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Zagadnienia mocy biernej w uzytkowaniu energii
elektrycznej — zarys problemoéw

STRESZCZENIE: Moc bierna jest wielko$cia energetyczng charakterystyczng dla elektrotechniki i wyste-

puje w obwodach pradu przemiennego. Jest to w istocie pojecie techniczne, wykorzystywane do
opisu zjawisk odnoszacych si¢ do problematyki racjonalnego gospodarowania energia. Do pojecia
mocy i energii biernej odwoluja si¢ krajowe dokumenty i akty prawne, rowniez wysokiego rze-
du. Ogolnie regulowane sa tam kwestie dotyczace probleméw technicznych, w tym efektywnosci
energetycznej oraz rozliczen finansowych. Referat identyfikuje i porusza istotniejsze zagadnienia
zwigzane z aktualng problematyka mocy biernej w ramach obecnych i spodziewanych wyzwan,
jakie stoja przed energetyka, rowniez w konteksécie popularyzacji rozwigzan proefektywnoscio-
wych i prosumenckich, ze wzrastajagcym udzialem generacji rozproszonej. Analizujac i przedsta-
wiajgc zakres problematyki mocy biernej, poczawszy od zasygnalizowania probleméw definicyj-
nych, wyszczegolnienia krajowych aktow prawnych, poprzez analize kwestii zwigzanej z poprawg
efektywnosci energetycznej do kwestii rozliczen finansowych za energi¢ bierna, odniesiono si¢ do
aktualnych wyzwan wynikajacych z nowych trendéw w uzytkowaniu energii. Z przedstawionego
przegladu zagadnien wytania si¢ obraz wymagajacy uporzadkowania, monitorowania i dalszej ana-
lizy omawianych probleméw. Dotyczy to dziatan nie tylko na poziomie krajowym, warto rowniez
zaangazowac¢ odpowiednie gremia migdzynarodowe.
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Wprowadzenie

Moc bierna jest kategorig charakterystyczng dla elektrotechniki obwodow pradu przemien-
nego. Jako wielkos$¢ energetyczna nie ma formalnego odpowiednika w innych gateziach fizyki
technicznej. Scatkowana w czasie moc bierna to tzw. energia bierna, ktora w sensie fizycznym
nie ma istoty energii. W celu utrzymania pozadanej jakos$ci i niezawodno$ci dostaw energii elek-
trycznej, powinna by¢ na biezaco bilansowana, podobnie jak moc i energia czynna. Gospodar-
ka moca bierng jest wigc elementem problematyki racjonalnego wykorzystywania surowcow
i uzytkowania energii.

Problematyka mocy biernej jest ztozona i zaczyna si¢ od kwestii roznorodno$ci definicyjnej
w ramach teorii mocy. Do pojecia mocy biernej odwotuja si¢ krajowe akty prawne i dotycza
ramowego normowania kwestii zardwno technicznych, jak i ekonomicznych. Problematyka
techniczna dotyczy stabilnego funkcjonowania systemu z uwzglednieniem problemu efektyw-
nosci energetycznej proceséw. Zapotrzebowanie na moc i energi¢ bierng wynika z uzytkowania
urzadzen z elementami reaktancyjnymi, rowniez w warunkach pogorszonej jako$ci napiecia,
naturalne zapotrzebowanie wykazuja ponadto elementy sieci i uktadéw przesytlowych. Zmiany
w technice i preferencjach uzytkowania energii tworza nowe zadania i problemy, poczatkowo
rozwigzywane na gruncie teoretycznym. Teoria dostarcza modele, badajac i rozwijajac proble-
matyke efektywnego wykorzystania energii. Elementem wymuszajacym efektywnos$¢ energe-
tyczna zasobow i oddziatujacym na ich zapotrzebowanie sa kwestie ekonomiczne, stad powig-
zanie z tematem oplat (rys. 1).

Warto podkresli¢, ze wszystkie kategorie (rys. 1) podlegajg ewolucji w toku rozwoju elek-
trotechniki. To wszystko oddzialuje na zmiany w sposobie gospodarowania moca bierng. W ar-
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Rys. 1. Diagram wzajemnych oddzialywan komponentéw w ramach problematyki uzytkowania mocy i energii bierne;j.

Fig. 1. Component interaction diagram for reactive power problems
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tykule odnoszac si¢ do zasygnalizowanych kwestii, przedstawiono wybrane zagadnienia doty-
czace rozwijajacej si¢ problematyki uzytkowania mocy biernej z uwzglgdnieniem uwarunkowan
krajowych.

1. Problem pojecia mocy biernej

Pojecie mocy biernej jest w istocie, opisywang matematycznie, kategorig techniczng bez
klarownej interpretacji fizycznej. Moc bierna Q jest traktowana jako dopetnienie mocy czynnej
P do wielko$ci mocy pozornej S. Powszechnie traktuje si¢ moc bierng jako pewnego rodzaju
liczbowe odwzorowanie nieoptymalnosci wykorzystywania mozliwosci energetycznych zrodta,
wynikajace ze zmieniajacych si¢ wlasciwosci elementow obwodu (Piotrowski 2003).

Sprawa formalnego okreslania mocy biernej dodatkowo komplikuje si¢ przy przebiegach
odksztalconych pradu lub napiecia. Pojgcie mocy biernej w takich warunkach jest odmiennie
definiowane pod wzgledem matematycznym, zaleznie od koncepcji teorii mocy. Do najpopu-
larniejszych koncepcji w literaturze przedmiotu teorii mocy obwodow elektrycznych, autorsko
definiujacych moc bierng naleza koncepcje: Budeanu, Fryzego, Emanuela, Kimbarka, Kustersa
-Moore’a, Shepherda-Zakikhaniego, Shanona i Czarneckiego (Sktadowych Fizycznych Pradu,
CPC), Chwilowej Mocy Biernej (IRPpq, Akagi-Watanabe), Illovici oraz Zachowawcza Teoria
Mocy (CPT). Powstaja rowniez pewne modyfikacje i odmiany opracowanych koncepcji. Prze-
glad koncepcji teorii mocy opartych zaré6wno na dziedzinie czgstotliwosci jak i czasu zawarto
m.in. w (Czarnecki 2005; Emanuel 2010).

Przyktadowo mi¢dzynarodowy standard IEEE (IEEE Std. 1459) do 2010 roku powotywat
si¢ na koncepcj¢ Budeanu, mimo ze proby konstrukcji uktadéw mierzacych wielkosci wedtug
tej koncepcji nie przynosity spodziewanych efektow (Czarnecki 2005). W nowszym standardzie
pojawita si¢ informacja o blednosci koncepcji Budeanu. Mimo to, powstaja prace rzucajace
nowe $wiatto na podejscie wedtug Budeanu (Jeltsema 2015). Wobec olbrzymiej liczby prac i pu-
blikacji dyskusyjnych i analizujacych koncepcje, zaproponowane zostalo wyodr¢bnienie, tzw.
meta-teorii mocy obwodow elektrycznych (Czarnecki 2013).

Niemal kazda z koncepcji teorii mocy, pomimo wad wskazywanych w innych pracach dys-
kusyjnych, znajduje zastosowania w rozwigzywaniu szczegoélnych problemoéow technicznych.
Opracowane koncepcje sg bowiem poprawne pod wzglgdem formalizmu matematycznego, choé¢
definiujg odmienne obiekty. Rozwazanie roznych koncepcji teorii mocy dostarcza okreslonych
modeli, wyjasniajacych szczegdlne fizyczne wlasnosci przesytania energii, pozwalajac na po-
prawe warunkow pracy sieci (Willems 2010). Koncyliacyjnie zwrdcono uwage (Willems 2010),
ze istotny jest efekt praktyczny, a koncepcje teorii mocy sg komplementarne i nie musza by¢
wzajemnie przeciwstawne.

Kwestie definicyjne poj¢cia mocy biernej s3 domeng elektrotechniki teoretycznej. W elek-
troenergetyce stale operuje si¢ pojeciem mocy biernej, pomijajac dyskusje¢ dotyczaca koncepcji

69



teorii mocy. A priori zakltada si¢ ortogonalnos$¢ sktadowej biernej pradu (powigzanej z moca
bierng) w stosunku do sktadowej czynnej pradu (bedacej nosnikiem mocy czynnej) lub w przy-
blizeniu traktuje si¢ przebiegi w uktadach przesylowych jako nieodksztatcone, badz rozwaza si¢
moc bierng dla harmonicznej podstawowe;j.

2. Moc bierna w przepisach krajowych

Pojecie mocy biernej pojawilo si¢ w tresci ustawy Prawo energetyczne w kontekscie optat za
energi¢. Zgodnie z trescig tejze ustawy (art. 46 ust. 4 pkt 9) za ponadumowny pobor energii bier-
nej mogg by¢ naliczane oplaty, o ksztalcie ustalonym w odpowiednim Rozporzadzeniu ministra
do spraw energii. Ustawa o efektywnosci energetycznej z 2016 r. literalnie wylicza ,,ogranicze-
nie strat zwigzanych z poborem energii biernej” jako rodzaj przedsiewziecia stuzacego poprawie
efektywnosci energetycznej (art. 19 ust. 1 pkt 5 lit. a). W poprzedniej ustawie o efektywnosci
energetycznej z 2011 r. sformutowanie brzmiato ,,ograniczenie przeplywdéw mocy biernej”.

Do ,,ograniczania przeplywdéw mocy biernej” odwotano si¢ w rozporzadzeniu audytowym
(§ 5 ust. 2). Rozporzadzenie taryfowe z kolei nakazuje przedsigbiorstwom dystrybucyjnym okre-
$lenie w taryfie optat za ,,ponadumowny” pobodr energii biernej (§ 5 ust. 3 pkt 4). Definicja
ponadumownego poboru energii biernej wraz ze szczegétowymi zasadami wyliczania oplaty,
okresla § 45 wspomnianego rozporzadzenia.

Rozporzadzenie systemowe wprowadzajac pojecie obszaru bilansowania nakazuje operato-
rowi uwzglednianie bilansowania wytwarzania i zapotrzebowania mocy zar6wno czynnej, jak
i biernej (§ 23 ust.3 pkt 1). Rozporzadzenie to rowniez narzuca standardy w zakresie utrzymania
parametrow napigcia zasilajacego odbiorcow w $cisle okreslonych granicach, zwalniajac z tego
wymagania w przypadku, gdy odbiorca uzytkuje moc bierng przy wspotczynniku zge (stosunek
mocy biernej do czynnej) nie wigckszym niz 0,4 (§ 38 ust.1 pkt 6 oraz ust. 3 pkt 6). Zgodnie
z zapisami rozporzadzenia systemowego, wymagany stopien skompensowania mocy biernej
powinien by¢ okre§lony we wnioskach o okreslenie warunkéw przylaczenia dla wytworcow
oraz samych warunkach przytaczenia (§ 7-8). Rozporzadzenie to rowniez obliguje operatorow
systemow do tworzenia procedur m.in. w zakresie zatgczania uktadéow do kompensacji mocy
biernej (§ 35 ust. 2 pkt 5). Wspomniane rozporzadzenie (zalgcznik 1) wymaga od jednostek
wytworczych o mocy powyzej 50 MW mozliwosci wspotpracy z nadrzgdnymi uktadami regula-
cji napigcia 1 mocy biernej. W kwestii klas doktadnosci uktadéow pomiarowo-rozliczeniowych,
zapisy zawarte w tymze zalaczniku dopuszczaja, w zaleznosci od kategorii urzadzen, nawet
kilkukrotnie gorsze klasy pomiarow energii biernej w pordwnaniu z pomiarami energii czynnej
(sekcja I, pkt. 5.4 i sekcja II pkt 2) oraz nie wymagaja prowadzenia transmisji danych o pobie-
ranej energii bierne;j.
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3. Moc bierna jako element problematyki efektywnosci
energetycznej

Powszechne rozumienie zjawiska mocy biernej, jako wielkosci proporcjonalnej do sktadowe;j
powickszajacej warto$¢ skuteczng pradu zasilajacego i przez to powodujacej zwigkszenie strat
dostarczania energii elektrycznej na przewodach, sktonito polskiego ustawodawcg do umiesz-
czenia w ustawie o efektywnoS$ci energetycznej zapisu odwotujacego si¢ do energii bierne;j.
W wydanym na podstawie delegacji przytoczonej ustawy, Obwieszczeniu Ministra Gospodarki
z 21 grudnia 2012 r., wymieniono jako przedsigwzi¢cie stuzace poprawie efektywnosci energe-
tycznej ograniczenie strat ,,zwigzanych z poborem energii biernej...” (ust. 7 pkt 1 Zatgcznika).
Nalezy podkresli¢, ze przedmiotem oszcze¢dnosci jest energia elektryczna czynna, zaoszczgdzo-
na w wyniku dzialan ograniczajacych pobdr energii biernej, a przepisy obliguja do przeprowa-
dzenia odpowiednich pomiardw i analiz.

Mimo literalnego wymienienia tego problemu w aktach prawnych wysokiej rangi, realizacja
przedsigwziecia z tego zakresu nie spotkala si¢ z szerszym zainteresowaniem. Z upublicznio-
nych przez Urzad Regulacji Energetyki, 894 Kart Audytu Efektywnosci Energetycznej zgloszo-
nych w latach 2013-2015, jedynie 4 (tj. 0,45% zgtoszonych) w tytule przedsigwzigcia odnosity
si¢ do ograniczenia strat zwigzanych z poborem energii (mocy) biernej (Bielecki i in. 2016). Do
przyczyn takiego stanu rzeczy mozna zaliczy¢:

4 trudnosci metodyczne w wykonaniu rzetelnego audytu z zakresu takich przedsigwzie¢;
4 niska $wiadomo$¢ problemu zbgdnego poboru energii biernej;
4 niewielki potencjatl oszczednosci energetycznych po stronie odbiorcy i brak motywacji

(ewentualne oszczgdnoS$ci powstang na etapie dystrybucji i przesytu).

W $wiatowej literaturze zwraca si¢ uwage, ze odpowiednie gospodarowanie mocg bierng
moze podnies¢ sprawnos$¢ procesu dostarczania energii (Heger i in. 2012) i ograniczy¢ zuzy-
cie energii pierwotnej (Hofman i in. 2012), lecz problematyka mocy biernej zazwyczaj nie jest
wprost rozwazana w temacie efektywno$ci energetycznej. Prace z tego zakresu mieszczg si¢
w nurcie problemu optymalizacji rozpltywu mocy.

W krajowym pi$miennictwie naukowo-technicznym nieliczne publikacje poruszaja stricte
tematyke mocy biernej w konteks$cie poprawy efektywnos$ci energetycznej. Wiasciwa publikacja
dotyczacg metodologii audytu efektywnosci energetycznej odnosnie kompensacji mocy bier-
nej mozna jest (Zajkowski 2014). Przedstawiono tam dwie metody predestynowane audytom.
Pierwsza, bedaca bezposrednia aplikacja podstawowych praw elektrotechniki, wymaga duzej
iloéci doktadnych danych, druga za$ jest szacunkowa i oparta na koncepcji energetycznego row-
nowaznika mocy biernej k.. Nalezy jednak zauwazy¢, iz odno$nie do koncepcji energetycznego
rownowaznika mocy biernej k,, w literaturze zachodniej nie spotyka si¢ prac opierajacych sig
na tym pojeciu. Od czasu publikacji (Szostek 1973) w krajowej literaturze naukowo-technicz-
nej brakuje prac analizujacych bardziej szczegétowo problematyke praktycznego stosowania tej
wielkosci. Podawane powszechnie w poradnikach i podrecznikach wartosci k, w istocie opieraja
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si¢ na zrodtach radzieckich z potowy XX w. Skorygowane warto$ci rownowaznikow k, w wy-
branych punktach sieci elektroenergetycznej podane w nowszej publikacji (Kulczycki red. 2009)
nie sa rezultatem szerokich badan.

Wobec powyzszego, a takze z uwagi na wlasno$ci rownowaznika k, (np. z definicji — zalez-
no$¢ od aktualnego obciazenia punktu moca bierna), proponowana metoda uproszczona oparta
na rownowaznikach k, (Zajkowski 2014) nie moze by¢ podstawa rzetelnego audytu energetycz-
nego, gdyz pozwala jedynie na bardzo niedoktadne oszacowanie oszczednosci energetycznych.

W monografii (Bielecki i in. 2016) przedstawiono dwie nowe propozycje metod szacowania
strat energii powodowanych uzytkowaniem mocy biernej. Pierwsza metoda opiera si¢ na warto-
$ci mocy zwarciowej w analizowanym punkcie sieci i szacuje potencjalnie najwigkszy poziom
strat mocy czynnej powodowanych przesylem mocy biernej przez sie¢ elektroenergetyczna.
Druga metoda opiera si¢ na wartosci spadku napiecia analizowanego liniowego ciagu zasilaja-
cego, rowniez okreslajac mozliwie najwigksza warto$¢ strat mocy czynnej od przeptywu mocy
biernej. Metody te pozwalajg na wyznaczenie potencjalnie gornego oszacowania wielkosSci strat
energii i mogg by¢ zastosowane w audytach energetycznych przede wszystkim w celu detekcji
istotnosci problemu.

Nie sa powszechne réwniez publikacje szczegdlowo opisujace przypadki uzyskania oszczed-
nosci energetycznych wskutek dziatan ograniczajacych obcigzenia mocg bierng. (Fryciin. 2012)
przedstawia przypadek zmniejszenia strat przesyhlu na kablach zasilajacych podrozdzielnie 6 kV
po zastosowaniu nadgznej kompensacji mocy biernej w zaktadzie wydobywczym. Praca (Her-
lender i Zebrowski 2014), ktéra w tytule odwotuje si¢ do pojecia efektywnosci energetycznej,
w istocie skupia si¢ na sprawie ograniczenia optat za pobdr energii biernej, podkreslajac ko-
niecznos$¢ indywidualnego podejscia do zagadnienia. Opis rezultatu audytu efektywnosci ener-
getycznej dotyczacego ograniczenia poboru mocy biernej zamieszczono w (Maludzinski 2017).
Prezentowane tam obliczenia oszczednosci energii finalnej wskutek zastosowania systemu kom-
pensacji mocy biernej w uktadzie napgdowym przepompowni wody oparto na koncepcji energe-
tycznego rownowaznika mocy biernej k,, przy czym jego warto$¢ zostata zaczerpnieta z pozycji
odwolujacej si¢ do zrédet z sprzed lat siedemdziesigtych XX w. Wobec przytoczonych wyzej
uwag, wyznaczone w ten sposob oszczednosci sa, podobnie jak metoda, dyskusyjne.

4. Problem rozliczen za energie bierna

Przy obecnym podejsciu do przedstawionego wyzej problemu, praktycznie jedyng motywa-
cja do ograniczania poboru energii biernej przez instalowanie u odbiorcéw uktadéw kompen-
sacji sg optaty za ponadumowny pobor energii biernej. Zgodnie z rozporzadzeniem taryfowym
takimi optatami w Polsce moga zosta¢ obarczeni praktycznie wszyscy odbiorcy, rowniez zasi-
lani napieciem ponizej 1 kV, jezeli tak zostato okre§lone w umowie z dystrybutorem, umowie
kompleksowej lub w warunkach przylaczenia (§ 45 ust. 1-2). Oplaty za energi¢ bierng induk-
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cyjng naliczane zgodnie z rozporzadzeniem taryfowym (§ 45 ust. 6-8) nie sg proporcjonalne do
pobranej energii biernej (Bielecki 2013). Ten do$¢ szczegdlny sposob wyznaczania oplaty jest
charakterystyczny dla polskiego systemu.

W innych krajach obowiazuja znacznie prostsze systemy wyznaczenia oplaty (ENTSO-E
2016), przy czym w kazdym kraju obowiazuja catkowicie odmienne zasady rozliczen. Usyste-
matyzowanie i przeglad zréznicowania systemow naliczania oplat za energi¢ bierng w krajach
europejskich przedstawiono w (Bielecki 2015a). Kryteria zréznicowania dotycza w szczegolno-
$ci: okreslania stawek, liczby i wysokosci progéw poboru, réznicowania optat w zaleznosci od
charakteru mocy biernej, sposobu réznicowania odbiorcéw oraz okresé6w poboru. Organizacje
jak ENTSO-E, UCTE czy Eurelectric, ktérych jednym z celéw jest ujednolicenie regut i stan-
dardow na potrzeby wspdlnego rynku energii nie podjety wlasciwych staran w kwestii unifikacji
oplat za energi¢ bierna.

Gospodarowanie mocg bierng jest czegScig procesu bilansowania systemu okreslonego
w ustawie Prawo Energetyczne, jako ,,dzialalnos¢ gospodarcza”. Racjonalne jej prowadzenie
na zasadach konkurencyjnych wymaga jednak zbudowania ekonomicznie uzasadnionych re-
gut i kryteriow ustalania optat za energi¢ bierng (Bielecki i Skoczkowski 2015). System optat
powinien uwzglednia¢ faktyczne skutki przesytu energii biernej oraz znaczenie mocy bierne;j
w funkcjonowaniu sieci elektroenergetycznej. Przeglad proponowanych koncepcji rozliczen za
uzytkowanie mocy biernej zawarto w (Bielecki 2015b). Podejscie rynkowe do energetyki oraz
jej ewolucja w kierunku rozwoju nowych uczestnikoéw i technologii stwarza nowe mozliwosci
funkcjonowania rynku mocy (energii) bierne;j.

5. Zapotrzebowanie na moc bierna

W uzytkowaniu mocy biernej udziat biora nie tylko odbiory koncowe, ale rowniez elementy
wykorzystywane w energetyce zawodowej. Do celéw szacunkowych przyjmuje sig, ze ener-
gia bierna pobierana z sieci krajowej SN przez odbiorcow stanowi 0,395 ilosci energii czyn-
nej sprzedanej odbiorcom z sieci SN (Kulczycki red. 2009). Coraz powszechniejsze stosowanie
urzadzen z elementami reaktancyjnymi, elektronicznymi i energoelektronicznymi wptywac be-
dzie na zmiany zapotrzebowania na moc bierng w sieciach dystrybucyjnych.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy rozrzutu zmierzonych wartosci obcigzen mocg czyn-
ng i bierng réznych odbiorcdw, jeden jest uzytkownikiem mocy biernej pojemnosciowej, dru-
gi — indukcyjnej. Coraz bardziej zauwazalnym problemem jest wzrost zapotrzebowania na
moc bierng pojemnosciowa w budynkach biurowych, zwlaszcza przy mniejszych obcigze-
niach (rys. 2a). Przyczyna moze by¢ pozostawianie biurowego sprzetu teleinformatycznego
w trybie stand-by poza godzinami pracy. Pojemno$ciowy charakter odbioru moze stwarzaé
zagrozenie przyrostu napiecia w punkcie przytaczenia do sieci i przekroczenia dopuszczal-
nych warto$ci napig¢.
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Problem wzrostu napigcia w sieci moze rowniez by¢ powodowany odwroceniem kierunku
przeptywu energii, co jest juz mozliwe w sieciach dystrybucyjnych z generacja rozproszona
(Mokrzycki red. 2013). Srodkiem zaradczym jest mechanizm regulacji napigcia w miejscu przy-
taczenia jednostki poprzez oddawanie dodatkowej mocy bierne;j.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu pomiaréw mocy czynnej P i biernej O w punkcie zasilania odbiorow: budynku biurowego
(a) i gospodarstwa ogrodniczego (b). Warto$¢ ujemna Q $wiadczy o obciazeniu pojemnosciowym, dodatnia —
indukcyjnym. Linia prosta na rysunku b odpowiada relacji przy wspoétczynniku mocy tgp = 0,4

Fig. 2. Scatter diagram of the measured values of active P and reactive power Q for an office building (a)
and a horticultural farm (b) point of supply. The negative values of O represents a capacitive load, the positive —
inductive load. The straight line in Figure b corresponds to the relation with the power factor tg = 0.4

Naturalng zdolno$¢ do regulacji dostarczanej mocy biernej maja jednostki z generatorami
synchronicznymi (zaleznie od wykresu kotowego generatora), spotykane m.in. w jednostkach
kogeneracycjnych (CHP, biogazownie), elektrowniach wodnych oraz turbinach wiatrowych.
Zdolnosci te wykazuja takze turbiny wiatrowe z generatorami indukcyjnymi dwustronnie zasi-
lanymi. Pomoc w kompensowaniu mocy biernej na rzecz sieci moga rowniez §wiadczy¢ falow-
niki instalacji fotowoltaicznych. Zgodnie z przepisami wprowadzonymi w Niemczech, operator
sieci moze zazada¢ zmiany wspotczynnika mocy w punkcie przytaczenia z udziatem falownika
fotowoltaicznego i1 falownik musi pomaga¢ w powrocie do stabilnej pracy sieci w warunkach
zakltoceniowych poprzez oddawanie mocy biernej (Marona 2014).

Korzysci ze sterowania zasobami mocy biernej zrodet generacji rozproszonej w ramach
struktury smart grid oméwiono w (Calderaro i in. 2013). Problematyka opracowania strategii
i algorytmow zarzadzania mocg bierng w sieciach dystrybucyjnych z wysokim udziatem jedno-
stek generacji rozproszonej jest rozwijana w swiatowych publikacjach, np. (Casavola i in. 2017),
gdzie porownano podejscia o charakterze scentralizowanym oraz rozproszonym przy konstruk-
cji optymalizujacych algorytméw sterujacych. (Abessi i in. 2015) proponuje algorytm dla sieci
inteligentnej, umozliwiajacy wykorzystanie rowniez instalacji koncowych odbiorcéw w celu
dostarczania do sieci mocy bierne;j.
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Poprawe mozliwosci skutecznego bilansowania mocy biernej na obszarze sieci z udzialem
rozproszonych zrodel odnawialnych mozna uzyska¢ odpowiednio integrujac uktady magazy-
nowania energii z kompensatorami mocy biernej, np. uktady STATCOM (Enslin 2010). Roz-
woj elektromoblinoéci rowniez moze przynie$sé dodatkowe narzedzia. Pojawily si¢ koncepcje
1 pierwsze publikacje analizujace mozliwosci zastosowania uktadow tadowania pojazdow elek-
trycznych w celach kompensacji mocy biernej sieci elektroenergetycznej (Bielecki 2016).

Posumowanie

Wspolczesna problematyka mocy biernej jest wieloaspektowa. Nierozwigzany pozostaje
problem doktadnej definicji. Brak konsensusu w kwestii koncepcji teorii mocy nie stanowit jed-
nak przeszkody w zaaplikowaniu pojecia mocy biernej do kategorii z zakresu prawa gospodar-
czego. W powszechnym rozumieniu przesyt mocy biernej pogarsza efektywno$¢ energetyczna,
stad nalezatoby wymuszaé na uzytkownikach ograniczanie jej poboru, a kazdy kto uzytkuje moc
bierna, powinien partycypowac w jej kosztach. Sprawa przejrzystego i jednolitego systemu roz-
liczen réwniez nie jest uporzadkowana, co przejawia si¢ zréznicowaniem krajowych systemow
optat, wynikajagcym raczej z uwarunkowan historycznych niz aktualnych potrzeb energetyki.
Regulacja mocy biernej jest narzedziem utrzymania stabilno$ci napigciowej systemu, a rozwoj
nowych form i technologii (np. smart grid, generacja rozproszona, pojazdy elektryczne) stwarza
nowe mozliwo$ci w zakresie optymalnego bilansowania zasobo6w mocy biernej. Moc bierna
uzytkowana jest w dwoch antagonistycznych charakterach: indukcyjnym Iub pojemnosciowym,
wiec kazdy uzytkownik energii biernej moze by¢ traktowany jako jej naturalny prosument.

W kontekscie problemu racjonalnego gospodarowania zasobami energetycznymi odno$nie
do mocy i energii biernej istnieje potrzeba:

4 uporzadkowania aparatu pojeciowego i modeli opisujacych problem mocy biernej;

4 monitorowania zjawisk przyczyniajacych si¢ do zwigkszenia zapotrzebowania na moc bierng
oraz okreslenie zasiggu i zakresu zwigzanych z tym problemow;

4 wyznaczenia i uzasadnienia celéw dzialan technicznych poprawiajacych gospodarowanie
zasobami mocy biernej;

4 opracowania i wdrozenia mechanizméw przejrzystych rozliczen finansowych za uzytkowa-
nie mocy biernej, jako srodka motywujacego osiagnigcie postulowanych celow;

4 promowania nowoczesnych i efektywnych $rodkdéw technicznych, sprzyjajacych optymali-
zacji gospodarowania mocg bierna.

Obecnie w Polsce potencjat generacji rozproszonej w zakresie zarzadzania mocg bierng prak-
tycznie nie jest wykorzystywany. Po awarii systemu w 2006 roku, odstgpiono od wspomaga-
nia bilansowania mocy biernej sieci przesylowej przez zasoby sieci dystrybucyjnych, instalujac
zrédha tej mocy w sieci przesytowej. Rozwoj inteligentnych technologii moze sprzyja¢ zmianie
podejscia do tegoz problemu.
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Zidentyfikowane problemy sktadajace si¢ na zagadnienie uzytkowania mocy biernej spra-
wiajg wrazenie zaniedbywanych nie tylko w kraju, lecz rowniez na poziomie mi¢dzynaro-
dowym. Zauwaza si¢ potrzebe opracowania rozwigzan w zakresie efektywnej koordynacji
uczestnikow szerokiego rynku energii, umozliwiajac zarzadzanie i regulacje istniejagcymi oraz
planowanymi zasobami mocy biernej wraz z systemem sprawiedliwych rozliczen. Problem
bilansowania mocy biernej ma wszak charakter lokalny, lecz charakter fizyki zjawisk jest
globalny, wigc wypracowanie odpowiednich regul powinno odbywacé si¢ z zaangazowaniem
mi¢dzynarodowych gremiow, majac przy okazji na uwadze tworzenie zintegrowanego i kon-
kurencyjnego rynku energii.
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Stawomir BIELECKI

Reactive power in the use of electricity — an outline of problems

Abstract

Reactive power is one of energy categories, characteristic of electrical engineering and occurs in alter-
nating current circuits. Essentially, it is a technical concept used to describe phenomena related to rational
energy management. The concepts of reactive power and energy appear in national acts and legal docu-
ments. It is also there that one finds generally governed issues on technical problems, energy efficiency
and financial settlements. The paper identifies and discusses more important reactive-power-related issues
in the context of the current and expected challenges for evolving the power sector towards pro-efficiency
and prosumer solutions and with an increasing share of the distributed generation. The analysis of contem-
porary issues of reactive power was conducted, starting with the problems of defining, presentation of the
national legislation, consideration of the energy efficiency context and the issue of financial settlements for
reactive energy ending. Additionally, the current challenges related to new trends in energy use have been
presented. In light of the article, it is shown that the analysis of the issues needs to be arranged, monitored
and continued. This applies not only to the national level, but it is worth involving relevant international
bodies as well.

KEYWORDS: reactive power, electric power use, power theory, energy law, fees for energy use, energy effi-
ciency, distributed generation



