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System kompensacji mocy biernej dla biurowca — wyzwanie czy rutyna

Krzysztof Dabrowski

Czy odbiorniki energii elektrycznej typowe dla biura jak
xero, komputer, czajnik, radio czy faks mogg by¢ zrédlem
oplat za nieskompensowang energie¢ bierna? Odpowiedz na
ww. pytanie jest zdumiewajgco prosta. Jesli na rachunku
za energie elektryczng biura pojawi si¢ pozycja ,,Rozlicze-
nie za energie¢ bierna” i kwota do zaplaty z tym zwigzana
bedzie wigksza niz 10% kwoty calego rachunku, to takie
biuro powinno mie¢ swoj uklad kompensacji mocy biernej.
A wiec moga, choé... Niniejszy artykul udowodni, ze za-
projektowanie takiego systemu nie jest wcale takie proste.
Z moich ponad 30-letnich doswiadczen jednoznacznie wyni-
ka, Ze nie jest latwo zaprojektowa¢ skuteczny system kom-
pensacji mocy biernej biurowca. W proponowanym roz-
wigzaniu nalezy uwzgledni¢ wiele aspektow technicznych
i np. ekonomicznych.

Typowy biurowiec to setki, jak nie tysiace biurek. Na kazdym
z nich komputer czy laptop z zasilaczem, UPS-em, lampka do punk-
towego o$wietlenia. Poza urzadzeniami na biurku sg jeszcze tysiace
zrodet $wiatta, windy, systemy wentylacji, klimatyzacja, serwerow-
nia, schody ruchome, systemy przeciwpozarowe. Wszystko to jest
potaczone pajeczyna kabli, przewodow 1 szyn, rozciagnigta na prze-
strzeni kilkunastu pigter.

Uktad zasilania biurowca swoja wielko$cia, roznorodnoscia i skom-
plikowaniem, z wartoscia mocy umownej, liczba zabezpieczen i ich
amperazem, przypomina uktad zasilania duzego zaktadu przemysto-

Rys. 1. Bateria kondensatoréw z dfawikami filtrujacymi Hr
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wego. Ogromne zréznicowanie odbiornikow, zarowno pod wzglgdem
zasilania: z jednej czy z trzech faz, liniowych czy nie, o charakterze
indukcyjnym czy pojemnosciowym, o szybkich czy wolnych zmia-
nach w poborze mocy biernej, stawia przed projektantem systemu
kompensacji mocy biernej o wiele wigksze wyzwanie niz wykonanie
projektu uktadu kompensacji mocy biernej typowej fabryki. Mimo,
ze uklad zasilania to z reguty jedna lub dwie dwusekcyjne rozdziel-
nice nN to ich amperaz dobitnie obrazuje range problemu. Moce
umowne typowe dla biurowcow to pojedyncze megawaty.

Rys. 2. Regulatory mocy biernej

Gtoéwne odbiorniki to systemy wentylacji i klimatyzacji, uktad za-
silania systemow obiegu wody. Duzy udzial w bilansie mocy maja
tez windy, schody ruchome, a zwlaszcza serwerownia, oswietlenie
oraz pojedyncze gniazda sieciowe. Z tych gniazd sieciowych zasi-
lane sa kolejno tysiace kserografow, faksow, kalkulatorow, kompu-
terow 1 innych urzadzen biurowych. Wszystkie te urzadzenia po-
bieraja energi¢ elektryczna, ktorej miesieczny koszt to kilkanascie
a czgsto 1 kilkadziesiat tys. zt. Kwota za pobrang energi¢ bierna za-
rowno indukeyjna, jak i pojemnosciows to kilka lub nawet kilkana-
Scie tys. ztna miesiac. Instalowane teraz powszechnie elektroniczne
liczniki energii elektrycznej licza pobor energii bardzo precyzyjnie,
rozliczajac jednoczesnie (jeden licznik) — zardwno energi¢ czynna
jak i oba rodzaje energii biernej. Analizujac rachunki za energi¢
elektryczng biurowca mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze optaca
si¢ zamontowa¢ w nim system do kompensacji energii biernej o du-
zej skutecznos$ci dziatania, gdyz $redni okres zwrotu inwestycji dla
tego typu obiektow wynosi od 10 do 18 miesigcy.

Jednak aby system do kompensacji mocy biernej byt skuteczny,
trzeba zna¢ zardwno problemy, jakie spotkamy w uktadzie zasilania
biurowca jak i mie¢ odpowiednia wiedze 1 duze doswiadczenie w ich
skutecznym rozwiazaniu. Gléwnym problem do pokonania w pro-
jekcie systemu kompensacji mocy biernej biurowca jest brak wie-
dzy o przysztych uzytkownikach. Oferujac powierzchni¢ tzw. open
space w wigkszosci przypadkéw administrator nie wie, jakie rodza-
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je odbiornikéw podlaczy do sieci zasilajacej nowy najemca. Razem
z wynajmowana powierzchnia oferuje si¢ uktad zasilania o okreslonej
mocy czynnej, hie precyzujac innych wymagan zwigzanych z zasi-
laniem odbiornikéw. Podpisujac umowe wynajmu nikt nie wnika
w wielko$ci mocy biernej, jakie beda pobiera¢ odbiorniki najemcy.
Ajest to przeciez ogromna réznica w poborze mocy biernej oraz w jej
charakterze, gdy podstawowymi odbiornikami jednego najemcy beda
komputery, serwery 1 przewymiarowany UPS, a drugiego matoforma-
towe maszyny poligraficzne. Wiasciciel upewnia sig tylko, czy nowo
montowane urzadzenia nie beda ucigzliwe dla innych uzytkownikow
i czy ich zapotrzebowanie na moc czynna miesci si¢ w przyznanym
limicie. Dokfadnie kontroluje si¢ poziom natezenia hatasu, bo jego
wysokie natgzenie moze odstrasza¢ innych potencjalnych najemcow.
Prawie nikt nie sprawdza, jakie moce bierne beda pobieraly urzadze-
nia nowego najemcy oraz jak ta warto$¢ bedzie si¢ miata do wartoéci
zatozonych w bilansie mocy robionym na potrzeby projektowe. Nikt
tez nie sprawdza, czy nowy najemca nie zasili catej masy urzadzen
nieliniowych, ktére odksztatca napigcie zasilania tak, ze wzrosna
odksztalcenia zaréwno w napigciu jak 1 w pradzie, co moze sta¢ sig
powodem uszkadzania, np. sterownikow zainstalowanych zardwno
w systemach biurowca jak 1 w innych urzadzeniach nalezacych do
innych najemcow. Bedzie wowczas dochodzi¢ do awarii, gdyz tych
zagrozen nie stycha¢, nie widag, trudno zlokalizowac ich zrodto i co
najwyzej majac do dyspozycji dobry analizator parametrow sieci
mozna je zmierzy¢. Uzytkownik z takimi odbiornikami moze by¢
rownie uciazliwy jak ten, ktérego maszyny np. poligraficzne, hatasuja
(chociaz one pracuja najczgsciej noca). Brak wiedzy o odbiornikach
przysztych najemcow stwarza dwa zasadnicze problemy w doborze
systemu kompensacji mocy biernej. Pierwszy — to jaka catkowita moc
powinno mie¢ pojedyncze urzadzenie do kompensacji mocy biernej
1 w jakie czlony wykonawcze powinno by¢ ono wyposazone. Jesli
beda to kondensatory mocy, to pojawia si¢ kolejny problem, czyli
w jakie dtawiki filtrujace powinna by¢ wyposazona bateria konden-

Rys. 3. Dlawiki filtrujace

Rys. 4. Diawiki szybkoroztadowcze
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satorow. Dobierajac moc kompensatoréw na podstawie bilansu mocy
z reguly robimy to ze zbyt duzym zapasem, czyli postepujemy nie-
ekonomicznie, gdyz system kompensacji mocy biernej nie nalezy do
tanich. Trudno bedzie wythumaczy¢ whascicielowi biurowca, dlacze-
go dobrany przez nas kompensator nie zatacza potowy posiadanych
cztonow wykonawczych, bo tak naprawdg realne zapotrzebowanie
na moc bierna jest znacznie mniejsze niz to, ktore sobie zatozylismy.
Dlatego dobierajac moce kompensatorow na podstawie bilansu mocy
nalezy projektowac¢ mniejsze wartosci mocy, ale przewidzie¢ kon-
strukcje kompensatoréw umozliwiajaca ich rozbudowe (zwigkszenie
mocy catkowitej) o ok. 20-30%. Zwigkszenie mocy kompensatora
moze by¢ realizowane na dwa sposoby. Pierwszy — najbardziej eko-
nomiczny sposob — to pozostawienie w konstrukeji wolnej przestrze-
ni na dobudowanie dodatkowych cztonow wykonawczych (stycz-
nikow, dtawikow filtrujacych, kondensatorow mocy lub dtawikow
kompensujacych). Takie rozwigzanie nie generuje duzych kosztow
na etapie zakupu kompensatora, jednak w razie zapotrzebowania na
wigksza moc pozwala dobudowa¢ dodatkowe cztony wykonawcze.
Po wynajeciu catej powierzchni zakres rozbudowy bedzie tatwy do
okreslenia, gdyz znane juz bedzie zapotrzebowanie na moc bierna.
Drugim sposobem zwigkszenia mocy catkowitej kompensatora — jest
wymiana na wigksze moce posiadanych juz cztonéw wykonawczych.
Taka wymiana jest mniej oplacalna, gdyz projektujac kompensator,
musimy uzy¢ w jego konstrukeji osprzgtu i kabli o przekrojach do-
branych do mocy maksymalnych dostgpnych na rynku stycznikow
przeznaczonych do zataczania kondensatorow mocy. Pamigtajmy, ze
w temperaturze 50°C mozna zataczy¢ kondensator o maksymalnej
mocy 60 kvar. Druga metoda jest czesto stosowana, gdy mamy ogra-
niczona powierzchnig¢ przeznaczona na posadowienie urzadzen do
kompensacji mocy bierne;.

Uwazny Czytelnik zauwazyl, ze piszac o mocach catkowitych nie
uzywam popularnego okreslenia bateria kondensatorow, a uzywam
okreslenia system kompensacji lub kompensator. Pod tymi pojeciami
kryje si¢ zard6wno bateria kondensatorow mocy jak i bateria dtawi-
kéw kompensacyjnych C lub baterie LC czyli taka, ktorej czionami
wykonawczymi sg zardwno kondensatory mocy jak i dtawiki kom-
pensacyjne. Rodzaj cztonu wykonawczego bedzie zalezat od cha-
rakteru mocy biernej, ktora nalezy kompensowac. Kolejny problem
w doborze kompensatorow mocy biernej stwarzaja ci uzytkownicy,
ktorzy zasila¢ beda odbiorniki nieliniowe, np. urzadzenia multime-
dialne, zwlaszcza urzadzenia laserowe, wszelkiego rodzaju maszyny
poligraficzne, sprzg¢t medyczny 1 diagnostyczny, mierniki i inne urza-
dzenia badawczo-pomiarowe. Zasilanie odbiornikow nieliniowych
sprawia, ze napigcie zasilania zostanie odksztalcone 1 pojawia si¢
wyzsze harmoniczne. Zmiang ta najbardziej odczuja kondensatory
mocy zabudowane w bateriach. Prad ptynacy przez kondensator zale-
zy od czestotliwosci, dlatego kondensator mocy jest bardzo narazony
na szkodliwy wpltyw wyzszych harmonicznych. Dobierajac wersjg
baterii kondensatoréw dla ukfadu zasilania biurowca trzeba zalozyc,
ze w czasie wieloletniego oferowania powierzchni pod wynajem na
pewno znajdzie si¢ taki najemca, ktéry bedzie miat odbiorniki nieli-
niowe, ktore tak odksztatca napigcie zasilania, ze dobrane przez nas
baterie kondensatorow bez dtawikow filtrujacych ulegna uszkodze-
niu. Aby taka sytuacja nie powstata, dla ukladow zasilania biurowca
musimy projektowac baterie Hr, czyli wyposazone w dtawiki filtru-
jace o wspotezynniku p=14%. Tylko takie dtawiki umozliwiajg pra-
widlowa pracg baterii przy dowolnym (nie wiemy, jakie odbiorniki
zainstaluje najemca) widmie wyzszych harmonicznych. Tylko bateria
kondensatoréw Hr z dlawikami o wspotczynniku p=14% jest na tyle
uniwersalna, ze umozliwia wynajem powierzchni najemcom z dowol-
nymi odbiornikami nieliniowymi. Projektujac konkretny kompensator
powinnismy okresli¢ wartosci zabezpieczen umieszczonych w polu
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zasilajacym kompensator oraz poda¢ przekroje kabli zasilajacych. Je-
§li dobierzemy przekroje kabli do mocy kompensatora ,,pod rozbudo-
we” przed jego rozbudowa, to w projekcie musi by¢ komentarz, aby
przed kazdym zwigkszeniem mocy catkowitej kompensatora dokony-
wano weryfikacji obciazalno$ci kabli zasilajacych kompensator. Tekst
takiego zalecenia powinien by¢ tez umieszczony na elewacji drzwi
zastosowanego kompensatora. W przypadku, gdy zakres rozbudowy
bedzie tak znaczny, ze przekroje kabli beda za male, to powinniSmy
zaprojektowaé dotozenie dodatkowych kabli zasilajacych. Trzeba
tez pamigtac, ze moc nominalna baterii Hr z dtawikami filtrujacymi
0 p=1% zmniejsza si¢ o ok. 15% a z dlawikami o p=14% o 5%, dla-
tego dobierajac wartosci zabezpieczen i przekroje kabli powinni$my
uwzgledniac to zmniejszenie. To zmniejszenie mocy nominalnej jest
wynikiem zastosowania w baterii Hr dfawikow filtrujacych.

Niestety producenci kondensatorow mocy o niskiej jako$ci (kate-
goria klimatyczna C) jako antidotum na szkodliwy wptyw wyzszych
harmonicznych na kondensator zalecaja stosowa¢ w bateriach kon-
densatory na napigcie wzmocnione, czyli o podwyzszonym napigciu
nominalnym, ostatnio nawet do 525 V. Taki kondensator zasilony na-
pigciem 400 V traci ok. 50% swojej mocy nominalnej (okreslana jest
ona przy napigciu zasilania czyli 525 V), a wige moc catkowita baterii
bedzie o potowe mniejsza od projektowanej. Takie rozwigzanie nie
jest racjonalne technicznie. Czynnikiem degradujacym kondensator
jest wytacznie temperatura i podnoszenie napigcia nominalnego kon-
densatora nie uchroni go przed uszkodzeniem wywotanym przepty-
wem pradow wyzszych harmonicznych lub zbyt wysoka temperatura
otoczenia. Nie wazne jest, co bedzie powodem wzrostu temperatury
— czy zle wentylowane pomieszczenie rozdzielni, czy tez przeplyw
przez kondensator zbyt duzego pradu, wywotany obecno$cia w na-
pigciu zasilania wyzszych harmonicznych. Jesli temperatura pracy
kondensatora trwale przekroczy warto$¢ 55°C, to dojdzie w nim do
zwar¢ migdzyoktadkowych, efektem ktorych bedzie powolna utrata
pojemnosci (mocy) kondensatora. Zjawisko to nazywa si¢ samorege-
neracja, a jego zrodtem jest zalezno$¢ statej dielektrycznej foli poli-
propylenowej (dielektryk w kondensatorach MKP) od temperatury.

W temperaturze powyzej 75°C praktycznie przestaje ona by¢ die-
lektrykiem i dochodzi do lawinowo przebiegajacego zjawiska samo-
regeneracji, w efekcie czego dochodzi do zadzialania bezpiecznika
antywybuchowego kondensatora, co trwale odlacza kondensator od
zasilania. Zapewnienie optymalnej temperatury pracy kondensato-
ra, ale takze 1 dtawika kompensacyjnego to zadanie dla producenta
kompensatora ale takze i dla projektanta systemu kompensacji mocy
biernej. Trzeba wiedzie¢, ze nawet najbardziej wydajny system wen-
tylacji zamontowany w kompensatorze nie obnizy temperatury pracy
cztondow wykonawczych jesli temperatura w pomieszczeniu, gdzie
bedzie pracowat kompensator bedzie zbyt wysoka. Projektujac sy-
stem wentylacji pomieszczenia rozdzielni nalezy wiedzie¢, ze straty
mocy kompensatorow to ok. 50-100 W/kvar. Gdy cztonem wyko-
nawczym kompensatora beda dtawiki kompensujace (kompensacja
mocy biernej pojemnosciowej), to dobierajac im miejsce posado-
wienia trzeba uwzglednic¢ fakt, ze nagrzewaja si¢ one do temperatu-
ry 80-100°C. Istotne jest tez uwzglednienie wagi takich dlawikow,
np. dtawik o mocy 20 kvar bez obudowy wazy ok. 90 kg, a 40 kvar
— ok. 160 kg. Trzeba pamigtac, ze wigkszo$¢ producentow osprzetu
stosowanego w rozdzielnicach nN okresla maksymalng temperaturg
pracy na ok. 60-80°C i z tego powodu nie jest wskazane ustawia-
nie szaf baterii kondensatorow z dtawikami filtrujacymi w jednym
szeregu z innymi szafami rozdzielnicy. Temperatura pracy dawi-
kéw moze dochodzi¢ nawet do 120°C (powyzej zaczynaja dziatac
zabezpieczenia termiczne umieszczone wewnatrz dtawika), co przy
braku wewngtrznych przegrod pomigdzy kolejnymi szafami roz-
dzielnicy moze mie¢ negatywny wplyw na trwato$¢ i niezawodno$¢
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Rys. 5. Dtawiki kompensacyjne

zabezpieczen i urzadzen z rozbudowana elektronika. Z powyz-
szych danych wynika, Ze pomieszczenie rozdzielni powinno by¢
wentylowane a przy matych powierzchniach i/lub znacznych mo-
cach kompensatorow nawet klimatyzowane. Kompensatory mocy
biernej powinny by¢ wykonane jako odrgbne urzadzenia. Kon-
tynuujac porady dla projektantow trzeba pamigta¢, ze dobierajac
przekroje kabli zasilajacych i wartosci zabezpieczen baterii kon-
densatorow nalezy stosowa¢ w obliczeniach wspotczynnik zwigk-
szajacy na prady pojemnosciowe x1,4. Dla napigcia zasilania 400 V
prad baterii mozna obliczy¢ metodg inzynierska, stosujac zalezno$¢
1(A)=2,1 x Q [kvar].

Jesli juz uporamy si¢ z obliczeniem mocy catkowitej kompen-
satora, przekrojow kabli i warto$cia zabezpieczen, to nastgpnym
krokiem bedzie wybor rodzaju cztonow wykonawczych i wartosci
mocy pierwszego stopnia. Aby kompensacja byta skuteczna, nalezy
dobra¢ kompensator w zalezno$ci od specyfiki i charakteru obcia-
zen, z uwzglednieniem warto$ci 1 dynamiki zmian oraz z zawarto$-
cia wyzszych harmonicznych. O skuteczno$ci prowadzonego proce-
su kompensacji mocy biernej decyduje moc kondensatora i dtawika
kompensacyjnego umieszczonego na pierwszym stopniu kompen-
satora. Im doktadniej dobierzemy t¢ moc do wartosci minimalnych
zmian w poborze mocy biernej, tym skuteczniejszy bedzie proces
kompensacji. Od skutecznosci tego procesu zalezy wielkos¢ optat
za nieskompensowana energi¢ bierna. Projektujac baterig trzeba pa-
migtac, ze warto$¢ mocy jej pierwszego stopnia nie tylko wptywa
na doktadno$¢ kompensowania matych zmian poboru mocy biernej,
ale okresla rowniez moce i liczbg kolejnych stopni kompensatora.

Wedtug obowiazujacej w procesach regulacji zasady moc kazdego
kolejnego stopnia kompensatora nie moze by¢ mniejsza od mocy
stopnia poprzedniego (ciag nie moze by¢ malejacy) 1 wigksza niz
dwukrotna warto$¢ mocy stopnia poprzedniego. Warunek ten ma
decydujacy wplyw na liczbg czlonéw wykonawczych a tym sa-
mym i na ceng kompensatora. Konsekwencja finansowa stosowania
ww. zasady bedzie wyzsza cena kompensatora, w ktdrym moc pierw-
szego stopnia bedzie dobrana do warto$ci minimalnych przyrostow
mocy biernej. Takie dopasowanie spowoduje tez wigksza liczbe
cztonow wykonawczych, a tym samym wigksza liczbg stopni regu-
lacji. Warto wiedzie¢, ze pojecie stopien regulacji nie jest tozsame
z pojeciem czton wykonawczy lub stopien kompensatora. Stopien
kompensatora (czton wykonawczy) to komplet urzadzen i osprzgtu
elektrotechnicznego potaczonych w jeden obwodd (zazwyczaj poda-
wana jest moc stopnia w kilowarach), ktore sterowane sa z jednego
wyj$cia regulatora. Liczba stopni regulacji (sformutowanie podawa-
ne czgsto w projektach) to liczba mozliwych kombinacji wartosci
mocy biernej, jaka mozna uzyskac, taczac w réznych konfiguracjach
dostepne w kompensatorze cztony wykonawcze (stopnie). Dobie-
rajac wartosci poszczegdlnych cztondw wykonawczych musimy
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uwzgledni¢ charakter wystepujacych poboréw mocy biernej oraz
warto$ci minimalne przyrostow. Rozny charakter odbiornikéw, jakie
mozemy spotka¢ w biurowcu sprawia, ze w jego ukladzie zasilania
w dhugich odcinkach czasu utrzymuje si¢ rézny charakter sieci, co
odroznia uktad zasilania biurowca od uktadu zaktadu przemystowe-
go. W wigkszosci przypadkéw w godzinach pracy (dzien) sie¢ ma
charakter indukcyjny, a w godzinach nocnych ma charakter pojem-
nosciowy. Te dwa rodzaje mocy biernej kompensuja si¢. W dobo-
rach baterii nalezy uwzgledni¢ sezonowos¢ obciazen. Z reguty stata
jest warto$¢ mocy biernej pojemnosciowej, ktora pobiera oswiet-
lenie energooszczedne (najbardziej ledowe), niedociazone UPS-y
o0 duzych mocach. Te odbiorniki pracuja z reguty w godzinach noc-
nych. Moc bierna indukcyjng pobieraja odbiorniki zwiazane z sy-
stemami wentylacji klimatyzacji, windy, schody ruchome oraz inne
urzadzenia biurowe. Te odbiorniki pracuja wowczas, gdy w biurze
przebywaja pracownicy. Wykonujac pomiary krzywych obciazen,
ktore beda podstawa obliczen mocy catkowitej kompensatorow
trzeba zna¢ czasy pracy poszczegolnych odbiornikow, sprawdzié,
czy w czasie pomiaru klimatyzacja byta wiaczona i na ile skompen-
sowatly si¢ nawzajem odbiorniki o roznych charakterach obciazenia.
Warto wynik pomiarow krzywych obcigzen poréwnaé z wielkos-
ciami przyrostow energii biernej indukcyjnej i pojemnosciowe]
podane w rachunkach. Im dtuzszy okres poréwnamy, tym przyjete
do obliczenia zatozenia bgda blizsze rzeczywistym warto$ciom ob-
ciazen. Z analizy rachunkéw wynika, Ze oplaty za energi¢ bierna,
jakie ponosi wiasciciel biurowca sg znaczne (od kilku do kilkunastu
tys. zt na miesiac), co obliguje projektanta, by projektowany uktad
kompensacji byt skuteczny w dziataniu i to zarowno w kompensacji
energii biernej pojemno$ciowej jak i indukcyjnej. Aby skutecznie
skompensowa¢ obie moce bierne (redukcja optat o ponad 95%), na-
lezy przewidzie¢ kompensator, w ktérym czlony wykonawcze beda
stanowily zarowno kondensatory mocy jak i dlawiki kompensuja-
ce. Nalezy zastosowa¢ kompensator wyposazony w jeden regula-
tor o funkcjonalnosci, ktora umozliwia pomiary zaréwno w 1. jak
i w 4. ¢wiartce uktadu 4-kwadrantowego oraz prowadzenie procesu
kompensacji w zaleznosci od pomierzonego charakteru sieci, aby
nie dochodzito do pracy rownolegtej, czyli by cztony o r6znym cha-
rakterze na pracowaly ,,na siebie”.

Zastosowany regulator powinien mie¢ mozliwos¢ zdefiniowania
w menu charakteru sieci, jaki bedzie kompensowat konkretny sto-
pien wyjsciowy. Kompensator mocy biernej z takim regulatorem jest
zdecydowanie tafszy niz dwa o réznych cztonach wykonawczych.
Oszczednoscei daje tez mniejsza liczba uzytych kabli i pol zasilaja-
cych w rozdzielnicy nN. Niemozliwa jest tez praca ,,na siebie” czto-
néw o réznym charakterze. Kolejnym problemem, jaki wystgpuje
w biurowcach, to kompensacja odbiornikow niespokojnych o dyna-
micznych zmianach wartoéci pobieranej energii biernej, np. windy,
schody ruchome. Jesli moc tych odbiornikéw jest pordwnywalna
z obcigzeniami, jakie wystepuja w poszczegolnych porach doby, to
w rozliczeniu dokonywanym elektronicznym licznikiem nadwyzko-
wym wystapia oplaty za nieskompensowang energi¢ bierng. Dotyczy
to zwlaszcza okresow, gdy nie pracuje klimatyzacja. Problem, jaki
musimy rozwiaza¢ w tym wypadku jest jasno okreslony w normach.
Ot6z nie wolno nam zataczy¢ kondensatora nieroztadowanego. Czas
rozladowania kondensatora okresla si¢ wymogiem postawionym jego
fabrycznym uktadom roztadowania, czyli napigcie na kondensatorze
ma osiagna¢ wartos¢ 75 V po 3 min od jego wytaczenia (normy eu-
ropejskie). W Polsce stosowana jest jeszcze dawna zaleznos¢, czyli
uktad roztadowania powinien zapewni¢ 50 V po 1 min od wylacze-
nia kondensatora. Oba te czasy sa jednak zbyt dtugie, by skutecznie
skompensowa¢ sekundowe zmiany poboru wartosci mocy biernej, ja-
kie stwarza np. winda lub zesp6t wind. Rozwiazaniem problemu jest
zastosowanie w uktadzie roztadowania kondensatora dtawikow szyb-
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koroztadowczych, ktore roztadowuja kondensator w czasie ok. 2 s.
By zoptymalizowa¢ ceng projektowanego kompensatora nalezy za-
stosowa¢ regulator, ktory ma mozliwosci dokonywania nastawy cza-
su zwloki na kazdym cztonie wykonawczym indywidualnie. Liczba
czlondéw wykonawczych z dtawikami szybkoroztadowczymi zalezy
od stosunku warto$ci mocy obcigzenia odbiornikéw niespokojnych
(sekundowe czasy zmian) do mocy odbiornikow spokojnych (minu-
towe 1 wigksze czasy zmian). Im ten udziat jest wigkszy, tym wigcej
cztonow baterii kondensatorow powinno by¢ wyposazonych w dta-
wiki szybkorozladowcze. Typowe wykonanie baterii kondensatorow
ma dtawiki szybkoroztadowcze na dwoch, maksymalnie na trzech
pierwszych stopniach. Niestety takie rozwiazanie podraza koszt kom-
pensatora §rednio o ok. 150 z/stopien. Z doswiadczen jednak wynika,
ze dodatkowe koszty zwiazane z montazem tych dlawikow zwracaja
si¢ bardzo szybko, zwlaszcza przy rozliczaniu energii elektrycznej
dokonywanej licznikami nadwyzkowymi.

W ostatnich latach w ramach zawieranych umow outsourcingo-
wych wiasciciele lub zarzadcy nieruchomoscei zlecaja nadzor nad
uktadami zasilania biurowca zewngtrznym firmom. Kwota za tego
typu ustugi zalezy od stopnia zautomatyzowania uktadu zasilania
oraz od liczby 1 funkcjonalno$ci systemow monitorowania i kontroli
zainstalowanych w biurowcu. Z reguty kazdy biurowiec wyposazony
jest w system BMS, ktory umozliwia biezaca kontrolg prawidtowo-
$ci dziatania podtaczonych do niego systemow. Nowoczesne uktady
kompensacji mocy biernej tez powinny by¢ wyposazone w uktady do
zdalnego montowania poziomu skutecznosci procesu kompensacji
oraz kontroli warunkow eksploatacji uzytkowanych kompensatorow
— zwlaszcza baterii kondensatorow.

Niezbgdnym warunkiem, jaki powinien spelnia¢ nowoczesny re-
gulator mocy biernej to mozliwo$¢ podtaczenia go do systemu BMS
lub do innego systemu transmisji danych np. MODBUS. Nowoczes-
ne systemy monitorowania skutecznosci kompensacji i kontroli po-
prawnosci pracy montowane w kompensatorach umozliwiaja udzie-
lanie gwarancji na zamontowany system kompensacji mocy biernej
na okres 60 miesigcy. Gdy zamontowany w kompensatorze uktad
zdalnego monitoringu na biezaco analizuje skuteczno$¢ procesu
kompensacji, alarmuje natychmiast np. GSM w przypadku zadzia-
tania zabezpieczen lub pogorszenia si¢ warunkow eksploatacji, to
jego dostawca powinien przyjac na siebie zobowiazanie pokrywania
optat za nieskompensowang energi¢ bierna, jaka powstanie na sku-
tek wadliwej lub nieefektywnej pracy dostarczonego systemu kom-
pensacji biurowca. Wymiernym elektem tego zobowiazania bedzie
zdecydowanie mniejsza kwota przeznaczona dla firmy outsourcin-
gowej za nadzor nad systemem monitorowania mocy bierne;.

Mam nadzieje, ze niniejszy artykut udowodnit teze, ze dobor sku-
tecznego systemu kompensacji mocy biernej biurowca nie jest prosty.
Zroznicowanie odbiornikow, ich nieprzewidywalno$¢ oraz wartos¢
ich sumarycznych mocy sprawia, ze projektujac uktad kompensacji
mocy biernej biurowca powinniSmy przewidzie¢ problemy, jakie
moga powsta¢ w dhugim okresie jego eksploatacji. Im nasze rozwia-
zanie bedzie bardziej uniwersalne, im da wigksze mozliwo$ci mody-
fikacji 1 modernizacji, tym zamontowany system kompensacji bedzie
dziatat dtuzej 1 bedzie skuteczny w catym okresie uzytkowania.

W artykule pominigto problem kompensacji mocy biernej w ob-
ciazeniach niesymetrycznych, czyli nierdwnomiernego obciazenia w
czasie poszczegolnych faz. W duzych biurowcach jest to stan prak-
tycznie niespotykany. W mniejszych obiektach, gdzie udziat (moco-
wo) odbiornikow jednofazowych jest porownywalny z moca odbior-
nikow trojfazowych, aby uzyskac¢ skuteczny system kompensacji,
nalezy stosowac specjalne kompensatory przeznaczone do kompen-
sacji obciazen niesymetrycznych. Rozwiazanie takie byto opisane w
Wiadomosciach Elektrotechnicznych (nr 9/2010) w artykule ,,Bateria
na asymetri¢ — kompensacja mocy biernej ogranicza koszty i popra-

wia jakos¢ energii”.
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