysku energetycznego [4,24-27]. Jest to
jeden z obszaréw wspomnianych wczesniej optymalnych
dziatan cztowieka, ktorych celem jest minimalizacja kosztéw
eksploatacji obiektow gospodarczych.

Specyfika rozpatrywanego obiektu

Analizowanym w niniejszej pracy obiektem jest
budynek, ktéry podzielony jest na dwa obszary: czesé
biurowg z salg sprzedazy oraz cze$s¢ magazynowa.
Trojfazowe zasilanie do obiektu doprowadzone jest poprzez
ztgcze kablowo-pomiarowe. Dodatkowym zrédtem zasilania
jest farma fotowoltaiczna o mocy 95 kW zlokalizowana na
dachu budynku. Rezerwowe zrédio zasilania stanowi
agregat pradotwoérczy o mocy 80 kVA.

W dwukondygnacyjnym budynku biurowym znajdujg sie
sala sprzedazy oraz sala konferencyjna, serwerownia,
wydzielone pomieszczenia biurowe (wyposazone w 25
stanowisk komputerowych) oraz pomieszczenie typu ,open
space” (z 17 stanowiskami komputerowymi). Wszystkie
pomieszczenia biurowe oraz sala sprzedazy oswietlane sg
fluorescencyjnymi zrédiami swiatta (bez sterowania).

Czesc¢ ogdlna magazynu os$wietlona jest oprawami typu
High Bay ze zrodlami LED 250 W, sterowanymi przy
wykorzystaniu czujnikéw obecnosci. Dodatkowo aleje (w
ilosci okoto 40 na kondygnacji) miedzy regatami wysokiego
sktadowania oswietlane sg oprawami ze ZzZrodtami
fluorescencyjnymi liniowymi T5 z elektronicznym zaptonem i
wbudowanym systemem sterowania DALI firmy Osram.
Lampy te uruchamiane sg czujnikami  ruchu.
Z nierezerwowanej sekcji rozdzielni magazynu zasilane sa:
niewielka cze$s¢ obwodoéw  oswietlenia  magazynu
(komunikacja, cze$¢ socjalna), gniazda ogdlnego
przeznaczenia, wiekszo$¢ bram magazynowych, trzy
zespoty klimatyzacyjno-wentylacyjne oraz winda osobowo-
towarowa. Sekcja rezerwowana rozdzielni magazynu zasila:
oswietlenie alei miedzy regatami, oswietlenie pomieszczen
przyjmowania i wydawania towaru, obwody bram gtéwnych,
jeden zespdt klimatyzacyjno-wentylacyjny, obwody gniazd
komputerowych magazynu, system transportu
magazynowegdo wraz z windami oraz kottownie.

Opisane wyposazenie jest charakterystyczne dla tego
typu obiektow.

Wyniki zrealizowanych badan

W ramach analiz jako$ci energii w obiekcie ztozonym z
czesci biurowej i magazynowej przeprowadzono badania
odksztalcen napie¢ i pradéw, dokonujgc pomiaréw
harmonicznych oraz rejestrujgc przebiegi oscyloskopowe
tych wielkosci.

Z uwagi na fakt, iz w obiekcie funkcjonuje farma
fotowoltaiczna, interesujgcym problemem jest jej wptyw na
parametry pobieranego przez caty obiekt (globalnie) pradu
— gtdwnie na wystepujgce w nim wyzsze harmoniczne. Z
tego wzgledu przeprowadzono obserwacje oscyloskopowe
jego  przebiegdbw czasowych, pomiary zawartosci
harmonicznych, a takze mocy czynnej biernej i pozornej
oraz wartosci pradoéw i napie¢ w poszczegdlnych fazach

przytacza elektrycznego w obiekcie w okresach duzego
nastonecznienia — dostarczania duzej ilosci energii przez
panele fotowoltaiczne (rys. 1+ 3) oraz zachmurzenia -
mata produkcja energii przez farme (rys. 4 + 6).

Energia generowana przez panele fotowoltaiczne
bilansuje w pewnym stopniu pobdr energii przez odbiorniki
w obiekcie. Wzrost ilosci wytwarzanej przez panele energii
elektrycznej (w czasie duzego nastonecznienia) powoduje
wynikowo zmniejszenie wartosci sktadowej podstawowej
prgdu pobieranego z sieci. Wartosci  wyzszych
harmonicznych prgdu pobieranego przez odbiorniki nie
ulegajg zmianie, wiec w rezultacie wyzsza jest warto$¢
wspotczynnika THD pradu dostarczanego do obiektu z sieci
(rys. 1+ 3). Wspétczynnik THD; przy poborze pradu rzedu
40 A jest na poziomie 52+68% (zréznicowany w fazach ze
wzgledu na niezrownowazenie obcigzenia faz).
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Rys. 1. Przebiegi czasowe pradu i napiecia w fazie L2 w badanym
ukfadzie w okresie nastonecznienia
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O 0:00:31 Y mE=E

Amp L1 Le L3 N
THD%+ 65.6 682 1116
H3xs 123 159 916
HSs¢ 519 5c.8 52.8
H7xs 358 366 259
HY:¢ 14 6.4 8.3
Hi1xs 98 118 130
H13xs 3.1 4B 134
H15x%¢ (1] 36 85
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw zawartosci harmonicznych pradéw w
poszczegolnych fazach uktadu w okresie nastonecznienia

Pouer &Eneray
FUHD & 0:00:03 G mm-r

L1 L2 L3
kU 60 1.7 33 10.9
kUA 85 6.8 1.0 223
kUAR ¢ B1 ¢ BB ¢ 62 ¢ 188
PF 062 0.20 0.38 0.41
Cos@ 0.70 0.25 047
Arms 42 35 a7

L1 L2 L3
Urms 2305 2332 2315

S0Hz 38 WYE  EHS0160

Rys. 3. Wyniki pomiaréw parametrow zasilania w badanym
uktadzie w okresie nastonecznienia
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Rzeczywista warto$¢ skuteczna tego pradu jest jednak
globalnie mniejsza o warto$¢ prgdu doprowadzonego przez
panele PV, dostarczajgce energie pokrywajacg pobor
czesci energii czynnej (rys. 3).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pradu i napiecia w fazie L2 w badanym
uktadzie w okresie zachmurzenia
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw zawartosci harmonicznych pradéw w
poszczegolnych fazach ukfadu w okresie zachmurzenia

Pouer &Energy
FUHD & 0:00:03 5 m-E

L1 Le L3
Kkl 214 16.4 184 56.2
kUA 2.1 175 19.3 59.0
kKUAR ¢ 57 ¢ B1 ¢ 59 ¢ 176
PF 0495 090 092 093
Cosd 097 094 095
Arms 93 78 a7
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Urms 2273 231.1 2294
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw parametrow zasilania w badanym
ukfadzie w okresie zachmurzenia

W okresie zachmurzenia farma fotowoltaiczna dostarcza
bardzo mato energii. Wzrasta zatem globalnie pobér pradu
(jego czynnej sktadowej podstawowej) z sieci (rys. 4 + 6).
Dlatego wspdtczynniki THD pradéw w fazach maleja. Sg na
poziomie 20+32% przy pradach rzedu 90 A.

Bardziej precyzyjne badania obwodéw zasilania
poszczegdlnych grup urzadzen w obiekcie pozwolity
zidentyfikowa¢ rodzaj odbiornikéw, ktére wprowadzajg do
catkowitego pradu najsilniejsze odksztatcenia. Sg nimi
obwody wentylacji i klimatyzacji, w ktérych wprowadzone
jest elektroniczne sterowanie ich wydajnoscig. Wyniki

badan przebiegéw czasowych, zawartosci harmonicznych
prgdow oraz napie¢ i poboréw mocy w poszczegdlinych
fazach urzgdzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych
zamieszczono narys. 7 + 9.

Wspoétczynniki THD prgdow w poszczegodlnych fazach
tych urzadzen sg na poziomie 116+146% przy obcigzeniu
rzedu 20 A. Dominujgcymi sg w nich harmoniczne 5, 7 i 11.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pradu i napigcia w fazie L2 w uktadzie
wentylacyjno-klimatyzacyjnym

HARMONICS TABLE
& 0:00:01 Y m=<E

Amp L1 L2 L3 i}
THD=+ 14689 1466 1168 242
H3x%+ 19.0 179 2.0 85
HSx%r a2 1117 93.2 14.2
H7%s 868 8v.0 6539 9.4
HSx%+ 1.7 1.4 2.7 8.1
H11%¢ 286 29.2 208 84
H13x%¢ 16 [ 49 36
H15x%+ 66 5.8 15 30
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Rys. 8. Wyniki pomiarow zawartosci harmonicznych prgdow
fazowych w uktadzie wentylacyjno-klimatyzacyjnym
Pouer &Energy
FUHD @ 0:00:01 o E-E
L1 L2 L3
Kkl .76 .69 3.3 8.98
kUA .77 2.70 333 8.00
KUAR ¢ 031 + 0.14 0.02 0.15
PF 061 061 0.68 0.64
Cosd 0.99 1.00 1.00
Arms 197 186 oot
L1 L2 L3
Urms 2308 2342 2331
: 2300 50Hz 386 UVYE  ENH50160
_RUH

Rys. 9. Wyniki pomiaréw parametrow zasilania w badanym
ukfadzie wentylacyjno-klimatyzacyjnym

W przypadku urzgdzen matych mocy pobierane przez
nie prady (ze wzgledu na niskg warto$¢) wywotujg mate
zaburzenia (deformacje) napiecia zasilajgcego. Przy duzych
obcigzeniach prgdowych odbiornikéw generujgcych wyzsze
harmoniczne wptyw na deformacje napiecia zasilajgcego
jest silniejszy (szczegdlnie w sieciach ,miekkich”). Ponadto
przeptywy duzych pradéw odksztatconych mogg w wyniku
sprzezen elektromagnetycznych prowadzi¢ do powstania

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 12/2017 65



zaburzen w urzadzeniach i uktadach wystepujgcych w
otoczeniu elementéw, przez ktére te prady przeptywajg. W
konsekwencji moze to prowadzi¢ do zaktdcenia prawidtowej
pracy osprzetu znajdujgcego sie w sagsiedztwie elementéw
przewodzacych duze prady odksztatcone.

Odbiorniki w czesci biurowej (gtéwnie serwery i
komputery — wykorzystujgce zasilacze impulsowe oraz
oswietlenie energooszczedne) charakteryzujg sie poborem
mocy czynnej oraz biernej pojemnosciowej. Czes$c¢
magazynowa wraz z urzadzeniami  wentylacyjno-
klimatyzacyjnymi ma charakter rezystancyjno-indukcyjny.
Przy odrebnym bilansowaniu poboréw energii czes¢ obiektu
biurowa wykazuje ponadnormatywne pobory energii biernej
pojemnosciowej.  Generuje to  dodatkowe  koszty
eksploatacji obiektu. Warto byloby w tym przypadku
rozpatrzy¢ potrzebe wprowadzenia kompensacji mocy
biernej w tej czesci obiektu.

Uwagi koncowe i wnioski

Celem przeprowadzonych badan i analiz bylo
wskazanie zaburzen elektromagnetycznych, jakie sg
generowane oraz zagrozeh, jakie mogg powstawac
podczas  funkcjonowania  urzgdzen i  systemow
elektrycznych w okreslonych charakterologicznie (ze
wzgledu na specyfike wykorzystywanego wyposazenia)
jednostkach gospodarczych.

Jakos¢ energii (i z
oddziatywania  zaburzeh

tym zwigzane ograniczanie
elektromagnetycznych), jak

réwniez efektywnos¢ energetyczna, czyli prawidtowe
gospodarowanie energig, sg nhiezwykle wazne w
funkcjonowaniu  wszelkich obiektéw dostarczajgcych,

przetwarzajgcych i uzytkujgcych energie elekiryczna.
Zagadnienia te wigzg sie z prawidlowoscig i
niezawodnoscig pracy urzadzen i systemow, spetnianiem
przez nie funkcji zatozonych przez konstruktoréw oraz

uzytkownikow, a takze z ekonomig i ekologig
wykorzystywania energii.
Zapewnienie poprawnej pracy oraz identyfikacja

nieprawidtowosci funkcjonowania elektromagnetycznego
obiektéw sg istotne dla wszelkich podmiotéw zwigzanych z
przetwarzaniem i uzytkowaniem energii, poniewaz
prowadzg do osiggania korzysci przez uzytkownikéw
(ograniczanie  kosztow uzytkowania obiektéw oraz
wydituzanie zywotnosSci urzadzen, a zatem Kkosztéw
zwigzanych z ich wymiang), jak réwniez dostawcéw energii
(ograniczanie  blokowania  mozliwosci  przesytowych
istniejagcej  infrastruktury  elektroenergetycznej przez
zmniejszenie poboréw mocy biernej i mocy deformac;i).
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