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Abstract

This paper describes possible amendments to the rules of reactive energy billing in the tariffs in
Poland. Modifications in the tariffs to improve their motivational function for distribution system
users are identified as the most expedient. New problems arising from distributed generator
operations are also indicated. A billing method that can be effectively implemented at the occur-
rence of distorted voltage and current waveforms is discussed.
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Introduction.

Stimulating consumer behaviour

Monitoring of the reactive power consumption is performed in
time zones in which the consumer is billed. The subject of the
monitoring is the power coefficient for the consumer, which
is determined as the ratio of the reactive energy to the active
energy consumed in the given billing period. Thus, the tempo-
rary values of the power coefficient are not monitored. The billing
only accounts for the calculation values that do not optimally
reflect the properties of the physical phenomenon, which reac-
tive power consumption is. This impedes a reasonable manage-
ment of the reactive power by the consumer, but constitutes
a simplification resulting from the constraints of traditional
billing and measuring equipment.

The consumer is subject to fines for returning reactive power to
the mains — working at a capacitative coefficient. Those fines are
often cumbersome to the consumer; however, they often have
no economic justification. The consumer, by returning reactive
power to the mains, usually improves voltage conditions near
the connection location. Though cases with a risk of exceeding
the permissible voltage values exist, they are rare. Under the
current method, it is important for the consumer to eliminate
such charges due to their amounts. Such problems may occur
if the consumer has extensive cable networks with small loads
(and it is reasonable to disconnect unloaded cable lines in low
consumption zones or to use shunt reactors) or with a poorly
designed reactive power compensation that causes temporary
over-compensation (which requires an improvement of the
capacitor bank adjustment efficiency).

Excessive reactive power consumption (work at an induction
coefficient) and minor excesses of the set power coefficient, the
fines faced by the customer are not that cumbersome. Rarely
does the amount of such fines justify the necessity of investing in

new compensation systems — it does not contribute to a reason-
able management of the reactive power by the consumers.
Among the methods of reactive power compensation, the
most widespread is the use of capacitor banks. This method has
multiple advantages:

- easy adjustment of the bank power to the current demand

« high flexibility regarding the place of installation

« small losses of active power

 easy assembly

« low operation costs

- relatively long life.

The rule of billing for reactive power is obsolete and finds no
economic justification. The development of the measurement
methods allows expecting this state of affairs to be improved in
the future.

Disadvantages of the current rule of billing
for reactive power

The system of billing for the reactive power should serve to stim-
ulate the consumers to the negative impact that occurs in the
system due to an excessive transmission of reactive power. While
the active power in the power system is produced at generation
sources and transmitted to consumers through a transmission
and distribution system, causing losses along the entire trans-
mission route, reactive power is generated not only by genera-
tion sources, but also within the transmission and distribution
system. Elements of the transmission system are also prominent
reactive power loads. The maintenance of proper reactive power
balances is thus a strictly local problem, which applies to system
areas or even single nodes.

An important stimulus of a reasonable reactive power manage-
ment on the part of the consumers should be a properly oper-
ating billing system with end-consumer tariffs. The negative
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consequences of consuming reactive power beyond the contract
or introducing it into the system are strictly related to the tempo-
rary situation. The billing system should stimulate the customer
to maintain the temporary power coefficient at the right level.
Most measurement systems (and in consequence the billing
system in itself) do not monitor the temporary power coefficient
value, but rely on the reactive energy consumption within a time
zone. Under the tge tariff, it is defined as the ratio of the reactive
energy consumed in the given time zone to the active energy
consumed at the same time. Due to a different variability during
the reactive and active power consumption, thus calculated coef-
ficient often cannot show even significant temporary excesses of
the power coefficient.

The current reactive power billing system is based on reactive

energy meter indications. This solution is due mainly to the ease

of measurement of this value. In the past, when induction meters
were used for active energy measurements, the same meters

(properly connected using the voltage shift) were implemented

to measure reactive energy. The advantages of those measure-

ment systems were their relative simplicity and low costs.

However, this solution has multiple disadvantages if the billing

system is meant to reflect the costs caused by excessive reactive

power consumption for the supplier’s system:

« temporary values of the power coefficient are not monitored,
although it is the highest temporary value of the power coef-
ficient that determines the fixed costs of supplying the reac-
tive power to the consumer and that is decisive for evaluating
the impact of the consumer on the temporary voltage levels
in the system (the costs related to the excess of the allowed
voltage levels)

« the costs of energy losses in the system depend (in simplifica-
tion) on the integral of the squared apparent power consumed
by the consumer and not on the reactive energy consumed by
the consumer.

Thus, the measured reactive energy cannot be considered
a direct medium of the supply costs [4, 10]. The current system
of billing consumers for reactive power consumption beyond
the contract is a very simplified attempt at relating to the cost of
active power losses caused by the reactive power consumption.
The multitude of simplification premises adopted in its imple-
mentation is considerable.
The function of the current billing system is thus an attempt at
disciplining the consumers in terms of behaviours related to the
reactive power consumption, however the monitoring of those
behaviours is highly inefficient due to the conditions resulting
from the measurement technology used in the past. The fines
of consuming reactive power beyond the contract do not reflect
the actual costs caused by its consumption. Due to their rela-
tively low amounts in comparison to the costs of compensation
equipment, they are also insufficient as a stimulus.

Proposed amendments

The reactive power balance in the system depends to a large
extent on the current load of system elements and it is subject
to significantly higher daily fluctuations than the active power
balance. There are periods of reactive power surplus (in the
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off-peak load periods) and periods of deficit. This directly trans-
lates to the voltage conditions in the system. Reactive power
balances can vary locally and at various voltage levels of the
system. To ensure proper voltage conditions and reactive power
balances for the correct operation of the system requires system
operators to implement multiple technological means. Those
means generate significant costs. The current state of affairs is
that high costs are generated on the part of the system (producers
and system operators), while the capabilities of improving the
situation on the part of the consumers are not used. Future

efforts to improve system security should be aimed at [4, 10]:

1. utilising the capabilities of the consumers (especially large
and average) as potential suppliers of ancillary system services
in terms of U and Q regulation

2. modifying the rules of billing the consumers for reactive
power consumption beyond the contract by:

« discontinuing reactive energy measurements and imple-
menting measurement systems to monitor the temporary
power coefficient values, at which the consumer operates

. correlating the rules of billing consumers not only with
their power coefficient, but also with the temporary system
conditions.

The current billing system is a poor attempt at disciplining
consumers. The billings reflect the real costs on the part of the
supplier to a little extent. Such systems most often remain inef-
ficient or lead to sub-optimal solutions. If the billing rates are too
low, consumers do not show proper care in the reactive power
management (which is the situation under the current tariffs),
while if the billing rates are too stringent, the costs incurred by
consumers are excessive and have no economic justification.
The modified billing system, apart from simple disciplining of
consumers, should motivate the consumers to behaviours that
bring the system costs of reactive power supply and voltage level
regulation to reasonable levels. This can be achieved only if the
billing system properly reflects the actual costs of the supplier.
In the case of large consumers, billing based on the logging of
temporary power coefficient values could serve that purpose.
A modification of the measurement systems requires invest-
ment. In the case of minor consumers those costs are often
unjustified, so the rule of not monitoring the reactive power
consumption by numerous, minor consumers should be
sustained. Proper reactive power management standards for
those groups of consumers can be achieved by formulating and
enforcing technical standards for general use electrical equip-
ment. Unfortunately, recent changes in the regulation regarding
the method of calculating tariffs [8, 9] sustain the existing system
of billing for reactive power, which is based on the measurement
of reactive energy. The policy of inefficient consumer discipline
is continued instead of implementing the proposed changes,
which consist in sending the right cost signals to consumers. The
stimulation function of tariffs should be reinforced.

The proposed new method of billing

for reactive power consumption

The current method of billing consumers for power consumption
relies on the premise of sinusoidal waveforms of voltages and


http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

A Wilczynski, P Bucko | Acta Energetica 2/27 (2016) | 209-214

currents. Thus, an important problem is the approach to regu-
lating charges for reactive power consumption under distorted
voltage and current waveforms in the power system, which
gains particular significance with the increasingly common use
of loads with non-linear characteristics. Until now, this problem
has not been the subject of analyses of practical inclusion in
billing for electricity. On the one hand, the adverse effect of
distorted voltage and current waveforms is aggravating, and on
the other hand the number of devices and loads sensitive to high
harmonics is increasing. One should note that the occurrence of
the higher harmonics that exceed the allowed ranges, defined
in the regulation [6, 7], in the system is the responsibility of the
electricity supplier, who is not guilty of causing the situation.
Higher harmonics cause multiple hazards to the operation of
devices and electricity loads. They reduce the resultant power
coefficient and very often have a negative impact on the opera-
tion of multiple electrical devices in the power system. Their
occurrence, even temporary, can cause faulty operation or loss
of operation and, in the worst case, damage the devices, i.e.
computer equipment, electronic equipment, meters and control
equipment. Higher harmonics can cause an additional heat
effect, which causes accelerated insulation ageing and short-
ening the life of the device. The harmonics influence the increase
of temporary, averaged and effective values under voltage and
current waveforms. In the case of currents, this has a significant
impact on the operation of security measures (undesirable relay
or fuse triggering), increase of power losses on line and over-
heating of electrical machines. A particular hazard exists upon
the occurrence of harmonic current resonance.

Furthermore, the power supply of loads with non-linear charac-
teristics from a 3-phase 4-wire system causes the current in the
neutral wire to be significantly higher than the phase current
values. This forces an even two-fold increase in the section of the
neutral wire in comparison to the phase wire.

Fig. 1. Tetrahedron of power of a single-phase system with distorted
current and voltage waveforms
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The operation in an environment in which higher harmonics
occur creates a high danger to important power system
elements, such as: capacitors, transformers, motors and genera-
tors. It seems, therefore, that the method of billing the users of
non-linear loads for power consumption should include the
negative impact that they cause in the power system. This is not
possible under the current tariff system and at present there are
no measurement instruments, meters, in the market that would
allow one to acquire the data necessary for determining power
parameters to characterise the occurrence of distorted voltage
and current waveforms.

The results of of attempting to solve this problem were presented
in studies [1, 2, 3], while the impact of those studies was the
proposition of a new rule of additional charge for exceeding
the optimum reactive power consumption. In circuits with non-
sinusoidal waveforms the value of the tgy coefficient is not an
adequate measure of reactive power consumption. The phase
angle ¢ is different for different harmonics. If the traditional defi-
nition of reactive power is replaced with the definition of distor-
tion power, then it seems justified to introduce the spread angle
y, instead of the phase angle ¢ (Fig. 1).

Considering the graphical representation of the tetrahedron of
power, according to Budeanu’s theory [5], it is possible to derive
the relationship that determines the tangent of the spread angle:

tgp = = 1)

where:
P - active power, D — distortion power.

The problem consists in determining the distortion power
D, which cannot be determined through measurement, but
through calculations, having measured the values of power Sand
P. The complex power S already includes the distortions of the
current and voltage consumed, as well as network losses.

The proposed new method of billing for reactive power presented
below assumes that the charge for reactive power is proportional
to the charges for active power. Thus it is necessary to determine
the ratio of the charges for reactive power consumption to the
charges for active power consumption [3]. If the reactive power
value is equal to zero, then the charge for power consumption
is fully equivalent to the charge for active power and there are
no additional charges. However, if the reactive power value is
not equal to zero, then the charge is higher. The increase of this
charge, marked with d, is defined by the following relationship:

d = k(W2 + W2 — Wp) )

where:

k- unit charge.

Considering that the additional charge for power consumption
should be expressed as a percentage, in relation to Wp, we can
write:

WE+WE-Wp
100- L =¥~ > ~ 100 = dyg0

Wp Wp (3)
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By continuing simple transformations and considering the
optimum value of coefficient tgy, as the level at which the addi-
tional charge for power consumption is equal to zero, we obtain:

d'190 = (\/tgzll) —tg*h,+1—1)-100 (4)

For values tgy < tgy, the consumer receives a reduction
(discount), while for values tgy > tgy, the consumer is charged
with an additional charge. Similar to sinusoidal waveforms,
it is also possible to assume the optimum value of coefficient
tgyo = 0.4 for non-sinusoidal waveforms.

Thus, the tgg, coefficient could be replaced with the tgy, coeffi-
cient. However, the problem of determining the optimum value
of this coefficient and the range of allowed deviation from tgy,,
without additional charge or discount, remains open. It requires
extensive research and discussions among specialists. At the
same time, it could be analysed, whether the dynamic measure-
ment method should be used in that case.

On the one hand, the introduction of such financial respon-
sibility could stimulate consumers to reduce their potential of
generating higher harmonics, while on the other hand, it could
provide additional funds for the supplier, whose tasks include
protection against the expansion of harmonics to large areas
of the power system. Moreover, it is necessary to decide which
groups of consumers should be subject to the proposed billing
for reactive power.

It seems that the proposition presented should initiate
a discussion on the issues analysed. It would require extensive
research and analyses of the feasibility of using such a method
of billing for reactive power. Only making a decision to adopt
the proposed method of billing could be a basis for defining the
specific conditions of its application, i.e. specifying the eligible
groups of electricity consumers, as well as whether and in which
time zones to use this method etc.

Conclusions and recommendations

The current tariffs hardly serve the purpose of motivating
consumers. The present tariffs’ impact is reduced to some
attempts at motivating consumers to advantageous shaping of
the active power load curve, reducing peak power, and attempts
at disciplining as regards reactive power consumption. None of
these functions is effectively fulfilled by the present tariffs.
Many traditional tariff-based solutions for Demand Side
Management (DSM) assumed an overlapping effect of the
charges for the transmission and charges for the energy (it was
possible, when rates were defined in one tariff). After separating
tariffs into transmission (billing for the service of transmission
and distribution) and energy, it is difficult to implement efficient
incentives in the tariffs of separate companies. Improvement of
the situation requires co-ordination at the tariff structure design
stage.

In terms of billing for reactive power, phasing-out the process
of billing the consumers based on the indications of reactive
power meters is reasonable. It is reasonable to implement billing
systems based on the measurements of temporary power coef-
ficient values. The billing system aimed at simple disciplining
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of consumers should be replaced with systems that reflect the
impact of consumer behaviour on the costs of supplying reac-
tive power more efficiently.

Besides tariff billing, consumers’ capacity should be utilised
with regard to active and reactive power balances by providing
proper conditions for the consumers’ active participation in the
provision of selected ancillary services. The above recommen-
dation concerns ancillary services from the voltage and reactive
power control group as well as consumers'’ limited participation
in active power control (especially in the event of power deficit
in the system and a threat to the system operation’s security).
Reactive power management in the entire power system, at the
levels of the transmission network and the distribution network,
is essential for the quality and efficiency of the electricity supply
to its consumers. The stimulus of the desirable behaviour of
power system users consists in the provisions of the require-
ments for connection to the network, as well as the rules of
billing for reactive power defined in tariffs.

Since at present increasing problems with the occurrence of
higher harmonics in power systems are identified and aggra-
vated by the common use of loads with non-linear characteris-
tics, itis necessary to find effective means of reducing thisadverse
phenomenon. Here, one could mention the proposed solution
of billing for reactive power, used in the case of distorted current
and voltage waveforms. On the one hand, the introduction of
such financial responsibility could stimulate the consumers to
reduce their potential of generating higher harmonics, while
on the other, it could provide additional funds for the supplier,
whose tasks include protection against the expansion of
harmonics to large areas of the power system. In addition, it
is necessary to analyse which groups of consumers should be
subject to the proposed billing for reactive power. It seems that
the proposition presented should initiate a wider discussion on
its feasibility and applicability. At present, for example due to
the lack of measurement capabilities, it is impossible.

In the opinion of the authors, one should consider re-spreading
the method of billing for reactive power consumption, using
progressive rates of additional charges depending on the level
of excess of the set level of tgg,. This method is clear and it trans-
mits strong signals to electricity users, shaping their desirable
behaviour in terms of electricity consumption.

Modification of the rules of billing customers for reactive power
consumption beyond the contract should move away from reac-
tive power measurements in the billing periods and towards
implementing measurement systems that monitor tempo-
rary values of the power coefficient at which the consumer
operates. At the same time, the method of billing should be
correlated not only with the power coefficient level, but also
with the temporary situation in the power system. A justifica-
tion can be found for varying the costs and rates (of additional
charges) for reactive power according to the time of the day and
the geographical area so as to obtain the highest price at the
time, when the area experiences the necessity for the strongest
voltage “support” Such a billing system would better reflect
the impact of consumer behaviour on the costs of the reactive
power supply. It should be implemented in phases, first for the
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largest consumers and next, as needed, for increasingly small
consumers.

The value of coefficient tgp, constituting the basis for billing
electricity users and for billing between the entities connected
to the power system (e.g. distribution system operators, the
distribution system operator and the transmission system
operator), should be determined based on tests and calcula-
tions, assuming reasonable reactive power management in the
power system. It can vary according to the time of day and the
season, and it can also change with the passing of time, due to
the changes occurring in the system, on both the demand side
and supply side (the development of power networks and the
generation base).

It is necessary to include a direct measurement of tgg, excesses
to detect consumers characterised by fast-changing active and
reactive power consumption, who contribute to the deteriora-
tion of power quality. Next, it is necessary to promote applying
a suitable method of billing to them, consisting in a dynamic
measurement of the excesses of the set tgp,. Such a method
will definitely discipline electricity users to abide by the condi-
tions defined in their connection contracts and as experience
shows, it may contribute to increased financial revenues for the
suppliers.

The tariff system of billing for reactive power should be
supported by appropriate legal regulations that would stimulate
reasonable management of reactive power in the power system.
For operators, those regulations could constitute an instrument
of influencing other entities, especially the producers (e.g. wind
power plants), that use the common power system and fail to
abide by the conditions regarding the reactive power genera-
tion level. The revenue obtained through the charges for reac-
tive power should be used for the necessary spending, i.e.
investment in projects that improve the quality and delivery
efficiency of power.
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Stowa kluczowe

taryfy elektroenergetyczne, rozliczenia za energie bierng, moc bierna, rynek energii
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Propozycja zmian w rozliczeniach za energie bierna

W artykule opisano mozliwe do wprowadzenia zmiany w zasadach rozliczen za energie bierng w taryfach stosowanych w Polsce.

Jako najbardziej celowe wskazano modyfikacje taryf w celu poprawy ich funkcji motywacyjnej w odniesieniu do uzytkownikéw

systemow dystrybucyjnych. Zwrécono uwage na nowe problemy wynikajace z pracy rozproszonych wytworcow. Oméwiono sposéb
rozliczen mozliwy do efektywnego wdrozenia w okoliczno$ciach wystepowania odksztalconych przebiegdw napigc i pradow.

Wprowadzenie. Stymulowanie zachowan

odbiorcow

Kontrola poboru energii biernej jest realizo-
wana w strefach czasowych, w ktérych jest
rozliczany odbiorca. Kontroluje si¢ wspot-
czynnik mocy dla odbiorcy, ktory wyznacza
sie jako stosunek energii biernej do energii
czynnej pobranej w okresie obrachun-
kowym. Nie prowadzi si¢ wiec na kontroli
chwilowej warto$ci wspotczynnika mocy.
Rozliczeniu podlegaja jedynie wartosci
obliczeniowe, nie najlepiej odzwierciedla-
jace cechy zjawiska fizycznego, jakim jest
poboér mocy biernej. Utrudnia to racjo-
nalng gospodarke moca bierng przez
odbiorce, ale jest uproszczeniem wynika-
jacym z ograniczen tradycyjnych urzadzen
rozliczeniowo-pomiarowych.

Odbiorca podlega oplatom karnym, jezeli
oddaje energie bierng do sieci — pracuje
przy wspolczynniku pojemnosciowym.
W takich przypadkach kary dla odbiorcy
s3 ucigzliwe, mimo ze nie ma to czesto
uzasadnienia ekonomicznego. Odbiorca,
oddajac energie bierng do sieci, najczgsciej
poprawia warunki napieciowe w poblizu
miejsca przylaczenia. Przypadki, gdy
wystepuja zagrozenia przekroczenia
wartosci dopuszczalnych napie¢, sa rzadkie.
W obecnym sposobie rozliczen z punktu
widzenia odbiorcy istotne jest elimino-
wanie takich optat ze wzgledu na ich wyso-
kos¢. Pojawienie sie takich problemoéw jest
mozliwe w przypadku posiadania przez
odbiorce rozlegtych, mato obcigzonych sieci
kablowych (i celowe jest wtedy wytaczanie
nieobcigzonych linii kablowych w stre-
fach matego obcigzenia albo stosowanie
dlawikow kompensacyjnych) lub w przy-
padku zle zaprojektowanej kompensacji
mocy biernej powodujacej okresowe prze-
kompensowania (nalezy poprawi¢ skutecz-
nos¢ regulacji baterii kondensatoréw).

W przypadku nadmiernego poboru mocy
biernej (pracy przy wspoétczynniku induk-
cyjnym) i niewielkich przekroczen naka-
zanego wspolczynnika mocy kary dla
odbiorcy nie sg tak ucigzliwe. Rzadko wyso-
ko$¢ kar uzasadnia koniecznos$¢ poniesienia
naktadéw na nowe uklady kompensujace -
nie wspomaga to racjonalnej gospodarki
mocg bierng przez odbiorcow. Z metod
kompensowania mocy biernej najbardziej
rozpowszechnione jest stosowanie baterii
kondensatoréw. Sposéb ten ma wiele zalet:

o latwo$¢ dostosowania mocy baterii
do aktualnego zapotrzebowania

o duza elastycznosc, jezeli chodzi o miejsce

instalowania

male straty mocy czynnej

fatwo$¢ montazu

niskie koszty eksploatacyjne

« stosunkowo duza trwalos¢.

Stosowane zasady rozliczen za moc bierng

sa przestarzale i nie znajdujg uzasadnienia

ekonomicznego. Rozwoj technik pomiaro-

wych pozwala oczekiwad, ze bedzie mozliwa

poprawa tego stanu rzeczy w przysztosci.

Wady aktualnego mechanizmu rozliczen
za moc bierna

System rozliczen za moc bierng powinien
realizowac zadanie stymulowania odbiorcow
do minimalizacji negatywnych efektow, jakie
pojawiaja sie w systemie na skutek nadmier-
nych przesytéw mocy biernej. O ile moc
czynna w systemie elektroenergetycznym
generowana jest w zrodlach wytworczych
i trafia do odbiorcéw za posrednictwem
systemu przesylowego i dystrybucyjnego,
powodujac straty na calej drodze przesytu,
energia bierna generowana jest nie tylko
przez zrédla wytworcze, ale takze wewnatrz
systemu przesylowego i dystrybucyjnego.
Elementy ukladu przesylowego sa takze
istotnymi odbiornikami mocy biernej.
Utrzymanie wilasciwych bilanséw mocy
biernej jest wigc w systemie problemem
czesto o znaczeniu lokalnym - dotyczy
obszaréw systemu lub nawet pojedynczych
weztow.

Waznym narzedziem stymulujacym racjo-
nalng gospodarke moca bierng po stronie
odbiorcéw powinien by¢ wilasciwie funk-
cjonujacy system rozliczen w taryfach dla
odbiorcow koncowych. Negatywne skutki
ponadumownego poboru mocy biernej lub
jej wprowadzania do systemu sg Scisle zwia-
zane z sytuacja chwilowa. System rozliczen
powinien stymulowaé odbiorce do utrzy-
mywania na odpowiednim poziomie chwi-
lowego wspolczynnika mocy. W wigk-
szo$ci stosowane uklady pomiarowe
(i w konsekwencji system rozliczen) nie
kontroluja chwilowej warto$ci wspélczyn-
nika mocy, tylko opieraja si¢ na pomiarze
poboru energii biernej w strefie czasowe;.
Wystepujacy w taryfie tge definiowany
jest jako iloraz pobranej w strefie czasowe;j
energii biernej do pobranej w tym samym

czasie energii czynnej. Ze wzgledu na r6zna
zmienno$¢ w czasie poboru mocy czynnej
i biernej, tak policzony wspotczynnik czesto
moze nie wykazywac nawet istotnych chwi-
lowych przekroczen wspotczynnika mocy.
Obecny system rozliczen za moc bierng
opiera si¢ na wskazaniach licznikéw energii
biernej. Takie rozwigzanie wynika gtownie
z tatwosci pomiaru tej wielkosci. W prze-
szto$ci, gdy do pomiaru energii czynnej
stosowano liczniki indukcyjne, przyjeto
stosowanie takich samych licznikéw (odpo-
wiednio przytaczonych, z wykorzystaniem
przesuniecia napie¢) do pomiaru energii
biernej. Zaletg takich ukladéw pomiaro-
wych byta wzgledna prostota ukladu pomia-
rowego ijego niewielkie koszty. Rozwigzanie
posiada jednak liczne wady, jezeli system
rozliczeniowy ma odzwierciedlaé koszty,
jakie w sieci dostawcy powoduje ponadnor-
matywny pobor mocy biernej:

« nie kontroluje si¢ chwilowych wartosci
wspolczynnika mocy, a to najwigksza
chwilowa warto$¢ wspoélczynnika mocy
decyduje o kosztach statych dostawy mocy
biernej do odbiorcy oraz jest decydujaca
w ocenie wplywu odbiorcy na chwilowe
poziomy napie¢ w sieci (i koszty zwia-
zane z przekroczeniem dopuszczalnych
wartosci napiec)

o koszty strat energii czynnej w sieci zaleza
(w uproszczeniu) od catki z kwadratu
pradu biernego pobieranego przez
odbiorce, a nie od energii biernej pobranej
przez odbiorce.

Zmierzona energia bierna nie moze wigc

by¢ bezposrednio traktowana jako no$nik

kosztow jej dostawy [4, 10]. Stosowany
system rozliczen odbiorcéw za ponadu-
mowny pobor energii biernej jest bardzo
uproszczong proba powiazania kosztow
strat energii czynnej wywolanych poborem

»energii” biernej. Wielo$¢ zalozen uprasz-

czajacych, ktére przyjeto przy jego wypro-

wadzeniu, jest duza.

Funkcjag obecnego systemu rozliczen jest

wiec proba dyscyplinowania odbiorcow

w zakresie wlasciwych zachowan w odnie-

sieniu do poboru mocy biernej, ale

przy dalece nieskutecznej kontroli tych
zachowan, na skutek uwarunkowan wyni-
kajacych ze stosowanej w przesztosci tech-
niki pomiarowej. Kary za ponadumowny
poziom energii biernej nie odzwierciedlaja
rzeczywistych kosztéw powodowanych jej
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poborem. Ze wzgledu na ich stosunkowo
niskie wielko$ci w poréwnaniu z kosztami
urzadzen kompensujacych nie dzialajg tez
dostatecznie stymulujaco.

Propozycje zmian

Bilans mocy biernej w systemie zalezy

w duzej mierze od aktualnego obcigzenia

elementéw systemu i podlega znacznie

wigkszym dobowym wahaniom niz bilans
mocy czynnej. Wystepuja okresy z istotna
nadwyzka mocy biernej (w dolinach obcia-
zenia) oraz okresy deficytu. Wprost prze-
ktada sie to na sytuacje napigciowa w sieci.
Bilanse mocy biernej moga by¢ zrézni-
cowane lokalnie oraz na réznych pozio-
mach napieciowych sieci. Zapewnienie
whasciwych dla poprawnej pracy systemu
warunkéw napieciowych i bilanséw mocy
biernej wymaga wdrozenia wielu §rodkow
technlcznych przez operatoréw sieci. Srodki
te generuja istotne koszty. Aktualny stan
jest taki, ze te istotne koszty sa generowane
po stronie systemu (u wytwdrcow i opera-
toréw systemow), natomiast mozliwo$ci
odbiorcow w zakresie poprawy sytuacji nie
sa wykorzystywane. Przyszle dziatania dla
poprawy bezpieczenstwa systemu powinny

by¢ nakierowane na [4, 10]:

1. wykorzystanie mozliwosci odbiorcow
(szczegolnie duzych i $rednich) jako
potencjalnych dostawcow ustug systemo-
wych w zakresie regulacji Ui Q

2. modyfikacje zasad rozliczen odbiorcéw
za ponadumowny pobdr energii biernej,
polegajaca na:

o odchodzeniu od pomiaréw energii biernej
i wdrozeniu ukladéw pomiarowych
kontrolujacych chwilowe warto$ci wspot-
czynnika mocy, przy ktérym pracuje
odbiorca

« uzaleznieniu sposobu rozliczen z odbior-
cami nie tylko od ich wspolczynnika
mocy, ale takze od chwilowej sytuacji
systemowe;j.

Aktualny system rozliczen jest mato
skuteczng proba dyscyplinowania
odbiorcéw. Rozliczenia w niewielkim
stopniu oddaja rzeczywiste koszty po stronie
dostawcy. Takie systemy sa najczesciej
nieskuteczne lub prowadza do rozwigzan
nieoptymalnych. Jezeli stawki w rozlicze-
niach sg zbyt niskie, odbiorcy nie dbaja
wlasciwie o gospodarke moca bierng (z taka
sytuacja mamy do czynienia w aktual-
nych taryfach), a w przypadku ustalenia
nadmiernie restrykcyjnych stawek koszty
ponoszone przez odbiorcéw s3 na nieuza-
sadnionym ekonomicznie zbyt wysokim
poziomie.

Zmodyfikowany system rozliczen, poza
prostym dyscyplinowaniem odbiorcéw,
powinien mie¢ role motywujaca odbiorcow
do zachowan sprowadzajacych systemowe
koszty dostawy energii biernej oraz regu-
lacji pozioméw napie¢ do racjonalnych
pozioméw. Osiagnaé taki stan mozna
jedynie w sytuacji, gdy system rozliczen
bedzie odzwierciedlal rzeczywiste koszty
dostawcy. W przypadku duzych odbiorcéw
rozliczenia oparte na rejestracji chwilowych
wartos$ci wspotczynnika mocy moga spelni¢
takg role.

Modyfikacja ukladéw pomiarowych
wymaga kosztow. W przypadku drobnych
odbiorcéw czesto poniesienie tych kosztéw
nie jest uzasadnione - dlatego powinno

sie utrzyma¢ zasade niekontrolowania
poboréw mocy biernej przez licznych,
drobnych odbiorcéw. Wlasciwe standardy
gospodarki moca bierna w odniesieniu
do tych grup odbiorcow mozna osiggnacé
przez formulowanie i egzekwowanie stan-
dardéw technicznych dotyczacych urza-
dzen elektrycznych powszechnego uzytku.
Niestety, ostatnie zmiany rozporzadzenia
regulujacego sposob kalkulacji taryf [8, 9]
utrzymuja dotychczasowy system rozliczen
za moc bierng, oparty na pomiarze energii
biernej. Kontynuowana jest polityka mato
skutecznego dyscyplinowania odbiorcow,
zamiast postulowanych zmian, czyli wysy-
fania do odbiorcéw wiasciwych impulsow
kosztowych. Nalezy wzmocni¢ funkcje
stymulacyjng taryf.

Propozycja nowej metody rozliczen

za pobor energii biernej

Aktualnie stosowany sposéb rozliczania
odbiorcéw za pobér energii odbywa sie
przy zalozeniu sinusoidalnych przebiegow
napie¢ipradéw. Waznym zatem problemem
jest sposob podejscia do regulowania optat
za pobor energii biernej w okoliczno$ciach
wystepowania odksztalconych przebiegéow
napiec i pradow w systemie elektroenerge-
tycznym, co wobec coraz powszechniejszego
uzytkowania odbiornikéw o charaktery-
stykach nieliniowych nabiera szczegdlnego
znaczenia. Dotychczas ten problem nie byl
przedmiotem rozwazan pod katem prak-
tycznego uwzglednienia w rozliczeniach za
energie elektryczng. Niekorzystne zjawisko
wystepowania odksztalconych przebiegéw
napie¢ i pradéw z jednej strony zaostrza
sie, za$ z drugiej strony przybywa urza-
dzen i odbiornikow wrazliwych na wyzsze
harmoniczne. Nalezy zauwazy¢, ze za
wystepowanie w sieci elektroenergetycznej
wyzszych harmonicznych, niemieszczacych
sie w dopuszczalnych przedziatach, okreslo-
nych w rozporzadzeniu [6, 7], odpowiada
dostawca energii elektrycznej, nie bedac
winnym zaistnialej sytuacji.

Wyzsze harmoniczne stwarzaja wiele
zagrozen dla pracy urzadzen i odbiornikéw
energii elektrycznej. Powoduja zmniejszenie
wypadkowego wspoltczynnika mocy, wply-
wajg bardzo czesto niekorzystnie na prace
wielu urzadzen elektrycznych, pracuja-
cych w systemie elektroenergetycznym.
Pojawienie sie ich, nawet chwilowe, moze
spowodowaé wadliwe dzialanie lub jego
zanik, a w najgorszym przypadku uszko-
dzenie urzadzen, tj.: sprzetu komputero-
wego, sprzetu elektronicznego, miernikéw
iurzadzen sterujacych. Wyzsze harmoniczne
moga by¢ przyczyna dodatkowego efektu
cieplnego, ktéry powoduje np. przyspieszony
proces starzenia izolacji, skrdcenia czasu
dzialania urzadzen. Harmoniczne wplywaja
na wzrost warto$ci chwilowych, usrednio-
nych i skutecznych w czasie przebiegdw
napiecia i pradu. W przypadku pradéw ma
to istotny wplyw na dzialanie zabezpieczen
(niepozadane zadziatanie przekaznikow,
przepalenie bezpiecznikow), wzrost strat
mocy w linii, przegrzanie maszyn elektrycz-
nych. Szczegdlne zagrozenie istnieje przy
pojawieniu sie harmonicznego rezonansu
pradu.

Ponadto zasilanie z sieci 3-fazowej 4-prze-
wodowej odbiornikéw o charakterystykach
nieliniowych powoduje, ze prad w prze-
wodzie neutralnym jest znacznie wigkszy

niz wartosci pradoéw fazowych. Zmusza
to do zwigkszenia przekroju przewodu
neutralnego, nawet dwukrotnego, w poréw-
naniu z przewodem fazowym.

Na duze niebezpieczenstwo, w warunkach
pracy w $rodowisku, w ktorym wystepuja
wyzsze harmoniczne, sa narazone takie
wazne elementu systemu elektroenergetycz-
nego, jak: kondensatory, transformatory,
silniki i generatory.

Wydaje sie zatem, ze uzytkownicy odbior-
nikéw nieliniowych powinni by¢ rozliczani
za pobdr energii elektrycznej w sposéb
uwzgledniajacy wywolywane przez nich
negatywne skutki w sieci elektroenerge-
tycznej. Takich mozliwosci nie przewiduje
obecny system taryfowy i nie ma aktualnie
na rynku przyrzadéw pomiarowych - licz-
nikow, ktére pozwolityby na uzyskanie
danych potrzebnych do wyznaczania para-
metrow energii charakteryzujacych sytu-
acje wystepowania odksztalcen przebiegow
napie¢ i pradow.

Rezultaty podjetej proby rozwiazania tego
problemu przedstawiono w pracach [1, 2, 3],
za$ efektem badan bylo zaproponowanie
nowej reguty doplaty za przekroczenie opty-
malnego poboru energii biernej. W obwo-
dach z przebiegami niesinusoidalnymi
warto$¢ wspélczynnika tge nie stanowi
w sposob adekwatny o poborze energii
biernej. Kat fazowy ¢ jest r6zny dla réznych
harmonicznych. Zastgpujac klasyczna
definicje energii biernej definicja energii
dystorsji, stuszne wydaje si¢ wprowadzenie
kata rozchylu y, zamiast kata fazowego ¢
(rys. 1).

Biorac pod uwage odwzorowanie graficzne
czworoscianu mocy, wg teorii Budeanu [5],
mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ okreslajaca
warto$¢ tangensa kata rozchyhu:

D
gy =— 1
gV =7 (1)
gdzie:
P - moc czynna, D - moc dystorsji.
Problemem jest wyznaczenie mocy dystorsji
D, ktérej nie mozna wyznaczy¢ w efekcie
pomiaru, lecz ustala si¢ jej warto$¢ w nastep-
stwie dokonanych obliczen, majac pomie-
rzone wartosci mocy Si P. Moc S zawiera juz
odksztalcenia pobieranego pradu i napiecia,
jak tez straty w sieci.
Propozycja nowego sposobu rozliczen za
energie bierna, przedstawiona ponizej,
zaklada, ze opfata za energie bierng ma by¢
proporcjonalna do oplat za energie czynna.
Nalezy zatem okresli¢ stosunek doplat za
pobor energii biernej do oplat za energie
czynng [3]. Gdy warto$¢ energii biernej
wynosi zero, wowczas oplata za zuzyta
energie odpowiada w caloéci oplacie za
energie czynna, nie ma dodatkowych opfat.
Natomiast gdy warto$¢ energii biernej jest
rézna od zera, oplata jest wyzsza. Zwyzke
tej oplaty, oznaczona symbolem d, okresla
relacja:

d=k(JW,§+W[f —WP) )

gdzie:

k - jest jednostkowa oplata.

Biorac pod uwage, ze doplata za pobor
energii powinna by¢ wyrazona w procen-
tach, relatywnie do Wp, mozna zapisac:

216



http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

A.Wilczynski, P.Bucko | Acta Energetica 2/27 (2016) | translation 209-214

Acta

00,4 _ JWEWE =W,

W, w,

- 100=d

100
(©)

Dokonujac dalej prostych przeksztalcen
i uwzgledniajac optymalng warto$¢ wspot-
czynnika tgy, jako poziom, przy ktérym
dopfata za pobdr energii jest réwna zero,
otrzymujemy:

' = (,/:gzy/—tgz% +1 —1) -100 )

Dla wartos$ci tgy < tgy, odbiorca otrzy-
muje bonifikate (upusty), gdy zas$ tgy > tgyg
odbiorca jest obcigzony doptata. Podobnie
jak dla przebiegéw sinusoidalnych, tak
i dla przebiegéw niesinusoidalnych mozna
przyja¢ optymalng warto$¢ wspoélczynnika
tgyo= 0.4

Wspolczynnik tgg, mogltby zostaé zatem
zastapiony wspolczynnikiem tgy,. Otwarty
jest jednak problem ustalenia optymalnej
wartosci tego wspolczynnika oraz ewen-
tualnego przedzialu dopuszczalnych
odstepstw od warto$ci tgy,, niepociaga-
jacego za sobg oplat ani upustu. Wymaga
to jednak przeprowadzenia szerokich badan
i dyskusji na ten temat wéréd specjalistow.
Jednoczesnie rozwazy¢ mozna, czy zasto-
sowa¢ w tym przypadku metode dynamicz-
nego pomiaru, czy tez nie.

Wprowadzenie takiej finansowej odpo-
wiedzialno$ci mogloby stanowi¢ nacisk
na odbiorcéw, aby ograniczali mozliwos¢
generowania wyzszych harmonicznych, za$
z drugiej strony mogtoby zasili¢ finansowo
dostawce, do ktorego zadan nalezy zabezpie-
czanie przed rozprzestrzenianiem sie tych
harmonicznych na znaczne obszary sieci
elektroenergetycznej. Nalezy réwniez podjaé
decyzje¢, wobec ktorych grup odbiorcow
powinno sie zastosowac proponowane rozli-
czenia za moc bierng.

Wydaje sie, ze przedstawiona propozycja
powinna zainicjowa¢ dyskusje nad analizo-
wang problematyka. Wymagatoby to prze-
prowadzenia szerokich badan i analiz doty-
czacych zasadnosci dokonywania takiego
sposobu rozliczen za moc bierng. Dopiero
podjecie decyzji o przyjeciu proponowa-
nego sposobu rozliczenn mogtoby stanowi¢
podstawe do okreslenia szczegdélowych
warunkow jego stosowania, tj. sprecyzo-
wania, wobec ktérych grup odbiorcow
energii elektrycznej, a ponadto, czy
i w jakich strefach czasowych, sposéb ten
nalezy stosowac itp.

Whioski i zalecenia

Aktualne taryfy slabo realizuja funkcje
motywujace odbiorcow. Oddzialywanie
obecnych taryf ogranicza si¢ do préb moty-
wowania odbiorcéw do korzystnego ksztat-
towania krzywej obcigzenia mocg czynna,
ograniczania szczytowych poboréw mocy
oraz prob dyscyplinowania w zakresie
poboru mocy biernej. Zadnej z tych funkeji
obecne taryfy nie realizuja skutecznie.
Wiele tradycyjnych taryfowych rozwigzan
oddzialywania na odbiorcéw (DSM) zakla-
dalo natozenie si¢ efektu w zakresie oplat
za przesyl i za energie (byto to mozliwe, gdy
stawki ustalano w jednej taryfie). Po rozdzie-
leniu taryf na przesylowq (rozliczajaca
ustuge przesylu i dystrybucji) i za energie
elektryczng wdrozenie w taryfach osob-
nych przedsiebiorstw skutecznych dziatan

Rys. 1. Czworoscian mocy 1-fazowego ukladu o odksztalconych przebiegach pradu i napigcia

motywacyjnych jest trudne. Poprawa tej
sytuacji wymaga koordynacji na etapie
projektowania struktury taryf.

W zakresie rozliczen za moc bierng celowe
jest stopniowe odchodzenie od rozliczania
odbiorcow wedtug wskazan licznikéw
energii biernej. Celowe jest wdrazanie
systemow rozliczen opartych na pomia-
rach chwilowych wartoéci wspétczynnika
mocy odbiorcy. System rozliczen, ktoérego
zadaniem jest proste dyscyplinowanie
odbiorcéw, nalezy zastgpowaé systemami
lepiej odzwierciedlajacymi wplyw zachowan
odbiorcow na koszty dostawy mocy biernej.
Poza rozliczeniami taryfowymi nalezy wyko-
rzysta¢ mozliwosci odbiorcéw w zakresie
regulacji bilanséw mocy czynnej i mocy
biernej, poprzez stworzenie warunkow
do aktywnego uczestnictwa odbiorcow
w dostawie wybranych ustug systemowych.
Postulat dotyczy zaréwno ustug z grupy
regulacji napiecia i mocy biernej, jak i ogra-
niczonego uczestnictwa odbiorcow w regu-
lacji mocy czynnej (szczegdlnie w przypad-
kach pracy systemu z deficytem mocy oraz
stanow zagrozenia bezpieczenstwa pracy
systemu).

Gospodarka energia bierng w calym systemie
elektroenergetycznym, tak na poziomie sieci
przesylowej, jak i sieci dystrybucyjnej, ma
duzy wplyw na jakos¢ i efektywno$¢ dostaw
energii elektrycznej do jej uzytkownikdow.
Czynnik stymulujacy pozadane zachowania
uzytkownikow sieci elektroenergetycznych
stanowia zapisy regulujace warunki przyla-
czenia do sieci, a takze zasady rozliczen za
energie bierng, okreslone w taryfach.
Poniewaz obecnie stwierdza sie coraz
wigksze problemy zwigzane z wystepowa-
niem wyzszych harmonicznych w sieciach
elektroenergetycznych, pogtebionych przez
powszechne stosowanie odbiornikéw
o charakterystykach nieliniowych, nalezy
poszukiwa¢ skutecznych narzedzi do ograni-
czania tego niekorzystnego zjawiska. Mozna
tutaj wymieni¢ proponowane rozwiazanie
rozliczen za energie bierna, zastosowane
w przypadku wystepowania odksztatconych
przebiegéw pradéw i napie¢. Wprowadzenie
takiej finansowej odpowiedzialno$ci
mogtoby stanowi¢ instrument nacisku
na odbiorcow, aby ograniczali mozliwo$¢
generowania wyzszych harmonicznych,
z drugiej za$ strony mogloby to zasili¢

finansowo zadania zwigzane z zabezpiecza-
niem si¢ dostawcy przed rozprzestrzenia-
niem si¢ tych harmonicznych na znaczne
obszary sieci elektroenergetycznej. Nalezy
sie rowniez zastanowi¢, wobec ktérych grup
odbiorcéw powinno sie zastosowac propo-
nowane rozliczenia za moc bierna. Wydaje
sie, ze przedstawiona propozycja powinna
zainicjowac szersza dyskusje nad celowoscia
i mozliwoscia jej zastosowania. Obecnie,
cho¢by z powodu braku mozliwosci pomia-
rowych, nie jest to mozliwe.

Nalezy, zdaniem autoréw, rozwazyé
ponowne upowszechnienie sposobu rozli-
czen za pobor energii biernej, wykorzystu-
jacego progresywnie rosnace stawki doplat,
w zalezno$ci od stopnia przekroczenia
zadanego poziomu tgg,. Sposob ten jest
czytelny i emituje silne sygnaly adresowane
do uzytkownika energii elektrycznej, ksztat-
tujac jego pozadane zachowania w zakresie
poboru energii.

Modyfikacja zasad rozliczen odbiorcéow
za ponadumowny pobodr energii biernej
powinna podaza¢ w kierunku odchodzenia
od pomiaréw energii biernej w okresie
obrachunkowym i wdrazania ukladéw
pomiarowych, kontrolujacych chwilowe
wartos$ci wspolczynnika mocy, przy ktorym
pracuje odbiorca. Sposéb rozliczen powi-
nien by¢ jednocze$nie powiazany nie tylko
z poziomem wspodlczynnika mocy, ale takze
z chwilowa sytuacja w systemie elektroener-
getycznym. Uzasadnienie moze znalez¢
roznicowanie kosztow i stawek (doptat)
za moc bierna, w zaleznosci od pory dnia
i rejonu geograficznego, tak by cena byla
najwyzsza w tych porach, wktorych w danym
regionie pojawia si¢ potrzeba najsilniejszego
»wsparcia’ napiecia. Taki system rozliczen,
lepiej odzwierciedlajacy wplyw zachowan
odbiorcow na koszty dostawy mocy biernej,
powinien by¢ wdrazany etapowo, w pierw-
szej kolejnoséci u odbiorcéw najwigkszych,
a w miare potrzeby, u coraz mniejszych.
Wartos¢ wspotczynnika tge, stanowiaca
podstawe do rozliczen uzytkownikow
energii elektrycznej i rozliczen pomiedzy
podmiotami przylaczonymi do sieci
elektroenergetycznej (np. operatorami
systemow dystrybucyjnych, operatorem
systemu dystrybucyjnego i operatorem
systemu przesylowego), powinna by¢ usta-
lana na podstawie badan i obliczen, przy
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zalozeniu racjonalnej gospodarki moca
bierng w systemie elektroenergetycznym.
Moze by¢ ona rézna w réznych okresach
doby i sezonu, a ponadto moze ona ulegaé
zmianom, wraz z uplywem czasu, na co
moga mie¢ wplyw zmiany zachodzace
w systemie, znajdujace si¢ po stronie popy-
towej, jak rowniez te, ktore s3 po stronie
podazowej (rozwdj sieci elektrycznych
i bazy wytworczej).

Nalezy upowszechni¢ bezposredni pomiar
przekroczen poziomu tgep,, w celu wykrycia
odbiorcéw cechujgcychsie szybkozmiennym
poborem energii czynnej i biernej, ktorzy
przyczyniajg si¢ do pogorszenia jakosci
energii elektrycznej. W dalszej kolejnosci
trzeba spopularyzowa¢ zastosowanie wobec
nich odpowiedniego sposobu rozliczen,
polegajacego na dynamicznym pomiarze
przekroczen wskazanego tgg,. Taki sposob
z pewnoscig zdyscyplinuje uzytkownikow
energii elektrycznej do dotrzymywania
warunkéw okreslonych w umowie o przyla-
czenie, a jak pokazuja do$wiadczenia, moze
przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia wplywow
finansowych dla dostawcow.

System taryfowy w zakresie rozliczen za
energi¢ bierng powinien by¢ wspierany
przez odpowiednie regulacje prawne,
stymulujace dzialania racjonalnego gospo-
darowania moca bierng w systemie elek-
troenergetycznym. Regulacje te moglyby
stanowi¢ narzedzie w rekach operatoréw,
uzywane do wplywania na inne podmioty —
szczegolnie wytwoércow (np. elektrownie
wiatrowe), korzystajace ze wspolnej sieci
elektroenergetycznej i nierespektujace
uwarunkowan dotyczacych poziomu gene-
racji mocy biernej.

Przychody uzyskiwane z oplat za energie
bierng powinny by¢ kierowane na wydatki
celowe, tj. na inwestycje poprawiajace
jakos¢ energii elektrycznej i efektywnosc¢ jej
dostawy.
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