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POWERS AND COMPENSATIONIN CIRCUITS WITH NONSINUSOIDAL AND ASYMMETRICAL VOLTAGES AND CURRENTS
Part 1. Problems review

Abstract: An increase in the number and in power of nonlinear and periodically switched loads results in an increase in distortion of voltages
and currents in distribution systems. Moreover, generators driven by renewable sources of energy are interfaced to power systems through
power electronics inverters, which produce the voltage of sine waveform only approximately. The development of electrical equipment for
such conditions and its maintenance have become more expensive, which is a challenge for electrical engineering community. This paper
presents a history of studies on energy flow in the presence of the voltage and current distortion and compiles some misinterpretations
related to definitions of power properties and interpretation of power phenomena in electrical systems.
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Wzrost liczby i mocy odbiornikéw nieliniowych lub/oraz okresowo przetgczanych powoduje wzrost odksztatcers przebiegdw prqdu
i napiecia w systemach rozdzielczych. Ponadto, coraz liczniejsze generatory napedzane odnawialnymi zrédtami energii wprowadzajq
do systemu energie elektrycznq zwykle poprzez przeksztattniki energoelektroniczne, ktére tylko w przyblizeniu dostarczajg napiec¢
sinusoidalnych. Projektowanie aparatury elektrycznej pracujqcej w takich warunkach i nadzér nad niq staje sie coraz powazniejszym
wyzwaniem dla srodowiska inzynierdw elektrykdw. Niniejszy artykut przedstawia historie badan nad przeptywem energii w obecnosci
odksztatcen prqddw i napie¢ oraz omawia szereg rozpowszechnionych bfeddw, dotyczqcych definicji mocy oraz interpretacji fizycznych
zjawisk energetycznych.

Stowa kluczowe: definicje mocy, harmoniczne, odksztatcenia, asymetria

1. PRZEGLAD HISTORYCZNY

Przesyt energii elektrycznej ze Zrédet jej wytwarzania do odbiornikéw, gdzie jest ona przeksztatcana odpowiednio do potrzeb
uzytkownika, opisywany jest za pomocga wielkosci energetycznych, zwanych mocami. W przypadku obwodéw jednofazowych,
z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia, sa to moc czynna P, moc bierna Q, oraz moc pozorna S.

Catka mocy czynnej w czasie rozliczeniowym, na przykfad w ciggu miesiaca, okreéla energie dostarczong do odbiorcy i jest
podstawa dla rozliczer finansowych miedzy dostawca energii a jej odbiorca. Moc pozorna jest wielkoscig energetyczna, ktorej

L P Q znajomos¢ jest niezbedna dla projektowania urzadzen
i(t) przesytowych, takich jak transformatory, linie przesytowe
O @ czy wytaczniki. Moc bierna towarzyszy mocy czynnej wtedy,
U R gdy odbiornik energii powoduje przesuniecie fazowe pradu
u(t) CV} wzgledem napiecia.
L
o

Rys. 1. Przyktad odbiornika liniowego RL z miernikami do pomiaru mocy czynnej, biernej i pozornej

Moce czynna, bierna i pozorna odbiornika w obwodach jednofazowych, takich jak obwdd pokazany na rys.1, z sinusoidalnymi
przebiegami pradu i(t) i napiecia u(t), zostaty zdefiniowane w drugiej potowie XIX wieku, jak nastepuije:

T T T T
= Hu(t)i(z)dt:mcosw,m Q=%ju(t)i(t—§)dt=msingo, 2) S = Huz(t)dt Hiz(t)dtzw, 3)
0 0 0 0

gdzie symbole U oraz | oznaczaja wartosci skuteczne napiecia zasilania i pradu odbiornika, za$ ¢ jest katem przesuniecia fazowego
pradu wzgledem napiecia. Moce odbiornika w takim obwodzie spetniajg zaleznos¢:

PP+0*=5%. )

Zaleznos¢ wigzaca wszystkie moce odbiornika nazywa sie réwnaniem mocy.
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Sposéb wigczenia watomierza do pomiaru mocy czynnej i waromierza do pomiaru mocy biernej ilustruje rys. 1. Moc pozorng
oblicza sie jako iloczyn wskazan woltomierza oraz amperomierza, mierzgcych wartosci skuteczne napiecia i pradu zasilania.

Urzgdzenia przesytowe projektowane sg ze wzgledu na maksymalng moc pozorng, podczas gdy energia dostarczona do odbiorcy
okreslona jest moca czynna, zatem wtedy, gdy moc czynna jest nizsza od mocy pozornej, potencjat przesytowy tych urzadzen nie
jest w petni wykorzystany. Towarzyszy temu wzrost wartosci skutecznej pradu zasilania, a wiec i wzrost strat przesytowych. Miarg
stopnia wykorzystywania przez odbiornik potencjatu przesytowego jest stosunek mocy czynnej do mocy pozornej odbiornika.
Stosunek ten nazywa sie wspotczynnikiem mocy:

W A 5)

Wspdtczynnik mocy jest rowny jednosci tylko wtedy, gdy odbiornik nie ma mocy biernej, a wiec wtedy, gdy nie powoduje on
przesuniecia fazowego pradu.

Rys. 2. Obwdd z lampq tukowq i miernikami do pomiaru mocy czynnej, biernej i pozornej

Doswiadczenie Steinmetza.\W 1892 roku, podczas eksperymentdw z tukiem elektrycznym, Steinmetz zauwazyt [1], iz w obwodzie
pokazanym na rys. 2, pomimo braku mocy biernej Q, moc pozorna lampy tukowej jest wyzsza od mocy czynnej, a wiec:

P? + Qz < S (6)
Oznacza to, ze wspdtczynnik mocy A lampy tukowej jest nizszy od jednosci. Tak wiec, odbiorniki w obwodach pokazanych na
rys. 112 majag rézne wiasciwosci energetyczne. Réznice te spowodowane s niesinusoidalnym przebiegiem pradu w obwodzie
zlampa tukowa. Juz w 1920 roku zauwazono ponadto, ze wspdtczynnik mocy jest mniejszy od jednosci takze wtedy, gdy odbiornik
tréjfazowy nie jest odbiornikiem zrownowazonym, to jest wtedy, gdy ma rézne impedancje fazowe. Warto zwroci¢ uwage na to,
ze pomimo tej obserwadji, rownanie mocy uktadéw tréjfazowych, nawet obecnie, nie uwzglednia wptywu niezrbwnowazenia
odbiornika na wspdtczynnik mocy.

Elementy nieliniowe, takie jak diody czy lampy wytadowcze, odksztatcajg przebiegi elektryczne. Podobnie odksztatcajg je szybkie
przetaczniki i stany przejsciowe przy witaczaniu i wytgczaniu elementdw systemu oraz zaburzenia. Odbiorniki jednofazowe
powoduja ponadto asymetrie pradow i napie¢ w ukfadach trojfazowych. Pomimo to, analiza i projektowanie systemow
energetycznych przy zatozeniu, ze przebiegi pradow i napiec sg sinusoidalne, dajg czesto wyniki akceptowalne. Niekiedy wyniki
te s btedne i to w stopniu uniemozliwiajagcym poprawng prace systemu. Aby wyniki te byty poprawne, potrzebna jest znajomos¢
zjawisk energetycznych uktadéw z niesinusoidalnymi i niesymetrycznymi przebiegami pradéw i napie¢ oraz mozliwos¢
matematycznego opisu takich ukfaddw.

Teoria mocy. Obserwacja Steinmetza zapoczatkowata jedna z najdtuzszych i petng kontrowersji debate w elektrotechnice,
mianowicie, dyskusje nad wiasciwosciami energetycznymi obwoddw z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia oraz
nad definicjami mocy. Opis tych wiasciwosci i zbidr interpretacji zjawisk energetycznych okresla sie mianem teorii mocy. W ciggu
przeszto sto lat trwajacych badan, pojawito sie wiele teorii mocy, wiele metod opisu wiasciwosci energetycznych takich uktaddw,
wiele réznych wielkosci energetycznych oraz, niestety, wiele btednych interpretacji zjawisk energetycznych czy koncepcji. Wiele
btedoéw jest w powszechnym obiegu. Nawet obecnie, przeszto sto lat po obserwacji Steinmetza, dyskusja ta nie jest zakonczona.
W srodowisku elektrotechnicznym istnieje zauwazalna niepewnos¢, odnosnie do sposobu definiowania mocy i interpretagdji
zjawisk energetycznych w obwodach elektrycznych. Pogubili sie nawet specjalisci od teorii mocy. Zwykty inzynier moze by¢
bezradny. Artykut ten ma mu pomadc w zrozumieniu pewnych, sprzecznych niekiedy opinii i koncepcji teorii mocy.

Teoria mocy Budeanu. Pierwszy opis zjawisk energetycznych w obwodach z niesinusoidalnym napieciem zasilania zaproponowat
[2] w 1927 roku profesor politechniki w Bukareszcie, C. I. Budeanu. Jest to najbardziej rozpowszechniony w elektrotechnice opis,
znany jako teoria mocy Budeanu.

Poniewaz moc bierna Q w obwodach z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia obliczana jest ze wzoru (2) i moc ta jest
amplituda sktadowej oscylujgcej mocy chwilowej, czyli predkosci przeptywu energii miedzy zrédfem zasilania a odbiornikiem:
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p0= 0 i) 7

Prof. Budeanu zaproponowat dla obwodoéw z przebiegami niesinusoidalnymi definicje mocy biernej, jako:

0, ¢ > U,1I,sing, (8)
n=1

interpretujac jg jako miare oscylacji energii w warunkach niesinusoidalnych. Suma kwadratéw mocy czynnej i mocy biernej
wedtug definicji Budeanu w warunkach odksztatcen przebiegdw jest mniejsza od kwadratu mocy pozornej:

PP+0} <8, ©)

DY\S*—(P*+0}) . (10

Budeanu nazwat mocq odksztafcenia. Nazwa ta sugeruje, ze pojawia sie ona w wyniku odksztatcenia pradu odbiornika

dlatego roznice:

wzgledem napiecia zasilania. Te dwie moce s3 jednymi z najbardziej rozpowszechnionych wielkosci w elektrotechnice pradéw
niesinusoidalnych. Niestety, dopiero po szes¢dziesieciu latach, w roku 1987, zostato pokazane [4], ze moc bierna wg definicji
Budeanu nie ma nic wspdlnego z oscylacja energii, zas moc odksztatcenia nie ma nic wspdlnego z odksztatceniem pradu
wzgledem napiecia. Wnioski te zostaty zilustrowane wynikami analizy nastepujacych obwoddw.

i(t)

C|49/32 F
e(t)(D u(h) = L

32/57 H

\AN/

Rys. 3. Obwdd z zerowq mocq bierng, Qg

Przyktad 1. Jedli napiecie zasilania w obwodzie pokazanym na rys. 3 ma przebieg

u(t) =~2(100sinw+25sin3w )V , @1 =1rad/s,
to prad zasilania jest rowny

i(t) =2 [25 sin (@,—90%) +100 sin 3,1+ 90%)] A .
Moc bierna, wedtug definicji Budeanu, w tym obwodzie Qg = 0. Moc chwilowa p(t) = u(t) i(t) ma przebieg, jak pokazano na rys. 4,
a wiec energia oscyluje miedzy zrédtem a odbiornikiem.

p()A

p(t)
Rys. 4. Przebieg napiecia i mocy chwilowej w obwodzie na rys. 3

Tak wiec, pomimo zerowej mocy biernej Qg, energia w rozpatrywanym obwodzie oscyluje miedzy zrédtem zasilania
a odbiornikiem. Nie ma wiec zwiagzku miedzy ta moca a oscylacja energii.

Mozliwos¢ redukgji pradu zasilania za pomoca kompensatora jest waznym zagadnieniem praktycznym. Moc bierna Qw warunkach
sinusoidalnych jest podstawowg wielkoscig energetyczng, umozliwiajaca projektowanie kompensatoréw poprawiajgcych
wspodtczynnik mocy. Mianowicie, kondensator o pojemnosci:

C= 5 (1)
o U
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wigczony na zaciskach odbiornika, zmniejsza wartos¢ skuteczna pradu zasilania do najnizszej wartosci, poprawiajac wspodtczynnik
mocy A do jednosci. Niestety, moc bierna wedtug definicji Budeanu jest przy projektowaniu kompensatoréw bezuzyteczna.

Przyktad 2. Pomimo ze moc bierna odbiornika w obwodzie na rys. 3 jest réwna zeru, moze on by¢ catkowicie skompensowany

kompensatorem reaktancyjnym, tak jak pokazano narys. 5,

0

103,1A

32
357H

u SF
32, 32
T 141
) |

v

Rys. 5. Odbiornik skompensowany
kompensatorem reaktancyjnym

o
i
v
Kompensacja ta nie ma zadnego zwigzku z moca bierng Qg, ktéra przed i po kompensacji ma te samg zerowg wartosc.

Przyktad 3. Napiecie zasilania i prad odbiornika w obwodzie przedstawionym na rys. 6, maja przebiegi:

pokazane narys. 7.

u(®) = \2(100sineyt +30sin3w) V., @; = 1 rad/s,

i(t) =~/2[50sin(@,1—90°%) +15sin(3e, 1+ 90 A |,

)

D

u(t)

/4 F

3/4H

Rys. 6. Obwdd z réznq od zera mocq odksztatcenia D
Moc bierna tego odbiornika jest réwna Qg = 4,55 kVAr, za$ moc pozorna S = 5,45 kVA.
Zatem moc odksztatcenia D = 3,0 kVA, pomimo Ze prad nie jest wzgledem napiecia odksztatcony.

Przyktad 4. Napiecie zasilania i prad odbiornika w obwodzie przedstawionym na rys. 8 maja przebiegi:
u(t) = N2(100sineyt + 50sin3mp) V , @1 =1rad/s,

pokazane narys. 9.

p(t)

Rys. 7. Przebieg napiecia i prqdu w obwodzie na rys. 6

i(6) =~/2 [100 sin(e;z +%) +50sin(3ayt +%)] 4,

o

Y=>

N[

1H

&

Rys. 8. Obwdd z zerowq mocq odksztatcenia D

p(t)‘

Rys. 9. Przebieg napiecia i prqdu w obwodzie na rys. 8

- Leszek S. CZARNECKI

© MOCE | KOMPENSACJA W OBWODACH Z ODKSZTALCONYMI ...

61



http://epismo-aez.pl

WWW.EPISMO-AEZ.PL
AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA
Vol. 1, Nr 1 (1) 2010, wrzesien, ISSN 2082-4149 TEORIE MOCY

Prad odbiornika jest w tym obwodzie odksztatcony wzgledem napiecia zasilania, jednak moc pozorna jest réwna mocy biernej
wg definicji Budeanu, Qg = S = 12,5 kVA, zatem moc odksztatcenia D jest réwna zeru.

Tak wiec, teoria mocy Budeanu sugeruje btedne interpretacje fizyczne zjawisk w obwodach z niesinusoidalnym napieciem
zasilania. Moc bierna Qg i moc odksztatcenia D sugerujg btedng interpretacje zjawisk energetycznych w obwodach zasilanych
napieciem niesinusoidalnym. Nie ma wiec ona wartosci poznawczych. Nie mozna tez, za ich pomocg, ocenia¢ mozliwosci
poprawy wspoétczynnika mocy, ani projektowac¢ kompensatorow. Nie ma wiec ona wartosci praktycznych. Niestety, jest ona
rozpowszechniana w publikacjach, ksigzkach i standardach.

Teoria mocy Fryzego. Odmienng koncepcje teorii mocy zaproponowat [3] w 1931 roku Stanistaw Fryze, profesor Politechniki
Lwowskiej. Punktem wyjscia tej teorii byta obserwacja, ze odbiornikiem o najlepszych wiasciwosciach, z punktu widzenia jego
zasilania, jest odbiornik czysto rezystancyjny, pokazany na rys. 10b.

a) i(t) b) ia(t)
o—p o—
u(t) P odbiornik u(t) P § Ge
[0 SE— o

Rys. 10. Odbiornik i réwnowazny ze wzgledu na moc czynnq (a), odbiornik rezystancyjny (b)
Odbiornik czysto rezystancyjny jest rtbwnowazny ze wzgledu na moc czynng P, przy tym samym napieciu zasilania, odbiornikowi
na rys. 10a, jesli jego konduktancja ma wartos¢:

G.=-f_ | (12)

zwang konduktancjq réwnowazng odbiornika. Prad takiego odbiornika ma taki sam przebieg jak napiecie zasilania:

i,() = G, u(t) - (13)

i jest on niezbedny, jesli odbiornik zasilany napieciem u(t) ma moc czynng P. Prad ten zostat nazwany prqdem czynnym. Pozostata
czes¢ pradu odbiornika:

Lp() = 1t) =iy (1) | (14)

jest bezuzyteczna, czy wrecz szkodliwa, gdyz powieksza jedynie wartos¢ skuteczna pradu zasilania. Zostat on nazwany prgdem
biernym. Oznacza to, ze prad odbiornika jednofazowego w teorii mocy Fryzego ma dwie sktadowe:

ity = i,(t) + ip@) (15)

Wartosci skuteczne tych sktadowych, oznaczone symbolem |

, spetniaja zaleznos¢:

22 a2 © 2
20" = aal1” + llaegll” - (16)
Mnozac to rownanie przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia zasilania, otrzymuje sie rownanie mocy Fryzego:

st=pr+QF . 17)
z mocg bierng zdefiniowang jako:
Op = [[u|[[liggll - (18)

Wyodrebnienie przez Fryzego pradu czynnego byto waznym krokiem w badaniach nad teorig mocy. Niestety, teoria mocy Fryzego
nie wyjasnia zwigzku miedzy wiasciwosciami odbiornika a jego pragdem biernym, ani jak prad ten moze by¢ kompensowany.
tatwo tez zauwazyc, ze pomimo identycznej nazwy, moc bierna w teorii mocy Fryzego nie ma niczego wspdlnego z mocg bierng
w teorii mocy Budeanu. S3 to dwie catkowicie rézne wielkosci energetyczne.

Teorie mocy wedtug Budeanu i wedtug Fryzego nie wyjasnity zjawisk energetycznych w obwodach z niesinusoidalnym napieciem
zasilania. Nie dostarczyty tez podstaw konstrukcji kompensatorow reaktancyjnych, poprawiajgcych wspodtczynnik mocy.
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Rys. 11. Schemat zastepczy obwodu
z kompensatorem pojemnosciowym

Obliczenie optymalnej pojemnosci kompensatora pojemnosciowego, Copy, 0dbiormnikow zasilanych napieciem niesinusoidalnym,
wigczonego jak na rys. 11, stato sie mozliwe dopiero w 1971 roku w na podstawie teorii mocy opracowanej przez Shepherda
i Zakikhaniego, profesoréw Uniwersytetu w Bradford. Wedtug tej teorii:

o0
z nU,I,sing,
Copt = " (19)
wIZnZU,%
n=1
Metoda ta wymagata jednak analizy harmonicznej pradu i napiecia. Warunek ten zostat usuniety w teorii mocy opracowanej
w roku 1980 przez Kusters'a i Moora'a, naukowcéw Kanadyjskiej Akademii Nauk (NRC). Wedtug tej teorii:

Obie te metody miaty jednak dwie zasadnicze wady. Pozwalaty oblicza¢ pojemnos¢ optymalng jedynie przy sztywnym napieciu
zasilania. Ponadto, kompensacja czysto pojemnosciowa w obecnosci odksztatcen napiecia moze by¢ bardzo nieskuteczna
metoda poprawy wspdtczynnika mocy. Moze nawet wspdtczynnik ten pogarszad. llustruje to rys. 12, na ktérym pokazana jest
zmiana wspotczynnika mocy A przy sinusoidalnym napieciu zrodtowym e(t) (gérna krzywa) oraz przy napieciu odksztatconym
(dolna krzywa) harmonicznymi rzedu n=5, 7, 11, na poziomie £5 = 3,0%E,, £7 = 1,5%E;, £17 = 0,5%E;. Przyjeto, ze moc zwarciowa
Zrédta wynosi 1 MVA i jest 28,6 razy wieksza od mocy czynnej odbiornika o wspétczynniku mocy A = 0,5. Przyjeto tez, ze stosunek
reaktancji do rezystancji zrodta dla czestotliwosci podstawowej Xs1/Rs1 = 5. S to dos¢ typowe parametry systemu.

176 Copt=1,29F, PFmax=0,89
’ 'Sinusoidal e(t)
0,9 ] |

0,8f -t b A

N S s o i o

0,6f - AN oo\
0,5 ---4-----

04— T ‘
C[0]=0,00Co, PF=0,50
0.3 [ c[1]=0,97Co, PF=0.83
C[2]=0,86Co, PF=0,67
0.2 [3]=0,65Co, PF=0,54 =~~~ =77~~~
C[4]=0,40Co, PF=0,60
0,1]-C[5]=0,42Co, PF=0,64 ~ ==~~~ e
C[6]=0,58C0, PF=0,71 i

0,2 0,4 0,6 0,8 Co 1,2 14 C
Co =1,15F

Rys. 12. Zaleznos¢ wspdtczynnika mocy A od pojemnosci kompensujqcej dla Xs1/Rs1 = 5

Wykres na rys. 12 pokazuje, ze kompensacja pojemnosciowa w warunkach nieznacznego nawet odksztatcenia napiecia zasilania
moze nie by¢ skuteczng metodg poprawy wspodtczynnika mocy. Potrzebne sg do tego bardziej ztozone kompensatory. Wyniki
otrzymane przez Shepherda i Zakikhaniego oraz przez Kustersa i Moore'a odnosnie do kompensacji czysto pojemnosciowej
nie rozwigzaty zagadnienia poprawy wspdétczynnika mocy w obwodach z odksztatconym napieciem zasilania. Zagadnienie
kompensacji reaktancyjnej obwododw pracujacych w takich warunkach zostato rozwigzane [5, 8] w ramach teorii mocy skfadowych
fizycznych pradu (ang. Currents’ Physical Components — CPC — Power Theory), opracowanej przez autora tego artykutu w 1984 roku.
Teoria ta zostanie oméwiona w drugiej czesci tego cyklu artykutdw.
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2. MOCE W OBWODACH TROJFAZOWYCH ZASILANYCH TROJPRZEWODOWO

Badania nad wtasciwosciami energetycznymi obwoddéw w warunkach niesinusoidalnych skupiaty sie w XX wieku gtéwnie na
obwodach jednofazowych. Jednak jako urzadzenia jednofazowe budowane s3 zwykle tylko odbiorniki matej mocy. Energia
elektryczna jest przesytana i wykorzystywana gtéwnie w obwodach tréjfazowych zasilanych tréjprzewodowo. Niestety, problemy
z witasciwosciami energetycznymi obwodow tréjfazowych zaczynaja sie jeszcze wczesniej niz obwodow jednofazowych;
mianowicie, juz przy sinusoidalnych przebiegach napiecia zasilania. Spowodowane to jest réznymi definicjami mocy pozornej S.
Moc ta, w przypadku odbiornikow zasilanych tréjprzewodowo, tak jak to pokazano na rys. 13, jest definiowana na trzy sposoby.

LI Odbiornik

zasilania

Rys. 13. Obwdd tréjfazowy z odbiornikiem zasilanym tréjprzewodowo
Moc pozorna:
§=Urlpt Ugls+ Uplr =S4 , 1)
nazywana jest niekiedy arytmetyczng mocq pozornq. Moc pozorna:

S=\P*+0* =55 . (22)

nazywana jest geometrycznq mocq pozorng. Najmniej znana jest definicja:

S=JUR+UZ+U2 B+ 12 +12 =S, . (23)

zaproponowana w 1922 przez F. Buchholza.

Jedli napiecie zasilania jest symetryczne a odbiornik jest zréwnowazony, te trzy powyzsze definicje mocy pozornej S daja te same
wartosci. Jednak wtedy, gdy odbiornik nie jest zrGwnowazony, a wiec prady zasilania nie sg symetryczne, te trzy definicje daja
rézne wartosci mocy pozornej i wspotczynnika mocy.

Przyktad 5. Rozwazmy obwodd tréjfazowy, przedstawiony na rys. 14. z niezréwnowazonym odbiornikiem rezystancyjnym,
obciazajacym tylko jedna faze. Przyjmijmy, Zze transformator jest idealny, o przektadni 1:1, a napiecie zasilania jest sinusoidalne,
symetryczne, o wartosci skutecznej wzgledem ziemi U =220V.

220V 190,5 A

Ro > VI

220V 190,5A

So > a2 pl
220V 0 0
So >~ VYL 3

Y 190,5A

Yo

R 20
Rys. 14. Przyktad obwodu z odbiornikiem
niezrdwnowazonym

Moc czynna w takim obwodzie ma wartos¢ P = 72,6 kW, moc bierna Q = 0, zas moc pozorna, S, zaleznie od wyboru jej definicji,
ma wartosci:
Sp=838kVA, Sg =726 kVA, Sg=102,7 kVA.

Zatem, zaleznie od wyboru definicji mocy pozornej, otrzymuje sie w tym obwodzie trzy rézne wartosci wspdtczynnika mocy,
A =P/S, mianowicie:

Ap=10,86, Ag=1, Ag=0,71.
Pytanie: jaki jest wiec wspotczynnik mocy w tym obwodzie? jest pytaniem waznym, szczegodlnie dla rozliczert energetycznych.
Odpowied? na to pytanie wymaga oczywiscie poprawnego wyboru definicji mocy pozornej S.
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Analiza tych trzech definicji i wynikajacych z nich wartosci wspdtczynnika mocy 4,
przeprowadzona ze wzgledu na straty przesylowe, jest przedstawiona w artykule [7].
Wynika z niej, ze ze wzgledu na te straty, obwdd pokazany na rys. 14 jest rownowazny
obwodowi ze zréwnowazonym odbiornikiem czynno-indukcyjnym o wspdtczynniku
mocy A=0,71. Jego moc pozorna S = 102,7 kVA, a wiec wtedy, gdy jest obliczona zgodnie
Z propozycja Buchholza.

Jesli jednak moc pozorng oblicza sie zgodnie z definicjg Buchholza, tj. S = 102,7 kVA,
to w obwodzie na rys. 14, w ktérym moc czynna P = 72,6 kW, a moc bierna Q = 0,
powszechnie uzywane réwnanie mocy:

s =p?+0? (24)
nie jest spetnione. Jest ono poprawne tylko przy wyborze geometrycznej definicji mocy
pozornej, lecz taki wybdr prowadzi do btednej wartosci wspotczynnika mocy. Dlatego
opis wiasciwosci energetycznych obwoddw tréjfazowych z niesinusoidalnym napieciem
zasilania musi by¢ poprzedzony znalezieniem poprawnego opisu tych witasciwosci
i rownania mocy w warunkach sinusoidalnych. Poprawne réwnanie mocy takich

obwoddw zostato znalezione [6,8] w ramach teorii mocy sktadowych fizycznych pradu
(CPC).

3.PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut jedynie sygnalizuje istnienie rozpowszechnionych btedéw odnosénie do
definicji mocy, interpretacji zjawisk energetycznych oraz rownari mocy. W obwodach
jednofazowych btedy te pojawiaja sie dopiero wtedy, gdy przebiegi pradu i napiecia sa
odksztatcone. W obwodach tréjfazowych btedy te pojawiajg sie nawet przy sinusoidalnych
przebiegach pradu i napiecia. Wystarczy, aby wielkosci te nie byty symetryczne. Poprawny
opis zjawisk energetycznych w obwodach elektrycznych oraz podstawy kompensagji
oparte na teorii mocy sktadowych fizycznych pradu zostang przedstawione w nastepnych
artykutach tego cyklu.
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