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drinz. Jakub Grela

Moc bierna

Jedna z najwazniejszych wielko$ci opisujacych wlasciwosci
energetyczne obwodow elektrycznych jest moc. Natomiast
podstawowym parametrem bedacym podstawa do dokonywa-
nia rozliczen finansowych pomiedzy dostawca a odbiorcg nie
jest moc a energia elektryczna, ktéra odpowiada iloczynowi
mocy i czasu.

Wyréznia sie kilka rodzajéw mocy:

o P - oznaczenie stosowane dla mocy czynnej (ang. Real lub

Active Power), jednostka W;

« Q - oznaczenie stosowane dla mocy biernej (ang. Reactive

Power), jednostka var;

o S - oznaczenie stosowane dla mocy pozornej (ang. Apparent

Power), jednostka VA;

Mimo, iz wymienione trzy odmiany sg najbardziej znanymi,
nie oznacza to, Ze nie wystepuja inne rodzaje mocy.

Powszechnym w nauczaniu szkolnym jest okreslanie zalez-
no$ci mocy czynnej, biernej i pozornej w ramach tzw. tréjkata
mocy (rysunek nr 1), ktérego wlasciwoséci wyraza réwnanie:

P? + Q% = S§? (1)

Apparent Power (VA)

Reactive
Power
VAR

Y

Real Power (W)
Rysunek 1 - Trojkat mocy.

Stanowczo nalezy podkresli¢, ze rownanie 1 jest poprawne
jednak tylko dla uktadéw z sinusoidalnymi przebiegami pra-
déw i napieé.

Warto pamigtaé, ze moc czynna P jest wielkoscig o $cistym
znaczeniu fizycznym i wyraza ona zdolno$¢ uktadu do wy-
konania danej pracy (tzw. pracy uzytkowej — przykladowo
zwigzana jest z energia elektryczng przetwarzang na energie
mechaniczng, cieplng badz $wietlng.) Innymi slowy jest to ten
rodzaj mocy, ktdry jest najbardziej pozadany przez odbiorcoéw
energii i to wla$nie za dostarczong tylko moc czynna w okre-
sie rozliczeniowym (energie czynna zmierzong przez liczniki
energii elektrycznej u kazdego odbiorcy) nabywca chciatby

placi¢ dostawcy energii.

Graficzng reprezentacje przebiegu mocy przedstawia rysu-
nek nr 2, za§ podstawowy wzor na obliczanie mocy czynnej
przedstawia réwnanie:

P == [ u®i(t)dt

(2)

gdzie:

u(t) - chwilowa warto$¢ napiecia;
i(t) - chwilowa warto$¢ pradu;

T - okres za jaki liczona jest moc;
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Rysunek 2 - Przebiegi napiecia (v), pradu (i) i mocy (p). Okresy,
w ktorych przebieg p przyjmuje wartos¢ ujemna zwigzane sa
z wystegpowaniem mocy bierne;j.
Wzér wyrazony réwnaniem 2 w jednofazowych ukladach
sinusoidalnych przyjmuje posta¢:

P=Ulcosg (3)

gdzie:

U - wartos¢ skuteczna napiecia;

I - wartos¢ skuteczna pradu;

¢ - kat przesuniecia fazowego miedzy napieciem i pradem;

Z kolei, moc bierna nie jest powszechnie okreslana jako
moc uzyteczna, a jako zwigzana z wytworzeniem okreslo-
nych warunkéw fizycznych (wytwarzanie pdl magnetycznych
i elektrycznych, gromadzenie energii w polu magnetycznym
i elektrycznym itp.). Powszechnie znany wzor na moc bierng
przyjmuje postac:

Q = Ulsing (4)
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Zalezno$¢ przedstawiona réwnaniem 4 poprawna jest je-
dynie dla jednofazowych obwodéw z sinusoidalnymi prze-
biegami napiecia i pradu. W takich ukfadach interpretacja
mocy biernej brzmi, ze jest to amplituda skladowej przemien-
nej mocy chwilowej na zaciskach zrédla. Dodatkowo wyste-
powanie pewnej niezerowej wartoéci tej mocy ma $wiadczy¢
o dwukierunkowym i oscylacyjnym przeptywie energii mie-
dzy zrédlem a odbiornikiem. Rozwazajac jednofazowy obwod
z sinusoidalnym zrodlem napiecia, ktorego obcigzeniem jest
dwdjnik RC (jak na rysunku nr 3), przebieg pradu zrédla be-
dzie miat charakter sinusoidalny, ale ze wzgledu na wlasciwosci
kondensatora bedzie on przesuniety wzgledem napiecia zréd-
fa - w takich warunkach elementy te zachowuja sie liniowo.
W takim obwodzie moc bierna Q bedzie niezerowa i moze by¢
interpretowana jako amplituda oscylacji energii, ktdra jest na
przemian gromadzona w kondensatorze i oddawana do 7zréd-
fa. Moc czynna kondensatora jest rowna zeru. Nalezy zauwa-
zy¢, ze wspomniane zjawisko oscylacji energii miedzy zrodtem
a odbiornikiem wydaje si¢ by¢ tylko skutkiem i to wystepuja-
cym w szczegdlnych przypadkach obwoddéw z sinusoidalnym
przebiegiem pradu i napiecia, a nie przyczyna powstawania
mocy biernej. Badania prowadzone w tym zakresie dowodza,
ze moc bierna wystepuje rowniez w obwodach, w ktérych nie
zachodza zadne oscylacje energii. W nowych publikacjach
dotyczacych teorii mocy jako jedyne zjawisko fizyczne, ktére
zawsze towarzyszy wystepowaniu mocy biernej, wymienia sie
przesuniecie fazowe miedzy pradem a napigciem.

R

AMN—

Cc__

Rysunek 3 - Dwdjnik RC.

Jezeli zatem zalezno$¢ z réwnania 4 (do obliczania mocy

biernej), jest stuszna jedynie dla jednofazowych obwoddéw
sinusoidalnych, nasuwa si¢ pytanie dotyczace sposobu wyli-
czania mocy biernej w ukladach niesinusoidalnych. Okazuje
sie, ze definicja mocy biernej w rzeczywistych ukladach (a nie
tylko tych wyidealizowanych), jest przedmiotem kontrowersji
i wielu burzliwych dyskusji srodowiska elektrotechnicznego.
Ponadto nie ma jednej i ogdlnie akceptowanej definicji mocy
biernej w ukladach z niesinusoidalnymi przebiegami napie-
cia i pradu, nie wspominajac tu nawet o niezréwnowazonych
obwodach tréjfazowych. W standardzie Mig¢dzynarodowej
Organizacji Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikéw (IEEE)
o numerze 1459-2010 (z roku 2010) dla obwodéw niesinuso-
idalnych tréjfazowych nie zostal podany wzér na catkowitg
moc bierng. Natomiast jako trzy podstawowe moce wymie-
niono moc czynng, pozorng i nieaktywna oznaczang literg N.
Moc bierna ograniczono jedynie do skladowej podstawowej
pradu i napiecia i oznaczono Q1. Wspomniany standard jest

dokumentem wydanym przez uznang organizacje, ktéry miat
uporzadkowaé tematyke dotyczaca definicji mocy. Bylo to tym
bardziej konieczne, ze w $rodowisku naukowym od wielu juz
lat wzmagaly sie glosy, ze dotychczas uzywane definicje moga
dawac¢ bledne wyniki. Kontrowersje dotyczyly przede wszyst-
kim definicji mocy biernej i pozornej (a takze mocy odksztal-
cenia) w obwodach jedno- i tréjfazowych z niesinusoidalnymi
przebiegami napiec i pradow.

W 1987 roku prof. L. Czarnecki dowiédt btednosci szeroko
rozpowszechnionej definicji mocy biernej wg Budeanu - ktéra
jest dalej czgsto nauczana i przyjmuje postac:

Qp = Z?lozo Unly sin @, (5)

gdzie:

U il s3 harmonicznymi napiecia i pragdu rzedu n, a ¢_ka-
tami miedzy tymi sktadowymi.

Wspomniana moc odksztalcenia, opisana zaleznoscia
w réwnaniu 6, miala reprezentowa¢ w ukladzie moce poja-
wiajace sie w skutek odksztalcen przebiegéw napiecia i pra-
du. Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzenie nowej wielko$ci mocy
odksztalcenia sprawilo, ze znane dotychczas réwnanie tréjkata
mocy (réwnanie 1) nie byto spelnione dla obwodéw z przebie-
gami niesinusoidalnymi.

Dy = Jsz —(P2+Qz>)  (6)

Od lat kojarzono moc bierng z oscylacjami energii miedzy
zrédiem a obcigzeniem. Na podstawie przytoczonych wzoréw,
tatwo mozna zauwazy¢, ze wedlug definicji Budeanu moc bier-
na jest sumg mocy biernych poszczegélnych harmonicznych.
W zalezno$ci od wartosci kata miedzy napieciem a pradem
danej harmonicznej sktadowe te moga by¢ dodatnie lub ujem-
ne - czynnik sing. Zatem jest mozliwa sytuacja, kiedy catko-
wita moc bierna Q, bedzie wynosila zero przy niezerowych
sktadowych harmonicznych. Obserwacja, ze przy niezerowych
skltadowych sumaryczna moc bierna wedtug tej definicji moze
wynosi¢ zero jest kluczowa do przeprowadzenia glebszej ana-
lizy, ktéra ostatecznie pozwolita na udowodnienie, ze wiel-
kos¢ Q, moze przyjmowa¢ w pewnych sytuacjach zupetnie
zaskakujace wyniki. Przeprowadzone w tym zakresie badania
poddaja w watpliwo$¢ powszechnie panujace prze$wiadcze-
nie, iz istnieje jakikolwiek zwigzek miedzy oscylacjami ener-
gii a mocg bierng Budeanu (Q,). Mozna podac¢ przyktady ob-
wodéw, w ktérych mimo istnienia oscylacyjnego charakteru
przebiegu mocy chwilowej, moc bierna wg definicji Budeanu
wynosi zero. Na przestrzeni lat naukowcy nie potrafili powia-
za¢ z mocg bierng wedlug tej definicji zadnego zjawiska fizycz-
nego.

Wspomniane w poprzednim akapicie watpliwosci zwigzane
z poprawnoscia tej definicji mocy biernej, nie pozostaja bez
znaczenia dla powigzanej z nig mocg odksztalcenia D, - patrz
réwnanie 6. Dlatego tez postanowiono znalez¢ odpowiedz na
pytanie czy moc odksztalcenia D, rzeczywiscie jest miarg od-
ksztafcenia przebiegéw w obwodach niesinusoidalnych. Dla
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przypomnienia, w uproszczeniu, odksztalceniem nazywana jest sytuacja, gdy
przebieg napiecia nie daje si¢ ,,nalozy¢” na przebieg pradu przy wykorzystaniu
dwdch operacji: zmieniajac amplitude i przesuwajac w czasie. Innymi stowy, na-
piecie nie jest odksztalcone wzgledem pradu, jesli jest spetniona nastepujaca za-
leznos¢:

u(t) = Ai(t —1) (7)

W przypadku napiecia sinusoidalnego i obciazenia bedacego dowolng kombi-
nacja elementéw RLC warunek ten jest zawsze spelniony (dla przebiegu sinusoi-
dalnego elementy te zachowuja liniowos¢). Jednak, gdy napiecie jest odksztalcone
obcigzenie RLC nie zapewnia juz nie odksztalcenia pradu wzgledem napiecia i nie
stanowi juz obciazenia liniowego - konieczne jest spelnienie pewnych dodatko-
wych warunkéw (odpowiednio zmieniajacy sie z czestotliwo$cia modul i faza im-
pedancji obciazenia).

Udowodniono, ze moc odksztalcenia moze by¢ réwna zeru w sytuacji, gdy na-
piecie jest odksztalcone wzgledem przebiegu pradu i odwrotnie, moc odksztalce-
nia moze by¢ niezerowa przy zupelnym braku odksztatcen.

Praktyczny aspekt teorii mocy, dotyczacy poprawy wspoélczynnika mocy ukla-
déw z mocg bierng, miat by¢ tym czynnikiem, ktéry najbardziej zyska na popraw-
nych definicjach mocy biernej. Proby kompensacji opierajace sie na mocy bier-
nej wg Budeanu i powiazanej z nig mocg odksztalcenia okazaly si¢ bezskuteczne.
Wielkosci te nie pozwalaty nawet na poprawne obliczenie pojemnosci kompen-
sujacej, dajacej maksymalny wspolczynnik mocy. Dochodzilo nawet do tego, ze
takie proby konczyty sie dodatkowym pogorszeniem tego wspdtczynnika.

W roku 2000 organizacja IEEE opublikowala standard 1459, ktérego nazwa
brzmi: ,,Definicje do pomiaréw wielko$ci zwigzanych z mocg elektryczna w wa-
runkach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, symetrycznych i niesymetrycznych”
Bylo to istotnym wydarzeniem, a w dokumencie tym po raz pierwszy moc bierna
wg definicji Budeanu znalazta si¢ w grupie definicji niezalecanych, ktérych nie
nalezy stosowa¢ w nowych miernikach mocy i energii biernej. Widoczne tez bylo
podzielenie wielu wielko$ci na te zwigzane z podstawowa sktadowsa pradu i napie-
cia (pierwszg harmoniczng) i pozostalymi wyzszymi harmonicznymi. W wiek-
szo$ci przypadkéw uznaje sie bowiem, ze uzyteczna cze$¢ energii jest przeno-
szona wlasnie za pomocg skladowych 50/60 Hz, przy duzo mniejszym i czesto
szkodliwym udziale wyzszych harmonicznych.

W standardzie pojawita sie rowniez nowa wielko$¢ — moc nieaktywna N, ktdra
reprezentuje wszystkie nieaktywne sktadniki mocy:

N =+5% - p? (8)

W tym przypadku moc bierna jest jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej N.
W uktadach jednofazowych z sinusoidalnymi przebiegami napie¢ i pradéw, N jest
réwne Q, zatem w mocy nieaktywnej nie ma innych skladnikéw. W obwodach
trojfazowych taka wlasciwos¢ maja jedynie sieci symetryczne, sinusoidalne, ze
zrownowazonym odbiornikiem czysto rezystancyjnym. Kolejne skfadniki mocy
nieaktywnej sg zwigzane z konkretnymi zjawiskami fizycznymi, ktére wptywa-
ja na zmniejszenie efektywnosci przesylu energii ze zrédla do odbiornika, czyli
zmniejszenie wspotczynnika mocy (ang. Power Factor)

Kolejny ciekawy aspekt zwigzany z moca bierna dotyczy braku poprawnosci jej
pomiaru w niesymetrycznych odbiornikach potaczonych 3-przewodowo (uktady
typu trojkat i gwiazda bez przewodu N - rysunek nr 4). Jak juz wspomniano,
w celu obliczenia mocy biernej konieczna jest znajomo$¢ kata przesuniecia fa-
zowego miedzy pradem a napieciem wystepujacych na kazdej galezi odbiornika.
W uktadzie odbiornika typu tréjkat znane sg napiecia wystepujace na poszcze-
golnych fazach (impedancjach), ale nie sa znane prady. W ukladach tego typu
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mierzone s3 napiecia miedzyfazowe i prady liniowe. Kazdy
z pradow liniowych jest sumg dwoch pradéw fazowych. Z ko-
lei, w odbiornikach typu gwiazda bez przewodu N znane sg
prady plynace przez dang faze (impedancje), natomiast nie
sa znane napiecia (kazde z napie¢ miedzyfazowych jest sumag

dwdch napiec fazowych).
1 1
El E12 E13
E2 E3
2 3 2
gwiazda tréjkat

Rysunek 4 — Uklad 3-fazowy, 3-przewodowy, polaczenie w gwiazde
(lewo) i w trdjkat (prawo).

Popularnym rozwigzaniem tego problemu, stosowanym
przez producentéw licznikéw mocy (a w konsekwencji ener-
gii) biernej, jest stosowanie sztucznego punktu odniesienia.
Wytworzenie takiego punktu jest mozliwe przez podiaczenie
do zaciskéw odbiornika uklad trzech rezystoréw o tej samej
wartoéci i polaczonych w gwiazde. Potencjal punktu central-
nego ukladu rezystoréw jest uzywany do wyliczenia wartosci
napie¢ fazowych. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane w ten sposéb
wyniki beda stosunkowo poprawne tylko, gdy niezréwnowa-
zenie odbiornika jest minimalne. W kazdym innym przypad-
ku wskazania mocy biernej takiego przyrzadu nalezy trakto-
wa¢ jedynie jako wartos$¢ przyblizona.

Coraz powszechniej stosowane przez dostawcOw i opera-
tor6w nowoczesne liczniki energii elektrycznej umozliwiaja
pomiar réwniez energii biernej. Warto zaznaczy¢, ze liczni-
ki oferujace wspomniane funkcje nie sg stosowane juz tylko
u odbiorcow przemystowych, ale roéwniez u odbiorcéw indy-
widualnych. Zwlaszcza gdy tak popularne staje sie dotaczanie
do sieci elektroenergetycznej kolejnych instalacji fotowoltaicz-
nych.

Majac na wzgledzie podpisane umowy i czgsto pod grozba
kar finansowych, odbiorcy sa zobligowani do utrzymywania
wspodlczynnika mocy (dla przypomnienia rozumiany jako
efektywnos¢ przekazywania energii ze zrédia do odbiornika,
na ktory wptyw maja skfadniki mocy nieaktywnej, w tym moc
bierna) na odpowiednim poziomie.

Na podstawie ustawy Prawo energetyczne wydane przez Mi-
nistra Gospodarki rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
precyzuje parametry jako$ciowe, ktore powinny by¢ spelnione
przez dostawce energii dla réznych tzw. grup przylaczenio-
wych. Wsréd tych parametrow nalezy wymienié czgstotliwosé
sieci, warto$¢ skuteczna napiecia, wspofczynnik zawartosci
harmonicznych (THD) i dopuszczalne poziomy poszczegol-
nych harmonicznych napigcia. Jednak dostawca nie musi tych
wymogow spetnic, jesli odbiorca energii nie zapewnia warto-
$ci wspolczynnika tge ponizej 0,4 (warto§¢ umowna, ktora
moze by¢ zmieniona w umowie miedzy dostawca a odbior-
ca energii) i/lub przekracza uzgodniony poziom pobieranej
mocy czynne;j.

Wspolczynnik tge zakorzenit sie gleboko w polskim prawo-
dawstwie energetycznym i definiuje si¢ go jako stosunek na-
liczonej energii biernej do energii czynnej w danym okresie
rozliczeniowym. Nawigzujac do trojkata mocy (rysunek nr 1),
w ukladach sinusoidalnych tatwo zauwazy¢, ze tangens kata
przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem jest rowny
stosunkowi mocy biernej Q do mocy czynnej P. Tak wigc kry-
terium utrzymywania tge ponizej 0,4 oznacza nic innego tyl-
ko ustalenie, ze maksymalny poziom naliczonej energii bier-
nej nie moze by¢ wyzszy niz 0,4 warto$ci naliczonej energii
czynnej. Kazdy ponadumowny pobor energii biernej podlega
dodatkowej oplacie, co z kolei reguluje rozporzadzenie Mini-
stra Gospodarki w sprawie szczegétowych zasad ksztaltowania
i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energia elektryczna.

Majac na uwadze opisane wczesniej aspekty zwigzane
z obnizeniem wspdlczynnika mocy, na ktéry wplyw majg
wszystkie skladniki mocy nieaktywnej, a nie tylko moc bier-
na, zasadnym staje si¢ pytanie dotyczace rzeczywistego obra-
zu efektywnoéci przesylania energii obliczanego za pomoca
wspotczynnika tgg. Obecne przepisy niestety nie daja innego
wyboru, tak wiec poprawny pomiar mocy biernej wydaje si¢
kluczowgq sprawa. Czy zatem wobec przedstawionych kontro-
wersji wobec definicji mocy biernej liczniki tej energii zapew-
niaja wlasciwe odczyty? W celu uzyskania odpowiedzi mozna
poddac¢ analizie normy przedmiotowe dotyczace takich licz-
nikéw, jak przyktadowo IEC 62053-23. Wspomniana norma
nie zawiera jakichkolwiek odniesienn do pomiaréw w warun-
kach niesinusoidalnych - formuly obliczeniowe odnosza si¢
do sytuacji sinusoidalnych (w normie mozemy przeczytal,
ze z powoddéw ,,praktycznych” ograniczono si¢ wylacznie do
przebiegdw sinusoidalnych). Nie ma podanej w niej zadnych
kryteriow badan, ktére pozwolilyby na zbadanie wlasciwosci
licznika przy odksztalconych przebiegach napie¢ i pradéw.

Obecna sytuacja pozostawia konstruktorom licznikéw do-
wolnos$¢ wyboru metody pomiarowej, co niestety prowadzi do
znacznych réznic wskazan energii biernej w obecnos$ci duze-
go poziomu znieksztalcent harmonicznych. Liczniki starszego
typu, czyli elektromechaniczne, posiadajg charakterystyke po-
dobng do filtru dolnoprzepustowego — wyzsze harmoniczne sg
w nich tlumione, przez co pomiar mocy biernej w obecnosci
harmonicznych jest bardzo bliski wartosci mocy biernej skla-
dowej podstawowej. Z kolei, coraz powszechniejsze liczniki
elektroniczne moga przeprowadzaé pomiar réznymi metoda-
mi. Dla przyktadu moga mierzy¢ moc czynng i moc pozorna,
a moc bierng wylicza¢ z tréjkata mocy (pierwiastek kwadrato-
wy z sumy kwadratéw obu tych mocy - patrz réwnanie 8). Tak
naprawde wiec, w $wietle standardu IEEE 1459-2010, mierzg
one moc nieaktywna a nie bierng. Inny producent moze zasto-
sowa¢ metode z przesunieciem przebiegu napiecia o 90°, co
daje wynik zblizony do mocy biernej sktadowej podstawowe;j.

Nalezy pamietaé, ze im wigksza zawarto$¢ harmonicznych,
tym wieksze bedg réznice w odczytach, no i oczywiscie w kon-
sekwencji inne beda oplaty za naliczong energie.

Jak to zostalo wczesniej zasygnalizowane, pomiar mocy
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biernej w uktadach 3-przewodowych niezréwnowazonych za
pomocg tradycyjnych licznikéw jest obcigzony dodatkowym
bledem, spowodowanym wytworzeniem wewnatrz licznika
wirtualnego zera, majacego niewiele wspdlnego z rzeczywi-
stym zerem odbiornika.

Na domiar zlego producenci zwykle nie podajg zadnych in-
formacji na temat zastosowanej metody pomiarowe;.

Pozostaje tylko z niecierpliwo$cig czeka¢ na kolejng wersje
normy, ktéra zdefiniuje w duzo bardziej precyzyjny sposéb
metode pomiarowg i sposéb badania takze w warunkach nie-
sinusoidalnych.

Powszechnie stosowany jest w energetyce podzial energii
biernej na cztery niezalezne sktadowe, z ktérych kazda zli-
czana jest osobno. Okre$lane jako tzw. kwadranty, podzial ten
bazuje na znakach mocy czynnej i biernej, tak jak przedstawia
to rysunek nr 5.

R+/Q+
3.8.0

Kwadrant Il
R-IQ-
4.8.0

A+/P+

1.8.0
Kwadrant Ill

Ri-/QL-
7.8.0

R-IQ-
4.8.0

Rysunek 5 — Podzial czterokwadrantowy przeptywu mocy i energii.

Kwadrant I (oznaczenie ,,Ri+/QL+”): wystepuje pobor ener-
gii czynnej (moc czynna jest dodatnia), wystepuje pobor ener-
gii biernej (moc bierna jest dodatnia). W takich warunkach
charakter obcigzenia jest indukcyjny.

Kwadrant II (oznaczenie ,Rc+/QC+7): wystepuje oddawa-
nie energii czynnej (moc czynna jest ujemna), wystepuje po-
bér energii biernej (moc bierna jest dodatnia). Charakter ob-
cigzenia jest pojemno$ciowy.

Kwadrant III (oznaczenie ,,Ri-/QL-"): wystepuje oddawanie
energii czynnej (moc czynna jest ujemna), wystepuje oddawa-
nie energii biernej (moc bierna jest ujemna). W takich warun-
kach charakter obcigzenia jest indukeyjny.

Kwadrant IV (oznaczenie ,Rc-/QC-”): wystepuje pobor
energii czynnej (moc czynna jest dodatnia), wystepuje odda-
wanie energii biernej (moc bierna jest ujemna). Charakter ob-
cigzenia jest pojemno$ciowy.

Znaki plus i minus w oznaczeniach kwadrantéw wskazuja
znak mocy biernej.

Podany podzial pozwala na zbudowanie licznikéw energii
biernej, ktére zwigkszaja swoj stan jedynie wtedy, gdy prze-
plyw energii odbywa si¢ w danym kwadrancie. Oznacza to
jednocze$nie, ze w danym momencie tylko jeden z licznikow
moze zwigkszaé swoj stan.

W typowym przypadku dostarczania energii do odbiorni-
ka praca odbywa sie w dwoch kwadrantach: I (L+) i IV (C+)
Wyliczone wartosci tangenséw moga by¢ podstawa do nalicze-
nia ewentualnych kar za ponadumowny pobdr energii biernej.
W przypadku kwadranta I (L+) typowa warto$cig graniczna,
powyzej ktorej sg naliczane opfaty, jest 0,4. W przypadku kwa-
dranta IV (C+) czesto jakikolwiek pobdr energii biernej jest
podstawa do naliczenia kar. Wynika z tego réwniez praktyczny
wniosek, ze najbardziej optacalna (z punktu widzenia odbior-
cy) jest praca w kwadrancie pierwszym (L+) w zakresie tge
(L+) miedzy 0 a 0,4.

Kontrolowanie poziomu pobieranej mocy biernej stanowi
element racjonalnego gospodarowania energia elektryczng -
temat ten zostanie rozwiniety w kolejnym wydaniu.

dr inz. Jakub Grela

Tuby led
Kanlux T8 GLASS v4&

- mleczny, szklany korpus,
- rownomiernie emituja Swiatto
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Znaki firmowe Partnerow, ktorzy w rankingu wzajemnych
obrotow ze Spotkq EL-Plus w 2020 r. zajeli miejsca 1-50
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