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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabiera problem jako$ci energii
elektrycznej. Jednym z gléwnych powodéw wzrostu zainteresowania jako$cia, jest rosngca
liczba urzadzen wymagajacych zasilania energig elektryczng o odpowiednich parametrach.

Jednym z dziatan mogacych przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci energetyczne;j
jest odpowiednie zarzadzanie przeplywem mocy biernej w systemie elektroenergetycznym.
Zachowanie odpowiedniego bilansu zar6wno mocy czynnej, jak i biernej jest gwarancja
prawidtowo funkcjonujacego systemu.

W referacie omowiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z mocg bierng: definicje,
wymagania przepisow, zrédta mocy biernej oraz metody kompensacji. W czesci praktyczne;j
omowiono zasady doboru urzadzen kompensujacych w szczegdlnosci dla obiektow
uzytecznos$ci publiczne;.

2. Podstawy teoretyczne

Racjonalna gospodarka moca 1 energia elektryczng stanowi podstawowe kryterium oceny
ekonomicznej dzialalno$ci przedsigbiorstw 1 gospodarki. Wigkszo$¢ urzadzen elektrycznych
zasilanych napigciem przemiennym oprocz energii elektrycznej czynnej pobiera rowniez
energi¢ bierng. Pierwsza z nich powstaje w efekcie przemian surowca energetycznego 1 moze
by¢ ona zamieniona na inne postaci energii, takie jak cieplna, mechaniczng czy $wietlna.
Natomiast energia elektryczna bierna, nie wykonuje zadnej pracy, potrzebna jest jednak do
wytworzenia pola elektromagnetycznego, niezb¢dnego do poprawnego dzialania szeregu
elementéw systemu elektroenergetycznego, takich jak: transformatory, silniki, dtawiki czy
linie elektroenergetyczne.

Moc bierna Q [var] jest rowna iloczynowi wartosci skutecznych napigcia 1 pradu oraz
sinusa kata przesunigcia fazowego miedzy napigciem a pradem i przedstawia jg zaleznos¢:

e dla odbiornikéw jednofazowych:

Q=U"1I"-sing (@8]
e dla odbiornikow trojfazowych:

Q =3Us - It - sing (2)
gdzie:

Us, If — wartos$ci skuteczne napiec i pradow fazowych,
U, | — wartosci skuteczne napig€ i pradow przewodowych.



Na rysunku 1 przedstawiono graficzng interpretacje zaleznosci pomigdzy mocami, tzw.
Trojkat mocy. Wynika z niego, ze doskonatym rozwigzaniem jest sytuacja kiedy moc czynna
1 moc pozorna sg sobie rowne, wtedy moc bierna jest rGwna zeru.

moc bierna - Q

moc czynna — P

Rys.1. Trojkat mocy

Miarg sktadowej biernej pradu jest wspotczynnik mocy coso, czgsto wyrazany réwniez
warto$§¢ wspotczynnika tgp, podawanego zwlaszcza w dokumentach dotyczacych warunkow
technicznych przylaczenia do sieci elektroenergetycznej, taryfie za energi¢ elektryczng i
innych dokumentach. Przy znanej wartoSci wspotczynnika tgep mozna wyznaczyé warto$¢
wspotczynnika mocy coso ze wzoru:

1

cosP = Nz 3)

Przykladowe wartos$ci wspdtczynnika mocy cose dla roznych odbiornikoéw przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe warto$ci wspotczynnika mocy cose dla roznych odbiornikow [22]

Grupy i rodzaje odbiornikow (0]
Lampy zarowe 1,00

Zrédha $wiatta Lampy fluorescencyjne 0,50 - 0,60

Lampy sodowe 0,50 - 0,60

Naped Silniki zwarte 0,60 -0,90
apedy Silniki z przemiennikami czgstotliwos$ci 0,70
Spawanie Lukowe 0,50
Oporowe 0,60

Indukcyjne 0,60-0,80

Piece elektryczne Lukowe 0,60 — 0,80
Oporowe 1,00

Praca odbiornikéw przy malej wartosci wspotczynnika mocy cosp powoduje
zwigkszony pobor pradow roboczych w stosunku do pracy przy tej samej mocy czynnej i
wspolczynniku mocy bliskim jednos$ci. Niski wspotczynnik mocy powoduje szereg skutkow
ujemnych, takich jak:

. koniecznos$¢ instalowania urzadzen wytworczych i przetwoérczych o wigkszych mocach
znamionowych,
. koniecznos$¢ stosowania aparatow o wiekszych pradach znamionowych oraz wigkszych

dopuszczalnych pradach zwarciowych,
o koniecznos$¢ stosowania przewodow i kabli o wigkszych przekrojach,



o zmniejszenie przepustowosci sieci zasilajacych,
o zwigkszenie strat energii czynnej w transformatorach, sieciach oraz instalacjach
odbiorczych,
J zwigkszenie spadkodw napiecia w transformatorach i liniach zasilajacych.
W nowoczesnych urzadzeniach energetycznych dazy si¢ do ograniczenia przesytu mocy
biernej poprzez catkowitg lub czesciowa poprawe wspotczynnika mocy coseo.

W zaleznos$ci od odbiornika wyr6znia si¢ dwa rodzaje energii biernej:

e energi¢ bierng indukcyjng (pobrang) zwigzang z elementami indukcyjnymi, np. silniki,
piece indukcyjne,

e cnergi¢ bierng pojemnosciowa (oddang) zwigzang z kondensatorami lub dhlugimi
odcinkami kabli bedacych pod napigciem.

W zaktadach przemystowych, w ktérych wystepuje przewaga odbiornikoéw silnikowych
mamy najczesciej do czynienia z obcigzeniem mocg bierng indukcyjna. Obcigzenie moca
bierng pojemnosciowa wystepuje w przypadku wystepowania rozlegtych sieci kablowych lub
odbiornikow nieliniowych.

3. Wymagania przepisow dotyczace mocy biernej

Podstawowe wymagania jakie stawiane sg ukladom zasilajacym urzadzenia pobierajgce
moc bierng (indukcyjng lub pojemnosciowa) okreslone sa w rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki w sprawie szczegdtowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w
obrocie energia elektryczng [18]. Wedlug aktualnych przepisow nie ma obowigzku
kompensacji mocy biernej, jednak wprowadzaja one pojecie ponadumownego poboru energii
biernej, ktory moze by¢ obcigzony karami finansowymi naliczanymi przez operatorow sieci
dystrybucyjnych.

Ponadumowny pobdr energii biernej przez odbiorce oznacza ilo$¢ energii biernej, ktory
odpowiada:

e wspolczynnikowi mocy tge wyzszemu od umownego wspotczynnika 1 stanowigca
nadwyzke energii biernej indukcyjnej ponad ilo$¢ odpowiadajacg wartoSci
wspolczynnika umownego (niedokompensowanie),

e indukcyjnemu wspdiczynnikowi mocy przy braku poboru energii elektrycznej czynne;,

e pojemosciowemu wspdiczynnikowi mocy zard6wno przy poborze energii elektrycznej
czynnej, jak i przy braku takiego poboru (przekompensowanie) [20].

Standardowo warto§¢ umownego wspotczynnika mocy przyjmuje si¢ w wysokosci tge =
0,4. Dopuszcza si¢ wprowadzenie nizszej warto$ci tego wspoOlczynnika obliczonej na
podstawie indywidualnej oceny, jednak nie powinna by¢ ona nizsza niz 0,2 [15].

§ 45 ust.6 rozporzadzenia [18] zawiera wzér na podstawie, ktorego obliczy¢ mozna
optate za ponadumowny pobor energii elektrycznej. Zalezno$¢ ta przedstawia si¢ nastgpujaco:

1+tg?
0y =k cne- [z - 1) 4 @
gdzie:

Ob — optata za nadwyzke energii biernej,

Crk — Cena energii elektrycznej,

k — ustalona w taryfie krotno$¢ ceny cr,

tgp — wspolczynnik mocy wyznaczony jako iloraz energii biernej Q i energii czynnej P,
pobranej przez odbiorce w okresie rozliczeniowym,



tgpo — umowny wspotczynnik mocy,

A — energia czynna pobrana w danym okresie rozliczeniowym calodobowo lub w strefie

czasowej, w ktorej prowadzona jest kontrola poboru energii bierne;.

Wspolczynnik krotnosci ceny ,,k” przyjmuje nast¢pujace wartosci:

—  kwn = 0,5 — dla odbiorcow przytaczonych do sieci wysokiego napigcia,
— ksn = 1,0 — dla odbiorcoéw przytaczonych do sieci sredniego napiecia,
—  knn= 3,0 — dla odbiorcéw przytaczonych do sieci niskiego napigcia.

Na podstawie obowigzujacych przepiséw, rozliczeniami za pobodr energii biernej objeci
sg odbiorcy zasilani z sieci $redniego, wysokiego 1 najwyzszego napig¢cia. W przypadku
odbiorcéw zasilanych z sieci o napieciu znamionowym do 1 kV optaty takie rowniez moga
by¢ naliczane, o ile zostato to okreSlone w tresci warunkoéw przytaczenia lub umowie o
swiadczenie ustug dystrybucji energii elektrycznej albo umowie kompleksowej (§ 45 ust.2).

4. Podstawowe rodzaje odbiornikéw i zrédel mocy biernej

Wigkszos¢ urzadzen elektrycznych zasilanych napigciem przemiennym oprdcz energii
elektrycznej do poprawnej pracy moze pobieraé¢ energie bierng. Gwattowny skok technologii
spowodowal zroznicowanie odbiornikéw podigczanych do sieci. Odbiorniki moga mie¢
charakter indukcyjny lub pojemnos$ciowy. Wynika to stad, ze jezeli prad nie jest w fazie w
napieciem, lecz wyprzedza go, to mamy przypadek obcigzenia pojemnosciowego. Natomiast
gdy wystepuje opdznienie pradu wzgledem napigcia, to obcigzenie ma charakter indukcyjny
[14]. Zalezno$ci te przedstawia rys. 2.
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Rys.2. Wykresy wskazowe [14]:
a) odbiornik o charakterze pojemnosciowym (9<0),
b) odbiornik o charakterze indukcyjnym (¢>0)

Ogdlnie przyjelo sie, ze urzadzenia, ktére w trakcie pracy pobieraja moc bierng
indukcyjng okreslane s3 odbiornikami mocy biernej, natomiast te, ktore pobierajg moc bierng
pojemnosciowa nazywane sg zrodtami mocy biernej. Na rys. 3. przedstawiono szacunkowy,
procentowy udziat podstawowych zrddet 1 odbiornikow mocy biernej [9].
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Rys.3. Szacunkowy, procentowy udziat podstawowych zrédet i odbiornikow mocy biernej [9]

Do podstawowych typow odbiornikéw energii biernej zaliczy¢ mozna:

e silniki asynchroniczne — moc bierna Q pobierana przez silnik sktada si¢ z dwoch czesci,
mocy magnesowania (moc biegu jalowego) oraz strat mocy na reaktancji rozproszenia.
Na warto$¢ mocy biernej silnika indukcyjnego ma wptyw stopien jego obcigzenia (im
wigksze obcigzenie tym wigkszy wspotczynnik mocy), poniewaz moc bierna strumienia
rozproszenia jest proporcjonalna do kwadratu obcigzenia silnika. Wartosci
wspotczynnika mocy zaleza przede wszystkim od konstrukcji silnika oraz predkosci
znamionowej silnika.

e transformatory — w transformatorach moc bierna niezbedna jest na magnesowanie
rdzenia, a wielkos$¢ jej zalezy od kwadratu napigcia zasilajacego. Wspotczynnik mocy
transformatora zalezy w duzym stopniu od wartos$ci i charakteru jego obcigzenia (wraz z
wzrostem obcigzenia ro$nie wartos¢ wspdtczynnika mocy).

e 7rodlta Swiatta — pobor mocy biernej przez zrodla $wiatla jest SciSle zwigzany z
charakterem ich pracy. Najnizsza warto§¢ wspdlczynnika mocy maja temperaturowe
zrodia swiatta (t.j. zarowki tradycyjne oraz halogenowe), natomiast najwyzsza wartos¢
posiadajg lampy LED (tge = 3,3) oraz $wietlowki kompaktowe (tge = 1,23 — 1,69) [20].

e odbiorniki nieliniowe — do tej grupy =zaliczy¢é mozna uklady prostownikowe,
tranzystorowe uktady mocy, wzmacniacze magnetyczne, jak 1 tyrystorowe uktady
regulacyjne itp. Charakteryzujg si¢ wysokag wartosciag wspotczynnika mocy oraz
wystgpowaniem wyzszych harmonicznych, czym powoduja wigksze straty energii
elektrycznej na linii zasilajacej, odksztalcenie napigcia, jak 1 pogorszenie jako$ci energii
doprowadzanej do innych odbiornikow.

Do podstawowych Zrdédel mocy biernej zaliczy¢ mozna:

e generatory synchroniczne — generatory ze wzgledu na swoja lokalizacj¢ w elektrowniach
i elektrocieptowniach sa naturalnym zréodtem mocy biernej (o duzej mocy i niskich
kosztach wytworzenia). Niestety konieczno$¢ przesylu mocy biernej od wezta
wytworczego do koncowych odbiorcéw, generuje dodatkowe straty, jest wiec
nieekonomiczne i sprawia trudnos$ci techniczne.

e kompensatory synchroniczne — ich moc znamionowa jest na poziome od kilkunastu do
kilkudziesigciu Mvar. Stosowanie ich wigze si¢ jednak z ponoszeniem znacznych
naktadow inwestycyjnych a takze skomplikowang eksploatacja.

e silniki synchroniczne — w przypadku silnikow warunkiem optacalno$ci jest wytwarzanie
mocy biernej w czasie pracy silnika a nie przy biegu maszyny bez obcigzenia
mechnicznego.

e silniki asynchroniczne synchronizowane



e dlawiki rownolegle — jednofazowe lub trojfazowe stuzace do kompensacji mocy bierngj
pojemno$ciowej, powstajacej gtownie podczas pracy urzadzen elektronicznych oraz
rozleglych sieci kablowych SN.

e Daterie kondensatorow (kondensatory) — to najtansze zrodta mocy biernej. Posiadaja
szereg zalet: mozliwo$¢ instalacji praktycznie w dowolnym punkcie sieci, fatwos¢
dostosowania wielkos$ci instalacji do wystepujacego zapotrzebowania, bardzo niskie
straty mocy czynnej oraz prosty montaz i mato pracochtonng obstuge. Do gtownych wad
zaliczy¢ nalezy: zalezno$¢ wytwarzanej mocy biernej od napigcia w kwadracie, skokowa
zmiana napigcia przy zataczaniu lub wytaczaniu, jak 1 mozliwo$¢ przeciazenia.

Warto wspomnie¢ rowniez o liniach elektroenergetycznych, ktore moga by¢ zaréwno
odbiornikiem mocy biernej (straty mocy biernej na reaktancji linii), jak i jej zrodlem
(generacja mocy biernej na susceptancji pojemnosciowej linii). Warto$¢ napigcia
znamionowego oraz stopien obcigzenia linii decyduje o tym czy linia jest zrodlem czy
odbiornikiem mocy bierne;j.

5. Kompensacja mocy biernej

Odpowiednia gospodarka mocg bierng w systemach elektroenergetycznych to obecnie
bardzo popularne zagadnienie. Uzyskanie odpowiednich korzysci ekonomicznych, jak
rOwniez rozwigzanie wielu probleméw daje zastosowanie tzw. kompensacji mocy biernej.
Polega ona, najpro$ciej mowigc, na zastosowaniu takich urzadzen, ktore zmniejsza
emitowanie mocy biernej. Niekorzystny wspotczynnik mocy, ktory wynika z udziatu
odbiorow o charakterze indukcyjnym, moze by¢ ograniczany (kompensowany) przez
wiaczenie do sieci odbiornikow o charakterze pojemnos$ciowym (lub odwrotnie w przypadku
ich dominacji).

Schemat ideowy kompensacji mocy biernej przedstawiono na rys.4.
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Rys.4. Idea kompensacji mocy biernej, gdzie:

tgpo — wymagany poziom wspolczynnika mocy,

P — poziom mocy czynnej,

Q1 — poziom mocy biernej przy tgeo,

Q2 — poziom mocy biernej przy tgo,

S — poziom mocy pozornej,

AQ - ilo$¢ mocy biernej potrzebnej do skompensowania mocy biernej do
wymaganego tgoo.

Dodatkowe korzysci ze stosowania prawidlowo dobranych uktadéw kompensacji mocy
biernej to:



— obnizenie a nawet likwidacja optat za energi¢ bierng pobrana, jak i oddang do sieci,

— minimalizacja przesytowych strat mocy czynnej w transformatorach i w przewodach
zasilajacych, wynikajacych z przesytu pradu biernego,

— zwigkszenie przepustowosci systemu przesytowego,

— zwigkszenie niezawodno$ci uktadu zasilania,

— ograniczenie spadkow napigc.

Istniejg dwa sposoby zmiany wartosci wspdlczynnika mocy: naturalny i sztuczny.
Sposoby naturalne maja zwigzek z wilasciwym doborem urzadzen oraz ich prawidtowag
eksploatacjg. Opierajg si¢ gléwnie na: doborze silnikow o wlasciwe] mocy, zastgpieniu
niedocigzonych silnikéw silnikami 0 mniejszej mocy, unikaniu pracy silnikow i
transformatoréw na biegu jalowym, wylaczaniu odbiorow technologicznych (np. spawarek
transformatorowych podczas przerw w spawaniu), odpowiedniej konserwacji silnikow,
instalowaniu silnikow synchronicznych zamiast indukcyjnych oraz poprawnym doborze mocy
oraz planowaniu pracy transformatorow zgodnie z planowanym ich obcigzeniem.

Do sztucznych sposobow nalezy instalowanie w uktadach elektrycznych dodatkowych
urzadzen, ktorych zadaniem jest kompensacja pobieranej przez odbiorniki mocy biernej.
Charakter odbiornikéw decyduje do zastosowanych urzadzeniach do kompensacji, i tak dla
odbiornikow o charakterze indukcyjnym, urzadzeniami do kompensacji beda kondensatory
lub kompensatory synchroniczne a dla odbiornikow o charakterze pojemno$ciowym stosuje
si¢ baterie dlawikowe.

Podziat urzadzen kompensacyjnych przedstawiono na rys.5.
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Rys.5. Podziat urzadzen kompensacyjnych [3]

W zaleznosci od zasiggu dzialan kompensacyjnych oraz sposobu ich realizacji wyrdznia

si¢ trzy podstawowe rodzaje kompensacji mocy biernej:

— kompensacj¢ indywidualng — polegajaca na bezposrednim przytaczeniu urzadzenia
kompensacyjnego do zaciskéw urzadzenia.

— kompensacje grupowa — polegajaca na zainstalowaniu urzadzen kompensujacych w
oddziatowych rozdzielnicach budynku.

— kompensacj¢ centralng — polegajaca na zastosowaniu urzadzen kompensujacych
bezposrednio na szynach zbiorczych w glownej stacji zasilajacej (najczesciej stacji
transformatorowej).

Na rys. 6 pokazano podane wyzej rodzaje kompensacji mocy biernej.
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Rys.6. Rodzaje kompensacji mocy biernej a) indywidualna, b) grupowa, c) centralna.

Do optymalnego doboru urzadzen kompensacyjnych niezbedne sg informacje dotyczace
profilu obciazenia 1 parametrow elektrycznych sieci. Prawidlowy doboér kompensacji nie jest
jednak zadaniem prostym i niejednokrotnic wymaga podej$cia indywidualnego. Tabela 2
zawiera przyktadowe grupy urzadzen kompensacyjnych przeznaczonych do roéznych profili
obcigzenia i stanu sieci przy przekroczonym tgeo.

Tabela 2. Grupy urzadzen kompensacyjnych przeznaczonych do réznych profili
obcigzenia [13]

Profil obciazenia Proponowane urzadzenia
Stycznikowe baterie kondensatorow z
automatyczng regulacja, 1-fazowym
pomiarem pradu, bez ochrony dtawikowe;j
Stycznikowe baterie kondensatoréw z
automatyczng regulacja, 1-fazowym
pomiarem pradu, z ochrong dtawikowa (w
przypadku dominacji piatej 1 wyzszych
harmonicznych, stopien ttumienia dtawikow
p=7%, przy dominacji trzeciej harmonicznej
wynosi 14%)

Zmienne w czasie , symetryczne, niski
poziom harmonicznych

Zmienne w czasie , symetryczne, wysoki
poziom harmonicznych (THDi > 30%)

Szybkozmienne (zgrzewarki, suwnice, Baterie wyposazone w 13aczniki tyrystorowe,
windy) ich minimalny czas reakcji wynosi 60 ms

Przy niewielkich warto$ciach asymetrii
baterie z regulatorem umozliwiajagcym
pomiar pradu w 3 fazach, przy duzych lub
statych warto$ciach asymetrii obcigzenia
uktady kompensacji 1-fazowe (kazda faza
jest kompensowana przez niezalezny uktad)

Asymetryczne lub jednofazowe

W przypadku wystepujace] wartosci statej
statyczna/automatyczna bateria dlawikoéw
indukcyjnych, po pojawieniu si¢ obcigzenia
pojemno$ciowego czasowo mozna

Pojemnosciowe




zastosowa¢ hybrydowy uktad baterii
pojemnosciowo — indukcyjnej

Zmienne — bardzo wysoki poziom THDi
konkretnej harmonicznej wptywajacy na
pracg urzadzen

Bateria w uktadzie filtra pasywnego
dobranego do dominujacej harmoniczne;j

Szybkozmienne — bardzo wysoki poziom Filtr aktywny dobrany do wartosci
THDi (w szerokim spektrum) wplywajacy | odksztatconej pradu, uktadu sieci (filtry 3-
na prace¢ urzadzen lub 4-przewodowe)

6. Dobér urzadzen kompensujacych dla obiektow uzytecznosci publiczne;j

Energia bierna jak juz wyzej wspomniano jest niezb¢dna do prawidlowej pracy urzadzen
1 moze by¢, bez dodatkowych optat pobierana z sieci, jezeli jej ilos¢ nie przekroczy wartosci
ustalonej w warunkach technicznych przylaczenia. Niestety znaczna cze$¢ urzadzen
uzytkowanych w obiektach uzyteczno$ci publicznej potrzebuje wiele wigcej energii biernej,
co jest przyczyng przekraczania dozwolonych limitow. Dodatkowo w niektérych przypadkach
zdarza si¢, ze naliczana zostaje optata za tzw. przekompensowanie, czyli wprowadzenie do
sieci energii biernej pojemno$ciowej. Do odbiornikéw odpowiedzialnych za naliczanie
dodatkowych optat za energi¢ bierng zaliczy¢ mozna: silniki elektryczne, systemy
klimatyzacji 1 wentylacji, systemy przeciwpozarowe, windy, ruchome schody, sterownie,
zrodta $wiatla jak 1 pojedyncze gniazda sieciowe, z ktérych z kolei zasilane sg kserografy,
faksy, komputery czy laptopy z zasilaczem, UPS-em oraz dlugie linie kablowe zasilajace
obiekt.

Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie kompensacji mocy biernej, jednak aby
dziatata skutecznie musi zosta¢ odpowiednio dobrana. Nie nalezy to jednak do tatwych zadan
1 czesto wymaga indywidualnego podejscia, gdyz przewaznie zapotrzebowanie na energie¢
elektryczng jest rozne w zaleznosci od konkretnego obiektu. Koszt prawidtowo dobranego
uktadu do kompensacji zwraca si¢ najczesciej po czasie od 4 do 12 miesiecy [7].

W zaleznos$ci od réznych warunkow urzadzenia do kompensacji mocy biernej podzieli¢
mozna w nastgpujacy sposob:

e kondensatory energetyczne jedno- i trojfazowe niskiego napigcia,

e automatyczne baterie kondensatorow niskiego napiecia,

e automatyczne baterie kondensatoréw niskiego napiecia z dtawikami ochronnymi,

e filtry wyzszych harmonicznych z kompensacja mocy biernej pochodzacej od elementow

nieliniowych,

baterie kondensatoréw SN,

e regulatory mocy biernej.

Podczas doboru urzadzen do kompensacji mocy biernej w szczegdlnosci nalezy zwrocié
uwage na ponizsze aspekty [8]:

e  Miejsce zainstalowania uktadu pomiarowo — rozliczeniowego — analize¢ gospodarki moca
bierng nalezy najlepiej przeprowadzi¢ w punkcie pomiaru zuzycia energii elektryczne;.

e Potrzebe kompensacji mocy biernej — znaczna cz¢$¢ obiektow nie wymaga instalowania
urzadzen do kompensacji mocy biernej lub ich instalowanie jest nieoptacalne.

e Rodzaj niezbednych urzadzen kompensacyjnych — nalezy okresli¢, czy do kompensacji
mocy biernej potrzebne sg kondensatory czy dlawiki lub czy istnieje koniecznos¢
instalowania ukladu hybrydowego (zawierajacego zarowno kondensatory jak i diawiki
kompensacyjne).



e Miejsce zainstalowania i sposob sterowania urzadzen kompensacyjnych — najlepszym
miejscem przylaczenia oraz sterowania urzadzen kompensacyjnych jest rozdzielnica, w
ktorej zainstalowany jest uktad pomiarowo — rozliczeniowy.

e Poziom odksztalcen pradow i napig¢ w miejscu planowanego przylaczenia urzadzen
kompensacyjnych — poziom wyzszych harmonicznych warunkuje stosowanie
odpowiednich zabezpieczen w uktadach kompensacyjnych (w przypadku baterii
kondensatorow beda to dlawiki ochronne, z kolei w przypadku dlawikéw
kompensacyjnych bedzie to odpowiednia konstrukcja rdzenia oraz zabezpieczenia
termiczne).

e Szybko$¢ zmian poboru mocy biernej — bedzie ona miala wpltyw na dobor
odpowiedniego uktadu sterowania urzadzen kompensacyjnych.

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian poboru mocy czynnej oraz biernej
przez obiekt uzytecznosci publicznej a w tabeli 3 przedstawiono przyktadowe koszty poboru

energii biernej indukcyjnej oraz pojemnosciowej [4].
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Rys.7. Tygodniowy przebieg zmian poboru mocy czynnej i biernej

Tabela 3. Przyktadowe koszty energii biernej indukcyjnej 1 pojemnosciowe]
tgo J.m. Liczba Koszt Kwota Kwota
zarejestrowany/ jednostek | jednostkowy | netto brutto
umowny [z1] [z] [z]

Ponadumowny

pobdr  energii

biernej 1,02/0,4 kvarh 5102 0,5967 30442 374437

indukcyjnej

(catodobowy)

Rozliczenie

energii _ biernej kvarh 144 0,5987 8592 | 105,68

pojemnosciowe]

(catodobowa)

W celu optymalnego doboru urzadzen do kompensacji mocy biernej niezbedne jest
przeprowadzenie doktadnych pomiarow. Pozwola one na precyzyjny dobdr urzadzen oraz
pozwola unikng¢ strat jakie mozna ponie$¢ przy nieprawidlowym doborze urzadzen
kompensacyjnych.

Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o problemie poboru mocy biernej w budynkach
mieszkalnych. Do tej pory przyjmowano, ze odbiorniki zainstalowane w mieszkaniach nie
pobieraja mocy biernej, czyli wspdlczynnik mocy jest bliski jednosci. Obecnie zatozenie to
jest do$¢ ryzykowne, poniewaz czesto zamiast odbiornikéw klasycznych instalowane sa
urzadzenia energooszczedne, ktore sg zrodlem wyzszych harmonicznych i1 tym samym
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zwigkszajg zapotrzebowanie na moc bierng. Dodatkowo problem narasta w skali catego
budynku badz osiedla.

7. Podsumowanie

Wigkszo$¢ urzadzen elektrycznych zasilanych napigciem przemiennym oprocz energii
elektrycznej do poprawnej pracy moze pobiera¢ energi¢ bierng. Gwattowny skok technologii
spowodowat zroéznicowanie odbiornikéw podiaczanych do sieci. Odbiorniki moga mieé
charakter indukcyjny lub pojemnosciowy.

Nowoczesne obiekty uzytecznosci publicznej wyposazone sg przede wszystkim w uktady
elektroniczne (tj. komputery, systemy =zarzgdzania budynkiem, monitoring, ochrone
przeciwpozarowa, wentylacje i klimatyzacj¢), ktore z punktu widzenia sieci zasilajacej, w
wiekszosci stanowig odbiorniki pobierajgce moc bierng pojemnosciows.

Odpowiednia gospodarka mocg bierng w systemach elektroenergetycznych to obecnie
bardzo popularne zagadnienie. Uzyskanie odpowiednich korzys$ci ekonomicznych, jak
réwniez rozwigzanie wielu probleméw daje zastosowanie tzw. kompensacji mocy biernej.
Prawidlowy dobor kompensacji nie jest jednak zadaniem prostym i niejednokrotnie wymaga
podejscia indywidualnego.

Szereg niekorzystnych zjawisk (t.j. zjawiska rezonansowe, odksztalcenie pradow i
napi¢¢) wymuszajg szczegdlne podejscie do zagadnienia projektowania i eksploatacji
urzadzen do kompensacji mocy biernej w obiektach uzytecznosci publiczne;.
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