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1. MOC BIERNA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1.1. Pojecie mocy biernej
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Przebiegi pradow i napig¢ oraz wykresy wskazowe dla odbiornika
o charakterze indukcyjnym

VTR,

Przebiegi pradow i napig¢ oraz wykresy wskazowe dla odbiornika
o charakterze pojemnosciowym

Warto$¢ zespolong mocy pozornej mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:
S=U-I'=PjQ
gdzie:

U —wartos¢ zespolona napiecia zasilajgcego,

I" — wartos¢ zespolona sprzezona prgdu odbiornika,
P — moc czynna,

O — moc czynna.

1.2. Odbiorniki mocy biernej

Urzadzenia pobierajace Urzadzenia pobierajace

moc bierng indukcyjnag moc bierng pojemnosciowa
Silniki indukcyjne Przeksztattniki energoelekij'rc-miczne (prostowniki,

falowniki)
Transformatory, dfawiki Zasilacze awaryjne (UPS)
Spawarki, zgrzewarki Sprzet RTV (telewizory, DVD, audio)
Whtryskarki Sprzet komputerowy (komputery, monitory,drukarki)

Piece indukcyjne Sprzet biurowy (kserokopiarki, faksy)

Sprzet AGD (pralki, lodéwki, zamrazarki,

agregaty chiodnicze, zmywarki) Oswietlenie (swietlowki kompaktowe, lampy LED)

Automatyka budynkowa (monitoring, kontrola
dostepu, ochrona przeciwpozarowa)

Wentylacja, klimatyzacja




1.3. Wymagania przepisow

Dokumenty okreslajace zasady rozliczen za energi¢ bierng:

e Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 29 listopada 2022 r. w
sprawie sposobu ksztattowania i kalkulacji taryf oraz sposobu rozliczen w obrocie
energig elektryczng. (Dz.U. 2022 poz. 2505)

e Taryfa dla ustug dystrybucji energii elektrycznej PGE Dystrybucja S.A.

Wedlug aktualnie obowigzujgcych przepiséw krajowych, nie ma obowigzku kompensacji
mocy biernej. Jednakze pobér mocy biernej moze by¢ obcigzony karami finansowymi
naliczanymi przez operatoréw sieci dystrybucyjnych.

Rozliczeniami za pobor energii biernej sa objeci :

e odbiorcy zasilani z sieci o napigciu  znamionowym powyze] 1 kV
(taryfa A1 B),

e odbiorcy zasilani z sieci 0 napig¢ciu znamionowym do 1 kV o mocy przytaczeniowe;j
powyzej 40 kW (taryfa C2X),

e w uzasadnionych przypadkach odbiorcy zasilani z sieci o napi¢ciu znamionowym
do 1 kV o mocy przytaczeniowej do 40 kW (taryfa C1X), o ile zostato to okreslone
w warunkach przylaczenia lub w umowie o §wiadczenie ustug dystrybucji energii
elektryczne;j.

Warto$¢ umownego wspotczynnika mocy przyjmuje si¢ w wysokosci tgeo = 0,4, chyba, ze
ekspertyza uzasadnia wprowadzenie nizszej warto$ci, jednak nie mniej niz tgeo = 0,2. Jezeli
warto$¢ wspolczynnika tgyo nie zostata okreslona w warunkach przytaczenia lub w Umowie,
do rozliczen przyjmuje si¢ wartos¢ tgeo = 0,4.

Warto$§¢ wspotczynnika mocy tge okresla si¢ jako iloraz energii biernej pobranej
catodobowo lub w strefach czasowych, w ktorych jest dokonywana kontrola poboru energii
biernej wyrazonej w Mvarh lub kvarh i1 energii czynnej pobranej calodobowo lub w strefach
czasowych, w ktorych jest dokonywana ta kontrola, wyrazonej w MWh lub kWh.

Przez ponadumowny pobor energii biernej przez odbiorc¢ uwaza si¢ ilo$¢ energii biernej
odpowiadajaca:

e wspoOlczynnikowi  mocy  wyzszemu od  umownego  wspolczynnika
(tg ¢ > 0,4) 1 stanowigca nadwyzke energii biernej indukcyjnej ponad ilo$¢
odpowiadajacg wartos$ci wspotczynnika umownego (niedokompensowanie);

¢ indukcyjnemu wspotczynnikowi (tg ¢ > 0) mocy przy braku poboru energii czynnej;

e pojemnosciowemu wspotczynnikowi mocy (tg ¢ < 0) zar6wno przy poborze energii
czynnej, jak i przy braku takiego poboru (przekompensowanie).

Wedlug aktualnie obowigzujgcych przepiséw krajowych, nie ma obowigzku kompensacji
mocy biernej. Jednakze pobér mocy biernej moze by¢ obcigzony karami finansowymi
naliczanymi przez operatordw sieci dystrybucyjnych.

Rozliczeniami za pobdr energii biernej sa objeci :

e odbiorcy zasilani z sieci o napieciu znamionowym powyzej 1 kV (taryfa A i B),
e odbiorcy zasilani z sieci o napigciu znamionowym do 1 kV o mocy
przylaczeniowej powyzej 40 kW (taryfa C2X),



e wuzasadnionych przypadkach odbiorcy zasilani z sieci o napi¢ciu znamionowym
do 1 kV o mocy przytaczeniowej do 40 kW (taryfa C1X), o ile zostato to okreslone
w warunkach przytaczenia lub w umowie o $wiadczenie ustug dystrybucji energii
elektryczne;.
Warto$¢ umownego wspotczynnika mocy przyjmuje si¢ w wysokosci:
tgp =04 (cosp =0,928)

Oplate za ponadumowny pobor energii biernej oblicza si¢ wedlug zalezno$ci:

/1+t 2
(Ob:k.Crk.AP. #—1 dla tgp > 0,4
0

Op =k Cri - Agc dla tgp <0
Op =k CrAgr dla tgp = oo (cosp = 0)
gdzie:

Oy — oplata za nadwyzke energii biernej,

Cri — cena energii elektrycznej,

k — wspotczynnik krotnosci ceny energii,

tgp — wspolczynnik mocy wynikajqcy z energii biernej pobranej (indukcyjnej),
tgpo — umowny wspotczynnik mocy,

Ap — energia czynna pobrana w analizowanym okresie,

Aoc — energia bierna oddana (pojemnosciowa) w analizowanym okresie.

Wspotczynnik krotnosci ,,.k” osigga nastgpujace wartosci:
e  fwn= 0,50 — dla odbiorcow przytaczonych do sieci wysokiego napigcia,
e ksy=1,00— dla odbiorcow przyltaczonych do sieci $redniego napigcia,
® fun = 3,00 — dla odbiorcow przytaczonych do sieci niskiego napigcia.



2. BILANSOWANIE MIEDZYFAZOWE

L1 L2 L3

lOkW 0 kw lOkW

—————— > —
1 kW 1 kW
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1 kW 1 kW
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L1 L2 L3

4 3
3 kW lskw 0 kW

3kW

3 kW 3 kW

Bilansowanie miedzyfazowe mocy czynnej
Czas pracy 300 h
Cena energii czynnej pobranej 1,15 zkWh

Cena energii czynnej oddanej 0,40 zbkWh

Symulowane optaty

Licznik algebraiczny Licznik wektorowy
Przypadek
zk zl
1 0 0
2 450 0
3 675 0




L1 L2 L3 3 kW

-1 kvar
4—

L1 L2 L3

1 kW 1 kW 1 kW
-2 kvar || -2 kvar || 4 kvar

1w || kw1 kw 0 kvar
-1 kvar ||-1 kvar || 2 kvar
1 kW; -1 kvar
—>
1 kW; -1 kvar
—>
1 kW; 2 kvar
6
L1 L2 L3
3 kw
1w || 1w || 1kw 0 kvar
-1 kvar ||-1kvar || 2 kvar
1 kvar 1 kW; -2 kvar
«— —>
1 kvar 1 kW; -2 kvar
«— —>
1 kvar 1 kW; 1 kvar
«— —> 2
e

3 kW
0 kvar

-1 kvar
4_

-1 kvar
4—

1 kW 5 kvar

Czas pracy

Cena energii biernej

Symulowane optaty

300 h
0,84 zl/kvarh

1 kW -1 kvar
1 kW -1 kvar

Licznik algebraiczny

Licznik wektorowy

Przypadek
zk zl
1 705 0
2 705 0
3 1713 0




3. ZASADY IMETODY KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

3.1. Wprowadzenie

Kompensacja mocy biernej (poprawa wspolczynnika mocy) polega na wprowadzeniu
pewnej mocy biernej Q, ktora skompensuje wartos¢ przesunigcia fazowego istniejacego
obcigzenia sieci elektroenergetycznej. W zaleznosci od charakteru mocy biernej odbiornikow
przylacza si¢ rézne urzadzenia kompensacyjne. Dla kompensacji mocy biernej indukcyjnej
(moc bierna pobrana) przylacza si¢ urzadzenia o charakterze pojemnosciowym (najczesciej
kondensatory), natomiast dla kompensacji mocy biernej pojemnosciowej (moc bierna oddana)
przytacza si¢ urzadzenia o charakterze indukcyjnym (najczesciej dtawiki).

Sk

- 5.

Idea kompensacji mocy biernej indukcyjnej

(Pwym = O Sk

Dy

Q, Q
S S

Idea kompensacji mocy biernej pojemnosciowe;j




3.2. Urzadzenia do kompensacji mocy biernej

3.2.1. Automatyczne baterie kondensatorow

Automatycznie regulowane baterie kondensatoréw sktadaja si¢ z kilku czionow
kondensatorowych tréjfazowych, regulatora wspotczynnika mocy (najczesciej z pomiarem
pradu w jednej fazie) oraz osprz¢tu pomocniczego (styczniki lub taczniki tyrystorowe i
zabezpieczenia).

Przy obecnym systemie rozliczen prosumentéw (pomiar algebraiczny) stosowanie
trojfazowych baterii kondensatorow z pomiarem pradu w jednej fazie nie daje prawidtowych
efektow kompensacji a w wielu przypadkach moze doprowadzi¢ do zwiekszenia optat za
energi¢ bierng. Dodatkowo bateria nie pozwala na skompensowanie energii biernej
pojemnos$ciowej (oddanej), ktoéra wystepuje juz coraz czesciej w obiektach przemystowych.

SIEC ZAZRLAMCA
DCRK12

12 3 4568678 %1012
BRI

DACIATENIE

Widok i uktad potaczen automatycznej baterii kondensatoréw

3.2.2. Automatyczne baterie dlawikow

Automatycznie regulowane baterie dtawikow sktadajg si¢ z kilku cztonéw indukcyjnych
trojfazowych (dtawikow), regulatora wspotczynnika mocy (najczesciej z pomiarem pradu w
jednej fazie) oraz osprzetu pomocniczego (styczniki lub tgczniki tyrystorowe i zabezpieczenia).

Przy obecnym systemie rozliczeh prosumentow (pomiar algebraiczny) stosowanie
trojfazowych baterii kondensatorow z pomiarem pradu w jednej fazie nie daje prawidtowych
efektow kompensacji a w wielu przypadkach moze doprowadzi¢ do zwickszenia optat za

energi¢ bierng. Dodatkowo bateria nie pozwala na skompensowanie energii biernej indukcyjnej
(pobranej).



Widok automatycznych baterii dlawikow

3.2.3. Automatyczne baterie hybrydowe

Automatyczne baterie hybrydowe sktadajg si¢ z kondensatoréw 1 dtawikow (tréjfazowych)
oraz regulatora wspdlczynnika mocy (najczesciej z pomiarem pradu w trzech fazach) oraz
osprzgtu pomocniczego (styczniki lub laczniki tyrystorowe i zabezpieczenia). Baterie
hybrydowe dedykowane sa do obiektéw o zmiennym charakterze mocy biernej (biura, urzedy,
budynki uzyteczno$ci publicznej, niektore obiekty przemystowe).

Baterie hybrydowe umozliwiaja kompensacje¢ mocy biernej indukcyjnej oraz
pojemnosciowej, co w pordwnaniu z bateriami kondensatoréw daje lepsze efekty kompensacji,
jednak stosowanie trojfazowych kondensatorow czy diawikéw nawet z pomiarem w trzech
fazach przy rozliczaniu algebraicznym rowniez nie daje prawidlowych efektow kompensacji a
w wielu przypadkach moze doprowadzi¢ do zwigkszenia optat za energi¢ bierng.
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Widok i uktad potaczen kompensatora hybrydowego



3.2.4. Hybrydowe kompensatory z cztlonem indukcyjnym TCR

Automatyczne baterie hybrydowe z cztonem indukcyjnym TCR sktadaja si¢ kilku cztonow
kondensatorowych oraz dtawika z ptynng regulacja mocy a takze regulatora (najczesciej z
pomiarem pradu w trzech fazach) 1 osprzetu pomocniczego. W zaleznosci od zapotrzebowania
na moc bierng regulator automatycznie zatgcza odpowiednig liczbg cztondw kondensatorowych
i reguluje moc dtawika.
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Widok 1 uktad potaczen kompensatora hybrydowego z cztonem TCR

3.2.5. Asymetryczne baterie kondensatorow

Asymetryczne baterie kondensatorow skladaja si¢ z czlonow kondensatorowych
jednofazowych, regulatora wspdtczynnika mocy (najczesciej z pomiarem pradu w trzech
fazach) oraz osprze¢tu pomocniczego (styczniki lub tgczniki tyrystorowe i zabezpieczenia).
Baterie przeznaczone sg do pracy w obiektach, gdzie wystepuje duza asymetria w obcigzen,
dlatego kondensatory zatgczane sg niezalezenie w kazdej fazie.

Asymetryczne baterie kondensatorow umozliwiajg daje lepsze efekty kompensacji mocy
biernej indukcyjnej w uktadach z asymetrig obcigzen przy rozliczaniu algebraicznym, w
porownaniu z bateriami trdjfazowymi, jednak bateria nie pozwala na skompensowanie energii
biernej pojemnosciowej (oddanej).

Widok i uktad potaczen asymetrycznej baterii kondensatorow



3.2.6. Asymetryczne baterie hybrydowe

Asymetryczne baterie hybrydowe sktadaja si¢ z czlonow kondensatorowych 1 dtawikow
jednofazowych, regulatora wspdtczynnika mocy (najczesciej z pomiarem pradu w trzech
fazach) oraz osprze¢tu pomocniczego (styczniki lub tgczniki tyrystorowe i zabezpieczenia).
Baterie przeznaczone sg do pracy w obiektach, gdzie wystepuje duza asymetria w obcigzen,
dlatego kondensatory i dtawiki zalaczane sg niezalezenie w kazdej fazie.

Sposrod wszystkich baterii automatycznych asymetryczne baterie hybrydowe daja
najlepsze lepsze efekty kompensacji mocy biernej, zaréwno indukcyjnej jak 1 pojemnosciowe;,
w uktadach z asymetrig obcigzen przy rozliczaniu algebraicznym.

Widok i uktad potaczen asymetrycznej baterii hybrydowe;j

3.2.7. Statyczne kompensatory mocy biernej

Bezstopniowe kompensatory statyczne mocy biernej (SVG, STATCOM) zrealizowane s3
jako falownikowe zrodlo napigciowe, ktore moze dostarczaé zar6wno moc bierng
pojemnosciowa jak i indukcyjng. Kompensatory te charakteryzujg si¢ ptynng kompensacja
mocy biernej w calym zakresie mocy oraz mozliwoscia kompensacji dla kazdej fazy
indywidualnie. Dodatkowo niektore kompensatory SVG posiadajg takze funkcj¢ symetryzacji
obcigzen.

SVG

OPTIVAR Sie¢ | . '_.':1 I
zasilajaca ‘ + .;E,r— Fodbisr

Widok 1 uktad potaczen statycznych kompensatoréw mocy biernej
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Podtaczenie kompensatora w petli zamknigtej 1 otwarte]

Do wyboru jedna z dostepnych opcji:

Q - kompensacja mocy biernej,

Q + B - kompensacja mocy biernej oraz symetryzacja obcigzenia,

Tryb testu - tylko dla serwisu,

B + Q - symetryzacja obcigzenia 1 kompensacja mocy biernej,

B - symetryzacja obcigzenia,

Stata warto$¢ Q - ustawienie generacji statej wartosci mocy biernej pojemnosciowej
lub indukcyjne;j

3.2.8. Energetyczne filtry aktywne

Energetyczne filtry aktywne (EFA) zrealizowane sg jako falownikowe zrodto napigciowe,
ktore oprocz kompensacji mocy biernej (pojemnosciowe;j i indukcyjnej), redukuje harmoniczne
pradu. Uktad energoelektroniczny generuje przebieg czasowy pradu bedacego w przeciwfazie
wzgledem niepozadanej sktadowej w pradzie odbiornika. Tym samym sprawia, ze w sieci

zasilajacej ptynie prad czynny (w fazie z napigciem) i sinusoidalny.
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Widok 1 uktad potaczen energetycznych filtréw aktywnych



