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Zapotrzebowanie budynkéw akademickich na energie
elektryczna w latach 2019-2022 — studium przypadku

Streszczenie. Budynki akademickie to coraz cze$ciej obiekty naszpikowane nowoczesnymi systemami sterowania i nadzoru oraz odpowiednimi
uktadami wykonawczymi umoZzliwiajgcymi realizacje proceséw w sposob automatyczny i ciggly. Udziat uktadéw pracujgcych w sposob ciggty w
ogolnym bilansie energetycznym ro$nie wraz z poziomem zaawansowania technicznego budynku. W artykule przedstawiono wyniki analiz
zwigzanych ze zuzyciem energii elektrycznej w wybranych typach obiektéw akademickich w latach 2019-2022. Okres do analizy wybrano
nieprzypadkowo. Jest to okres, w ktérym wystepowaty rézne anomalie wplywajgce na stopienr wykorzystania tych budynkéw (pandemia COVID,
wojna na Ukrainie oraz kryzys energetyczny).

Abstract. Academic buildings are more and more often objects packed with modern control and supervision systems as well as appropriate
executive systems that enable the implementation of processes in an automatic and continuous manner. The share of systems operating
continuously and automatic in the overall energy balance increases with the level of technical advancement of the building. The article presents the
results of analyses related to electricity consumption in selected types of academic facilities in 2019-2022. The period for the analysis was chosen
not accidentally. This is a period in which there were various anomalies affecting the degree of use of these buildings (COVID pandemic, war in

Ukraine and energy crisis). (The electricity demand of academic buildings in 2019-2022 - case study).

Stowa kluczowe: elektroenergetyka, systemy sterowania i nadzoru, zuzycie energii elektrycznej, efektywnos$é energetyczna.
Keywords: power engineering, control and supervision systems, electricity consumption, energy efficiency.
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Funkcjonowanie budynkow akademickich to
skomplikowany proces zwigzany z dostarczaniem do nich
mediéw energetycznych (energia elekiryczna, energia
cieplna, woda, gaz), obstlugg sprzetu i systemow
infrastruktury technicznej budynku oraz zarzgdzaniem
bezpieczenstwem w obiekcie [1, 3, 7, 8, 10, 15]. Budynki
akademickie muszg przy tym réwniez spetniaé wysokie
wymagania stawiane przez aktualne normy i przepisy, gdyz
wigze sie to z gwarancjg bezpiecznego przebywania w nich
ludzi oraz prawidtowag realizacjg zatozonych procesow
badawczych lub dydaktycznych. Coraz czesciej w celu
zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy wyposaza sie
te budynki w dedykowane systemy BMS umozliwiajgce
automatyczne adaptowanie sie do biezgcych warunkéw
srodowiskowych i szybka reakcje na zaistniata sytuacje, w
tym na wykryte zagrozenia, anomalie i nieprawidtowosci [1,
2, 4,5, 9, 11, 13, 14]. Struktura wspotczesnych systeméw
BMS zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura systeméw BMS
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Mnogos$¢ réznych uktadow w strukturze systemu BMS
oraz innych systemow zainstalowanych w budynkach, a
takze ich wzajemne powigzania wymagajg do nich ciggtego
zasilania oraz dziatania przynajmniej na poziomie detekcji i
analizy danych. Dzieki ich sprawnej Kkorelacji obiekty
budowlane mogg funkcjonowaé bardziej niezawodnie,
bezpiecznie oraz by¢ bardziej ekonomiczne w eksploatacji.
Uktady BMS wraz z innymi podstawowymi elementami
infrastruktury technicznej budynku (pompy, wentylatory,
klimatyzatory indywidualne) odpowiadajg za znaczny udziat
w konsumpcji energii elektrycznej. Dla prawidtowego
funkcjonowania danego obiektu nie jest proste wytgczyc¢ te
systemy. Ich praca generuje pewne obcigzenie i jest
niezalezna od stopnia wykorzystania budynku.

Funkcjonowanie kazdego obiektu wigze sie z realizacjg
pewnych zadan. Na Uczelniach te zadania zwigzane sg z
nauka, dydaktyka i organizacjg zaje¢, a takze pracami
administracyjnymi i biurowymi. Funkcje te charakteryzuje
inna specyfika pracy oraz energochtonnos$¢. W przypadku
budynkéw  akademickich mozna analizujgc dane
historyczne okresli¢ i w pewien sposéb prognozowac ich
energochtonnos¢ [1, 3, 6, 7, 8, 10, 15]. Jest to wazne przy
okreslaniu budzetu, realizacji inwestycji i modernizacji, a
takze w rozliczaniu projektow i subwenciji.

Ksztaltowania sie wielkosci zuzycia energii elektrycznej
w budynkach nie jest procesem fatwym, ze wzgledu na
wystepowanie licznych czynnikow mogacych wptyna¢ na
analizy. Do tych czynnikéw zalicza sie czynniki wewnetrzne
i zewnetrzne. W przypadku czynnikédw wewnetrznych
dotykajgcych obiekty akademickie wplyw na
zapotrzebowanie na energie elekiryczng majg biezgce
dziatanie poszczegdlnych urzgdzen, a w diuzszym okresie
czasu przeprowadzane plany inwestycyjne, np. wymiana
urzgdzen na mniej energochtonne, doposazanie obiektéw w
nowe instalacje badawcze. Czynniki zewnetrze zwigzane sg
z sytuacjg makroekonomiczng i geopolityczng, ktore
odciskajg swoje pietno na cenach nos$nikéw energii lub
funkcjonowaniem obiektéw w sposéb wymuszony.

W przypadku przeprowadzania prognoz i analiz
zazwyczaj zaklada sie pewne hipotetyczne wskazniki
oparte na danych historycznych, biezacej analizie sytuaciji
rynkowej oraz trendach widocznych w gospodarce [12].
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Ostatnie lata (2020-2022) to trudny okres zwigzany z
wystgpieniem réznych anomalii w funkcjonowaniu zycia
publicznego, gospodarczego i politycznego. Rok 2020 to
rok zwigzany z pojawieniem sie i rozprzestrzenieniem sie
po $wiecie pandemii COVID-19. Rok 2021 to rok zwigzany
z powrotem do normalnego funkcjonowania Uczelni. Powrét
do normalnego funkcjonowania odbyt sie juz zgodnie z
nowymi, po-pandemicznymi realiami i dostosowaniem sie
zycia publicznego do nowych warunkéw. Rok 2022 to rok
zwigzany z wybuchem wojny na Ukrainie oraz wzrostem
cen no$nikébw energii. Pandemia i wojna na Ukrainie
odcisneta pietno na wszystkich dziedzinach zycia, w tym na
funkcjonowaniu Uczelni.

W artykule przedstawiono wyniki analiz zwigzanych ze
zmiennoscig zuzycia energii elektrycznej w wybranych
typach budynkéw i obwodach zainstalowanych w obiektach
akademickich réoznego przeznaczenia w latach 2019-2022.

Monitorowanie zuzycia energii elektrycznej

Efektywne funkcjonowanie elementéw infrastruktury
technicznej budynku to oprécz funkcji sterowania réwniez
biezgcy nadzér oraz kontrola parametréw technicznych [2,
4,5,9, 11, 13, 14]. Waznym elementem w tym zakresie jest
kontrola i monitoring dostarczanych do budynku mediow.
Dzieki takim procesom mozliwa jest odpowiednia analiza
rejestrowanych danych oraz reagowanie na nieprawidtiowe
sytuacje [1, 7, 8]. Uzytkownik na biezgco jest w stanie
okresli¢ biezgcy stan budynku, a takze wptyngé na
niekorzystne procesy, w tym na optaty, np. przekroczenia
zamowionej mocy lub pobdr energii biernej [1, 3, 7, 8].

Na potrzeby artykutu, do celéow analizy danych
zwigzanych ze zuzyciem energii elektrycznej w
poszczegdlnych obiektach oraz uktadach wyréznionych
wykorzystano nastepujgce systemy i aplikacje:

- program Meternet PRO firmy F&F do monitorowania
zuzycia mediéw energetycznych [17];

- program Energia4 firmy Numeron do odczytu i analizy
danych pomiarowych i generowania raportow [16].

Rys. 2. Okno aplikacji Meternet PRO firmy F&F — odczyt stanu
licznikow i uktadéw pomiarowych

Rys. 3. Okno programu Energia4 firmy Numeron - Analiza zuzycia
energii elektrycznej w budynku w wybranym okresie
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Energia w strefach, globalnie, z profilu obcigtenia
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Rys. 4. Raportowanie danych w programie Energia4 firmy
Numeron

Zuzycie energii elektrycznej w wybranych obiektach
akademickich w okresie 2019-2022

Obiekty akademickie zuzywajg energie elektryczng w
celu zapewnienia odpowiednich warunkoéw pracy, komfortu,
realizacji zadan zwigzanych z bezpieczenstwem oraz
prowadzenia badan naukowych i celéw dydaktycznych.
Czynniki te ksztattujg okreslong krzywa zapotrzebowania na
energie elektryczng. Przyktadowy przebieg krzywej
zZmiennosci obcigzenia dla okresu 7-dniowego
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. 7-dniowe przebiegi zmienno$ci obcigzenia dla wybranych
punktéw zasilania, wygenerowane w programie Energia4

Do celéw analizy materiatu z licznikéw i rejestratorow
energii elektrycznej dla wybranych obiektéw akademickich,
za charakterystyczne okresy zwigzane z funkcjonowaniem
tych budynkéw przyjeto:

-1 2019 — Il 2020 — typowe miesigce (przed pandemig
COVID-19);

- 111 2020 — VI 2020 — twardy lockdown (poczatek pandemii
COVID-19);

- VIl — IX (2019 / 2020 / 2021 / 2022) - okresy urlopowe i
wakacyjne;

- X 2020 - soft lockdown (okres prébny normalnej pracy i
nauki);

- X1 2020 — VI 2021 — medium lockdown (hybrydowy okres
pracy i nauki);

- X 2021 — Xl 2021 — soft lockdown (quasi-normalny okres
pracy i nauki);

- 11 2022 — Xl 2022 — okres powigzany z wptywem wojny
na Ukrainie oraz ograniczeniami zwigzanymi z wytycznym o
oszczedzaniu nosnikow energii.
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Za charakterystyczne uktady zasilania zwigzane z pracg
poszczegdlnych typow obiektéw akademickich przyjeto:
obiekt 1 obiekt dydaktyczny z duzym udziatem
pomieszczen biurowych i pokojami nauczycieli
akademickich (rys. 6);

- obiekt 2 - hala sportowa wraz z pomieszczeniami obstugi i
zapleczem technicznym (rys. 7);

- obiekt 3 - obwody obstugi technicznej wezta cieplnego
(rys. 8);

- obiekt 4 - duzy obiekt o charakterze naukowo-badawczym
z salami do prowadzania zaje¢ dydaktycznych (rys. 9).

Przedstawione typy budynkéw zwigzane sg z realizacjg
misji ksztatcenia studentéw i prowadzenia prac naukowo-
badawczych na  Uczelni  uzupetnione  obwodami
administracyjnymi,  zasilajgcymi  biura, serwerownie,
infrastrukture  techniczng  budynkéw oraz  systemy
sterowania i nadzoru.

Ostatnim elementem analizy jest ukiad zasilania
zwigzany z zasilaniem catej grupy obiektéw akademickich
zawierajgcych réwniez wyszczegolnione ukfady.
Zapotrzebowanie na energie elektryczng w tych uktadach i
obiektach zostaty przedstawione na rys. 6, rys. 7, rys. 8,
rys. 9irys. 10.

Analizujgc okresy poprzedzajgce wystgpienie okresu

pandemii COVID-9 zuzycie energii elekirycznej w
poszczegdlnych  typach  budynkéw w  normalnych
warunkach jest w pewnych granicach stabilne i

przewidywalne. Zatem, za okres referencyjny przyjeto rok
2019, ktéry nie odbiegat zbytnio od lat wczesniejszych dla
tych obiektéw lub wyréznionych obwodow technicznych.

Obserwowane zaburzenia krzywej zapotrzebowania na
energie elektryczng w poszczegdlnych budynkach i
pewnych okresach byly zazwyczaj zwigzane =z
wystepowaniem stanéw anormalnych: miejscowych awarii,
okresdw remontdéw i modernizacji, zmian schematu pracy
urzgdzen.

Gtowny zakres analizy zuzycia energii elektrycznej w
wybranych ukfadach zasilania dotyczyt okresu pandemii,
okresu po-pandemicznego oraz okresu zwigzanego z
toczgca sie na Ukrainie wojnie. Okresy te byly zwigzane z
wystgpieniem zewnetrznych czynnikow, ktore w danych
okresach czasu zauwazalnie wptynety na normalng prace i
funkcjonowanie Uczelni. Przedstawione ponizej dane
obrazujg wptyw czynnikéw zewnetrznych na zuzycie energii
elektrycznej w latach 2019-2022.

7 000 kWh

Obiekt dydaktyczny

6000 kWh

5000 kwh

4000 kWh
3 000 kWh
2 000 kwh
1000 kWh

0 kwh

19
19
19

a
=
2
5
2
o

wrzesien

listopad
arudzien
kwiecief
czerwiac

kwiecien
pazdziernik

21
21
21
22

sierpien.22
wrzesien.22

paidziernik.22
listopad.22

lkwiecien
wrzesien.21
pazdziernik.21
listopad
arudzien
styczen
marzec
lwiecien
czerwiec
grudzien. 2z

Rys. 6. Miesieczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w obiekcie dydaktycznym w okresie 2019-2022
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Rys. 8. Miesieczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w wezle cieplnym budynku w okresie 2019-2022
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Rys. 9. Miesieczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w gléwnym budynku naukowo-dydaktycznym w okresie 2019-2022
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Rys. 10. Miesigeczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w reprezentatywnej grupie budynkéw w okresie 2019-2022

Analiza danych zwigzanych ze zuzyciem energii
elektrycznej w wybranych obiektach akademickich w
okresie 2019-2022

Obiekty akademickie zuzywajg energie elekiryczng w
celu zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy, komfortu
oraz realizacjg zadan zwigzanych z bezpieczenstwem oraz
prowadzeniem zaje¢. Na rys. 11, rys. 13, rys.15 oraz rys. 17
przedstawiono zuzycie energii elektrycznej w
poszczegdlnych miesigcach dla kazdego rozpatrywanego
roku w wybranych obiektach.
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Rys. 12. Roczne zuzycie energii elektrycznej w obiekcie 1
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Na rys. 12, rys. 14, rys. 16 i rys. 18 przedstawiono
roczne zuzycie energii elektrycznej w analizowanych
obiektach i uktadach zasilania.

Dla obiektu dydaktycznego, charakterystyczne i zgodne
z przewidywaniami jest zwiekszone zuzycie energii
elektrycznej w okresie jesienno-zimowym. W okresie Xl
2020 - | 2021 wida¢ znaczne ograniczenie zuzycia
spowodowane przejsciem nauki z tryb pracy zdalne;j.
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Rys. 14. Roczne zuzycie energii elektrycznej w obiekcie 2
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Dla obiektu sportowego znaczacy spadek zuzycia
energii elekirycznej to rok 2020. Obiekty sportowe
najbardziej restrykcyjne odczuty zdalny tryb nauki. Zajecia
na hali sportowej poza pewnymi wyjatkami (sekcje AZS
oraz kluby sportowe) byly prowadzone poza infrastrukturg
Uczelni.
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Rys. 15. Poréwnanie zuzycia energii
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elektrycznej

Uktad techniczny - wezet cieplny

A 500 kwh
4000 kwh
3500 KWh ~
2000 kwh
FEO0 EWh -
2000 KWh -
1500 KWh =
1000 kWh
WK kWh
O kWh

Ima 2020 2001 2072
[serien A0z 113 | 2828 3500 |

Rys. 16. Roczne zuzycie energii elektrycznej w obiekcie 3

Uktad zasilania wezta cieplnego jest najbardziej
charakterystyczny. Sezonowo wigczane sg urzadzenia do
obstugi ukladu CO, stad charakterystyczne siodetko w
miesigcach letnich.
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Rys. 17. Poréwnanie zuzycia energii
poszczegodlnych miesiagcach roku dla obiektu 4
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Rys. 18. Roczne zuzycie energii elektrycznej w obiekcie 4
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Analizujgca wykresy dla gtéwnego budynku naukowo-

dydaktycznego  kampusu wida¢ pewne  obnizenie
zapotrzebowania na energie elektryczng w okresie
pandemii i systematyczne dochodzenie do wartosci

wieloletnich w latach 2021 i 2022. Obiekt ten jest
najbardziej wyposazony w uktady automatyki, oraz znajduje
sie w nim gtéwna infrastruktura teleinformatyczna Uczelni, a
takze licznej grupy poszczegdlnych jednostek. To
wyposazenie pracuje w zasadzie 24/7 i czesto wymaga
réwniez dodatkowych jednostek zarzgdzajgcych klimatem
danych pomieszczeniach.

Zapotrzebowanie wybranych obiektow
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Rys. 19. Poréwnanie
poszczegdlnych miesigcach
obiektow akademickich

zuzycia energii elektrycznej w
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Rys. 20. Roczne zuzycie energii elektrycznej dla reprezentatywnej
grupy obiektow i uktadoéw zasilania

Na rys. 19 i rys. 20 pokazane =zostaly wykresy
miesieczne i roczne prezentujgce zuzycie energii
elektrycznej dla wybranej grupy obiektow akademickich. Na
wykresach miesiecznych widoczne jest tgpniecie zuzycia
energii elektrycznej w 1ll 2020 (poczatek pandemii COVID-
19) i w okresie twardego lock-downu. Takie obnizenie
zuzycia widoczne jest przez ponad rok. W pdzniejszym
okresie nastepuje proces wyréwnania do poziomow sprzed
pandemii. Na wykresie rocznym wystepuje analogiczna
sytuacja, zmniejszenie w roku 2020 i odbudowa pozioméw
w latach 2021 i 2022.

Ciekawe poréwnanie jest okresu przed pandemicznego
(rok 2019) i okresu od rozpoczecia wojny na Ukrainie w ||
2022. Rok 2022 charakteryzowat sie dynamicznymi ruchami
zwigzanymi ze zmiang cen paliw i nosnikow energii. Na
wykresach  wida¢  tylko niewielkie réznice w
zapotrzebowaniu na energie elektryczng. Mimo pewnych
perturbacji na rynkach paliw, rynkach energii i wzroscie cen
nosnikdw energii budynki akademickie, w przypadku
normalnego realizowania proceséw dydaktycznych nie sg
podatne w sposdb znaczacy na ograniczenia. Mozna
domniema¢, ze procesy realizowane w sposob
standardowy, w tych samych warunkach sg tak samo
kosztochtonne niezaleznie od ceny no$nikéw energii.
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Podsumowanie
Zapewnienie odpowiednich warunkéw funkcjonowania

nowoczesnych  budynkéw wigze sie ze stalym
dostarczaniem do nich mediéw energetycznych. W
przedstawionym  okresie (lata 2019-202) budynki

akademickie byty eksploatowane w ré6znym stopniu. W tym
okresie wystepowaty okresy: normalnej pracy, twardego
lock-downu, miekkiego lock-downu, praca hybrydowa i
zdalna, funkcjonowanie  budynkéw w  warunkach
narzuconych ograniczen.

Przedstawiona analiza zuzycia energii elektrycznej w
budynkach akademickich wykazata, Ze w poréwnaniu do
normalnego okresu uzytkowania (rok odniesienia 2019)
zaobserwowano, ze okresy anomalii odcisnety swoje
zauwazalne pietno i widoczne byly czasowe zmniejszenia
zuzycia poboru energii elektrycznej zwigzane z
ograniczeniem funkcjonowania tych obiektéw.

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej dla catych
budynkéw bylo zauwazalne, ale nie spektakularne.
Oznacza to, ze nowoczesne budynki uzytecznosci
publicznej (a takimi byly akademickie  budynki)
charakteryzujg sie pewnym poziomem zapotrzebowania na
energie elektryczng i ta wartos¢ stanowi dla nich pewng
baze o statej wartosci. Jest to spowodowane tym, ze
systemy infrastruktury technicznej zapewniajgce komfort i
bezpieczenstwo uzytkowania charakteryzujg sie statym
zapotrzebowaniem na energie elektryczng i nie mozna ich
po prosu wytgczy¢. W najbardziej krytycznym miesigcu,
podczas twardego lock-downu  (kwiecien  2020)
zapotrzebowanie na energie elektryczng w budynkach
spadto zaledwie o okoto 30%. Okres ten charakteryzowata
sie w zasadzie wylgczeniem budynkédw z normalnej
eksploataciji, ich zamknieciem powodowanym i przejsciem
na tryb pracy zdalnej.

w funkcjonowaniu nowoczesnych obiektow
budowlanych duzg role odgrywajg systemy automatyki
budynkowej zapewniajgce komfort i bezpieczenstwo. sg to
uktady wprowadzane na wyposazenie  budynkéw
stosunkowo niedawno. Takie uktady trudno dostosowa¢ do
trybu oszczedzania energii, gdyz wprowadzane w
nieodlegtej przesziosci byly juz zaprogramowana na
skuteczne i efektywne wykorzystanie energii.

Obiekty o charakterze akademickim sg obiektami
niewrazliwymi na obostrzenia i ograniczenia. Misja Uczelni
w zakresie ksztatcenia, nauki oraz sportu musi przebiegaé
w okreslonych warunkach. Zatem zapotrzebowanie na
energie elektryczng trudno jest ograniczy¢ bez wdrozenia
pewnych zadan modernizacyjnych. Wida¢ to wyraznie w
przypadku poroéwnania zuzycia energii elektrycznej w roku
2019 i roku 2022. W wiekszosci analizowanych obiektow
zuzycie energii elektrycznej w obu okresach jest podobne.
W przypadku wezta cieplnego réznice spowodowane s3g
dtugo$cig okresdow grzewczych, a w przypadku hali
sportowej wykorzystania energii elektrycznej w bardziej
znaczacy sposob do celdw grzewczych (atrakcyjna cena
energii elektrycznej wynikajgca z umowy dtugookresowe;j).

Zastosowanie narzedzi i programow analitycznych
stuzgcych do biezgcej kontroli parametrow technicznych

oraz wykonywanie symulacji umozliwia sprawdzenie
kosztéw dostarczania energii elekirycznej w réznych
wariantach i prognozujac rézne scenariusze.
274

Wprowadzanie wtasnych, dostosowanych do danego typu
obiektu parametrow i kryteriéw oceny utatwia prowadzenie
gospodarki elektroenergetycznej.
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