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Uwagi do artykutu
Mozliwos¢ przedstawienia jednolitej nowej koncepciji
mocy biernej pradu niesinusoidalnego w dziedzinie czasu

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest dyskusja nad ’jednolita nowg koncepcjg mocy biernej pradu niesinusoidalnego w dziedzinie czasu”
przedstawiong w przez Prof. Adama Skopca i dr. inz. Czestawa Steca w Przegladzie Elektrotechnicznym, R. 84, Nr. 6/2008. Koncepcja ta dotyczy
definiowania mocy biernej Budeanu w dziedzinie czasu. Moc ta zostata oryginalnie zdefiniowana w dziedzinie czestotliwo$ci. W dyskusji tej zwraca
sie uwage na to, ze moc ta, a takze moc odksztatcenia Budeanu, btednie interpretujg zjawiska w obwodzie elektrycznym i po osiemdziesigciu latach
od ich wprowadzenia nie majg one ani poznawczej ani technicznej wartosci. W dyskusji tej pokazano tez, ze obecnie tylko dziedzina
czestotliwo$ciowa ujawnia wszystkie zjawiska energetycznye w obwodach elektrycznych.

Abstract. Discussion on “a uniform concept of reactive power of nonsinusoidal currents in a time-domain,” by Prof. Adam Skopec and dr. inz.
Czesfaw Stec, published in Przeglad Elektrotechniczny, R. 84, Nr. 6/2008, is presented. The concept results in Budeanu reactive power definition in
time-domain. Originally, it was defined in the frequency-domain. It is pointed out in this discussion that Budeanu reactive and distortion powers
misinterpret power phenomena in electrical circuits and, after eighty years since the Budeanu reactive and distortion powers were introduced to
electrical engineering, these two powers do not provide either cognitive or practical applications. It was also shown that presently, only the
frequency-domain approach makes identification of power phenomena in electrical circuits possible. (Discussion on “a uniform concept of

reactive power of nonsinusoidal currents in a time-domain’”’)
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Z uwagg przeczytatem artykut [8] Prof. Adama Skopca i
dr. inz. Czestawa Steca, opublikowany w Przegladzie
Elektrotechnicznym, R. 84, Nr. 6/2008. Artykut pokazuje, ze
podstawowe pojecia teorii mocy, takie jak moc bierna, sg
ciggle przedmiotem badan naukowych. Z duzg przyjemno-
$cig sledzitem Scistos¢ i precyzje matematyczng wywodéw.
Nie majac najmniejszych nawet zastrzezen i watpliwosci co
do matematycznej poprawnosci artykutu, chciatbym podzie-
lic sie z Autorami i Czytelnikami tego artykutu, szeregiem
refleksji dotyczgcych teorii mocy i w konsekwencji, pewnymi
wnioskami dotyczgcymi przedstawionej w artykule koncep-
cji. Czuje sie do tego upowazniony jako tworca najbardziej
obecnie kompletnej teorii mocy, Teorii Mocy Sktadowych
Fizycznych Pradow, (ang.: Currents’ Physical Compo-
nents), znanej gtownie pod angielskg nazwg CPC Power
Theory, w ktoérej to teorii moc bierna jest jedng z podsta-
wowych wielkosci energetycznych. Przedmiotem dysku-
towanego artykutu jest moc bierna, zdefiniowana pierwotnie
przez C.| Budeanu, i jej mejsce w teorii mocy. Dlatego moje
uwagi dotyczg wtasnie mocy biernej Budeanu Q i zwigzanej
z nig mocy odksztatcenia D.

Teoria mocy

Moc bierna, ktéra jest gldbwnym przedmiotem komento-
wanego przeze mnie artykutu, jest pojeciem teorii mocy
obwodoéw elektrycznych. Termin “teoria mocy” pojawit sie
po raz pierwszy w pracy [4] Prof. Fryzego, dla okreslenia
dziedziny elektrotechniki zajmujgcej sie wyjasnianiem i
opisem zjawisk towarzyszacych przeptywowi energii w
obwodach elektrycznych.

Teoria mocy rozwijana jest z motywéw poznawczych:
chcemy rozumie¢ swiat, w ktorym zyjemy, w tym przypad-
ku, Swiat zjawisk elektrycznych, i jako nauczyciele, objas-
nia¢ ten swiat naszym studentom. Rozwija sie ona takze ze
wzgledoéw praktycznych: aby budowaé urzgdzenia do prze-
sytu energii, musimy umie¢ ten przeptyw poprawnie opisaé.
Rozwija sie ona takze z przyczyn ekonomicznych: produ-
cent i uzytkownik energii elektrycznej muszg mie¢ pop-
rawne podstawy dla rozliczeh energetycznych. Tak wiec,
teoria mocy obwoddéw elektrycznych lezy na styku fizyki,
techniki i ekonomii.

Wtedy, gdy stworzono juz podstawy analizy obwoddw i
opisano przeptyw energii w polach elektrycznych, wydawato
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moc bierna, moc odksztatcenia, moc rozrzutu, dziedzina czasu, dziedzina czestotliwosci, teoria mocy CPC
reactive power, distortion power, scattered power, time-domain, frequency-domain, CPC power theory.

sie, ze wiadomo juz takze wszystko o mocach. Jednak po
obserwacji Steinmetza [1] w 1892, Zze w rezystancyjnym
obwodzie z tukiem elektrycznym, podstawowe réwnanie
mocy

(1) S =P+,

nie jest spetnione, okazato sie, ze tak nie jest. Jakkolwiek
mogto sie wydawaé, ze modyfikacja tego rownania tak, aby
opisywato ono eksperyment Steinmetza nie powinna by¢
szczegolnie trudna, ztozonos¢ problemu przerosta oczeki-
wania.

Biorac pod uwage liczbe publikacji na temat wtasciwosci
energetycznych obwodow elektrycznych, zapewne przekra-
czajaca tysigc, i liczbe naukowcow starajgcych sie te wias-
ciwosci wyjasni¢ i opisa¢, mozna uznac¢ teorie mocy za
jeden z najbardziej zawiktanych i kontrowersyjnych prob-
lemow elektrotrotechniki dwudziestego wieku.

Nie mozna sie temu dziwi¢. Systemy energetyczne
buduje sie tylko po to, aby wytwarzac, przesytac i rozdzielaé
energie elektryczng. Teoria mocy ma wyjasniac i opisywac
zjawiska energetyczne w takich systemach. Jest teoretycz-
nym fundametem przesytu energii. Musi te zjawiska wyjas-
niac i opisywac poprawnie.

Moc bierna

Centralng wielkoscig energetyczng w teorii mocy, po
mocy czynnej P, jest moc bierna Q. Poniewaz pojecie mocy
czynnej i jej definicja nie budzg watpliwosci, badania nad
teorig mocy skupity sie gtdwnie na mocy bierne;.

Produktem kilku generacji naukowcoéw pracujacych nad
teorig mocy byto wiele roznych definicji mocy biernej.
Mowigc scislej, roznice nie dotyczyty sposobu definiowania
mocy biernej, lecz raczej tego, jaka wielkos¢ winna by¢
uznana za moc bierng. Najbardziej znane sg definicje mocy
biernej wedtug teorii mocy Budeanu, Fryzego, Shepherda i
Zakikhani’ego, czy Kusters’a i Moore’a. Moce bierne w tych
teoriach sg to catkowicie wzajemnie rézne obiekty matema-
tyczne. Roéznice te nie wynikajg z rodzaju i jakosci aparatu
matematycznego uzytego do ich definicji, lecz z opinii
autorow odnosnie tego, jaka wielko$¢ winna by¢ uznana za
moc bierng. Pod wzgledem matematycznym wszystkie kon-
cepcje mocy biernej sg réwnie poprawne, jakkolwiek sg
réznice odnosnie ogdélnosci przyjetych definicji.
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Moc bierna wedtug definicji Budeanu

Pierwszg definicje mocy biernej zaproponowat lllovici
[2], lecz nie byta ona jeszcze elementem szerszej koncepcji
teorii mocy. Dopiero Budeanu w 1927r. zaproponowat nowe
réwnanie mocy i definicje mocy biernej Q oraz wprowadzit
do elektrotechniki pojecie mocy odksztatcenia D.

Mianowicie, wyrazajgc prad i napigcie odbiornika jako
sume harmonicznych, Budeanu definiuje moc bierng

(2) 02 Uyl,sing, ,

n=l1

oraz moc odksztatcenia

(3) D2\s?-p*-0*.

Przy takich definicjach mocy biernej i odksztatcenia, réow-
nanie mocy przyjmuje nowg postaé

@) §?=P*+0*+D*.

Wyjasnia ono nieréwnos¢ Steinmetza w obwodzie z tukiem
elektrycznym obecnoscig w obwodzie mocy odksztatcenia.

Moc bierna Q miata by¢, wedtug Budeanu, miarg wpty-
wu oscylacji energii miedzy zrédiem a odbiornikiem na moc
pozorng zrédta S, zas moc odksztatcenia D miata by¢ miarg
wplywu na nig, odksztatcenia pradu wzgledem napiecia.

Cztery lata pdézniej, w 1931r., konkurencyjng koncepcje
teorii mocy oraz odmienng definicie mocy biernej, bez
uzycia szeregoéw Fouriera i harmonicznych, zaproponowat
Fryze [4].

Fizyczne interpretacje mocy w réownaniu Budeanu, jak
réwniez to, ze moc bierna Budeanu spetnia zasade bilansu,
przewazyly szale badan nad teorig mocy na korzys¢ teorii
mocy Budeanu. Stata sie ona podstawowg wyktadnig dla
badan nad wiasciwosciami energetycznymi obwodéw z
niesinusoidalnymi przebiegami prgdu i napiecia, cytowang
w artykutach, podrecznikach i standartach.

Zastuzyta ona na tg role, niestety, nie dzieki swej war-
tosci, lecz tylko dlatego, ze nikt dostatecznie wczesnie nie
wglebit sie w prawdziwos¢ interpretacji fizycznych mocy
Budeanu. Interpretacje fizyczne obu mocy sg bowiem cat-
kowicie btedne.

W artykuach [6] i [7] podane sg przyktady obwoddw
pokazujgce, ze w obwodzie mogg istnie¢ oscylacje energii
miedzy zrodtem a odbiornikiem, przy jednoczesnie zerowe;j
mocy biernej Q Budeanu. Nie ma wigc ona zwigzku z
oscylacjami energii. W artykutach tych pokazane sg tez
przyktady obwoddéw, w ktérych prad zasilania jest odksztat-
cony wzgledem napiecia, przy jednoczesnie zerowej mocy
odksztatcenia D. Pokazane sg tez tam przyktady obwodéw,
w ktérych prad nie jest wzgledem napiecia odksztatcony, a
jednoczes$nie moc odksztatcenia jest rézna od zera. Nie ma
wiec zwigzku miedzy odksztatceniem przebiegéw a mocag
odksztatcenia D.

Do chwili obecnej nie ujawniono w obwodach elektrycz-
nych Zadnych zjawisk fizycznych majgcych jakikolwiek
zwigzek z mocg bierng i z mocg odksztatcenia Budeanu. Sg
to obiekty matematyczne, nie majgce zwigzku ze zjawis-
kami energetycznymi w obwodach elektrycznych. Moc
odksztatcenia D pojawita sie w wyniku btednego zdefinio-
wania mocy biernej Q. Powstata luka w réwnaniu mocy,
ktérg sztucznie wypetniono czyms, co Budeanu nazwat
mocg odksztatcenia.

Teoria mocy Budeanu nie ma wiec nie tylko zadnych
wartosci poznawczych, lecz jeszcze narzucita elektrotech-
nice, na wiele dziesiecioleci, btedne interpretacje zjawisk
energetycznych.

Zostato to pokazane w moim artykule ,What is Wrong
with the Budeanu Concept of Reactive and Distortion
Powers and Why it should be Abandoned” (IEEE Trans. on
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Instrumentation and Measurement, 1987), [6], opublikowa-
nym, niestety, dopiero w 60 lat po powstaniu teorii mocy
Budeanu.

Teoria mocy winna tez tworzy¢ podstawy dla konstrukcji
kompensatoréw poprawiajgcych wspétczynnik mocy zrodet
zasilajgcych odbiorniki. Jednak wszystkie proby znalezie-
nia struktury i parametréow kompensatora z pomocga teorii
mocy Budeanu nie daly zadnych rezultatéw. Przyczyna
tego zostata wyjasniona w artykutach [6] i [7]. Pokazatem
tam, ze nie ma zwigzku miedzy wspoétczynnikiem mocy a
mocg bierng Budeanu. Teoria mocy Budeanu jest wiec
zupetnie bezwartosciowa, a wrecz szkodliwa, nie tylko z
poznawczego punktu widzenia, lecz takze z punktu widze-
nia projektowania urzgdzen do poprawy wspoétczynnika
mocy czy rozliczen energetycznych.

Dziedzina czasu a dziedzina czestotliwosci

Budeanu zdefiniowat moc bierng Q w dziedzinie czgsto-
tliwosci i to wtedy, gdy harmoniczne, a w szczegélosci prze-
suniecie fazowe harmonicznych pradu i napiecia, ¢n, byty
praktycznie poza zasiegiem mozliwosci pomiarowych. O ile
filtry analogowe umozliwiaty pomiar amplitud czy wartosci
skutecznych harmonicznych pradu i napiecia, to pomiar
fazy z zadawalajgcg doktadnoscig byt niezmiernie trudny.
Ta sytuacja, a takze to, ze szeregi Fouriera mogg prowa-
dzi¢ w obwodach z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i
napiecia do btednych interpretacji zjawisk energetycznych,
byto Zrédtem pogladu Fryzego, ze moce w takich uktadach
nie powinny by¢ definiowane w dziedzinie czestotliwosci,
lecz w dziedzinie czasu.

Poglad, ze wtasciwosci energetyczne winny by¢ opisy-
wane w dziedzinie czasu zdominowat badania nad teorig
mocy na wiele lat, niestety, bez wychodzenia poza teorie
Budeanu. W swej ostatniej, opublikowanej po $mierci pracy,
[5] Prof. Fryze pokazal, ze istotnie, moce Budeanu, original-
nie zdefiniowane w dziedzinie czestotliwosci, mogg by¢
takze zdefiniowane w dziedzinie czasu.

Pomimo peinej, wynikajgcej z przeksztatceh Fouriera
formalnej rownowaznosci dziedziny czasu i dziedziny czes-
totliwosci, wglad jaki te dwie dziedziny dajg we wtasciwosci
energetyczne obwoddw jest gleboko rozny.

W szczegdlnosci, pokazanie, ze moc bierna i odksztal-
cenia Budeanu nie majg sensu fizycznego bylo mozliwe w
dziedzinie czestotliwosci. Réwnowazny dowdd tego w dzie-
dzinie czasu nie jest znany.

Wyczuwalny niekiedy w dyskusjach nad teorig mocy
poglad o wyzszosci dziedziny czasowej nad dziedzing czes-
totliwosci nie jest uzasadniony. Jedynie procedury sterowa-
nia kompensatoréw moga by¢ obliczeniowo diuzsze wtedy,
gdy algorytm sterowania wymaga analizy harmonicznej.

Podstawowe wilasciwosci energetyczne obwodow elek-
trycznych zostaty ujawnione w dziedzinie czestotliwosci. Nie
wiadomo obecnie, czy jest to mozliwe w dziedzinie czasu.

Moce odbiornika jednofazowego w teorii mocy CPC

W teorii mocy CPC, [9] prad zasilania jednofazowego,
czasowo-hiezmienniczego odbiornika liniowego, o admi-
tancji dla czestotliwosci harmonicznych

(5) Ynan+jBn!
jest suma pradu czynnego, pradu rozrzutu i pradu biernego,
(6) i=i,+ti;+1i,.

Prad i, jest pradem czynnym wedtug definicji Fryzego. Jesli
napiecie odbiornika ma szereg Fouriera
(7) u=Uy+y2ReY U, e"",

neN

to prad rozrzutu i prad bierny sg zdefiniowane wzorami

165



(8) I é(G()—Ge)lf() +\/§Re Z (Gn_Ge) U, eIt ,

neN
9) i 2V2ReY jB,U, e,
neN
gdzie G oznacza rownowazng konduktancje odbiornika,
P
(10) G, = .
 lul?

Prad bierny i prad rozrzutu zwigzane sg z istnieniem w
obwodzie obserwowalnych zjawisk. Prad bierny pojawia sie
w pragdzie zasilania wtedy, gdy harmoniczne pradu sg prze-
suniete fazowo wzgledem harmonicznych napiecia. Prad
rozrzutu pojawia sie w pradzie zasilania wtedy, gdy konduk-
tancja odbiornika G, zmienia si¢ z czestotliwoscia.

Wartosci skuteczne tych prgdéw sg odpowiednio réwne

(11) iyl = Gellufl = L=

fJuell”

lil= [ Y G,-G)*U?,
neNO
ot [5Gy
lidll= > BrUx = [ (.
neN neN —n

i sg w sposéb wyrazny okreslone parametrami odbiornika i
napieciem zasilania

Te dwa zjawiska fizyczne powiekszajg warto$¢ skutecz-
ng pradu zasilania, gdyz prad czynny, rozrzutu oraz prad
bierny sg wzajemnie ortogonalne, a wiec ich wartosci sku-
teczne spetniajg relacje

(14)

(12)

(13)

2 s 12 12 12
NEl1" =M [+ T+ 11 1
prowadzgcg bezposrednio do rdGwnania mocy

(15)
gdzie

§*=P*+D}+ 0%,

11>

S P2 Jfullllzl,

A .
O = llullllz]l-

Przesuniecie fazowe harmonicznych oraz zmiana kon-
duktancji odbiornika z czestotliwoscia, powodujgce szkod-
liwy wzrost wartosci skutecznej pradu zasilania, sg zjawis-
kami obserwowalnymi bezposrednio w dziedzinie czestotli-
wosci. Czy mozna te zjawiska zidentyfikowa¢ w dziedzinie
czasu i w dziedzinie czasu wyodrebni¢ prad rozrzutu i prad
bierny? Na to pytanie nie mamy odpowiedzi.

Wynika z tego, ze dziedzina czestotliwosci dostarcza
skuteczniejszych narzedzi do wyjasniania zjawisk energe-
tycznych w obwodach elektrycznych niz dziedzina czasu.
Warto tez doda¢, ze jesli odbiornik, z powodu nieliniowosci
lub okresowej zmiennosci parametréw, powoduje odksztat-
cenie pradu zasilania, to pojawia sie w nim dodatkowy
skfadnik, ktéry najwygodniej opisywa¢ z pomocg harmo-
nicznych, a wiec takze w dziedzinie czestotliwo$ci.

Podziat pradu zasilania na opisane powyzej skfadniki
ma znaczenie nie tylko poznawcze. Umozliwit on takze
stworzenie podstaw poprawy wspétczynnika mocy w warun-
kach zasilania napieciem niesinusoidalnym. Mianowicie,
prad bierny jest catkowicie kompensowalny kompensatorem
reaktancyjnym, prad rozrzutu jest pradem niekompensowal-
nym takim kompensatorem, za$ prad harmoniczny genero-
wany w odbiorniku moze by¢ redukowany filterem rezonan-
sowym. Trzeba tez pamieta¢ o tym, ze synteza kompensa-
toréw reaktancyjnych czy filirow rezonansowych oparta jest
na metodach czestotliwosciowych a nie czasowych.

(el 1[2],

(16)

11>

Dg = lullllill,
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Nowa koncepcja mocy biernej w dziedzinie czasu

Biorgc pod uwage obecny stan rozwoju teorii mocy,
przedstawiona w artykule [8] nowa koncepcja mocy biernej
w dziedzinie czasu, nie wnosi, niestety, niczego nowego.
Jest raczej powrotem do tego okresu teorii mocy, w ktérym
niemal niepodzielnie krolowata teoria mocy Budeanu,
sprowadzajgc na manowce badania nad wilasciwosciami
energetycznymi obwodow i ich kompensacjg.

Nie ma znaczenia, czy moc bierna Budeanu Q zdefinio-
wana jest w dziedzinie czasu, czy w dziedzinie czestotliwo-
Sci. Niezaleznie od dziedziny, ma ona dokfadnie te same
wiasciwosci, to znaczy nie odnosi sie do jakiegokolwiek
zjawiska w obwodzie elektrycznym. To samo dotyczy mocy
odksztatcenia D.

W ciggu 80 przeszio lat, ktére mingty od wprowadzenia
tych dwdch wielkosci do elektrotechniki, nie wskazano tez
zadnego technicznego zastosowania tych wielkosci w pro-
jektowaniu kompensatoréw lub w rozliczeniach energetycz-
nych.

Prady i, oraz iy w proponowanym przez Autoréw roz-
ktadzie (24), z ktérego wynika nastepnie réwnanie mocy
(34), nawet jesli sg wzajemnie ortogonalne, nie sg wynikiem
istnienia jakiegokolwiek zjawiska fizycznego w obwodach
elektrycznych. Ich wprowadzenie miatoby sens, gdyby
udato sie Autorom takie zjawiska ujawni¢. Wydaje sie to
jednak niezmiernie mato prawdopodobne, gdyz juz teoria
mocy CPC ujawnia wszystkie zjawiska odpowiedzialne za
wzrost wartosci skutecznej pragdu, a prady i, oraz iy z tymi
zjawiskami niczego wspdlnego nie maja.

Whnioski

Nie wydaje sig, aby proponowana w artykule [8] jedno-
lita koncepcja mocy biernej pradu niesinusoidalnego w
dziedzinie czasu wnosita cokolwiek do teorii mocy, gdyz
koncepcja ta dotyczy tylko matematycznej postaci mocy,
wprowadzonej do elektrotechniki przed osiemdziesieciu
laty, w ktérym to okresie nie ujawniono ani jej fizycznego
sensu ani technicznego zastosowania.
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