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Analiza wplywu kompensacji mocy biernej na wysokos¢ oplat za
energie elektryczng na przykiadzie hali sportowej

Streszczenie. Poprawa efektywno$ci energetycznej jest sprawg priorytetowg w strategii energetycznej kraju. Jedng z mozliwo$ci jest kompensacja
mocy biernej oraz optymalizacja mocy umownej. W artykule przeprowadzono analize wptywu kompensacji mocy biernej na zmniejszenie optat za
energie elektryczna, ktérg przeprowadzono pod katem mozliwosci zwigkszenia efektywnosci energetycznej budynku. Przedmiotem rozwazan jest
problematyka kar naktadanych na odbiorcéw energii elektrycznych, ktérzy przekraczajg dozwolony wspdtczynnik mocy oraz metody optymalizacji
kosztéw zarzgdzania budynkiem. Przeprowadzone badania zostaty zrealizowane oparciu o istniejacy obiekt, w ktérym dokonano analizy. Dobrano
takze odpowiedni uktad kompensacyjny w celu zmniejszenia kar finansowych naktadanych przez dystrybutora.

Abstract. A top priority in the energy strategy in Poland is to improve energy efficiency and quality. One of the possibilities is compensation of the
reactive power and optimization of contractual capacity. The influence of reactive power compensation on reduction of costs of electricity, which
influences the energy efficiency of the building is discussed in the paper. The aim of analysis is the issue of penalty charges imposed on electricity
consumers, who exceed the permitted power factor and methods of optimization of the costs of building management. The analysis is carried out on
the example of an existing building, for which proper analysis of power quality, selection a suitable compensation circuit to reduce the financial
penalties imposed by the distributor is given. (Analysis of the influence of reactive power compensation on the costs of electricity based on
the example of a sports hall).

Stowa kluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, kompensacja mocy biernej, efektywnos$¢ energetyczna, optymalizacja kosztéw zarzgdzania.
Keywords: power quality, reactive power compensation, energy efficiency, optimization of management costs.
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Racjonalne wykorzystywanie zasobow energii 1+ tg 2 P
elektrycznej oraz poprawa efektywnosci energetycznej sg (1) Q= k C, - — -1/-A
sprawg priorytetowg w strategii energetycznej Polski [1], [8]. 1+ g D,

Ustawa o efektywnosci energetycznej zaktada
przedsigwziecie szeroko zakrojonych dziatan, ktorych
gldwnym celem jest uzyskanie oszczednosci energii [2].
Jednym z wykonawcoéw tego planu bedg jednostki
samorzgdow terytorialnych, zobligowane do wdrozenia

gdzie: Qp — optata za nadwyzke energii biernej w zt, Cx —
cena energii elektrycznej w zt/MWh, k — ustalona taryfa
krotnosci ceny, A - energia czynna pobrana catodobowo

rozwigzan proekologicznych umozliwiajgcych uzyskanie
zatozonych wskaznikow energetycznych.

Przykladem dziatan mogacych przyczyni¢ sie do
zwiekszenia efektywnosci energetycznej jest odpowiednie
zarzadzanie przeptywem mocy biernej w systemie elektro-
energetycznym (SEE). Powszechnie znana problematyka
przesytu mocy biernej wptywa negatywnie na proces
dostarczania energii czynnej do odbiorcéw koncowych
(spadki napie¢, straty mocy czynnej, ograniczenia zdolnosci
przesytowych) [3]. Nieodpowiednia ilos¢ mocy biernej w
krajowym SEE wplywa bezposrednio na jakos¢ energii
elektrycznej dostarczanej do odbiorcow, ktéra okreslona
jest normatywnie np.: normg PN-EN-50160 [4].

Niemniej jednak, istotny wplyw na pozom przesytanej
mocy biernej ma charakter odbiornikédw oraz profil
obcigzenia mocy czynnej w danym obiekcie. W zaleznosci
od ilosci zainstalowanych odbioréw oraz jednoczesnosci
pracy profil obcigzenia obiektu jest zmienny w czasie, przez
co nasuwa sie konieczno$¢ analizy odbiorow w celu
okreslenia trendow poboréw mocy.

Wzrost liczby zainstalowanych odbiornikéw nieliniowych
takich jak ukfady prostownikowe czy tranzystorowe ukfady
mocy, oraz pobdér mocy biernej wptywa negatywnie, na
jakos¢ energii elektrycznej [3].

Zwiekszony pobdér mocy biernej przez odbiorcow
koncowych wymusza na dystrybutorach koniecznosé
naktadania kary finansowych, stanowigcych rekompensate
za przekroczenie umownego wspétczynnika mocy.

Odbiorca, ktéry przekracza ustalony w taryfie
energetycznej poziom poboru mocy biernej w stosunku do
pobranej mocy czynnej obarczany jest, karami finansowymi.
Zastosowanie kar umownych jest $cisle zwigzane z grupg
taryfowg, wystepuje np.. w C21. Wysokos¢ kar [5]
wyznacza sie zgodnie z zaleznoscig (1)
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W niniejszym artykule analizowane sg wyniki pomiaréw
jakosci energii elektrycznej wykonane dla obiektu
uzytecznosci publicznej, jakim byta hala widowiskowo-
sportowa. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono ponadumowny poziom poboru mocy biernej,
ktory powodowat zwiekszenie kosztow eksploatacji
budynku. Giéwnym celem analizy bylo przedstawienie
mozliwosci rozwigzan umozliwiajgcych wprowadzenie
oszczednosci w zarzgdzaniu tym obiektem.

Opisane w artykule badania ujeto w strukture
obejmujgcg cztery zasadnicze czesci. W pierwszej
scharakteryzowano analizowany obiekt pod wzgledem
zainstalowanych odbiornikéw oraz rodzaju ich pracy,
ponadto przedstawiono profil obcigzenia obiektu, na
podstawie ktérego wyodrebniono trzy stany pracy.

W kolejnej czesSci zestawiono wybrane wyniki
przeprowadzonych pomiaréw jakosci energii elektrycznej,
wskazujgce na zwigkszony pobdr mocy biernej. W czesci
tej opisano takze dobdr uktadu kompensacji mocy biernej,
ktéry zostat zaproponowany zarzadcy budynku w celu
redukcji kosztdéw eksploatacyjnych.

Trzecia cze$¢ badan to wyniki analizy jakosci energii
elektrycznej uzyskane po zastosowaniu kompensacji mocy
biernej w okresie pieciu miesiecy od zrealizowanej
inwestycji. W czesci tej poréwnano tez poszczegodlne
parametry jakosci energii elektryczne;.

Ostatnia czesci badan poswiecona jest aspektom
ekonomicznym, najistotniejszym z punktu widzenia
inwestora, ktére potwierdzajg zasadnos$¢ inwestycji oraz
okreslajg okres sptaty. Sg to aspekty sprawiajgce, ze
odbiorca koncowy decyduje sie na inwestycje, ktérych
rezultaty w postaci oszczednosci finansowych sg odroczone
w czasie, tym bardziej, ze czesto osoby zarzadzajgce s3g
zobligowane do wprowadzenia oszczednosci.
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Rys. 1. Profil obcigzenia obiektu z wyszczegoélnionymi przedziatami
czasowymi przedstawiajgcymi trzy stany pracy.(1- praca nocna, 2-
praca w okresie potudniowym, 3- praca w okresie popotudniowym

Charakterystyka badanego obiektu

Analiza  jakosci  energii  elektrycznej  zostata
przeprowadzona na podstawie pomiaréw zrealizowanych
w budynku hali widowiskowo-sportowej. Obiekt ten
charakteryzowat sie cyklicznym obcigzeniem (rys.1), ktére
jest powtarzalne z czestotliwoscig jednego dnia. Zwigzane
jest to z pracg urzadzen podstawowych oraz grafikiem
obcigzen hali.

Do najbardziej energochtonnych grup odbiornikow
elektrycznych zaliczono min:

. Oswietlenie hali gtéwnej, zrealizowane w oparciu o

lampy wytadowcze metalohalogenkowe,

. Instalacje klimatyzacji,
o Instalacje wentylaciji.
Przedstawiony profil obcigzenia dobowego jest

fragmentem dtuzszej analizy i odnosi sie do dwdch petnych
dni pracy obiektu. Na podstawie ksztattu profilu dobowego
wyodrebniono trzy stany pracy: a) praca nocna, b) praca
w okresie przedpotudniowym (zajecia szkolne) oraz praca
w okresie wieczornym. Dodatkowo w trakcie analizy wzieto
pod uwage taryfe optat za energie elektryczna.

W obiekcie hali widowiskowo-sportowej optata za
energie elektryczng realizowane jest zgodnie z taryfg C21.
W taryfie tej za ponadumowyny pobor energii biernej
pobierane sg opfaty zgodnie z (1). Ponadumowyny pobor
mocy biernej mozna rozumie¢ nastepujaco:

e pobdr energii elekirycznej przy wspoétczynniku mocy
wyzszym od umownego,

e pobdr energii biernej indukcyjnej przy braku poboru
energii czynne;j,

e pobdr energii czynnej przy  wspétczynniku
pojemnosciowym.
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Rys. 2. Wykres czasowy wartosci Sredniej wspoétczynnika mocy
(niebieski), max. umowna warto$é wspotczynnika (czerwony).

Podstawag dokonania pomiaréw jakosci energii elektrycznej
byto zlecenie zarzadcy budynku, podyktowane karami
finansowymi naktadanymi za ponadumowny wspétczynnik
mocy bierne;.

W takich przypadkach wykonanie pomiaréw jakosci
energii elektrycznej jest konieczne i ma na celu doboréw
uktadéw kompensacyjnych oraz filtrow harmonicznych
wyzszych rzedow.

Analiza jakosci energii elektrycznej

Maksymalny pobdr mocy w badanym obiekcie
wystepuje w godzinach wieczornych, tuz po zamknigciu
obiektu. Zwigzane jest to z dziataniem urzadzen
wentylacyjnych. Kontrola mocy czynnej miata na celu
potwierdzenie zasadnos$ci zamdwionej mocy.

Przekroczenie wymaganego wspotczynnika mocy byto
zwigzane z charakterem zainstalowanych odbiornikow.
Z uwagi na fakt, ze wiekszos¢ odbiornikow miata charakter
rezystancyjno-indukcyjny konieczne bylo zastosowanie
kompensacji mocy biernej indukcyjne;.

Przedstawiona na rysunku 2  charakterystyka
wspoétczynnika mocy w  funkcji czasu potwierdza
ponadumowny poziom wspotczynnika mocy. Wspétczynnik
ten zgodnie z zatozeniem powinien by¢ nizszy niz 0.4 [5].

W analizowanym przypadku wielkosci mocy czynnej,
biernej i pozornej zostaty wyliczone na podstawie teorii
mocy Budeanu. Zgodnie nig moc czynna P i moc bierna Q
zostata zdefiniowana, jako superpozycja mocy czynnych i
biernych wszystkich harmonicznych przebiegu u(t), i(t) [6].
Wartosci mocy czynnej P, biernej Q i pozornej S
przedstawiono na rysunku 3.

@  P=Ugl,+ > Ju,1,|cosg,
h=1

3) Q:Z|Uh”|h|sm(9h
h=1

Wybér metody pomiarowej byt podyktowany budowg
i zasadg dziatania urzadzenia pomiarowego. Z uwagi na
fakt, ze wyznaczona moc bierna w oparciu o teorie
Budeanu nie ma poprawnej interpretacji fizykalnej [6] i nie
jest miarg $redniego przeptywu energii pomiedzy
elementami indukcyjnymi, wyniki pomiaréw mocy biernej
wykorzystano do zbadania maksymalnej wartosci mocy
biernej odbieranej w danym czasie. Oszacowanie
maksymalnej mocy biernej wykorzystano do wtasciwego
doboru mocy baterii kompensacyjne;.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw mocy czynnej
biernej i pozornej zmierzonych w rozdzielni gtéwne;.
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Rys. 3. Zmierzone warto$ci mocy biernej Q(czerwony), czynnej
P(niebieski) i pozornej S(zotty).
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Analiza podstawowych parametréw zwigzanych z
poborem mocy w badanym obiekcie pozwolita na
zastosowanie uktadu kompensacji mocy biernej indukcyjne;.
Do poprawnego doboru mocy baterii zastosowano
zaleznos¢ (4), w  ktérej moc bierng  ukiadu
kompensacyjnego wyznacza sie w oparciu o S$rednig
wartos¢ wspotczynnika mocy w badanym obiekcie oraz
zakladang przez dystrybutora energie elektryczna.

(4) Qc =P (19 ((Pl )_ tg (¢2 ))

gdzie: tg(e1) — $redni wspodtczynnik mocy przed
kompensacja, tg(¢2) — wspotczynnik mocy umowny, Pmax —
moc maksymalna pobrana w okresie rozliczeniowym.

Oszacowanie mocy biernej potrzebnej do
skompensowania wspétczynnika mocy jest tylko jednym
z wielu etapow doboru odpowiedniego uktadu kompensacji
mocy biernej. Istotnym elementem jest dobdr diawikéw
ochronnych do baterii pojemnosciowych, ktore
zabezpieczajg je przed prgdami harmonicznych wyzszych
rzedéw. W celu poprawnego doboru dtawikéw ochronnych
konieczna jest wiedza na temat zawartosci wyzszych
harmonicznych w analizowanym ukfadzie zasilania [7].

Na podstawie znajomosci wspéiczynnika zawartosci
wyzszych harmonicznych THD (5) dobrano odpowiednig
czestotliwos¢ rezonansowg ukfadu bateria-dtawik, jako
czestotliwos¢  posrednig  pomiedzy  czestotliwosciami
majgcymi najmniejszy udziat w widmie pomiarowym.

2.\
5)  THD, =—k=|2
1

gdzie: THD — wspotczynnik zawartosci harmonicznych, /1 —
wartos¢ skuteczna prgdu sktadowej podstawowej, f —
wartos¢ skuteczna pradu k-tej sktadowej

Czestotliwo$¢ rezonansowg dobrano, jako czestotliwos¢
posrednig pomiedzy trzecig harmoniczng a harmoniczng
podstawowg. Na podstawie czestotliwosci rezonansowe;j
dobrano wspdétczynnik ttumienia dtawika zgodnie z (6).

2

2
(6) D, = fo 100:[ﬂj 100 = 14%
f 134Hz

Po kilku miesigcach eksploatacji dokonano pomiaréw
kontrolnych celem sprawdzenia poprawnosci
funkcjonowania uktadu kompensacji oraz poboru mocy
biernej. Stwierdzono poprawny dobér uktadu kompensac;i
mocy biernej oraz potwierdzono pomiarowo mniejszy pobor
mocy biernej, ktéry wptynat bezposrednio na zmniejszenie
kosztéw eksploatacyjnych.

r

Poréwnanie uktadu
nieskompensowanego

Zasadnos¢ doboru ukfadow kompensacyjnych zostata
potwierdzona juz w pierwszym miesigcu jego uzytkowania.
Dziatanie uktadu spowodowato wyeliminowanie z rachunku
za energie elektryczng kar umownych, zwigzanych z
przekroczeniem wspotczynnika mocy.

Niemniej jednak w celu potwierdzenia poprawnosci
dziatania uktadu przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu
wyniki porownania wielkosci elektrycznych w ukfadzie
skompensowanym i w uktadzie nieskompensowanym. Z
uwagi na fakt, ze profil obcigzenia hali jest dynamiczny i
zalezy od wielu réznych czynnikéw, zestawienie wynikéw
mocy biernej ma charakter jakosciowy.

skompensowanego i
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Pobdér mocy biernej w ukladzie skompensowanym i
nieskompensowanym przedstawiono na rysunku 5. Wartos¢
maksymalnej mocy biernej pobieranej przez obiekt
zmniejszyta sie okoto pieciokrotnie, przez co znaczgco
zmniejszyty sie rachunki za energie elektryczng, w ktérych
blisko 30% stanowity kary finansowe. Naktadane kary
finansowe byly zalezne od pobranej mocy czynnej w
okresie rozliczeniowym oraz wspotczynnika mocy zgodnie z
zaleznoscig (1).

Jednym z powoddéw naktadanych kar finansowych byty
przekroczenia poziomu wspofczynnika mocy, ktdrego
warto§¢  srednia  blisko  dwukrotnie  przewyzszata
dopuszczalng. Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke
wartosci chwilowej wspétczynnika mocy dla uktadu
skompensowanego i nieskompensowanego.

Zauwazy¢ nalezy, ze nadgzny uktad kompensacji mocy
biernej pracowat w taki sposéb, aby wartos¢ wspétczynnika
mocy byta mniejsza niz 0.4. Zadanie to byto realizowane
poprzez wigczanie w obwdd poszczegdlnych stopni
kompensacyjnych.
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rRyS. 5. Poréwnanie profilu mocy biernej w  uktadzie
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci wspoétczynnika mocy tg ¢ w uktadzie
skompensowanym (czarna linia) i ukfadzie nieskompensowanym
(niebieska linia), Czerwona linia- maksymalna, umowna warto$¢
wspotczynnika mocy

Analiza ekonomiczna

Poprawa efektywnosci energetycznej przedsiebiorstwa
badz zarzgdzanego budynku polega na osiggnieciu tych
samych rezultatéw lub produktéw przy minimalnym zuzyciu
energii  elektrycznej [9]. Przeprowadzenie  audytu
energetycznego miato na celu przedstawieniu mozliwosci
usprawnienia pracy obiektu.

Optymalizacja kosztéw zwigzanych z poborem mocy
biernej przeprowadzona byta w celu zmniejszenia optat za
energie elektryczna. Wymiernym potwierdzeniem
skutecznie zrealizowanych dziatan jest aspekt ekonomiczny
To wihasnie przedstawienie  korzysci  finansowych
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wynikajagcych z zastosowania powszechnie znanych
uktadéw kompensacyjnych oraz odpowiedniej taryfy
energetycznej wptywa na podjecie decyzji o inwestycji.

W Tabeli 1 zestawiono dane dotyczgce zuzycia energii
elektrycznej, wspotczynnika mocy oraz natozonych kar
finansowych ~w  okresie trzech  miesiecy przed
zastosowaniem uktadow kompensacyjnych.

Tabela 1. Wybrane czesci
podstawg analizy ekonomicznej

rachunku elektrycznego bedace

Parametr Pazdziernik Listopad Grudzien
Energia czynna 9,15MWh 8,13MWh 7,32MWh
Wspotczynnik 072 1,04 0.96
mocy
Kara finansowa 540zt 1130zt 861zt

Na podstawie wynikdw danych zawartych w Tabeli 1
oszacowano poszczegolne parametry energii w skali roku.
Srednioroczne zuzycie energii elektrycznej oszacowano na
poziomie 98,4 MWh, $rednig warto$¢ wspdtczynnika mocy
oszacowano na poziomie 0,9 oraz roczne kary finansowe
na poziomie 10 125 zt.

Optymalizacja kosztow zuzycia energii elektrycznej w
budynkach uzytecznosci publicznej jest bezposrednio
zwigzana z opfacalnoscig inwestycji oraz czasem zwrotu
poniesionych wydatkéw. Do analizy wykorzystano metody
statyczne, ktére nie uwzgledniajg zmiennosci wartosci
pienigdza w czasie.

Koszty zwigzane z przeprowadzeniem analizy jakoci
energii elektrycznej, zakupu ukfadéw kompensacyjnych
oraz koszty eksploatacyjne oszacowano na kwote
13 000 zt. Szacowany okres zwrotu inwestycji wynosi wiec
16-18 miesiecy, zaktadajgc niezmienng stawke za energie
elektryczng oraz usrednienia dotyczace pobranej energii
elektrycznej i wspotczynnika mocy. Okres zwrotu naktadow
inwestycyjnych zwigzanych z zastosowaniem ukfadu
kompensacji mocy biernej indukcyjnej przedstawiono na
rysunku 7. Naklady inwestycyjne sg ponoszone w
pierwszym etapie zycia projektu i sg wydatkowane gtéwnie
na zakup odpowiedniego urzgdzenia kompensacyjnego.

10 T T T

(. Miesigezny zysk netto
e Czas zwrotu inwestycji

I Inwestycia wukiad kompensacyiny

Zysk netto, tys. zt

Miesiac

Rys. 7. Wykres zwrotu inwestycji na kompensacje mocy biernej;
kolor zéity — koszt inwestycji, kolor pomaranczowy — miesigczne
zyski z kompensacji mocy biernej, kolor niebieski — roéznica
pomiedzy naktadami a zyskami

Podsumowanie

Zwiekszenie $wiadomosci spotecznej zwigzanej z
racjonalnym  gospodarowaniem energig elektryczng
znaczaco wzrasta w ostatnich latach. Jedng z grup
beneficijentéw moga byé zarzadcy budynkéw uzytecznosci
publicznej, ktérzy dzieki wprowadzonym rozwigzaniom
przyczynig sie do lepszego gospodarowania $rodkami
publicznymi oraz efektywniejszego przesytu mocy bierne;j.

W artykule przedstawiono kompleksowe podejscie do
optymalizacji kosztéw na przykladzie hali sportowej
bazujgce na audycie energetycznym.

Zastosowano analize jako$ci energii elektrycznej w celu
poprawnego doboru uktadéw kompensacji mocy biernej
oraz ukfadu filtrow harmonicznych wyzszych rzedoéw
Przedstawiony w artykule przykfad przedstawia zasadnosc¢
implementacji nowoczesnych ukfadéw kompensacyjnych,
szczegolnie biorgc pod uwage czynniki poprawy jakosci
energii elektrycznej, zmniejszenie przeptywu mocy biernej i
czynniki ekonomiczne.

Optymalizacja kosztéw zarzgdzania obiektami jest w
ostatnim czasie sprawg bardzo istotng, szczegdlnie biorgc
pod uwage konieczno$¢ racjonalnego gospodarowania
zasobami energetycznymi.

W artykule przedstawiono zasadnos¢ zastosowania
uktadéw kompensacji mocy biernej, ktéra zostata
potwierdzona analizg ekonomiczna.
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