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Streszczenie: Oprogramowanie Systemu Zarzadzania Energia
(SZE) musi gromadzi¢ réznego rodzaju dane: od wskaznikéw
Efektywnosci Energetycznej, poprzez analizy energetyczne, krzywe
trendu, listy komunikatéw alarmowych, az do skomplikowanych
raportdéw graficznych. Zuzycie energii moze by¢ analizowane nie
tylko wedtug ilosci produkcji, ale réwniez w polaczeniu z danymi
dotyczacymi cen i kosztow. System Zarzadzania Energia (SZE) jest
dziataniem organizacyjnym (z elementami obszaru technicznego),
ktérego skuteczne wdrozenie powinno pozwoli¢ na poprawe
wyniku energetycznego, a co za tym idzie, obnizenie kosztow
energii oraz stopnia oddzialywania na S$rodowisko.W artykule
przedstawiono podstawowe funkcjonalno$ci systemu takie jak:
system alarmowy 1 obsluga zdarzen, straznik mocy czynnej
i biernej, rejestracja mocy, energii, pradu i napigcia, fakturowanie,
zmiana taryf, system bilingowy, rozliczenia i prognozowanie
zuzycia energii. Prace zostaly przeprowadzone w zaktadzie
produkcji aerozoli w wojewddztwie pomorskim. Celem badan byto
stworzenie systemu umozliwiajagcego monitorowanie parametréw
energetycznych i oddzialywanie na instalacje. W pracy
przedstawiono ustawienia straznika mocy oraz systemu alarméw
i obstugi zdarzen.

Stowa Kkluczowe:
energetyczna,

system zarzadzania energia, efektywno$¢

1. WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwa coraz chetniej kontroluja zuzycie
no$nikéw energii, nie tylko calo$ciowo, ale takze dla
poszczegblnych linii i instalacji produkcyjnych. Ustawa
o efektywnoSci energetycznej [1] naklada obowiazek
wykonania audytu na duze przedsigbiorstwa, z czego moze
zwolni¢ posiadanie systemu zarzadzania energia zgodnego
z normg ISO 50001 [5, 6]. Liczne przepisy Unii Europejskiej
wdrozone do  polskiego  prawodawstwa  zachecaja
do zwickszenia efektywno$ci energetycznej przedsigbiorstw,
przez system zachgt np. biatych certyfikatéw [1]. Nie da si¢
jednak wdrozy¢ systemu oszczednosci w skomplikowanych
uktadach  produkcyjnych bez efektywnego systemu
pomiaréw i agregacji danych [2]. OczywiScie, istniejg proste
sposoby zmniejszenia zuzycia energii, do ktdrych mozna
zaliczyc¢:

- zmian¢ zachowan pracownikéw, aby wylaczali
maszyny w czasie przerw S$niadaniowych oraz podczas
przerw miedzyzmianowych,

- wymiana energochtonnych zrédet $wiatta: zarowego
badz metal-halogenowego, fluorescencyjnego na oszczedne
o$wietlenie LED,

- montaz czujnikéw ruchu w niektérych strefach
komunikacyjnych, socjalnych i biurowych,

- wymiana silnikéw w uktadach wentylacji na silniki

energooszczedne o mniejszej (zredukowanej) mocy,
z mozliwa przebudowa central wentylacyjnych.
W  wielu przedsigbiorstwach mozna uzyskaé

oszczednosci od 5% do 30% zuzycia energii, przy czasie
zwrotu z inwestycji nawet do 2 lat [4]. Niemniej
wprowadzenie oszczgdnoSci w procesach produkcyjnych
wymaga doglebnej wiedzy dotyczacej danej technologii oraz
wiedzy z  zakresu  technologii  informatycznych
i bazodanowych [2]. W celu zapewnienia skutecznego planu
pomiaru i monitorowania zainstalowany system powinien
jednocze$nie mierzy¢ i analizowa zuzycie energii oraz
wydajnos¢  produkcji  (wyznaczenie = wspélczynnika
efektywnosci  energetycznej). Montaz systemu  jest
niezbedny w celu wprowadzenia normy ISO 50001 i cyklu
PDCA (ang. Plan Do Check Act) [6].

Z doswiadczen Krajowej Agencji Poszanowania
Energii (KAPE) [3] wynika, Ze szacunkowy potencjat
zyskow z  podjecia dziatan  proefektywnosciowych
w przedsigbiorstwie mozna przedstawi¢ w nastgpujacy
sposdb (rys. 1.):

Etap I — opracowanie, wdrozenie lub usprawnienie
systemu zarzadzania energig oraz wzmocnienie procesu
kontroli operacji technologicznych - 11,2% oszczednosci;

Etap II — zastosowanie dodatkowego opomiarowania
i wdrozenie systeméw kontroli eksploatacji - 9,5%;

Etap III — zmiany na liniach technologicznych
i w uktadach pomocniczych - 9,8% oszczednosci.

Etap II; 9,5%

Rys. 1. Szacunkowy potencjat uzyskania efektow
oszczedno$ci energii w przedsigbiorstwie

1. BUDOWA SYSTEMU ZARZADZANIE ENERGIA
ELEKTRYCZNA

2.1. Opis systemu

Prezentowany w artykule system SZE opracowano
w wyniku wspélpracy prywatnych przedsigbiorcow z
Wydziatem Elektrotechniki i Automatyki  Politechniki
Gdanskiej (PG). System sktada si¢ z koncentratora danych
ECV-2.0 montowanego w stacji transformatorowej oraz
oprogramowania  bazodanowego 1  wizualizacyjnego
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instalowanego na serwerze PG (rys. 2). ECV-20
to zaawansowany sterownik mikroprocesorowy z wejsciami
analogowymi 1 cyfrowymi oraz rozbudowanymi
mozliwo§ciami  komunikacyjnymi, ktére umozliwiaja
integrowanie sterownika z innymi urzadzeniami (liczniki
energii, analizatory mocy, sterowniki PLC, sterowniki
uktadéw klimatyzacji i wentylacji, kompensatory mocy
biernej, przekazniki wylacznikéw mocy). Sterownik moze
sterowa¢ urzadzeniami zgodnie z zatoZonymi wymaganiami.
Komunikacja pomiedzy systemem nadrz¢dnym
a urzadzeniami ECV-2.0 (koncentratorami danych) odbywa
si¢ za pomocg protokotu OpenADR. Szczegély dotyczace
standardu oraz lista urzadzen i proceséw dostgpna jest na
stronie: http://www.openadr.org/. OpenADR opiera si¢ na
wymianie wiadomo$ci migdzy weztami nadrzednymi — VTN
(ang. Virtual Top Node) a weztami koncowymi — VEN (ang.
Virtual End Node). Wezly nadrzedne pelnig funkcje
aplikacji sterujacych procesami DR oraz agregatora danych,
natomiast wezly koncowe (urzadzenia IED) realizuja
zadania DR otrzymane od VTN 1 raportuja dane
z kontrolowanych przez nie zasoboéw takich, jak urzadzenia
pomiarowe, urzadzenia ~magazynujace energi¢, CZy
urzadzenia zuzywajgce energi¢ (o$wietlenie, klimatyzatory,
linie produkcyjne itp.).

Rys. 2. Schemat systemu zarzadzania energia

2.2. Pomiar energii elektrycznej

Do pomiaru energii na niskim napigciu wykorzystano
w dostepne na rynku analizatory energii elektrycznej firmy
Lovato tym DM800 oraz firmy Lumel typ P43, ND20 i N14
z przektadnikami pradu. Do pomiaru catkowej energii
pobieranej przez zaklad wykorzystano do pomiaru rezerwy
licznik  energii elektrycznej firmy Landis+Gyr typ
ZMDA410CT44- 0459. Urzadzenia pomiarowe umieszczono
w dwodch kontenerowych stacjach transformatorowych. Do
odczytu danych z analizatoréw wykorzystano protokot
ModbusRTU. Analizowane punkty pomiarowe
z ustawieniami straznika mocy przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zestawienie punktdw pomiarowych
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2.3 System bazodanowy

Wszystkie dane magazynowane s3a na serwerze
pracujacym z systemem operacyjnym Linux. Serwer
zlokalizowano na PG, co gwarantuje wysoki poziom
bezpieczenstwa dzigki pracy wielu administratoréw.
Diagram z rysunku 4 prezentuje mozliwosci dostgpu do
serwisu za pomoca przegladarki WWW, oraz poziomy
bezpieczenstwa. W prezentowanym rozwigzaniu nie ma
bezposredniej mozliwosci dostgpu do bazy danych z danymi
pomiarowymi. Dostep do danych pomiarowych odbywa si¢
za pomoca protokotu SOAP. Takie rozwigzanie zabezpiecza
dane w przypadku wlamania i préby ich usunigcia.
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Rys. 4. Schemat dostgpu zewngtrznych uzytkownikéw do bazy

W celu zapewnienia ciagloS$ci pracy serwisu, zastosowano
lustrzane odbicie gtéwnego systemu. W przypadku awarii
systemy gldwnego nast¢puje automatyczne przelaczenie na
system lustrzany. Baza danych jest replikowana za
zewnetrznym  dysk sieciowy. Ponadto tworzona jest
przyrostowa kopia zapasowa w okresach: miesiac, tydzien,
dzien.

3. MOZLIWOSCI OPROGRAMOWANIA SZE

Aby zalogowa¢ si¢ do systemu w przegladarce
internetowej nalezy wpisaé adres
https://manager.ems.gda.pl. Po  zaladowaniu  strony

wySwietli si¢ panel logowania umozliwiajacy zalogowanie

si¢ do serwisu.

W systemie domyS$lnie istnieja dwa poziomy uprawnien

konta uzytkownikow:
* monitoring

pomiarowych;

stuzy tylko do podgladu danych

e administrator umozliwia przegladanie danych
pomiarowych, edytowanie parametréw systemu.

Istnieje takze mozliwo$¢ definiowania nowych
uzytkownikow.

Po zalogowaniu wy$wietli si¢ strona gtéwna (rys.5) do
przegladania  ogllnych informacji o  urzadzeniach
pomiarowych wedtug ponizszej specyfikacji:

» taryfa dla danego urzadzenia,

*  moc umowna,

* tg @ umowny,

e czas ostatniego zapisu do bazy

e energia czynna w danym miesigcu,

* energia bierna indukcyjna w danym miesiacu,

* energia bierna pojemnosciowa w danym miesigcu.

W formie graféw zaprezentowano na stronie gtéwne;j:

» aktualna moc czynna,

* aktualny tg o,

e dziesig¢ najwigkszych warto§ci mocy czynnej
w danym miesigcu, wraz z progiem mocy zamdwione;.
Goérna czg$¢ menu systemu podzielono na dwie czesci - po
lewej funkcje systemowe, a po prawej konfiguracja
uzytkownika. W tej czgsSci menu mozliwa jest konfiguracja
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uzytkownika taka jak zmiana hasta, zmiana informacji
o uzytkowniku, zmiana jezyka oraz zmiana motywu.
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Rys. 5. Strona gtéwna systemu zarzadzania

Menu nawigacyjne pozwala na poruszanie si¢ po zawartos$ci
strony WWW. Zawarto§¢ menu rdézni si¢ w zalezno$ci
od poziomu uprawnien.

Do  modutéw  obliczeniowych
na serwerze mozna zaliczy¢:

e obsluge alarméw,

* obsluge zdarzen,

e przygotowanie prognozy zuzycia energii,

* obliczenie faktur, rozktadéw dobowych i taryf.

Wizualizacja pozwala na wys$wietlenie nast¢pujacych
zawarto$ci na stronie WWW:

* odczyty danych pomiarowych co 10 sekund (rys. 8),

* alarmy i zdarzenia,

e raporty w postaci: wykresow (rys. 6), faktur,
rozliczen  migdzyokresowych, rozktaddow  dobowych,
wykresdw prognoz oraz rozktadéw prognoz (rys. 7),

* wprowadzenia taryf , punktéw pomiarowych
i parametrow straznika mocy (rys. 10).

realizowanych
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Rys. 6. Przebiegi czasowe mocy czynnej
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Rys. 7. Przebiegi czasowe zmiennych rzeczywistych oraz prognozy
godzinowej zuzycia energii elektrycznej

Raport pozwalajg nie tylko na kontrole zuzycia energii
i sprawdzenie warto$ci mocy czynnej i biernej, ale
umozliwiaja takze oceng, czy obecne taryfy dystrybucji
energii sa3 wybrane optymalnie i czy istnieje ich zmiana
zmniejszy koszty funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Sprezarkownia (do 31.07.2017 linia E)

Lumel miern. par. sieci N14

Opis Wartos¢ Jednostka
Energia czynna 2925737.200 kWh
Energia biemna indukcyjna 1306220.400 kVARh

Energia bierna 282.300 kVARh

pojemnosciowa

Moc czynna 60.731 kW
Prad 92.597 A
Prad w | fazie 90.682 A
Prad w Il fazie 94.856 A
Prad w lll fazie 91.892 A
Napiecie 239.890 V
Napigcie w | fazie 239.240 V
Napiecie w | fazie 240.093 V
Napigcie w |l fazie 241187 V
tgd 0.452

tg w | fazie 0473

tgp w Il fazie 0.432

tgp w Il fazie 0.458
Czestotliwosé 49.950 Hz

Rys. 8. Odczyty danych pomiarowych co 10 sekund

Stan straznika mocy

Ustawienia straznika mocy (kontroler mocy okresowej) dla Zas. zakt., pom. po stronie 15kV/

w Straznik mocy aktywny
Straznik poziom |
Prog alarmu [min] 5
Prog alarmu [kW] 650

E-mail dla powiadomier mwlas@ems.gda.pl

Numery dia powiadomier SMS

Straznik poziom Il
Prog alarmu [min] 10
Prég alarmu kW] 640

E-mail dia powiadomien mwlas@ems gda pl

Rys. 9. Ustawienia straznika mocy
4. ALARMY I ZDARZENIA

Korzystajac z menu System/Punkty pomiarowe (rys. 3)
przez przycisk Konfiguruyj wchodzimy w ustawienia
punktéw pomiarowych. Najwazniejszym ustawieniem jest
straznik mocy 15 minutowej. Mozna ustawi¢ dla kazdego
punktu kilaka pozioméw straznika mocy (rys. 9). Oprocz
poziomu mocy ustalana jest takze minuta wystania
informacji SMS. System wylicza liniowa predykcje
wystapienia przekroczenia mocy w 15 minucie na podstawie
wyliczen w minucie, w ktdérej ustalono prég wystania
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wiadomos$ci. Oprécz SMS informacja jest przesylana na
skrzynke poczty elektroniczne;j.
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Rys. 10. Okno alarméw
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Rys. 12. Okno zdarzen
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Rys. 13. Dodawanie nowego zdarzenia
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Na rys. 10, 11, 12 i 13 przedstawiono odpowiednio
okno alarméw i zdarzen oraz dodawanie nowego alarmu i
zdarzenia. Alarmy sa zbierane w systemie i informuja o
przekroczeniach ~ warto$ci  dowolnych  agregowanych
parametréw. Zdarzenia maja nie tylko informowaé¢ o
przekroczeniu wybranego parametru, ale takze oddziatywaé
na urzadzenia wykonawcze przytaczone do koncentratora
danych ECV-2.0. W najprostszym rozwiazaniu przy
spetnieniu warunku wystgpienia zdarzenia wysterowane sg
wyjscia cyfrowe koncentratora. Dodatkowo przygotowano
przesylanie powiadamiania o zdarzeniu na adres email.

Mozna tez wyznaczy¢ poczatek 1 koniec okresu
rejestrowania zdarzen.
5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono budowg¢  Systemu

Zarzadzania energia na podstawie instalacji zamontowanej w
zaktadzie produkcji aerozoli. System nie jest kompletny. Nie
polaczono go z system produkcyjnym i nie sg obliczane
wspotczynniki efektywnosci energetycznej. System ma
mozliwo$§¢ sterownia odbiorami, a dzigki pojemnej pamigci
koncentratora dane moga by¢ gromadzone na koncentratorze
w przypadku utraty komunikacji z serwerem. Najwazniejsza
wyrézniajaca cechg systemu jest mozliwo$¢ prognozowania
i przekazywania danych prognozowanych do sprzedawcy
energii. Kolejnym krokiem bedzie potaczenie planéw
produkcyjnych oraz baz danych o produkcji w zakladzie z
informacjami o zuzyciu energii.
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ENERGY MANAGEMENT SYSTEM IN THE INDUSTRIAL DEPARTMENT

The Energy Management Software must collect various types of data: from Energy Efficiency Indicators, through
energy analyzes, trend curves, alarm message lists, to complex graphical reports. Energy consumption can be analyzed not
only by production but also with price and cost data. The article presents the basic functionalities of the system such as: alarm
and event management system, active and passive power guard, power electricity and voltage recording, invoicing, tariff
change, billing system, billing and forecasting of energy consumption. The work was carried out at the aerosol production
plant in the Pomeranian Voivodship.

Keywords: energy management system, Automatic Deamand Respose, energy monitoring.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017 105


http://mostwiedzy.pl



