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Analiza techniczna i ekonomiczna kompensacji mocy biernej
w zakladzie przemystowym

Streszczenie. Kompensacja mocy biernej jest wcigz aktualnym zagadnieniem, ktére moze znaczgco ograniczyc niekorzystne zjawiska zwigzane
z dystrybucjg energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym, wpisujgc sie w trend oszczedzania i efektywnego wykorzystywania
energii elektrycznej. W artykule przedstawiono wyniki analizy poboru energii biernej indukcyjnej w dwdch rozdzielniach przemystowych.
Przedstawiono analize pod katem wielkoSci poboru energii biernej jak réwniez kosztéw ponoszonych z tego tytutu optat. W dalszej cze$ci
przedstawiono analize skuteczno$¢ dziatania uktadu kompensujgcego oraz ekonomiczng ocene instalacji.

Abstract. Reactive power compensation is still an up-to-date issue that can significantly reduce the unfavorable phenomena related to the
distribution of electricity in the national power system, in line with the trend of saving and efficient use of electricity. The article presents the results of
the analysis of inductive reactive energy consumption in two industrial switching stations. An analysis is presented in terms of the amount of reactive
energy consumption as well as the costs of fees incurred in this regard. The following section presents an analysis of the effectiveness of the
compensation system and the economic assessment of the installation. (Technical and economic analysis of reactive power compensation in

an industrial plant).

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

Wstep

W zwigzku z aktualnymi wydarzeniami na Swiecie oraz
dynamiczng sytuacjg polityczng, zagadnienia zwigzane z
optymalizacjg kosztéw energii elekirycznej stajg sie coraz
bardziej istotne. Zaktady przemystowe zmagajg sie obecnie
z rosngcymi kosztami produkcji. Dlatego zagadnienia
kompensacji mocy biernej w zaktadach przemystowych
nabierajg na znaczeniu.

Poprawne zarzgdzanie mocg bierng w sieci zaktadowej
przynosi wymierne korzysci techniczne i ekonomiczne dla
samego zaktadu przemystowego. Wiasciwe zbilansowanie
mocy biernej zapewnia mozliwos¢ optymalizacji instalacji
poprzez: redukcje przekrojow zyt roboczych kabli,
unikniecie przewymiarowania urzgdzen, redukcje spadku
napiecia w sieci, wzrost dostepnej mocy czynnej na skutek
redukcji strat mocy czynnej w transformatorach i liniach
zasilajgcych, wzrost przepustowosci sieci, mozliwosé
korzystania z aparatow na mniejsze prady znamionowe,
redukcje kosztdw energii elekirycznej. Zagadnieniom
kompensacji mocy biernej poswiecono wiele miejsca w
krajowej literaturze przedmiotowej [1-4]. Kompensacja
mocy biernej jest dziataniem, ktdre oprécz ograniczenia
niekorzystnych zjawisk wystepujgcych w sieci przemystowej
wpisujagc sie w obecny wymog efektywnego uzytkowania
energig elektryczng oraz koniecznosci jej oszczedzania
[5,6].

Réwniez w elektroenergetycznych sieciach
dystrybucyjnych, zbyt duzy przesyt mocy biernej powoduje
szereg niekorzystnych zjawisk takich jak m.in zwiekszone
spadki napie¢ w transformatorach i liniach zasilajgcych co
generuje dla Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych (OSD)
dodatkowe koszty. Zagadnienia te poruszono m.in. w
pracach [7,8]. Tematyka kompensacji mocy biernej jest
réwniez analizowana w odniesieniu do europejskich
systemoéw przesytowych [9,10].

W artykule przedstawiono analize techniczng oraz
ekonomiczng dla dwdch instalacji kompensacji mocy biernej
indukcyjnej zainstalowanych na szynach rozdzielnic
niskiego napiecia zaktadu przemystowego. Na podstawie
analizy przeprowadzonych pomiaréw dobrano baterie
kondensatoréw wraz z uktadem regulacji: odpowiednio o
mocy 325 kvar oraz 725 kvar.
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Koszty energii biernej

Obecne przepisy [11] regulujg dopuszczalny pobor
mocy biernej z systemu elektroenergetycznego poprzez
wartos¢ wspotczynnika #g ¢. Dla wigkszosci odbiorcéw
energii elektrycznej rozliczajgcych sie z e
ponadnormatywnego poboru nie moze ona by¢ wieksza niz
0,4. Przekroczenie tej wartosci powoduje naliczenie
dodatkowych optat za pobdr ponadnormatywnej energii
biernej okreslonej w taryfie. W celu zmniejszenia poboru
mocy biernej indukcyjnej z systemu elektroenergetycznego
stosuje sie na ogot proste uktady kompensacji mocy biernej,
ktére najczesciej polegajg na zainstalowaniu kilku
zatgczanych/wytgczanych stopni baterii  kondensatoréw.
Obowigzujgce rozporzadzenia oraz taryfy optat za energie
OSD [11-13] obligujg uzytkownikéw koncowych do ptacenia
za ponadnormatywny pobdr energii biernej, natomiast nie
wymuszajg stosowania uktadow powodujgcych
zmniejszenie jej poboru.

Ponadumowny pobér energii biernej indukcyjnej przez
uzytkownika oznacza ilo$¢ energii biernej, ktéra odpowiada:
wspotczynnikowi mocy fg ¢ wyzszemu od umownego
stanowigcemu, nadwyzke energii biernej indukcyjnej [11].
Wysokos¢ optat za nadwyzke energii biernej pobranej
ponad ilos¢ wynikajacg ze wspétczynnika g ¢, w okresie
rozliczeniowym, wyznacza sie zgodnie z zaleznos$cig

(1 Qb:k'crk'

gdzie: O, — optata za nadwyzke energii biernej wyrazong
w zt, k — warto$¢ ustalana w taryfie, C,; — cena energii
elektrycznej obowigzujgca w dniu zatwierdzenia taryfy,
wyrazona w zt/MWh lub zkWh, tg ¢ — wspodtczynnik mocy
wynikajgcy z pobranej energii biernej, g ¢ — umowny
wspoétczynnik mocy, A - energia czynna pobrana
catlodobowo Ilub w strefie czasowej, w ktorej jest
prowadzona kontrola poboru energii biernej, wyrazona w
MWh lub w kWh.
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Analiza techniczna zainstalowanych uktadow
kompensacji mocy biernej zasilania zakladu
przemystowego

Przedstawiona w artykule analiza dotyczy wybranych
wynikéw pomiaréw (mocy biernej oraz g ¢) pobieranej
energii elektrycznej na szynach rozdzielni niskiego napiecia
dla dwodch niezaleznych ukfadéw zasilania zaktadu
przemystowego znajdujgcego sie w wojewodztwie slgskim.

Caly zaktad zasilany jest z dwoch kontenerowych stacji
transformatorowych 15/0,4 kV — oznaczonych dalej jako S1
i S2. Moc do tych stacji doprowadzona jest niezaleznymi
liniami kablowymi z pobliskiego GPZ-u.

W stacji S1 pracujg dwa transformatory olejowe, kazdy
o mocy S, réownej 1600 kVA. Zasilajg one dwie sekcje
rozdzielnicy gtdwnej niskiego napiecia R1 oraz dodatkowg
rozdzielnice RD, ktéra moze by¢ tez awaryjnie zasilana ze
stacji S2. Rozdzielnice te zaopatrujg w moce odbiory

technologiczne takie jak piece, prasy, hagrzewnice,
suwnice, pompy, napedy, biura, rozdzielnice lokalne,
instalacje oswietleniowe itp.

W dalszej cze$ci przestawiono analize danych

pomiarowych uzyskanych z analizatora jakosci energii
elektrycznej typu Sonel PQM-703. Podczas pomiarow
mierzone byly wartosci Srednie napie¢, pradéw, mocy
czynnej i biernej oraz wspotczynnikdw tg ¢ i cos ¢ w
poszczegdlnych fazach w 200 ms odstepach pomiarowych.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw mocy
biernej indukcyjnej na szynach rozdzielni R1.
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Rys.1. Pobdér mocy biernej indukcyjnej na poszczegolnych fazach
rozdzielni R1 niskiego napigcia przed kompensacjg (pomiar
wykonany w okresie od 08.10 do 12.10.2020)
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W badanym okresie analizowany zaktad pobierat na
poszczegdlnych fazach rozdzielni R1 od okoto 100 do
220 kvar mocy biernej indukcyjnej. Przetozyto sie to na
zarejestrowang wartosci fg ¢. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki pomiaréw zg ¢ na szynach rozdzielni R1.
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Rys.2. Zarejestrowana warto$¢ tg ¢ w postaci czterokwadrantowe;j
na szynach rozdzielni R1 przed kompensacjg (pomiar wykonany w
okresie od 08.10 do 12.10.2020)
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W stacji S2 zainstalowany jest jeden transformator
olejowy o mocy S, réwnej 1600 kVA. Po stronie niskiego
napiecia znajduje sie rozdzielnica R2, ktéra zasila odbiory
technologiczne linii produkcyjnej. Do stacji S2 przytgczona
byta wczesniej bateria kondensatorow o mocy 720 kvar,
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ktora w wyniku uszkodzenia zostala odstawiona.
Urzgdzenia pracujgce oraz ich moce czynne zasilane z
rozdzielni R2 przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Zestawienie urzgdzen oraz ich mocy zasilanych z R2

L.p. | Odbiornik Moc [kW]
1 Nagrzewnica gazu 90
2 Pita gorgca 80
3 Piec do matryc IUT 200
4 Piec do matryc Castool 55
5 Piec do starzenia 230
6 Prasa 1300
7 Stét wybiegowy Smith 500
8 Odciag pity koncowej 15
9 Wentylatory pod pasami gorgcymi 2i 3 50
10 Obiegi wodne 85
11 Pompa powietrza 15
12 Wociggniki Abus 2
13 Rozbijarka do matryc 30
14 Wentylacja pompowni prasy 7
15 Rozdzielnice remontowe 25

SUMA 2684

Na rysunkach 3, 4 przedstawiono wyniki pomiarow
mocy biernej indukcyjnej oraz tg ¢ w rozdzielni R2.
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Rys.3. Pobdér mocy biernej indukcyjnej na poszczegolnych fazach
rozdzielni R2 niskiego napigcia przed kompensacjg (pomiar
wykonany w okresie od 31.10 do 05.11.2020)
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Rys.4. Zarejestrowana warto$¢ fg ¢ na poszczegolnych fazach
szyn gtéwnych rozdzielni R2 przed kompensacjg (pomiar wykonany
w okresie od 31.10 do 05.11.2020)
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W celu poprawy fg¢ w obu ukfadach zasilania,
zrealizowano szereg czynnosci projektowych oraz
montazowych. Podstawe doboru kondensatoréw oraz ich
wyposazenia stanowita analiza parametrow sieci, wykonana
wizja lokalna na obiekcie oraz uzgodnienia z inwestorem.

Na podstawie powyzszych opracowano projekt
wykonawczy, ktéry swoim zakresem obejmuje m.in:
przebudowe pdl w rozdzielnicach w celu doprowadzenia
mocy biernej pojemnosciowej z baterii kondensatorow,
szczegotowy plan prowadzenia tras kablowych, dobér linii
kablowych do baterii kondensatoréw, instalacje uziemienia,
srodki ochrony przeciwporazeniowej oraz instalacje ochrony
przepieciowej. Analize  skutecznosci  zastosowanej
kompensacji przeprowadzono na podstawie pomiaréw
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weryfikacyjnych mocy biernej oraz tg ¢ wykonanych po
zainstalowaniu baterii kondensatoréw w rozdzielnicach R1,
R2 analizowanego zaktadu przemystowego.

W rozdzielnicy R1 zainstalowany zespdt kompensacii
sktada sie z kondensatoréw o tacznej mocy 325 kvar,
(bateria pieciostopniowa, z najmniejszym stopniem o mocy
25 kvar oraz dtawikami 7%).
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Rys.5. Zarejestrowany fg ¢ na rozdzielni R1 po wykonaniu
kompensacji (pomiar w okresie od 17.07 do 22.07.2021)

W rozdzielnicy R1 przez wiekszo$¢ okresu wspotczynnik
mocy utrzymywat sie ponizej wartosci 0,4 - rzadko
przekraczajgc ta wartosé. Istnieje pewne
niedokompensowanie, ktére wskazuje na niewystarczajgca
moc zainstalowanej baterii.

W przypadku rozdzielnicy R2 pierwszg czynnoscig byt
demontaz uszkodzonej baterii kondensatorow. Utozono
nowe kable zasilajgce do nowej baterii kondensatorow o
tacznej mocy 725 kvar, (bateria dziewieciostopniowa, z
najmniejszym stopniem o mocy 25 kvar). Na rysunku 6
znajdujg sie zarejestrowane w trakcie ponad 4 dniowego
okresu pomiarowego wykresy wspétczynnika mocy g ¢.
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Rys.6. Zarejestrowany g ¢ na szynach rozdzielni R2 po wykonaniu
kompensac;ji (pomiar w okresie od 17.07 do 22.07.2021)

Przekroczenia warto$ci 0,4 g ¢ zdarzaly sie w
momentach spadku obcigzenia na tyle rzadko, ze regulator
nie zatgczat pierwszego stopnia. Srednia warto$é tg ¢
réwna 0,2 oznacza peine skompensowanie mocy biernej
indukcyjnej i wystarczajgcg moc baterii. Wspoétczynnik mocy
przez 99% czasu utrzymywat sie ponizej wartosci 0,4.

W trakcie pomiaréw zarejestrowano istotne wahania
ilosci mocy biernej w sieci co sugeruje duzg zmiennos$¢
obcigzenia. Okresowo zdarzaly sie odchylenia zaréwno w
kierunku niedokompensowania jak i przekompensowania.

Na rysunku 7 przedstawione zarejestrowane w trakcie
43 dniowego okresu pomiarowego wykresy mocy biernej na
szynach rozdzielni R2.
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Rys.7. Pobér mocy biernej na szynach rozdzielni R2 po wykonaniu
kompensac;ji (pomiar w okresie od 04.06 do 17.07.2021)
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Bateria kondensatoréw przytgczona do rozdzielni R2
jest baterig automatyczna, w ktérej regulator mocy biernej
poprzez styczniki zatgcza i wytagcza poszczegodlne stopnie.
Baterie kondensatoréw i cata aparature umieszczona w
wentylowanej szafie. Brak dlugotrwatych przekroczen
wartosci 0,4 wspétczynnika mocy po kompensacji przy
niskim obcigzeniu swiadczy o prawidtowym doborze baterii.

Analiza ekonomiczna wdrozenia kompensacji mocy
biernej

Gtéwnym celem analizy ekonomicznej dotyczacej
kompensacji mocy biernej w rozdzielni zasilanej ze stacji S1
oraz w rozdzielni zasilanej ze stacji S2 analizowanego
zakladu jest ocena optacalnosci inwestycji i efektywnosci
energetycznej omawianych instalacji. Ze wzgledu na
ponoszone koszty za ponadnormatywny pobdr energii
biernej uszkodzong baterie w rozdzielni R2 wymieniona na
nowy ukiad kompensacji mocy biernej oraz dotozono
kompensacje do rozdzielni R1.

Na podstawie faktur za energie z okresu przed
kompensacjg przeprowadzono analize, ktéra pozwolita
oceni¢ czy inwestycja sie zwrdci oraz po jakim czasie.

Z punktu widzenia analizy ekonomicznej istotny jest
catkowity koszt przedsiewziecia, a wiec kwota pieniedzy za
wszystkie prace zwigzane z realizacjg inwestycji — projekt,
prefabrykacja baterii kondensatoréw, przebudowa pdl
rozdzielnic niskiego napigcia, wykonanie tras kablowych,
pomiary, nadzor, itd. W tabeli 2 zestawiono wiec catkowite
koszty poniesione w zwigzku z realizacja omawianych
uktadoéw kompensacji mocy biernej indukcyjne;.

Biorgc pod uwage miesieczne Kkoszty energii
indukcyjnej, ktére zaktad przemystowy nie musi juz ponosi¢
oraz koszty inwestycji zwigzane 2z instalacjg baterii
kondensatoréw wraz z uktadami regulacji poniesionymi na
poczatku pierwszego miesigca, warto$¢ biezaca netto (NPV
- Net Present Value) projektu mozna obliczy¢ jako [14]

2) NPV =¥" CF,[(1+r) -1,

gdzie: CF, - przeptywy gotéwkowe (netto) w okresach ¢
eksploatacji  inwestycji zwigzane z  miesiecznymi
nieponiesionymi kosztami za ponadumowny pobdr energii
biernej, I, - koszt inwestycji poniesiony w pierwszym
miesigcu analizy, ¢ - roczna stopa dyskonta przyjeta do
obliczen na poziomie 15%.
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Wskaznik NPV  pomaga oceni¢ ekonomiczng
wykonalnos¢ jak réwniez efektywnos¢ projektu. Obliczono
réwniez okres zwrotu z inwestycji, ktéry okresla okres, jaki
jest konieczny, aby naktady poniesione na realizacje
okreslonego przedsiewzigecia inwestycyjnego zostaty w
petni pokryte korzy$ciami netto wygenerowanymi przez tg
inwestycje [14,15].

W tabeli 2 zestawiono wyniki analizy finansowej
inwestycji dotyczacej instalacji kompensacji mocy biernej
dla obu rozdzielnic.

Tabela 2. Finansowana analiza zainstalowania kompensacji mocy
biernej dla odbioréw zasilanych z rozdzielnicy R1 i R2

Rozdzielnia R1 R2
Liczba analizowanych okreséw
- . L 24 24
rozliczeniowych [miesigce]
Moc zalnst_alowanych baterii 395 795
kompensujacych [kvar]
Iy- ca’fkowny koszt |qsta|ag| ukfadu 64 600 74 900
kompensacji mocy biernej netto [z{]
NPV [zf] 13 050 232 077
Czas zwrotu z inwestycji [miesigce] ~21 ~7
Przeprowadzona analiza finansowa umozliwia
wyciggniecie  wnioskdw  dotyczgcych  ekonomicznej
zasadnosci  instalowania  baterii  kondensatoréw = w

konkretnych badanych przypadkach.

Whnioski

W trakcie przeprowadzonych badan zweryfikowano
poprawno$¢ doboru poszczegdlinych urzgdzen i rozwigzan
do panujacych na obiekcie warunkow zasilania oraz jako$ci
energii w sieci zaktadowej. Po analizie dotyczacej prac
projektowych, oceniono poprawnos¢ wykonania baterii
kondensatorow. Ocena wykonania odbyta sie w oparciu
0 ogledziny techniczne jak rowniez pomiary termograficzne
pracujgcych  baterii  kondensatorow. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mozna wysung¢ ogolne wnioski:
- decyzja o instalacji uktadu kompensacji mocy biernej,
jezeli nie jest podyktowana wylgcznie wzgledami
technicznymi powinna by¢ poprzedzona réwniez analizg
ekonomiczng;
- optacalnos¢ instalacji baterii kondensatoréw zalezy
w duzym stopniu od konkretnego przypadku oraz warunkéw
technicznych panujgcych w miejscu przytaczania uktadu;
- czescig catkowitych kosztow uktadu kompensacji mocy
biernej sg koszty state wynikajace z koniecznosci
przeprowadzenia takich prac jak analiza parametréow sieci
lub czynnosci projektowe. State koszty wptywajg
niekorzystnie na rentowno$¢ inwestycji w uktadach
kompensujgcych o matych mocach znamionowych;
- mozna mowié o uproszczonej zaleznosci, ze im wieksza
jest ilos¢ energii biernej do skompensowania w danym
miejscu tym wieksza optacalnosé inwestycji i korzystniejsza
stopa zwrotu;
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- instalacja uktadu kompensacji mocy biernej powinna by¢
odpowiednio zabezpieczona i chroniona przed skutkami
wyzszych harmonicznych [15].
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