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Kompensacja mocy biernej jako jeden z elementow
poprawy efektywnasci energetycznej

Streszczenie: W artykule zaprezentowano mozliwos¢ poprawy efektywnosci energetycznej przez
zastosowanie kompensacji mocy biernej. Zagadnienie kompensacji mocy biernej uznano za tak wazny
problem, Zze umieszczono je w przepisach prawnych i nalezy jg stosowac¢ w odpowiednich rozwigzaniach
praktycznych. Zastosowanie kompensacji mocy biernej moze przynie$¢ réwniez odpowiednie korzysci
ekonomiczne. Wiasciwy dobdr urzadzerr do kompensacji mocy biernej nie jest zagadnieniem prostym i
wymaga bardzo czesto podejécia indywidualnego wynikajgcego z réznorodnosci krzywych obcigzenia
elektrycznego odbiorcéw energii elektrycznej.

Stowa kluczowe : kompensacja mocy biernej, krzywa obcigzenia elektrycznego, rejestracja energii
elektrycznej, efektywnos$c¢ energetyczna

Wprowadzenie
Wzrost efektywno $ci energetycznej to jeden z priorytetow nowej polityki

energetycznej Unii Europejskiej. Wyrazem tego byto ogtoszenie Dyrektywy 2006/32/WE

w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych. Petna

kontynuacja tych trendéw ma swoje odzwierciedlenie w nowej Dyrektywie 2012/27/UE z

25 pazdziernika 2012 roku. Dostosowaniem prawa polskiego, do prawa unijnego, byto

uchwalenie Ustawy o efektywno $ci energetycznej w dniu 15 kwietnia 2011 r. (DzU

nr 94, poz. 551, z p6 zn. zm.), ktéra okresla cele w zakresie oszczednosci energii, z

uwzglednieniem wiodacej roli sektora publicznego, ustanawia mechanizmy wspierajgce

oraz system monitorowania i gromadzenia niezbednych danych. Przepisy ustawy weszty

w zycie z dniem 11 sierpnia 2011 r.

Zgodnie z art. 5 Ustawy o efektywno $ci energetycznej , osoby fizyczne, osoby
prawne oraz jednostki organizacyjne nieposiadajgce osobowosci prawnej, zuzywajgce
energie, podejmujg dziatania w celu poprawy efektywnosci energetycznej. Celem biatych
certyfikatow jest zmotywowanie obywateli i przedsiebiorstw do dziatan przy$pieszajgcych
poprawe efektywnosci energetycznej polskiej gospodarki oraz redukcje zuzycia energii
koncowej. Istotne jest zatozenie wykorzystania potencjalnych oszczednosci energii w
sposéb efektywny ekonomicznie, czyli przynoszacy oszczednosci finansowe po
uwzglednieniu niezbednych naktadéw inwestycyjnych.

Do przedsiewzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej nalezg miedzy
innymi:

Przedsiewziecia stuzgce poprawie efektywnosci energetycznej w zakresie ograniczen

strat:

1) zwigzanych z poborem energii biernej przez r6 znego rodzaju odbiorniki
energii elektrycznej, w tym poprzez zastosowanie lo  kalnych i centralnych
uktadéw do kompensacji mocy biernej (baterie konden satorow, dtawiki oraz
maszynowe i elektroniczne uktady kompensacyjne),

2) sieciowych zwigzanych z przesytaniem lub dystrybucjg energii elektrycznej,

3) na transformacji w transformatorach poprzez:

a) zastosowanie ukladow kompensacyjnych ~ w stanach niskiego obcigzenia i

pracy jatowej,

b)  wymiane transformatoréw na jednostki charakteryzujgce sie wyzsza efektyw-

noscig energetyczng (sprawnoscig) lub dostosowane do zapotrzebowania
mocy.



Kompensacja mocy biernej

Energia bierna jest niezbedna do prawidtowej pracy urzgdzen i moze by¢ pobierana z
sieci. Jezeli jej iloS¢ nie przekracza dopuszczalnej ilosci ustalonej w warunkach
technicznych przytgczenia odbiorca nie ponosi zadnych dodatkowych optat za energie
elektryczng. Jednak znaczna czes$¢ urzadzen uzywanych w zakfadach produkcyjnych,
biurowcach czy innych obiektach uzytecznosci publicznej potrzebuje o wiele wiecej
energii biernej, co skutkuje przekraczaniem dopuszczalnego limitu. Tego typu
odbiornikami sg np. silniki elektryczne, klimatyzacja, oprawy $wietlbwkowe bez
kompensacji i inne odbiorniki nieliniowe.

Naliczane z tytulu ponadumownego poboru mocy biernej optaty, stanowig nierzadko
30% catego rachunku za energie elektryczng. Przykiad rachunku za energie elektryczng,
na ktorym wystepuje oplata za energie czynng, energie bierng indukcyjng i za energie
bierng pojemnosciowg pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Widok przyktadowego rachunku za energie elektryczng, na ktérym wystepuje optata za
energie czynng, energie bierng indukcyjng i za energie pojemnosciowag

Na rysunku 1 zaznaczono na czerwono elementy rachunku, za ktére odbiorca energii
nie musi ptaci¢ jesli zastosuje odpowiednie urzgdzenia, ktére pozwolg skompensowac
moc bierng indukcyjng i/lub zlikwidowa¢ przekompensowanie.

Rozwigzaniem problemu i zarazem uzyskanie odpowiednich korzysci ekonomicznych
jest zastosowanie tzw. kompensacji mocy biernej, ktéra zmniejszy ilo$¢ pobieranej z
sieci energii biernej, a co za tym idzie wyeliminuje optaty za jej nadwyzke. Aby
kompensacja dziatata prawidiowo i stuzyta przez wiele lat musi zosta¢ odpowiednio
dobrana. Nie jest to zagadnienie proste i czesto wymaga indywidualnego podejscia
poniewaz kazdy obiekt charakteryzuje sie przewaznie odmiennymi warunkami
zapotrzebowania na energie elektryczng, ktdre mozna przedstawi¢ za pomocg krzywych
obcigzenia. Koszt prawidiowo dobranego uktadu kompensacji zwraca sie najczesciej w
czasie od 4 do 12 miesiecy.

W niektérych przypadkach zdarza sie, ze naliczana jest optata za tzw. przekompen-
sowanie, czyli wprowadzanie do sieci energii biernej pojemnosciowej. Poniewaz
odbiorcy nie wolno wprowadza¢ tej energii do sieci, dlatego za kazdg jej ilos¢ naliczane
Sg znaczgce opfaty. Przyczyn przekompensowania moze by¢ wiele: niedocigzony UPS,
nieprawidtowo dzialajgca bateria kondensatoréw, zastosowanie urzgdzehn wprowa-
dzajgcych moc pojemnosciowa, (np. filtrow wejsciowych do niektorych urzgdzen) oraz
diugie linie kablowe zasilajgce obiekt. Jezeli ponosi sie optaty z tytutu energii biernej
pojemnosciowej (oddanej), nalezy w pierwszej kolejnosci okreslic zrodto tej energii, a
nastepnie dobra¢ najlepszy spos6b eliminacji przekompensowania. Jezeli Zzrédia
problemu nie mozna zlikwidowa¢, konieczne jest dobranie odpowiedniego diawika
kompensacyjnego. W tym celu réwniez pomocne jest przeprowadzenie pomiaréw profilu
mocy (krzywych obcigzenia).
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Urzgdzenia wykorzystywane do kompensacji mocy biernej w zaleznsci od r6znych
warunkéw mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

« kondensatory energetyczne jedno i tréjfazowe niskiego napiecia

e automatyczne baterie kondensatoréw niskiego napiecia

e automatyczne baterie kondensatoréw niskiego napiecia z dtawikami
ochronnymi.

« filtry wyzszych harmonicznych z kompensacjg mocy biernej pochodzacej od
elementéw nieliniowych (moc bierna odksztatlcona),

+  baterie kondensatoréw SN

*  regulatory mocy biernej

Automatyczne baterie kondensatoréw nn z dfawikami o chronnymi typu FH
przeznaczone sg do kompensacji mocy biernej w sieciach elektroenergetycznych
niskiego napiecia gdzie wystepujg wyzsze harmoniczne. Duza zawartos¢ wyzszych
harmonicznych powoduje uszkodzenie kondensatoréw w baterii oraz innych urzgdzen
pracujacych w sieci. Jedynym skutecznym zabezpieczeniem samej baterii jest
zastosowanie automatycznej baterii kondensatoréw wraz z dtawikami ochronnymi.

Filtry wy zszych harmonicznch . W dobie wzrostu obcigzen nieliniowych istotnym
elementem kompensacji mocy biernej sg filtry wyzszych harmonicznych (aktywne lub
pasywne).

Regulatory mocy biernej (np. 8BGA) to mikroprocesorowe i nhowoczesne urzadze-
nia petnigce wiele funkcji w sieciach energetycznych. Rola ich nie ogranicza sie juz tylko
do kontroli wspotczynnika mocy — nadzér nad prawidtowg praca baterii kondensatorow,
ale mogg by¢ rowniez wykorzystywany jako: analizatory podstawowych parametréw
sieci, rejestratory zdarzen, komunikatory stanéw alarmowych itp. Dzieki zastosowaniu
procesora regulatory posiadajg nieograniczong skale algorytméw, co pozwala na
dowolny dobdr wartosci kondensatorow w sekcji. Regulatory poprzez swojg budowe
modutowag moga by¢ dowolnie konfigurowane zaréwno co do rodzaju zatgczanych stopni
(styczniki, tyrystory) jak i sposobu komunikacji (moduty Wi-Fi, GSM, ETERHNET itp.).

Optymalny dobér urz adzen do kompensacja mocy biernej

Tylko kompleksowe pomiary wszystkich parametrow sieci, dostosowane
indywidualne do kazdego odbiorcy pozwalajg na zminimalizowanie ryzyka awarii,
kosztéw i racjonalizacje zuzycia energii. Ocena wynikéw pomiaréw nie moze odbywac
sie tylko na zasadzie sztywnego poréwnania z normami, lecz musi wynika¢ z dogtebnej
analizy przyczyn powstawania zjawisk w sieci i jej struktury.

Czas trwania pomiaréw powinien by¢ zalezny od specyfiki odbiorcy (powtarzalnosci

cyklu produkgiji i czasu jego trwania) i tak:

* Dla odbiorcow, ktorych cykl produkcji jest zmienny, dtugo$¢ pomiaréw powinna
by¢ tak dobrana aby obejmowala wszystkie rodzaje produkcji. Zazwyczaj
wykonuje sie pomiar w okresie 3-4 dni.

* Dla srednich i duzych odbiorcow ze statym cyklem produkcji pomiar powinien
trwaé co najmniej dobe, jednak nie krécej niz petny cykl produkciji.

e Dla obiektow biurowych i budynkéw komunalnych pomiar powinien trwa¢ co
najmniej dobe.

e Dla matych odbiorcéw (ponizej 40kW) czas trwania pomiaru zalezny jest od
rodzaju obiektu, ilosci odbiornikéw i cyklu produkcji. W tego typu obiektach
pomiar moze trwa¢ od kilku godzin do doby.

Podczas pomiaréw nalezy mierzy¢ nie tylko profil mocy biernej i czynnej, ale
réwniez odksztatcenia pradu i napiecia, ktére to decydujg o tym czy bateria musi by¢
wyposazona w dfawiki odstrajajgce (ochronne). W tym przypadku wazne jest, aby
wykona¢ pomiar nie tylko odksztalcen sieci, lecz réwniez sprawdzi¢ jakie bedg
odksztalcenia po podigczeniu specjalnego kondensatora imitujgcego prace baterii. W ten
spos6b mozna oceni¢ czy wystgpi zjawisko rezonansu. Niewykonanie powyzszego testu



sprawia, ze istnieje duze ryzyko wystgpienia rezonansu nowej baterii (bez dtawikéw) z
siecig zasilajaca i jej catkowitego zniszczenia juz po kilku miesigcach od zainstalowania.
Brak odksztatcen w sieci nie gwarantuje, ze nie wystgpi rezonans. Odporno $¢ baterii
kondensatoréw na tego typu zjawiska cz  e$¢€ producentow zaczefa ju z okre $laé w
swoich katalogach jako parametr THDI ¢

Przyktadowa praktyczna realizacja kompensacji mocy b iernej

Jako przyktad praktycznej realizacji kompensacji mocy biernej wybrano rozdzielnice
oddzialowg R8 w zaktadzie FASING w Katowicach. Zakiad FASING zasilany jest z 12
transformatoréw, ktérych moce wahaja sie w granicach od 630 do 2000 kVA, a catkowita
moc zainstalowanych transformatorow wynosi 14 MVA. Moc zamdwiona zaktadu jest
rézna w ciggu roku i ksztatuje sie na poziomie 5 -6MVA. W zaktadzie byly zainstalowane
baterie kondensatorow, ktére miaty ok. 7-10 lat, a mimo to po przeprowadzonych
pomiarach okreslono, ze wystepujg niedobory energii biernej pojemnosciowej na
poziomie 1 Mvar. Stwierdzono réwniez brak kompensacji biegéw jatowych transfor-
matorow.

Kompensacje mocy biernej przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym etapie
zamontowano kompensacje biegu jatlowego transformatoréw w ilosci 12 szt. o tgcznej
mocy 175 kvar. W drugim etapie zaproponowano i zrealizowano kompensacje grupowa
na poziomie gtéwnych rozdzielni oddziatowych. Kompensacja zostata zrealizowana przy
pomocy automatycznych baterii kondensatoréw Zainstalowano nastepujace typy baterii:

klasyczng w oparciu o kondensatory wzmocnione na napiecie 460V, serii HP 20
0 THDI < 18% - o tgcznej mocy 1,3 Mvar

2.z dtawikami ochronnymi 7% serii FH 20 THDI<60 - o tgcznej mocy 1,1 Mvar

3. z dtawikami ochronnymi 7% serii FH /S (tyrystorowe) 20 THDI<60 - o tgcznej

mocy 0,6 Mvar

4. z dtawikami ochronnymi 14% serii FH 30 THDI>60 - o tgcznej mocy 0,8 Mvar

taczna warto$¢ mocy biernej zainstalowana w zaktadzie to 3,8 Mvar + 0,175 Mvar
— kompensacja biegu jatowego transformatorow.

Na rysunku 2 pokazano przebieg mocy czynnej oraz mocy biernej indukcyjnej
wyznaczony w rozdzielnicy oddzialowej R8 zaktadu FASING w Katowicach przed
ostatnig modernizacjg uktadu kompensacji w przyktadowych 3 dobach od g. 12.00 w
pigtek 9.09.2011 do g. 12 w poniedziatek 12.09.2011.
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Rys.2. Przebieg mocy czynnej oraz mocy biernej indukcyjnej wyznaczony w rozdzielnicy
oddziatowej R8 zaktadu FASING w Katowicach przed kompensacjg
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Zakfad pracowat do g. 12 w sobote, nie pracowat do godziny 5.00 w poniedziatek,
po ktérej ponownie rozpoczat prace. Dla ilustracji wybrano taki przedziat czasowy aby
pokazac jak zachowuje sie obiekt badany zaréwno przy pracy ciagtej jak i w sytuacjach
wylaczenia jak i zalgczenia obcigzenia na rozdzielnicy. Na rysunku 2 przebieg mocy
czynnej ilustruje krzywa zielona, a przebieg mocy biernej indukcyjnej krzywa czerwona.

Wspétczynnik mocy dla opisanego przebiegu mocy czynnej i biernej przed
kompensacjg pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Przebieg wspotczynnika mocy wyznaczony w rozdzielnicy oddziatowej R8
zaktadu FASING w Katowicach przed kompensacja

Jak wida¢ na rysunku 3 wspotczynnik mocy w czasie pracy wahat sie w granicach
od 0.32 do 0.94 co swiadczy, ze przekroczony byt dopuszczalny poziom mocy biernej
indukcyjnej, za ktory zaktad musiat ptaci¢ znaczne kwoty.

W celu poprawy zaistniatej sytuacji, po przeprowadzeniu odpowiednich pomiaréw w
opisywanej rozdzielnicy zainstalowano automatyczng baterie kondensatoréw serii HP 20
0 mocy 180 kvar przy 400 V. THDIgr < 18%, THDIc < 70%, kondensatory jednofazowe o
Uy = 460 V, co pozwolito zdecydowanie poprawi¢ wspéiczynnik mocy. Ukilad do
kompensacji mocy biernej zainstalowano w 2012 roku, a na rysunku 4 pokazano
przebieg wspotczynnika mocy w okresie od 6.02.2014 (czwartek) g. 12 do 11.02.2014
(wtorek) g.12. W okresie tym przprowadzono przeglad pogwarancyjny. Dla ilustracji
wybrano podobny przedzial czasowy tzn od dnia roboczego przez weekend, kiedy
zaktad nie pracuje po kolejne dni robocze aby pokazac wylgczanie i zalgczanie
obcigzenia na rozdzielnicy
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Rys.4. Przebieg wspotczynnika mocy wyznaczony w rozdzielnicy oddziatlowej R8 zaktadu FASING
w Katowicach po kompensacja — przeglad pogwarancyjny

Na rysunku 5 pokazano przebiegi mocy czynnej i biernej indukcyjnej po
kompensacji oraz mocy biernej pojemnosciowej urzgdzenia kompensujgcego (przebieg
niebieski).
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Rys.5. Przebieg mocy czynnej, mocy biernej indukcyjnej oraz mocy biernej pojemnosciowej
urzadzenia kompensujgcego wyznaczony w rozdzielnicy oddziatlowej R8 zakladu FASING w
Katowicach po kompensaciji

Uwagi ko Acowe

Pierwszym krokiem, ktéry moze spowodowaé¢ odpowiednie dziatanie majgce na celu
uzyskanie odpowiednich korzysci to analiza ptaconych faktur za energie elektryczng, z
ktérej wynika czy odbiorca obcigzony jest optatami za moc bierng. Niektére optaty na
fakturze naliczane sg tylko wéwczas, gdy odbiorca przekracza okreslone w umowie
dystrybuc;ji limity. Wiekszo$¢ odbiorcéw nie wie jednak, ze w ogéle takie optaty ponosi.
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Dzieje sie tak gdyz duza ilo$¢ sktadnikow faktury ze energie sprawia, ze staje sie ona
niejasna dla osob nie znajgcychj sie na tego typu rozliczeniach.

Niezaleznie od wielkosci odbiorcy nalezy pamietaé, ze faktura nie dostarcza
zadnych informacji na temat odksztatcen w sieci i mozliwosci wystgpienia rezonansu. W
zwigzku z tym moze sie okazac, ze dobrana bateria w ogéle nie bedzie dziata¢ (regulator
wylaczy baterie ze wzgledu na zbyt duze odksztalcenia napiecia) lub bardzo szybko
ulegnie uszkodzeniu (zniszczenie kondensatorow na skutek przecigzenia lub
rezonansu).

W celu optymalnego doboru urzagdzeh do kompensacji mocy biernej niezbedne jest
przeprowadzenie prawidlowych pomiaréw. Nalezy pamietaé, ze straty jakie mozemy
ponies¢ na nieprawidlowym doborze, prawdopodobnie bedg kilkakrotnie wyzsze niz
profesjonalny dobor baterii kondensatoréw.

Im doktadniejsze pomiary tym bardziej optymalnie mozna dobra¢ urzgdzenie do
kompensacji mocy biernej. Czas pomiaréw musi umozliwi¢ analize zmian obcigzenia w
danym zaktadzie czy obiekcie. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ odpowiednim sprzetem,
nalepiej odpowiedniej klasy rejestratoram podstawowych parametrow sieci.

Dobor baterii kondensatoréw na podstawie wartosci wspoétczynnika tg ¢ (tangens fi)
znajdujgcego sie na fakturze za energie elektryczng jest metodg bardzo niedoktadng i
moze stuzy¢ jedynie do oszacowania kosztu baterii.
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