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1 Podstawa opracowania
Podstawe niniejszego opracopwania wraz z projektem stanowig:

a. Zlecenie Zarzadu Budynkow i Lokali Komunalnych dla spétki Elquint na
wykonanie pomiaréw diagnostycznych, a nastepnie projektu kompensagiji
mocy biernej dla budynku biurowego zleceniodawcy mieszczgcego sie przy ul.
Mariackiej 25 w Szczecinie.

b. Wizja lokalna na budynku okreslajgca mozliwosci montazu urzgdzen
diagnostycznych w pomieszczeniu gtdwnej tablicy rozdzielczej, a nastepnie
ocena mozliwosci lokalizacyjnych projektowanego kompensatora

c. Dane zebrane w trakcie pomiaréw napiecia, pradu, mocy, energii i
pozostatych wielkosci pochodnych determinujgcych dobér i zastosowanie
projektowanych urzadzen

d. aktualne normy, przepisy, katalogi urzgdzen, w tym Elhand, Noratel

2 Przedmiot i zakres opracowania
Przedmiotem opracowania jest:

— W zakresie przedprojektowej oceny parametréw zasilania:

a. wybor miejsca podtgczenia pomiaru (rys. 0 w zatgczniku)

b. diagnoza wielkosci elektrycznych w punkcie przytgczenia budynku do
sieci 0,4kV (jakosc energii, odksztatcenia pradow, napiecia)

c. ocena zapotrzebowania na moc czynng i bierng

— W zakresie projektu wykonawczego:

d. dobdr urzgdzen do kompensacji mocy biernej pobieranej przez budynek

e. dobér zabezpieczen i pozostatych elementéw w torze zasilania urzadzen
kompensujgcych

f.  dobdr i programowanie urzadzen sterujgcych pracg projektowanego
kompensatora

g. projekt nawigzania do istniejgcego obwodu zasilania i rozdziatu energii
wewnatrz instalacji odbiorczej

3 Stan istniejgcy

Budynek ZBilLK zasilany jest z wezta kablowego przy ulicy Mariackiej ok. 15-
metrowym kablem YAKY 4x240 z bezpiecznikami 125A wprowadzonym do tablicy
rozdzielczej w piwnicy budynku. W tablicy rozdzielczej oprécz obwodéw odptywowych do
poszczegolnych odbiornikow zainstalowano pétposredni uktad pomiaru energii z licznikiem
typu ZMG 410 plombowanym przez stuzby ENEA Operator.

Wewnetrzna instalacja budynku chroniona jest wytgcznikiem LCB1-125/3 prod. F&G,
a poszczegolne obwody odptywowe roztgcznikami bezpiecznikowymi w  wykonaniu
skrzynkowym, bgdz modutowym. Moc zamoéwiona dla budynku wynosi 45kW.

4 Przedprojektowa ocena jakosci zasilania
W  ramach przedprojektowe] oceny jakosci zasilania dokonano pomiaréw
nastgpujgcych parametrow w miejscu przylgczenia definiujgcych jako$é i charakter
pobieranej mocy i energii.
prad i hapiecie
moc czynna i bierna
wspoétczynnik mocy i katy przesuniecia
sumaryczny wspotczynnik znieksztatcen napiecia
wyzsze harmoniczne napiecia

PaooTco
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4.1 Miejsce, termin i przyrzad pomiarowy
Pomiary przeprowadzono w dniach 13 — 22.01.2016 na zasilaniu gtéwnym budynku
ZBILK przy ul. Mariackiej 25. Pomiary wykonano przyrzgdem PQBox 100 prod. Aberle
podtaczonego w obwody prgdowe za posrednictwem ceg przektadnikowych pracujacych na
zakresie 0,1...200A. Rejestracji dokonano z 5-minutowym okresem usredniania. Pomiary
energii potwierdzono przebiegami z licznika rozliczeniowego ZMG 410 prod. Landis&Gyr.

4.2 Ocena wynikow pomiaru

W kolejnych rozdziatach zaprezentowano wyniki pomiaréw poszczegolnych wielkosci
elektrycznych. Wyniki ujeto w formie graficznej, a tam gdzie wymagane bylo
uszczegotowienie zaobserwowanych zjawisk rowniez w formie tabelaryczne;.

4.2.1 Pomiar napiec

Przebiegi napie¢ fazowych przedstawiono na Rys. 1 a charakterystyczne wartosci
liczbowe zebrano w Tabela 1. Napiecia maksymalne notowano w godzinach nocnych (0...5)
swoje maksimum 241V osiggajac pomiedzy godz. 0..1. Do wartoéci minimalnych 230V
napiecie spadato w godz. 10..13, a wiec w czasie pracy biura. Warto$ci maks-min niewiele
roznig si¢ migdzy sobg. Na Rys. 1 wartosci max-min na kazdej fazie rysowano jednym
kolorem — obszar pomiedzy nimi wyznaczat trend zmian wartoéci $redniej napiecia.

Przebiegi napie¢ cechuje duza dobowa regularno$¢ zmian wyznaczana
wspomnianymi wyzej wartosciami max-min. Odmienny ksztatt trendu notowano w dni wolne
od pracy, kiedy to napigcie cechowata mniejsza amplituda zmian szczegolnie dotyczaca
wyzszych warto$ci minimalnych i zawezenie pasma zmian do 235...241V. Jest rzeczg
oczywistg, ze nizsza wartos¢ napie¢ w godzinach potudniowych wymuszona jest
obcigzeniem instalacji. W pierwsze dni pomiaru (cz, pt) napigcie w okolicach godz. 13
spadalo do 228V.

Mimo zarejestrowanych i widocznych na Rys. 1 chwilowych zapaddw napiecia z
17.01 (godz. 11:40) i 20.01 (godz. 10:51) nie zostaty one sklasyfikowane jako zakiocenia
gdyz nie przekroczyty progéw zmian dopuszczalnych. Brak ich korelacji z pragdem obcigzenia
kaze przypuszczac, iz ich przyczyna lezata poza siecig odbiorcy.

4.2.2 Pomiar pradéw

Na Rys. 2 przedstawiono tygodniowy przebieg praddéw obcigzenia przytacza
gtownego ZBiLK. Przebiegi cechuje jeszcze wieksza niz w przypadku napieé¢ regularnosé i
powtarzalnos¢ zmian obcigzenia. Rys. 2 ujmuje wartosci $rednie pradéw, natomiast w celu
blizszego przyjrzenia sige przebiegom pradéw na Rys. 3 pokazano wykres dobowy z
uwzglednieniem wartoéci max - min. Wartosci ekstremalne dla kazdej fazy wykreslono
jednym kolorem, pomiedzy nimi nalezy sytuowac przebiegi fazowych pradéw érednich.

W pierwszej kolejnosci zwraca uwage duza, rzedu 20% niesymetria pradu mierzona
obecnoscig sktadowe] przeciwnej. Efektem niesymetrii obcigzenia jest obecnosé pradu w
przewodzie neutralnym rzedu 48A, tj. wielkosci porownywalne] z pradem fazy L3 i
przewyzszajgcym prady faz pozostatych. W przebiegach z Rys. 2 dominujgcym jest prad
fazy L3 dochodzgcy do 60A wartosci éredniej. On tez wywotywal najgtebsze spadki napiecia
na swojej fazie (Rys. 1). Prad L2 osiagat wartosci pomiedzy 30 — 35A, a faza L1 obciazona
byta w granicach 20A. Doktadne wartosci obcigzenia $rednich i maksymalnych z
poszczegolnych dni tygodnia zebrano w Tabela 1. Dane wartosci pradow dotycza wytacznie
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Vi

godzin pracy biura i obejmujg wartosci min — ér —max wyznaczone dla prgdu $redniego i
maksymalnego oddzielnie dla kazdej fazy.

Z fazy L2 zasilono prawdopodobnie o$wietlenie zewnetrzne budynku, co sugeruje
przebieg obcigzen w dni wolne od pracy z poborem na poziomie 10A zanikajacym do granicy
btedu pomiaru miedzy godz. 8 — 16.

Godziny wystepowania poboru pradu wigzg sie w sposob bezsporny z godzinami
pracy biura 7:30 — 15:30 i w takich tez godzinach obserwowano obcigzenie na poziomie
praktycznie niezmiennym, o wartosciach jak wspomniano wyzej. Poza godzinami
urzedowania prgd w przewodzie neutralnym na skutek zaniku prgdéw w fazach L1 i L3
zrownuje sie z prgdem fazy L2 (ok.10A) zasilajgcym odbiorniki o$wietleniowe.

Dwa przetezenia zaobserwowane 18.01 (pn) godz. 13:40 i 14:01 nie wplynety na
wartosci chwilowe napiecia, wptynety jednak na ksztatt krzywej napiecia, co dokumentuje
Rys. 5.
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Rys. 1 Przebieg zmiennosc napigcia min/max
Widoczny na Rys. 4 przebieg sktadowych symetrycznych potwierdza wysoki prad w
przewodzie neutralnym, bedagcy efektem duzej skiadowe] zerowej, wyzszej nawet od
sktadowej przeciwnej. Porownujac jego ksztatt z ksztattem pradu fazy L3 nalezy sadzi¢ iz w
dominujgcej czesci jest to prad powrotny od odbiornikéw fazy L3 nieznacznie zaledwie
nizszy od pradu rejestrowanego w tej fazie.
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Tabela 1 Wartosci usrednione z podzialem na fazy
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Rys. 4 Rozklad pradow fazowych na skladowe symenrvezne: zoodng, Praeciwitg 1 zero

1 odpowiadajacy 1m

L1 L2 L3 N
napigcia | Usmn[V] | UtaV] | Usmax[V] Uzmin [V] | Uzer[V] | Uzmax Usmin [V] | Use[V] Usmax
doba robocza 237 238 238 236 237 238 235 236 236
doba $wigleczna 238 239 239 238 239 239 237 238 238
L1 L2 L3 N
prady! | ben[A] | FafA] | boss[A] | kon[A] | bs[A] | LscA] | loinfA] | B[A] | lomasfA] | biin | Isr Imae [A]
prad sredni 10 18 35 25 33 59 32 54 63 28 46 59
prad maksymalny 9 28 53 28 53 70 28 63 78 — - -

: godziny 7:30 - 15:30




ZBiLK Analiza danyeh pomiarowych

18.0L.2016 13:42:46 Os 6ms 18.01.2016 13:142:%6

400.00 T T 300.00

—“ I f
300.00 | 1

\ L 200.00
.|

200.00 - |

] L 100.00
ool 4 -

5 anodl =% o = : , . L L , — | oon B
2 ) ; & i : = .‘ ; : I =

1 Wi
-100.00 L i I\

] ‘ ol : | / ' ‘ I L -100.00
-200.00 -]

1 L -200.00
-300.00 | "
-400.00 - L -300.00

: . . : . y ; ; ; ; . :
46420 s 46,440 5 46.460 <

Fn, 18.01.16 13:42 Fn, 18.01.16 13:42 Pn, 18.01.16 13:42

Bus [suz [mus sue su2 mus s [mn (e [0 [Rin

Rys. 5 Przetezenie w fazie 1.2 jego wplyw na ksztalt napiecia 18.01.16 13:40

4.2.3 Pomiar odksztatcei napiecia

Miarg odksztatcen napiecia jest wspotczynnik THD. Wartoéé jego jest limitowana
normami definiujgcymi jako$é¢ energii w publicznych sieciach zasilajgcych. Jego przebieg
zmiennosci przedstawia Rys. 6. W zadnym momencie obserwacji wartosci dopuszczalne nie
zostaty przekroczone, co wiece] lokujg sie one w dolnych granicach wielkosci
dopuszczalnych. Odksztatcenia krzywej napiecia co prawda rosty w godzinach pracy biura w
przedziale 2,2...2,6%, lecz maksimum wartosci wspotczynnik osiagat w godzinach nocnych
dochodzac do 3%, z czego najwyzsza wartosé wypadia w niedziele. Nie mozna zatem
stwierdzic, ze jego przyczyna byly urzgdzenia badanego odbiorcy.

Jedynym niepokojgcym elementem przy badaniu znieksztatcen napiecia jest
wystepowanie ponadnormatywnej wartosci 15-tej harmonicznej widocznej na rozkfadzie
czestotliwosciowym napigcia z Rys. 7. Prog dopuszczalny dla tego rzedu wynosi 0,5%, wiec
nieznacznie zostat przekroczony.
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4.2.4 Pomiar odksztatcen pradu

Zupeinie inaczej sytuacja przedstawia sie w stosunku do znieksztatcen
obserwowanych w pradzie. Na przebiegu THD; (pradowym) pokazanym na Rys. 8 zwraca
uwage najwyzsza wartos$¢ znieksztatcen na fazie L3. Nalezy jednak zauwazyc¢ ze pojawia sie
ono wytgcznie w godzinach nocnych przy pradach na poziomie 5A, gdzie uwidacznia sie
wptyw zaktécen i btedéw przetwornikow pomiarowych znajdujacych sie w torze przesyiu
sygnatu pomiarowego ze szczegdélnym uwzglednieniem wykorzystanych do pomiaru pradu
ceg magnetycznych. Impulsowg zmienno$é przebiegu pradu fazy L3 tatwo powigzac z tak
samo zmiennym impulsowym przebiegiem pradu w godz. 16...7 (Rys. 3).

Istotniejszym wnioskiem plynacym z obserwacji wspotczynnika THD, jest zawartosé
znieksztatcern w godzinach pracy biura 7:30 — 15:30. W tych godzinach wspétczynnik nie
przekracza 20%, a jego warto$¢ zarejestrowana na fazie L3 jest tym razem najmniejsza. W
jaki sposdb omawiany wspotczynnik przektada sig na ksztatt krzywej pradu przedstawia Rys.
9 i Rys. 10. Obydwa oscylogramy obejmujg godziny pracy biura, stad wartosci szczytowe
pradéw dochodzg do 80A (skuteczne do 60A p. Rys. 3). Podobnie jak na Rys. 3 znaczace
wartosci poréwnywalne do przebiegow fazowych notowane sg na przewodzie neutralnym.
Réwniez stopierr odksztatcenia pradu w przewodzie neutralnym nie odbiega od stopnia
znieksztatcenia pradéw fazowych, co sugeruje iz w przewodzie neutralnym zamyka sie w
decydujacej wiekszosci prad fazy L3 (czesciowa zbieznos¢ ksztattow).

Juz pobiezny osgd stopnia odksztatcenia krzywych pradu z Rys. 9 lub Rys. 10
wskazuje na wigksze odksztatcenie pradéw faz L2 i L1 od majacego najwyzszg warto$é
pradu /5. taczny stopiern odksztaicenia pradu fazy L3 na wyniost 8% przy dwukrotnie
wyzszym znieksztatceniu pradéw faz pozostatych. Nie sg to jednak znieksztatcenia na tyle
wysokie, by uniemozliwia¢ niepoprawna prace odbiornikéw lub w sposob niekorzystny
oddziatywa¢ na sie¢ zasilajgcg. Odksztatcenie pradow reprezentowane wspoétczynnikiem
THD, jest praktycznie jednakowe przez caly czas pracy biura. Wieksze obawy moze budzi¢
dysproporcja pomiedzy obcigzeniem faz uwidaczniajgca sig w wysokich przeptywach pradéw
neutralnych oraz w wysokiej zawartosci sktadowych przeciwnych i zerowych w pradach
fazowych uwidocznione na Rys. 4.
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Rys. 10 Oscylogram pradow godz. 15:26 (skala prawa)

4.2.5 Przesuniecia fazowe

Na oscylogramie z Rys. 11 przedstawiono wzajemng chwilowg relacje pomiedzy

pradem i napigciem fazy L3. Rys. 12 przedstawia odpowiadajacg mu gwiazde napie¢ i
pradéw w petnym ukiadzie tréjffazowym. Na niej znajdujg potwierdzenie dalekie od
symetrycznych wektory pradéw fazowych, zaréwno jesli chodzi o katy jak i amplitudy.
Przyktadowe, z godz. 7:21 ,zdjecie” przebiegu z Rys. 11 wskazuje na silnie indukcyjny
charakter odbioru z wspétczynnikiem mocy cos@=0,78. Warto$é¢ pradu na rysunku mimo
godziny jeszcze przed otwarciem biura juz jest bliska wartosci docelowej, a stopien

odksztatcenia siega 8%.
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4.2.6 Przebiegi mocowe

Na kolejnych wykresach przedstawiono przebiegi mocy czynnej i biernej, starajgc sie
uchwycic¢ najistotniejsze z punktu widzenia projektu aspekty ich zmian i wspotzaleznosci.
Wykresy mocy czynnej i biernej wykreslano w identycznej skali po obu stronach wykresoéw,
co pozwala na porownania wprost obu przebiegow.
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Na Rys. 13 pokazano przebieg tygodniowy mocy czynnej maksymalnej i $redniej oraz
sredniej mocy bierne;j. Obcigzenia dochodzg do 25kW przy mocy zamowionej 45kW, co
wskazuje na blisko 80-procentowe przewymiarowanie zapotrzebowania w stosunku do
realnych potrzeb. Moce chwilowe dochodzgce do 35kW nie sa mocami rozliczeniowymi, wiec
przy doborze mocy umowne; nalezy sie kierowac¢ moca srednig zweryfikowana dodatkowo w
okresie letnim.

Pobdr mocy biernej w godz. 7:30 — 15:30 lokowat si¢ na stalym poziomie 12kvar.
Najistotniejszym faktem z punktu widzenia doboru urzgdzen kompensacyjnych jest zmiana
charakteru mocy poza godzinami pracy biura. Przebieg pod zerowa linig prosta na Rys. 13
wskazuje na pojemnosciowy charakter mocy biernej. Moc ta ulega nieznacznej ( o ok. 1kvar)
zmianie miedzy 8 i 16 w dni wolne od pracy, gdy zatgczone zostaje os$wietlenie zewnetrzne
okolic budynku. Zmiana ta widoczna jest rowniez na Rys. 3, gdzie prad fazy L2 rosnie po
zatgczeniu o$wietlenia z 8 do 10A. Co ciekawe, z Rys. 13 wynika ze prad ten ma charakter
wytgcznie bierny, co oczywiscie jest nieprawda, lecz podkresla fakt ze wspotczesne
wyladowcze Zrodia $wiatta sterowane elektronicznie stanowig dla sieci w gtéwniej mierze
obcigzenie bierne.

W ciggu dnia dominuja odbiorniki sifowe, takie jak np. wentylatory, ktére mocowo
przewazajg nad komputerami, stad charakter mocy biernej w ciggu dnia zmienia sie na
zdecydowanie indukcyjny.

Potwierdzeniem zmiany charakteru mocy biernej sg przebiegi z Rys. 15 ktére
dodatkowo uszczegotawiaja jak przebiega zmiana charakteru odbiornika z podziatem na
fazy. Parametrem wykorzystanym do tej analizy graficznej jest kat fazowy poszczegolnych
pradow. | tak, wszystkie 3 fazy odwracajg sie w stosunku do odpowiednich napie¢, przy
czym prad /3 zmienia zwrot o 50, prad /i, 0 70°, a w czasie pracy oswietlenia o 35"
natomiast /;; o 75°. Obréd gwiazdy napie¢ wzgledem napigciowych wektorow odniesienia
pokazuje Rys. 17.

Ujecie statystyczne przebiegébw mocowych prezentuje Rys. 14. Wynika z niego, ze
zbioru wszystkich wartosci mocy najwiece] czasu, bo przez 32% byty to moce z przedziatu
do SkW, czyli wystepujace w godzinach nocnych i dniach wolnych od pracy. Sposréd mocy
wystepujacych w dzieri dominujgcymi byty te z przedziatu 20... 25kW.
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W Tabela 2 zebrano wartosci liczbowe opisujace wykresy z Rys. 13...Rys. 16, przy

czym ten ostatni pokazuje jak zmienia sie cos¢ w zaleznosci od pory doby. Pojemnosciowy
charakter wspétczynnika poza godzinami pracy biura zamienia sie w silnie indukcyjny w
ciagu dnia przekraczajac wartosci dopuszczalne. Przy doborze kompensacji indukcyjnej
nalezy uwazac by nie powiekszac przekompensowania, o ktore nie trudno w sytuacji niskich
(0,83..0,84) wspodtczynnikdw mocy w czasie pracy biura.
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Tabela 2 Charaktervstyczne wielkosa mocy i wspolezynnika mocy 2 podzialem na doby

Lp- Data |Ew1 |1§{/] [IP;Q{?‘] 1&;;1 [k?;}-| [l?\?:;] COSQuin | COSPir | COSPinay
l. 141cz 2 10 26 -3 3 15 -0.62 | -093 | 0.83
2. isipt | 2 9 25 3 3 12 G5i | #81 | g
3. 161sb 2 2 3 3 &) 0 55 | 075 | 1.00
4. 17 Ind 37 2 3 -3 -2 0 056 | -0.74 1.00
5. 18 1 pn 2 9 29 -3 3 I3 -0.56 = -0.89 0.84
6. 191wt 2 9 28 -3 2 12 0.57 087 | 084
7. 201 §r 2 9 26 -3 3 13 0,65 | -091 0.84
8.  2llez > 9 28 3 > 13 064 | 085 | 08s
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4.3 Whnioski
Wartosci napie¢ na zasilaniu budynku ZBiLK miescity sie w dopuszczalnych
granicach przez caty okres trwania pomiarow. Rzeczywiste wartosci napied, tj.
235...240V, czyli w granicach do 4% powyzej wartosci znamionowej musza byé
uwzglednione w procesie doboru urzadzen kompensacyjnych.
Pomiary pradéw dochodzg do 60A na fazie najbardziej obcigzonej (L3). Pozostate
fazy L2 i L1 odpowiednio do 40 i do 30A. W godzinach nocnych obciazenie spada do
10A z dominujgcg faza L2 zasilajaca oswietlenie zewnetrzne.
Niesymetria obcigzenia rzedu 20% powoduje przeptyw pradu w przewodzie
neutralnym o wielkosci zblizonej do fazy L3. Nieréwnomierne rozlozenie obcigzenia i
przewaga odbiornikéw jednofazowych skutkuje wysokg obecnosécig w przebiegach
pradow fazowych zaréwno skiadowe; przeciwnej (obecnos¢ 10%) jak i zerowej (15%).
Przebieg obcigzenia charakteryzuje duza réwnomiernosé i regularnosc zmian
obserwowanych w cyklu dobowym.
Niewielkie catkowite znieksztatcenie napiecia skutkuje wspotczynnikiem THD, na
poziomie 2,5%. Przy czym jego maksimum wystepuje w godzinach nocnych, stad jest
ono niezalezne od pracy urzadzen biurowych. Jednostkowo zwraca uwage wyzszy
od normatywnego poziom harmonicznej rzgdu 15-tego (0,54% > 0,50%). Prad
harmoniczny tego samego rzedu nie przekracza 2,5% - prawdopodobnym Zrodiem
tego odchylenia jest sie¢ zewnetrzna.
Znieksztatcenia pradu reprezentowane wspétczynnikiem THD, sg najwieksze poza
godzinami pracy biura. Ze wzgledu na niewielkg warto$¢ pradu w tym czasie nie
stanowig one jakiegokolwiek zagrozenia, a w duzej czesci na ich wielkosé naktadajg
sie btedy pomiaru. THD, w godzinach pracy biura (7:30...15:30) jest stosunkowo
niewielkie i nie przekracza 20 - 25%., przy czym najmniejsze jest w fazie najbardzie;]
obciazonej. Przebieg pragdu w przewodzie neutralnym nie jest bardziej odksztatcony
niz prady fazowe.
Zaobserwowano przewymiarowanie mocy umownej w stosunku do mocy realnie
zapotrzebowanej. Warto$¢ 29kW mocy pobieranej stanowi nieco ponad potowe mocy
zamowionej, stad nalezatoby rozwazyé zmniejszenie mocy w celu ograniczenia
comiesigcznych kosztéw statych ponoszonych na zakup energii elektrycznej. Z kolei
zmniejszenie mocy skutkuje przejsciem do nizszej grupy taryfowej i zwigzanymi z niag
nizszymi optatami. Co wiecej, w nizszej grupie taryfowej nie obowigzuje rozliczenie z
energii biernej, lecz praktyka pokazuje, iz po przejsciu odbiorcy do nizszej grupy
taryfowej poddawany jest on obserwacji taryfowej zwigzanej z wielkoscig poboru
mocy biernej. W sytuacji wystepowania ponadnormatywnych poboréw odbiorca
ponownie podlega rozliczeniom za energie bierna mimo zmiany taryfy.
Profil poboru mocy podobnie jak pradow odbywa sie w cyklu dobowym z duza
powtarzalnoscig. Moc czynna zmienia sie od 2kW w nocy do 25... 29kW w godzinach
pracy biura. Poborom dziennym odpowiada stosunkowo wysoki pobor mocy biernej
12...15kvar, co w efekcie daje niekorzystny cos¢ = 0,83...0,85 w szczycie
obcigzenia. Do wartosci wymaganej wspotczynnik ten jest kompensowany w skali
miesigca w sposob naturalny zerowym zuzyciem mocy biernej indukeyjnej w
odpowiednio licznych pozostatych godzinach doby, w tym w dni $wigteczne.
W godzinach poza pracg biura moc bierna zmienia charakter na pojemnosciowy
wynikajgcy z catodobowej pracy serwerdw IT zasilanych za posrednictwem UPS-a o
mocy 4kVA. Moc pojemnosciowa osiaga jednakowa warto$¢ 3kvar zmniejszajac sie
do 2kvar w godzinach zatgczenia o$wietlenia zewnetrznego zasilanego z fazy L2.
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J. Zamieszczony wykres wektorowy pragdéw pozwala unaocznié na czym polega zmiana
we wzajemnych relacjach pragdéw i napie¢ w trakcie pracy biura i po jej zakonczeniu.

k. Szczegoélng uwage przy doborze urzadzer kompensacyjnych nalezy poswiecic¢ jak
zapobiec przekompensowaniu indukcyjnemu, ktére moze wystgpic¢ w sytuacji
natoZenia sig mocy dtawika na moc pobierang przez indukcyjne odbiorniki sitowe
zataczane w ciggu dnia.
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5 Projekt uktadu kompensacji mocy biernej

Bazujgc na wynikach tygodniowego okresu pomiarowego oraz wspomagajac sie
danymi z licznika rozliczeniowego zaprojektowano uktad kompensacji mocy biernej
pojemnosciowej, pozwalajacy na ograniczenie i zminimalizowanie optat ponoszonych przez
odbiorce z tego tytutu.

5.1 Dobér diawika - dane wejsciowe

W  procesie doboru dtawika postuzono sie symulacjg poréwnawczg optat
ponoszonych obecnie w ukfadzie bez kompensadji i po zainstalowaniu dtawika. Zmiennymi w
procesie doboru byty:

a. moc dtawika
b. czas zataczenia / wylgczenia diawika

Na Rys. 18 przedstawiono wykres zmian mocy biernej pojemnosciowej i mocy biernej
indukcyjnej dla réznych godzin zatgczenia i wytgczenia dtawika o mocy 2,5kvar. Rozpatrzono
3 rézne godziny zatgczania dtawika zwigzane z czasem rozpoczecia pracy biura: 7:00, 7:15 i
7:30. Godziny te zestawiono z godzinami wytgczenia dtawika zwigzanymi z czasem zaniku
obcigzenia pracy dziennej biura: 15:30, 15:45, 16:00, 16:15, 16:30, 16:45, 17:00, 1715,
17:30, 17:45, 18:00, ktére odlozono na osi rzednych. Wykres nalezy czyta¢ parami, tzn. tylko
jednokolorowe krzywe mogg wystepowad jednoczeénie, bo nie mozna mocy biernej
indukcyjnej zatgczy¢ o 7:00, a mocy biernej pojemnosciowej o 7:30. Ideg wykresu byto
znalezienie takiego optimum jak najnize; polozonego osi odcigtych, aby jednego i drugiego
rodzaju energii biernej bylo jak najmniej, a co za tym idzie generowaly jak najmniej kosztow.
W przypadku z Rys. 18 s3 to godziny 7:15 (zatgczenie) i 16:30 (wylgczenie).

Na Rys. 19 zaprezentowano analogiczne wykresy dla mocy dtawika 3,0kvar.
Minimum mocy biernej pobieranej przy tej wielkosci dtawiku przypadto na podobne godziny
pracy 7:15 — 16:45. Z wykresu mozna odczytac ile przy takim rozwigzaniu zostanie pobrane;
mocy biernej. Dla obu rodzajow mocy beda to wielkosci minimalne. W zadnym przypadku nie
beda to jednak — o czym nalezy pamietac¢ — wartosci zerowe.

Krzywa reprezentujgca moc bierng indukcyjng zmienia sie wediug zaleznosci
pierwiastkowej, czyli wyktadniczo, moc bierna pojemnosciowa wg zaleznosci liniowej, czyli
wprost proporcjonalnie.
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Rys. 20 Porownanic kosziow oplat za cuergie bierny dla réznych goduin zalaczenia dlawika i roznej jego mocy
(dane 1'16)

Na Rys. 20 pokazano jak bedzie sie ksztattowaé wysokos¢ optat dodatkowych za
energie bierng dla réznych godzin zataczenia i roznej mocy dtawika. Jak wida¢, moc 3kvar
Jest przewymiarowaniem dfawika na obecny stan aktualny i generuje ona wyzszy koszt optat
dodatkowych niz moc 2,5kvar. Dla obu mocy minimum kosztéw wypada dla godzin pracy
dtawika miedzy 7:15 a 16:30..16:45. Krzywa kosztowa jest zlozeniem dwoch krzywych mocy
biernych z Rys. 18 i Rys. 19. Koszty opfat za energie bierng przy réznych rozwigzaniach
zestawiono w Tabela 3. W wierszu 5. pokazano koszt optat dodatkowych ponoszonych bez
zainstalowanego dtawika (obecnie), w wierszu 3. i 4. koszt optat przy zatagczonym dtawiku
non-stop, a w wierszach 1-2 koszt optat przy optymalnym doborze godzin pracy dtawika.

Tabela 3 Zestawienie kosztow encrgii bierney za I'16

Lp. godz.zal.dlawika godz.wyl.dlawika moc dlawika koszt en.biernej
1. 7S 16:30 2.5 kvar 61.62 z

2, 7:15 16:45 3.0 kvar 94.55 7

3 0:00 - 2.5 kvar 134,87 z1

4. 0:00 - 3.0 kvar 197.34 #i

5. - - 0.0 kvar 569,30 zl

Procedure doboru dtawika uzupetniaja wykresy zatgczone do opracowania — rys.21
pokazujacy przebiegi wartosci przy dtawiku pracujgcym non-stop i rys. 22 z wykresami dla
pracy dtawika w dobranych godzinach. 0% prawa jest osig wartosci dla wykresu
wspotczynnika mocy przed (linia ciggta) i po (linia przerywana) kompensacii. Fioletowa linia
prosta wskazuje na warto$¢ dopuszczalng wspotczynnika powyzej ktorej obowigzujg optaty

23



ZBILK _ Projeki ukladu kompensacyi

dodatkowe. Linig niebieskg wykreslono moc czynna, nie ulegajgca zmianie niezaleznie od
stopnia kompensacji. Linia czerwona odpowiada mocy biernej indukcyjnej, ktéra to moc
przyrasta w wybranych godzinach doby po zastosowaniu kompensacji (linia czerwona
przerywana). | wreszcie linia zielona reprezentuje moc bierng pojemnosciowg skutecznie
skompensowang niemal do zera, czego dowodem jest brak linii zielonej przerywanej. Oba
wykresy dotyczg kompensacji dtawikiem 2,5-kvarowym.

5.2 Doboér dlawika - dane znamionowe

Ostatecznie dobiera sie dtawik o mocy 2,5kvar o nastepujacych danych
zZnamicnowych:

® WYRKONEIIE . oot e et izolacja powietrzna, wyk. wnetrzowe: IPO0
% INOEZNAML: s o i S i sy s ey s nss 2,5kvar

e indukcyjnoSEwlasna ..o 204mH

* napiecie rzeczywiste pracy ... 410V

e uklad polgczen ... gwiazda izolowana; uziemiona obudowa
LA o5 [ fb-d g | S 3,6A

LI 117 1 (o as5w

e wymiary /szer x gteb X WyS/ ... 24 x19x 21 cm

e waga (bez obudowy)...............o 14kg

5.3 Zasada dzialania
Dobrany  dtawik bedzie sterowany zegarem PCZ-521 prod. TimeNet.
Zaprogramowany nastepujgco:
e zalgczenie dtawika w godz. 7:15 — 16:30 w dni powszednie
e wylaczenie dtawika 16:45 — 7:00 w dni powszednie oraz catodobowe
wylgczenie w dni swigteczne i wolne od pracy
Na drzwiczki w tablicy rozdzielcze] wyprowadzi¢ sygnalizacje zatgczenia / wytgczenia
dfawika oraz przyciski sterujgce jego pracg w trybie pracy ,recznej”. W trybie pracy
.automatycznej” dtawik jest zatgczany zgodnie z programem zegara. Tryb pracy ,R'/’A”
wybiera sie przetacznikiem réwniez wyprowadzonym na drzwiczki.

5.4 Wskazowki montazowe

Elementy sterownicze dtawika zabudowaé w istniejacych tablicach rozdzielczych
zgodnie z rysunkami. Diawik w obudowie blaszanej perforowanej zamontowaé na podiodze
pod tablicg licznikows. Zapewnid naturalny obieg powietrza chtodzgcego. Przewody do
dtawika prowadzi¢ po $cianie w korytku/rurce. Obudowe dtawika uziemi¢. Cato$¢ prac
montazowych zakonczy¢ pomiarami rezystancii izolacji utozonych nowych odcinkow
przewoddw oraz badaniem skutecznoéci ochrony ppor.

Dtawik zasili¢ z szyn miedzianych za wytacznikiem patrzgc od strony sieci.
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5.5 Wykaz elementéw
Lp. Element Typ Producent SO Szt.
dane znam.
diawik kompensacyjny 3-
1| faz ED3K np. Noratel 2,5kvar; 410V; 14kg 1
2 | lampki sygnalizacyjne NEF-30 np. Promet zielona 230VAC 1
3 | lampki sygnalizacyjne NEF-30 np. Promet czerwona 230VAC 1
blaszana, 34 x 28 x 23 (szer x
4 | Obudowa perforowana wys x gteb) 1
przetgcznik
5 | dwupotozeniowy 1
wg
6 | Przewod Y25 potrzeb
wg
7 | Przewod LY¥™1,5 potrzeb
zielony zwierny
8 | przycisk monostabilny np. Promet 230VAC 1
czerwony rozwierny
9 | przycisk monostabilny np. Promet 230VAC 1
63A, 3-bieg., +
Roztacznik instalacyjny reduktor do wkiadki
10 | bezpiecznikowy Eaton DOo1 1
9A; AC23; styki
11 | stycznik K1-09D10 Benedict pom.2z+1r 3
instalacyjna
12 | wkladka bezpiecznikowa | matogabarytowa D01 gG 6A 4
jednokanatowy,
programowalny
13 | zegar PCZ-521 F&F 230VAC; 1,5W 1

5.6 Spisrysunkéow

1. Rys. 21 Przebiegi mocy czynnej, biernej i wspotczynnika mocy przy kompensacji catodobowe;j
2,5kvar

2. Rys. 22 Przebiegi mocy czynnej, biernej i wspoiczynnika mocy przy kompensacji w godzinach
7:15~-16:30 2,5kvar

3. Rys. 23 Przebiegi mocy czynnej, biernej i wspétczynnika mocy przy kompensacji calodobowe;j

3,0kvar

Rys. 1 Schemat przytgcza | tablicy gtéwnej budynku

Rys. 2 Schemat gidwny podigczenia dtawika

Rys. 3 Schemat obwoddw wtérnych dtawika

N o ow s

Rys. 4 Widok gtéwnej tablicy rozdzielczej

25



o3

0 'shy 9L0Z'10 el

YoAueunwioy| ljexoT | moyuApng pepez
obaoklnsuaduwioy eymerp pyelold

obemoleiwod npezifzd eloez|eyo

W0e- S8LXy AMYA

llllllllllll N.mma\m_
8-YM
auemoquiold Auswaja -,
\\\\ e \\
GZ eyoeuew yaulpng
= e
m.o__v___ “
TR R G/00L MINIXE
IEANS'Z D)
i I T
J
S
=l J
| €/5¢)-1927
eYuzoBAm 2 Aioteriuam X
TEf opzet  ginauoy EHMOYOY amoyid soyge; ﬁﬁ
= o S\ S/ N
3d — T T 7
A S
091 Jaijenpyuear ém:m__%_%%ﬂw_h T | |
€/82/875Z  00°H T |
BTS2 _ 5 i Ve _ =l HIEAY 7
s ! &
o b ki T ] 1 b b AWI LR
5X01 Xy d - & | _
i 1l L =M
r|||_|_ 1v6512.96
Wze - 10l
I, owonz |
ooy et e




e

lol

| "SAY

910¢'L0

ele

WOz S81Xp AMYA

UoAuleunwoy 1[eyo | moyUApNg peprez + -+ 4—4-f-
obsoklnsuaduuoy exmerp palold _ 5 _
obemo.eiod npezifzd efezieso | E E E E WE E E E ‘
|l T T = 7 T ¥ F F |
b e Q:m_
8-MM
auemoquoid Auawsale - ,
A § k\ i
GZ eyoeuey youspng
= =
m,o._v_g U |
ez 10 G/00L MWNI Xg | |-
g e oo | ¥
L. |
Y
3l H
e £/5¢1-1901
eyzoim o Aiqrgiijusm 3
Z8l-| opzenit Asginaiuoy elmoyoy maydid aoyqe) | 082/51-L8A xvﬁm
= o S O\ 4\ |
3d stonk ey wits!
¥09| Jajenpuesy Y091 _m__m:w_m_mm_.m _ 7
-7 o PRI b H
ESTS 2 Qmmoﬁm S&M wf_,,_w@{ vae il | UIEAY _
bl Sl il I il T (1| e
i OLXpd gl _
| |
1661296
I, owomz |
L Sl B




JuInbg “oud]
¢ 'shy 9102’10 ejep|
YoAuleunuwioy 1ex0 | moyuApng pepiez
oBaoklnsuadwioy eximerp aloid
eimerp eiazokipad Aumoib 1ewayog

wm 2 opzent Asginduioy Aigrgiivem

giusgoy

amoydid aoyge;

SLEMOYSI0N AUBLLIGS QUOZIRIZEZ OUOMISZD )

084
082/S51-LSA Xy
GIEMOIB)S
Y09l Y091 e Q ¢
lajlenpuear lajanpuesr HMED o\ /m &
3 X My My 00-HN 00-HN S\ "
i ﬁ ﬁ n_- a \a a nﬁ o ..ﬁ— hﬁ a .ﬁ A o VEG w »ﬁ YGE ﬂ : : h.u
[
3d =i ]
2 | I _ | ﬁ o | i = |
| x N
ih _ I,AQ\T _f\ :
x ; S
w”__ ," e _ C\J_
§X0Ld g s |..\=\¢! TN
o34 WS/00L MUAIl XE

8-MM




Juinb;3

”.._e%

€ shy

9102°L0

ejep

YoAujeunwoy 1ex0T | moYuApNg peprez

oBaoklnsuaduwoy exmep yeloid

BYIMEJP YOALLIOW MOPOMGO 1BWIBYDS

N0% G} AT WidomSzid JemALOYM Bluazokio

[ag

U8z0

OvAOEZ
ZH

£l

81z
JVADEL
LH

oy

434
1€5Z3d

Zz

i Jolpauag

(i1+21)+ 21
0LAa60-1ME

] S

eymep
AT YiihZo

INH

‘gejsouoLW ‘1azo
amog 43N
ﬁ Amd

L

ﬁ
g

‘GeISouoW "Iz
aMOE 43N
fezd

0Ly
1S

v9-100




Juinb3 “oad]

v 'shy 910Z'10 ejep

co>c_m:=Eov_ [EX0] | MOYUApng PEpE7 ebojpod ..\.\\\\.\\_\.\.\\\.\.\\\_\.\\\\_\y.\V\\.\\\\.\.\y\_.\}_\,,\_\.\.y\”\.\.\_\..\\\\.\_\.\
obaoklnsuaduwioy exmerp polold

I
lazojaizpzol £ojjqe} Taumolb yopi,
15
|
& ) | 1
¥ 2|
A o R
T
# | BMGZ %ed3
H
|
f
ik |
@ X _ |
pzRLE M Ainduoy .
k4
5 . H
GO0'M |
G/00L MIAIl Xg ﬂ
ChOs0-I4E  BEYETS=2 88782
@
T \”Jf .
o994
EIS2i-1907 ) m.Ox
m CECTICT R ,
BEH 7 BI8NSs-
= sezslssAxy =
2 B 2ole ¥
% &
= w m = JejiEnyuesp Iejenipuear )
T W 00HN 00HN
gt 5 T
g ©
m . o) Wenyymy
F! . avonz | O
C—
umeT mimzip * |

0§ 0 08




Wartoéci przed ko

t‘gﬂ‘p‘rzy‘lpmp‘e‘nsa‘c]i‘ca#odoba&vej '

, linie ciagte

Przebiegi mocy czynnej, bierneji
inie przerywane - wartosci po kompensacii

(I

~ Rys.21

30,00

mpensacja)

A4 gty

i Aal H

5

-1,00

o
)
o
- =
—I—I’—;‘

LR

gy

“ 0€:919107-T0-77
SPZT 9T0Z-10-22
00:609T0Z-10-2C

-_-1 ST:0T910Z-10-2¢
f

SPTZ910Z-10-12
- 00:81 9T0Z-10-T2
- ST:pT9T0Z-T0-1Z

0€:0T910Z-10-12
- S¥:909T0Z-10-TZ
00-€0910Z-T0-12
| ST'£T 9T0Z-10-07
0£-6T 9T0Z-10-02

7 s1is09107-T0-7T
0£:T09T02-10-22

2 A
FE AN

b
n
|

P
¥ o
Qc
Qkor

= = = QCkor
tgfi

i e S

—dop

—
e

oy
BN

: ﬁ
,1!

g

1L

|

s 00:Z1 9102-T0-0T
ST1:809107-10-0Z
0€:v09T0Z-10-0Z
S7-00 910Z-T0-0T
00:TZ 9T0Z-T0-61
ST:LT 9TOC-T0-6T

S¥:609T0Z-TO-6T
0090 9T0Z-10-6T
ST:Z09T0Z-10-6T
0€:ZC 910Z-10-8T
Sv:8T 9107 T0-8T
00:ST 9T0Z-10-8T
ST-TT 9T0Z-T0-8T
Q€£L09T0Z-TO-8T

1 o0:00 910z 10-81
{ ST:0Z 9T0Z-T0-LT
§ 0€:9T 9T0Z-T0-LT
SPTT 9T0Z-T0-L1

4 s1:509107-T0-21
2 0€:109107-T0-LT
ST 9T0Z-10-9T

ST:¥T 9102-10-91T
0€:0T 9T0Z-T0-9T
S¥:90 9T0Z-10-9T
00:€0 9T02-10-9T

| S¥'ST9T0Z-T0-07 |

| OEET9T0Z-T06T |

Sti€09107-T0-8T

00:60 9T0C-TO-LT |

1 00-81 910Z-T0-9T

ST:ET9T0Z-TO-ST

0€'6T 9T0Z-10-ST

ST:809T0Z-T0-ST

|

2 . e
1 I S 3 ootz otoz-To-pT
; = "4 staetozton

OEET 9T0Z-T0-¥T
S¥:60 910Z-T0-¥1

ST:Z09T0Z-10-¥T
0€°ZZ 910T-TO-€1
SP:8T 9T0Z-T10-€T

5,00

8 g
3 dem/my g

0€:£09T0Z-TO-€T

| SP'ST9T0Z-TO-ST |
00:ZT 9T0Z-T0-5T

0E¥0 9TOT-T0-ST |
S¥:00910Z-T0-ST

00:90 9T0Z-10-¥T

00:ST9T0Z-TO€ET
ST-TT 9T0Z-TO-ET

SPE09TOZ-TOET

00:00

0,00 -



Sp:7T910Z-T0-2C
00:60910Z-10-27
S1:509102-10-22
0£:T09T0Z-10-22
SP:1Z 9T0Z-T0-TT
00:8T 9T0Z-10-12
ST:pT 9107-10-12Z
0€:0T 9T0Z-10-1¢
| S¥90 9107-10-TZ
00:€0 9T0Z-10-1Z
4 ST:€79107-10-0¢
| 0E'61 9T0Z-10-07
| S¥:ST9T0Z-10-0¢
| 00:Z1910Z-10-07
| ST:809T0Z-10-07
0€:¥0 9T0Z-10-0Z
S$:009T0Z-10-07

i ST:0€ 910Z-10-2¢
l
I

T

§ g 00:1Z 9T0Z-T0-6T
=8 ST:£T19107-T06T
w e O€:£T 9T0Z-T0-6T
& S¥60 9T0Z-T0-6T
oy E 00:90 9T0Z-10-6T
:‘&‘5‘ s ST:Z09T0Z-T0 61
22 0€:ZZ 9T0Z-T0-8T
EE SP:8T 9T0Z-T0-8T
= = 00:ST 9T0Z-T0-8T
b % ST:TT 9T07-10-81
50 0€:209T0Z-T0O-8T
=2 SY1E0 9T0Z-10-8T
':g‘;—;__ 00:009T0Z-TO-8T
33 ST:07 9T0Z-T0-LT
= g 0€:91 9107 T0-LT
(5]

SP:ZT9T0Z-T0-LT
00°60 9T0Z-T0-LT
ST:509T0Z-T0-LT

0E:T09TOZ-TOLT
? SP:1Z 910Z-10-9T

tg'fi

3 00:8T 910Z-T0-9T
I ST:¢T 9T0Z-10-9T
&2 DE:0T 9T0Z-T0-9T

egi mocy czynni
- wartosci po kom

= Qkor
~ — = QCkor
gfi

——t
-—_dop

. 22 Przebis

ST-ET 9T0Z-10-ST
0E:6T 9T0Z-TO-ST

(linie przerywane

Rys

]
L]
h

00:ZT 910Z-10-ST
ST:809T0Z-I0ST |
OE:¥0 9T0Z-T0-ST |
S$:00 9T0Z-10-ST

Al

- b

< A

S _ % 00:1Z910Z-T0-¥T
S ST:LT9T0Z-10-4T

OE:€T 9T0Z-T0H1
S¥:60 9T0Z-T0-FT
00:90 9T0Z-T0-tT
ST:Z09T0Z-T0-tT

0€:ZZ 9TOZ-TO-€T |
SY:8T 9T0Z-TO-ET
00:ST 9T0Z-T0-€T

sravg ]

!
0€:£09T0¢-TO-€T
St:E09T0Z-TO-€T
00:00

3

=

o o (o] o o o
(=] o o o (=] o
o o o s By 2 o
m o~ o~ ~— i

0£:9T 9102-10-2Z

S¥:909102-T0-9T
00:€09T0Z-10-9T

SPST910Z-10-ST

ST-TT 9T0Z-TO-€T |



0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00

TR}

ST:0Z 9T02-10-2C
0€:91 9T0Z-10-2¢
SYiZT 9102-107T |
00:60 9T0Z-10-2T
ST:50 9T0Z-10-7¢
0€:T0 9T0Z-T0-2Z
SHi1Z 9T0Z-10-17 |
00:8T 9T0Z-10-TZ
ST%T 9T0Z-10-T7
0€:0T 910Z-T0-1Z
5190 9T0Z-T0-1¢
00:€0 9T0Z-T0-1¢
ST:€Z 9107-10-07
=) 0E161 9102100 |
St:ST 910Z-T0-02

|
|

'Z | 00:2T 9107 10-07

e 3 _ 5T:80 9T07-T0-07
| | #
|
=

|

[
|

‘e ‘\vﬂp

)

0£:¥0 9102-10-07 |
200 9T0Z-T0-07 |
£ | 00Tz 910Z-10°61
1 s1:41 91071061
OE:€T 9T0Z-TO-6T
St:60 9T0Z-T0-61
0090 9T0Z-TO-6T
ST:Z0 9T0Z-T0-6T
0€:72Z 9T0Z-T0-8T
SY:8T 910Z-10-81
00:ST 9T0Z-T0-8T
ST:TT 9T0Z-T0-81
0E:£0 9TOZ-TO-8T
SPiEQ 9TOZ-T0-8T |
00:00 9T0Z-T0-8T
ST:07 9102-10-/T
0£:9T 9T0Z-TO-LT
St'ZT 9T0Z-T0LT
00:60 9T0Z-T0-LT
ST:S09T0Z-TO/T
0£:T09T0T-10-£4T
SYiIZ 9T0T-T0-9T
00:81 9T0Z-T0-9T
ST:bT 9T0Z-10-91
0£:0T 9T0Z-T0-9T
S¥90 9T0Z-10-9T
00:£0 9T0Z-T0-9T
STIEZ 9T0T-TO-ST
0E:6T 9T0Z-T0-ST
SPST 9T0Z-TO-ST
00'ZT 9T0¢-T0-ST

| ST:80910Z-T0-ST
0£:¥0 9T0Z-TO-ST
SY:00 9T0Z-T0-ST
00:1Z 9T0T-TO T

| ST:/T 9T0Z-T0-vT
0E:€T 9T0Z-T0bT

| S¥'60910Z-TO-4T

1 00:90 9T0Z-T0-¥T
ST:Z0 9T0Z-T0-4T
0€:77 9T0¢-T0-€T
.= N —— ! SP8T 9TOT-T0-€T
e X ‘ | 00:ST 9T0Z-TO-ET

| STITT 9T0Z-TO-ET
0£:£0 9TOZ-TO-ET
SYIED 9T0T-TO-ET
00-:00

wej

rtosci przed kompensacja)

nsacji calodobo

)

f

fé‘rﬁéj"‘l't@'fi‘ﬁfiy_kﬁm

sacji, linie ciagte

i

tg'fi

i mocy czy
rtosci po k
P
Q
ac

Qkor
- = = QCkor

—— dop

v
_7:-_'

a'

"

ys. 23 P
iflinie prze

i)

30,00
25,00
20,00
10,00
5,00
0,00

o
S emi/my



