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Streszczenie

Moc czynna odbiornikow generujacych harmoniczne pradu badz
zasilanych napigciem odksztalconym lub niesymetrycznym nie jest
synonimem mocy uzytecznej. Ma ona skladniki zardwno uzyteczne jak i
szkodliwe. Rozliczenia energetyczne uwzgledniajace uzytecznos¢ i szkod-
liwos¢ sktadnikow mocy czynnej moga tworzy¢ motywacje ekonomiczne
dla poprawy jakosci zasilania i jako$ci uzytkowania energii elektrycznej.

Stowa Kkluczowe: Rozliczenia energetyczne; jako$¢ energii; harmoniczne,
asymetria; odbiorniki niezrOwnowazone.

Working, reflected and detrimental active
power

Abstract

The active power of harmonics generating loads or loads supplied with
asymmetrical or distorted voltage is not a synonym to the useful power. It
has both useful and detrimental components. Energy accounts that recog-
nize the usefulness and harmfulness of these components could create
economical incentives for both the supply quality and the loading quality
improvement

Keywords: Energy accounts, power quality; harmonics, asymmetry;
unbalanced loads.

1. Wstep

Podstawowe pojecia energetyczne stuzace do oceny stanu pracy
systemow elektrycznych oraz rozliczen energetycznych, w tym
moc czynna P, zostaly wprowadzone w ostatnich dekadach XIX
wieku. Koncepcja mocy czynnej P byta bardzo dobrze dostoso-
wana zardwno do stanu rozwoju systemow energetycznych, w
ktérych dominowaty sinusoidalne przebiegi pradu i napigcia, do
technologii pomiaréw jak i naszej znajomosci zjawisk energe-
tycznych w niemal catym wieku XX.

W ostatnich dekadach jeste$my $§wiadkami zmian w systemach
energetycznych. Pojawienie si¢ energoelektroniki, ulatwiajacej
szybkie sterowanie przeptywem energii i dopasowanie jej do
zmiennych potrzeb odbiorcow, a takze szybki wzrost liczby
odbiornikéw elektronicznych oraz lamp wytadowczych, oznacza
wzrost liczby odbiornikow odksztalcajacych przebiegi pradu i
napigcia, a jednoczesnie wrazliwych na te odksztalcenia. Nalezy
sig tez liczy¢ ze stopniowym pojawianiem si¢ samochodow elek-
trycznych. Ladowanie baterii samochodoéw elektrycznych moze
prowadzi¢ do wzrostu odksztalcen oraz asymetrii przebiegow
pradu i napigcia. Z drugiej strony, zasilanie systemu energe-
tycznego z odnawialnych zrédet energii, takich jak wiatr czy
$wiatlo stoneczne, wymaga zwykle stosowania przetwornikow

energoelektronicznych, bgdacych zrodtami odksztalcen napigcia
po stronie zasilania. Dotyczy to takze przetwornikdw energo-
elektronicznych obstugujacych magazyny energii, dopasowujace
czasowe rozklady dostgpnosci energii odnawialnej i jej zapotrze-
bowania.

Rozprzestrzenianiu si¢ zrodet odksztalcen towarzyszy wzrost
kosztow energii. Kopalne zrodta energii sa coraz trudniej dostgp-
ne, zapotrzebowanie na energi¢ gwattownie wzrasta, za$ koszty
uzyskiwania energii elektrycznej ze zrédel odnawialnych sa
znacznie wyzsze od kosztow jej uzyskiwania ze zrddet trady-
cyjnych, jak wegiel, ropa naftowa czy gaz.

Obserwujac te trendy, mozna si¢ obawia¢ pogarszania si¢ jako-
$ci zasilania w systemach energetycznych oraz pogarszania sig
jakosci odbioru energii, szczegolnie niekorzystnego w warunkach
wzrostu jej ceny. Odpowiedzig na te trendy, przy jednoczesnej
potrzebie poprawy niezawodnosci zasilania coraz bardziej skom-
plikowanych systemow energtycznych, jest koncepcja tzw. Sieci
Inteligentnych (Smart Grids).

Prace nad rozwojem takich sieci sa okazja dla rewizji podstaw
rozliczen energetycznych migdzy dostawca energii elektrycznej a
jej uzytkownikiem. Rozliczenia te powinny zawiera¢é motywacje
ekonomiczne racjonalizujace zaréwno przesyt jak i wykorzystanie
energii elektrycznej, poprzez poprawg jakosci zasilania i jakosci
odbioru energii.

Pewne mozliwosci stworzenia takich motywacji daje obser-
wacja, ze moc czynna P w uktadach asymetrycznych z niesinu-
soidalnymi przebiegami pradu i napigcia jest wielkoscia ztoZona.
Tylko pewne jej skladniki sa uzyteczne, inne w roézny sposob
szkodliwe. Wtedy, gdy pojecie mocy czynnej P zostatlo wpro-
wadzone, nie byto mozliwosci pomiarowych wyodrgbniania tych
sktadnikéw. Technika cyfrowa umozliwia obecnie racjonalizacje
zardwno pomiarow jak i rozliczen.

Przedmiotem artykutu jest analiza pojgcia mocy czynnej P w
obwodach jedno- i trojfazowych pod katem uzytecznosci réznych
jej sktadnikow i stworzenia motywacji ekonomicznych dla racjo-
nalizacji przesytu i uzytkowania energii elektrycznej poprzez pop-
rawg jakosci zasilania i jako$ci uzytkowania energii elektryczne;.

2. Moc czynna odbiornikéw generujacych
harmoniczne

Ztozono$¢ obwodu czgsto zaciemnia wystepujace w nim zjawiska.
Aby sig przed tym uchroni¢, wyznaczmy moce w mozliwie naj-
prostszym rezystancyjnym obwodzie, pokazanym na Rys. 1.
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Rys. 1. Obwad rezystancyjny z odbiornikiem generujacym harmoniczne pradu
Fig. 1. Resistive circuit with harmonics generating load (HGL)

W obwodzie tym, zrédlo sinusoidalnego napigcia e(f) o rezy-
stancji wewngtrznej R zasila rezystancyjny odbiornik, generujacy
wyzsze harmoniczne, oznaczone tacznie symbolem j(¢). Przyjmij-
my, ze prad ten nie ma sktadowej stalej. Prad zasilania jest wigc
odksztalcony i moze by¢ przedstawiony jako suma harmonicznych

0= iy =it+iy, (1)
neN
gdzie N jest zbiorem ich rzgdow, N = {0, 1, 2, 3..}. W odpowiedzi
na ten prad, napigcie na zaciskach odbiornika jest odksztatcone i
moze by¢ przedstawione w postaci



u(t)= 2un:u1+uh. ?2)
neN
Moc czynna odbiornika jest sumg mocy czynnych indywi-
dualnych harmonicznych, gdyz

T T
P=%ju(t)i(z)dz=%j Su, Y igdi=Y P, =Pyt B+ Py+...(3)
0 0reN seN neN

Dla czgstotliwosci podstawowej, n = 1, odbiornik ma moc
czynna

R=U1>0, )
natomiast dla czgstotliwosci pozostatych harmonicznych, n = 1,
Pn:UnIn:(*Rsln)lnszSIrzl’ (5)
moce czynne sa ujemne. Oznaczajac
S B =Rt PP 2P <0, ©)
nel

moc czynna odbiornika moze by¢ przedstawiona w postaci sumy
mocy
P=P+h,. 7

o zasadniczo réznym charakterze fizycznym. Pierwszy sktadnik,
Py, okresla predkosé przeptywu energii do odbiornika i jest to moc
harmonicznej podstawowej. Drugi skladnik, Py, okresla predkosé
przeptywu energii z odbiornika do Zrodta, gdzie jest ona rozpra-
szana na rezystancji wewngtrznej R;. Energig t¢ dostarcza harmo-
niczna podstawowa pradu i napigcia. Dlatego moc czynna harmo-
nicznej podstawowej P, jest wigksza od mocy czynnej odbiornika
P. Czas¢ energii harmonicznej podstawowej jest przeksztalcona w
odbiorniku w energi¢ pozostaltych harmonicznych, przeptywajaca
z odbiornika do Zrodta zasilajacego.

Dostawca enegii musi zasila¢ taki odbiornik z mocg harmonicz-
nej podstawowej P;. Poniewaz jest to moc niezbgdna dla pracy
rozpatrywanego odbiornika, mozna ja nazwaé reboczq mocq
czynngq, P, = P, natomiast ujemng warto$¢ mocy pozostatych
harmonicznyh, mozna nazwa¢ odbitq mocq czynnq, P, = P,. Moc
czynna takiego obwodu moze by¢ wyrazona w postaci

P=Py - P, ®)
Diagram przeptywu energii pokazany jest na Rys. 2.
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Rys. 2. Diagram przeplywu energii w obwodzie z odbiornikiem rezystancyjnym
generujacym harmoniczne
Fig. 2. Diagram of energy flow in a resistive system with harmonics generating load

Przykiad liczbowy. Rysunek 3 pokazuje strukturg i parametry
idealnego jednofazowego prostownika tadujacego bateri¢ akumu-
laoréw. Przyjgto, Ze prostownik zasilany jest ze Zrodla napigcia
sinusoidalnego o wartosci skutecznej £ = 230 V i faduje baterig o
napigciu U =280 V z mocg P = 5000 W.
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Rys. 3. Obwdd z idealnym prostownikiem fadujacym baterig¢ akumulatorow
Fig. 3. Circuit with an ideal battery charger

Z analizy tego obwodu wynika, ze zespolona warto$¢ skuteczna
harmonicznej podstawowej pradu i napigcia na zaciskach zasilania
prostownika wynosza odpowiednio

U, =218,5V, I,=24,99 A,
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i maja t¢ sama fazg. Moc czynna tej harmonicznej, a wigc moc
robocza wynosi P; = Py, = 5242 W. Odbita moc czynna ma
wartosé

Py=P,=Py —P=242 W.
Tak wige, prostownik musi by¢ zasilany z moca wigksza o kilka
procent od mocy czynnej P.

3. Moc czynna odbiornikéw niezrownowazo-
nych

Rozwazmy obwod trojfazowy pokazany na Rys. 4. z niezrow-
nowazonym odbiornikiem rezystancyjnym zasilanym ze zrodta
sinusoidalnego i symetrycznego napigcia wewngtrznego e.

Poniewaz odbiornik jest niezrownowazony, wektor pradow
przewodowych £ jest suma wektorow pradéw kolejnosci zgodnej i
przeciwnej i taka sama suma jest wektor napigc @, mianowicie

[ is» iT]T =P, [ug,ug, MT]T Su=ulru’. (9

Oznaczmy symbolem
A lT T
@.9) 2 5[ Oyodr, (10)
0

iloczyn skalarny wektoréw trojfazowych &, y. Wektory wielkosci
kolejnosci zgodnej i przeciwnej sa wzajemnie ortogonalne [1], a
wige ich iloczyn skalarny jest rowny zeru, a zatem moc czynna
odbiornika jest suma mocy czynnych obu skladowych

P=(w,t)=(e",8")+ (2",8")= PP +P". (11)
g v i,
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Rys. 4. Obwad trojfazowy z rezystancyjnym niezréownowazonym odbiornikiem
Fig. 4. Three-phase system with resistive unbalanced load

Moc czynna pradow i napig¢ kolejnosci zgodnej jest dodatnia,
natomiast kolejnosci przeciwnej jest ujemna, gdyz

P2 @" 4" = (- Ré"") =~ Ry[ld"[ <0 (12)

Tak wigc, moc czynna kolejnosci zgodnej jest wigksza od
mocy czynnej P. Jest to moc niezbgdna dla pracy odbiornika
niezrowazonego, jest jego moca robocza P,. Czgs¢ energii dos-
tarczonej do odbiornika przez sktadowe kolejnosci zgodnej z
moca Py jest przeksztalcona w odbiorniku w energig sktadowych
kolejnosci przeciwnej, przeplywajaca z odbiornika do Zrodta zasi-
lania, gdzie jest ona rozpraszana na jego rezystancji wewngtrznej.
Moc sktadowych kolejnosci przeciwnej, z ujemnym znakiem, jest
wigc mocg odbita P.. Moc czynna takiego odbiornika, P = Py—P,.
Przy obecnym sposobie rozliczen, odbiorca ptaci za energi¢ czyn-
na i jej dostawe, gdy w istocie dostawca musi dostarcza¢ wigksza
od energii czynnej, energi¢ robocza.

Przykiad liczbowy. Parametry rezystancyjnego obwodu z sinu-
soidalnym i symetrycznym napigciem wewngtrznym o wartoSci
skutecznej E = 230 V zostaty dobrane tak, ze moc czynna odbior-
nika zrownowazonego wynosi P = 100 kW, przy mocy strat w
zrodle APy =5 kW.

2128V R 279.2A
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P=100 kW

Rys. 5. Trojfazowy obwod rezystancyjny z odbiornikiem niezrownowazonym
Fig. 5. Three-phase resistive system with unbalanced load
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Obciazmy to samo zrddto odbiornikiem pokazanym na Rys. 5
o takiej samej mocy czynnej P = 100 kW.
Przyjmujac, ze zespolona warto$¢ skuteczna (crms) napigcia
wewngtrznego zrodta wynosi

Ep =230¢/°V,
zespolone warto$ci skuteczne pradéw liniowych sa rowne
Iy =—I;=2792¢" A,

za$ zespolone wartos$ci skuteczne sktadowych symetrycznych tych

pradow
I, o
r, a a* 161,2¢’
T3, o L |= o |2
" La* a ] "1 1612¢7/
T
Poniewaz
Ug = Eg -R I =2128¢/>7 v,
Uy =E;—R I; =2128¢/"7% v,

zespolone wartosci skuteczne sktadowych symetrycznych napigc
zasilania sa rowne

U =00
UP | q[L a, o) R |2184¢/°
== Us |=
vt | 3La* a
UT
Moc robocza odbiornika ma wiec warto$é¢

P, = PP =(uP,§")=3UP I? =105,6 kW ,

e/

za$ moc odbita
P =—P"=—(",48") =—3Re{U "'} =5,6 kW .

Diagram przeplywu energii w obwodzie trojfazowym z rezys-
tancyjnym odbiornikiem niezréwnowazonym pokazany jest na
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Rys. 6. Diagram przeptywu energii w obwodzie rezystancyjnym z odbiornikiem
niezrownowazonym

Fig. 6. Diagram of energy flow in a resistive system with unbalanced load
Zjawisko odbicia energii przez odbiorniki generujace harmoni-

czne oraz odbiorniki generujece prady asymetryczne istnieje

oczywiscie we wszelkich obwodach, nie jest tylko to zjawisko tak

widoczne jak w obwodach czysto rezystancyjnych. Obecnosé

indukcyjnosci obraz ten zaciemnia.

4. Moc czynna silnika indukcyjnego zasilane-
go asymetrycznie

Rys. 7 pokazuje schemat obwodu z silnikiem indukcyjnym i
asymetrycznym sinusoidalnym napigciem Zrédlowym e, roztozo-
nym [1] na wektory sktadowej kolejno$ci zgodnej i przeciwnej €°
oraz e".

Moc czynna na zaciskach silnika moze by¢ wyrazona w
postaci

P=(u,?)= (u,e") + (",8")= PP+ P". (13)

Wiadomo, ze jedynie energia przenoszona przez prady i
napigcia kolejnosci zgodnej moze by¢ przeksztatcona, z pewnymi
stratami, na energi¢ mechaniczng na wale silnika. Prady kolejnosci
przeciwnej, tworzac pole magnetyczne wirujace w kierunku prze-
ciwnym do kierunku obrotu, hamuja silnik. Energia przenoszona
przez tg sktadowa jest catkowicie przeksztalcana na ciepto, pod-
noszace temperaturg silnika. Moc czynna sktadowej przeciwnej
jest wigc moca szkodliwa Pg4. Tylko moc czynna kolejnosci zgod-
nej jest moca robocza Py,
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Rys. 7. Silnik indukcyjny zasilany napigciem asymetrycznym
Fig. 7. Induction motor supplied with asymmetrical voltage

Wtedy gdy napigcie zasilania jest odksztalcone, prady wyz-
szych harmonicznych tworza pole magnetyczne wirujace w
przeciwnym kierunku do kierunku obrotu wirnika lub wirujace z
pradkoscia wielokrotnie wigksza od jego predkosci. Energia
przenoszona przez wyzsze harmoniczne nie jest przeksztatcana na
energi¢ mechaniczna. Moc czynna wyzszych harmonicznych jest
wige takze moca szkodliwa. Tylko moc czynna kolejnosci zgodnej
harmonicznej podstawowej pradow i napig¢ jest moca robocza.
Tak wiec

P=P,+P,. (14)

Moc robocza jest mniejsza od mocy czynnej. To samo dotyczy
energii roboczej i energii czynnej, jednak odbiorca ptaci za
energi¢ czynna nie za energi¢ robocza. Placi za straty spowo-
dowane niska jako$cia zasilania a takze ptaci za skracanie jego
trwatosci, spowodowane wzrostem temperatury.

5. Whnioski

Obecny sposob rozliczen energetycznych, ktorego jadrem jest
koszt energii czynnej, premiuje tg strong ukfadu ‘dostawca-
uzytkownik’ energii elektrycznej, ktora jest odpowiedzialna za
obnizenie jakosci zasilania badz jakosci uzytkowania energii.
Zmiana rozliczen energetycznych tak, aby jego jadrem byt koszt
energii roboczej, tworzytaby motywacje ekonomiczne dla popra-
wy zaréwno jako$ci zasilania jak i jakos$ci uzytkowania energii. Ze
wzgledu na przeszto stuletnig tradycjg, oraz system norm i stan-
dartow, zmiana taka jest niezmiernie trudna. Jednak obecna
swiadomos¢ koniecznosei glgbokich zmian w systemach energe-
tycznych tworzy klimat, w ktérym nawet podstawy rozliczen ener-
getycznych moga by¢ przedmiotem debaty.

Zapewnienie jakosci zasilania i jakosci odbioru oparte jest
obecnie na standartach lub umowach, ktorych przekroczenie moze
powodowaé dziatania administracyjno-karne. Nawet w przypadku
zmiany podstaw rozliczen energetycznych i w konsekwencji,
stworzenia ekonomicznych motywacji dla poprawiania jakosci
zasilania i odbioru, moga one by¢ niewystarczajace aby tg jakos¢
zapewni¢. Dziatania administracyjno-karne wymuszajace spetnie-
nie standartow jakosci zasilania i odbioru moga by¢ nadal niez-
bedne.
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