FIZYCZNE PODSTAWY TEORII MOCY
OBWODOW ELEKTRYCZNYCH

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

Dostawa enegii od jej producentow do odbiorcow jest opisywana za pomocq roznych mocy elektrycz-
nych, definiowanych w ramach teorii mocy obwodow elektrycznych. Niestety, istnieje obecnie kilka takich
teorii. Wszystkie one sq matematycznie poprawne, mogq si¢ jednak zasadniczo roznic¢ co do interpretacji
zjawisk towarzyszqcych przesylowi energii oraz ich wplywOWwi na skutecznosé tego przesytu. Zjawiska te i
ich interpretacje sq wiasnie przedmiotem tego artykutu. Wyjasnienie i poprawna interpretacja zjawisk
fizycznych zwigzanych z przesytem energii elektrycznej jest krytycznie wazna dla poprawnego definiowania
mocy elektrycznych i metod kompensacji.

Physical Fundamentals of the Power Theory
of Electrical Systems

Delivery of the electric energy from its producers to customers is described in terms of powers, defined
in a frame of power theories of electrical systems. Currently there are several of such theories, however.
All of them are mathematically correct but differ as to the interpretation of the physical phenomena which
accompany the energy transfer and affect its effectiveness. These phenomena are discussed in this paper.
Explanation and credible interpretation of the physical phenomena that accompany the energy transfer is
crucially important for right definition of the electrical powers and methods of compensation.

1. WSTEP

Trzy gtowne moce shuzace do opisu wiasciwosci energetycznych systemow elektrycznych, moc
czynnng P, moc bierna Q i moc pozorng S wprowadzono do elektrotechniki w koncu XIX wieku. W roku
1892, Steinmetz zaobserwowat [1], ze nawet wtedy, gdy moc bierna Q jest rowna zeru, moc pozorna S
moze by¢ wigksza od mocy czynnej P, a zatem spetniajg one nierdownos¢

S>P. 1)

Poniewaz dostawca enegii musi ja dostarcza¢ odbiorcy z mocg pozorng S, za§ odbiorca uzytkowuje tg
energi¢ z mocg czynng P, nier6wnos¢ ta ma podstawowe znaczenie dla ekonomii systemu energetycznego;
motywuje tez pytania o przyczyny tej nierownosci oraz metody jej zmniejszenia.

Obserwacja Steinmetza zapoczatkowata prace badawcze nad wyjasnieniem tej nierownosci, ktore to
wyjasnienie okazato si¢ by¢ jednym z najtrudnieszych problemow elektrotechniki XX wieku, nad ktérym
pracowato setki naukowcow. Poswiecono mu setki artykutéw oraz wiele prac doktorskich i habilitacyj-
nych. Powstato tez wiele teorii mocy wyjasniajacych te nierownos¢. Do najbardziej znanych teorii naleza
teorie mocy (1927) Budeanu [3], (1931) Fryze’go [4, 13], (1972) Shepherd’a i Zakikhani’ego [5], (1980)
Kusters’a i Moore’a [6], (1984) Nabae’a i Akagi’ego [9], (1993) Depenbrock’a [12], oraz (2003) Tenti’ego
[15]. Wokot tych teorii, z ktorych pewne zostaly uznane nawet za migdzynarodowe standardy; publiko-
wanych w artykutach i podrgcznikach elektrotechniki; powstaty ,,szkoty” naukowcow, podobnie opisuja-
cych zjawiska energetyczne w obwodach czy systemach energetycznych. Pewne definicje mocy zostaty
poparte decyzjami komitetow naukowo-technicznych o zasiggu migdzynarodowym. Tak jest na przyktad
w przypadku definicji mocy pozornej S w obwodach tréjfazowych. American Institute of Electrical Engine-
ers (AIEE), nie mogac w 1920r. rozstrzygnac [2], ktdra z definicji tej mocy, arytmetyczna czy geometrycz-
na, jest poprawna, wprowadzit do Standard Dictionery of Electrical and Electronics Terms [14] obie
definicje. Ten sam stownik poje¢¢ standardowych, podaje definicje mocy biernej Q i mocy odksztalcenia D
wedtug propozycji Budeanu. Moce wedtug Budeanu, oraz catkowicie odmienne moce definiowane wedlug
Fryzego, poparte sa norma niemiecka DIN 40100. Definicje mocy zaproponowane przez Kusters’a i
Moore”a oraz metoda kompensacji zostata poparta przez International Electrotechnical Commision (IEC).



The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) powotat nawet a Committee for Definition of
the Reactive Power in Nonsinusoidal Systems, ktory stworzyt dokument poswigcony definicjom mocy w
systemach z niesinusoidalnym napigciem, znany jako Standard 1459.

Wszystkie te teorie mocy sa matematycznie poprawne. Najmniejszy btad matematyczny eliminuje
oczywiscie teori¢ mocy z dyskusji nad nig. Pomimo tej poprawnosci, zadna z nich nie wyjasnia, dlaczego
moc pozorna S moze by¢ wigksza od mocy czynnej P odbiornika i jakie zjawiska w odbiorniku sa za t¢
nierowno$¢ odpowiedzialne. Tak wigc, po niemal stu latach badan i prac nad rozwojem teorii mocy, zadna
z tych teorii nie wyjasnia obserwacji Steinmetza (1).

Taki stan rozwoju teorii mocy nie przyczynit si¢ do opracowania metod kompensacji obwodow z
niesinusoidalnym napigciem zasilania. Pierwsze wyniki dotyczace kompensacji reaktancyjnej uzyskali
Shepherd i Zakikhani [5] w 1970 oraz Kusters i Moore [6], w 1980, lecz byta to wylacznie kompensacja
pojemnosciowa. Metoda Kusters’a i Moore’a obliczania pojemnosci kompensujacej przy niesinusoidalnym
napieciu zasilania zostala zalecona przez IEC, lecz okazato si¢ [8], Ze nie jest ona poprawna w rzeczywis-
tych warunkach zasilania, to jest wtedy, gdy zrodto zasilania ma impedancj¢ o charakterze indukcyjnym.
Teoria Chwilowej Mocy Biernej p-q Nabae’a i Akagi’ego [9] umozliwia sterowanie kompensatora kluczu-
jacego, zwykle nazywanego “aktywnym filtrem mocy”, jednak pod warunkiem [17], Ze napigcie zasilania
jest sinusoidalne, a jesli jest juz ono sinusoidalne, to musi by¢ jeszcze symetryczne [18].

Negatywnym podsumowaniem wysitku naukowego i prac nad wyjasnieniem zjawisk energetycznych w
obwodach elektrycznych i kompensacja jest fakt, ze do 1983r. zadna z teorii mocy nie byta w stanie wyjas-
ni¢ zjawisk energetycznych w tak prostym obwodzie, pokazanym na Rys. 1, jak szeregowy odbiornik RL
ze zrodtem napigcia niesinusoidalnego oraz zaproponowaé metode jego kompensacji, a takze rozstrzygnac,
czy kompensacja takiego odbiornika do wspotczynnika mocy A = P/S = 1 jest mozliwa czy nie?
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Rys. 1. Obwod z odbiornikiem RL i niesinusoidalnym napigciem zasilania.

Zjawiska fizyczne w takim obwodzie, wraz z kompensacjg, zostaly wyjasnione w 1983r. [7, 10] w
ramach nowej teorii mocy, opartej na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu (ang.: Currents’ Physical
Components - CPC). Obejmuje ona obecnie obwody jednofazowe i trojfazowe, z odbiornikami liniowymi,
stacjonarnymi, a takze z odbiornikami nieliniowymi, oraz z odbiornikami o okresowo zmiennych paramet-
rach, to jest z odbiornikami generujgcymi harmoniczne. Teoria ta stworzyta podstawy syntezy kompensa-
torow reaktancyjnych oraz algorytmdw sterowania kompensatoroéw kluczujacych. Jest ona obecnie najbar-
dziej zaawansowang teorig mocy obwodow i systemow elektrycznych. Dlatego warto jest zestawic 1 wyjas-
ni¢ zjawiska fizyczne, na ktérych teoria ta jest zbudowana. Sg to bowiem zjawiska, ktore decyduja 0
skutecznosci przesyhu energii w systemach elektrycznych.

Jak dtugo myslimy i dyskutujemy nad zjawiskami fizycznymi, wnioski majg charakter subiektywny.
Mozemy mie¢ rézne opinie w kwestii, co jest a co nie jest zjawiskiem fizycznym i jakie sg jego cechy.
Takie opinie moga jednak nie mie¢ znaczenia praktycznego. Natomiast synteza kompensatorow lub ich
sterowanie w oparciu o te wnioski i opinie moze mie¢ bardzo konkretne skutki praktyczne — kompensator
moze dziata¢ poprawnie lub nie. Zastosowanie tych wnioskéw moze by¢ testem na ich poprawnos$¢.

2. MOC CHWILOWA

Wiasciwosci energetyczne obwodow sa zwykle opisywane poprzez moce. Najbardziej podstawowa z
tych mocy jest moc chwilowa p(t). Jest ona definiowana jako predkosc¢ przeptywu energii elektrycznej W(t)
ze zrodha zasilania do odbiornika. Jesli przy napigciu zasilania odbiornika jednofazowgo u(t), jego prad ma
przebieg i(t), to moc chwilowa na zaciskach zasilania odbiornika ma przebieg

PO = TWO =u0i0 . 2
W obwodach trojfazowych, przy oznaczeniach takich, jak na Rys. 2
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Rys. 2. Struktura obwodu trojfazowego, tréjprzewodowego.

moc chwilowa definiowana jest jak ponizej
d . . . .
P@) = g WO =Urir +Usis +urir = a'i. (3)
Jest wigc ona iloczynem wektorowym wektorow trojfazowych pradu i napiecia na zaciskach odbiornika

u=[ug U U] =g s ] (4)

Moc chwilowa, jako predko$é¢ przeptywu energii, ma wsrdéd wszytkich mocy elektrycznych najbardzie;
oczywistg interpretacj¢ fizyczna.
Moc czynna P, definiowana jako warto$¢ srednia mocy chwilowej w okresie T zmiennoSci napiecia,

.
P = Tl.(l;p(t) dt (5)

uwazana jest za moc o interpretacji fizycznej rownie oczywistej jak interpretacja mocy chwilowej. Zauwaz-
my jednak, ze moc czynna definiowana jest tylko dla przebiegow okresowych, o okreslonym okresie T.
Przebiegi okresowe sg jednak jedynie aproksymacjg przebiegdw rzeczywistych. Moze by¢ takze kwestig
dyskusyjna, czy wielko$¢ usredniona w pewnym przedziale czasowym jest wielkos$cia fizyczna czy nie?

Fakt, ze moc chwilowa ma tak oczywista interpretacj¢ fizyczna, sktanial pewnych naukowcow do wyra-
zania pogladu, ze wlasnie moc chwilowa p(t) powinna by¢ gtowng wielkos$cig energetyczng, wokot ktorej
nalezy budowac teori¢ mocy obwodow elektrycznych. Polemizujac z tym pogladem, zauwazmy jednak, ze
nierownos¢ (1), ktorg teoria mocy powinna wyjasni¢, nie moze by¢ wyrazona przy pomocy mocy chwilo-
wej. Jednak na przekér tej obserwacji, moc chwilowa p(t) jest jedng z dwoch mocy, na ktorej oparta jest
Teoria Chwilowej Mocy Biernej p-g. (TCMB) (ang.: Intantaneous Reactive Power p-g Theory) Nabae’a i
Akagi’ego [9]. Wystepuje ona w niej pod zmieniong nazwa “chwilowej mocy czynnej”. Obliczana jest ona
w ramach TCMB, wraz z drugg wielkoscig energetyczng tej teorii,“chwilowg mocg bierng” q, z wielkosci
fazowych pradow i napig¢ odbiornika trojfazowego zasilanego trojprzewodowo, przeliczonych do ortogo-
nalnych wspotrzegdnych o i f za pomocg Transformacji Clarke’a:

Moce chwilowe TCMB p-q odbiornika trojfazowego zasilanego trojprzewodowo definiowane sg we wspot-
rzednych o i B, wzorami
P = Ug iy + Ugig @)
q:uaiB—uBia. (8)
Teoria ta zostata opracowana pod katem sterowania kompensatoréw kluczujacych. Wedtug jej autorow,

kompensator powinien catkowicie kompensowaé chwilowa moc bierng q oraz sktadows przemienng p
chwilowej mocy czynnej p. Oznacza to, ze odbiornik skompensowany moze obcigzaé zrodlo zasilania



wylacznie moca chwilowa o niezmiennej wartosci, p. Niestety, jest to wniosek bledny, wynikajacy z
nieznajomos$ci wlasciwo$ci mocy chwilowej p(t), prowadzacy do btednego sterowania kompensatorem.
Aby to pokaza¢, rozwazmy idealny odbiornik trojfazowy, to jest zrownowazony odbiornik czysto rezys-

tancyjny, pokazany na Rys. 3.
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Rys. 3. Idealny tréjfazowy odbiornik rezystancyjny.

Wspotczynnik mocy takiego odbiornika jest oczywiscie rowny A = P/S = 1. Jasli taki idealny odbiornik
zasilany jest napieciem odksztatconym, to nie zmienia to wspotczynnika mocy. Sprawdzmy jednak, jak
odksztatcenie napigcia wptywa na jego moc chwilowa. W tym celu przyjmijmy, ze napigcia zasilania jest
symetryczne, lecz odksztatcone 5-tg harmoniczna, to jest

u=uw+u. 9
Przyjmijmy tez, ze harmoniczne napiecia linii R odbiornika majg przebiegi
Ugy 22U, cosaat, Ugs 2 /2 Ug cos5mnt . (10)
Moc chwilowa odbiornika moze by¢ wyrazona w postaci
pO)=w'i=u'Gu=Glm+m] [m+m]= G m+o o+ w w5+ ws'w).  (10)

Dwa pierwsze wyrazy sa rowne, odpowiednio

Gu'w =Glm|’ =P, Gu'w=Glm|’ =P (12)
gdzie P; oraz Ps 0znaczajg moce czynne harmonicznej podstawowej i pigtego rzedu, za$ symbol ||.|| 0znacza
trojfazowa warto$¢ skuteczng napigcia tych harmonicznych. Ostatnie dwa wyrazy wyrazenia (11) mogg
by¢ przedstawione w postaci

G(m' o+ o' m) = 6GU, U cosbat . (13)
Tak wiec, moc chwilowa odbiornika ma przebieg

p® =~ R + P, +6GU, Us cosbayt (14)

a wigc ma ona sktadowg przemienng i pomimo tego, wspodtczynnik mocy odbiornika jest rowny jednosci,
a zatem nie ma potrzeby kompensowania tej sktadowej. Algorytm sterowania kompensatorem, oparty na
Teorii Chwilowej Mocy Biernej p-q, wymaga kompensacji tej sktadowej i pozwala ja kompensowac, ale
uzyskuje si¢ skutek przeciwny do oczekiwanego: kompensator powoduje wzrost odksztalcenia pradu
zasilania [17] i pogorszenie wspotczynnika mocy.

Podobny wynik odnos$nie przebiegu mocy chwilowej uzyskuje si¢ wtedy, gdy napigcie zasilania jest
asymetryczne, nawet jesli jest ono sinusoidalne. Jesli UP jest zespolong warto$cig skuteczng skladowej
symetrycznej napiecia zasilania kolejnoéci dodatniej, zas U" kolejnosci ujemnaj, a moce czynne tych skla-
dowych na zaciskach zrownowazonego odbiornika rezystancyjnego, 0 strukturze pokazanej na Rys. 3,
maja wartoéci, odpowiednio, PP i P", to moc chwilowa ma przebieg [18]

p(t)=%—V¥:P9+P”+6Gupu”coszwlt. (15)
Kompensacja tej sktadowej zgodnie z algorytmem opartym na TCMB p-q powoduje odksztatcenie pradu
zasilania [18] i zmniejszenie wspotczynnika mocy.



W oby powyzszych sytuacjach moc chwilowa p(t) ma sktadowa przemienng z powodu odksztatcenia
lub asymetrii napigcia zasilania, lecz nie ma ona wptywu na wspotczynnik mocy odbiornika. Na wspot-
czynnik ten ma wplyw moc bierna Q, i jej obecnos¢ thumaczy si¢ zwykle oscylacja energii miedzy zrodiem
zasilania a odbiornikiem, ale czy jest to thumaczenie poprawne? Pojawia si¢ wazne pytanie o charakterze
poznawczym: czy moc bierna Q jest skutkiem oscylacji energii miedzy Zrodtem a odbiornikiem? Pytanie
to dotyczy juz obwoddw z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napigcia.

Na to pytanie mozna odpowiedzie¢ w ramach teorii mocy Sktadowych Fizycznych Pragdow zastoso-
wanej do liniowego, czasowo-niezmienniczego obwodu trojfazowego zasilanego symetrycznym napieciem
sinusoidalnym. Prad zasilania takiego obwodu

i=i +1 +1, (16)

ma trzy sktadowe fizyczne, prad czynny #, prad bierny # oraz prad niezréwnowazenia #,, zdefiniowane

jak nastepuje
iy = V2Re{G,1’Ug e/*%} (17)
i = J2Re{jB,1"Ugz e’} (18)
i, = 2Re{Y, 1"Ug e}*} (19)

gdzie Ge jest konduktancjg rownowazng odbirrnika, Be jest jego susceptancjg rownowazna, Yy jest admi-
tancja niezrownowazenia, symbole 1P, 1" oznaczaja wektory jednostkowe kolejnosci dodaniej i ujemnej

1P=[1,a%a]", 1'=[La o] (20)
zilustrowane na Rys. 4.
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Rys. 4. Wektory jednostkowe kolejnosci dodatniej i ujemnej.
Moc chwilowa w takich warunkach
T e T/e o o
p(t) =aI1=u (Ia + I +Iu) = pa(t) + pr(t) + pu(t) (21)
moze by¢ przedstawiona [16] jako suma trzech mocy chwilowych stowarzyszonych ze sktadowymi fizycz-

nymi pradu zasilania
Moc chwilowa stowarzyszona z pradem czynnym

() = @'i, = u'G, u = G, ||aif* =P (22)

ma warto$¢ statg, niezmienng w czasie. Jesli przyjmiemy, ze napigcie na zaciskach odbiornika ma przebieg

df | Ug cosmt
= |u | = V2U,| cos(wt—120°) (23)
Uy cos (wt +120°)

to prad bierny ma przebieg



sinmt
i =2Re{jB1PU e1°'} = —\[2BUR | sin (wt—-120°) |. (24)
sin (@t +120°)
Obliczajac iloczyn wektorowy tych pradow otrzymujemy
pt) = @i =0 (25)
a wiec obecno$¢ pradu biernego, a zatem i mocy biernej Q, nie powoduje zadnego przeptywu energii
mie¢dzy zrodlem zasilania a odbiornikiem. Tak wigc, na postawione powyzej pytanie otrzymujemy odpo-
wiedz negatywna: moc bierna Q nie jest skutkiem oscylacji energii. Oscylacje energii towarzysza innemu
zjawisku fizycznemu w takim obwodzie: asymetrii pragdu odbiornika, powodowanej jego niezréwnowaze-
niem, a zatem obecnos$ci pradu niezrdwnowazenia. Przyjmujac, ze napigcia na zaciskach odbiornika ma
przebieg (23), prad niezrownowazenia mozna przedstawi¢ w postaci
cos(wt+¥)
i,=\2Re{Y,1"U e/*'} =\/2Y Uy, | cos (ot+¥+120°) (26)
cos (wt+¥—-120°)

gdzie ¥ oznacza kat fazowy admitancji niezrbwnowazenia Yy. Moc chwilowa stowarzyszona z pragdem
niezrOwnowazenia ma przebieg

pu) = uTiu =3Y, UF% cos(Qat+¥) 27)
a wigc ma ona charakter oscylacyjny.
3. BILANS MOCY

Moc bierna Q w obwodach z niesinusoidalnym napigciem zasilania nie ma innej definicji, niz iloczyn
trojfazowych warto$ci skutecznych napiecia zasilania i pragdu biernego odbiornika

Q = |la| |1l (28)
jest wiec definiowana podobnie jak moc pozorna S,
S = ||ai|||] (29)

i podobnie jak ona, nie ma zadnej interpretacji fizycznej.

Jesli napigcia i prady obwodu sg sinusoidalne, a przynajmniej sa przez takie przebiegi aproksymowane,
co jest powszechne w analizie systemow energetycznych, to moc bierna Q w obwodach jednofazowych
bywa definiowana wzorem, zblizonym do wzoru definiujgcego moc czynng P, mianowicie

:
Q :leu(t)i(t—%)dt. (30)
0

Wzor ten sugeruje interpretacje fizyczng mocy biernej Q podobng do interpretacji mocy czynnej P. O ile
jednak w przypadku mocy czynnej mamy do czynienia z usrednianiem mocy chwilowej p(t), a wigc z usred-
nianiem predkosci przeptywu energii, to nie ma w obwodzie zadnego zjawiska, ktorego miarg bylby iloczyn
napi¢cia w pewnej chwili czasu t, i prgdu w innej chwili czasowej, t — 4T/4.

Poglad, ze moc bierna Q jest jednak wielko$cia fizyczng wspiera si¢ niekiedy wazng cecha tej mocy,
mianowicie, jesli napigcia i prady obwodu sa sinusoidalne to spelnia ona, tak jak moc czynna, zasade
bilansu mocy. Zasada bilansu mocy czynnej P wynika z jednej z podstawowych zasad fizyki: Zasady
Zachowania Energii (ZZE). Zasady bilansu mocy biernej Q nie mozna jednak z ZZE wyprowadzi¢. Mozna
ja tylko wyprowadzi¢ z prawa Tellegena. Jest ono wnioskiem z praw Kirchoffa, lecz czgsto nie jest
nauczane w ramach uniwersyteckich kursow elektrotechniki. Brzmi to prawo jak nastepuje. Przypusémy,
ze mamy dwa rdézne obwody 0 identycznej topologii, to jest o tej samej liczbie weztéw potgczonych



identycznie gateziami tak, jak jest to pokazane na Rys. 5. Odpowiadajgce sobie galezie obu obwoddéw moga
mie¢ catkowicie r6zng struktura.
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Rys. 5. Dwa obwody o identycznej topologii.

Prawo Tellegena stwierdza, ze suma wszystkich K iloczynow napie¢ gateziowych pierwszego obwodow
1 pradow gatezi drugiego obwodu jest w kazdej chwili réwna zeru.

K
S Uil = 0. (31)

k=1
Prawo zachowania mocy biernej Q moze by¢ wyprowadzone z prawa Tellegena jak nastgpuje. Jesli oba
obwody sa identyczne, lecz napigcia zrodtowe w obwodzie (b) sg przesuniete wzgledem napie¢ zrodtowych
obwodu (a) o T/4 to

o = ife-) (32)
i z prawa Tellegena, po usrednieniu za okres, wynika
1TKa-b KlTa-a Ka
=[YuoiRod =Y < [uiOife-DPdt=>Qf =0. (33)
T o k=1 k=1T 0 k=1

a wigc zasada bilansu mocy biernej Q. Prawo Tellegena nie opisuje jednak zadnego zjawiska fizycznego,
gdyz prady i napiecia w (31) pochodzg z innych obwoddw. Spetnianie zasady bilansu przez moc bierng Q
nie moze by¢ argumentem na rzecz fizycznego charakteru tej mocy.

4. ZJAWISKA FIZYCZNE OKRESLAJACE SKUTECZNOSC PRZESYLU ENERGII
W OBWODACH ELEKTRYCZNYCH

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze zmienno$¢ w czasie mocy chwilowej p(t) odbiornika
nie pozwala wyjasni¢ zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za skuteczno$¢ przesytu energii w obwodach
elektrycznych. Wszystkie zjawiska fizyczne odpowiedzialne za tg skuteczno$¢ ujawnia teoria mocy oparta
na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradow. Moga si¢ te zjawiska pojawiaé w obwodzie trojfazowym
pokazanym na Rys. 6, z niesinusoidalnym napi¢ciem zasilania i odbiornikami nieliniowymi lub o okresowo
zmiennych parametrach.
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Rys. 6. Odbiornik tréjfazowy zasilany tréjprzewodowo.

Aby uprosci¢ rozktad pradu odbiornika pokazanego na Rys. 6, przyjeto ponizej, ze napigcie zasilania,



jakkolwiek jest niesinusoidalne, pozostaje jednak symetryczne. Przyjmijmy, ze N jest zbiorem rzgdéw n
harmonicznych pradu i napigcia, dla ktorych mozna zmierzy¢ z zadowalajaca doktadnoscig zespolone
wartos$ci skuteczne Un oraz In. Pozwala to przedstawi¢ napiecie i prad odbiornika w postaci

URn
u=> u,=V2ReY | Uy [eM"'=2Re> U et (34)
neN neN UT neN
n

i=> 4 =V2ReY | g, [e"*=V2Re Y 1,6 (35)

neN

Dla kazdej harmonicznej napiecia rzedu n ze zbioru N, mozna obliczy¢ parametry obwodu, pokazanego
na Rys. 7, rownowaznego odbiornikowi oryginalnemu
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Rys. 7. Odbiornik rownowazny odbiornikowi oryginalnemu dla harmonicznej rzedu n.
gdzie
IRn ISn ITn
Yry = , Ygn = v Ytn = . 36
Rn URn Sn USn Tn UTn ( )
Energia w obwodach z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napigcia przenoszona jest przez indy-
widualne harmoniczne, z mocg czynng

Py = Re{YRy + Ysp + Yo Hla, | (37)

Odbiorniki nieliniowe oraz odbiorniki o okresowo (z okresem T) zmiennych parametrach, moga powodo-
wac [11] przeptyw energii w przeciwnym do normalnego kierunku, to jest z odbiornika do zrddta zasilania.
Jest to zjawisko fizyczne, rozpoznawalne po znaku mocy czynnej Pn harmonicznych. Harmoniczne mozna
wigc podzieli¢, na podstawie znaku tej mocy, na harmoniczne przenoszace energi¢ do odbiornika i na
harmoniczne przenoszace energie do zrodta zasilania, co oznacza podziat zbioru rzedow n harmonicznych

N na dwa podzbiory, oznaczone symbolami Nc i Ng, mianowicie
gdy B, >0, to neN
n C (38)
gdy P, <0, to neNg.

Znajac zbiory Nc i Ng, prad, napigcie i moc czynna odbiornika moga by¢ roztozone na dwie sktadowe

i=) 0= Y i+ Y i =1+ (39)
neN neN. neNg

u=> w=> w+ ) w =-u-u (40)
neN neNg neNg

P=>P=> P+ > P =P-P,. (41)

neN neNC neNG



Prad odbiornika tréjfazowego moze by¢ roztozony na pigé sktadowych
i = ica + iCS + icr + icu + iG (42)
z ktorych kazda jest stowarzyszona z innym zjawiskiem fizycznym. Prad

i,= Z i (43)
neNg
nazwany prgdem generowanym odbiornika, pojawia si¢ jako wynik generowania harmonicznych pradu
wskutek nieliniowosci lub okresowej zmiany parametrow odbiornika. Prad ten jest stowarzyszony ze zja-
wiskiem trwatego przeptywu energii, z mocg czynng Pg, z odbiornika do zrodta zasilania. Prad
u. = G, u. (44)

* C
Ica=——5
llaxc |

jest stowarzyszony ze zjawiskiem trwatego przeptywu energii, z mocg czynng Pc, ze Zrédia zasilania do

odbiornika. Jest to prgd czynny.
Dla kazdej harmonicznej n ze zbioru Nc mozna obliczy¢ admitancj¢ rownowazna

. P,-jQ 1
Yen = Gent JBen = n 12n :g(YRn +Ysn+Yn) (45)
||, |
i zdefiniowac prad rozrzutu
ics =V2Re Y (Gen—Gee) 1,Ugp ™™ . (46)
neNc

Prad ten jest stowarzyszony ze zjawiskiem zmiany konduktancji rownowaznej odbiornika dla czgstotli-
wosci harmonicznych Gen, wokoét konduktancji rownowaznej Gee. Mozna tez zdefiniowaé prgd bierny
i =V2Re Y jBgy1,Ug, et (47)
neNg
Prad ten jest stowarzyszony ze zjawiskiem przesunigcia fazowego harmonicznych pradu wzgledem har-
monicznych napigcia zasilania. Symbol 1, 0znacza wektor trojfazowy, zdefinowany jak nastepuje

1 o _
2 1 17, dla n=3k-2

1,=(1e "3 |=| g |={1", dla n=3k-1, k=1,2.., S =le = 3 =(a*)", a=1e'3. (48)

1ejn%’f B, | [1% dla n=3k

Prad zasilania odbiornikéw niezréwnowazonych ma tez sktadowa
iy =V2Re Y (VP 1P Y 1M+ Y 1P Ug e (49)
neN
c

zwana prgdem niezrownowazenia. Prad ten jest stowarzyszony ze zjawiskiem asymmetrii pradow linio-
wych odbiornika. Admitancje w tym wyrazeniu sg réwne [19], odpowiednio

VB =5l ot @Y st @B 1) =Y n L+ @B + @) (50)
Yoo =2 py+ 0 Pyt af¥e) —Yon LB + )] (52)
Vi =S{Yan+ A srtBVro) ~Yen (144 + 5] (52)

a wiec mogg by¢ obliczone na podstawie pomiaréw na zaciskach zasilania odbiornika.



5. PODSUMOWANIE

Artykul pokazuje, ze piec, i tylko pie¢ zjawisk fizycznych decyduje o wartosci pradu odbiornikoéw

trojfazowych z niesinusoidalnym napi¢ciem zasilania. Sg to:
1. Trwatly przeptyw energii ze zrodla zasilania do odbiornika,
2. Trwaty przeptyw energii z odbiornika do zrodta zasilania, spowodowany generacja harmonicznych

w odbiorniku,

3. Przesunigcie fazowe harmonicznych pragdu wzgledem harmonicznych napigcia,
4. Zmiana konduktancji odbiornika ze zmiang czgstotliwosci,
5. Asymetria pradow liniowych, spowodowana niezréwnowazeniem odbiornika.

Trzeba sie jednak zastrzec, ze pojecie ,,zjawisko fizyczne” nie jest catkowicie jasne. Co jest, a CO hie jest

zjawiskiem fizycznym, moze by¢ przedmiotem subiektywnych opinii. Natomiast, jak pokazano w artykule,

oscylacje energii, czy jej akumulacja w odbiorniku nie wptywaja na prad zasilania odbiornikow trojfazo-

wych.
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