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Analiza poboru mocy biernej pojemnosciowej na przykladzie
budynku ustugowego — studium przypadku

Analysis of capacitive reactive power consumption on the example of a service building — a case study

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z jakoScig energii elektrycznej z szczegblnym naciskiem na gospodarke mocag
bierng. Zaprezentowano przebiegi parametréw sieciowych dla obiektu pomiarowego w ktérym wystepowaty problemy jakoSciowe z pobierang
energig elektryczng. Przeprowadzono analize oraz dobér sposobu kompensacji mocy biernej z dostepnych na rynku rozwigzan.

Abstract: The paper shows the issues related to the electric power quality with particular focus on reactive power management. The waveforms of
grid parameters were presented for the measurement object with power quality issues. Article presents analysis and selection of reactive power

compensation methods from commercially available solutions.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, moc bierne pojemnosciowa, kompensacja SVG.
Keywords: power quality, capacitive reactive power, SVG compensation.

Wstep

Zagadnienia zwigzane z jakoscig energii elektrycznej od
kilkudziesieciu lat staty sie jednym z najwazniejszych
zagadnien elektrotechniki. Nowoczesne uktady
energoelektroniczne oraz ciggle zwigkszajace sie
zapotrzebowanie na energie elektryczng w pofgczeniu
Z rozproszonymi odnawialnymi zrodtami energii stajg sie nie
lada wyzwaniem dla catego systemu dystrybucji i
wytwarzania  energii  elektrycznej pod  wzgledem
zachowania stabilnos$ci dziatania systemu zasilajgcego [1].

Ciagle brakuje spojnej definicji terminu jakosci energii
elektrycznej [2, 3], jednak w uproszczeniu jako$¢ energii
elektrycznej powinna by¢ rozumiana jako zbiér mierzalnych
parametrow przebiegu napiecia zasilajgcego w punkcie
przytgczenia odbiorcy, z okresleniem dopuszczalnych
czasOw trwania przerw w zasilaniu oraz czestotliwosci
wystepowania tych przerw.

Zagadnienie dotrzymywania jakosci energii elektrycznej
nie jest narzucone tylko na wytwodrce czy dystrybutora
energii elektrycznej, ale dotyczy réwniez odbiorcy
koncowego. Ustawodawca w rozporzgdzeniu Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie
szczegotowych  warunkdow  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego [4] w art. 45 pkt. 9. narzucit
obowigzek dotrzymania parametréw zasilania na dostawce
energii pod warunkiem zachowania odpowiedniej jakosci
odbioréw u jej odbiorcy:

1) uzytkownik systemu pobiera z sieci lub wprowadza
do sieci moc czynng réwng mocy umownej lub
mniejsza,

2) moc bierna pobierana z sieci lub wprowadzana do
sieci przez uzytkownika systemu nie przekracza
granicznych wartosci okreslonych w umowie o
Swiadczenie ustug przesytania lub dystrybuciji
energii elektrycznej albo w umowie kompleksowej,

3) uzytkownik systemu wypetnia zobowigzania
dotyczgce regulacji mocy biernej i napiecia
okreslone w umowie o $wiadczenie ustug
przesytania lub dystrybucji energii elektrycznej
albo w umowie kompleksowej.

Narzucone w ten sposob zobowigzania na odbiorce
energii elektrycznej sg monitorowane przez dystrybutora
oraz egzekwowane w postaci dodatkowych optat. Aby
unikng¢  kar  zwigzanych brakiem  dotrzymywania
wyszczegolnionych parametrow nalezy przeprowadzi¢
pomiary z uzyciem analizatora jakosci energii elektrycznej
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ktore to umozliwig identyfikacje problemoéw oraz pozwolg na
dobdr odpowiedniego rozwigzania.

Prawo energetyczne i jego nowelizacje w kontekscie
mocy biernej

Ogtoszone 15 marca 2019 roku rozporzgdzenie Ministra
Energii w sprawie szczegdtowych zasad ksztattowania i
kalkulaciji taryf oraz rozliczen w obrocie energig elektryczng
[5] w art. 45 definiuje szczegdtowe zasady zwigzane z
optatami za ponad umowny pob6r mocy bierne;j.

Jednym z najwazniejszych zapisoéw jest definicja ponad
umownego poboru mocy bierne;j.

Ustawodawca ustala ze rozliczenia podlegajg pobory o:

1) wspotczynniku mocy wyzszemu od umownego
wspotczynnika i stanowigcg nadwyzke energii
biernej ponad ilo$¢ odpowiadajgcg wartosci
wspotczynnika lub tg @y,

2) indukcyjnym wspotczynniku mocy biernej przy
braku poboru mocy czynnej lub

3) pojemnosciowym wspotczynniku mocy biernej
zaréwno przy poborze energii elektrycznej czynnej
jak i przy braku takiego poboru.

Uaktualniona w ten sposob definicja poboru mocy
biernej zostata uzupetniona o przypadki przy braku poboru
mocy czynnej, oznaczajgcej bezposrednio produkcje mocy
czynnej i oddawanie jej do sieci. Aby sprosta¢ wymaganiom
instalacji z rozproszonymi instalacjami prosumenckimi w
nowoczesnych licznikach energii rozpoczeto zliczanie mocy
biernej w sposdb czterokwadrantowy.

Bardzo waznym zapisem jest definicja odbiorcow
zobowigzanych do rozliczen za ponad umowny pobor mocy
biernej, ktéra umozliwia jej naliczanie dla odbiorcow
przytaczonych z sieci o napieciu $rednim, wysokim i
najwyzszym. Zapis umozliwia roéwniez rozliczanie w
uzasadnionych przypadkach odbiorcéw podtgczonych z
sieci niskiego napiecia, jesli uzytkujg oni odbiorniki o
charakterze indukcyjnym, jezeli zostato to zapisane w
umowie o $wiadczenie ustug dystrybucyjnych. Brzmienie
art. 45.2 zostato zmienione w rozporzgdzeniu Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 13 listopada 2020 r.
zmieniajgcego rozporzgdzenie sprawie szczegotowych
zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w
obrocie energig elektryczng [6]. Z wymienionego punktu
usunieto czton dotyczgcy indukcyjnego charakteru
pobieranej mocy biernej. Oznacza to, ze kazdy z
podigczonych odbiorcéow do sieci niskiego napigcia moze
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zostaé rozliczany za ponad umowny pobdér mocy biernej
indukcyjnej i pojemnosciowe;.

Kolejnym zapisem art. 45 jest punkt 3 okreslajgcy optaty
wynikajgce z rozliczen za pobér mocy biernej. W pierwotnej
wersji rozporzgdzenia ustawodawca ustalit, ze w okresie
rozliczeniowym ponad umowny pobor energii biernej
okreslany jest jako nadwyzka tej energii ponad
odpowiadajgcg warto$¢ wspétczynnika tg ¢, , zmierzona w
strefach poboru energii badz catodobowo. Przedstawiony
zapis zostat skonstruowany niefortunnie, nie wynika z niego
ze kazdy charakter mocy biernej zostaje rozliczony na
podstawie przekroczenia tg g, ktory domysinie
zdefiniowany jest w stosunku do mocy biernej indukcyjnej i
z regulty wynosi tg@, = 0,4. Przedstawiony punkt zostat
réwniez zmieniony w rozporzadzeniu zmieniajgcym [7].
Zdefiniowano w nim ze:

1) opfacie podlega ponad umowny pobér energii
biernej okreslony jako nadwyzka tej energii ponad
ilos¢ odpowiadajgcg wartosci wspoétczynnika
Lg@y. gdy tge > tg@,, oraz

2) ponad umowne wprowadzanie energii biernej do
sieci okreslone jako nadwyzka tej energii ponad
ilos¢ odpowiadajgcg wartosci  wspotczynnika
tgp = 0.

W zmienionym tekscie rozporzadzenia uwage nalezy
skupi¢ na stowach pobdér oraz wprowadzanie energii
biernej. Jako pobdr rozumiany jest pobdr energii biernej
indukcyjnej, natomiast wprowadzanie jako pobodr energii
biernej pojemnosciowej. Finalnie zmiany wprowadzone w
rozporzadzeniu catkowicie wykluczajg mozliwos¢
nieodptatnego poboru mocy biernej pojemnosciowe;j, ktéra
w uzasadnionych przypadkach moze zosta¢ naliczana
réwniez na odbiorcow indywidualnych zasilanych z sieci
niskiego napiecia.

Optaty za moc biernag

Podstawg prawng do naliczania dodatkowych optat za
ponad umowny pobdr energii biernej jest ustawa z dnia 10
kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne [8] oraz jej
nowelizacja z dnia 29 listopada 2022 r. w sprawie sposobu
ksztaltowania i kalkulacji taryf oraz sposobu rozliczen w
obrocie energig elektryczng [3].

Okreslone w powyzszych aktach prawnych optaty
wyznaczane sg za pomocg wzoru (1) dla mocy biernej
indukcyjnej:

1+tg=?
1 er,:k'crk'( fﬁ—l)'ﬂ,

oraz wzoru (2) dla mocy biernej pojemnosciowe;j:

2 Qsc = k- Cp " B,

gdzie: QsL — optata za ponad umowny pobdér mocy biernej
indukcyjnej w zt, k — wspotczynnik krotnosci ceny dla danej
taryfy przytagczeniowej, Ci — cena energii elektrycznej w
zt/MWh, A — ilo$¢ pobranej energii czynnej w MWh, 'B —
ilo$¢ energii biernej pojemnosciowej oraz indukcyjnej przy
jednoczesnym braku poboru energii czynnej, w MVArh.

Zgodnie z ustawg obowigzujacg w danym roku cene
energii elektrycznej ustala Prezes Urzedu Regulacji
Energetyki (URE) na podstawie S$redniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w roku
poprzednim. Oficjalne dane publikowane sg na stronie
internetowej URE [9] do konca marca kazdego roku
kalendarzowego.
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Na podstawie archiwalnych cen ustalonych przez URE
oraz wspoiczynnika krotnosci ceny dla odbiorcéw
zasilanych z sieci niskiego napiecia k=3 wyznaczono
historyczne oraz aktualng cene optat za ponad umowny
pobér mocy biernej w danym roku kalendarzowym.
Obliczone wartosci przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiennos$¢ jednostkowej ceny optat za ponad umowny
pobdr mocy biernej w latach 2009-2024 [9]

Z przedstawionego na rysunku 1 zestawienia wynika ze
w latach 2009-2019 ceny opfat za ponad umowny pobér
mocy biernej wahaty sie w granicach od 500 do 600
zt/MVArh. W latach 2019-2022 widac¢ kilkunastoprocentowy
wzrost do okoto 800 z/MVArh, jednak ceny z roku 2023 i
2024 notujg prawie 50% wzrost rok do roku i wynoszg
odpowiednio 1550 z{/MVArh w 2023 r. oraz 2260 zt w 2024
r. W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiony rzeczywisty
obiekt badan oraz optaty ponoszone przez wiasciciela w
zwigzku z ponad umownym poborem mocy biernej.

Badany budynek ustugowy

Badany obiekt o powierzchni 300 m? jest powierzchnig
ustugowg w ktorej znajduje sie podstawowa infrastruktura
biurowa i magazynowa. Posrod odbioréw energii
elektrycznej nalezy wyszczegdlnic:

e obwody $wietlne o tgcznej mocy 400W,
wentylacje mechaniczng o mocy 500W,
klimatyzacje o mocy 6000W,
zasilanie awaryjne UPS o0 mocy 1500VA,
stacje robocze PC o mocy fgcznej 1000W.

Budynek posiada réwniez instalacje fotowoltaiczng o
mocy 10 kWp bez dodatkowego banku energii.

Przed rozpoczeciem pomiaréw przeprowadzono analize
faktur za energie elektryczng celem wyznaczenia
sezonowosci poboru energii czynnej i biernej. Dane
odczytane z dokumentow rozliczeniowych zaprezentowano
na rysunku 2. Dokonano analizy zamdwionej mocy
przytaczeniowej oraz naliczonych dodatkowych optat
zwigzanych z ponad umownym poborem energii biernej
oraz przekroczeniami mocy umowne;.

Na podstawie analizy faktur stwierdzono brak naliczen
dodatkowych opfat za pobdér mocy biernej indukcyjnej,
dodatkowo zauwazono, ze na wszystkich fakturach nie
zarejestrowano ani jednej kVArh mocy biernej indukcyjnej,
co $wiadczy o dominujgcej ilosci odbiornikéw o charakterze
pojemnosciowym w badanej sieci. Analizowany miesieczny
rozktad mocy czynnej pobranej i oddanej do sieci jest
charakterystyczny dla  prosumentéw z instalacjg
fotowoltaiczng. Obserwujemy znaczne ilosci mocy czynnej
oddanej do sieci w okresach letnich, siegajgcych 1050 kWh
miesiecznie oraz niewielkie nadwyzki mocy oddanej
w szczytowych porach dnia okreséw zimowych.
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Rys. 3. Wartosci optat ponoszonych przez odbiorce z ponad

umowny pobdr mocy biernej na przestrzeni 2022 - 2024 roku.
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Zaobserwowa¢ mozna réwniez sezonowos¢ w poborze
mocy biernej pojemnosciowej. Zmienia sie ona od 620
kVArh w okresie zimowym. do ok 240 kVArh w okresie
letnim, co moze by¢ zwigzane z dluzszym czasem
uzytkowania obwodow swietlnych zima.

Naliczone dodatkowe optaty z tytutu nie dotrzymania
ograniczen w poborze mocy biernej pojemnosciowej w
badanym okresie przetozyto sie na wymierne obcigzenia
finansowe przedstawione na rysunku 3. Dla badanego
okresu 14 miesiecy suma zobowigzan wynikajgca z
uchybien wyniosta 5385 zi. Przy uwzglednieniu trendu
zmian cen energii elektrycznej w roku 2024 szacowany
koszt oscyluje w okolicach 11 tys. zt. Po wstepnej analizie
problemu przeprowadzono pomiary jakosci energii
elektrycznej na podstawie ktorych dobrano uktad
kompensujgcy negatywne parametry jakosci energii.

Pomiary i analiza jakosci energii elektrycznej

Pomiary jakos$ci energii elektrycznej przeprowadzono na
badanym obiekcie za pomoca analizatora firmy Sonel PQM-
710 z wykorzystaniem przektadnikéw pradowych C-7A o
zakresie pomiarowym do 100 A. Urzadzenie pomiarowe
zostato wykonane w klasie pomiarowej A iumozliwia
rejestracie  wszystkich  parametrow  jakosci  energii
elektrycznej zgodnie z obowigzujgcymi normami. Pomiary
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prowadzono na badanym obiekcie przez 7 kolejnych dni
celem rejestracji tygodniowego trendu parametrow
jakosciowych z szczegélnym uwzglednieniem dni wolnych
od pracy przedsigbiorstwa.

Pierwszym krokiem w analizie parametrow jakosciowych
energii elektrycznej jest sprawdzenie zarejestrowanych
zdarzen w przebiegu napigcia zasilania. Szczegdlng uwage
poswieca sie zarejestrowanym spadkom i wzrostom
napiecia ponad wartosci okreslone w normie [10], krotkim
przepigciom oraz zapadom i krétkotrwatym zanikom. Na
podstawie badanego obiektu nie zarejestrowano zadnego z
ww. zjawisk. Kolejno analizie poddano poziomy napieé
fazowych oraz rozktad poszczegdlnych harmonicznych
napiecia ktérych wartosci zaprezentowano na rysunku 4
oraz 5.

Zarejestrowane wartosci sg zawieraja sie w
dopuszczalnych limitach okreslanych przez norme [10].

W kolejnym etapie analizie poddawane sg przebiegi
krétkookresowych ~ (PST) i dtlugookresowych  (PLT)
wspotczynnikdw  migotania  Swiatta.  Zarejestrowane
przebiegi wspoiczynnikéw PST i PLT przedstawiono na
rysunku 6.

Zgodnie z zaleceniami normy limity okreslone sg dla
95% procent czasu trwania pomiardw i wynoszg
odpowiednio PLTmax 0,65 i PSTmax 1 [10].
Zarejestrowane wartosci przekraczajg okreslone limity.
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Rys. 4. Przebieg napiecia zasilania usrednianie 10 minutowe.
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Przebiegi wartosci skutecznych prgdéw fazowych oraz
rozktad harmonicznych, zaprezentowanych na rysunkach 7
i 8, wskazujag na obecnos¢ odbiornikow nieliniowych.
Dodatkowo zawartos¢ wyzszych harmonicznych w
przewodzie neutralnym zwigzana jest z wystepowania
znacznej ilosci odbiornikow jednofazowych.
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Rys. 7. Wartosci skuteczne prgdéw fazowych oraz pragdu przewodu
neutralnego
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Zaprezentowany na rys. 10 przebieg mocy czynnej w
badanym okresie jest charakterystyczny dla odbiorcow
wyposazonych w instalacje prosumenckg. Mozemy
zaobserwowaé¢ ujemne wartosci mocy $wiadczace o
oddawaniu energii do sieci zasilajgcej. Jedynie w okresach
porannych inocnych wystepuje pobdr mocy czynnej.
Przebieg mocy biernej przedstawiony na rys. 9 w catosci
trwania pomiaréw ma charakter pojemnosciowy.
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Rys. 8. Wyzsze harmoniczne prgdéw fazowych i przewodu neutralnego
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Posiada podwyzszone wartosci na fazach L2 iL3 w
stosunku do fazy L1. Srednia warto$¢ mocy biernej
pojemnosciowej w badanym okresie wynosi Qc = 800 VAr,
natomiast maksymalna Qcmax = 1,2kVAr.

Poprawa jakosci energii elektrycznej

Zarejestrowane parametry jako$ci energii elektrycznej
na badanym obiekcie sg zgodne z przyjetymi normami, z
wyjgtkiem  chwilowych  przekroczen  wspédtczynnikdéw
migotania sSwiatta. Z przeprowadzonego wywiadu osoby
przebywajgce w pomieszczeniach nie skarzyly sie na
oddziatywanie flickera, a same odczyty byly nieznacznie
podwyzszone. Celem unikniecia dodatkowych optat za
dystrybucje energii elektrycznej nalezy jednak poprawi¢
gospodarke mocg bierng poprzez zastosowanie ukiadu
kompensujgcego o charakterze indukcyjnym.

Aktualnie na rynku najbardziej popularne sg 3 typy
rozwigzan:

e prowadzenie kompensacji przez statg nastawe w

falowniku fotowoltaicznym,

e bocznikowe dtawiki kompensacyjne,

e aktywne kompensatory dynamiczne SVG (ang.

Static Var Generator)

Pierwsze rozwigzanie z wykorzystaniem funkcji
generacji statej mocy biernej do uktadu przez falownik
fotowoltaiczny na badanym obiekcie z pewnoscig jest
najtansze z punktu widzenia inwestycji, niesie jednak z
sobg duze ograniczenia. Przy braku produkcji falownik nie
jest w stanie prowadzi¢ kompensaciji, co prowadzi przez to
w okresie nocnym ze moc bierna pojemnosciowa nadal
bedzie naliczana przez licznik energii elektrycznej.
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Rozwigzaniem problemu moagiby by¢ dodatkowy modut z
bankiem energii jednak wymaga on znacznych naktadéw

finansowych oraz wymiany falownika na model
umozliwiajgcy kompensacje mocy biernej [11].

Bocznikowe dtawiki kompensacyjne dziatajg na
zasadzie stopniowego wigczenia do sieci dtawikéw
wprowadzajagcych moc bierng indukcyjng. Sterownik
poprzez styczniki kolejno wigcza do sieci stopnie
utrzymujgc poziom mocy na zadanym poziomie

wspotczynnika mocy. Zasada dziatania polega na przejsciu
na charakter indukcyjny w taki sposéb aby utrzymac
wspotczynnik tg¢ ponizej wartosci umownej tg @, << 0,4.
Wada tego rozwigzania sg duze straty mocy czynnej w
rdzeniu diawika oraz nadmierne wydzielanie sie ciepta.
Dodatkowym minusem jest skokowa zmiana wartosci

generowanej mocy biernej odpowiadajgcej wybranej
wartosci mocy biernej generowanej przez poszczegolne
stopnie [12].

Zasada dziatania kompensatorow SVG opiera sie na
pomiarze prgdéw obcigzenia oraz wstrzykiwaniu do sieci
pragdu kompensujgcego majgcego na celu spetnienie
wymagan zatozonego wspétczynnika mocy [13, 14].

Sterowanie generowanym prgdem kompensujgcym
odbywa sie za pomocg sterowanego przeksztattnika
tranzystorowego umozliwiajacego bardzo krétki czas reakciji
na zmiane obcigzenia sieci wynoszgcego do t = 10ms.

Z dostgpnych na rynku rozwigzan wybrano kompensator
dynamiczny SVG o mocy 10kVAr ktérego moc okreslono na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw z uwzglednieniem
archiwalnych  danych  sSwiadczacych o  sezonowej
zmienno$ci zapotrzebowania na moc bierng. Zachowano
rowniez duzy zapas mocy ze wzgledu na planowang
rozbudowe systemu zasilania w budynku o pompe ciepta.

PO ROMPENSACI
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Rys. 11. Wykresy wskazowe pradu i napiecia przed i po
kompensacji

Przeprowadzona modernizacja umozliwita catkowitg
niwelacje  mocy biernej  pojemnosciowej.  Celem
kompensacji byto utrzymanie wspodtczynnika mocy na
poziomie co0s¢ = 0,99 co prowadzi do nieznacznego
poboru mocy biernej indukcyjnej pozwalajgc unikngc
zwigzanych z nig optat co zaprezentowano na rysunku 11.
Szacowany zwrot kosztéw inwestycji nastapi po ok. 14
miesigcach.

Whnioski

W obecnych czasach zagadnienie jakosci energii
elektrycznej zaczyna coraz bardziej przybiera¢ na
znaczeniu réwniez dla odbiorcow zasilanych z sieci
niskiego napiecia. Ogromy wzrost rozproszonych zrédet
energii, ktérych catkowita moc na przestrzeni ostatnich 6 lat
wzrosta z 300MW az do 18GW [15], zawirowania zwigzane
z politykg klimatyczng oraz zmiany krajowego prawa
dotyczacego gospodarowania mocg bierng w systemie
elektroenergetycznym zmuszajg nawet matych odbiorcow
do podjecia dziatan celem unikania dodatkowych opfat
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zwigzanych z ponad umownym poborem mocy biernej. Autorzy: dr hab. inz. Tomasz Trawinski, tomasz.trawinski@polsl.pl,
Zaprezentowana analiza moZe postuzy¢ innym matym  mgr inz  Damian  Bfaszczok  damian.blaszczok@polsl.pl,
przedsiebiorcom w poszukiwaniu odpowiedniego Politechnika Slgska, Katedra Mechatroniki, ul. Akademicka 10A,
rozwigzania poprawy charakteru dolgczonych do sieci 44100 Gliwice

odbiornikéw.
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