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Uwagi do artykutu

,» 1eoria mocy p-g-poprawna teoria czy uzyteczny algorytm
sterowania kompensatorow kluczujacych”

Streszczenie. W artykule analizuje sie domniemany zwigzek miedzy oscylacja energii a mocami niektywnymi w obwodach jedno- i
trojfazowych z sinusoidalnym napieciem zasilania. Artykut poréwnuje wnioski jakie mozna uzyskac odnosnie tego zwigzku na podstawie
Teorii Sktadowych Fizycznych Pradu (CPC) oraz Twierdzenia Poyntinga. Arykut pokazuje, Ze interpretacja fizyczna mocy biernej jako

skutek oscylacji energii jest btedna.

Abstract. Relations between energy oscillation and nonactive powers, such as the reactive, harmonic and unbalanced powers, are
analyzed in this paper. Conclusions with respect to this relation that can be drawn based on the Currents’ Physical Components (CPC)
power theory and the Poynting Vector are compared in this paper as well. The paper shows that the physical interpretation of nonactive
powers, and in particular the reactive power, as an effect of energy oscillation is erroneous.

Stowa kluczowe: definicje mocy, fizyczna interpretacja mocy, moc bierna, moc niezréwnowazenia, wspotczynnik mocy, CPC.
Keywords: power definitions, power physical interpretation, reactive power, unbalanced power, power factor, CPC.

Wstep

Energie elektryczng wykorzystujemy od przeszio stu
lat. Mozna by wiec byto oczekiwag, ze jej przeptyw nie ma
dla nas, a przynajmniej dla tych, ktérzy zajmujg sie tym
przeptywem w badaniach lub w dydaktyce, zawodowo,
zadnych niejasnosci.

Tymczasem nieustannie powraca pytanie, jaki jest
zwigzek miedzy oscylacjg energii a mocami w obwodach
elektrycznych, a w szczegolnosci, z mocg bierng Q i ze
wspotczynnikiem mocy, A = P/S, i ciagle rézne sg na takie
pytanie odpowiedzi.

Wydaje sie, ze istnieje wsrod inzynieréw elektrykéw
mocno utrwalone przekonanie, ze moc bierna Q pojawia
sie w obwodach elektrycznych jako skutek oscylacyjnego
przeptywu energii elektrycznej miedzy zrédtem zasilania a
odbiornikiem i ten wtasnie, oscylacyjny przeptyw energii,
powoduje obnizanie wspotczynnika mocy.

Przyczyny takiego witasnie przekonania mozna by
zapewne szuka¢ w sposobie wyjasniania witasciwosci
energetycznych obwodow elektrycznych na pierwszych
kursach elektrotechniki. Czyni sie to zwykle omawiajac
przeptyw energii i moce w jednofazowym obwodzie RLC z
sinusoidalnym napieciem zasilania. Wprowadza sie wtedy
pojecie mocy biernej i jej obecnos¢ kojarzy sie z oscylacjg
energii miedzy zrédtem zasilania a elementami odbiornika
majacymi zdolnos¢ jej gromadzenia w polu magnetycznym
lub elektrycznym.

Taka interpretacje ekstrapoluje sie czesto, bez
odpowiedniej analizy zjawisk, do wyjasniania wtasciwosci
energetycznych obwoddw o wiekszej zlozonosci, w
szczegolnosci obwoddw z odbiornikami generujgcymi
harmoniczne pradu i obwoddéw tréjfazowych, oraz o
niesinusoidalnych przebiegach pradu i napiecia.

Przyczyng tego jest zaréwno wieksza ztozonosé
zjawisk energetycznych w takich obwodach jak i istniejgce
od dziesigtkow lat kontrowersje odnos$nie interpretaciji
fizycznej tych zjawisk jak i ich opisu matematycznego.
Opis przeptywu energii w takich obwodach wymaga
wprowadzenia nowych wielkosci energetycznych, réznych
od mocy czynnej, zwanych niekiedy mocami nieaktywnymi
(ang. nonactive powers).

Przekonanie, ze zrédtem tych mocy sg oscylacje
energii jest tak silne, ze proby zakwestionowania takiego
pogladu przez autora niniejszego artykutu [1, 2] spowodo-
waly pojawienie sie szeregu artykutdw poszukujgcych
oscylacji energii w obwodach i wyjasnienia przy ich
pomocy istnienia w obwodach mocy nieaktywnych. W tym
celu siegnieto nawet [3, 4, 5] do autorytetu Profesora
Poynyinga i jego twierdzenia o wektorze powierzchniowe;j
gestosci predkosci przeptywu energii.

Rzeczywiscie, dla tych, ktérzy uwazajg, ze w obwodzie
jednofazowym z liniowym, czasowo-niezmienniczym
odbiornikiem zasilanym napieciem sinusoidalnym, moc
bierna pojawia sie jako skutek oscylacji energii, brak tych
oscylacji na zaciskach zréwnowazonego odbiornika
tréjffazowego o niezerowej mocy biernej Q, wyglada jak
zaskakujacy paradoks wymagajacy wyjasnienia. Siegajac
po Twierdzenie Poyntinga, autorzy prac [3, 4, 5] siegajq
po podstawowe prawo rzgdzace przeptywem energii w
polach elektromagnetycznych, i z jego pomoca szukajg
potwierdzenia na istnienie oscylacji energii.

Tymczasem mozemy mie¢ do czynienia nie z
paradoksem w postaci braku oscylacji energii w obwodzie
trojfazowym przy niezerowej mocy biernej, lecz z btedng
interpretacjg fizyczng mocy biernej w jednofazowym
obwodzie RLC z sinusoidalnym napigciem zasilania. Tq
btedna interpretacja moze by¢ po prostu ttumaczenie
obecnosci mocy biernej Q w takim obwodzie jako wynik
oscylacji energii. Wraz z odrzuceniem takiego wyjasnienia,
brak oscylacji energii w obwodzie tréjfazowym przestaje
by¢ paradoksem.

Taka teza podwaza jednak powszechng interpretacje
mocy biernej Q, utrwalong dziesigtkami lat nauczania
akademickiego, a takze podwaza sposéb wprowadzania
mocy biernej do elektrotechniki. Dlatego dowdd tej tezy
wymaga duzej ostroznosci. Ten wiasnie dowod jest
przedmiotem niniejszego artykutu.

Moc bierna jest tylko jedng z mocy, okreslanych
ogolnie jako moce nieaktywne. Wszystkie one kojarzone
sg z domniemanymi oscylacjami energii. Dlatego analiza
w tym artykule dotyczy wszystkich mocy nieaktywnych,
jednak przy zatozeniu, ze napigcie zasilania ma przebieg
sinusoidalny.



Narzedziem teoretycznym uzytym w tej analizie jest
teoria mocy oparta na koncepcji Sktadowych Fizycznych
Pradu (ang. Currents’ Physical Components, CPC), [6].

Poniewaz w artykutach [3, 4, 5] do wykazania istnienia
oscylacji energii uzyto Twierdzenia Poyntinga, w artykule
niniejszym zostanie pokazane, ze wynik ten otrzymano
jedynie wskutek btednego uzycia tego twierdzenia.
Poprawnie uzyte Twierdzenie Poyntinga nie ujawnia w
zrownowazonych  obwodach tréjfazowych  Zzadnych
oscylacji, niezaleznie od warto$ci mocy bierne;.

Powszechna interpretacja mocy biernej

Z licznych doswiadczen autora tego artykutu wynika,
ze inzynier elektryk, zapytany co to jest moc bierna Q,
odpowiada najczesciej, ze jest to ta moc, ktérg oblicza sie
ze wzoru Ul sin ¢. Nieco lepiej zorientowany odpowiada,
ze moc ta okresla oscylacje energii, ktére pogarszajg
wspotczynnik mocy. Bardzo nieliczni, zwykle nauczyciele
akademiccy elektrotechniki lub inzynierowie pracujacy w
osrodkach badawczych odpowiadaja, ze jest to amplituda
sktadowej przemiennej mocy chwilowej, p(t).

Rzeczywiscie, jesli napiecie i prad na zaciskach
odbiornika jednofazowego maja przebieg

u(t) =\J2u cosayt,
it) = V21 cos(aot—¢),

to moc chwilowa p(f) na tych zaciskach, czyli predkos¢
przeptywu energii W(t) ze zrédta do odbiornika, ma
przebieg

pt) = %W(’t) =u® i) = 2U 1 cosat cos(at—9),
i moze by¢ roztozona w sposob nastepujacy
pt) = Ulcose (1-cos 2amt) + U lsing sin2at =
= P(1-cos2at) + Qsin2at = p,) + po®) .

Moc chwilowag p(f) mozna wiec roztozyé na nieujemng
sktadowg,

p,&) = P(1—cos2ayt),
oraz sktadowg oscylacyjng
Po®) = Qsin2amt,

ktérej amplituda jest wlasnie réwna mocy biernej Q. Ich
przebiegi przedstawione sg na Rysunku 1.
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Rys. 1. Sktadowa jednokierunkowa i sktadowa oscylacyjna
mocy chwilowej, p(t)

Taka fizyczna interpretacja mocy biernej Q wydaje sie
by¢ bardzo przekonywujgca, gdyz mozna fatwo zgodzi¢
sie z pogladem, ze oscylacje energii miedzy zZrodtem i
odbiornikiem stwarzajg dodatkowe obcazenie dla zrédta, a
wiec obnizajg jego wspoétczynnik mocy. Zapewne dlatego

powyzsza interpretacja jest bardzo gteboko zakorzeniona
w $rodowisku elektrotechnicznym.

Watpliwosci odnosnie tej interpretacji zaczynajg sie
pojawia¢ dopiero wtedy, gdy analizuje sie przeptyw energii
w obwodach o zmiennych parametrach lub w obwodach
tréjfazowych.

Watpliwosci interpretacyjne
Rozwazmy prosty obwéd pokazany na Rysunku 2, z
sinusoidalnym napieciem zasilania,
u@)=220~2sinajt v,

w ktédrym prad rezystora o wartosci R = 1 Q kontrolowany
jest triakiem. Energetyczne wtasciwosci tego obwodu byty
dyskutowane pierwotnie w artykule [2].
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Rys. 2. Obwdd z odbiornikiem rezystancyjnym o pradzie
kontrolowanym triakiem

Przyjmujac, ze kat zaptonu wynosi 135°, prad zasilania ma
przebieg pokazany na Rysunku 3.
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Rys. 3. Przebieg pradu i napiecia w obwodzie
pokazanym na Rysunku 2, przy kacie zaptonu « = 135°

Wartos$¢ skuteczna pradu zasilania wynosi
[lill = 66,28 A.

A wiec moc pozorna zrodta zasilajacego, to jest iloczyn
wartosci skutecznych pradu i napiecia ma wartosé

S=|ull [lil] = 220 x 66,28 = 14,48 kVA.

Moc czynna na zaciskach odbiornika wynosi
P —l}u(t)i(t)dt =286 kW
T O 9 3

a wiec jest mniejsza od mocy pozornej, S, zrodta. Muszg
wiec byé w mocy pozornej moce nieaktywne, nie ma
jednak w tym obwodzie oscylacji energii, gdyz moc
chwilowa p(f) w zadnej chwili czasu nie jest ujemna.
Obserwujgc przebieg pradu i napiecia na Rysunku 3 fatwo
bowiem zauwazyc, ze
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Tak wiec teza, ze moce nieaktywne pojawiajg sie w
obwodzie z powodu oscylacji energii, nie wydaje sie by¢
tezg prawdziwa.

Prad zasilania w tym obwodzie ma, oprocz wyzszych
harmonicznych, sktadowg podstawowag o przebiegu

u®i®) = 0.

iy =26,0 /2 sin(ayt—60%) A

Zgodnie z teorig mocy opartg na koncepcji Skladowych



Fizycznych Pradu (CPC) [6, 7], prad zasilania ma trzy
skladowe fizyczne: prad czynny, i, bierny, i, oraz prad
generowany w odbiorniku, i,. Poniewaz napiecie zasilania
jest sinusoidalne, nie ma w pradzie zasilania sktadowej
rozrzutu. Z tego samego powodu prad czynny oraz prad
bierny sa pragdami sinusoidalnymi o czestotliwosci
podstawowej. Tak wiec

I=hat i+

Prad czynny, to jest sktadowa podstawowa pradu w
fazie z napieciem zasilania, ma przebieg

i, = 13,072 sinojt A .

Prad bierny, to jest skladowa podstawowa pradu
przesunieta wzgledem napiecia zasilania o éwier¢ okresu,
ma przebieg

i, =22,5v2 cosait A .

Pozostatg skladowg pradu zasilania odbiornika jest
prad generowany w odbiorniku

o0
=i =i = iy .
n=2

Spowodowany jest on odksztatceniem pradu od przebiegu
sinusoidalnego.

Prady te sga wzajemnie ortogonalne, a zatem ich
wartosci skuteczne spetniajq relacje

S2 2 12 12
"= AP [+ i 7 1R 11 (1)
gdzie
a1 =13,0 A, [li ]| =225 A,
oraz
: 2 e 12 a2
il = A1 12 = g I = 1y 2 =610 A
Mnozac réwnanie (1) przez kwadrat wartosci

skutecznej napiecia zasilania otrzymuje sie réwnanie
mocy

s2-p21 Q%+ Dﬁ:
gdzie dla rozpatrywanego obwodu
Po=llul[lliy,ll = 2,86 kW,
Q = [[ulllfi; ]l = 4,95 kvar,
Dy, = Jul [lipll = 13,42 kVA.

Tak wiec, moc pozorna S w analizowanym obwodzie
zawiera dwie moce nieaktywne, moc bierng Q oraz moc
harmonicznych generowanych w odbiorniku, Dy, przy
jednoczesnym braku oscylacji energii miedzy odbiornikiem
a zrédtem zasilania.

Pomimo takiego wyniku, mogtby ktos$ jednak twierdzic,
ze moce nieaktywne pojawity sie w tym obwodzie dlatego,
ze sg w nim oscylacje energii, zwigzane, osobno, ze
skladowa bierna, i1, oraz ze sktadowg generowang iy, lecz
oscylacje te, identyczne co do wartosci chwilowych, majg
przeciwny zwrot i dlatego ich suma jest réwna zeru. Lecz
jesli te, istniejace osobno, oscylacje powodujg pojawienie
sie mocy biernej Q oraz mocy harmonicznych
generowanych, Dy, to dlaczego te dwie moce majg
odmienne wartosci?

Trzeba tez zauwazy¢, ze pomimo braku oscylacji
energii, moc bierna w powyzszym obwodzie jest
catkowicie kompensowalna. Kondensator witgczony na
zaciski odbiornika, tak jak jest to pokazane na Rysunku 4,

i’ i)

ulr) fe
e(r) ;
[ :

Rys. 4. Obwdd rezystancyjny z kondensatorem
kompensujacym moc bierng,
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kompensuje catkowicie moc bierng Q odbiornika a wiec i
prad bierny ii,. Poniewaz przyjeto, ze zrodto zasilania jest
bezimpedancyjne, kondensator nie zmienia napiecia
odbiornika oraz pradu generowanego, i, zmieniajgc prad
zrodta zasilania do

i" =l +ip,
a jego wartos¢ skuteczng z 66,28 A, do wartosci

7711 = \Iliga 2+ 11y |2 = 6237 A

Kondensator taki zmniejsza moc pozorng zrodia z
wartosci S = 14,48 kVA do S’ = 13,72 kVA, a wiec
poprawia on wspétczynnik mocy.
Prad zrodta w obwodzie ze skompensowang mocg
bierng ma przebieg pokazany na Rysunku 5.
A

Rys. 5. Przebieg pradu Zrédta w obwodzie na Rys. 4,
ze skompensowang mocg bierng

Przebieg ten pokazuje, ze sg takie przedzialy czasu, w
ktérych prad zrédta ma znak przeciwny niz jego napiecie.
W przedziatach tych moc chwilowa zrédta jest ujemna, a
wiec energia ptynie do zrodta. Oznacza to, ze kompensac;ji
mocy biernej Q i wynikajacej stad poprawie wspotczynnika
mocy zrodta towarzyszy pojawienie sie oscylacji energii
miedzy zrédtem a skompensowanym odbiornikiem.

Whiosek ten wydaje sie podwazac¢ rozpowszechniony
w elektrotechnice poglad, ze obnizanie sie wspdtczynnika
mocy powodowane jest oscylacjami energii miedzy
zrodtem a odbiornikiem. W analizowanym obwodzie jest
odwrotnie. Poprawie wspoétczynnika mocy towarzyszy
pojawienie sie oscylacji energii. Jednak wniosek, ze
wspotczynnik ten mozna poprawia¢c wprowadzajac do
obwodu oscylacje energii bytby réwnie btedny jak wniosek,
ze oscylacje te pogaszaje ten wspoiczynnik. Bardziej
przekonywujacy jest raczej wniosek, ze oscylacje energii
nie majg ze wspétczynnikiem mocy, to jest z mocami
nieaktywnymi, nic wspdélnego.

O ile witasciwosci energetyczne analizowanego
powyzej obwodu sg interesujgce gtéwnie ze wzgledéw
poznawczych, gdyz obwody takie nie sg raczej budowane
jako uktady duzej mocy, to kwestia istnienia oscylacji
energii w obwodach ftréjfazowych ma pierwszorzedne
znaczenie.



Autor niniejszego artykutu zwrdcit uwage w publikacji

[2] na to, ze w zrownowazonym obwodzie tréjfazowym,

pokazanym na Rys. 6, z sinusoidalnym i symetrycznym
napieciem zasilania
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Rys. 6. Obwadd tréjfazowy
moc chwilowa

p)= % =Ur i @) + ug®)ig(t) +ur@)ip(t) = P =const., (2)

jest stata, niezaleznie od warto$ci mocy biernej odbiornika,
a wiec nie ma w takim obwodzie oscylacji energii miedzy
zrodtem a odbiornikiem tréjfazowym. W odpowiedzi na te
obserwacje, Prof. Emanuel napisat w 2005 roku artykut
[6], w ktérym stwierdza: “...since nonactive power in the
form of reactive power Q is also present and since Q
affects the line power loss, the lack of oscillation of energy
seems doubtful, hinting that the above conclusion needs
to be carefully probed.”Jest to opinia wazka dla
Srodowiska elektrotechnicznego, gdyz Prof. Emanuel
kieruje komitetem IEEE, ktéory w 2000 roku opracowat
IEEE-Trial Standard 1459, dotyczacy definicji wielkosci
energetycznych.

Do wykazania, ze pomimo wyniku (2), moc bierna jest
skutkiem oscylacji energii, w artykule [5] zostato uzyte
Twierdzenie Poyntinga. Niestety, zostato ono uzyte w
spos6b btedny i nie dostarcza zadnych argumentéw na
rzecz istnienia zwigku miedzy oscylacjg energii a mocag
bierna. Istota tego btedu wyjasniona jest ponize;.

Twierdzenie Poyntinga a moce nieaktywne
Twierdzenie Poyntinga, dla przestrzeni V ograniczone;j
powierzchnig S, ma postac

=iV —[ (5 0B 4 E « Dy db(ExFireds
iE-;dv_ i(Hoﬁt +Ee Ly qéf)(ExH)-ds,

gdzie H, B, E, Doraz j sa, odpowiednio, wektorami pola

magnetycznego, gestosci strumienia magnetycznego,
natezenia pola elektrycznego, indukcji elektrycznej oraz
gestodci pradu. Pierwsza catka okredla energie pola
przeptywowego pradu przeksztatcong na ciepto, druga
catka okresla przyrost energii pola elektrycznego i
magnetycznego, zas$ ostatnia catka okresla predkos¢
przeptywu energii do przestrzeni V przez powierzchnie S,
to jest strumien wektora Poyntinga przez t¢ powierzchnie.

Jesli obwdd elektryczny moze byé zamkniety w
przestrzeni V taczacej sie, elektrycznie, z przestrzenig
zewnetrzna tylko poprzez zaciski wejsciowe tego obwodu,
a jego wymiary geometryczne sga mate w poréwnaniu z
dtugoscig fal elektromagnetycznych w tym obwodzie, a
zatem energia promieniowana obwodu moze by¢
pominieta w poréwnaniu z energig dostarczang poprzez
zaciski obwodu, to strumien wektora Poyntinga jest rowny
mocy chwilowej p(f) na zaciskach tego obwodu. W
szczegolnosci, dla obwodu tréjfazowego pokazanego na
Rysunku 7, strumien wektora Poyntinga przez
powierzchnie S, jest niczym innym, jak tylko predkoscig
przeptywu energii do takiego odbiornika, a wiec jego mocg
chwilowa, to jest

@(Exﬁ)mé :gﬁ)&ﬁ edS :%—Vt\/zuRiR+uSiS+uTiT - pt).
S S
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Rys. 7. Przestrzen V i powierzchnia S obejmujaca odbiornik
trojfazowy

Zatem Twierdzenie Poyntinga, zastosowane do obwo-
du o jednoznacznie okre$lonych zaciskach wejsciowych,
przy zatozeniu, ze obwdd ten nie promieniuje energii
elektromagnetycznej poprzez zamykajgcq go powierzch-
nie S, dostarcza takiej samej informacji o przeptywie
energii, jak przebieg mocy chwilowej na zaciskach tego
obwodu. Tak wigc, Twierdzenie to nie moze da¢ wyniku
innego, niz wynik okreslony réwnaniem (2). Bardziej
szczegdtowe rozwazania na temat relacji miedzy
Wektorem oraz Twierdzeniem Poyntinga a teorig mocy
moze Czytelnik znalez¢ w pracy [8].

Prof. Emanuel, powotujgc sie w artykule [5] na
wiasciwosci Wektora Poyntinga wokét poszczegdlnych
zaciskéw zasilania odbiornika wnioskuje, ze moce
chwilowe indywidualnych faz odbiornika trojfazowego, to
jest wyrazenia typu ur(t)ir(f), us()is(t), ut(t)ir(t), maja w
obecnosci mocy biernej Q sktadowg oscylujaca.

Bfednos¢ tego wniosku wynika stad, ze z uwagi na
sprzezenia elektryczne oraz magnetyczne w lini zasila-
jacej a takze sprzezenia i mozliwe potaczenia
miedzyfazowe w odbiorniku, pojedyncza faza obwodu
tréjfazowego nie moze by¢ ograniczona powierzchnia, tak
jak to jest pokazane na Rysunku 8, izolujgaca energe-
tycznie te faze od reszty uktadu.
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Rys. 8. Hipotetyczne wydzielenie jednej fazy
z odbiornika tréjfazowego

Tak wiec, pojedynczy iloczyn wielkosci fazowych, taki jak
na przyktad, ur(t)ir(f), nie okresla pradkosci przeptywu
energii do przestrzeni ograniczajacej te faze. Taki iloczyn
nie moze byé wiec traktowany jako moc chwilowa fazy,
dWk(t)/dt. Zauwazmy ponadto, ze napiecie fazowe jest
wielkoscig wzgledna. Dowolny wezet moze byé wybrany
jako wezet odniesienia, bez wptywu na prady i przeptyw
energii. W szczegélnosci zacisk R moze by¢ wybrany jako
wezet odniesienia, a wtedy ug(t) =0, i wowczas

U O =0.

Oznacza to, ze odbiornik tréjffazowy winien byé ze
wzgledu na przeptyw energii traktowany jako catosc¢, a nie
jako trzy odrebne odbiorniki jednofazowe, skojarzone
jedynie w odbiornik trojfazowy.

Oscylacje energii a moce w swietle CPC

Teoria mocy oparta na koncepcji Sktadowych
Fizycznych Pradu (ang. Currents’ Physical Components,
CPC), opisuje liniowy obwdd tréjfazowy z sinusoidalnym,
symetrycznym napieciem zasilania kolejnosci dodatniej, w
sposoéb nastepujacy.



Napiecia wzgledem punktu neutralnego na zaciskach
zasilania odbiornika moga by¢ uporzadkowane w wektor
tréjfazowy, o postaci

uR UR
Ug | = V2Re| Ug [l 22 ReU !,
Uy U

A

[/
T

i wartosci skutecznej

-
og]] 2 leuT(t)-u(t)dt —JUZ+u2+Ul
0

Podobnie moga by¢ uporzgdkowane prady fazowe

N |

R
ii | = V2Re] I [}t 22 Reselot

T IT

A

Jesli odbiornik ma admitancje miedzyfazowe Ygr, Y1r, Ygs,
to wektor pradu zasilania ma trzy sktadowe.

Prad czynny
i, 2 V2Re{G, U el
gdzie
» P
Ge =——==Re{Ygp +Y1R +Yrs} >
[[ee]|
prad bierny
i 2 J2Re{jB, Uel?},
gdzie
B A—i—l {Yo1 +Y1R + YRS}
e = H"HZ =My Ygr + TR t TRSS >

oraz prad niezrownowazenia,
i, 2\2Re{AU IO} |
gdzie
ALpel2 (Y +aY,+aY,y, a1l
jest admitancjg niezréwnowazenia odbiornika, oraz
u

R

11>

#
Utt |u,
Us

Prady te, zwane skfadowymi fizycznymi pradu zasilania,
spetniajg tozsamosé
& =0, +i +4,,

i sq wzajemnie ortogonalne. Oznacza to, ze ich iloczyn
skalarny, zdefiniowany ogdlnie dla wektorow tréjfazowych
&, y jako

T T
(@.y) = TlImTy dt :_l_ljl(xR Yr+ X Yg+ Xp Yp)dt,
0 0

jest rowny zeru. Ze wzgledu na ortogonalnosé, wartosci
skuteczne sktadowych fizycznych pradu spetniaja relacje

o2 .2 .2 .02
12117 = NIl + 121" + ll&,]I” -

Mnozac to réwnanie przez kwadrat wartosci skuteczne;j
wektora napie¢ zasilania, otrzymuje sie réwnanie mocy
odbiornika trojfazowego

$?=P%+ Q%+ D?.

W réwnaniu tym sg dwie moce nieaktywne. Moc bierna
A T 2
Q = £ ledl]-llé,|| = — B |ee]” ,
oraz moc niezrbwnowazenia

A .
D = |led|-ll£,]l =

Alled]* .

Te dwie, nieaktywne moce towarzyszg pragdowi biernemu i
pradowi niezrownowazenia. Pytanie, czy moga by¢ one
stowarzyszone takze z oscylacjg energii zostato po raz
pierwszy postawione w artykule [9].

Predko$¢ przeptywu energii ze 2zrodta zasilania do
odbiornika tréjfazowego, to jest moc chwilowa tego
odbiornika moze by¢ przedstawiona jako suma mocy
chwilowych stowarzyszonych ze sktadowymi fizycznymi
pradu, mianowicie

MO = p=w'd =, +4,+4,) 2 0,0+ PO R0

Przyjmujac, ze wektor napiecia zasilania ma przebieg

Uy sinayt
w=|ug| = \2U |sin(@t-120% |,

Ur sin (ayt+ 120°%)

a zatem,

i sinojt

i, = | i, | = V2G.U | sin(yt-120% |,

Ta sin (ayt+120°)

otrzymujemy przebieg mocy chwilowej stowarzyszonej z
pradem czynnym

p, ) =28, =3G.U 2 =P = const.

Wynik ten oznacza, ze przeptyw energii ze zrédia do
odbiornika, zwigzany wyfgacznie z jego mocg czynna P, nie
jest stowarzyszony z oscylacjg energii.

Przy przyjetym napieciu zasilania, prad bierny ma
przebieg

i cosayt
i.= iy | = V2B.U | cos(ayt—120%) |.
b cos (ayt+ 1200)

Stad, przebieg mocy chwilowej stowarzyszonej z pradem
biernym

prH) = a'd, =0.
Wynik ten oznacza, ze nie ma miedzy zrédtem a odbior-
nikiem przeptywu energii zwigzanego z istnieniem w
obwodzie pradu biernego ¢ a zatem i mocy biernej Q.

Przy przyjetym napieciu, prad niezrbwnowazenia ma
przebieg

iy sin(ayt+ %)
&, = |iy | = V2 AU [sin(ot+ ¥ +120°) |
by sin (@yt+ % —120°)

Stad, przebieg mocy chwilowej stowarzyszonej z pradem
niezrownowazenia

p.®) = uTiu =-3AU? cosLayt+y)=—DcosQat+y).

Zatem oscylacje energii towarzyszg wytacznie pradowi
niezrébwnowazenia.



Moc chwilowa odbiornika tréjfazowego zasilanego
symetrycznym, sinusoidalnym napieciem tréjfazowym o
sinusoidalnym pradzie zasilania, moze wiec by¢ przed-
stawiona w postaci

ch;/t(t) =pt)=w'¢=P —DcosQat+v).

Jedyng przyczyng oscylacji energii miedzy zZrédtem
zasilania a odbiornikiem moze by¢ tylko asymetria pragdow
fazowych, to jest niezerowa moc niezréwnowazenia D.
Mocy biernej Q takie oscylacje nie towarzysza.

Mozna jednak postawi¢ pytanie, czy mozna za
zmniejszanie wspoétczynnika mocy wini¢ oscylacje energii
towarzyszace mocy niezréwnowazenia D?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, rozwazmy obwadd
przedstawiony na Rysunku 9.

A .

Zrodio \ R s s

zasilania / i
g

T iy

Rys. 9. Rezystancyjny obwdd tréjfazowy

W obwodzie takim
Ge =Re{Ysr} =G, A:_YST:GBMOO,

a wiec moc czynna i moc niezrownowazenia majg takie
same wartosci

P=Ge|lee|* = GU?,
D = Allee> =GU2.

Wspotczynnik mocy obwodu wynosi

P P 1
A=—=——x=—ou=—-=0,71,
S /P2+ D2 2
a moc chwilowa
dw
p(t)=w =P —DcosQat+y)= P(1 +cos2ayt),

ma przebieg pokazany na Rysunku 10.
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Rys. 10. Przebieg mocy chwilowej odbiornika
pokazanego na Rys. 9

Doktadnie taki sam przebieg mocy chwilowej ma odbiornik
jednofazowy pokazany na Rys. 11, zasilany napieciem

u(t)=\/§U cosayt,

i, oczywiscie, o wspétczynniku mocy réwnym jednosci.

Zrodfo
zasilania

Rys. 11. Rezystancyjny obwdd jednofazowy o takim samym
przebiegu mocy chwilowej jak obwdéd tréjfazowy na Rys. 9

Nie mozna wiec wini¢ sktadowej oscylacyjnej mocy
chwilowej za mniejszy od jedno$ci wspdtczynnik mocy
obwodu tréjfazowego. Przyczyng zmniejszenia sie wspot-
czynnika mocy w obwodzie na Rysunku 9 jest tylko
obecnos$¢ pradu niezréwnowazenia &, w pradzie zasilania.

Podobnie, przyczyng obnizania wspoétczynnika mocy w
obwodach jednofazowych z sinusoidalnym pradem i
napieciem, w obecnosci mocy biernej Q, nie jest oscylacja
energii, lecz tylko prad bierny, &, bedacy skutkiem
przesuniecia fazowego pradu wzgledem napiecia. Widac
to szczegolnie wyraznie wtedy, gdy moc chwilowa w takim
obwodzie wyrazi sie w postaci

p®) =P -Pcos 2at + Qsin2at = P—pp®) + po®),

a wiec w postaci, w ktérej wyraznie wida¢ dwa skfadniki
oscylacyjne, pp(f) oraz pq(t). Pomimo, ze nie ma miedzy
nimi istotnej, poza przesunieciem, réznicy, pierwszy z tych
skladnikéw nie obniza wspétczynnika mocy. W rzeczy-
wistosci nie obniza go takze i drugi sktadnik, lecz czyni to
prad bierny, ktéremu ten sktadnik towarzyszy.

Whioski

Obnizanie wspotczynnika mocy w obwodach z
sinusoidalnym napieciem zasilania nie jest powodowane
oscylacjg energii miedzy zrédtem zasilania a odbiornikiem,
lecz pojawianiem sie w pradzie zasilania innych
skladowych niz tylko prad czynny. Mogg to byé prad
bierny, zwigzany z przesunieciem fazowym pradu
wzgledem napiecia, prad harmoniczny, generowany w
odbiorniku wskutek okresowych zmian jego parametrow
lub tez prad niezrownowazenia, zwigzany z asymetrig
pradow fazowych.
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