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Kompensacja mocy biernej w sieciach wspoétpracujgcych z
instalacjami OZE

Streszczenie:. W artykule przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z kompensacjg mocy biernej w sieciach wspotpracujgcych
z instalacjg OZE. Zaprezentowano rowniez podstawowe wskazowki oraz praktyczne sposoby, jak projektowac i budowac uktady kompensaciji
aby uniknaé niepotrzebnych kosztéw oraz probleméw zwigzanych z tym zagadnieniem.

Stowa kluczowe: Moc bierna, moc bierna indukcyjna, moc bierna pojemnosciowa, moc bierna odksztatcona (moc dystors;ji),
kompensacja mocy biernej, tgp, wyzsze harmoniczne, kompensacja wyzszych harmonicznych, automatyczne baterie kondensatoréw,
automatyczne baterie dtawikow kompensacyjnych, dynamiczne kompensatory mocy biernej, dynamiczne kompensatory mocy biernej z
funkcja filtracji wyzszych harmonicznych.

1. Wprowadzenie

Wybdér kompensatora oraz sposobu kompensacji mocy biernej w uktadach zasilajgcych
wspotpracujacych z OZE scisle zalezy od lokalizacji Zzrodta OZE w systemie elektroenergetycznym. W
artykule zostanie opisanych 5 réznych rodzajéw OZE i ich mozliwych lokalizacji oraz jak zostata dla nich
realizowana kompensacja mocy biernej. Analize oparto dla rzeczywistych realizacjach. W artykule
zostang opisane nastepujgce przypadki:

e kompensacja mocy biernej w uktadach PV wspédtpracujgcych z instalacjg przemystows,

e kompensacja mocy biernej w uktadach ferm wiatrowych, lub pojedynczych wiatrakow,

e kompensacja mocy biernej w uktadach pomp ciepta,

e kompensacja mocy biernej w uktadach wspétpracujgcych z generatorami gazowymi ( Bio-
gazownia),

e kompensacja mocy biernej w uktadach mieszanych (PV + Wiatrak + Pompy ciepta + Bio-
gazownia).

Na rysunku 1 przedstawiono mozliwe miejsce wystepowania kompensacji mocy biernej oraz
zrédet OZE w systemie elektroenergetycznym opisane w artykule.
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Rys. 1. Mozliwe miejsce wystepowania kompensacji mocy biernej oraz zrédet OZE opisane w artykule
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Kazdy przypadek zostat scharakteryzowany w nastepujgcy sposob: opis przyktadu praktycznego,
przedstawienie podstawowych probleméw, opis metody eliminowania zagrozen wynikajgcych z
niewtasciwie implementowanej kompensacji.

2. Kompensacja mocy biernej w uktadach PV wspétpracujacych z instalacja przemystowg

Opis instalacji: Zaktad produkcyjny z terenu Stubic, moc zamdwiona 250 kW, moc zapotrzebowana ok.
160,00 kW, moc instalacji PV 244,56 kWp (praktyczna 155 kW). Srednia warto$¢ tgp na poziomie 0,42.
Miesieczna wartosc energii pojemnosciowej oddawanej do sieci na poziomie ok. 7,2 Mvarh. Taryfa
rozliczeniowa B23.

Opis problemu: Optata z tytutu energii biernej pojemnosciowej na poziomie ok. 2.500,00 zt netto
miesiecznie. Optata z tytutu tge > 0,4 na poziomie ok. 150,00 zt netto miesiecznie.

Zastosowane rozwigzanie: Aktywny kompensator mocy biernej z funkcjg redukcji harmonicznych typ
ASVG 50 kvar. Pomiar pradu i napiecia dla potrzeb kompensatora po stronie nn. 0,4 kV.

Na rysunku 2 przedstawiono przykfadowe przebiegi charakterystycznych wielkosci opisywanego
przyktadu: bilans mocy pobranej, bilans mocy oddanej, wspdtczynnik mocy bez kompensacji i po
kompensaciji.

Zastosowane rozwigzanie wyeliminowato optaty z tytutu mocy biernej pojemnosciowej (na uktad
rozliczeniowy z Dystrybutorem energii, pracuje jeszcze transformator 1250 kVA bez kompensacji biegu
jatowego). Dodatkowo, w zakresie mocy kompensatora, uzyskano symetryzacje prgdu obcigzenia na
poziomie +10% oraz redukcje harmonicznych (3-ciej, 5-tej i 7-mej) o ok. 15%.

Aktywny kompensator zastosowano poniewaz:

e Dynamiczne (gwattowne) zmiany obcigzenia moca bierng w zakresie od -25 kvar CAP do +25
kvar IND, w okresie matego obcigzenia na szynach RG (duza produkcja energii elektrycznej z
instalacji PV w stosunku do aktualnych potrzeb Zaktadu).

e Potrzeby w zakresie mocy biernej indukcyjnej na poziomie do 30 kvar w celu utrzymania
warunku tg®<0,4.

e Potrzeby w zakresie mocy biernej pojemnosciowej na poziomie do 25 kvar w celu
wyeliminowania optat za moc bierng oddana.

Tradycyjna kompensacja w tym przypadku, musiata by by¢ oparta o kondensatory chronione dtawikami
rezonansowymi 7% oraz dtawiki kompensacyjne. Cenowo takie rozwigzanie byto by zblizone do kosztu
Aktywnego Kompensatora z funkcja Filtra Wyzszych Harmonicznych (ASVG). Dodatkowo rozwigzanie
tradycyjne potrzebowatoby znacznie wiecej miejsca w pomieszczeniu RG prefabrykowanej stacji
transformatorowej. Ze wzgledu na jego brak istniata nawet koncepcja wyniesienia tradycyjnego uktadu
kompensacyjnego poza stacje transformatorowg (wykonanie zewnetrzne), a to podniosto by jeszcze
bardziej jego koszty wykonania oraz obnizyto by jego niezawodnos¢.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi charakterystycznych wielkosci opisywanego przyktadu: bilans mocy pobranej, bilans mocy oddanej,
wspotczynnik mocy bez kompensacji i po kompensacji.

3. Kompensacja mocy biernej w uktadach ferm wiatrowych, lub pojedynczych wiatrakéw

Opis instalacji : Uktad dwdch wiatrakéw (2x 600 kW) Okolice Gniezna. Srednia warto$é tgp na poziomie
0,6 przy oddawaniu energii oraz tgg =6,0 przy pobieraniu energii. Kazdy generator posiada swdj
fabryczny uktad kompensacji 5x50 kvar. Taryfa rozliczeniowa B11.
Opis problemu : Optata z tytutu tgep > 0,4 na poziomie ok. 2.500,00 zt netto miesiecznie.
Zastosowane rozwigzanie : Dobudowa uktadu kompensacji z kondensatorami 690V (drobne
stopnie 5+5+10+25). Rezygnacja ze sterowania baterig, sterownikiem wiatrakowym. Zabudowano
niezalezny regulator DCRG 8 firmy LOVATO. Istniejgce stopnie 5x50 kvar (sterowanie) wprowadzono
pod nowy regulator wspoéfczynnika mocy. Na rysunku nr 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
charakterystycznych wielkosci opisywanego przyktadu.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi charakterystycznych wielkosci opisywanego przyktadu: bilans mocy pobranej, bilans mocy oddanej,
wspotczynnik mocy bez kompensacji i po kompensacji.

Podstawowym problemem w tym przypadku byta moc bierna indukcyjna wystepujgca w okresie
pobierania energii (czeste wytgczenia spowodowane stabym wiatrem i ustawianie gondoli do no
nowych warunkéw wietrznych) oraz brakiem kompensacji na wstepnym etapie uruchamiania
generatora (zastosowana kompensacja fabryczna reagowata zbyt wolno w stosunku do zmieniajgcych
sie warunkow sieciowych).

Rozbudowa uktadu kompensacyjnego o drobne stopnie oraz wymiana sterowania rozwigzata problem
optat za moc bierng indukcyjng (optaty zostaty ograniczone o ok. 95% ).

Sugestie o zwiekszeniu parametru odpowiedzialnego za rozpoczecie produkgji (sity wiatru) nie znalazty
zrozumienia u Inwestora, ktdry zainteresowany byt produkcjg praktycznie w kazdych warunkach
wietrznych.

4. Kompensacja mocy biernej w uktadach pomp ciepta

W tym przypadku zachodzi najczesciej koniecznos¢ kompensacji mocy biernej indukcyjnej.

Mozna to zrealizowa¢ wykorzystujgc klasyczne uktady kompensacji (baterie kondensatoréw), lub
kompensatory dynamiczne typ SVG.

W celu wiasciwego doboru kompensatora nalezy przeprowadzi¢ pomiary podstawowych parametrow
sieci w celu okreslenia, czy nie wystepujg obcigzenia szybkozmienne (w takim przypadku zalecana jest
kompensacja dynamiczna) oraz czy w sieci nie wystepujg wyzsze harmoniczne. Poziom wyzszych
harmonicznych decyduje, w przypadku baterii kondensatordw, czy nalezy je dodatkowo wyposazy¢ w
dtawiki ochronne (rezonansowe) 7% lub 14%.
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5. Kompensacja mocy biernej w uktadach wspétpracujagcych z generatorami gazowymi (bio-
gazownia)

Opis instalaciji: Zaktad produkcyjny (oczyszczalnia $ciekdw z terenu Slgska). Moc jednej z kilku rozdzielni
oddziatowych 350 kW, moc zapotrzebowana ok. 300 kW - odbiory wfasne + agregat bio-gazowy
synchroniczny o mocy 200kW (praktyczna 100 kW, zalezna od zgromadzonego metanu, coso = 1,0).
Srednia warto$é tgp na poziomie 0,45 przy pobieraniu energii przez rozdzielnie i 0,55 przy generowaniu
energii przez rozdzielnie do sieci zaktadowej. Taryfa rozliczeniowa B23.

Opis problemu: Brak bilansu mocy biernej ( rys. nr 4 ) na szynach rozdzielni oddziatowej skutkowat
optatami globalnymi z tytutu energii biernej indukcyjnej (zbiorcza faktura za dystrybucje energii).

Zastosowane rozwigzanie : Automatyczna bateria kondensatoréw serii MULTIMATIC z dtawikami
ochronnymi 7%.
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi charakterystycznych wielkosci opisywanego przyktadu: bilans mocy, wspétczynnik mocy, bez
kompensacji i po kompensacji.

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunku nr 4 ( patrz powyzej) mozna zauwazy¢, ze w momencie
gdy moc czynna na szynach rozdzielni dazy do ,0” (moc generowana przez agregat gazowy = mocy
zapotrzebowane] przez odbiory zasilane z rozdzielni oddziatowej), zmiany wartosci wspoétczynnika
mocy osiggajg bardzo duzg dynamike zmian (wspotczynnik mocy bez kompensacji. Dynamika zmian
wartos¢ A kvar ( ilos¢ mocy biernej pochodzgcej z kompensatora potrzebna do osiggniecia zadanego
cos® na szynach rozdzielni), musiata zosta¢ uwzgledniona w nastawach zastosowanego regulatora (w
tym przypadku regulator DCRG8 LOVATO). W tym konkretnym przypadku chodzito o parametr
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zwigzany z czasem reakcji baterii na zmiany mocy biernej w ukfadzie oraz parametr zarzadzajacy
czutoscig dziatania. Oczywiscie tego typu problemy mogg zostaé¢ rozwigzane przez zastosowanie
Dynamicznych Kompensatoréw mocy biernej (SVG), gdzie czas reakcji na zmiane obcigzenia to 20ms
lub stosujgc rozwigzania jak w punkcie 5 niniejszego artykutu - kompensacja centralna z
wykorzystaniem pomiaru po stronie SN.

6. Kompensacja mocy biernej w uktadach mieszanych ( PV + Wiatrak + Pompy ciepta +
Biogazownia)

Opis instalacji: Zaktad produkcyjny (oczyszczalnia $ciekdéw z terenu Gubina). Moc zamdwiona 280 kW,
moc zapotrzebowana ok. 160,00 kW. Transformator T1l - odbiory wtasne + agregat gazowy
synchroniczny o mocy 200kW (praktyczna 160 kW). Transformator T2 - odbiory wtasne + mata PV.
Transformator T3 instalacja PV 300,0 kW (praktyczna 295 kW). Srednia warto$¢ tge na poziomie 2,42.
Taryfa rozliczeniowa B23.

Opis problemu: Opfata z tytutu energii biernej indukcyjnej na poziomie ok. 6.500,00 zt netto
miesiecznie.

Zastosowane rozwigzanie: Ze wzgledu na fakt, ze obcigzenie moca bierng na trzech transformatorach
miato rézny charakter ( patrz zestawienie bilansdw energii i cosg rys. nr 5 ),byto by konieczne
zastosowanie trzech réznych ( indywidualnie dla kazdego transformatora ) kompensatoréw, dlatego
zaproponowano rozwigzanie, ktdre wykorzysta istniejgce baterii kondensatoréw zasilane z
transformatoréw T1 i T2. Opracowano ich wspodtprace w systemie MASTER-SLAVE. Pomiar pradu i
napiecia dla potrzeb kompensatora( MASTER) pobrano po stronie SN 15 kV z wykorzystaniem
zmodernizowanych wczesniej przektadnikdw dwuuzwojeniowych i dwurdzeniowych.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi charakterystycznych wielkosci opisywanego przyktadu: bilans energii, wspoétczynnik mocy, bez

kompensacji transformatory T1, T2 i TPV.
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Opis flosé B Cenajedn. Naleznosé Stawka
0 tofi .m. Data lodé Wapdlezy

Strefa W I mey el netio (z)  netto () VAT (%)

szcayl przedpotudniony MWh 30062021 0,566 T om0 28

szczyt popotudniovry MWh 30/086/2021 2,450 0,0000 0,00 23

pozostate godziny doby MWh 3000672021 12,660 0,0000 0,00 23

2ime 30/06/2021 1,000 14,5800 14,59 23

Zusycie: 15,676 MWh Ogotem wartos netto: 11.653.98 21

Rys. 6. Faktura za dystrybucje energii elektrycznej przed uruchomieniem proponowanej kompensacji.
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Qf0  tgf im. Data llogé W& Wepiczymig  CoMaiedn  Nalenot  Siawia
m-cy netto () netlo () VAT (%)

MWh 311012022 158000 4,0600 641 23

MWh 3171072022 2,985 4,0600 12,12 23

MWh 311072022 11,307 4,0800 4591 2
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zime 3110:2022 1,000 14,5800 14,58 23

2uzycie: 15,872 MWh QOgdlem wartos¢ netto: 5.309,17 L

Rys. 7. Faktura za dystrybucje energii elektrycznej po uruchomieniem kompensacji.
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Zastosowane rozwigzanie wyeliminowato optaty z tytutu mocy biernej indukcyjnej ( patrz powyzej na
poréwnanie rysunkow nr 6 i 7 ). Kompensacja lokalna (przez transformator T1 i T2) wykorzystujgca
pomiar po stronie SN, wyeliminowata konieczno$¢ zabudowy nowych kompensatoréw o przeciwnych
charakterach dziatania.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawione i omdwione w artykule problemy zwigzane z uktadami kompensacji mocy biernej
wspotpracujgcymi z instalacjami OZE wyraznie wskazujg na fakt, ze w tym przypadku, nalezy montaz
lub modernizacje istniejgcej kompensacji poprzedzic :

® wizjg lokalng,

e analiza rachunkéw za dystrybucje,

e pomiarami podstawowych parametrow sieci
i dopiero na ich podstawie dokona¢ doboru typu i miejsca lokalizacji kompensatora. Rachunek
ekonomiczny (cena rozwigzania) oraz ,mozliwosci” Inwestora muszg zosta¢ uwzglednione w procesie
wyboru kompensatora.

Dodatkowo nalezy pamieta¢, ze kazdorazowo, dobudowa instalacji OZE do juz istniejgcej sieci musi
zosta¢ uwzgledniona w juz istniejgcych uktadach kompensacji, lub w doprojektowywanych uktadach
kompensaciji.
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