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Propozycja zmian sposobu rozliczen optat za energie biernag
w krajowym systemie elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule zaproponowano nowe wzory opfat za pob6r i wydawanie mocy biernej. Uwzgledniajg one prady wyzszych czestotliwo$ci,
zwigzane z obecnoscig w systemie elektroenergetycznym odbioréw nieliniowych. Jako wielkoSc fizyczng bedaca podstawg wzoréw opfat przyjeto
kwadrat wartosci skutecznej prgdéw biernych i pradéw wyzszych czestotliwo$ci. Wielko$¢ ta reprezentuje straty przesytowe w systemie

elektroenergetycznym i spadek zdolnosci sieci do przesytu energii czynnej.

Abstract. The paper proposes new formulas of payment for reactive power and reactive energy. They consider higher frequency currents related to
the presence of non-linear loads in the power system. The square of the RMS value of reactive currents and currents of higher frequencies was
adopted as the physical quantity, which is the basis for the payment formulas. This value represents transmission power losses in the power system
and a decrease in the grid's ability to transmit active energy. (Proposal for changes to the method of accounting for reactive energy charges in

the national power system).

Stowa kluczowe: optata za pobdr energii biernej, optata za wydawanie energii biernej, odbiory nieliniowe, prady wyzszych czestotliwosci.
Keywords: payment for reactive energy consumption, payment for reactive energy spending, non-linear loads, higher frequency currents.

Wstep

Pomiar wielkosci tzw. energii biernej regulujg w Polsce
dwa akty prawne: Ustawa Prawo Energetyczne [1] i Ustawa
o efektywnosci energetycznej [2]. Definiujg one energie
bierng jako:

@) Ep () = fot Q,(D)dr

gdzie: t— czas jako konkretna chwila czasowa, T — czas jako
zmienna niezalezna, Qi(r) — moc bierna podstawowej
harmonicznej (tj. harmonicznej o numerze h = 1), pobierana
(indukcyjna) lub wydawana (pojemnosciowa) przez odbiorce
energii elektrycznej.

Sposdb naliczania optat za pobér lub wydawanie energii
biernej reguluje Rozporzadzenie Ministra Klimatu i
Srodowiska w sprawie sposobu ksztattowania i kalkulacji
taryf oraz sposobu rozliczen w obrocie energig elektryczng
[3]. Moca i energig bierng w systemie elektroenergetycznym
zajmuje sie rowniez Rozporzadzenie systemowe [4]. Ze
wszystkich tych aktéw prawnych tylko [2] jednoznacznie
stwierdza, ze mowa jest w nim o mocy i energii biernej
podstawowej harmonicznej (50 Hz) napiec¢ i praddw systemu
elektroenergetycznego.  Jednakze  wzory  dotyczace
naliczania opfat za pobdr lub wydawanie energii biernej,
zawarte w [3], majg posta¢ wiasciwg tylko dla sinusoidalnych
przebiegéw napie¢ i prgdow. Dlatego mozna uznaé, ze
istniejace w Polsce akty prawne odnoszg sie tylko do mocy i
energii biernej podstawowej harmoniczne;j.

Rozporzadzenie [3] naktada na odbiorcow energii
elektrycznej optaty za pobdr energii biernej przy
przekroczeniu umownej wartosci tangensa kata przesuniecia
fazowego pomiedzy napieciem a pradem (tg¢o). Obecnie dla
zdecydowanej wiekszosci odbiorcow nN tggo = 0,4. Optate
za nadwyzke energii biernej pobranej ponad ilos¢ wynikajgca
ze wspédtczynnika tgpo w okresie rozliczeniowym oblicza sie
wedtug wzoru:

1+tg?
2 0b=k-crk-(/1;§—2:;—1)-5u

gdzie: k — ustalona w taryfie [5] krotno$¢ ceny jednostkowej
energii czynnej Crx; obecnie wartosci k wynosza: k = 0,5 dla
odbiorcéw przytaczonych do sieci NN i 110 kV, k = 1 dla
odbiorcéw przytgczonych do sieci SN, k = 3 dla odbiorcéw
przytgczonych do sieci nN, tgepi1 — tangens kata mocy

podstawowej harmonicznej napie¢ i prgdéw w okresie
rozliczeniowym, E.. — energia czynna naliczona w okresie
rozliczeniowym; teoretycznie powinna to by¢ energia czynna
podstawowej harmonicznej napig¢ i pradow, praktycznie, z
uwagi na sposob jej naliczania przez liczniki energii jako catki
po czasie z mocy chwilowej, jest to catkowita energia
elektryczna pobrana przez odbiorce.

Przy wydawaniu mocy biernej przez odbiorce energii
elektrycznej opfata naliczana jest od tgpo = 0, a wiec dla
kazdej wielko$ci mocy i energii biernej, a takze niezaleznie
od wielkosci pobranej energii czynnej. Wielko$¢ optaty
okresla wzor:

(3) Op =k Cri " Epy

Taka regulacja prawdopodobnie wynika z obaw przed
mozliwym przekompensowaniem sieci, objawiajagcym sie
wzrostem wartosci skutecznej napiecia sieci, potencjalnie
niebezpiecznym dla odbioréw. Drugim zagrozeniem
zwigzanym z wprowadzeniem mocy biernej do systemu sg

mozliwe rezonanse rownolegte (pradéw), z powodu
obecnos$ci w systemie wielu obiektéw o znacznych
indukcyjnosciach poprzecznych (np. transformatory -

indukcyjno$¢ magnesujagca). Jednoczesnie w systemie
ros$nie liczba odbioréw energoelektronicznych wykazujgcych
pojemnos$ciowy cos@i. Przyktadem mogg by¢ coraz
powszechniejsze zrodta swiatta typu LED [6]. Tlumaczy to
restrykcyjne podejscie Ministerstwa do kwestii
wprowadzania do systemu mocy i energii biernej
podstawowej harmonicznej.

Analogiczne zagrozenia towarzyszg wprowadzaniu przez
odbiorcow do systemu praddw wyzszych czestotliwosci, czyli
gtébwnie wyzszych harmonicznych. Prady wyzszych
czestotliwosci generowane sg przez odbiory nieliniowe, m.in.
coraz powszechniejsze odbiory energoelektroniczne.
Sytuacja pojawienia sie w systemie prgdow wyzszych
czestotliwosci skutkiem odksztatcenia od sinusoidy napie¢
sieciowych jest znacznie rzadsza. Prady wyzszych
czestotliwosci mogg powodowaé rezonanse w systemie, a
patrzac bardziej ogdlnie — zamykaé sie przez inne odbiory
wigczone do systemu, w sposéb trudny do przewidzenia.
Potencjalnie mogg tez odksztalca¢ napiecie systemu,
skutkiem wywotywanych spadkéw napie¢ na szeregowych
rezystancjach i (gtéwnie) szeregowych indukcyjnosciach
systemu. Powodujg one réwniez dodatkowe straty mocy w
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systemie, ograniczajgc jego obcigzalnos¢ mocg czynng
harmonicznej podstawowej. Nalezy zauwazy¢, ze przeptyw
prgdow wyzszych czestotliwosci nie musi by¢ zwigzany z
transmisjg mocy czynnej lub biernej ich czestotliwosci.
Obecnos¢ tych prgdéw na ogdét bowiem nie jest powigzana z
obecnoscig w systemie napieé ich czestotliwosci, lecz jest
skutkiem nieliniowo$ci odbioréw; napiecie Zzrodtowe systemu
pozostaje sinusoidalne. Z teorii elektrotechniki wiadomo, ze
skutkiem takiej sytuacji jest utrata mozliwosci bilansowania
napie¢ poszczegdlnych czestotliwosci w tego rodzaju
obwodach elektrycznych, t. obwodach 2z odbiorami
nieliniowymi, o nieliniowosci dowolnego rodzaju [7,8]. W
takiej sytuacji suma napie¢ danej czestotliwosci w
zamknietym obwodzie elektrycznym nie musi byé réwna
zero. Jedynie suma wartosci chwilowych napieé¢ tego
obwodu jest rowna zero, dla kazdej chwili czasowej, zgodnie
z napieciowym prawem Kirchoffa. Prawidtowe
matematycznie  analityczne  rozwigzania  obwodow
elektrycznych z odbiorami nieliniowymi sg skomplikowane
[8-10].

W Polsce pomiar energii biernej jest realizowany za
pomocg licznikdbw energii biernej, elektromechanicznych
(indukcyjnych) lub statycznych (elektronicznych).
Wspétczednie czesto licznik energii czynnej i licznik energii
biernej stanowig jedno urzadzenie elektroniczne. Liczniki
energii biernej mierzg energie bierng tylko podstawowej
harmonicznej napie¢ i pradéw (np. [11]). Wymagania ich
dotyczgce formutujg normy [12,13], a takze musza by¢ one
zgodne z dyrektywag urzadzen pomiarowych MID Unii
Europejskiej [14]. Do niedawna liczniki energii biernej
wykonywane byly w klasach doktadnosci od 1 do 3. Norma
[13] nakiada ograniczenie na klase takich licznikéw na
poziomie wartosci 1.

W polskiej literaturze pojawiajg sie propozycje budowy
waromierzy i licznikdw energii biernej uwzgledniajgcych moc
bierng wyzszych harmonicznych napie¢ i pradéw — np. [15].
Podstawowym problemem jest tutaj brak ogdlnie uznanej
teorii mocy biernej przebiegdw odksztatconych. Na ogot,
zgodnie ze standardem IEEE 1459-2010, przyjmuje sie
teorie Budeanu [15], liczac moc bierng jako sume
arytmetyczng mocy biernych poszczegdlnych
harmonicznych. Uzytkowg wadg tego podejScia jest
znoszenie sie réznoznakowych mocy biernych
poszczegdlnych harmonicznych. Prowadzi to do sytuacji, ze
nawet przy bardzo duzych wartosciach mocy biernych
poszczegdlnych harmonicznych ich sumaryczna wartos¢
moze okazacC sie niewielka, a nawet zerowa. Wniosek ten
nalezy oceni¢ jako technicznie fatszywy, poniewaz mimo
zerowej sumarycznej wartosci mocy biernej, prady bierne
poszczegdlnych harmonicznych bedg obecne, przenoszac
moce bierne tych harmonicznych i obcigzajac sie¢ swoimi
wartosciami skutecznymi. W odpowiedzi na ten paradoks
powstato szereg innych teorii mocy biernej [16], w kolejnosci
chronologicznej, autorow: Fryze [17], Shepherd i Zakikhani
[18], Kuster i Moore [19], Akagi (P-Q) [20], Depenbrock
(FBD-method) [21], Czarnecki (CPC — Currents’ Physical
Components) [22], Tenti (CPT - Conservative Power
Theory) [23] i inne (np. [24,25]). Niestety Zadna z nich nie jest
powszechnie uznawana [26-28] i dlatego zadna nie moze
by¢ przyjeta za podstawe pomiaru mocy i energii biernej
przebiegow odksztatconych do celéw licznikowych.
Naturalnym ograniczeniem wiekszosci z wymienionych teorii
mocy biernej przy ich ewentualnym uzyciu do naliczania
energii biernej wyzszych czestotliwosci jest koniecznosé
istnienia odksztatcenia napiecia, aby moc bierna zwigzana z
odksztatceniem prgdu byta niezerowa.

Wzory (2) i (3) sa krytykowane [29-33]. Gtéwna
przyczyng krytyki wzoru (3) jest wykorzystanie przy jego
konstrukcji energii biernej wg (1), a wiec naliczanej w sposéb
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analogiczny jak energia czynna. Ta naliczana jest wg wzoru
o postaci wzoru (1), z moca chwilowg p(7) = u(t)-i(t) zamiast
mocy biernej Qi(r). Prowadzi to do naliczenia energii
efektywnie odebranej z sieci przez odbiorce (energii
czynnej), co uzasadnia stosowanie wzoru (1) z mocg
chwilowg w celu naliczenia optaty za pobdr energii
elektrycznej czynnej. W przypadku energii biernej naliczona
jej wielkos¢ nie jest reprezentatywna ani dla strat mocy w
systemie przesytowym, wynikajgcych z jej transmisji, ani dla
kosztéw statych, jakie musi ponies¢ dostawca energii z tytutu
koniecznosci dostarczania lub odbioru energii i mocy biernej
[24]. Nalezy tez zauwazy¢, ze znakozmienos¢ mocy biernej
Q1(t) moze prowadzi¢ do sytuacji naliczenia w dtuzszym
okresie rozliczeniowym zanizonej, lub teoretycznie nawet
zerowej wartosci energii biernej, od ktorej liniowo zalezy
opfata wg wzoru (3).

Gtéwng przyczynag krytyki wzoru (2) jest uzaleznienie
opfaty wg (2) od wielkosci pobranej energii czynnej. Problem
ten zostat szeroko przeanalizowany w [31,33]. Z analizy tej
wynika, ze obnizenie wartosci sumy optaty wg (2) i optaty za
energie czynng jest mozliwe nie tylko przez pozgdane
ograniczenie poboru energii biernej, ale tez przez
zwigkszenie poboru energii czynnej, przy niezmienionym
poborze energii biernej. Powoduje to wzrost obcigzenia sieci
mocg pozorng, ale spadek sumarycznej optaty za obie
pobrane energie. Jest to wiec sytuacja niewtasciwa, ktorej
mozliwos¢ zaistnienia podwaza techniczng racjonalno$c
wzoru (2). Proste przeksztatcenie wzoru (2) pokazuje, ze
wielkos$cig efektywnie obliczang, ktéra po pomnozeniu przez
krotnos¢ k i cene jednostkowg Cr« daje wielkos¢ optaty, nie
jest ani energia czynna, ani bierna. Skutkiem pomnozenia
naliczonej catkowo energii czynnej przez pierwiastkowy
wspotczynnik zawierajgcy tge: i tggo, rzeczywistg wielkoscig
catkowang w czasie jest roznica mocy pozornej pomnozone;j
przez coso (cospo = 0,9285 dla tggo = 0,4) i mocy chwilowe;j
odbioru. Na gruncie praw elektrotechniki geneza takiej
postaci wyrazenia podcatkowego wzoru (2) nie jest
zrozumiata — dla przebiegéw sinusoidalnych réznica ta nie
ma zadnego sensu fizycznego.

Celem artykutu jest zaproponowanie nowej wielkosci
zamiast energii biernej wg (1), jako podstawy do
wyznaczenia nowych wzoréw optat za pobdr i wydawanie
energii biernej, uwzgledniajgcych takze obecnos¢ pradow
wyzszych czestotliwosci.

Straty energii w systemie energetycznym

Obcigzeniowe straty energii czynnej w systemie
energetycznym bezposrednio zalezg nie od wielkoSci
przesytanej energii lub wielkosci mocy czynnej lub biernej,
lecz od kwadratu wartosci skutecznej ptynacych prgdow, a
wiec m.in. od kwadratu wartosci skutecznej prgdu biernego
[29]. Dotyczy to réwniez prgdow wyzszych czestotliwosci. W
ujeciu jednofazowym, przesytowe, obcigzeniowe straty mocy
mozna przedstawi¢ jako:

(4) AP(t) =R-1*(t) = R -2 [ i(r)?dr =R - Zhme~ 2

gdzie: R — catkowita rezystancja linii przesytowej, I — wartos¢
skuteczna pradu linii, I» — warto$¢ skuteczna harmonicznej
pradu linii 0 numerze h, hmax — NUMer harmonicznej pradu o
najwyzszej istniejgcej czestotliwosci, i(7) — wartos¢ chwilowa
pradu linii, T— czas obliczania wartosci skutecznej prgdu linii,
bedacy catkowitg krotnoscig okresu podstawowej
harmonicznej tego prgdu: T=nT1,n=1, 2, 3, ...

Wzér (4) jest prawdziwy przy zatozeniu, ze rezystancja
linii jest taka sama dla wszystkich harmonicznych (R = R)
oraz przy zatozeniu okresowosci przebiegu pradu. Pierwsze
zalozenie mozna wuzna¢ za warunkowo spetnione,
aczkolwiek niewatpliwie wystepuje tendencja do wzrostu
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rezystancji z czestotliwoscig pradu, z powodu wystepujacego
w przewodach efektu naskorkowosci [7]. Spetnienie drugiego
zatozenia moze wymagacé obliczania catki (4) za czas T
dtuzszy niz okres podstawowej harmonicznej (n > 1), w
zaleznosci od rodzaju odbioréw nieliniowych
zainstalowanych u odbiorcy energii [8]. W rozktadzie
harmonicznym prgdu, przy przyjeciu, ze harmoniczna
podstawowa ma czestotliwosé 50 Hz, bedzie to oznaczato
pojawienie sie subharmonicznych pradu, nieuwzglednianych
w sumie kwadratéw harmonicznych pradu we wzorze (4).
Dlatego réwno$¢ we wzorze (4) zostata zapisana jako
przyblizona.

Jezeli wigczony do sieci jednofazowej nieliniowy
odbiornik energii pobiera moc czynng podstawowej
harmonicznej wynoszacg P1, to wzor (4) mozna zapisa¢ w
postaci:
pf

+
vz

pi
vz

) AP =R-(  tgPpy + T I7)

Pierwszy sktadnik sumy wyrazenia (5) to kwadrat pragdu
czynnego podstawowej harmonicznej, drugi — kwadrat jej
pradu biernego, trzeci — kwadrat wartosci skutecznej prgdow
wszystkich wyzszych harmonicznych. Sktadnik pierwszy
okresla straty mocy w systemie przesylowym z powodu
przeptywu pradu czynnego podstawowej harmoniczne;.
Sktadniki drugi i trzeci opisujg przesylowe straty mocy w
systemie energetycznym z powodu obecnosci pradu
biernego podstawowej harmonicznej i prgdéw wyzszych
czestotliwosci. Prady wyzszych czestotliwosci, jako
generowane przez nieliniowo$ci odbioréw, nie mogag byé
uznane ani za prady czynne, ani bierne. Wynika to z
typowego w systemie braku napie¢  wyzszych
harmonicznych, co powoduje, ze prady te nie niosg ani
energii czynnej, ani tez biernej, wg zadnej jej definicji [7,16].
Jednakze wywolujg one straty mocy w systemie, z uwagi na
swg niezerowg wartos¢ skuteczng. Dlatego powinny by¢ one
traktowane tak, jak prady bierne, z tg réznica, ze nie mozna
wskazacé ich charakteru indukcyjnego lub pojemnosciowego.
Mozna zauwazyé¢, ze prady te mozna okresli¢ jako bierne w
szerszym niz definicyjne znaczeniu tego okreslenia. Prady te
sg bierne w tym sensie, ze ich przeptyw nie wigze sie z
poborem mocy czynnej przez odbiorce energii, z powodu
braku w sieci napie¢ odpowiednich czestotliwosci.

Na podstawie wzoru (5) mozna zapisa¢ wyrazenie na
energie czynng tracong w systemie na skutek przeptywu
prgdu biernego podstawowej harmonicznej i prgdéw
wyzszych harmonicznych:

(6) ABy(6) = [y AP(@) dr = R~ [ (2o tgPg, + Time* IZ) de

Wzory (5) i (6) nie rozrozniajg pradu biernego
podstawowej harmonicznej indukcyjnego i
pojemnosciowego, z powodu obecnosci w nich kwadratu
tgp1. Dlatego rozréznienie to musi by¢ dokonane poza nimi,
z uwagi na rézny poziom optat za moc bierng podstawowej
harmonicznej indukcyjng i pojemnosciowa.

Obcigzalnos¢ systemu energetycznego

Obecnos¢ w sieci prgddw biernych i prgdow wyzszych
czestotliwosci powoduje obnizenie obcigzalnosci sieci mocg
czynng podstawowej harmonicznej. Wielko$¢ tego obnizenia
mozna wyznaczy¢ na podstawie zwigzku:

(1) Igop = Z;lzzlfx Il% = Ilzczdop + Ilzb + Ziﬁrznzax Ii%

gdzie: liwp — dopuszczalna termicznie warto$¢ skuteczna
prgdu sieci, lizdp — dopuszczalna termicznie wartosé
skuteczna pradu czynnego podstawowej harmoniczne;.
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Na podstawie (7) mozna wyliczy¢é dopuszczalne
termicznie prad czynny i moc czynng podstawowej
harmonicznej:

(8) Ilczdop = \/[t%op - (Ilzb + Zﬁzgx Ii%)

(9) Pldop = Ul ' Ilczdop = Ul ’ \/I(%op - (Ilzb + Zﬁzlzax Ii%

. 2 hmax ;2
(10) Pidop - Uiliczdop = 1= (11b+22h=2 Ih)
Pimax U1'1dop Idop

Zaleznos¢ relatywnej wartosci dopuszczalnej mocy
czynnej podstawowej harmonicznej od kwadratu relatywnej
wartosci skutecznej catkowitego pradu biernego, pokazuje
rysunek 1, na podstawie wzoru (10). Widoczne jest, ze w
zakresie zmian kwadratu catkowitego pradu biernego od 0
do okoto 0,5 kwadratu prgdu dopuszczalnego, zalezno$c¢ ta
moze by¢ aproksymowana linig prostg (najwigkszy btad
aproksymacji w tym zakresie wynosi 0,02:P1dop/P1imax).
Oznacza to, ze spadek zdolnosci sieci do przesytu mocy
czynnej podstawowej harmonicznej jest w tym zakresie
proporcjonalny do kwadratu wartosci skutecznej catkowitego
pradu biernego, tj. kwadratu pradu biernego podstawowej
harmonicznej zsumowanego =z kwadratem wartosci
skutecznej pradéw wyzszych harmonicznych. Wartosé 0,5
stosunku kwadratu wartosci skutecznej catkowitego pradu
biernego do kwadratu prgdu dopuszczalnego, odpowiada
wartosci catkowitego pradu biernego wynoszgcej 0,707 Liop.

3 \
£06 ™\
o \
8
o

30.4 \\
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2112
b’ ‘dop
Rys. 1. Zaleznos¢ dopuszczalnej termicznie relatywnej mocy
czynnej podstawowej harmonicznej od kwadratu relatywnej wartosci
skutecznej catkowitego prgdu biernego oraz jej liniowa

aproksymacja

Oplata za wydawanie energii biernej

Z uwagi na wymienione we wstepie mozliwe negatywne
skutki obecnosci pradéow wyzszych czestotliwosci,
analogiczne do skutkédw obecnosci pradu biernego
pojemnosciowego podstawowej harmonicznej, powinny one
by¢ traktowane réwnie restrykcyjnie jak prad bierny
pojemnosciowy. Kwadrat wartosci skutecznej pradu
biernego podstawowej harmonicznej stanowi pierwszy
sktadnik catkowanego wyrazenia w (6). Kwadrat ten moze
by¢ wyznaczony jako réznica kwadratu wartosci skutecznej
prgdu podstawowej harmonicznej i kwadratu  wartosci
skutecznej prgdu czynnego tej harmonicznej. Drugi sktadnik
wyrazenia catkowanego w (6) to kwadrat wartosci skutecznej
wszystkich wyzszych harmonicznych prgdu okresowego.
Kwadrat ten moze by¢ wyznaczony jako réznica kwadratu
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wartosci skutecznej catego prgdu i kwadratu wartosci
skutecznej jego podstawowej harmonicznej. W konsekwencji
wyrazenie (6) mozna zapisac jako:

(11)  AE,(t) = [, AP(t)dt =R [, (I? — I&,)dt
gdzie: I, — warto$¢ skuteczna prgdu czynnego podstawowej
harmoniczne;.

Taka postac wyrazenia (11) eliminuje ograniczenie
wzorow (4)-(6) w postaci nieuwzglednienia pradéw
subharmonicznych w rozkiadzie przebiegu pragdu na szereg
Fouriera przy T = Ti. We wzorze (11) warto$¢ skuteczna
zaréwno catego pradu, jak i jego podstawowej harmonicznej,
moga by¢ liczone za czas T dtuzszy niz T1, rbwny okresowi
subharmonicznej pradu o najnizszej czestotliwosci lub
bedacy krotnoscig tego okresu, przy zachowaniu warunku
T=n-Ti. W ten sposéb strata energii czynnej na rezystancji
linii przesytowej bedzie obliczona w sposéb matematycznie
prawidfowy.

Na podstawie wyrazenia (11) mozna zaproponowac
wyrazenie okre$lajace optate za wydawanie mocy biernej i
generacje pradéw wyzszych harmonicznych, alternatywne
do obowigzujgcego wzoru (3):

(1) Oy =kyCo [{U2 = Z)de

gdzie: ki — ustalona w taryfie krotnos¢ ceny energii
elektrycznej Cr« dla energii biernej wydawanej przez odbiorce
energii (pojemnosciowej). Krotno$¢ ki1 powinna by¢ rézna od
krotnosci k obecnej we wzorach (2) i (3), poniewaz dotyczy
ona przede wszystkim przesytowych strat energii czynnej, a
nie catej energii biernej, jak w (3).

Porownanie wysokosci optaty wg (12) z optatg wg (3)
przedstawia rysunek 2. Dotyczy ono odbioru liniowego o
mocy pozornej zmienianej od 1 VA do 10 VA przy cosp: = 0.8
pojemnosciowym i napieciu podstawowej harmonicznej o
jednostkowej wartosci skutecznej U; = 1 V. Wartosci
wspofczynnikdw k i ki sg sobie réwne i wynoszg 3. Przyjeto
wartos¢ wspotczynnika G = 1 i brak prgdow wyzszych
czestotliwosci. Na rysunku 2 widoczne jest, ze wzrost
wysokosci optaty z czasem jest liniowy w przypadku obydwu
wzoréw, ale tempo tego wzrostu (wspotczynnik kierunkowy
prostej) zalezy od wartosci skutecznej prgdu biernego
liniowo we wzorze (3), a kwadratowo we wzorze (12).
Zaleznos¢ wysokosci optaty od mocy biernej odbioru jest
liniowa we wzorze (3) i kwadratowa we wzorze (12).

10

5
Moc pozorna [VA] 10

Rys. 2. Zalezno$¢ wysokosci optaty za wydawanie energii biernej od
czasu i mocy pozornej odbioru liniowego o cosg: = 0,8p.
Powierzchnia niebieska — wzoér (3), czerwona — wzér (12).
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Pierwszy skladnik wyrazenia catkowanego w (11),
catkowany po czasie i wymnozony przez rezystancje linii jest
catkowitymi stratami energii na tej rezystancji. Straty te
mozna wyznaczy¢ bez obliczania wartosci skutecznej pradu,
przez catkowanie po czasie kwadratu chwilowych wartosci
pradu. Drugi sktadnik wyrazenia podcatkowego — kwadrat
wartosci  skutecznej pradu czynnego podstawowej
harmonicznej — jest trudniejszy do wyznaczenia. Mozna go
wyznaczy¢ na podstawie mocy czynnej odbioru, stosunkowo
tatwej do wiarygodnego wyznaczenia na podstawie
mierzonej energii czynnej pobieranej przez odbior. W
konsekwencji wyrazenie (11) uzyskuje postac:

t(. Py (1)?
@3 AE@ =R J (i@* - —ui(@))z) dt
gdzie: Pi(t) — moc czynna w chwili czasowej 7: Pi(7) =
%f:_T u, (") - i(r")dr’, Us2(1) — kwadrat wartosci skutecznej
napiecia harmonicznej podstawowej w chwili czasowej t:

Uy ()2 =% T wm ()T, U - czas jak  zmienna
niezalezna do liczenia wyrazen catkowych mocy czynnej i
wartosci skutecznej napiecia.

Moc czynng Pi(r) mozna wyznaczy¢ na podstawie
naliczanej energii czynnej, jako zmiang jej wartosci w czasie
T. Wéwczas wyrazenie (13) przyjmuje postac:

AE, () = R+ [ (i(0)? = - 20y g =

(14) T2 Uy(1)?

1 ([ wE)- i)’
T ft u, (t')%dt’

=T

=R-ft i(r)?* -
0

Na podstawie (14) mozna zapisa¢ posta¢ aplikacyjng
wyrazenia (12):

f:_T uq(t")2dt’

(15) 0y = ky * i+ f1 (i(r)Z - (e wa ()i(@)ar') )df

Oplata za pobor energii biernej

Wyrazenie (6) dotyczy rowniez obcigzeniowych strat
energii czynnej w sieci przesylowej na skutek przeptywu
indukcyjnego pradu biernego podstawowej harmoniczne;.
Obecnie optata za pobdr energii biernej naliczana jest dla
wartosci tgp1 > tggo. Zachowanie tego upustu dla odbiorcow
w dotychczasowej formie limitu wartosci tgep:1 wymusza
modyfikacje postaci wyrazenia (6) i w konsekwencji wyrazen
(11)-(15). Postac tej modyfikacji nie wynika jednoznacznie z
poréwnania wyrazenia (6) z wyrazeniem (2). Pierwsze
dotyczy bowiem przesytowych strat mocy zwigzanych z
przeptywem pradu biernego, a drugie bazuje na wielkosci
energii czynnej pobranej przez odbiorce energii. Dlatego

L . . 1+tg%(¢y)
proste przeniesienie wspotczynnika (/m—l) ze

wzoru (2) do (6) nie znajduje podstaw merytorycznych.
Najprostszym sposobem zachowania granicznej wartosci
tgp1 jest zachowanie niezmienionej postaci wyrazenia (6) z
zastrzezeniem, ze naliczanie catki z pierwszego sktadnika
catkowanego wyrazenia nastepuje tylko wéwczas, gdy

tgp1 > tgpo. Modyfikuje to posta¢ wyrazen (11)-(15),
poniewaz istnienie limitu wartosci tgp: nie pozwala
efektywnie zsumowaé obu sktadnikow catkowanego

wyrazenia z (6). Niezbedne jest osobne obliczanie wartosci
pierwszego sktadnika, z uwagi na jego zerowg wartos¢ dla
tgp1 < tgpo. ROwniez krotnos¢ k ceny energii elektrycznej dla
strat mocy od indukcyjnego pradu biernego podstawowej
harmonicznej moze by¢ inna niz dla pojemnos$ciowego pradu
biernego i pradow wyzszych czestotliwosci. Dlatego
wyrazenia bedgce odpowiednikami wzoréw (11) i (12) maja
bardziej rozbudowang postac:
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(16) AE,(t) = [, AP(v) dt =
t
R [ (e to%0, + (7 = 1D)ar
0
(17)  Op =ky Cri [, (R,  tgPpy)dr +

t
ki G- f (I1* - B)dr
0

gdzie: I1 — warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej
prgdu, k2 — ustalona w taryfie krotnos¢ ceny energii
elektrycznej Cwx dla energii biernej podstawowej
harmonicznej  pobieranej przez  odbiorce  energii
(indukcyjnej). Podobnie jak krotno$¢ ki, krotno$¢ k2 nie
powinna by¢ réwna krotnosci k ze wzoréw (2) i (3), poniewaz
dotyczy ona przesytowych strat energii czynnej zwigzanych
z obecnoscig indukcyjnego prgdu biernego, a nie réznicy
energii pozornej pomnozonej przez cos¢go i energii czynnej,
jak w (2).

Poréwnanie wysokos$ci optaty wg (17) z optatg wg (2)
przedstawia rysunek 3. Dotyczy ono odbioru liniowego o
mocy pozornej zmienianej od 1 VA do 10 VA przy cosg: = 0.8
indukcyjnym i napieciu  podstawowej harmonicznej o
jednostkowej wartosci skutecznej U; = 1 V. Wartosci
wspotczynnikow k i k2 sg sobie rowne i wynosza 3. Przyjeto
wartos¢ wspotczynnika Cx = 1 i brak prgdow wyzszych
czestotliwosci. Na rysunku 3 widoczne jest, ze wzrost
wysokosci optaty z czasem jest liniowy w przypadku obydwu
wzoréw, ale tempo tego wzrostu zalezy od wartoSci
skutecznej pragdu biernego praktycznie liniowo wg wzoru (2),
a kwadratowo we wzorze (17). Zaleznos¢ wysokosci optaty
od wartosci skutecznej pradu biernego jest liniowa przy
obliczeniach wg wzoru (2), a we wzorze (17) jest
kwadratowa. Zwraca uwage mniejsza wysokos¢ opfat wg
wzoru (2) niz wg (3). Wysokos$¢ optat wg wzoru (17) dla
odbioru liniowego o tgp1 > tgpo i przy ka2 = k jest taka sama,
jak wg wzoru (12) dla k1 = k.

2 4 e - Czas[s]
Moc pozorna [VA] 8 10 0
Rys. 3. Zalezno$¢ wysokosci optaty za pobér energii biernej od
czasu i mocy pozornej odbioru liniowego o cosp; = 0,8i.
Powierzchnia niebieska — wzor (2), czerwona — wzér (17).

Obecny w wyrazeniu (16) kwadrat wartosci skutecznej
prgdu czynnego podstawowej harmonicznej wymnozony
przez tg?pi1, to kwadrat pradu biernego podstawowej
harmonicznej. Moze on by¢ wyznaczony jako stosunek
kwadratu zmiany energii biernej w przyjetym czasie T do
kwadratu wartosci skutecznej napiecia podstawowej
harmonicznej, wyznaczonego w tym samym czasie.
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Pierwszy sktadnik wyrazenia obecnego w drugiej catce
wyrazenia (16) — kwadrat wartosci skutecznej catkowitego
pradu — catkowany po czasie i wymnozony przez rezystancje
linii jest catkowitymi stratami energii na tej rezystancji. Straty
te mozna wyznaczy¢ bez obliczania wartosci skutecznej
pradu, przez catkowanie po czasie kwadratu chwilowych
wartosci pradu. Drugi sktadnik wyrazenia obecnego w drugiej
calce wyrazenia (16) stanowiag straty energii na rezystancji
linii, pochodzgce od podstawowej harmonicznej pradu.
Straty te réwniez mozna wyznaczyé bez koniecznosci
obliczania warto$ci skutecznej pradu podstawowej
harmonicznej, lecz na podstawie jego wartosci chwilowych.
W konsekwencji wyrazenie (16) mozna zapisac¢ jako:

_n (1. ¢t Upp @ nazn?
(18) AE,(t) =R (T N s oan T+
t,. .
fyG@? = 1, @dr)
gdzie: ii(r) — warto$¢ chwilowa prgdu podstawowe;j

harmonicznej.
Wyrazenie (17) przyjmuje wéwczas postac aplikacyjna:

N2
1t (f:—r Qi(7')ar )
(19) 0b=kz'Crk';'fode+k1'Crk'
[, ((@? - iy(0)?)dr
Whnioski

Wyrazenia obowigzujgcych wzoréw optat (2) i (3)
obarczone sg istotnymi wadami funkcjonalnymi i wadami na
gruncie teorii elektrotechniki:

1. nie uwzgledniajg dodatkowych w stosunku do 50 Hz
czestotliwosci pradéw odbiorow, bedacych skutkiem ich
nieliniowosci,

2. wzor (3) operuje pojeciem energii biernej, przez co jego
postaé¢ nie wigze bezposrednio wysokosci optaty z kosztami
zwigzanymi z przeptywem pradu biernego i kosztami
przygotowania infrastruktury do jego obecnosci,

3. na gruncie elektrotechniki geneza formuty wzoru (2) nie
jest zrozumiata i podobnie jak wzér (3) nie wigze on
bezposrednio wysokosci optaty z kosztami ponoszonymi
przez dostawce energii elektryczne;.

Z tych powodow w artykule zaproponowano nowe
formuty wzoréw optat, rezygnujgc z uzycia do ich naliczania
pojecia energii biernej. Uzalezniajg one wysokos¢ optat od
kwadratu wartosci skutecznej catkowitego prgdu biernego.
Prady wyzszych czestotliwosci potraktowano jak prad bierny
pojemnosciowy podstawowej harmonicznej, z uwagi na
podobne oddziatywanie na sie¢ elektroenergetyczng oraz
typowy w sieciach brak napie¢ wyzszych czestotliwosci.
Uzaleznienie wysokosci optat od kwadratow wartosci
skutecznych pradéw wynika z w przyblizeniu liniowe;j
zaleznosci obcigzeniowych strat przesytowych od tej
wielkosci. Przyjeto zafozenie, Zze optaty za pobdr lub
wydawanie mocy biernej podstawowej harmonicznej i za
generacje przez odbiorce prgdow wyzszych czestotliwo$ci
powinny by¢ proporcjonalne do spowodowanych przez nie
strat przesytowych energii czynnej. Takie zatozenie wydaje
sie by¢ uzasadnione technicznie i finansowo, poniewaz
tracona energia elektryczna musi by¢ wytworzona przez jej
producentéw. Zwigzane z obecnoscig prgdow biernych i
pradow wyzszych czestotliwosci finansowe straty dostawcow
energii sg réwniez efektem zmniejszenia zdolnosci sieci do
przesylu energii czynnej podstawowej harmoniczne;.
Powinny by¢ one uwzglednione w wielkosci wspotczynnikow
k1 i k2. Wielko$¢ tego obnizenia jest rowniez w przyblizeniu
liniowg funkcjg kwadratu wartosci skutecznej tych prgdow.
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Zaproponowane wzory optat nie uwzgledniajg mozliwego
pozytywnego oddziatywania na system elektroenergetyczny
generacji mocy biernej podstawowej harmonicznej przez
odbiory, wynikajacego z mozliwosci realizacji w ten sposdb
kompensacji mocy biernej. Warunkiem koniecznym
uwzglednienia takiej kompensacji we wzorach optat jest
rozwiniecia odpowiednich ustug systemowych, w oparciu o
technologie smart grid i smart metering. Problematyka ta
wymaga odrebnych badan.
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