Marek KURKOWSKI', Jarostaw MIROWSKI', Tomasz POPLAWSKI', Marian PASKO?, Tadeusz BIALON?
*Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny, **Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2016.04.30

Pomiary energii biernej w instalacjach niskiego napiecia

Streszczenie. Problematyka artykutu dotyczy energii biernej odbiornikéw niskiego napiecia. Oméwiono wybrane, obowigzujgce zapisy dyrektyw,
rozporzgdzen i norm. Przedstawiono metodyke rozliczania energii biernej. Zaprezentowano wyniki badan i analiz dotyczgcych pomiaréw sktadowych
energii w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia (w tym takze obwoddéw o$wietleniowych).

Abstract. The issue of the paper relates to reactive energy consumed by low-voltage receivers. Chosen directives, regulations and standards being
in force in Poland are discussed. The method for reactive energy settlement is presented as well. The results of researches and analyses are
presented, referring to measurements of energy components performed in low-voltage installations (including lighting installations). (Measurements

of reactive energy in low-voltage installations).

Stowa kluczowe: energia bierna, liczniki energii elektrycznej, kompensacja mocy biernej, instalacje elektryczne niskiego napigcia,.
Keywords: reactive energy, electricity meters, reactive power compensation, low-voltage electrical installation, lighting.

Wstep

Jednym z przepiséw wprowadzajgcych w naszym kraju
prawo unijne jest ustawa o efektywnosci energetycznej [1].
Aktualnie trwajg prace nad kolejng jej nowelizacjg [2].
Celem nowelizacji jest utrzymanie ram prawnych dla
dziatah na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej
gospodarki okreslonych m.in. przez dyrektywe 2006/32/WE
[3] w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania
energii i ustug energetycznych oraz stworzenie podstaw dla
nowych rozwigzan zakreslonych w dyrektywie 2012/27/WE
[4]. Projekt nowelizowanej ustawy przewiduje dziatania w
trzech podstawowych obszarach zwiekszenia oszczednosci
energii:

e w zakresie wytwarzania energii,
e W jej przesytaniu i dystrybuciji,
e przez odbiorcéw koricowych.

W artykule 13 projektu ustawy [2] zatozono takze, iz
poprawie efektywnosci energetycznej beda stuzy¢ m.in.
modernizacja lub wymiana: os$wietlenia lub urzadzen i
instalacji wykorzystywanych w procesach przemystowych
lub w procesach energetycznych. W projekcie [2] nakazano
réwniez ograniczenie strat zwigzanych z poborem mocy
biernej (artykut 13) oraz nakazano sporzgadzanie audytow
na podstawie aktualnych, reprezentatywnych, mierzonych i
mozliwych do zidentyfikowania danych dotyczgcych zuzycia
energii (artykut 27).

Realizacja ostatniego z wymienionych zadan bedzie
mozliwa  dzieki sukcesywnemu  wprowadzaniu = w
europejskiej elektroenergetyce infrastruktury pomiarowej
AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure). Do 2020 roku
wszyscy konsumenci energii elektrycznej (nie tylko odbiorcy
instytucjonalni i przemystowi ale takze indywidualni) majg
mie¢ mozliwos¢ kontrolowania swojego zuzycia energii z
podziatem na poszczegdlne optaty. Prawo energetyczne [5]
pozwala juz dzi§ ,w uzasadnionych przypadkach’ na
instalowanie licznikbw energii czynnej i biernej przez
dostawcéw energii elektrycznej konsumentom nalezgcym
do wszystkich grup taryfowych.

Wraz z przyjeciem informacyjnej funkcji wdrazania AMI
na rynku pojawity sie juz rozwigzania techniczne, ktére
umozliwiajg jej spetnienie. Wdrozenie sieci inteligentnych i
zwrot kosztéw ich wprowadzenia nastgpi woéwczas gdy
odbiorcy energii z roli biernego uzytkownika stang sie
aktywnymi prosumentami. Oczekuje sig, ze w konsekwencji
podjetych dziatan nastgpi racjonalizacja zuzycia energii
poprzez obnizenie konsumpcji lub przesuniecie jej zuzycia z
okresow szczytowego zapotrzebowania.

Spetnienie tego zamierzenia nastgpi wtedy gdy zostang
oni wyposazeni Ww narzedzia umozliwiajgce ich

zaangazowanie. Jednymi z rozwigzan sg urzgdzenia IHD
(ang. In-Home Display), ktére duplikujg czes$¢ funkcji
licznikow. Informujg one odbiorce o biezgcym stanie
licznikow energii, podajgc réwniez inne informacje
informacji, zebrane w tabeli 1.

Tabela 1. Przykladowe informacje przedstawiane na IHD [6]

Informacje o | - biezgcy pobdr mocy oraz przeptywy energii dla

przeptywie dowolnych okresow /dzien / tydzieh miesigc /
energii okres rozliczeniowy,

elektrycznej | - naleznos¢ do zaptaty za energie elektryczng,

- biezgca warto$¢ wspétczynnika mocy (tgg), -

Dane - wykres poboru sktadowych mocy,
statystyczne | - rozliczanie sktadowych energii, ---
Inne - taryfe energetyczna,

- status potgczenia z licznikami,
- analize identyfikacji odbiornikéw ---

Rozliczanie energii biernej
Podstawy prawne i sposéb naliczania optat za energie

bierng okresla rozporzadzenie w sprawie szczegétowych

zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w

obrocie energig elektryczng [7]. W paragrafie 45.1

okreslono ponadumowny pobdr energii biernej jako: ,(...)

ilos¢ energii elektrycznej biernej odpowiadajgca:

V' wspoétczynnikowi mocy tgp wyzszemu od umownego
wspotczynnika tgeo (niedokompensowanie) i stanowigcag
nadwyzke energii biernej indukcyjnej ponad ilo$¢
odpowiadajgcg wartosci wspotczynnika tgp,

v’ indukcyjnemu wspotczynnikowi mocy przy braku poboru
energii elektrycznej czynnej,

v' pojemnos$ciowemu wspofczynnikowi mocy
(przekompensowanie) zaréwno przy poborze energii
elektrycznej czynnej, jak i braku takiego poboru.”

W praktyce, rozliczenia ponadumownego poboru mocy
opierajg sie na $rednich wartosciach wspétczynnika mocy,
obliczanych za okres rozliczeniowy [8]. Dlatego, do
naliczania optat nie sg brane chwilowe przekroczenia
zadanego  wspdtczynnika  tgp,.  Rozliczeniami  za
ponadumowny pobodr energii biernej obcigzani sg odbiorcy
zasilani z sieci $redniego, wysokiego i najwyzszego
napiecia. Rozliczeniami tymi mogg by¢ objeci w
wuzasadnionych przypadkach” takze odbiorcy zasilani z
sieci 0 napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1kV, ktorzy
uzytkujg odbiorniki o charakterze indukcyjnym, o ile zostato
to okreslone w warunkach przytgczenia lub umowie o
Swiadczenie ustug dystrybucji energii elektrycznej lub
umowie kompleksowej. Poniewaz przepisy nie definiujg
"uzasadnionego przypadku", a odbiorniki o charakterze
indukcyjnym uzytkujg dzi§ wszyscy odbiorcy (silniki,
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lodéwki, chtodziarki, o$wietlenie ze zrodtami wytadowczymi
i LED, urzadzenia elektroniczne itp.), dlatego rozliczeniem
za ponadumowny pobér energii biernej moze zostac¢ objety
praktycznie kazdy odbiorca zasilany napieciem ponizej
1kV. W praktyce, poza duzymi i matymi zaktadami
przemystowymi, ustugowymi i biurowcami w pierwszej
kolejnosci rozliczeniami zostajg objeci odbiorcy zmieniajgcy
sprzedawce energii elektrycznej. Podstawg do obliczenia
kary jest warto$¢ rzeczywistego wspotczynnika mocy tggp.

Jezeli wspdtczynnik mocy tge jest wyzszy niz wymagany
wspotczynnik tggp, (najczesciej jest to wartos¢ 0,4) wéwczas
opfate za ponadumowny pobdér mocy biernej indukcyjnej
oblicza sie z zaleznosci:

2
M Oy =k [T E2 1|4
1+tg” ¢,

gdzie: O, - optata za nadwyzke energii biernej w ztotych, & -
ustalona w taryfie krotno$¢ ceny C,. Dla odbiorcéw zasila-
nych z niskiego napiecia wynosi ona najczesciej 3, a dla
odbiorcéw zasilanych $rednim napieciem 1, Cy - $rednia
cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyj-
nym na dzien zatwierdzenia taryfy operatora, tgp, — umow-
ny wspotczynnik mocy (najczesciej 0,4), tgp — wspotczynnik
mocy wynikajgcy z pobranej energii biernej, 4 — energia
czynna pobrana catodobowo lub dla strefy czasowej w
ktorej jest prowadzona kontrola poboru energii bierne;.

Przy wystepowaniu szybkozmiennych obcigzenn moca
bierng, rozliczanie ponadumownego przeptywu energii
biernej ponad wartos¢ wspétczynnika tgp, jest
przeprowadzane na podstawie bezposredniego pomiaru
nadwyzki energii biernej. Optata jest obliczana na
podstawie wzoru (1) z uwzglednieniem wspotczynnika tgp
ustalanego wedtug wzoru:

AE
(2) tg(p=7b+tg(p0

gdzie: AE, — nadwyzka energii biernej wykazana przez
urzgdzenie pomiarowe w okresie rozliczeniowym,

pozostate oznaczenia jak w (1).
W przypadku przeptywu energii biernej pojemnosciowe;j
optata obliczana jest jako:

@)

gdzie: B - energia bierna pojemnosciowa oddana w okresie
rozliczeniowym, pozostate oznaczenia jak w (1).

0,=k-Cy-B

Rozliczanie energii biernej jest realizowane za pomoca
licznikéw energii biernej zaréwno indukcyjnych [9] jak i
statycznych [10,11]. Liczniki energii biernej sg wykonywane
w klasach doktadno$ci — indukcyjne 3, a statyczne 2i 3. W
poréwnaniu z licznikami energii czynnej sg mniej doktadne
o rzad wielkosci. Zmiany wprowadza norma z marca 2015
roku [1]. Ponadto w normie tej zapisano: ,z przyczyn
praktycznych  niniejsza  norma  jest oparta na
konwencjonalnej definicji energii biernej sinusoidalnych
pragddéw i napie¢ zawierajgcych tylko czestotliwo$c
podstawowg”. Oferowane na rynku liczniki energii
elektrycznej muszg by¢ zgodnie z zapisami dyrektywy MID
(ang. Measuring Instruments Directive). Nalezy pamietac,
ze wszystkie urzadzenia metrologiczne o nazwie ,licznik
energii elektrycznej” bedace w obrocie na terenie
Rzeczpospolitej Polskiej podlegaja obowigzkowi
zatwierdzenia typu w Gtéwnym Urzedzie Miar [12]. Liczniki
energii biernej nie sg sprawdzane i nie obejmuje ich
procedura zatwierdzania typu.
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Rys. 1. Zmiany poboru mocy OB1 (3 fazy, czas rejestracji — ponad 7 dni)
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Analiza wynikow pomiaréw

w budynkach uzytecznosci publicznej
Analizie poddano 3 obiekty podigczone do zasilania

3x400 V, nie wyposazone w liczniki energii biernej. W celu

oceny  wartosci pobieranej energii elektrycznej

przeprowadzono rejestracje parametrow elektrycznych w

rozdzielnicach zasilajgcych budynki, a takze zmierzono

parametry wybranych instalacji oswietleniowych:

e obiekt biurowy ,OB1” — odbiorniki energii (komputery,
serwerownia, os$wietlenie, ogrzewanie elektryczne,
klimatyzacja, inne).

e obiekt rekreacyjno-ustugowy ,0OB2"- odbiorniki energii
(komputery, oswietlenie, ogrzewanie elektryczne
basenu, klimatyzacja, inne).

e obiekt handlowy ,0B3” — odbiorniki energii (o$wietlenie,
ogrzewanie elektryczne, chtodziarki, inne).

Energia elektryczna pobierana w badanych obiektach
jest rozliczana tylko przez liczniki energii czynnej. Mimo to
w rozdzielnicach zamontowano uktady kompensacji mocy
biernej (state baterie kondensatoréw) wyznaczone dla mocy
maksymalnej — wartosci z projektdw na podstawie
niepetnych danych producentéw urzgdzen. Efektem takiego
stanu sg duze przeptywy energii biernej — indukcyjnej i
pojemnosciowej (rys. 1).

Na podstawie wynikdw pomiarébw mozna zauwazy¢
duze roéznice w poborze mocy (zaréwno czynnej jak i
biernej). Uktady kompensacji pracujg nieprawidiowo. W
czasie weekendu i w porze nocnej powodujg
przekompensowanie uktadu i znaczny przeptyw energii
biernej pojemnosciowej [13].

Zmierzone wartosci energii biernej sg dos¢ duze (B, —
200 kvarh przy 4, — 6 MWh). Wynikajg z zastosowania
przeksztattnikow, zasilaczy i uktadow sterowania w
wiekszosci  odbiornikow  (osSwietlenie  LED, ukfady
elektroniczne serweréw oraz bateria kondensatoréw z
uktadu kompensaciji) [14,15]. Poniewaz obiekt pracuje w
cyklu dzienno—nocnym, szybkozmiennych zmian warto$ci
mocy biernej nie zarejestrowano.

energii biernej
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Rys. 2. Zmiany poboru mocy OB2 (3 fazy, czas rejestracji 10 min.)

Inaczej jest w obiekcie OB2. Spetnia on funkcje
rekreacyjno-ustugowe. Uzytkowane tu odbiorniki energii
elektrycznej (klimatyzacja, ogrzewanie basenu, os$wietlenie)
sg wilaczane w zaleznosci od potrzeb (automatycznie).
Dlatego tu zarejestrowano szybkozmienne obcigzenia mocg
bierng (rys. 2).

146

Jak przedstawiono na rysunku 2, warto$¢é wspoétczynnika
mocy tgp jest prawie w calym zmierzonym przedziale
uiemna. Wynika to z niewladciwej charakterystyki dziatania
uktadow elektronicznych sterujgcych pracg odbiornikéw, a
takze z zastosowania baterii kondensatoréw o statej, nie
regulowanej wartosci pojemnosci.

Zarejestrowane zmiany wartosci mocy czynnej i biernej
oraz zmiany wartosci wspotczynnika mocy tgp sg znaczne
(rys. 3). Pomiary byly realizowane w trakcie 40 minut
eksploatacji opraw LED wyposazonych w sterowanie.
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Rys. 3. Zmiany poboru mocy OB2o0s$w. (faza L1, obwdd

oswietleniowy — oprawy LED, czas rejestracji 36 min., brak
kompensacji obwodu)

W obiekcie trzecim OB3 dokonano pomiaréw wartosci
parametrow  elektrycznych obwodéw  os$wietleniowych
ztozonych odpowiednio z 3 opraw - OB31 i z 12 opraw -
OB32 i przeznaczonych dla zrédet metalohalogenkowych z
zastosowanymi zrodtami retrofitami LED (rys.4.).

Rys. 4. Retrofit LED 27W E40

Wyniki pomiaréw parametrow zrédta retrofit LED
przedstawiono w tabeli 2. Wyniki pomiaréw parametréw
instalacji oswietleniowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréow zrédta retrofitu LED

Lp. P 0O PF tgy THD,
w var - - %
Retrofit LED pomiary w laboratorium
1] 1853 | -7,333 | 0,924 | 0,396 | 10,58

Tabela 3. Wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych obwodéw
os$wietleniowych — oprawy z retrofitami LED

Lp. P 0 PF tgp THD,

W var - - %
Obwad OB31

1] 5928 | -6816 | 008 | 11,50 | 17,52
Obwéd OB32

2] 3346 | 1900 | 0169 [ -5678 | 21,65
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Podsumowanie

Wszystkie 3 obiekty byly wyposazone w ukfady
kompensacji mocy biernej. Z uzyskanych wynikow
pomiardw, a takze z zapiséw prawa unijnego, wynika, ze
tylko pomiary dokonane w trakcie odbioréw instalacji
pozwalajg na precyzyjny dobér kompensacji z niezbednym
w tym przypadku sterowaniem bateriami kondensatoréw i
dlawikéw. Takie podejscie zmniejszy koszty eksploatacii,
ale na etapie przetargu, spowoduje problem niemozliwego
do ustalenia z géry kosztu uktadu kompensaciji.

Prezentowane wyniki pomiaréw zostaty zrealizowane w
budynkach nowych, wyposazonych w nowe urzadzenia i
instalacje niskiego napiecia. Na podstawie otrzymanych
danych mozna stwierdzi¢, ze koszty energii biernej (po
zatozeniu licznikdw) bedg bardzo duze.

O ile wyniki dla budynkéw OB1 i OB2 wynikajg gtéwnie
ze ziego doboru ukfadéw kompensacji to pomiary
wykonane w instalacjach o$wietleniowych OB2osw. i OB3
potwierdzajg wczesniejsze badania dotyczgce przeptywow
energii biernej w tych instalacjach [16,17]. Oprawy
oswietleniowe LED zgodnie z przepisami [18,19] moga
mie¢ wspoétczynnik mocy PF nie mniejszy niz 0,95 co jest
rbwnowazne z wartoscig tgp nie wiekszg niz 0,329.
Niestety, ustawodawca nie wzigt pod uwage, ze uktady
zasilania stosowane w oprawach generujg energie bierng
pojemnosciowg (jak wynika z pomiardw, tgp nie mniejszy
niz -0,329). Elektroniczne uktady sterujgco-regulacyjne nie
majg okreslonego dopuszczalnego wspotczynnika mocy, co
powoduje dalsze zwigkszenie wartosci energii biernej
pojemnosciowej [14,15]. Wyniki pomiaréw przedstawione w
tabeli 2 daty zaskakujgce rezultaty w postaci wielokrotnego
zwiekszenia warto$ci mocy biernej pojemnosciowej oraz
zmniejszenia wartosci tge. Poréwnujac z danymi dla zrédta
LED (wczesniej nie eksploatowanego), zmierzonymi w
laboratorium, mozna przypuszcza¢, ze niewlasciwe
zastosowanie zrédet LED jako zamiennikbw w oprawach
zaprojektowanych do  zrodet wytadowczych  mogto
spowodowacé nieprawidtowg ich prace. Zbyt mata odlegtos¢
od niepotrzebnego tu odbty$nika i korpusu oprawy do
zrodet wytadowczych mogta spowodowaé nieprawidtowe
chtodzenie elementéw zrédia (uktadéw elektronicznych
przeksztattnika i chipéw LED) i w konsekwencji ich
degradacje. Wraz ze wzrostem temperatury maleje tez
emitowana wartos¢ strumienia Swietlnego zroédta LED, a w
konsekwencji uzyskiwane natezenie oswietlenia. Stanowi to
zagrozenie dla trwatosci eksploatowanych zrédet LED, a
przede wszystkim, zwigksza przeptyw energii biernej: tgp =
-11,50, moc czynna ok. 60 W a moc bierna —680 var!

Przepisy unijne transponowane do prawa polskiego juz
od kilkunastu lat nakazujg oszczednos¢ energii [3,4].
Wdrazane sg kolejne dyrektywy i rozporzgdzenia. Ich
zapisy sg bardzo ogolne. Nakazujg ,ograniczenie strat
zwigzanych z poborem energii (...) na podstawie
mierzonych (...) danych dotyczgcych przeptywu energir’.
Jednak warunki przetargowe, kryterium najnizszej ceny
wyboru projektu oraz urzadzen i instalacji elektrycznych,
powodujg powstanie obiektéw, w ktérych kosztach
utrzymania sg i beda duze optaty za energie bierna.

Pozytywnym aspektem jest tu opublikowanie przez PKN
nowelizacji normy dotyczgcej licznikéw statycznych (m.in.
poprawa ich klasy doktadnosci) [11]. Nalezy jednak
poddawac liczniki energii biernej zatwierdzeniu typu.
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