CZASOPISMO INZYNIERII L ADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (3/11/14), lipiec-wrzesiai 2014, s. 547-556

Kinga ZEBALA*

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ SPOSOBEM
NA OBNIZENIE RACHUNKOW
ZA ENERGIE ELEKTRYCZN A

W niniejszym artykule podjo temat energooszginasci w zaktadach pracy,
w ktérych wykorzystywaneasmaszyny, a co za tym idzie, bardzazelizwycie
energii. Cena energii elektrycznej jest corazszp, a kolejne regulacje prawne
i wzrost kosztéw paliw nie weg zmiany tej sytuacji, dlatego wartozjuzis za-
stanowt sie czy mana obniy¢ ilos¢ zuzywanej energii elektrycznej i jej koszty.
Rozwigzaniem tego problemu mggta® sie baterie kondensacyjne, dki ktérym
mozna tedzie mocno ogranicZyoptaty za energibiermy. Moc bierry pobieraj
wszystkie urzdzenia indukcyjne. Jednak nageej: silniki asynchroniczne
(zwhaszcza te pracage na biegu jatowym), stabo obzbne transformatory, spa-
warki, zgrzewarki. Niestety przeptyw mocy biernep ez ujemne skutki. Jej
przeptyw odzrédia do odbiornika obgia pydowo kable i linie, zmniejszag ich
przepustowéé, wywotujagc dodatkowe spadki nagi i powodujc straty mocy
czynnej. Dlatego tedostawcy energii elektrycznej wymagajgraniczania pobo-
ru mocy bierne;j.

Istotna jest réwnie kompensacja mocy biernej polega na jej wytworzeniu
w miejscu zapotrzebowania przy pomocy kompensapnahronicznego lub ba-
terii kondensatorow. Dgki temu nie trzeba jej przesy@ad wytworcy do odbior-
cy, dzeki czemu tymi samymi liniami elektroenergetycznymozna przesta
wigksz moc czynng.

Najistotniejsz spraw przy zakupie baterii jest jej wdaiwy dobdr. Od whéciwe-
go doboru baterii zaly jak diugo kdzie ona prawidiowo pracowaZle dobrana
bateria szybko ulegnie awarii, a nawetzmatanowé zagraenie, dlatego wane
jest, aby doborem baterii z#j si¢ specjalici. Aby prawidtowo dobr& baterg
najpierw przeprowadzany jest pomiar profilu mocyadiodksztatae Na jego
podstawie okréda si moc uradzenia, typ i inne istotne parametry.

Stowa kluczowe:kompensacja, moc bierna, moc czynna, kondensaterge-
oszczdnaosé
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1. Wstep

W ostatnich latach tematem przewodnim w budownietstato sj budow-
nictwo energooszezine, pasywne czy wecz zeroenergetyczne. Pojawity Si
nowe technologie budowania doméw. Idea ta znajdwiez swoje odzwier-
ciedlenie w przepisach prawnych. Wiele méwiaitym jak powinny b§ skon-
struowanesciany budynku, aby straty ciepta byly jak najmrzejsi aby jak
najmniej energii ze2y¢ na ogrzanie budynku. Niewiele jednak mowi €0 tej
pory o tym, w jaki sposéb oszgiza® energ¢ w zakladach pracy, zwtaszcza
w tych, w ktérych wykorzystuje simaszyny i diao oswietlenia, a co za tym
idzie, ziwywa sk bardzo duo energii. Praktycznie w kdym przedsibior-
stwie, zakladzie produkcyjnym i biurowcu #higve jest ograniczenie zycia
energii elektrycznej bez szkody dla normalnego éjmhowania obiektu. Cena
energii elektrycznej jest coraz wsra, a kolejne regulacje prawne i wzrost
kosztow paliw nie wrgg zmiany tej sytuacji, dlatego wartozjdzis zastanowd
sie czy mana obnky¢ ilos¢ zuzywanej energii elektrycznej i jej koszty. Warto,
zatem poruszytu temat kompensacji mocy biernej.

2. Kompensacja mocy biernej [3] [4]

Moc, czyli energia bierna indukcyjna wyptije tylko w obwodach pdu
zmiennego. Przeptywa ona miedaydiem a odbiornikiem. Potrzebna jest do
wzbudzania zmiennych p6l magnetycznych silnikow,gnesowania rdzeni
transformatoréw oraz tadowania pojenacidinii przesytowych napowietrznych
i kablowych. Energia bierna nie jest zamieniangna;, jednak jest ona €sto
niezkzdna do jej wykonania i uggizenia musgja pobierd.

Moc bierrg pobieraj wszystkie urgdzenia indukcyjne. Jednak napeej:
silniki asynchroniczne (zwlaszcza te pracej na biegu jatowym), stabo obei
zone transformatory, spawarki, zgrzewarki. Engléerrs mogy pobierd réw-
niez urzdzenia elektryczne zasilane ngpém przemiennym poza eneggi
czynrg. Energia bierna potrzebna jest do wytworzenia pokgnetycznego
w silnikach, transformatorach, dtawikach, lub pelektrycznego w kondensa-
torach i innych pojemrigiach, np. kabli. Pobieraja réwniez odbiorniki nieli-
niowe, np.swietlowki kompaktowe, ktérych pd przesunity jest w czasie
wzgledem napjcia zasilajcego lub nie jest sinusaid

Niestety przeptyw mocy biernej maztajemne skutki. Jej przeptyw duo-
dta do odbiornika obgra pudowo kable i linie, zmniejszg ich przepusto-
wos¢, wywotujac dodatkowe spadki nagii powodupc straty mocy czynne.
Dlatego teé dostawcy energii elektrycznej wymagagraniczania poboru mocy
biernej. Poniewa zarabiag oni na dostarczonej do odbiorcy energii czynnej
zalezy im, aby mogli przesytajak najweksz ilos¢ tej energii, przy jednocze-
snie jak najmniejszych jej stratach i zachowaniu &gamnych parametréw.
O ilosci strat decyduje pd, jaki ptynie przez elementy sieci, a jego w&ito
zalezna jest od parametru zwanego mpozormn i 0znaczanego jako S.
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S=3xUx1I 1)

gdzie:
U - warta¢ skuteczna nageia
| - wartaé¢ skuteczna natenia pgdu

Moc pozorna jest sugrgeometryczg mocy czynnej P i mocy biernej Q:
S=\P*+ Q2 )

Na rysunku nr 1 pokazano grafigzimterpretagj zaleznosci pomiedzy
mocami, tzw. trojgt mocy:

Q - moc bierna

S - moc pozorna

P - moc czynna

¢ - kat przesuniecia fazowego

Rys. 1. Trojlat mocy [3]

Fig. 1. The triangle of powers [3] where:

Q - reactive power;

S - apparent power;

P - real power,;

¢ - the angle of difference (in degrees) between ctirren
and voltage

Optymalnie bytoby, gdyby moc pozorna S byla rownacynczynnej P,
czyli moc bierna Q miataby wagd 0. Aby to uzyskéa stosuje si kompensagj
mocy biernej, polegagej na zrownowzeniu pobieranej przez odbiorniki mocy
biernej, mog bierm o tej samej lub zhitbnej wartdci, lecz przeciwnym znaku.

Na rysunku nr 2 pokazano grafigzitustracg kompensacji mocy biernej.
W efekcie kompensacji, wypadkowa moc bierna pobiera sieci jest o wiele
nizsza nt bez zastosowania kompensacji.
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Qu

S
////jQ=QL+QC
p

Qc

Qi - moc bierna indukcyjna pobierana, np. przez silniki

Qec- moc bierna pojemnosciowa pobierana przez kondensatory
S - moc pozorna

P - moc czynna

Rys. 2. Kompensacja mocy biernej [3]

Fig. 2. Reactive power compensation [3] where:

Q — reactive power;

Q,— induction reactive power consumed eg. by ersgine
Q. — capacity reactive power absorbed by capacitor;

S - apparent power;

P — real power

W praktyce, nie ma konieczém kompensacji mocy biernegzao zera,
poniewa przy matej wartéci kata przesuricia fazowegap wzrost pgdu jest
niewielki w stosunku do sytuacji, gdy pobieranaaloyt tylko moc czynna. Stra-
ty mocy w liniach w tym przypadku rogmieznacznie. Wraz ze wzrostemtdk
prad narasta coraz szybciej. Dlatego pegyjumowny granie, przy ktorej straty
Sa stosunkowo niewielkie i akceptowalne, i aitomo ja tangensemadta prze-
sunkcia fazowegap rownym 0,4 [1].

Wazne staje si ograniczenie poboru mocy biernej przez odpowieidiior
obcigzenia dla transformatoréw, ograniczenie pracy sinikha biegu jalowym,
ograniczenie pracy spawarek i zgrzewarek na bie¢pwym oraz wiéciwy
remont silnikow.

Istotna jest réwnie kompensacja mocy biernej polega na jej wytwo-
rzeniu w miejscu zapotrzebowania przy pomocy korsptara synchroniczne-
go lub baterii kondensatorow. [Bki temu nie trzeba jej przesyad wytworcy
do odbiorcy, dzki czemu tymi samymi liniami elektroenergetycznymizna
przestg wicksz moc czyng.
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3. Baterie kondensatoréw [3]

Bateria kondensatorow jest gdzeniem shigcym do kompensacji mocy
biernej indukcyjnej. Zazwyczaj sktadac sina z kilku cztonéw kondensatoro-
wych, regulatora oraz ospte pomocniczego. W zataosci od zapotrzebowa-
nia na moc bierpregulator automatycznie aaka odpowiedniilos¢ cztonow,
aby utrzymd wspoétczynnik mocy cosinus fi (c@y na wymaganym poziomie.
Czlon kondensatorowy skladae st kondensatora energetycznego, stycznika,
zabezpieczeoraz dtawika odstrajagego (w niektérych typach baterii).

Rys. 3. Czlony kondensatorowe (ozméj pojemnéci), bedace
"sercem" kadej baterii do kompensacji mocy biernej.

Fig. 3. Modules of capacitors ( with various capgcwhich are
the ‘heart’ of each battery used for reactive poe@mnpensation.

Baterie kondensatoréw "wytwaraajmoc bierm pojemndciowg (kom-
pensujca moc biern indukcyjm), ktorej jednostk jest "kilowar" (kVAr).

Zastosowanie baterii kondensatoréw jest sprawdzoroawigzaniem, jed-
nak stosowanym do niedawna tylkosvednich i daych zakladach przemysto-
wych, co wynikato z faktuze tylko tacy odbiorcy byli rozliczani za ponad
umowny pobor energii biernej. Pojawienie siowoczesnych elektronicznych
licznikow energii elektrycznej spowodowalze rozliczeniem za enekgbiermy
indukcyjrg zostali obgci réwniez mniejsi odbiorcy. Skutecz§é baterii jest
w 100% sprawdzona, a warunkami sukcegupsawidtowy dobdr urgdzenia
i jego poprawna instalacja. Tak qei bateré kondensatoréw (lub kompensator)
moze zastosowakazdy odbiorca, ktéry jest rozliczany za ponad umowwnpor
energii biernej indukcyjnej i ponosi z tego tytuptaty. Naley jedynie spraw-
dzi¢, po jakim czasie inwestycjaestwr(ci i czy kdzie to ekonomicznie optacal-
ne.

3.1. Rodzaje kondensatorow

Z uwagi na rana charakterystyk sieci i odbiornikbw w poszczego6lnych
zaktadach, stosujeestztery podstawowe rodzaje baterii kondensatorow:
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» Baterie zwykle - baterie 0 najprostszej konstrykditore mog by¢
stosowane wylcznie tam gdzie odksztatcenia ngga i pradu @ niewielkie
i nie wystpuje zjawisko rezonansu z sigcW przypadku zastosowania tego
typu baterii wsrodowisku gdzie te wymagania ni@ spetnione bateria
bardzo szybko ulega zniszczeniu.

» Baterie wzmocnione - baterie o podobnej konstrulai baterie zwykle
jednak zastosowano w nich kondensatory o padmgnej wytrzymatéci.
Dzigki temu mana je stosowaw srodowisku o podwgszonym poziomie
odksztatcé, nie nada sie jednak do stosowania tam gdzie vepste
rezonans baterii z sieci

» Baterie z 4cznikami tyrystorowymi - baterie, w ktérych w miegs
stycznikbédw zastosowanadzniki tyrystorowe, dziki czemu reaguj one
bardzo szybko na zmiany obgzenia. Ze wzgldu na ich znaczny koszt
stosowane wyicznie tam, gdzie nagiuja bardzo due zmiany mocy biernej
w krétkim czasie i baterie tradycyjne nie gflapdawalajcych efektow.

» Baterie dtawikowe (z dtawikami odstragaymi) - baterie z dodatkowymi
dtawikami, ktére chroni kondensatory przed zniszczeniem na skutek
odksztatcé pradu i napécia. Mazna je stosowd wszdzie tam gdzie
wystepuja znaczne odksztalcenia gdu i napécia oraz istnieje ryzyko
wysfgpienia rezonansu z sigci

Rys. 4. Dlawiki odstrajace, podiczone w szafie baterii, zmniejszaios¢
odksztatcé pragdu wptywapcych do poszczegoélnych cztonéw baterii.

Fig. 4. Batteries with additional glands which pobteapacitors from
destruction due to deformation of current and \ggta

3.2. Dobor baterii

Najistotniejsz spravg przy zakupie baterii jest jej wdaiwy dobor. Istnieje
wiele rodzajow baterii, przeznaczonych do pracyganych warunkach, ktére
réznia sie zarébwno konstrukcyjnie jak i cenowo. Od wdavego doboru baterii
zalezy jak dtugo kedzie ona prawidiowo pracowaZle dobrana bateria szybko
ulegnie awarii, a nawet me stanowé zagraenie, dlatego wane jest, aby do-
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borem baterii zgji si¢ specjalici. Aby prawidlowo dobré& bateré najpierw
przeprowadzany jest pomiar profilu mocy oraz odidseh. Na jego podstawie
okresla sk moc uradzenia, typ i inne istotne parametry.

Wykonanie pomiaru jest jedgnmetody gwarantuca, ze uradzenie k-
dzie pracowa bezawaryjnie przez wiele lat i jego moedhie dobrana opty-
malnie do potrzeb konkretnego zaktadu. Fakturareage elektryczm maze
stuzy¢ jedynie do okrélenia orientacyjnych kosztéw wdzenia. Nie uzyskamy
natomiast na jej podstawidnych informacji odnimie odksztalce pradu, na-
piecia, zagraenia rezonansem oraz wymaganego stopniowania.

Zainstalowanie baterii nie wymaga zgody dostawcgrgin elektrycznej.
Nie mazadnego wymogu informowania dostawcy o mantarzdzenia. Bate-
rie s catkowicie legalne i nie zaburagpomiaru energii elektrycznej.

Baterie g catkowicie zautomatyzowane i nie wymagapstugi. Regulator
na podstawie pomiaru zaka cziony kondensatorowe o odpowiedniej mocy
w taki sposéb, aby zapewnutrzymanie wymaganego wspotczynnika mocy
cosinus fi [cosp] (regulator baterii operuje cosinusem, natomiagtiurze za
energé elektryczm podaje si tangens fi [tgp], ze wzgbdu na fatwiejsze jego
wyliczenie i wiksz obrazowdc¢). Konieczna jest oczywdie okresowa kon-
serwacja urgdzenia polegara na wymianie filtréw w nawiewach szafy.

Zainstalowanie baterii nie zgkszy poboru energii czynnej. Bateria wy-
twarza jedynie energibierry pojemndciowg, kompensujc tym samym ener-
gie bierrg indukcyjrg pobierag przez urzdzenia odbiorcy. Bateria pobiera
niewiele energii czynnej, jednocree zmniejszajc straty energii w przewo-
dach i transformatorach. Nalewi¢c oczekiwa ze zuycie energii czynnej nie
zmieni s¢ lub nieznacznie zmaleje.

W wiekszasci przypadkow zastosowanie baterii kondensatordioeacie
eliminuje optaty za energibierrg indukcyjra. W pozostatych przypadkach
uzyskuje sj redukcg tych optat o okoto 90%.

Wydatki poniesione na zakup i montakiej baterii zwracajsie czesto juz
po kilku miesjycach. Biogc pod uwag, ze zywotnacs¢ prawidtowo dobranego
urzadzenia wynosi co najmniej kilkageie lat jest to pewnasdwietna inwesty-
cja, ktéra w cigu swojej pracy zwroci sinawet 20-krotnie.

4. Kary za ponad umowny pobor mocy biernej [1] [2]

W przypadku ponad umownego poboru energii biemajikcyjnej podsta-
wa do obliczenia kary jest waié rzeczywistego wspoétczynnika mocy &g
(tangens fi) obliczonego jako iloraz energii bigrde czynnej pobranej w okre-
sie rozliczeniowym. Jeli wspotczynnik mocy jest wagzy niz wymagany
wspotczynnik tgeo (najczsciej 0,4) woéwcezas optatza ponad umowny pobor
mocy biernej indukcyjnej oblicza¢st nasgpujacej zalenaosci [2]:
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1+ tg?
Obzkxc,kxji_m @

gdzie:

Oy - optata za nadwike energii biernej w zlotych

k - ustalona w taryfie krotr$é ceny G.. Dla odbiorcow zasilanych z niskiego
napkcia wynosi ona najezciej 3, a dla odbiorcow zasilanyéhednim na-
pieciem 1.

C« - $rednia cena sprzeglaenergii elektrycznej na rynku konkurencyjnym na
dzien zatwierdzenia taryfy operatora

tg ¢o - umowny wspotczynnik mocy (najeiej 0,4) [1]

tg ¢ - wspotczynnik mocy wynikagy z pobranej energii biernej

A - energia czynna pobrana catodobowo lub dlasttebsowej, w ktorej jest

prowadzona kontrola poboru energii biernej w olaesiliczeniowym.

Optaty za nadmierny pobor energii biernej:

» zwiekszap koszty ustug dystrybucyjnych energii elektryczmmjwodupc
wzrostsredniej ceny;

* majg sktonié odbiorcow do podcia dzial@ majgcych na celu
skompensowanie pobieranej energii biernej indulajyjn

* majgc na uwadze szczegoblnie wysokie optaty dla odbierpézylaczonych
do sieci nN oraz coraz asze ceny licznikbéw elektrycznych, ktére dokanuj
pomiaru energii biernej indukcyjnej, optaty za ejierbierrg beda ponost
coraz mniejsi odbiorcy. (U odbiorcow tych domigujdbiorniki indukcyjne
jednofazowe, lady chtodnicze, wentylatory, klimatiary itp.).

5. Faktyczne oszogdnosci

Baterie kondensatorow stosuje sV prawie wszystkich rodzajach obiek
téw. Niegdy byly to urzdzenia stosowane wadznie w przeméle, dzisiaj g
powszechne w wkszych sklepach, budynkach komunalnych, biurowcaoh,
telach, oczyszczalniacitiekow itd. - ogolnie mowiic wszdzie tam, gdzie dys-
trybutor energii rozlicza za ponadumowny pobér gidxiernej, a odbiorca po-
siada znacgeg iloé¢ silnikdw, pomp, starego typuswietlenia wyladowczego
etc. Przykladem takich odbiorcow mpby¢ firmy produkupce podeszwy do
butéw, doniczki, zajmugce s¢é obrobly metali, produkej mebli. W kadym
przypadku po monta urzdzen kontrolujemy efekt, jaki uzyskuje klient
i w 90% opfaty za energie bieyss eliminowane, a w 10% pozostata do zaptaty
kwota nie przekracza 10% kwoty ptaconej za erebigrrg przed montzem
urzadzenia. Wekszai¢ baterii zwraca giw okresie 6-10 miesty. Na podsta-
wie informacji uzyskanych od jednej z firm zajrgegj se doborem i montaem
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baterii, jako przyktad mma poda basen miejski nélasku, gdzie optaty przed
zamontowaniem baterii wynosity 1800 zt netto mjeshie. Po zastosowaniu
baterii kondensatoréw (w tym wypadku dtawikowejygdgomiary wykazaty
rezonans z falownikami zasidgymi pompy) optaty catkowicie wyeliminowa-
no. Koszt urgdzenia z montaem i doborem wyniést 9600 zt netto. Takewi
koszt inwestycji zwrdcit i po niespetna 6 miegiach. Jak wspomniano powy-
zej z zasady prawidiowo dobrane baterie eliminoptat za energie biem
Wysoka¢ takiej optaty zalgy od wspétczynnika mocy i stanowi od 10% do
60% opfaty za dystrybugj co biogc pod uwag caty rachunek za eneeginaze
stanowé od 5% do 30%akcznej kwoty ptaconej za eneggi

6. Whnioski

1. Zainstalowanie baterii nie wymaga zgody dostaw@rginelektryczne;.

2. Baterie g catkowicie zautomatyzowane i nie wymagapstugi. Konieczna
jest tylko wymiana filtréw.

3. Zainstalowanie baterii nie zgkszy poboru energii czynnej.

4. Zastosowanie baterii kondensatoréw catkowicie elifjg@ optaty za energi
bierra indukcyjrg lub redukuje je o okoto 90%.

5. Dzi¢ki zastosowaniu baterii nie ma zaggaie kary za ponad umowny poboér
mocy biernej.

Prezentowana praca zrealizowana w ramach tematu-hf115/2013/DS. pt. ,Bu-
downictwo speltniajce warunki zréwnowmnego rozwoju”, zostala sfinansowana
z dotacji na naukprzyznanej przez Ministerstwo Nauki i SzkolnicitMigszego.
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COMPENSATION OF REACTIVE POWER WAY TO DECREASE THE
ACCOUNTS FOR ELECTRICITY.

Summary

Subject of energy savings in the workplaces, witeeemachines requiring high energy con-
sumptions are used, were described in this arfriees of electric energy are higher and higher
, further legal acts and the increase of fuelast not going to change this situation, which is
why we must consider all ways of lowering the ditsrof electric energy use and its costis-
age of the condensing batteries could significargtjuce the reactive power losses and solve the
problem. All induction machines consume reactive power. Bogse that use the most are: a-
synchronic engines (especially those working onitieg), not much burdened convertors,
welders. Unfortunately, the flow of reactive poweas also disadavantages. Its flow from the
source to the receiver burdens electrically cahteslines, lowering their flow capacity and lead-
ing to additional voltage fall and loss of realygw. That is why the suppliers of electrical energy
require limitation of reactive power consumption.

Reactive power compensation plays also an importdat Where necessary ,it is created by
means of synchronic capacitor. Thanks to it themoi need of sending it from the supplier to the
receiver, which is why greater real power can lmg bg the same electrical power lines.

While buying batteries it is important to know whione to choose. When chosen properly, it
will work correctly, but badly chosen the one wvgliffer from destruction very quickly, and it
may ale set danger , which is why only speciakizuld be responsible for choosing batteries. In
order to choose a battery properly, the power |lgrafhd any deformation must be measured at
first. When it is done the power of device and otterameters are taken into consideration. Only
above mentioned measurement guarantee propemagdndork of the device . On the basis of
the invoice for electrical power we may only appnextely assess the cost of device, but it will
not give us any information about deformation ofrent and voltage, danger of resonance and
required gradiation.
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