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Efektywnosé kompensacji mocy biernej — studium przypadku

Streszczenie. W zmieniajgcej sie sytuacji gospodarczej na $wiecie zagadnienia zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej majg coraz
wieksze znaczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy ponadumownego poboru energii biernej pojemnos$ciowej w dwoch obiektach
uzytecznosci publicznej. Przedstawiono analize pod katem wielkoSci jej poboru jak réwniez kosztéw ponoszonych opfat. W dalszej czesci
przedstawiono statystyczng analize zmienno$¢ poboréw oraz zaprezentowano ocene efektywnosci instalacji baterii kompensujgcej.

Abstract. In the changing economic situation in the world, issues related to the improvement of energy efficiency are becoming more and more
important. The article presents the results of the analysis of capacitive reactive energy consumption for two public utility buildings. An analysis was
presented in terms of the volume of its collection as well as the costs of fees. The next part presents a statistical analysis of the consumption
variability and presents the assessment of the effectiveness of the compensating battery installation. (The efficiency of reactive power

compensation - a case study).

Stowa kluczowe: energia bierna, kompensacja mocy biernej, koszty energii, efektywnos¢ energetyczna.
Keywords: reactive energy, reactive power compensation, energy costs, energy efficiency.

Wstep
W obliczu niepewnej sytuacji spowodowanej wojng na

Ukrainie coraz czesciej zastanawiamy sie nad przysztymi

cenami energii elektrycznej jak réwniez nad sposobami

poprawy efektywnosci jej wykorzystania.

W okresie od 3.12.2019 r. do 28.05.2020 r. Najwyzsza
Izba Kontroli zbadata sposoby dokonywania zakupow
energii przez jednostki sektora publicznego. W badanych
22 podmiotach, w wyniku kontroli ustalono, ze szacowane
oszczednosci wynikajgce tylko z tytutu optymalizaciji optat w
czesci dystrybucyjnej rachunku mogty wynie$¢ 10,7 min zt.
Jedng z czterech kategorii badanych optat byly wydatki za
koszty ponadumownego pobodru energii biernej (kwota ta
wyniosta 3,7 min zl). Oszacowano, ze potencjalne
oszczednosci jednostek sektora finanséw publicznych w
Polsce na fakturach za dystrybucje energii elektrycznej w
2019 r. mogtyby wyniesé ponad 115 min zt [1,2].

Nadmierna ilosé energii biernej zmniejsza
przepustowo$¢ sieci elektroenergetycznej, wywotujgc
niepozadane zjawiska a w konsekwencji generuje dla
Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych (OSD) dodatkowe
koszty [3,4,5].

W wiekszosci krajow Europy moc i energia bierna
rozliczana jest w oparciu o narzucone zasady, kitére nie
koniecznie sg skorelowane z wynikajgcego fizycznie
zapotrzebowania na nig oraz faktycznego wplywu na prace
systemu elektroenergetycznego [6,7]. Obowigzujace
zasady sposobow naliczenia optat za uzytkowanie mocg i
pobieranie energii biernej przedstawiono w pracach [8,9].

Podstawowym aktem prawnym dotyczgcym rozliczania
moc bierng stanowi Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z
dnia 6 marca 2019r. w sprawie szczegotowych zasad
ksztaltowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie
energig elektryczng wraz z pdzniejszymi zmianami [10].

Na podstawie taryf zatwierdzanych przez Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki zgodnie z jej zapisami OSD
naliczajg dodatkowe optaty za ponadumowny pobér energii
biernej [11].

Przez ponadumowny pobdr energii biernej przez
odbiorce rozumie sie ilos¢ energii elektrycznej biernej
odpowiadajgca:

e wspofczynnikowi mocy tg @ wyzszemu od umownego
wspotczynnika tg @o i stanowigca nadwyzke energii
biernej indukcyjnej ponad ilo$¢ odpowiadajgcg wartosci
wspotczynnika tg @o lub
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¢ indukcyjnemu wspofczynnikowi mocy przy braku poboru
energii elektrycznej czynnej lub

e pojemnosciowemu wspotczynnikowi mocy zaréwno przy
poborze energii elektrycznej czynnej, jak i przy braku

takiego poboru [11].

Jezeli wartos¢ wspotczynnika tg ¢ nie zostata okreslona
w warunkach przytaczenia lub w umowie, do rozliczen
przyjmuije sie wartos¢ tg @o= 0,4 [11].

Celowym jest wiec biezgce sprawdzanie czy na
fakturach za energie elektryczng nie pojawiajg sie optaty za
ponadumowny pobér energii biernej. Niestety nadal w
czesci jednostek uzytecznosci publicznej wystepujg
nadmierne pobory energii biernej. Nalezy podkresli¢, ze za
moc bierng pojemnosciowg optata naliczana jest od kazdej
zarejestrowanej jej wielkosci.

W przypadku stwierdzania takiego faktu, wskazana jest
rejestracja energii czynnej i biernej w punkcie poboru
energii (PPE) odbiorcy np. za pomoca analizatoréw jakosci
energii.

Jezeli jest taka mozliwosé, mozna wykorzysta¢ dane
zarejestrowane przez rozliczeniowy licznik energii (smart
meter) odbiorcy.

Celem analizy powyzszych danych powinien by¢ dobér
optymalnej baterii kompensujgcej u odbiorcy.

W artykule przedstawiono analize zuzycia energii
czynnej i ponadumownego poboru energii biernej dla dwdch
obiektow uzytecznosci publicznej. W dalszej czesci opisu
oznaczono je jako: odbiorce A oraz odbiorce B. Moc
umowna kazdego z powyzszych odbiorcow wynosi 40 kW.
Taryfa rozliczeniowa - C11.

Prezentowa analiza dotyczy dwoéch zakreséw danych
odbiorcéw: rozliczeniowych - pochodzacych z faktur z
okresu 19 miesiecy oraz pomiarowych - przeprowadzonych
na podstawie danych odczytanych 2z licznikéw
rozliczeniowych jak réwniez pochodzgcych z analizatora
jakosci energii PQ-Box 300.

Analiza wplyw mocy biernej pojemnosciowej na optaty
za energie elektryczna

Na podstawie informacji pochodzgcych =z faktur
odbiorcéw A i B dokonano analizy poboru energii czynnej
oraz energii biernej za okres od stycznia 2021 do lipca 2022
(w obu powyzszych przypadkach na fakturach wykazane
byly wytacznie ponadumowne pobory energii biernej
pojemnosciowej).
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Na rysunku 1 przedstawiono odczytane z faktur
miesieczne wartosci za pobdr energii czynnej oraz biernej
pojemnosciowej w analizowanym okresie przez odbiorce A.
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Rys.1. Pobory miesigczne energii czynnej i biernej pojemnosciowej
odbiorcy A w okresie od stycznia 2021 do lipca 2022

Na rys. 1 widoczna jest zmiennos¢ poboru energii
czynnej wynikajacej ze specyfikacji pracy obiektu przy
niemal statym poziomie energii biernej pojemnosciowe;j.

Na rysunku 2 przedstawiono catkowite koszty poboru
energii elektrycznej odbiorcy A oraz wynikajgce z niej optaty
za ponadumowny poboér energii biernej pojemnosciowe;.
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Rys.2. Catkowite koszty poboru energii elektrycznej, w tym koszt za
ponadumowny pobdr energii biernej pojemnosciowej odbiorcy A w
poszczegdlnych miesigcach od stycznia 2021 do lipca 2022

Na rysunku 3 przedstawiono odczytane z faktur
miesieczne wartosci pobranej energii czynnej oraz biernej
pojemnosciowej w analizowanym okresie dla odbiorcy B.
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Rys.3. Pobory miesigczne energii czynnej i biernej pojemnosciowej
odbiorcy B w okresie od stycznia 2021 do lipca 2022

Na wykresie widoczne jest iz w czerwcu i lipcu 2022

roku odbiorca B miat poréwnywalne wartosci poboru energii
czynnej oraz energii biernej pojemnosciowej.
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Na rysunku 4 przedstawiono catkowite koszty poboru
energii  elektrycznej odbiorcy B oraz optaty za
ponadumowny pobér energii biernej pojemnosciowej w
poszczegdlnych miesigcach.
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Rys.4. Catkowite koszty poboru energii elektrycznej, w tym koszt za
ponadumowny pobdr energii biernej pojemnosciowej odbiorcy B w
poszczegodlnych miesigcach od stycznia 2021 do lipca 2022

Usredniajgc za okres 19 miesiecy, koszty zwigzane z
ponadumownym poborem energii biernej pojemnosciowe;j
Srednio stanowity odpowiednio dla odbiorcy A okoto 50%,
natomiast dla B okoto 65 % wartosci miesiecznej faktury za
energie elektrycznag.

Na wykresach 2 i 4 mozna zauwazy¢, ze odbiorca A
wykazuje stosunkowo niewielkg miesieczng zmiennosé
kosztbw za energie bierng pojemnosciowg (Srednio
wynosity 1570 zI) przy wystepujacej zmiennos¢ catkowitych
kosztéw za energie elekiryczng. Natomiast u odbiorcy B
koszty zwigzane z poborem energii biernej pojemnosciowe;j
byly o wiele bardziej skorelowane z catkowitymi kosztami za
energie elektrycznag.

Analiza statystyczna zmiennosci poboru mocy czynnej
i biernej badanych odbiorcow

Aktualnie rozwojowym sposobem pozyskiwania danych
pomiarowych poboru mocy czynnej i biernej u odbiorcow
jest zastosowanie nowoczesnego opomiarowania (AMI -
Advanced Metering Infrastructure) pozwalajgcego m.in. na
dwukierunkowg  komunikacje z licznikami  energii
elektrycznej. AMI stanowi zbiér komponentéw m.in.:
modutéw i systemoéw komunikacyjnych, licznikéw energii,

rejestratorow i  koncentratorow  pozwalajgcych na
dwukierunkowg  komunikacje = pomiedzy  centralnym
systemem a licznikami przy uzyciu réznego rodzaju

technologii i mediow. AMI to roéwniez oprogramowanie
biznesowe do zarzgdzania danymi pomiarowymi.
Zastosowanie AMI dostarcza cennej wiedzy o tym co
dzieje sie w opomiarowanym obiekcie, pozwalajagc na
uzyskanie wymiernych korzysci ekonomicznych (biezgce
pomiary zuzycia energii). Dzieki analizie danych uzyskanej
z licznikéw istnieje mozliwo$¢ dobrania najkorzystniejszej
taryfy dla danego odbiorcy/obiektu. Majgc wiedze jakie
odbiory znajdujg sie za konkretnym licznikiem istnieje
mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia energii poprzez wymiane
sprzetu lub zmiane czasu ich dziatania np. na godziny
nocne, gdy zgodnie z wybrang taryfg za energie mozna
ptaci¢ mniej. Wykrycie poboréw i oddawania mocy biernej
daje mozliwo$¢ zastosowania rozwigzan (straznik mocy),
ktére réwniez zmniejszg ponoszone koszty przez odbiorce.
Analiza odchyleh wybranych danych pozwala na zwrécenie
szczegolnej uwagi na dany moment w ktérym nastgpit
szczytowy pobor mocy. Dzigki takiej wiedzy w miare
mozliwosci mozna odtozy¢ w czasie wykonanie pewnych
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dziatan wymagajgcych duzych poboréw mocy i ograniczyé
wartos¢ faktury za energie elektryczng [12,13].

Analizie poddane zostaty dane uzyskane z dwéch
licznikéw rozliczeniowych energii elektrycznej zdalnego
odczytu (AMI) zainstalowanych w obiektach uzytecznosci
publicznej podmiotéw A i B. W okresie od 20 grudnia 2021
roku od godz. 9.00 do 24 stycznia 2021 roku do godz. 8.45
kazdy z licznikbw zanotowat po 3360 rejestracji $rednich
15-minutowych mocy czynnych i biernych.

Otrzymane dane pomiarowe mozna analizowa¢ na
rézne sposoby. Klasycznie dane dotyczace poboru energii
prezentowane sg w postaci wykresow, ktére nie zawsze
przekazuja petng informacje o badanej populacji.
Przyktadowy wykres zmian wartosci zarejestrowanej energii
biernej pojemnosciowej u odbiorcy B zaprezentowanego na
rysunku 5.
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Rys.5. Zmiennos$¢ energii biernej pojemnosciowej u odbiorcy B w
okresie od 05-01-2022 godz. 9:30 do 10-01-2022 godz. 9:30

Zdaniem autora, w celu doboru baterii kompensujacej
bardziej celowa jest analiza statystyczna danych
pomiarowych mocy czynnej i biernej za pomocg metod
nieparametrycznych oraz prezentowanie ich np. na
wykresach typu box-plot. Ten typ wykresow w sposob
prosty i syntetyczny prezentuje pie¢ miar statystycznych z
tatwo do ustalenia danymi odstajgcymi [14].

Dla obiektu A rozkiad statystyczny s$rednich 15-

minutowych mocy czynnej i biernej pojemnosciowej
zilustrowano na rysunku 6.
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Rys.6. Rozktad $rednich 15-minutowych mocy czynnej (lewa
czes$€) i biernej pojemnosciowej (prawa czes$¢) dla obiektu A
uzytecznosci publicznej (analiza przeprowadzona w srodowisku R)
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Dla obiektu B rozkiad statystyczny s$rednich 15-
minutowych mocy czynnej i biernej pojemnosciowej
zilustrowano na rysunku 7.
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Rys.7. Rozktad $rednich 15-minutowych mocy czynnej (lewa
czes$€) i biernej pojemnosciowej (prawa czes$¢) dla obiektu B
uzytecznos$ci publicznej (analiza przeprowadzona w srodowisku R)

Z wykresow, ktore syntetycznie prezentujg rozkiady
badanych wartosci wynika, ze dla obiektu A wiekszos¢
usrednionych 15 minutowych wynikow dla mocy biernej
pojemnosciowej znajduje sie w przedziale okoto 3 kvar
(okoto 50% wszystkich odczytow). W analizowanym
rozktadzie wystepuje duzo odczytéw odstajgcych - odczyty
znajdujace sie poza wasami wykresu boxplot.

Dla odbiorcy B wiekszo$¢ usrednionych 15 minutowych
wynikéw dla mocy biernej pojemnosciowej znajduje sie w
przedziale okoto 6 kvar i charakteryzuje sie niewielka liczbg
pomiarow odstajacych.

Analiza efektywnosci instalacji baterii kompensujacych
dla odbiorcow Ai B

W rozumieniu Ustawy z dnia 20 maja 2016r. -
efektywnos¢ energetyczna to stosunek uzyskanej wielkosci
efektu  uzytkowego danego  obiektu, urzadzenia
technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich
uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez
ten obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, albo w
wyniku wykonanej ustugi niezbednej do uzyskania tego
efektu [15].

Przektadajgc te zapisy na odbioréw A i B oraz biorgc
pod uwage poniesione przez nich koszty ponadumownego
poboru energii pojemnosciowej w okresie od stycznia 2021
do lipca 2022 mozliwe jest oszacowanie wynikow
finansowych zwigzanych z instalacjg baterii
kompensujgcych. Na podstawie wczesniejszych analiz
profii  obcigzen dobrano moce baterii dtawikow
kompensujgcych. Ze wzgledu na przewidywane nowe
inwestycje u odbiorcy A zainstalowano baterie o mocy
10 kvar ktérej koszt wyniést 17 tys. zt. Analogicznie u
odbiorcy B dobrano baterie o mocy 15 kvar ktorej koszt
wyniost 22 tys. zt.

Do dalszych obliczenh przyjeto statg roczng stope inflaciji
r na poziomie 17 %. Koszt jednostkowej energii biernej
pojemnosciowej dla obu odbiorcéw, w caltym
rozpatrywanym okresie wynosit 0,75807 zt/kvarh netto.

Biorgc pod uwage miesieczne Kkoszty energii
pojemnosciowej, ktére odbiorcy nie muszg ponosi¢ oraz
koszty inwestycji zwigzane z instalacjg baterii dtawikéw
wraz z ukladami regulacji poniesione na poczatku
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pierwszego miesigca, wartos¢ biezgcg netto (NPV - Net
Present Value) projektu mozna obliczy¢ jako [16]:

(1 NPV =%i1 R /(1 +1)

gdzie: R, - koszty miesieczne za energie bierng
pojemnosciowg przy zatozeniu poniesienia kosztow
inwestycji w pierwszym miesigcu analizy, r - roczna stopa
inflacji.

Ponadto mozna obliczy¢é wewnetrzng stope zwrotu (IRR
- Internal Rate of Return) wyznaczajgc wartos¢ NPV
projektu na zero i znajdujgc wspétczynniki IRR, ktére
przedstawia réwnanie:

(2) NPV =3",R/(1+IRR) — Ry=0

gdzie: R, — catkowity koszt instalacji baterii do kompensac;ji
mocy biernej, /RR — wewnetrzna stopa zwrotu, t — kolejny
miesigc.

Te dwa wskazniki, NPV i [RR pomagajg ocenic
ekonomiczng wykonalno$¢ jak rowniez efektywnosé
projektu. Obliczono réwniez okres zwrotu z inwestycji, ktory
okresla okres, jaki jest konieczny, aby naktady poniesione
na realizacje okreslonego przedsiewziecia inwestycyjnego
zostaty w petni pokryte korzysciami netto wygenerowanymi
przez tg inwestycje [16].

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy finansowej
inwestycji instalacji kompensacji mocy biernej dla obu
odbiorcow.

Tabela 1. Finansowana analiza zainstalowania kompensacji baterii
mocy bierne dla obiorcéow A i B

Rodzaj Odbiorca A | Odbiorca B
Liczba analizowanych okreséw
: . s 19 19
rozliczeniowych [miesigce]
Moc zainstalowanej baterii
o 10 15
kompensujacej [kvar]
R - catkowity koszt instalacji
- . . 17 22
kompensacji mocy biernej [tys. z{]
NPV [tys. zi] 8,4 30,8
1IRR [%] 6,0 12,7
Czas zwrotu z inwestycji [miesigce] ~12 ~8

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze
instalacja baterii dtawikbw w rozwazanym studium
przypadku jest inwestycjg korzysthng pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym. Biorgc pod uwage rosngce
ceny energii elektrycznej oraz czas zwrotu z inwestyciji
wynoszgcy mniej niz 12 miesiecy mozna uznaé
przedstawione przedsiewziecie za rozwigzanie efektywne.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza ekonomiczna i
statystyczna dla dwoch uktadow jednostek sektora
publicznego uzasadnia koniecznos$¢ inwestycji w instalacje
kompensacji mocy biernej. Czas zwrotu z poniesionych
nakfadow jest tym krotszy im wieksze sg ptacone kary za
ponadnormatywny pobdr energii biernej.

Zagadnienie optaty za ponadumowny pobédr energii
biernej bedzie narastato, gdyz dla wielu firm posiadajgcych
biurowce czy obiekty przemystowe koszty te mogg sie
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pojawi¢ po zastosowaniu os$wietlenia typu LED czy
zwiekszeniu liczby uzytkowanych serwerdw, laptopdw,
wind, klimatyzacji itd.

Nie ma potrzeby ponoszenia przez odbiorcéw kar za
energie bierng poniewaz rozwigzaniem sg proste,
tradycyjne uktady kompensacji.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Edukacji i
Nauki pod nazwg ,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w
latach 2019 - 2023 nr projektu 020/RID/2018/19 kwota
finansowania 12 000 000 PLN
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42-200 Czestochowa, E-mail: miroslaw.kornatka@pcz.pl.
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