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Rola pomiaréw w certyfikacji i auditingu
energetycznym budynkow

Power Auditing - klucz do
efektywnosci energetycznej

W poprzednim wydaniu Doradcy Energetycznego podzielitem sig z Czytelnikami swoimi oswiadczeniami

(2)

z zakresu zastosowania termografii do badania przegrod budowlanych i analizg przypadkéw, gdy dochodzi

do rozbieznosci migdzy wynikami termogramoéw a obliczeniami przenikalnosci cieplnej przegréd pozyskanymi

z projektéw czy symulaciji komputerowych. Ponizy tekst dotyczy pomiarow zwigzanych z energig elektryczng.

Rys. 1. Spraw-
dzalnosci wyli-

czen zapotrzebo-

wania na energig
cieplng istnieja-
cych przyktado-
wych budynkow
w stosunku do
realnego zuzycia
energii liczo-
nego wg faktur
rozliczeniowych.
Grodkow [1],
Wreczyca [2],
Krakow [3] po
termomoderni-
zacji. Katowice
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przed termomo-
dernizacja.
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W dziatalnoéci inzyniersko-konsultingowej staram
si¢ kierowaé maksyma zapisang przez lorda Kelvina ok.
1900 r.: ,, Jezeli potrafisz mierzyc to, o czym mowisz i wyra-
zi¢ to w liczbach, to znaczy, Ze wiesz cos na ten temat”. Nie
inaczej jest w przypadku zdalnych pomiaréw zuzycia
mediéw energetycznych oraz parametréw Srodowi-
skowych uzytkowanych budynkéw, czym zajmuje si¢
rownolegle do badan termograficznych. Kazda z tych
technik wskazuje, ze wyliczenia teoretyczne w dziedzi-
nie przewidywania zuzycia energii na ogrzewanie bu-
dynkow niosa duze ryzyko bledu. Metoda pomiarowa,
ktorg wykorzystuje w odniesieniu do energii elektrycz-
nej, nazywa si¢ Power Auditing. Jest to adekwatne do
podstawowego celu wykonywania pomiaréw i bazuja-
cych na nich audytach. Analizy audytorskie powinny
nie tylko opieraé si¢ na okresowych pomiarach zuzycia
nosnikéw energetycznych (np. z faktur), ale réwniez na
ich chwilowych odczytach. Tym kluczowym parame-
trem jest moc, czyli chwilowe wartosci przeplywu (zu-
zycia) energii (w jednostce czasu). Obserwacja zmian
mocy energii elektrycznej, cieplnej, energii chemicznej
uzyskiwanej ze spalania LNG i oleju opalowego, ale
tez w wyniku zuzycia wody i sprezonego powietrza,
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pozwala identyfikowaé powody wzrostéw i1 spadkéw
zapotrzebowania na dane medium.

Rysunek 1, ktérym postuzylem si¢ i w poprzednim
artykule, obrazuje wynik sprawdzalnosci obliczen teo-
retycznych wykonanych na bazie ustawy termomoder-
nizacyjnej [7] i odniesionych do rzeczywistego zuzycia
medidéw energetycznych na cieplo do ogrzewania kilku
konkretnych budynkéw w Polsce.

Podobnie jak termografia, tak i Power Auditing,
pozwala okresli¢, gdzie oraz kiedy powstaja koszty
zuzycia konkretnych mediow energetycznych. Power
Auditing w tym celu wykorzystuje odczyty istniejacych
licznikéw rozliczeniowych energii elektrycznej, ciepl-
nej, gazu sieciowego, wody, sprezonego powietrza czy
wody lodowej. W celu uszczegdlowienia wnioskow
montuje si¢ tez dodatkowe tzw. podliczniki, obrazuja-
ce zuzycie energii przez konkretne maszyny czy dzialy
zakladu produkeyjnego. Odczyty te sa transmitowa-
ne przez sie¢ typu LAN lub przez sie¢ 230V/50Hz do
koncentratoréw i serwera. Ten ostatni typ transmisji po
sieci elektrycznej, zwany Power Line Communications
(PLC), jest szczegdlnie polecany, poniewaz pozwala nie
ingerowac w istniejacy juz system LAN, a jednoczeénie
nie wymaga budowania nowego sytemu tego rodzaju.
Transmisja PLC umozliwia budowe nowej, niezaleznej
warstwy transferu danych tylko do celow energetycz-
nych z wykorzystaniem istniejacej sieci elektrycznej
230V/50Hz. Koncepcja ta jest rozwinigciem Smart Gri-
du, jaki obecnie jest wdrazany przez spolki dystrybu-
cyjne energii elektrycznej do monitoringu i sterowania
licznikéw rozliczeniowych na terenie Polski.

Identyfikacja miejsca (licznik) 1 czasu wystapienia
zmiany (grafik obcigzen) pozwala na opisanie przyczyn
Jjakiegos zjawiska — np. wzrostu zuzycia energii elek-
tryczne] powstalego bez uzasadnienia technologicznego
wynikajacego np. z innego prowadzenia procesu pro-
dukeyjnego.
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Rys. 2. Termogram budynku o$wietlonego przez wrzesniowe wschodzgce slonce

W artykule tym prezentuje dwa przyklady proce-
sow: produkcji chtodu na potrzeby klimatyzacji w bu-
dynku biurowym oraz produkgji cz¢éci do artykuléw
gospodarstwa domowego w fabryce migdzynarodowe-
go koncernu.

Pierwszy przyklad dotyczy budynku biurowego
mieszczacego si¢ w 2 strefie klimatycznej. Budynek zo-
stal oddany do uzytkowania ok. 1998 r. Pracuje w nim
ok. 270 oséb. Budynek jest wyposazony w centralny
system klimatyzacji, zasilany energia cieplna sieciowa
oraz przez dwie wytwornice wody lodowej zasilane
elektrycznie. Calos¢ pracuje” na klimakonwektory
rozmieszczone we wszystkich pomieszczeniach. Sys-
tem zarzadzania cieplem i chlodem oraz powietrzem
wentylowanym jest centralny, automatyczny i autono-
miczny. Oznacza to, ze system ten pobiera informacje
o temperaturach z kazdego pomieszczenia oraz z oto-
czenia budynku, a nastgpnie samodzielnie reguluje
temperature i nawiew powietrza w ciagu doby, tygo-
dnia, pér roku itd. Moc elektryczna zaméwiona wynosi
280 kW

Wybralem ten budynek jako przyklad charaktery-
styczny, poniewaz obecna tendencja do budowy takich
obiektéw wymusza stosowanic ukladéw automatyki
1 sterowania o podobnym poziomie komplikacji. Proble-
my opisane ponizej moga si¢ zatem pojawia¢ w prawie
wszystkich nowo wznoszonych budynkach oraz w tych,
ktore poddane zostang kompleksowej termomoderniza-
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stycznia 2011 r,,
a dolny — obcig-
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Rys. 4. Grafik
obcigzen z roz-
liczeniowego
licznika energii
elektrycznej
budynku. Wykres
gorny pokazuje
dane za 2 tygo-
dnie marca 2011,
a dolny — obcia-
Zenie godzinowe
z doby 14 marca
2011 r.
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¢ji. Obowigzek budowania po 2020 r. budynkéw prawie
zeroemisyjnych jeszcze nasili proces upowszechnienia
takich centralnych systemow klimatyzacji.

Pracujac nad audytem elektroenergetycznym tego
budynku wykonalismy najpierw serig¢ badan, w tym po-
miary termograficzne.

Na rysunku 2 widaé termogram wykonany 9 wrze-
$nia 2010 r. o godzinie 8.10. Strzatka czerwona pokazu-
je temperaturg na zacienionej elewacj, a strzatka czarna
na elewacji naslonecznionej porannym sloficem. Jak
wida¢ elewacja zacieniona ma temperaturg ok. +10°C,
a stolarka okienna przeszklenia na parterze ponad
+30°C —i to juz o 8 rano! Specjalisci wiedza, ze prak-
tyka wykonania prawidlowego termogramu przegrody
budowlanej nakazuje to robi¢ w innych porach roku
i doby, ale jak wida¢ w tym przypadku nic przeszka-
dza to w wyciagni¢ciu uzytecznych wnioskéw rowniez
z takiego pomiaru. Chodzi mianowicie o intensywno$é
naslonecznienia pomieszczen przeszklonego parteru
tego budynku. Z wywiadu, jaki przeprowadzilismy
z administratorami wynikalo, ze przez wiele miesigcy
w roku istnieje problem przegrzewania si¢ tych po-
mieszczen. Dzieje si¢ to w stopniu tak intensywnym, ze
centralny system klimatyzacji rozpoczyna chlodzenie
pomieszczen rowniez w zimie. Zainstalowanie w tych
przegrzewanych pomieszczeniach dodatkowych, indy-
widualnych klimatyzatoréw typu ,split” nie rozwiazalo
tego problemu.

Do celéow audytorskich zainstalowalismy w tym
budynku kilka zdalnie odczytywanych ,podlicznikéw”
energii elektrycznej oraz pozyskiwaliSmy odczyty z licz-
nikéw rozliczeniowych energii elektrycznej i cieplnej.

Narysunkach 314 przedstawiono odczyty pomiaréw
rozliczeniowego licznika energii elektrycznej dla catego
budynku. Wynika z nich , ze w okresie grzewczym ener-
gia elektryczna w dniach roboczych ma do§é podobny
poziom zuzycia. W czasie weekenddéw zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng spada relatywnie niewiele. Wyda-
wac by si¢ moglo, ze pusty budynek powinien zuzywaé
mniej energii. Jak si¢ okazalo, praca typowych urza-
dzenn biurowych stanowi niewielka cz¢$é obcigzenia.
Bardziej szczegolowe dane pokazuje dolny wykres —
moc szczytowa zamowiona o wartosci 280 kW w dniach
roboczych jest wykorzystywana jedynie na poziomie ok.
50-60%. Analiza zapotrzebowania na moc elektryczna
w trybie mocy 15-minutowej wskazywala réwniez brak
skokow mocy ponad 160 kW.

W swietle tych wynikéw i analiz zalozen projekto-
wych — bedacych podstawa zawarcia umowy na dosta-
we energii elektrycznej — stalo si¢ jasne, ze zamdwiona
moc 280 kW wynika z potrzeb klimatyzacji zasilanej
energia elektryczng. Jednak grafiki obciazen, jakie reje-
strowali$my, nie wskazywaly takich potrzeb. Co ciekawe
w czerwcu 2011 r., gdy w Polsce notowano rekordowe
upaly, z temperatura powietrza dochodzaca do +34°C.
i jednocze$nie najdluzsze okresy naslonecznienia, nie
zmienily si¢ grafiki obciazen energia elektryczna. Do-
wody ponize;j.
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Prowadziliémy obserwacjg tych licznikéw on-line, za
pomocy systemu Power Auditing, majac nadziej¢ na za-
uwazenie zmian tych grafikéw w okresie letnim 2011 r.
14 marca, a wiec jeszcze zima, zauwazyliSmy pierwsza
anomali¢, polegajaca na wzroscie obcigzenia energia
elektryczng w Srodku stonecznego dnia. W godzinach
13-15.00 nastapit skok mocy z ok. 120 kW do ok. 240 kW
(w okresie 15 minutowym). Jeden z czlonkéw naszego
zespolu zidentyfikowal ten skok zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng jako wynik procesu rozruchowe-
go systemu chlodzenia, zasilanego z dwoch agregatow
wody lodowej zasilanych elektrycznie. Bylo to mozli-
we dzicki zainstalowaniu podlicznikéw bezposrednio
na zasilaniu tych urzadzen. To zjawisko powtorzyto sie
jeszcze 2211 31 marca oraz 2, 4128 kwietnia. P67niej, do
korica naszych obserwacji, czyli do czerwca 2011 nie za-
uwazylismy tego typu skokéw mocy elektrycznej w cza-
sie doby, od godz. 8 do 16. Z wywiadu i z naszych badan
wynikalo, ze skoki mocy byly skorelowane ze stoneczna,
wyzowa pogoda panujaca na terenie, gdzie zlokalizowa-
ny byl budynek oraz z wystgpowaniem ekstremalnych
warunkéw klimatu wewngtrznego pomieszezen o nad-
miernym oszkleniu. Slofice operujace przez te prze-
szklenia wywolywalo tak silny wzrost temperatury ele-
mentéw wngtrza i powietrza wewngtrznego, ze mimo
trwajacego okresu grzewczego i niskiej, jeszcze zimowej
temperatury powietrza zewngetrznego, system klimaty-
zacji przeprowadzal automatyczny rozruch systemow
chlodzenia, co whsnie wywolywato skok mocy o ok.
120 kW. Po 28 kwietnia te skoki mocy ustaly, co zosta-
fo zidentyfikowane jako przejscie systeméw chlodzenia
do pracy ciaglej, przy jednoczesnym zakoriczeniu pra-
cy systemu na ogrzewanie budynku. Jak grafiki obcia-
zefi wygladaly w czerweu 2011, w czasie ,afrykanskich”
upaléw, pokazuje rysunek nr 5 — obcigzenia godzinowe
w trakcie tych czerwcowych upaléw nie przekraczaly
140 kW, a dobowe zuzycie energii elektrycznej latem
bylo na podobnym poziomie jak w okresie grzewczym.

Z powyzszych wynikow i analiz nasuwa sie podsta-
wowy wniosek audytorski, ktorego wdrozenie moze da¢
znaczne oszczednosci finansowe bez inwestycji w sprzet
i ludzi. Chodzi jedynie o poprawg dziatania automaty-
ki systemu klimatyzacji, tak by zalaczenia tego systemu
nie nastgpowaly w dniach roboczych w godzinach od
7 do 18 oraz by skorygowaé moc umowng do poziomu
170 kW. Zamoéwiona moc 280 kW jest potrzebna jedy-
nie kilka godzin w ciagu calego roku. Roczne oplaty sta-
fe za moc umowa na poziomie 280 kW moga wynosi¢
dla tego typu budynkéw nawet 50 tys. zi. Obnizenie
tego stalego kosztu o 20 tys. zlotych rocznie moze byé
zyskiem, o ktéry warto zabiegac. Szczegolnie cenne s3
takie oszczgdnosci, jezeli zostang osiagnicte sposobem
bezinwestycyjnym, jedynie poprzez regulacje sterowa-
nia systemu. Oczywiscie osobng kwestig jest przeciw-
dzialanie przegrzewaniu si¢ przeszklonych nadmiernie
pomieszczen, ale jest to temat na osobny artykul.

Drugim przyktadem, jaki pragng opisaé, jest analiza
grafikéw obciazen ,podlicznika” energii elektrycznej na
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zasilaniu gniazda produkeyjnego elementéw obudéw
metalowych sprz¢tu AGD w jednej z najwigkszych fa-
bryk pewnego migdzynarodowego koncernu. Grafiki
te wskazaly na istotng sfer¢ do tej pory nieujawnionych
w tym zakladzie, mozliwych oszczednosci kosztow
zwigzanych z dobowym i tygodniowym trybem pracy
calego zakiadu. Jak wykazata analiza grafikéw obciazen
z rysunku 8, istniejq istotne réznice migdzy obeigzeniem
zmian dziennych 1 nocnej. Zjawisko to ujawnilo si¢ zaraz
po kilku dniach pomiaréw, ktére zaczelismy 12 grudnia
2011. Poinformowaliémy o nim kierownictwo zakladu,
ktore probowalto sie dowiedziec od kierownikéw zmian,
co jest powodem takiej zmiennosci dobowej w zuzy-
ciu energii elektrycznej. Kierownicy ci nie byli w stanie
wskazaé konkretnych przyczyn tego zjawiska. Charakter
produkgji byl identyczny na wszystkich 3 zmianach od
poniedziatku do pigtku; nie zanotowano takze dluzszych
przestojéw trwajacych ponad kilka godzin.

Prowadzac dalej obserwacje grafikow obcigzen za-
uwazyliSmy nastgpujace pdzniej i trwajace chwilowo
(kilka dni) wyréwnanie poziomoéw obciazei miedzy
zmianami nocnymi i dziennymi (rys 7).

W ciagu nastgpnych kilku dni kierownictwo zakladu
nie podjelo dalszych dzialan wyjadniajacych zjawisko, po
czym my zauwazyhismy powrét do starej praktyki no-
towania wyzszych obcigzefi na zmianie nocnej. Dalsze
grafiki obcigzen wygladaty podobnie jak na rysunku 6a.

Wartosci réznic w zuzyciu energii elektrycznej li-
czone godziny do godziny sa relatywnie niewielkie
1 siggaja Srednio ok. 20 kWh. Patrzac na to z punku wi-
dzenia tego jednego pomiaru, nie stanowi to finansowo
duzych kwort, ale jezeli wezmie si¢ pod uwagg, ze takich
gniazd produkcyjnych w tym zakladzie jest ponad 100
oraz ze koszty te pomnozyé mozna przez 200 nocnych
zmian w roku trwajacych 8 godzin, a zwigkszone zu-
zycie jest do tego skorelowane z wyzszym zuzyciem
sprezonego powietrza, chlodu 1 gazu (produkcja meta-
lowa), to mozliwe oszczednosci wydaja sie by¢ warte
zainteresowania.

Naszym zdaniem wyzsze koszty zuzycia energii
elektrycznej moga miec charakter organizacyjny (bez-

......

Rys. 9. Grafik
napiec i prgdow
wybranych faz
silnika przyktado-
wego napedu
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inwestycyjny) wynikajacy z faktu mniejszego nadzoru
nad praca ludzi i sprz¢tu na zmianie nocnej oraz z ni-
skiej swiadomosci pracownikéw co do racjonalnego
zuzycia energii i efektywnych trybéw pracy maszyn.
Mowiac oglednie, na zmianie nocnej pracuje si¢ mnicj
systematycznie. Czgste i dtuzsze przerwy w produkcji sa
,nadganianie” szybsza praca urzadzen produkcyjnych,
co dawaé moze w efekcie podobna ilo$¢ produkgji na
takiej zmianie nocnej, ale wyzsze sumaryczne zuzycie
energii i — co tez jest prawdopodobne — intensywnigjsze
zuzycie maszyn produkcyjnych.

Podobny efekt nieuzasadnionych technicznie roz-
nic w zuzyciu energii elektrycznej tego gniazda pro-
dukcyjnego zauwazyliémy poréwnujac grafiki obcigze
w trakcie weekendowego wygaszania produkgji. Jak
wykazaly grafiki obciazei z wykreséw na rysunku 8
roznice te moga dochodzi¢ do kilkuset procent.

Wydaje sig, ze jest mozliwe wdrozenie precyzyjnych
procedur wygaszania produkgji bazujac na doswiadcze-
niach produkcyjnych np. z tych dwoch weekendow.
Oczywiscie specjalisci od produkcji w tym zakladzie
powinni to zaproponowac i wdrozy¢, bo to oni maja
najwicksza wiedz¢ o procesie produkcji. My audytorzy
energetyczni mozemy jedynie wskaza¢ na istnienie ta-
kich mozliwosci. Jezeli mozna to zrobi¢ 8 stycznia, to
mozliwe jest do zrobienia kazdego innego nieproduk-
cyjnego dnia.

Do uzasadnienia takich dzialain oszczednoscio-
wych, powinno si¢ braé zyski ze zmniejszonego zuzycia
energii elektrycznej liczne nawet w sposob uproszczo-
ny. Okoto 100 dni wygaszenia weckendowego rocznie
razy ok. 200 kWh oszczednosci na dobg, razy ok. 100
gniazd produkcyjnych, plus obnizka kosztow na spre-
zonym powietrzu, gazie sieciowym i chlodzie techno-
logicznym wydaja si¢ by¢ warte zainteresowania. Proste
wyliczenie oszczednosci energii elektrycznej: 100 dni x
0,30 z/kWh x 200 kWh x 100 gniazd = 600 000 zi po-
twierdza powyzszy wywdd. Nawet jezeli jest to szacun-
kowe wyliczenie obarczone sporym bigdem, to biad ten
bedzie wiarygodnie okreslony jedynie w sytuacji, gdy
caly zakfad zostanie objety systemem monitoringu typu

Power Auditing oraz gdy zostang rozpoznane i wdrozo-
ne proponowane techniki oszczedzania.

Jak pozwolitem sobie zacytowac na wstgpie tego cy-
klu artykuléw, wszelkie wyliczenia teoretyczne powin-
ny by¢ weryfikowane przez realne wyniki pomiarow.
,Mierzy¢ znaczy co§ wiedzie¢...”.

Powyzsze przyklady analiz zuzycia energii elektrycz-
nej sa przykladami prostych oszczgdnosci. Prostych, ale
najefektywniejszych, bo s3 mozliwe do wdrozenia jako
oszczednosci  bezinwestycyjne. Bardziej skompliko-
wane zagadnienia, jak racjonalizacja gospodarki moca
bierna, poprawa parametrow rozruchowych maszyn
wirnikowych czy wplyw predkosci prac linii produk-
cyjnych na koszt jednostkowy produktu itd., wymagaja
precyzyjniejszych pomiaréw, ktére rowniez umozliwia
system Power Auditing. Na rysunkach 9 1 10 wida¢
grafiki obciazen napi¢é i pradéw poszczegolnych faz
zasilania silnika oraz obcigzenia moca czynna i bierng
rowniez dla poszezegdlnych faz tego silnika.

W nastgpnym odcinku cyklu przedstawi¢ grafi-
ki obcigzen 1 opis wynikéw pomiardéw zuzycia energii
cieplnej sieciowej w warunkach przymuszania odbiorcy
przez dostawce do zwigkszonego, ale nieswiadomego
wzrostu dostaw ciepla oraz opisz¢ zatozenia do konfi-
guracji systemu Power Auditing.

Gabriel Miczka
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