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Moc czynna jest jednq z najbardziej solidnie zdefiniowanych wielkosci energetycznych. Oparta jest na jasnych podstawach
fizycznych oraz ma w elektrotechnice wielkie znaczenie techniczne. Uwazana jest za moc uzytecznqg odbiornikéw. Istnieje jednak
w Srodowisku inzynierskim pewna swiadomosc tego, ze w systemach rozdzielczych o napieciu i prqdzie odksztatconym i niesymetrycznym,
moc czynna moze nie by¢ uzyteczng w takim stopniu, jak ma to miejsce wtedy, gdy wielkosci te sq sinusoidalne i symetryczne.
Wigze sie to z wqtpliwosciami odnosnie uzytecznosci energii przenoszonej przez harmoniczne i sktadowe prqdu i napiecia kolejnosci
ujemnej. Wzrost kosztow energii moze usprawiedliwia¢ pytania odnosnie uzytecznosci mocy czynnej i kwestionowac poprawnos¢
rozliczen energetycznych, opartych na cafce tej mocy w okresie rozliczeniowym, to jest na ilosci energii czynnej dostarczanej odbiorcy.
Pytania takie sq niestety wyzwaniem dla powszechnie stosowanych metod rozliczeniowych, utrwalonych dziesigtkami lat tradycji,
standarddw i ksztatcenia a takze metod pomiarowych. Wzrost kosztdw energii, potrzeba poprawy niezawodnosci i bezpieczeristwa
energetycznego, a takze potrzeba poprawy jakosci zasilania i odbioru moze powodowac bardzo gtebokie zmiany w systemach
rozdzielczych, ktdrych przejawem jest rozwdyj sieci inteligentnych (Smart Grids), ktdrych elementem sq nowe systemy pomiarowe.
W tej sytuacji, nawet najbardziej podstawowe pytania odnosnie rozliczeri energetycznych mogq byc¢ usprawiedliwione. W artykule
pokazano, ze z punktu widzenia uzytecznosci, moc czynna ma trzy sktadniki nazwane: robocza moca czynna, (working active power)
odbita moca czynna (reflected active power) oraz szkodliwa moca czynna (detrimental active power). Pokazano tez, Ze rozliczenia
energetyczne oparte na catce roboczej mocy czynnej, zwanej energia robocza, sq poprawniejsze od rozliczeri opartych na ilosci energii
czynnej, a ponadto rozliczenia takie mogq tworzy¢ motywacje ekonomiczne dla poprawy jakosci zasilania i jakosci odbioru energii
elektrycznej.

1.WSTEP

Jesli nawet wszelkie rachunki w systemach energetycznych sg ostatecznie ptacone przez odbiorcow energii elektrycznej, to
dla oszczednego przesytania i uzytkowania energii elektrycznej mogtoby by¢ rzecza pozyteczna, aby w rozliczeniach tych
istniaty zachecajgce do tego mechanizmy. Oprocz réznych czynnikow okreslajacych skutecznose przesytu i uzytkowania energii,
znaczenie ma takze jakos$c¢ zasilania, to jest poziom asymetrii, odksztatcen, wahan wartosci skutecznej lub zaburzenia napiecia
zasilania, a takze jakos¢ odbioru energii, to jest poziom odksztatcenia pradu odbiornika, jego symetria, udziat pradu biernego,
zmiennos$¢ wartosci skutecznej tego pradu lub tez rézne przebiegi przejsciowe. Niska jako$¢ zasilania powoduje straty energii
u odbiorcy; niska jakos¢ odbioru powoduje straty energii podczas jej wytwarzania i przesyty, to jest po stronie dostawcy energii
elektrycznej.

Obecnga podstawg rozliczen energetycznych jest wartos$¢ catki mocy czynnej P, czyli ilo$¢ energii czynnej dostarczonej
uzytkownikowi w okresie rozliczeniowym. Odbiorcy przemystowi bywaja ponadto obcigzani kosztem energii biernej, ptaca tez
niekiedy kary za niska wartos¢ wspotczynnika mocy. Kary takie oparte sg na porozumieniach dwustronnych miedzy dostawca
i odbiorca. Kary mogg dotyczyc tez wiekosci odksztatcer i asymetrii.

Podejscie takie pomaga oczywiscie obniza¢ poziom odksztatcen harmonicznych oraz asymetrii pradu i napiecia, lecz jest raczej
srodkiem doraznym niz systemowym. W istocie, rozliczenia energetyczne oparte na ilosci energii czynnej nie tworzg zadnych
motywacji ekonomicznych w kierunku poprawy jakosci zasilania i jakosci odbioru energii. Zadna ze stron uktadu dostawca-
odbiorca energii elektrycznej nie ponosi skutkdw ekonomicznych obnizania jakosci zasilania lub odbioru. Koszty te ponosi druga
strona uktadu. Formutujac to inaczej: koszty obnizania jakosci zasilania ponosi odbiorca; koszty obnizania jakosci odbioru energii
ponosi jej dostawca.

W niniejszym artykule zostanie wprowadzona koncepcja roboczej mocy czynnej oraz energii roboczej. Zostanie nastepnie
pokazane, ze rozliczenia energetyczne, oparte na ilosci energii roboczej dostarczonej odbiorcy, mogg tworzy¢ motywacje
ekonomiczne dla poprawy jakosci zasilania i jakosci odbioru. Przy takich rozliczeniach bowiem, ta strona uktadu dostawca-
odbiorca ponosi skutki finansowe obnizania jakosci zasilania badz odbioru, ktéra jakosc te obniza.
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Zmiana podstaw rozliczeniowych jest jednak powaznym wyzwaniem dla przeszto stuletniej tradycji i nauczania, dla dawno temu

ustalonych norm i standardéw. Pomimo tego, istnieje obecnie szereg przestanek usprawiedliwiajgcych kwestionowanie tych
podstaw. Ceny energii stale rosng i jej oszczedne uzytkowanie staje sie coraz wazniejsze. Juz obecnie spowodowato to rozwoj
nowych metod pomiaru energii, umozliwiajacych oszczedniejsze gospodarowanie jej zasobami w systemach rozdzielczych.
Znane s3 one pod angielskg nazwg ,Advanced Measurement Infrastucture (AMI)"

2. MOC CZYNNA

W pierwszych dekadach rozwoju systemow energetycznych energia elektryczna byta dostarczana niemal wytacznie przez
generatory synchroniczne wytwarzajgce ze znaczng doktadnoscig sinusoidalne i symetryczne napiecia tréjfazowe. W systemie
rozdzielczym dominowaty czasowo-niezmiennicze' odbiorniki liniowe. W takiej sytuacji odksztatcenia napiecia byty raczej
niezauwazalne. Pomiary byty oparte na miernikach analogowych. Koncepcja mocy czynnej P byfa idealnie dopasowana zaréwno
do sytuacji w systemach rozdzielczych jak i do mozliwosci pomiarowych.

Pojecie mocy czynnej P jest bardzo proste. Jest to srednia predkos¢ przeptywu energii ze zrédta zasilania do odbiornika, liczona
w ciggu jednego okresu T zmiennosci napiecia zasilania. Mianowicie, jesli napiecie u(z) i prad i(f) odbiornika sg okresowe
o okresie T, to moc czynna definiowana jest wzorem

T
P:lju(t).i(t)dt. (1)
T
0
Catka mocy czynnej w okresie rozliczeniowym, zwykle w ciggu jednego miesiaca,
Miesiac
[ pat=w, . @
0

zwana ponizej energiq czynngq, jest podstawa rozliczen energetycznych. Energia czynna traktowana jest jako energia, ktéra
odbiorca zuzytkowuje do réznych swoich celéw, do oswietlenia, ogrzewania, jako energie mechaniczng silnikdw, czy wreszcie
jako energie potrzebna do zasilania urzadzen elektronicznych. Ogdlnie, energia czynna traktowana jest jako energia absorbowana
przez urzadzenia uzytkowe odbiorcy. Odbiorcy przemystowi moga ponosi¢ ponadto koszty zwigzane ze zbyt niska wartoscia
wspotczynnika mocy A = P/S, gdzie S jest moca pozorng na zaciskach zasilania odbiornika.

Sytuacja, do ktérej dopasowana byta koncepcja mocy i energii czynnej, stopniowo ulega jednak zmianie, zaréwno ze wzgledu
na systemy rozdzielcze jak i na postep w technice pomiarowej. Coraz czesciej i w coraz wiekszych ilosciach energia dostarczana
jest ze Zrédet odnawialnych poprzez przeksztattniki energoelektroniczne, ktére znacznie gorzej, w poréwnaniu z generatorami
synchronicznymi, przyblizajg napiecia sinusoidalne. Jednoczesnie, jest coraz wiecej odbiornikéw nieliniowych lub okresowo
przetaczalnych, generujgcych harmoniczne pradu. W mieszkaniach jest coraz mniej tradycyjnych zarowek, a coraz wiecej lamp
wytadowczych czy diod $wiecacych oraz urzadzen elektronicznych; w przemysle jest coraz wiecej urzadzen energoelektronicznych,
gtéwnie w napedach. Ze wzgledu na koszt, w poréwnaniu z innymi nosnikami, energia elektryczna jest tez coraz rzadziej uzywana
w urzgdzeniach ogrzewczych. Zmiany te mozna uznac za zmiany majgce charakter trwatego trendu, prowadzacego do wzrostu
poziomu odksztatcen pradu i napiecia.

Moc czynna traktowana jest jako moc uzyteczna, istnieje jednak w srodowisku elektrotechnicznym pewna $wiadomos¢ tego,
Ze energia przenoszona przez harmoniczne oraz prady i napiecia kolejnosci ujemnej (przeciwnej) moze szkodliwie oddziatywac
zardbwno na odbiorniki energii jak i na urzadzenie przesytowe. Oznacza to, ze moc i energia czynna sg wielkosciami bardziej
ztozonymi, niz mogtoby to wynikac¢ z prostych definicji (1) i (2). Pojecia ,moc i energia czynna” oraz ,moc i energia uzyteczna”
wymagaja rozréznienia. Wraz ze wzrostem cen energii réznica miedzy tymi pojeciami moze by¢ coraz wazniejsza.

3. MOC CZYNNA ODBIORNIKOW GENERUJACYCH HARMONICZNE PRADU

Aby ztozonosciag obwodu nie zaciemniac zjawisk i skupi¢ sie wytgcznie na mocy czynnej P, rozwazmy mozliwie najprostszy,
rezystancyjny obwod jednofazowy z sinusoidalnym napieciem wewnetrznym zrodta e(z) i z odbiornikiem generujacym
harmoniczne pradu. Obwdd ten pokazany jest na rys.1.

1) Odbiornik czasowo-niezmienniczy - odbiornik, ktérego wiasnosci nie zmieniaja sie w czasie.
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-— igt)

e Rs u(t)I % R @ J
HGL

Zrédlo zasilania

Rys 1. Obwdd rezystancyjny z odbiornikem generujqcym harmoniczne prqdu (HGL)

Przyjmijmy, dla uproszczenia rozwazan, ze prad odbiornika nie ma sktadowej statej, a jedynie sktadowg podstawowg i;(?)
i harmoniczne wyzszego rzedu, iy(f). Zbidr rzedow n wszystkich harmonicznych pradu, wraz z rzedem n = 1, harmonicznej
podstawowej, oznaczmy symbolem N. Prad odbiornika mozna przedstawi¢ w postaci

0= in=i+in 3
neN
gdzie i, 0znacza sume wszystkich harmonicznych pradu za wyjatkiem harmonicznej podstawowe;j.

W odpowiedzi na odksztatcenie pradu odbiornika, napiecie na jego zaciskach jest odksztatcone i moze by¢ przedstawione
W postaci.

u@®= Y uy =uptu, @)
neN

Moc czynna odbiornika P jest sumga mocy czynnych poszczegdlnych harmonicznych Py, mianowicie

T
P:%Iu(t)-i(t)dt => B, =R+h, . ©)
0 neN

Prad generowany przez odbiornik ma harmoniczne wyzszego rzedu n >1, a wiec dla harmonicznej podstawowej odbiornik jest
odbiornikiem pasywnym, zatem

B=U1>0 . ©)

Poniewaz napiecie wewnetrzne Zrédfa e(f) jest sinusoidalne, zatem dla harmonicznych wyzszego rzedu zrédto zasilania jest
obiektem pasywnym. Tak wiec, moc czynna kazdej harmonicznej

P,=U,I,=(-RJI)I,=-R,I*<0 7)
jest ujemna, a zatem ujemna jest takze suma tych mocy
> B, =P+ P+Py+.. 2R <0 (8)
nel

Ze wzgledu na wartos¢ ujemnga, moc Py, jest moca przeptywu energii z odbiornika do Zrédta zasilania, a wiec przeptywu w kierunku
przeciwnym do wypadkowego przeptywu energii, ktérego wartoscig srednig jest moc czynna P. Istnienie w obwodzie tej mocy
mozna interpretowac jako zjawisko odbicia energii od odbiornika generujgcego harmoniczne pradu, a moc tego przeptywu
mozna nazwac odbitqg mocq czynnaq, (reflected active power) P,,

R=-HK . ©)

Jedyna dodatnia sktadowa mocy czynnej P w wyrazeniu (5) jest moc czynna harmonicznej podstawowej Py. Tak wiec, tylko
harmoniczna podstawowa pradu i napiecia przenosi energie ze zrodta do odbiornika. Poniewaz czesc tej energii jest odbita, moc
czynna harmonicznej podstawowej P musi by¢ wieksza od mocy czynnej P o wartos¢ odbitej mocy czynnej P,. Oznacza to, ze
odbiornik generujgcy harmoniczne pradu musi by¢ zasilany z mocg P; wyzszg od mocy czynnej P. Moc czynng harmonicznej
podstawowej P nazwiemy roboczg mocq czynnq (working active power) i oznaczymy symbolem Py,. Tak wiec, moc czynna P
odbiornika generujacego harmoniczne jest réznica roboczej i odbitej mocy czynnej, mianowicie

P=P,—P. (10)
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Przeptyw energii w obwodzie z odbiornikiem generujgcym harmoniczne ilustruje rys. 2.

R it A
S w T
AN———W)

O BT <k Q)

Rys. 2. llustracja przeptywu energii w obwodzie z odbiornikiem generujqgcym harmoniczne prqdu

Prady iy, oraz i, na tym rysunku oznaczaja roboczy prqd czynny i odbity prqd czynny, to jest minimalne prady czynne niezbedne
do przenoszenia energii roboczej i energii odbitej.

Przyktad 1. Rysunek 3 przedstawia obwdd z prostownikiem tadujgcym baterie akumulatoréw z moca czynng P = 5 kW, ze Zzrodta
pradu zmiennego o wartosci skutecznej napiecia wewnetrznego £ =230 V.

5000 W t
230V 048 Q
0.105 Q
e
2=
280 VT =
L) T
P =5000 W

Rys. 3. Obwdd z prostownikiem tadujqcym baterie akumulatoréw

Dla uproszczenia analizy przyjeto, ze diody sg idealne, bezstratne, a impedancja zrodfa zasilania jest czysto rezystancyjna.
Przy takich zatozeniach i parametrach obwodu podanych na rys. 1, wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia
i pradu na zaciskach odbiornika wynosi, odpowiednio
U =2185V, I, =24,99 A,
i nie ma miedzy tymi harmonicznymi zadnego przesuniecia fazowego. Robocza moc czynna na zaciskach prostownika ma
wartos¢ Py, = Py = U; I} = 5242 W. Jakkolwiek watomierz witaczony na zaciskach prostownika wskazuje wartos¢ mocy czynnej
P=5000 W, prostownik wymaga zasilania z mocg czynna Py, = 5242 W. Odbita moc czynna ma warto$¢
P,=Py,-P=242W,

co stanowi okoto 5% mocy czynnej prostownika.

4.MOC CZYNNA ODBIORNIKOW NIESYMETRYCZNYCH
Rozwazmy czysto rezystancyjny obwdd trojfazowy, trojprzewodowy, zasilany ze Zrédta napiecia sinusoidalnego kolejnosci
dodatniej z odbiornikiem niesymetrycznym, przedstawiony na rys. 4.

u I R
AUy iR ° Rezystancyjny
7 .3 odbiornik
s s T niesymetryczny
Ur I
7z

Rys. 4. Tréjfazowy, tréjprzewodowy obwdd rezystancyjny
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Ze wzgledu na zatozong asymetrie odbiornika, jego prad zasilania jest asymetryczny i moze by¢ roztozony na sktadowe

symetryczne kolejnosci dodatniej (p) i kolejnosci ujemnej (n). Wektor trojfazowy tego pradu moze by¢ wiec przedstawiony
W postaci

[zR,zS,zT] £ =iP4q" )

gdzie i? oraz i™ sg wektorami sktadowych symetrycznych pradu kolejnosci dodatniej i ujemnej. Napiecie zasilania, ze wzgledu
na asymetrie pradu odbiornika, jest asymetryczne i podobnie jak prad moze by¢ roztozone na sktadowe symetryczne kolejnosci
dodatniej i ujemnej. Wektor tréjfazowy tych napie¢ moze wiec by¢ przedstawiony w postaci

Tu n
[ug, ug, ur] 2 u=uP +u" (12)

Skfadowe symetryczne wzajemnie przeciwnych kolejnosci sg ortogonalne [1], a wiec ich iloczyn skalarny

(x,y) £ 1jx Oy@Odt (13)

jest rowny zeru. W odniesieniu do sktadowych symetrycznych oznacza to, ze (u®, i") = 0 oraz (u", i?) =0 .

Moc czynna P odbiornika trojfazowego moze byc¢ wyrazona [1] jako iloczyn skalarny wektoréw tréjfazowych napiecia i pradu
odbiornika, a zatem

P=u,i)=(uP, i®)+ (u",i")= PP+P" . (14)

Na poczatku tego rozdziatu zostato przyjete, ze napiecie wewnetrzne e(t) zrodta zasilania jest symetryczne, kolejnosci dodatniej,
zatem sktadowa symetryczna kolejnosci ujemnej u" () napiecia na zaciskach odbiornika pojawia sie wytgcznie jako wynik spadku
napiecia sktadowej pradu i" () na rezystancji wewnetrznej zrodta.

Moc czynna sktadowych pradu i napiecia kolejnosci ujemnej moze by¢ wiec przedstawiona w postaci

P (u",i") = (- Ry i, i") = Ry||i"|* <0 . (15)

Moc ta jest ujemna i moze by¢ interpretowana jako moc przeptywu energii z odbiornika do Zrédta, a wiec w kierunku przeciwnym
do przeptywu energii z mocg czynng P ze zrédta zasilania do odbiornika. Energia przenoszona przez sktadowe kolejnosci
ujemnej jest rozpraszana na rezystancji wewnetrznej zrodta R. Energia do odbiornika dostarczana jest wytgcznie przez sktadowe
symetryczne pradu i napiecia kolejnosci dodatniej z moca Pr.

Poniewaz czes¢ tej energii, wskutek niezréwnowazenia odbiornika i powstawania w zwigzku z tym sktadowej pradu kolejnosci
ujemnej przeptywa z powrotem do Zrodta, moc PP musi by¢ wieksza od mocy czynnej P. Analogicznie jak w przypadku
odbiornikow generujgcych harmoniczne, moc ta moze byc¢ traktowana jako robocza moc czynna, odbiornika tréjfazowego,
tj. PP= Py,. Podobnie jak w przypadku mocy czynnej harmonicznych generowanych w odbiorniku, moc czynna skfadowych
ujemnej kolejnosci moze by¢ traktowana jako odbita moc czynna, tj. P" = P,. Tak wiec, moc czynna odbiornika niesymetrycznego

P=P,—P, (16)

Przeptyw energii w rezystancyjnym obwodzie tréjprzewodowym ilustruje rys.5.

eR ,\155 Uy IR
2\ 5% Ug i Odbiornik
g niesymetryczny
R .
Na R Uy It
mx /R
N P
P hy

Rys. 5. llustracja przeplywu energii w obwodzie z odbiornikiem niesymetrycznym
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Przyktad 2. Parametry obwodu pokazanego na rys. 6 zostaty dobrane tak, aby przy zasilaniu odbiornika ze Zrédta o sinusoidalnym
i symetrycznym napieciu wewnetrznym oraz wartosci skutecznej napiecia linii R wzgledem ziemi, Er = 230 V, moc czynna
odbiornika wynosita P = 100 kW.

:71.9 mQ| 2128V R 279.2A
719mQ| 230V g 0

—@—’W ° - $1.2830

©71.9 mQ| 2128V T 279.2A

230V

P=100 kW

Rys. 6. Przyktad rezystancyjnego obwodu tréjfazowego z odbiornikiem niesymetrycznym
Przyjmujac, ze zespolona warto$¢ skuteczna napiecia wewnetrznego eg(#) zrédfa wynosi
Ep =230e0V
zespolona wartos¢ skuteczna pradéw w przewodach R i T jest réwna
Iy =—1; =279,2¢73 A |
za$ zespolone wartosci skuteczne sktadowych symetrycznych pradu odbiornika

I 0
P _1{1, a, a*} IR | 161,2¢°

| 3lLa*a 161,2¢/6"

Zespolone wartosci skuteczne napiecia na zaciskach odbiornika wynosza

Ug = Eg —R Iy =212,8¢/27' v

Uy = Er —R Iy =212,8¢/117% v

b

a sktadowe symetryczne tych napiec:
U .0
UP 1{1, a, a*} UR 218,4¢/° v
=3 S |~ o0
UIl 3 1’ a*’ o UT 11,661120
Robocza moc czynna Py, odbiornika ma wiec wartos¢

P, =PP =(uP,i?)=3UP I? =105,6 kW

za$ odbita moc czynna

P.=—P"=—(u",i")=—3Re{U 1"} =5,6 kW

T
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5.MOC CZYNNA SILNIKOW INDUKCYJNYCH

W poprzednich rozdziatach analiza mocy czynnej dotyczyta sytuacji, w ktérych odksztatcenie pradu i napiecia badz ich
asymetria miaty swe zrédto w odbiorniku. Przyjmijmy teraz, ze asymetria i odksztatcenie majg swe zrédto po stronie zasilania.
Negatywne skutki takiego zasilania widoczne sg szczegdlnie wyraznie w przypadkach zasilania silnikow indukcyjnych.

Swiadomos¢ szkodliwosci asymetrii i odksztatcenia napiecia zasilania na prace silnikéw indukcyjnych jest do$¢ powszechna
w srodowisku elektrotechnicznym, skupmy sie zatem tylko na mocy czynnej silnikow zasilanych napieciem asymetrycznym, tak
jak jest to pokazane narys. 7.

el + en

Rys. 7. Obwdd z silnikiem indukcyjnym zasilanym napieciem asymetrycznym.

Napiecie wewnetrzne e(f) zrodta zasilania moze byc¢ wyrazone jako suma sktadowych symetrycznych kolejnosci dodatniej
i ujemnej, e?(¢) oraz e"(z), tak jak to ilustruje rysunek. W wyniku tej asymetrii napieciowej prad silnika jest asymetryczny, ma
skladowe symetryczne i*(¢) oraz i"(¢) , i powoduje, wskutek spadku napiecia na impedancji zrodta zasilania, asymetrie napiecia
na zaciskach silnika. Napiecie to ma skfadowe symetryczne u?(f) oraz u"(¢). Moc czynna silnika moze by¢ wiec wyrazona w postaci

P=(u,i)=Pi?)+@",i")= PP+P" (17)

jest wiec suma mocy czynnych przenoszonych przez sktadowe kolejnosci dodatniej i skladowe kolejnosci ujemne;j.

Energia przenoszona jest ze stojana na wat silnika poprzez strumiert magnetyczny @° wirujacy zgodnie z kierunkiem obrotow
silnika i wytwarzany wytacznie przez sktadowa pradu stojana kolejnosci dodatniej ur(z). Sktadowa kolejnosci przeciwnej u™(#).
wytwarza strumien @" wirujacy w kierunku przeciwnym i nie przenosi on energii na wat silnika. Jest ona rozpraszana w wirniku
jako ciepto podnoszac temperature silnika.

Tak wiec, roboczq mocq czynnq jest tylko moc czynna sktadowych symetrycznych kolejnosci dodatniej, tj. Py, = PP. Moc czynna
sktadowych symetrycznych kolejnosci ujemnej jest szkodliwg mocq czynnq (detrimental active power). Oznaczmy jg symbolem
P4= P Moc czynna P mierzona na zaciskach silnika ma wiec sktadowa roboczg i sktadowa szkodliwa, mianowicie

P=Py+P . (18)

W odréznieniu od odbiornikéw generujacych harmoniczne lub powodujacych asymetrie, w przypadku silnikéw indukcyjnych
moc robocza Py, jest mniejsza od mocy czynnej P

Oczywiscie nie cata robocza mocy czynna P, jest przeksztatcana na moc mechaniczng na wale silnika. Czes¢ tej mocy
tracona jest w rezystancji stojana, wirnika oraz jako moc strat mechanicznych, podnoszac temperature silnika. Jednak moc
czynna sktadowej przeciwnej, to jest szkodliwa moc czynna Py, jest catkowicie mocg strat. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze
o ile strumien magnetyczny tworzony przez sktadowa pradu stojana kolejnosci zgodnej @r wiruje wzgledem wirnika z predkoscia
poslizgu, to jest z predkoscia (zakfadajac, ze silnik ma jedng pare biegundw) kilku tylko procent predkosci katowej ws, o tyle
strumiert magnetyczny kolejnosci przeciwnej @" wiruje wzgledem wirnika z predkoscig réwnga niemal podwojnej predkosci
katowej wy. Przy takiej predkosci wirowania, przy niewielkiej nawet asymetrii prgdow stojana, niewielki strumiert magnetyczny
@", moze indukowac w wirniku napiecia poréwnywalne z napieciami indukowanymi przez strumien @r.

Harmoniczne w napieciu zasilajgcym oddziatywuja na silnik indukcyjny rownie szkodliwie jak asymetria napieciowa. Aby wyjasnic
to dziafanie przyjmijmy, ze silnik jest zasilany ze zrédta o symetrycznym, lecz niesinusoidalnym napieciu kolejnosci dodatniej,
jak to jest pokazane narys. 8.
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Rys. 8. Obwdd z silnikiem indukcyjnym zasilanym napieciem niesinusoidalnym.

Napiecie wewnetrzne zrodta e(r), 0 harmonicznych ze zbioru N, moze by¢ przedstawione w postaci wektora tréjfazowego

e)= e,=e+e, (19
neN
gdzie ey, oznacza wektor sumy wszystkich harmonicznych napiecia za wyjatkiem harmonicznej podstawowej ey. Prad i napiecie
na zaciskach silnika przy takim zasilaniu s odksztatcone i moga by¢ przedstawione w postaci, odpowiednio

i)=Y i,=i+i, un=> u,=u+u, (20)
neN neN

Moc czynna silnika moze by¢ roztozona jak nastepuje

P=(u,i)=(u+uy,i+iy)=(ug,i)+ i) =

:(ul’i1)+ Z (un9in)=P1+ Z Pn=P1+Ph
neN-1 neN-1

Harmoniczne pradu stojana kolejnosci ujemnej, to jest rzedu n = 3k - 1, wytwarzajg w silniku strumienie magnetyczne wirujace
(przy zatozeniu, ze uzwojenie stojana tworzy jedng pare biegunéw) z predkoscia katowa nwq w kierunku przeciwnym do kierunku
obrotéw wirnika. Strumienie te nie przenosza energii na wat silnika. Jest ona catkowicie tracona w wirniku jako ciepto podnoszace
temperature silnika.

Harmoniczne pradu stojana kolejnosci dodatniej, to jest rzedu n =3k + 1, wytwarzaja w silniku strumienie magnetyczne wirujgce
z predkoscig new; w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotéw wirnika. Ich predkos¢ katowa wzgledem wirnika jest w przyblizeniu
rowna (n-1)w1, Co 0znacza, ze ze wzgledu na te harmoniczne, silnik zachowuje sie jak maszyna z mechanicznie unieruchomionym
wirnikiem. Energia przenoszona przez takie harmoniczne réwniez nie jest przenoszona na wat silnika. Przeksztatcana jest ona
w wirniku na ciepto.

Tak wiec, moc czynna harmonicznych na zaciskach silnika jest szkodliwg moca czynna, P4 = Pp. Robocza moca czynng Py, jest
tylko moc czynna harmonicznej podstawowej, tj. Py, = Py . Nalezy tu zwrdcic na to, ze nawet nieznaczne strumienie magnetyczne
wytwarzane przez harmoniczne pradu stojana mogg indukowac w wirniku, ze wzgledu na wysokg predkos¢ katowa, napiecia
poréwnywalne z indukowanymi przez strumien @;.

Harmoniczne w napieciu zasilania towarzysza zwykle jego asymetrii. Poniewaz harmoniczne sa ortogonalne wzgledem sktadowych
symetrycznych harmonicznej podstawowej napiecia i pradu, moce czynne harmonicznych i tych sktadowych s3 wzajemnie
addytywne, zatem moc czynna silnika zasilanego napieciem niesinusoidalnym i asymetrycznym moze by¢ przedstawiona
W postaci

P=PP+(R"+R)=Py+Fy (22)
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6.CZY PODSTAWY ROZLICZEN ENERGETYCZNYCH SA POPRAWNE?

Rozliczenia za energie miedzy jej dostawca a odbiorcg oparte sa obecnie na ilosci energii czynnej dostarczanej uzytkownikowi.
Nieutrzymanie przez odbiorce poziomu wspétczynnika mocy lub przekroczenie poziomu odksztatcert harmonicznych, czy
asymetrii pradu moze prowadzi¢ do kar umownych. S3 to pewne mechanizmy obnizajace poziom asymetrii i odksztatcen,
lecz majace raczej charakter interwencyjny niz statych mechanizmow ekonomicznych. Pomijajac kary umowne, odbiorca
generujacy harmoniczne lub powodujacy asymetrie pradu, ptacac za energie czynng, nie ponosi zupetnie ekonomicznych
skutkéw harmonicznych i asymetrii. Ponosi je dostawca energii. Dostawca energii zasilajacej silniki indukcyjne, optacany za ilos¢
dostarczonej energii czynnej, nie ponosi ciezaru ekonomicznych skutkdw asymetrii i harmonicznych dostarczonego napiecia.
Skutki te ponosi odbiorca. Tylko kary umowne koryguijg te, niekorzystng dla utrzymania jakosci zasilania i jakosci odbioru sytuacje,

szczegolnie, ze kary umowne, ze wzgledu na asymetrie wielkosci stron uktadu dostawca-odbiorca, dotycza raczej odbiorcow
energii niz jej dostawcow.

W przypadku rozliczen opartych na energii roboczej, strona odpowiedzialna za odksztatcenia lub asymetrie ponosi ciezar
finansowy skutkéw ekonomicznych generowania harmonicznych i asymetrii. Odbiorca generujacy harmoniczne lub asymetrie
ponosi koszt energii dostarczonej przez dostawce, lecz takze koszt energii odbitej. Dostawca energii dostarczanej do silnikéw
indukcyjnych w obecnosci asymetrii i harmonicznych w napieciu zasilajacym nie otrzymuje zaptaty za energie przenoszong przez
harmoniczne i sktadowe symetryczne kolejnosci ujemnej. Takie rozliczenia mogtyby tworzy¢ motywacje ekonomiczne w kierunku
redukcji asymetrii i harmonicznych, zaréwno u odbiorcow energii jak i u jej dostawcow.

7.PODSUMOWANIE

W artykule tym pokazano, ze moc czynna winna by¢, w systemach z niesinusoidalnymi i asymetrycznymi przebiegami pradu
i napiecia, traktowana jako wielkos¢ ztozona, z ktérej mozna wyodrebnic trzy sktadowe réznigce sie zasadniczo pod wzgledem ich
zachowania w obwodzie, znaczenia fizycznego, technicznego i ekonomicznego, to jest roboczg moc czynng, odbitg moc czynng
i szkodliwg moc czynna.

Artykut dotyczy zagadnienia, ktore dla srodowiska elektrotechnicznego nie jest nowe, lecz jednoczesnie bedacego wyzwaniem
dla jednej z najmocniej ugruntowanych w elektrotechnice koncepgji: rozliczeri energetycznych opartych na ilosci energii czynnej.
By¢ moze, proponowana w tym artykule koncepcja oparcia tych rozliczer na ilosci energii roboczej, przyczynitaby sie do wiekszej
racjonalizacji uzytkowania energii i jej oszczednosci poprzez poprawe jakosci zasilania i jakosci odbioru, wymaga to jednak wielu
badan nad skutkami takiej zmiany. Pomimo matego prawdopodobienstwa, aby w przewidywalnej przysztosci mogto dos¢ do
zmiany podstaw rozliczer energetycznych, artykut ten moze w srodowisku elektrotechnicznym podnies¢ swiadomosc istnienia
problemu z podstawami i racjonalnoscia tych rozliczen.
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