CO WIEMY A CZEGO NIE WIEMY ,
O WELASCIWOSCIACH ENERGETYCZNYCH OBWODOW
ELEKTRYCZNYCH

Leszek S. Czarnecki, IEEE Life Fellow, Louisiana State University, USA

Wyjasnienie | 0pis Wiasciwosci energetycznych obwodow elektrycznych jest jednym z najbardziej kontro-
wersyjnych zagadnien elektrotechniki, 0 bogatej literaturze i wielu ,,szkolach” teorii mocy. W ciggu przeszio
stulecia trwajgcych badan nad tymi wlasciwosciami nagromadzita si¢ pewna liczba bledow interpretacyjnych
oraz blednych definicji mocy. Niniejszy artykut jest przeglgdem rozprzestrzenionych w srodowisku elektro-
technicznym bfednych interpretacji wiasciwosci energetycznych obwodow elektrycznych.

What we know and what we do not know on power properties of electrical circuits

Explanation and description of power properties of electrical circuits is one of the most controversial issues
of electrical engineering with rich literature and number of “schools’ of the power theory. During more than
century-long studies on these properties a number of misconceptions and erroneous definitions have been
accumulated in electrical engineering community. This paper compiles and discusses main misinterpretations
and erroneous definitions of power quantities disseminated in this community.

1. WSTEP
Pojecia mocy czynnej P, mocy biernej Q i mocy pozornej S oraz wigzace te moce rownanie
s2=p24+Q?

pojawity sie w elektrotechnice w ostatnich dziesig¢cioleciach XIX wieku. Réwnanie to zostato zakwestiono-
wane w 1892 roku przez Steinmetz’ a [1], ktdry pokazat, ze w obwodzie z lampa tukowag, przedstawionym na
Rys.1

Rys. 1. Eksperyment Steinmetz’a.

moc pozorna S jest wieksza od mocy czynnej P, przy zerowej mocy biernej Q, zatem
$2 > p?+ Q2.

Obserwacja Steinmetz’a byta wazna z poznawczego i z ekonomicznego punktu widzenia. Stawiata pytanie:
dlaczego moc pozorna S zZrodia zasilajgcego odbiornik musi by¢ wigksza od jego mocy czynnej P?
Kontekst tego pytania jest scisle ekonomiczny, ale ma tez wazny sktadnik poznawczy. Stawia pytanie: — jakie
zjawiska fizyczne w odbiorniku bgdz jego cechy strukturalne powigkszajq jego moc pozorng S ponad
moc czynng P? Ciezar tych pytan ro$nie z iloScig energii przesylanej w systemie i dotyczy przede wszystkim



uktadéw trojfazowych, w ktorych w obecnosci odksztatcen pradu i napigcia lub ich asymetrii, moc pozorna
moze by¢ wieksza od mocy czynnej, nawet wtedy, gdy moc bierna Q jest réwna zeru.

Pozornie tatwe pytanie okazalo si¢ by¢ jednym z najtrudniejszych do odpowiedzi pytan elektrotechniki XX
wieku. Liczbg publikacji poswigconych temu zagadnieniu, okreslanemu o0g0lnie terminem ,teorii mocy”,
mozna szacowaC obecnie na co najmniej tysigc i liczba ta ciagle ros$nie. Proby znalezienia odpowiedzi
zapoczatkowalo szereg ,,szkot” teorii mocy. Wiaze si¢ je zwykle z nazwiskami naukowcow, ktorzy w pewien,
wilasciwy dla takiej szkoty, sposob wyjasniali obserwacje Steinmetz’a. Tak powstaly teorie mocy Budeanu
(1927) [3], Fryzego (1931) [4], Shepherda i Zakikhani’ego (1972) [5], Kusters’a i Moore’a (1980) [6],
Akagi’ego i Nabaey’a (1984) [7] Czarneckiego (1984) [8 - 9], Depenbrock’a (1993) [10], czy Tenti’ego (2008)
[12]. Kazda z tych teorii wyjasnia whasciwosci energetyczne obwodow elektrycznych i definiuje pewne moce
w sposob odmienny.

Kazda z tych teorii zblizala nas w jaki$ sposob do poprawnej odpowiedzi na postawione pytania, pewne
odpowiedzi okazaty si¢ jednak bledne. Niestety, zanim ich bledno$¢ zostata ujawniona, rozprzestrzenily si¢
one w elektrotechnice. Staty si¢ trwalym skladnikiem kursoéw uniwersyteckich, podrgcznikow a nawet
standartow.

Niniejszy artykul zestawia rozne bledne poglady pojawiajace si¢ w Srodowisku elektrotechnicznym na
temat wlasciwos$ci energetycznych obwodow elektrycznych oraz omawia pewne btedne definicje mocy.

1. MOC BIERNA

Moc bierna Q, jest w $srodowisku elektrotechnicznym jednym z najbardziej rozpowszechnionych poje¢. O
ile jej obliczanie nie sprawia zwykle trudnosci, to fizyczna interpretacja mocy biernej jest zwykle mylna.
Kojarzy si¢ ja najczesciej z oscylacjg energii elektrycznej migdzy zrodtem zasilania a odbiornikiem.
Tymczasem w liniowych i zréwnowazonych uktadach tréjfazowych z sinusoidalnym napigciem zasilania, nie
ma zadnych oscylacji energii miedzy zrédtem a odbiornikiem, niezaleznie od warto$ci mocy biernej Q
odbiornika. Latwo to sprawdzi¢ obliczajac moc chwilowa odbiornika p(t), ktéra to moc jest predkoscia
przepltywu energii mi¢gdzy Zrodtem zasilania a odbiornikiem. Rozpatrzmy w tym celu obwdd trojfazowy ze
zréwnowazonym odbiornikiem RL, pokazany na Rys. 2,
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Rys. 2. Obwod trojfazowy ze zrownowazonym odbiornikiem RL.

Przyjmijmy, ze napigcie zasilania jest sinusoidalne i symetryczne, o przebiegu na zacisku fazy R
ug() = J2U coswt .
Prad fazy R ma w takim przypadku przebieg
ir() = J21 cos(wt— )
zatem moc bierna odbiornka ma warto$¢
Q=3Ulsing. @

Obliczmy moc chwilowg p(t), czyli predkos¢ przeptywu energii W do odbiornika, mianowicie

PO = = U QiR +u0 i) +ur i) =

= 2UI [coswt cos(awt —¢) + cos(wt— ZT”) cos(a)t—go—%[) + cos(a)t+2?”) cos(wt—p+ 27”)] =3Ulcosp=P. (2)



Moc ta jest stala i ma warto$¢ niezalezng od mocy biernej Q odbiornika. Pomimo niezerowej wartosci mocy
biernej Q, przeptyw energii nie ma zadnego sktadnika oscylacyjnego.

Spotyka si¢ jednak niekiedy opinie, ze oscylacje takie w istocie w poszczeg6lnych fazach istnieja, lecz sie
wzajemnie kompensuja i nie sg jedynie widoczne. Popiera si¢ taka opini¢ obserwacja, ze dla pojedynczej fazy,
na przyktad R, iloczyn

Ur() ig(®) = pr(t) = 2UI coswt cos(wt —¢) = % (L+cos2mt) + %sin 2wt 3
ma sktadowa oscylacyjng, 0 amplitudzie rownej jednej trzeciej mocy biernej odbiornika, Q/3. Niestety, opinia

ta jest oparta na innym rozpowszechnionym btedzie, mianowicie, na przekonaniu, ze iloczyny

Ur®TrO = prE),  Us®is®) =ps®),  ur®ir ) = pr (), (4)

sa mocami chwilowymi poszczeg6lnych faz odbiornika. Tymczasem, aby taki iloczyn byt moca chwilowa, to
jest predkoscia przeptywu energii W, trzeba z odbiornika troéjfazowego wyodrebni¢ energetycznie izolowana
przestrzen V, ograniczong powierzchnig S, do ktdrego energia przenoszona jest pradem i napigciem jednej
tylko fazy. Znalezienie takiej przestrzeni, poza pewnymi wyidelizowanymi sytuacjami, nie jest mozliwe.
Problem ten ilustruje Rys. 3.

R

Rys. 3. Przyktad proby znalezienia izolowanej przestrzeni w obwodzie trojfazowym.

Tak wiec, iloczyny (4) nie moga by¢ interpretowane fizycznie jako moce chwilowe faz, a zatem sktadnik
oscylacyjny po prawej stronie wyrazenia (3) nie moze by¢ interpretowany jako skladowa oscylacyjna
przeplywu energii.

Zauwazmy tez, ze wezet, wzgledem ktorego odnosi si¢ napigcie innych weztow obwodu, moze by¢
wybrany dowolnie i nie ma to wplywu na zjawiska w obwodzie. Jesli takim wezlem odniesienia bedzie ktory$
z zaciskow RST odbiornika, na przyklad zacisk X, a wiec stale ux(t) = 0, a zatem Ux(t) ix(t) = px(t) = 0.
Potwierdza to wniosek, ze iloczyny (4) nie mogg by¢ interpretowane jako moce chwilowe faz odbiornika.

Spotyka sie¢ niekiedy opini¢, ze moc chwilowa odbiornika p(t) jest jedyna wielkoscig energetyczng w
obwodach elektrycznych majaca interpretacj¢ fizyczna, a zatem tylko na niej powinna by¢ oparta teoria mocy.
Opinia taka jest btedna, gdyz jak pokazala powyzsza analiza, moc chwilowa w obwodzie tréjfazowym nie
dostarcza zadnej informacji o mocy biernej odbiornika.

Innym spotykanym blednym wyjasnieniem obecnosci w obwodzie tréjfazowym mocy biernej Q jest
akumulacja energii w odbiorniku. W przypadku zrownowazonego odbiornika RL, pokazanego na Rys. 2,
energia pola magnetycznego wynosi

W() = Wa(®) + We®) +Wr(®) = 3 LIIRE) +iZ0) +10] =

:% L212 [COSz(a)t—(p) + cosz(a)t—go—%”) + cosz(a)t—go+%”)] =

—Li1?rd 1 o)+ 1.1 o2y 1,1 —o+2y =312
=LI [2 + 20032(a)t Q) + 5+ 2cosZ(a)t U ot 20052(a)t P+3 )] 5 L 1< =const. (5)
Energia ta jest dostarczona do odbiornika po jego wigczeniu do Zrddla zasilania, a wigc w stanie przej-
$ciowym, za§ w stanie ustalonym energia ta pozostaje niezmienna. Nie ma dalszego przeptywu energii ze

zrodha zasilania, co ma odbicie w fakcie, Ze moc chwilowa odbiornika p(t) ma wartosc¢ stalg.



Moc bierna Q nie ma wigc zwiazku z akumulacjg energii w odbiorniku. Ma ona natomiast zwigzek z prze-
ptywem energii miedzy polami magnetycznymi poszczeg6lnych faz. Energie Wg, Ws oraz Wt zmieniaja sie w
czasie, i przy braku sprzezen magnetycznych miedzy fazami, tak jak to przyjeto na Rys. 2, zmiany te sa
mozliwe tylko dzieki przeptywowi energii przez przewody zasilajace. Przeptyw ten wymaga pradu w tych
przewodach. Jest to wiasnie prad bierny.

Whiosek, ze prad bierny i moc bierna sg skutkiem oscylacji energii moze by¢ jednak przedwczesny.
Okazuje si¢ bowiem, ze miernik mocy biernej wlaczony na zaciskach odbiornika czysto rezystancyjnego z
okresowo wilgczanym TRIAC-iem, wskazuje niezerowg wartosc mocy biernej Q. W przypadku obwodu
pokazanego na Rys. 4, moc ta wynosi Q = 7,7kVAr.

66.3A 44KkW 7.7 kVAr

135°

5=14.6 kVA

Rys. 4. Obwod czysto rezystancyjny z TRIAC-iem.

Odbiornik taki nie ma oczywiscie zadnej zdolnosci akumulacji energii. Nie ma tez zadnych oscylacji energii
elektrycznej w przewodach zasilajacych, gdyz moc chwilowa odbiornika p(t) = u(t) i(t), biorgc pod uwage
przebieg pradu i napigcia, pokazany na Rys. 5, jest stale nieujemna.
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Rys. 5. Przebieg pradu w obwodzie rezystancyjnym z TRIAC-iem.

Moc bierna w tym obwodzie ma warto$¢ niezerows, gdyz harmoniczna podstawowa pradu i1(t) jest przesu-
ni¢ta wzgledem napiecia zasilania. TO Wzajemne przesuniecie fazowe ilustruje Rys. 6.
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Rys. 6. Przesunigcie harmonicznej podstawowej pradu wzgledem napigcia zasilania
w obwodzie z TRIAC-iem.

W szczegblnoscei, jesli napigcie zasilania ma przebieg
u=220:2sinotV

to przy parametrach obwodu takich jak na Rys. 4 i kacie zaptonu « = 135° harmoniczna podstawowa pradu
ma przebieg



iy (t) = 1,7/2sin(wt—g) =40,32+/2sin(wt—60,28%) A,
a zatem
Q=Ul;sing, =7,7kKVAr.

Obwod ten pokazuje, ze akumulacja energii w odbiorniku lub jej oscylacja nie sa potrzebne dla istnienia mocy
biernej Q. Jest ona skutkiem przesunigcia fazowego pradu wzgledem napiecia. Moze by¢ ono powodowane
oscylacja energii, lecz takze okresowg zmiang parametroéw obwodu.

Interpretacja fizyczna wielko$ci elektrycznych winna by¢ uniwersalna, niezalezna od struktury i para-
metrow obwodu. W przypadku mocy biernej Q, wspdlnym zjawiskiem fizycznym zwigzanym z pojawianiem
si¢ jej w obwodzie rezystancyjnym, pokazanym na Rys. 4, i w obwodzie trojfazowym, pokazanym na Rys. 2,
jest tylko przesunigcie fazowe pradu wzgledem napiecia. Dlatego tylko to zjawisko, nie za$ oscylacje energii
czy jej akumulacja, thumaczy w sposob uniwersalny istnienie w obwodzie mocy biernej.

2. MOC POZORNA

W przypadku mocy biernej Q mamy do czynienia tylko z rozpowszechniong bt¢dng interpretacja tej
wielko$ci. Nie ma to zadnych skutkow techniczno-ekonomicznych. Inaczej jest z moca pozorng S obwoddw
trojfazowych.

Moc pozorna S nie jest wielko$cig fizyczng, w tym sensie, ze nie istnieje zadne zjawisko fizyczne, ktore
mogloby by¢ z ta moca stowarzyszone. Jest to wielko§¢ umowna. W elektrotechnice obwoddw trojfazowych
rozpowszechnione sa dwie definicje tej mocy, mianowicie

S = Urlg + Usls + Utlt = Sa (6)

s=\P2+ Q7 =5, ™

Zwana geometryczna moca pozorna. Moc pozorna stuzy do okre$lania mocy urzadzen przesytowych oraz do
obliczania wspotczynnika mocy A,

zwana arytmetyczng moca pozorng, oraz

Wtedy, gdy napiecia i prady sa symetryczne i sinusoidalne, wybdr definicji mocy pozornej nie ma znaczenia.
Warto$¢ liczbowa mocy pozornej S i wspotczynnika mocy A jest taka sama. Jesli jednak ktorys z tych dwoch
warunkow nie jest spelniony, otrzymuje si¢ rozne wyniki. Na przyktad, w obwodzie trojfazowym pokazanym
na Rys. 7, z odbiornikiem niezrownowazonym oraz, dla uproszczenia obliczen, z idealnym transformatorem o
przektadni zwojowej 1:1

1905 A

190,5 A

Rys. 7. Obwdd trojfazowy z odbiornikiem niezréwnowazonym.
moc pozorna S, zaleznie od wyboru jej definicji, ma warto$¢
S =Sa=83,8kVA, S=Sc=72,6 kVA.

Zatem zaleznie od wyboru definicji mocy pozornej, otrzymuje si¢ dwie rézne warto§ci wspotczynnika mocy,
mianowicie:
Aa = 0,86, A =1.



Koszt dostarczania energii do odbiorcy zalezy od wspotczynnika mocy, dlatego jest on waznym elementem
rozliczen energetycznych. Tymczasem, w systemach z odbiornikami niezréwnowazonymi jego warto$¢ zalezy
od wyboru definicji mocy pozornej S. Nie wiadomo zatem jaki jest wspotczynnk mocy A odbiornika w
powyzszej sytuacji.

Jak zostato to wykazane w artykule [11], odbiornik pokazany na Rys. 7, jest rownowazny ze wzgledu na
straty energii w systemie przesylowym odbiornikowi zrownowazonemu o takiej samej mocy czynnej P, lecz o
wspotczynniku mocy

A=0,71

gdyz moc pozorna S nie powinna by¢ definiowana wzorami (6) lub (7), lecz wzorem

S = JUZ+UZ+U2 12417412

zaproponowanym w 1922 przez Buchholz’a [2]. Przy takiej definicji, moc pozorna obwodu przedstawionego
na Rys. 7, wynosi S = 102,7 kVA.

3. ROWNANIE MOCY

Powszechnie uzywane w elektrotechnice obwodow trojfazowych réwnanie, wigzace wzajemnie
moce odbiornika tréjfazowego, ma posta¢

$°=P*+Q° 9)

i jest poprawne tylko wtedy, gdy prady i napiecia sg symetryczne i sinusoidalne. Wtedy, gdy ktory$ z tych
dwoch warunkow nie jest spetniony, btad jest po obu stronach tego roéwnania: po lewej stronie, gdyz moc
pozorna S, jak to wyjasniono powyzej, jest zwykle btednie obliczana; po prawej stronie, gdyz przy poprawnym
obliczeniu mocy pozornej S, rownanie (9) nie jest spelnione. W powyzej przedstawionym przykladzie, z
czysto rezystancyjnym odbiornikiem, a wigc o zerowej mocy biernej Q, poprawna warto§¢ mocy pozornej
wynosi S = 102,7 kVA, natomias moc czynna P = 72,6kW. Tak wiec, warto$ci po lewej i prawej stronie (9) sa
zasadniczo rozne.

Rownanie (9) jest bledne nawet wtedy, gdy napigcia i prady sg sinusoidalne. Réwnanie (9) nie uwzglednia
faktu, ze asymetria pradowa powigksza moc pozorng odbiornika. Jest to jeden z bardzo rozpowszechnionych w
elektrotechnice btedow, dotyczacych wiasciwosci energetycznych obwodow.

Poprawne réwnanie mocy, wyprowadzone w [9, 13,14] oparte jest na rozktadzie pradu odbiornika na
sktadowe, stowarzyszone z indywidualnymi zjawiskami, majacymi wplyw na wartos¢ skuteczng pradu
zasilania. Oprécz pradu czynnego I4(t), pradu biernego #(t), prad odbiornika

10 =[ir©, is®), O (10)

moze mie¢ takze sktadowa niezrownowazenia #(t). Sktadowe te moga by¢ obliczane na podstawie znajomosci
miedzyliniowych admitancji Yrs, Yst 0raz Yrr odbiornika o strukturze A, pokazanego na na Rys. 8b, réwno-
waznego za wzgledu na moc czynna P 1 moc bierng Q.
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Rys. 8. Obwad trojfazowy (a) i odbiornik rownowazny (b).



Odbiornik taki charakteryzuja dwie admitancje: admitancja rownowazna
Ye = Gg + jBe =Ygs +Ys7 + YR (11)
oraz admitancja niezrownowazenia
* H (6]
A= —(Yg+aYop+a Ygs),  a=1e120 (12)

Jesli odbiornik trdjfazowy jest zasilany sinusoidalnym i symetrycznym napigciem

u(t) =[ug(®), ust), ur®)]" (13)
to prady czynny, bierny i prad niezrbwnowazenia odbiornika maja przebiegi, odpowiednio
i,(t) = G, u() (14)
Ur
710 =By g (0 = V2ZRe{ B | Us (e} (15)
Ur
Ur
i, () =v2Re{A| U; e}, (16)
Us

Trojfazowa warto$¢ skuteczna pradu odbiornika jest zdefiniowana jako pierwiastek z sumy kwadratéw
wartosci skutecznych liniowych pradow zasilania, mianowicie

]| = 13+ 12+12 . (17)

Wartos$¢ ta moze by¢ réwniez obliczana jako pierwiastek z sumy kwadratow trojfazowych wartosci skutecz-
nych pradu czynnego, biernego i pragdu niezrownowazenia, mianowicie

181 = I + 112 + 14,12 (18)

gdzie tréjfazowe wartosci skuteczne tych pragdéw wynosza, odpowiednio

|liall = Ge ||| (19)
|ldel| = [Be] || (20)
|lull = A || (21)

We wzorach tych

la] = JUR+UZ+U2 =BU, (22)

jest tréjfazows wartoscig skuteczng napiecia zasilania. R6wnanie (18) ujawnia zjawiska odziatywujgce na
warto$¢ skuteczng pradu odbiornika. Sa to:

- trwaly przesyt energii do odbiornika i stowarzyszony z tym przesylem prad czynny,

- przesunigcie fazowe pradu wzglgdem napigcia i stowarzyszony z tym zjawiskiem prad bierny,

- niezrownowazenie odbiornika i stowarzyszony z ta cecha odbiornika prad niezrownowazenia.
Mnozgc réwnanie (18) przez trojfazowg wartos¢ skuteczng napiecia ||@|| otrzymuje sie réwnanie mocy

s =,/P?+Q?+D? (23)

odmienne od powszechnie znanego réwnania (9).



W réwnaniu tym pojawia si¢ nowa wielkos¢ energetyczna,
—_ PRTE 2
Du = |al| |4l = A [ an| (24)

nazwana mocgq niezréownowazenia odbiornika. Okresla ona wplyw niezrownowazenia odbiornika na jego moc
pozorng S. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na to, ze moc pozorna S w tym réwnaniu zdefiniowana jest w sposob
poprawny, zgodnie z definicjg Buchholtz’a [2] | wnioskami sformutowanymi w [11].

W przypadku obwodu pokazanego na Rys. 7, admitancje miedzyfazowe maja warto$¢ Ygs, = 0,5S, Yst = 0,
Ytr=0, zatem

*. * i6n©
A= —(Ygr+aYg+a Ygg)= —a YRS=O,5eJ60 S

|| = 22053 V.
Trojfazowe warto$ci skuteczne sktadowych pradu odbiornika wynosza wigc
|4l = Ge ||| = 190,5 A;  |lii]| = Bel [l@l| =0,  [l]| = A ||| = 190,5 A

za$ jego moce,
P=726kw, Q=0, Dy=726kVA, S=102,7kVA.
WartoS$ci te spetniaja oczywiscie rOwnanie mocy (23).
4. CZEGO NIE WIEMY O WEASCIWOSCIACH ENERGETYCZNYCH

Pomimo znaczacego postgpu w wyjasnianiu wiasciwosci energetycznych obwodow elektrycznych, sa
ciggle takie zagadnienia, w ktoérych poruszamy sie¢ jeszcze po omacku. Wszystkie definicje mocy i ich
rOwnania wymagajg pewnych zatozen uproszczajacych, lub wiedzy dodatkowej niz ta, uzyskana z pomiarow
na zaciskach odbiornika. Aby uktad opisa¢ za pomocg wielkosci energetycznych trzeba zwykle wiedzie¢, czy
przyczyng na przyktad asymetrii jest odbiornik, czy zrédlo zasilajece. To samo dotyczy odksztalcen, ktore
mogg pochodzi¢ z obu stron punktu pomiarowego. Innym zagadnieniem moze by¢ brak okresowosci pradu
oraz napigcia. Warto§¢ skuteczna przebiegow, moce, pojecie harmonicznych zakladaja okresowos¢
przebiegow. Co robi¢ z opisem energetycznym obwodu elektrycznego wtedy, gdy przebiegi te okresu nie
maja? Sa to ciagle pytania oczekujace odpowiedzi.

5. WNIOSKI

Energia elektryczna jest od przeszio stulecia rdzeniem wspotczesnej kultury technologicznej. Okazuje sig
jednak, ze pewne podstawowe poje¢cia energetyczne w obwodow elektrycznych nie sa wcigz poprawnie
definiowane. Ponadto, pewne wlasciwosci energetyczne nie sg interpretowane w srodowisku elektrotechnicz-
nym w sposob wilasciwy.

Artykul ten ilustruje te opini¢ na przyktadzie pojecia mocy biernej, mocy pozornej i roOwnania mocy
obwodéw trojfazowych z przebiegami sinusoidalnymi. Znacznie wigcej jest takich sytuacji wtedy, gdy
przebiegi pradéw i napig¢é sa niesinusoidalne, lecz pokazanie tego nie miesci si¢ juz w ramach pojedynczego
artykuhu.
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