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Problemy z mocg bierna przy niewtasciwym
wysterowaniu urzadzen biogazowni
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of biogas plant equipmentu
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Streszczenie: Artykut porusza problem jakosci energii elektrycznej w biogazowniach, koncentrujac sie na zjawisku nieopty-
malnego sterowania urzadzeniami elektroenergetycznymi. Wykazano, ze niewtasciwe wysterowanie generatoréw, falownikéw
i ukladéw kompensacji prowadzi do nadmiernych przeptywéw mocy biernej, asymetrii napiec oraz obecnosci wyzszych har-
monicznych. Skutkuje to obnizeniem efektywnosci pracy instalacji, wzrostem strat przesytowych i ryzykiem przecigzen trans-
formatoréw. Autorzy rekomendujg wdrozenie uktadéw kompensacyjnych, filtrow harmonicznych oraz lepszego bilansowania
obcigzen fazowych w celu poprawy jakosci energii i stabilnosci pracy biogazowni.

Stowa kluczowe: jakosc¢ energii elektrycznej, biogazownia, problemy z mocg bierng

Abstract: This article addresses the issue of power quality in biogas plants, focussing on the phenomenon of incorect control of
electrical power devices. The improper control of generators, inverters, and compensation systems has been shown to lead to
excessive reactive power flows, voltage asymmetry, and the presence of higher harmonics. This results in reduced installation
efficiency, increased transmission losses, and the risk of transformer overloads. The authors recommend the implementation
of compensation systems, harmonic filters, and improved phase load balancing to enhance power quality and ensure stable
operation of biogas plants.

Keywords: power quality, biogas plant, reactive power issues

Wstep

W dobie intensywnego rozwoju odnawialnych zro-
det energii (OZE) biogazownie zyskuja coraz wigksze
znaczenie jako stabilne Zrodlo energii elektrycznej
i cieplnej, niezalezne od warunkow atmosferycznych.
Jako instalacje przetwarzajace biomas¢ w biogaz, a na-
stepnie w energie, stanowig wazny element strategii
dekarbonizacji sektora energetycznego. Jednak pomi-
mo licznych korzysci srodowiskowych i energetycz-
nych, eksploatacja biogazowni niesie ze soba szereg
wyzwan technicznych. Jednym z istotnych, lecz czg-
sto niedocenianych problemow, jest niewltasciwe za-
rzadzanie mocg bierng wynikajace z btgdnego lub nie-
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optymalnego wysterowania urzadzen energetycznych
i elektroenergetycznych w obrebie instalacji [1 — 3].
Moc bierna, chociaz nie wykonuje uzytecznej pra-
cy, odgrywa kluczowa rolg w funkcjonowaniu syste-
mu elektroenergetycznego. Umozliwia powstawanie
pol elektromagnetycznych w urzadzeniach takich jak
transformatory, silniki czy generatory, ale jej nadmiar
Iub niedobo6r moze prowadzi¢ do licznych konsekwen-
cji technicznych oraz ekonomicznych. W przypadku
biogazowni, ktorych uktady elektroenergetyczne ce-
chuja si¢ duza ztozonoscia, niewlasciwe wysterowa-
nie falownikow, przeksztattnikow czy systemow ste-
rowania moze skutkowaé powstawaniem znacznych
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przeptywow mocy biernej. W skrajnych przypadkach
prowadzi to do przecigzen linii, spadkéw napigcia,
strat przesylowych, a takze do pogorszenia jakoS$ci
energii dostarczanej do sieci.

Zjawisko to jest szczegblnie niebezpieczne w kon-
tek$cie wspotpracy biogazowni z krajows siecig elek-
troenergetyczng, ktdrej stabilno$¢ i jakos¢ zaleza od
odpowiedniego bilansu mocy czynnej i biernej. Nie-
odpowiednie wysterowanie uktadow automatyki
moze powodowaé rozregulowanie tego bilansu, co
z kolei prowadzi do sankcji finansowych dla operato-
row, a nawet — w ekstremalnych przypadkach — do au-
tomatycznego odtgczenia jednostki od sieci przez za-
bezpieczenia sieciowe. Dlatego zagadnienia zwigzane
z whasciwym sterowaniem i kompensacja mocy bier-
nej powinny stanowi¢ jeden z priorytetow przy pro-
jektowaniu, uruchamianiu oraz eksploatacji bioga-
zowni [4, 5].

Celem niniejszego artykutu jest analiza problema-
tyki mocy biernej w biogazowniach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem skutkéw niewtasciwego wysterowa-
nia urzadzen. W $wietle zaostrzajacych si¢ norm tech-
nicznych i coraz wigkszego nacisku na jako$¢ ener-
gii elektrycznej, kwestia optymalizacji mocy biernej
w instalacjach biogazowych staje si¢ tematem nie tyl-
ko aktualnym, ale i koniecznym do zaadresowania za-
réwno przez inzynierdw, jak i operatorow tych obiek-
tow.

Budowa i zasada dziatania
biogazowni rolniczej

Produkcja biogazu stanowi ztozony, wieloetapowy
proces technologiczny, integrujacy elementy mikro-
biologii, chemii procesowej oraz inzynierii srodowi-
ska 1 energetyki. Typowa biogazownia rolnicza (rys.
1) sktada si¢ z nastgpujacych podstawowych blokow:
» zbiornika na gnojowice,

» komory fermentacyjnej ze zbiornikiem na biogaz,
» agregatu kogeneracyjnego,
 zbiornika na poferment.

Zasade dziatania biogazowni rolniczej mozna po-
dzieli¢ na trzy podstawowe etapy. Etap poczatkowy
obejmuje dostarczenie substratow organicznych do
uktadu technologicznego. Zrédtem surowcow sg naj-
czesciej odpady pochodzenia rolniczego (gnojowica,
obornik, resztki roslinne), odpady przemystu spozyw-
czego (serwatka, wywary, thuszcze) oraz odpady ko-
munalne (frakcje organiczne odpadow biodegrado-
walnych, osady $ciekowe). Kluczowym parametrem
kwalifikujacym substrat do fermentacji jest zawartos§¢
fatwo biodegradowalnej materii organicznej (zwigz-
kow wegla organicznego — COD, BZTS).
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Rys. 1. Schemat technologiczny biogazowni rolniczych. 1 - obiekt in-
wentarski, 2 - zbiornik na gnojowice, 3 - komora fermentacyjna ze
zbiornikiem na biogaz, 4 - agregat kogeneracyjny, 5 - zbiornik na
poferment, 6 - pole uprawne [6]

W kolejnym etapie nastgpuje przygotowanie wsa-
du: substraty sa poddawane operacjom mechanicz-
nym (mieszanie, rozdrabnianie, homogenizacja),
a nastgpnie transportowane do komory fermentacyj-
nej (fermentatora). Fermentor stanowi glowny reak-
tor biologiczny, w ktérym w warunkach beztlenowych
i w kontrolowanej temperaturze (typowo: 35-38 °C
w procesach mezofilowych) zachodzi proces fermen-
tacji metanowej. Proces ten sktada si¢ z kilku faz mi-
krobiologicznych: hydrolizy, acidogenezy, acetoge-
nezy 1 metanogenezy. W ich wyniku ztozona materia
organiczna ulega rozktadowi do prostszych zwigz-
koéw, czego efektem jest produkcja biogazu — miesza-
niny gazowej o zawartosci metanu (CHa4) w zakresie
50-75%, dwutlenku wegla (CO2) 25-45% oraz $la-
dowych ilosci siarkowodoru (H2S), amoniaku (NHs)
1 pary wodnej. Czas retencji wsadu w fermentorze
wynosi zazwyczaj 20—40 dni, w zaleznosci od sktadu
substratu i warunkow technologicznych. Wydzielony
biogaz zbierany jest w gornej strefie fermentora lub
w zewnetrznych zbiornikach buforowych, po czym
poddawany jest procesom oczyszczania — usuwania
zanieczyszczen gazowych (przede wszystkim siarko-
wodoru i pary wodnej), w celu ochrony uktadow ko-
generacyjnych i infrastruktury przesytowej [7, 8].

Oczyszczony biogaz moze by¢ wykorzystywany
do zasilania jednostek kogeneracyjnych (silnikow ga-
zowych lub turbin), gdzie nast¢puje skojarzona pro-
dukcja energii elektrycznej i cieplnej (CHP — Com-
bined Heat and Power). Alternatywnie, po dalszym
procesie uszlachetniania (np. technika PSA, absorp-
c¢ji aminowej lub membranowej), biogaz moze zostaé
wtloczony do sieci gazowej jako biometan [9].

Koncowym etapem procesu jest zagospodarowa-
nie pofermentu — pozostatosci po fermentacji. Pofer-
ment, ze wzgledu na wysoka zawartos¢ sktadnikow
pokarmowych (azotu, fosforu, potasu), znajduje zasto-
sowanie jako nawodz organiczny w rolnictwie. W ten
sposob instalacja biogazowa realizuje zalozenia go-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025



RZEGLAD

EKTROTECHNICZNY

spodarki o obiegu zamknigtym — wytwarzajac energie
przy jednoczesnym wykorzystaniu produktow ubocz-
nych w rolnictwie.

Do zalet biogazowni rolniczych mozna zaliczy¢
stabilng produkcje pradu i ciepta niezaleznie od po-
gody oraz obnizenie kosztow utylizacji surowcow czy
mozliwos$¢ otrzymania doptat za przyjecie odpadow.
Poferment stosowany do nawozenia gleby poprawia
jej zyzno$¢ powodujac minimalizacje stosowania na-
wozdéw sztucznych. Ciepto odzyskiwane z silnika
i spalin jest wykorzystywane do zasilania fermenta-
torow czy ogrzania budynkow. Dodatkowo do zalet
biogazowni mozna zaliczy¢ rowniez wzrost samowy-
starczalno$ci energetycznej gospodarstw czy wsparcie
lokalnej spotecznosci powodujace powstanie nowych
miejsc pracy do ich obshugi.

Do wad biogazowni rolniczych mozna zaliczy¢
wysokie koszty inwestycyjne czy wymagania tech-
niczne wymagajace koniecznosci statego monitoringu
parametrow takich jak pH czy temperatura, ze wzgle-
du na stabilno$¢ procesu fermentacji. Ucigzliwo$ci
srodowiskowe takie jak zapachy, hatas, ryzyka zwia-
zane z awarig powoduja, ze instalacje biogazowni po-
winny by¢ lokalizowane z uwzglednieniem otoczenia
[10].

Metodyka pomiarowa

Biogazownia, podobnie jak kazda instalacja OZE,
aby mogta wspotpracowac z siecig elektroenergetycz-
ng, musi spelnia¢ okreslone wymagania dotyczace ja-
kos$ci energii elektrycznej. Do najczesciej wystepu-
jacych probleméw nalezg: niewtasciwe sterowanie
generacjg i przeplywem mocy biernej, niesymetria na-
pig¢ i pradow oraz wprowadzanie znieksztatcen w po-
staci harmonicznych. Skutkami tych zjawisk mogg
by¢ przecigzenia transformatoréw, niepozadane za-
dzialania zabezpieczen napigciowych i czgstotliwo-
sciowych, a przede wszystkim — natozenie optat przez
operatoréw sieci za przekroczenie dopuszczalnego
wspOlczynnika tge (< 0,4).

Celem pomiardéw jest ocena jakoSci energii elek-
trycznej w instalacji, identyfikacja zaktocen oraz za-
pewnienie zgodno$ci z obowigzujagcymi normami
(PN-EN 50160, PN-EN 61000). Pomiary umozliwia-
ja wykrycie probleméw zwigzanych z napieciem, pra-
dem, obecno$cig harmonicznych oraz oceng wspot-
czynnika mocy. Finalnym etapem jest zaplanowanie
odpowiednich dziatan korygujacych, takich jak kom-
pensacja mocy biernej czy filtracja zaklocen.

Zakres pomiarow parametrow jakosci energii elek-
trycznej obejmuje szereg kluczowych wielkosci, kto-
re pozwalaja na kompleksowg ocene stanu instalacji.
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Rys. 2. Energie czterokwadrantowe [11]

Przede wszystkim rejestrowane sg warto$ci skuteczne
napigcia i pradu (RMS) w kazdej fazie, a takze czesto-
tliwos¢, ktorej stabilno$¢ jest istotna dla prawidlowe-
go dzialania urzadzen. Istotnym parametrem jest row-
niez wspotczynnik mocy (cos @), ktéry odzwierciedla
efektywno$¢ energetyczng systemu. Dodatkowo ana-
lizowana jest moc czynna (P), bierna (Q), pozorna
(S) oraz energia liczona czterokwadrantowo (rysunek
2), co pozwala na ocen¢ bilansu energetycznego in-
stalacji. W ramach pomiaréw uwzglednia si¢ réwniez
obecno$¢ harmonicznych napiecia i pradu, zarowno
w postaci catkowitego wspotczynnika THD, jak i po-
szczegoOlnych rzedéw harmonicznych. Rejestrowane
sg takze wahania napigcia, migotanie $§wiatla, a tak-
ze asymetria napie¢ 1 pragdow, ktéra moze $wiadczy¢
o nieréwnomiernym obcigzeniu faz. Wszystkie te pa-
rametry sg niezbedne do prawidtowej diagnostyki ja-
kosci energii elektrycznej i planowania ewentualnych
dziatan korygujacych.

Wigkszo$¢ dostepnych na rynku cyfrowych przy-
rzagdow pomiarowych do analizy mocy w uktadach
trojfazowych okresla jej warto$ci zgodnie z definicja
Budeanu wg. ktérej moc pozorng mozna roztozy¢ na
moc czynng P, bierng Q i moc odksztatcenia D zwia-
zane ze sobg poprzez zaleznosc¢:

(1) S2:P2+Q2 +D2

Lokalizacja punktow pomiarowych w instalacji
elektroenergetycznej biogazowni powinna by¢ staran-
nie dobrana, aby uzyskac¢ petny obraz jakosci energii
elektrycznej. Pomiaréw dokonuje si¢ przede wszyst-
kim w punkcie przylaczenia do sieci, ktory stano-
wi granice odpowiedzialno$ci miedzy biogazownig
a operatorem systemu dystrybucyjnego. Kolejnym
istotnym miejscem sg gtowne rozdzielnie $redniego
i niskiego napigcia (SN 1 nN), gdzie zbiegajg si¢ glow-
ne ciagi zasilajace 1 odbiorcze. Dodatkowo, pomiary
warto prowadzi¢ bezposrednio przy duzych odbiorni-
kach energii, takich jak silniki, falowniki czy agregaty,
ktére moga generowac zaktocenia i wplywacé na lokal-
ng jako$¢ energii. Rysunek 3 przedstawia sposob pod-
Iaczenia analizatora jakosci energii elektryczne;.

el |



OPEN aACCESS

L1 ™ L1

L2 2 2!

ik
= =

o
HeE®®0

RO U

Rys. 3. Sposdb podtaczenia analizatora jakosci energii elektrycznej
PQM-707- ukfad tréjfazowy 4-przewodowy [12]

Do realizacji pomiaréw parametréw jakosci ener-
gii elektrycznej wykorzystuje si¢ przede wszystkim
analizatory jakos$ci energii elektrycznej. Urzadzenia
takie jak Sonel PQM umozliwiajg rejestracje szero-
kiego zakresu parametréw. Dzigki wysokiej precyzji
i mozliwo$ci dlugoterminowej rejestracji, analizato-
ry te stanowig podstawowe narzedzie w diagnostyce
1 ocenie jako$ci energii w instalacjach elektroenerge-
tycznych.

Proces pomiaru parametréw jako$ci energii elek-
trycznej rozpoczyna si¢ od etapu przygotowawczego,
ktory obejmuje wybor odpowiednich punktéw pomia-
rowych w instalacji, sprawdzenie bezpieczenstwa pra-
cy urzadzen oraz wiasciwg konfiguracje analizatora
— w tym ustawienie zakreséw pomiarowych, czestotli-
wosci probkowania oraz czasu rejestracji danych.

Nastepnie przeprowadza si¢ rejestracje danych,
ktora powinna trwaé nieprzerwanie przez co naj-
mniej 7 dni, co pozwala uchwyci¢ peten cykl pracy
instalacji. Dane mogg by¢ zapisywane lokalnie w pa-
migci urzadzenia lub przesytane zdalnie do systemu
analitycznego.

Po zakonczeniu pomiaréw nastepuje analiza ze-
branych danych. Obejmuje ona poréwnanie wyni-
kow z obowigzujacymi normami (PN-EN 50160),
identyfikacj¢ ewentualnych przekroczen i anomalii
oraz przygotowanie raportu zawierajgcego wnioski
i rekomendacje.

Na podstawie wynikéw analizy mozna zaplano-
wacé 1 wdrozy¢ odpowiednie dziatania korygujace.
Moga one obejmowac dobdr i instalacje urzadzen do
kompensacji mocy biernej, zastosowanie filtrow har-
monicznych, optymalizacje rozruchow urzadzen ener-
gochtonnych, a takze wdrozenie systemow monitorin-
gu online, ktére umozliwiajg biezaca kontrole jakosci
energii i szybka reakcje na pojawiajace si¢ zaktocenia.

Analiza pomiaréw

Badania przeprowadzono dla biogazowni wyposa-
zonej w dwa generatory spalinowe OTTO o mocy zna-
mionowej 20 kW kazdy. Znamionowo powinny pra-
cowac oba generatory, jednakze, ze wzgledu na niskg
wydajno$¢ substratu, w analizowanym okresie wysta-
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pit niedobor wytworzonego biogazu, co umozliwito

prace tylko jednej jednostki wytworczej. Substratem

wykorzystywanym w procesie wytwarzania energii
jest gnojowica pochodzaca z obory krow mlecznych
zlokalizowanej na terenie gospodarstwa.

Analiza zarejestrowanych pomiarOw przeprowa-
dzonych podczas pracy biogazowni wykazala wy-
stepowanie zjawiska niesymetrii napie¢ w instalacji
(rysunek 4). Zjawisko to moze by¢ wynikiem kilku
czynnikéw, do ktorych najczeséciej nalezg:

* brak lub niewlasciwe uziemienie punktu neutral-
nego generatora — w takiej sytuacji moze docho-
dzi¢ do tzw. ,,dryfowania” punktu neutralnego, co
skutkuje nieréwnomiernym rozktadem napigé fa-
zowych wzgledem przewodu neutralnego, mimo
zachowania rownych napie¢ miedzyfazowych;

* niesymetryczne obcigzenie odbioréw wewngtrz-
nych — w biogazowniach czgsto stosowane sg urza-
dzenia takie jak silniki, falowniki czy pompy, ktore
obcigzaja tylko wybrane fazy, prowadzac do nie-
réwnowagi w systemie zasilania;

» nieprawidlowa praca uktadow kompensacji mocy
biernej — btedne dziatanie baterii kondensatorow,
dtawikow lub regulatoréw napigcia moze powodo-
wa¢ fluktuacje napie¢ fazowych, szczegdlnie gdy
kompensacja nie jest rOwnomiernie roztozona mie-
dzy fazami.

napiecia [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 4. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych i przewodowych

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi czasowe
wspolczynnika mocy (cos ¢) oraz mocy czynnej, na-
tomiast rysunek 6 ilustruje zalezno$¢ pomiedzy cos ¢
a mocg bierng. Warto zauwazy¢, ze znak wspotczyn-
nika mocy jest umowny — przyjmuje warto$¢ dodat-
nig w przypadku poboru mocy (praca odbiorcza) oraz
ujemng w przypadku oddawania mocy do sieci (praca
generacyjna).

Niepokojacym zjawiskiem jest natomiast utrzymu-
jaca si¢ dodatnia moc bierna przez caty okres rejestra-
cji. Moze to $wiadczy¢ o niewlasciwym wysterowaniu
generatora, a konkretnie o jego niedowzbudzeniu, co
prowadzi do nieefektywnej pracy uktadu i moze skut-
kowa¢ dodatkowymi optatami za przekroczenie do-
puszczalnych warto$ci parametréw jakosci energii.

Rysunek 7 przedstawia analiz¢ widma harmonicz-
nych pradu. Zarejestrowane dane wskazujg na podwyz-
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Rys. 5. Przebiegi czasowe cosg i mocy czynnej
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Rys. 6. Przebiegi czasowe cos¢p i mocy biernej

szone warto$ci wyzszych harmonicznych, szczegodlnie
dla trzeciej, piatej, jedenastej i trzynastej. Obecno$¢
tych sktadowych sugeruje dziatanie nieliniowych od-
biornikdéw w instalacji, takich jak falowniki, zasilacze
impulsowe czy przeksztaltniki energoelektroniczne,
ktore sa powszechnie stosowane w biogazowniach.

Podwyzszony poziom harmonicznych moze pro-
wadzi¢ do szeregu niekorzystnych zjawisk, takich
jak przegrzewanie transformatoréw, zaktdcenia pracy
urzadzen automatyki, zwigkszone straty energii czy
btedne dziatanie zabezpieczen. Szczegolnie niebez-
pieczna jest obecnos$¢ trzeciej harmonicznej, ktora —
jako sktadowa wspotbiezna — sumuje si¢ w przewodzie
neutralnym, mogac prowadzi¢ do jego przecigzenia.
Taka sytuacja stanowi realne zagrozenie dla bezpie-
czenstwa i niezawodnosci catej instalacji.

Podsumowanie i wnioski

Nalezy zaznaczy¢, ze problemy wynikajace
z niewlasciwej pracy odnawialnych Zrédet energii sa
w wigkszos$ci przypadkow zauwazalne dopiero po ana-
lizie rachunkow za energi¢ elektryczng. Objawiajg si¢
one miedzy innymi brakiem oczekiwanych oszczed-
nosci, nieproporcjonalnym wzrostem kosztow zakupu
energii z sieci lub niewystarczajacym stopniem auto-
konsumpcji energii wytwarzanej lokalnie. W prakty-
ce oznacza to, ze uzytkownicy czgsto nie dostrzegaja
odchylen w biezacej eksploatacji instalacji, poniewaz
urzadzenia dziataja pozornie prawidtowo, a ewentual-
ne straty ujawniaja si¢ dopiero w rozliczeniach finan-
sowych.

Do najczegsciej wystepujacych przyczyn tego zja-
wiska nalezg: nieoptymalne sterowanie pracg zrodet ,
nieprawidtowa konfiguracja systemu magazynowania
energii lub bledne przyjecie zatozen dotyczacych pro-
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Rys. 7. Zarejestrowane harmoniczne pradu

filu zuzycia w gospodarstwie. W konsekwencji insta-
lacja moze charakteryzowac si¢ obnizong efektywno-
$cig energetyczng, co prowadzi do wydtuzenia okresu
zwrotu naktadow inwestycyjnych.

W artykule przedstawiono aspekty nieoptymalne-
go sterowania urzadzeniami technologicznymi bio-
gazowni ktére majg wplyw na jako$¢ energii elek-
trycznej w systemie. Autorzy przeprowadzili pomiary
w punkcie przyltgczenia biogazowni do sieci, analizu-
jac m.in. napigcia fazowe, wspdtczynnik mocy oraz
obecno$¢ wyzszych harmonicznych pradu. Zaob-
serwowano znaczne nierdwnomiernosci napi¢é fa-
zowych, wskazujace na asymetryczne obcigzenie
faz. Prezentowane przebiegi obrazuja wystepowanie
znacznej mocy biernej, obnizajacej efektywnos¢ ener-
getyczng uktadu. Dodatkowo stwierdzono obecno$¢
wyzszych harmonicznych, szczeg6lnie rzedow 3, 5
i 11, generowanych glownie przez falowniki i silni-
ki asynchroniczne. Obecno$¢ tych zjawisk prowadzi
do zwigkszonych strat przesytowych, ryzyka przecia-
zen transformatordw oraz pogorszenia jakosci napig-
cia w lokalnej sieci. Problemem jest takze brak au-
tomatycznej kompensacji mocy biernej, co skutkuje
dodatkowymi kosztami za przekroczenie dopuszczal-
nych parametréw jako$ci energii. Autorzy rekomen-
duja zastosowanie uktadéw kompensacyjnych, filtrow
harmonicznych oraz doktadniejszego bilansowania
obcigzen miedzyfazowych. Wskazuja, Zze poprawa
jakosdci sterowania urzadzeniami technologicznymi
moze znaczaco zwigkszy¢ stabilno$¢ pracy biogazow-
ni i ograniczy¢ jej negatywny wpltyw na sie¢.

Przedstawione w pracy analizy 1 wnioski dotycza
konkretnej biogazowni, ale z takimi samymi proble-
mami mierzy si¢ wielu innych posiadaczy tego rodza-
ju OZE w krajju. Bez wzgledu na to, czy beda pra-
cowaty oba generatory, czy tez tylko jeden, problemy
z mocg bierng bedg porownywalne (skalowalne). Na
iloé¢ generowanej mocy biernej nie bedzie miat tez
wptywu sktad wykorzystywanego w danej biogazow-
ni substratu.

Praca byta finansowana przez Wojskowg Akademie Techniczng w ramach pro-
Jektu badawczego UGB/22-060/2025/WAT
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