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Power and Compensation in Systems with Nonsinusoidal Voltages and Currents

Part 9. Misinterpretations of Power Properties of Electrical Circuits

Abstract: Explanation and description of power properties of electrical circuits is one of the most controversial issues of electrical
engineering with rich literature and large number of “schools” of the power theory. During over 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.

Streszczenie: Wyjasnienie i opis witasciwosci energetycznych obwoddw elektrycznych jest jednym z najbardziej kontrowersyjnych
zagadnier elektrotechniki, o bogatej literaturze i wielu ,szkotach” teorii mocy. W ciqgu stuletnich badan nad tymi wiasciwosciami,
nagromadzita sie w elektrotechnice znaczna liczba btedéw interpretacyjnych oraz mylnych definicji mocy. Niniejszy artykut
jest przeglqdem, rozpowszechnionych w srodowisku elektrotechnicznym, niepoprawnych interpretacji wtasciwosci energetycznych
obwoddw elektrycznych.

Keywords: misinterpretations of power, nonsinusoidal voltages and currents
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1. WPROWADZENIE
Pojecia mocy czynnej P, mocy biernej Q i mocy pozornej S oraz wigzace te moce rownanie
§?=pP?+ 0% )
pojawity sie w elektrotechnice w ostatnich dziesiecioleciach XIX wieku. Rownanie to zostato zakwestionowane
w 1892 roku przez Steinmetz’a [1], ktory pokazat, ze w obwodzie z lampa tukowa (rys. 1).

Rys. 1. Eksperyment Steinmetz'a

Fig. 1. Steinmetz’ experiment

moc pozorna S jest wieksza od mocy czynnej P, przy zerowej mocy biernej Q, zatem réwnanie mocy (1) nie jest
prawdziwe. W istocie, eksperyment Steinmetz’a pokazuje, ze moce odbiornika spetniajg nierdwnos¢:

s?2> PPy Q% @)
Obserwacja Steinmetz'a byta wazna z poznawczego i z ekonomicznego punktu widzenia. Stawiata pytanie:
Dlaczego moc pozorna S zrédta zasilajacego odbiornik moze by¢ wieksza od jego mocy czynnej P? Kontekst
tego pytania jest scisle ekonomiczny: — koszt produkcji energii elektrycznej to jest koszt paliw i generacji oraz
przesytu, wliczajac w to koszt urzadzen przesytowych, koszt strat oraz koszty operacyjne systemu zwigzane s3 z moca
pozorng S, natomiast dla odbiorcy znaczenie ma tylko koszt energii otrzymanej, zwigzany z moca czynng P
odbiornika.
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Dlatego nieréwnosc:

S>P (3)

ma znaczenie podstawowe dla rozliczenl finansowych miedzy dostawcg energii elektrycznej a jej odbiorca.
Kontekst obserwacji Steinmetz’a ma tez wazny sktadnik poznawczy. Stawia pytanie: — Jakie zjawiska fizyczne
w odbiorniku, badzZ jego cechy strukturalne, powiekszaja moc pozorng S ponad moc czynng P? Ciezar tych
pytan rosnie z iloscig energii przesytanej w systemie i dotyczy przede wszystkim uktadéw tréjfazowych, w ktérych
na skutek odksztatcen pradu i napiecia lub ich asymetrii moc pozorna S moze by¢ wieksza od mocy czynnej P, nawet
wtedy gdy moc bierna Q jest réwna zeru.

Obserwacja Steinmetz’a miata poczatkowo, ze wzgledu na mate moce lamp tukowych, znaczenie raczej akademickie,
niz techniczne. Obecnie dotyczy ona jednych z najwiekszych wspotczesnie odbiornikéw energii elektrycznej,
mianowicie piecéw tukowych pradu zmiennego. Moc jednostkowa takiego pieca ( rys. 2), moze siegac¢ 300 MVA. Jest
to moc poréwnywalna z mocg potmilionowego miasta. Roczny pobdr energii moze by¢ rzedu 1000 GWh [18] a jej
koszt rzedu 100 milionéw dolarow.

Aby zwiekszy¢ stabilnos¢ tukow, elektrody zasila sg poprzez cewki indukcyjne, ktére redukujg wspodtczynnik mocy A do
poziomu w przyblizeniu 0,7; prady zasilania mogg by¢ mocno odksztatcone, a gdy ktorys z tukéw sie nie zapali — takze
mocno asymetryczne. Biorac

. ! oR AVA A A pod uwage ilos¢ przesytanej

m‘ U Ir s do pieca energii i koszty jej
T“s s CT)—NY\_/\/\/\/ przesytu, réznica miedzy

O— VY AA/N moca pozorng S a moca

u. bk czynng P nie ma znaczenia

juz tylko akademickiego.

Mozliwos$¢ zmniejszenia tej

roznicy poprzez kompensacje
ma olbrzymie konsekwencje
ekonomiczne.

Rys. 2. Struktura zasilania pieca tukowego prqdu zmiennego
Fig. 2. Structure of AC arc furnace supply

Pozornie fatwe pytanie postawione przez Steinmetz'a okazato sie by¢ jednym z najtrudniejszych do odpowiedzi
pytan elektrotechniki XX wieku. Liczbe publikacji po$wieconych temu zagadnieniu, okreslanemu ogdlnie terminem
Jfeorii mocy”, wprowadzonym do elektrotechniki w 1931 roku przez prof. Fryzego, [4] , mozna szacowac¢ obecnie
na co najmniej tysigc i liczba ta ciggle rosnie. Proby znalezienia odpowiedzi daty poczatek wielu ,szkotom” teorii
mocy. Wigze sie je zwykle z nazwiskami naukowcdw, ktérzy w pewien, wiasciwy dla takiej szkoty, sposdb wyjasniali
obserwacje Steinmetz'a. Tak powstaty teorie mocy Budeanu (1927) [3], Fryzego (1931) [4], Shepherda i Zakikhani-ego
(1972) 5], Kusters-a i Moore'a (1980) [6], Akagi-ego i Nabae'a (1984) [7], Czarneckiego (1984) [11, 8-9], Depenbrock’a
(1993) [10], czy Tenti-ego (2008) [12]. Kazda z tych teorii wyjasnia wiasciwosci energetyczne obwodow elektrycznych
i definiuje pewne moce w sposéb odmienny. Wiecej szczegdtdw mozna znalez¢ w pracach [13 —15].

Kazda z tych teorii zblizata nas w jaki$ sposdb do poprawnej odpowiedzi na postawione pytania, pewne
odpowiedzi okazaty sie jednak btedne. Niestety, zanim ich niestuszno$¢ zostata ujawniona, rozpowszechnity sie one
w elektrotechnice. Btedy te staty sie trwatym sktadnikiem kurséw uniwersyteckich, podrecznikow a nawet
standardow. Niniejszy artykut zestawia rozne mylne poglady pojawiajgce sie w srodowisku elektrotechnicznym na
temat wiasciwosci energetycznych obwodow elektrycznych oraz omawia niektére btedne definicje mocy.

Jakkolwiek omawiane ponizej btedy dotycza interpretacji fizycznej zjawisk energetycznych w obwodach
elektrycznych, a wiec funkcjonujg na poziomie poznawczym, nie sg bez wptywu na sposéb rozwigzywania
pewnych zagadnieri technicznych, gtownie sposobu poprawy wspdtczynnika mocy na drodze kompensacji.
Poprawnosc¢ rozwigzan technicznych jest zwigzana z wiasciwg interpretacja zjawisk fizycznych w obwodzie.
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2. BLEDY INTERPRETACYJNE DOTYCZACE MOCY BIERNEJ

Btedne interpretacje witasciwosci energetycznych obwoddw pojawiajg sie juz na bardzo niskim poziomie,
mianowicie na poziomie obwodoéw jednofazowych, i to nawet z sinusoidalnym napieciem zasilania. Dotycza one
interpretacji zjawisk fizycznych zwigzanych z mocami. Jedna z nich jest moc bierna Q. Istnieje w elektrotechnice
przekonanie, ze moc ta pojawia sie w obwodzie z powodu oscylacji energii miedzy odbiornikiem, majacym
zdolnos¢ jej gromadzenia, a zrodtem zasilania. Rzeczywiscie, w obwodzie stacjonarnym z odbiornikiem liniowym,
ktéry ma elementy reaktancyjne LC, takie oscylacje energii moga istnie¢. Mianowicie, jesli taki odbiornik zasilany jest
napieciem sinusoidalnym

u()= J2Ucoswt ,
a jego prad ma przebieg:
()= V21 cos(wi— o),

to moc chwilowa odbiornika, czyli predkosc przeptywu energii W(t) miedzy zrodtem zasilania a odbiornikiem

df
p@® = wzu(t)i(t)= P(1+cos2wt) + Qsin2wt

dt ! “)

ma sktadowga oscylacyjng o amplitudzie réwnej mocy biernej odbiornika Q. To zjawisko, obserwowane
w stacjonarnych obwodach liniowych, zapoczatkowato interpretacje fizyczng, wigzacg moc bierng Q z oscylacja
energii i niezbedng do tego zdolnoscig odbiornika do jej gromadzenia w polach elektrycznych i magnetycznych
elementdw reaktancyjnych. Ta interpretacja rozpowszechnita sie w elektrotechnice i tak ttumaczy sie niekiedy sens
fizyczny mocy biernej.

Termin,moc bierna” nie jest jednak jednoznaczny. Rozne wielkosci moga by¢ uznawane za moc bierng w obwodach
z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia. Jedna z bardziej rozpowszechnionych definicji tej mocy,
wprowadzona do elektrotechniki przez Budeanu [3] w 1927 roku, ma postac:

af X
Q = zUn In Sinwn ’ (5)

n=1

gdzie U,, I, oraz ¢, s3, odpowiednio, wartosciami skutecznymi harmonicznych n-tego rzedu napiecia i pradu
oraz ich przesuniecia fazowego. Moc ta jest interpretowana jako pewna miara wptywu oscylacji energii miedzy
Zrodtem a odbiornikiem na moc pozorng odbiornika S, gdyz wedtug Budeanu réwnanie mocy odbiornika ma postac

s?=pP*+ 0%+ D? . 6)
W réwnaniu tym symbol D oznacza moc odksztatcenia. Interpretacja ta jest jednak btedna. Aby to pokazac,
rozpatrzmy obwdd pokazany na rysunku 3, zasilany napieciem:
Uy = V2 (100 sin wt + 25 sin 3w,t) V, @, = 1 rad/sec.

Odbiornik ten ma dla harmonicznej podstawowej admitancje Y, = —j 1/4 S, za$ dla harmonicznej 3-ciego rzedu
admitancje Y3 = —; 4 S. Zatem prad odbiornika ma przebieg

ig = ﬁ [25 sin(wt - n/2) + 100 sin(3wt + 7/2)] A.

e(t) =

u(t 49/32 F
(t) | 4 §L

Q|

32/57 H

Rys. 3. Obwdd o zerowej mocy biernej (wg. definicji Budeanu)
Fig. 3. Circuit with zero reactive power (according to Budeanu’s definition)
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Moc chwilowa odbiornika p(#) = u(?) i(?) (jak to pokazuje rysunek 4), ma wartosci dodatnie jak i ujemne, zatem energia
w tym obwodzie oscyluje miedzy zrodtem zasilania i odbiornikiem.

p(t)
u(t)
T
0 t
Rys. 4. Przebieg mocy chwilowej (obszar niebieski) w obwodzie
o(t) przedstawionym na rysunku 3

Fig. 4. Instantaneous power time variance (blue area) in the
circuit shown in Fig. 3

Pomimo oscylacji energii, moc bierna zdefiniowana wzorem (5) ma wartos¢ zerowa, gdyz

0 =100x25sin(90°) +25x100sin(—90°) =0 ,
nie ma wiec zwigzku miedzy tak zdefiniowang mocg bierng a oscylacjg energii. Oscylacji energii nie towarzyszy moc
bierna.

Moze by¢ tez odwrotnie. Moc bierna Q moze istnie¢ w obwodzie, w ktérym nie ma oscylacji energii, gdyz odbiornik
nie ma zdolnosci jej akumuladji. llustruje to obwdd rezystancyjny z triakiem (rys. 5).

i(1)

-
o

e V) u)

Rys. 5. Czysto rezystancyjny obwdd z triakiem

Fig. 5. Purely resistive circuit with TRIAC

Przyjmujac, ze odbiornik zasilany jest napieciem sinusoidalnym a impedancja Zrodfa ma wartos¢ zerowa, to prad
odbiornika ma przebieg pokazany na rysunku 6. Odbiornik taki nie akumuluje energii. Nie ma tez zadnych oscylacji
energii elektrycznej, gdyz moc chwilowa odbiornika p(?) = u(?) i(1), jest stale nieujemna.

u

T n+o p=ao,t
2

I
0 -_—
a s
Rys. 6. Przebieg prqdu w obwodZzie rezystancyjnym z triakiem
Fig. 6. Current waveform in the circuit with TRIAC

Taki czysto rezystancyjny odbiornik ma jednak moc bierng Q, gdyz harmoniczna podstawowa pradu i(2)
jest przesunieta wzgledem napiecia zasilania. To wzajemne przesuniecie fazowe ilustruje rysunek 7.

Rys. 7. Przesuniecie harmonicznej podstawowej prqdu
wzgledem napiecia zasilania

Fig. 7. Phase-shift of the current fundamental harmonic with
respect to the supply voltage
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W szczegolnosci jesli napiecie zasilania ma przebieg:
u= 220\/§sina}tV,

to przy parametrach obwodu takich jak na rysunku 5 i kacie zaptonu a = 135°, harmoniczna podstawowa pradu
ma przebieg

i,(t) =2 Isin(ot— ;) =40,32+/2sin(wi-60,28") A
a zatem
O=UI sing =7,7kVar .

Obwdd ten pokazuje, ze akumulacja energii w odbiorniku lub jej oscylacja nie sg potrzebne do istnienia mocy
biernej Q. Jest ona skutkiem przesuniecia fazowego pradu wzgledem napiecia. Przesuniecie fazowe moze by¢
powodowane oscylacjg energii, a takze okresowa zmiang parametréw obwodu.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze moc bierna w takim, czysto rezystancyjnym obwodzie z triakiem moze by¢
kompensowana kondensatorem witgczonym na zaciski odbiornika, tak jak jest to pokazane na rysunku 8.

it i)

o Vil

e(t)
o)
T R Rys. 8. Obwad z triakiem i kompensatorem mocy biernej Q

Fig. 8. Circuit with TRIAC and compensator of reactive power Q

Jesli susceptancja takiego kondensatora ma wartosc:

_0_7,7x10°
©C=0="50

=385.08,

to redukuje on wartos¢ skuteczng harmonicznej podstawowej pradu z wartosci 40,32 A do 20 A, poprawiajac
w ten sposdb wspdtczynnik mocy 4 Zrédta zasilajgcego.

Przebieg pradu zrodfa po kompensacji mocy biernej Q pokazano na rysunku 9.

Rys. 9. Przebieg prqdu Zrédta w obwodzie rezystancyjnym z triakiem
po kompensacji mocy biernej Q

Fig. 9. Supply current waveform in the circuit with TRIAC after reactive
power Q compensation

W Srodowisku elektrotechnicznym spotyka sie poglad, ze to oscylacje energii powoduja obnizenie wspdtczynnika
mocy. Przebiegi na rysunku 9 pokazujg, ze moze by¢ wrecz odwrotnie. Istniejg takie przedziaty czasu, w ktérych
napiecie i prad Zrédta majg wzajemnie przeciwne znaki, a wiec moc chwilowa ma wartos¢ ujemnag, czyli energia
przeptywa do Zrédta. Poprawie wspdtczynnika mocy towarzyszy wiec pojawienie sie, a nie zmniejszenie oscylacji
energii miedzy skompensowanym odbiornikiem a Zrodfem.

Btedna interpretacja mocy biernej Q, jako skutek oscylacji energii miedzy Zrédtem i odbiornikiem jest szczegélnie
widoczna w ukfadach tréjfazowych z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia. Jest tak dlatego, ze w uktadach
zrébwnowazonych, to jest o symetrycznych pradach i napieciach, nie ma zadnych oscylacji energii, niezaleznie od
wartosci mocy biernej. Moc chwilowa p(t) w takich warunkach ma wartosc statg. Mozna to fatwo sprawdzi¢ obliczajac
przebieg tej mocy w obwodzie pokazanym na rysunku 10.
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L

Lol

P\ R
Rys. 10. Obwdd tréjfazowy z symetrycznym odbiornikiem RL
Fig. 10. Three-phase circuit with balanced RL load

Jesli przyjmiemy, Ze napiecia zasilania jest sinusoidalne i symetryczne, o przebiegu na zacisku fazy R:
ug(®) =2U coswt |
to prad fazy R ma w takim przypadku przebieg
i) =2 I cos(wt-¢),
zatem moc bierna odbiornika ma wartos¢
Q=3UIsing . (7)
Moc chwilowa p(?), czyli predkos¢ przeptywu energii W(t) do odbiornika ma przebieg

O =0 — i) +us0i) +ur)in(0) =

= 2UlI [coswt cos(wt —@) + cos(wt— ZT”) cos(wt—(o—z?”) + cos(a)t+2Tﬂ) cos(wt—p+ 2T”)] =3UIcosp=P

jest stata i nie ma zadnego zwigzku z mocg bierng odbiornika.

Spotyka sie niekiedy opinie, ze moc chwilowa odbiornika p(z) jest jedyna wielkoscig energetyczng w obwodach
elektrycznych majgca interpretacje fizyczng, a zatem tylko na niej powinna by¢ oparta teoria mocy. Opinia taka jest
btedna, gdyz jak pokazata powyzsza analiza, moc chwilowa w obwodzie tréjfazowym nie dostarcza zadnej informacji
0 mocy biernej odbiornika.

Innym spotykanym btednym wyjasnieniem obecnosci mocy biernej QO w obwodzie trojfazowym jest akumulacja
energii w odbiorniku. W przypadku zréwnowazonego odbiornika RL, pokazanego na rysunku 10, energia pola
magnetycznego:

W) = Wr(®) + W0 + W10 = S LIRE) +i3(0) + (0] =

%LZ I [cosz(a)t—go) + cosz(a)t—go—ZT”) + cosz(wz_¢+2T”)] = 9)

=L’ [%+ %cosZ(a)t—go) + % + %cosZ(a)t—(p—zT”) + %+ %cosZ(a)t—qHzT”)] = %L 1% = const.

Energia zgromadzona w polu magnetycznym odbiornika ma warto$¢ stata. Jest ona dostarczona
do odbiornika po jego witaczeniu do Zrédta zasilania, a wiec w stanie przejsciowym, zas w stanie ustalonym energia
ta pozostaje niezmienna. Nie ma dalszego przeptywu energii ze zrodfa zasilania, co ma odbicie w fakcie, ze moc
chwilowa odbiornika p(z) ma wartos¢ stata.

3.BLEDY DOTYCZACE WSPOLCZYNNIKA MOCY W OBWODACH TROJFAZOWYCH

Jednym z najpowazniejszych, rozpowszechnionych w srodowisku elektrotechnicznym mylnych poglagdéw, mogacym
mie¢ powazne konsekwencje ekonomiczne, jest taki, ze petna kompensacja mocy biernej O pozwala zwiekszac
wspotczynnik mocy 4 do jednosci. Poglad ten jest skutkiem funkcjunujacej w elektrotechnice i popartej standardami
btednej definicji mocy pozornej S uktadow trojfazowych. Dotyczy to nawet obwodow z sinusoidalnymi przebiegami
pradu i napiecia. Mianowicie, przyjmuje sie czesto, ze moc pozorna S odbiornika tréjfazowego zdefiniowana jest

wzorem
df
S=yP*+ 0% . (10)

Moc ta nazywana jest geometryczng mocg pozorna. Przy takiej definicji mocy pozornej S, petna kompensacja mocy
biernej Q zmniejsza moc pozorng S do wartosci mocy czynnej P, a wiec zwieksza wspdtczynnik mocy, 4 = P/S,
do jednosci. Wniosek ten jest btedny, gdyz, jak to pokazano w [11], niewtasciwa jest definicja (10) mocy pozornej S.
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Jest ona poprawna tylko wtedy, gdy odbiornik jest symetrycznie obcigzony, to znaczy, gdy z symetrii napiecia
zasilania wynika symetria pradéw odbiornika. W istocie, nie tylko obecnos$¢ mocy biernej Q, lecz takze asymetria
pradow zasilania obniza wspdtczynnik mocy 4. Widac to z poréwnania mocy czynnej AP na rezystancji wewnetrznej
zrodta zasilajacego, z t3 sama moca czynng P — odbiornik symetrycznie obcigzony (rys. 11a) oraz odbiornik
asymetrycznie obcigzony (rys. 11b).

a)
263,8V 126,2A
\
\ 263,8V 126,2A
104,5mQ / 2638V 126,2A
AP=5,0kW. *
Zl 2| |z
b)
256,3V 231,94 R
\
\ 256,3V 231,9A S / ? e
/ 277V o T \
P=100kW.

zzT*

Rys. 11. Obwdd z odbiornikiem: a) symetyrycznie obciqgzonym, b) asymetrycznie obciqzonym o identycznej mocy
czynnej P i geometrycznej mocy pozornej S, lecz réznych mocach strat w Zrédle.

Fig. 11. Circuit: a) with balanced load and b) with unbalanced load with the same active power P and geometrical
apparent power S, but different loss of power in the supply source

Moc strat w zrédle w obwodzie z odbiornikiem symetrycznym AP = 5,0 kW, za$ w obwodzie z odbiornikiem
niesymetrycznym AP = 11,2 kW. Moc pozorna S, zdefiniowana wzorem (10), ma w obu przypadkach taka sama
wartos¢, S = 100 kVA. Moc strat w Zrédle zasilajgcym odbiornik asymetryczny jest jednak przeszto dwukrotnie wyzsza
niz w przypadku zasilania odbiornika symetrycznego. Nie mozna wiec uzna¢, ze wspotczynnik mocy A odbiornika
asymetrycznego jest rowny jednosci.

Odbiornik asymetryczny (rys. 11b) jest rownowazny odbiornikowi symetrycznemu RL o parametrach podanych na
rysunku 12 — ze wzgledu na straty energii w Zrédle zasilania.

104,5mQ

\— /
[N}
(o
P
©
<

104,56mQ

AP=5,0kW.

Rys. 12. Obwdd z odbiornikiem symetrycznym RL, réwnowazny ze wzgledu na straty energii w Zrédle,
obwodowi z asymatrycznym odbiornikiem rezystancyjnym narysunku 11 b

Fig. 12. Circuit with balanced RL load equivalent with respect to power loss in the supply source to

unbalanced resistive load in Fig. 11 b
Wspdtczynnik mocy takiego zréwnowazonego odbiornika RL wynosi 4 = 0,67. Poniewaz odbiorniki
na rysunku 12 oraz 11b powoduja takie same straty energii w zrédle, maja wiec taki sam wspotczynnik mocy A.

*impedancje ,.z" tworzq sztuczne zero dla pomiaréw napiec fazowych.

© MOCE | KOMPENSACJA W OBWODACH Z ODKSZTALCONYMI I NIESYMETRYCZNYMI .. CZ.9 - LESZEK'S.CZARNECKI  DOI: 10.17274/AEZ.2015.21.01
12



http://epismo-aez.pl/prof-dr-hab-in-fellow-ieee-leszek-s-czarnecki.php
http://www.epismo-aez.pl

WWW.EPISMO-AEZ.PL
AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA
Vol. 6, Nr 3 (21) 2015, wrzesien, ISSN 2082-4149 (Power Theory) TEORIE MOCY

Niestety, wartosci wspodtczynnika mocy A = 0,67 nie otrzymuje sie obliczajagc moc pozorng z definicji (10), to jest
z definicji geometrycznej, ani z definicji:

df
SZURIRJ'-USISJ'-UTITI (11)

zwanej arytmetyczng moca pozorna.
Moc te nalezy oblicza¢ z definicji: S=\/U§+U§+U% \/1§+ 2+ 17, (12)

zaproponowanej w 1922 przez Buchholz'a [2].

Przy takiej definicji mocy pozornej — moc pozorna odbiornika na rysunku 11b wynosi S = 149,6 kVA. Poniewaz jego
moc czynna P = 100 kW, za$ moc bierna Q = 0, zatem powszechnie uzywane rownanie mocy obwodow trojfazowych

$? = P+ Q? (13)
nie jest spetnione. Rdwnanie to jest btedne. W przypadku gdy prady i napiecia s3 sinusoidalne, jest ono poprawne
tylko wtedy, gdy odbiornik jest symetryczny. Wtedy, gdy w systemie rozdzielczym dominujg odbiorniki trojfazowe, jak
ma to miejsce w zaktadach przemystowych z duza liczbg silnikéw tréjfazowych, asymetria faz moze by¢ pomijalnie
mata i rownanie (10) moze do$¢ doktadnie opisywac relacje miedzy mocami. Natomiast wtedy, gdy fazy obcigzone
sg indywidualnie, gtéwnie zespotami odbiornikéw jednofazowych, jak ma to miejsce w osiedlach mieszkaniowych,
budynkach biurowych czy handlowych, asymetryczne obcigzenie faz moze by¢ znaczace. To samo dotyczy systemdw
trakcyjnych czy obwoddw zasilania piecow tukowych. Wéwczas, nawet wtedy, gdy prady i napiecia sg sinusoidalne,
rownanie mocy ma postac

§*=P*+ 0+ D}, (14)

gdzie D,, jest mocg niezrownowazenia odbiornika. Moc ta pojawia sie dlatego, ze kwadrat tréjfazowej wartosci

skutecznej pradu zasilania

Al =T+ I+ 17
odbiornika niesymetrycznego jest wiekszy od sumy kwadratéw trojfazowych wartosci skutecznych pradu czynnego i
pradu biernego, rownych, odpowiednio

. [
]

|al| = JUZ+ U2+ U3 (16)

jest tréjfazowa wartoscia skuteczng napiecia zasilania. Réznica, w kwadracie, tych pragdéw

1, ]| =

gdzie

III'uH=\/||1'||2—(Ill'a||2+||1}|\2) (17)
jest tréjfazowg wartoscia skuteczng pradu niezréwnowazenia odbiornika. lloczyn:

df
2, [|x||a| = D, (18)

definiuje moc niezréwnowazenia odbiornika. W przypadku odbiornika pokazanego na rysunku11b mamy:

|| = \/256,32 +256,3%+277,0° =456,2V

]| = +/231,9% +231,9* =328,0A

il

Lol

|l || =+/328,0* —219,2% =244,0 A

zatem moc niezrownowazenia ma wartosc:
D, =||Z,||||m|| = 244,0x456,2 = 111,3kVA

Tak wiec, moc niezréwnowazenia jest wieksza od mocy czynnej odbiornika.
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4. BLEDY TEORII CHWILOWEJ MOCY BIERNEJ p-g

Jedng z bardziej rozpowszechnionych teorii mocy, stuzgcg jako podstawa sterowania kompensatorow kluczujgcych
jest Teoria Chwilowej Mocy Biernej (TCMB) p-g. Teoria ta oparta jest na dwdch mocach chwilowych, oznaczanych
symbolami p i g. Moc p, jakkolwiek definiowana jest w TCMB p-¢ w odmienny sposéb i nazywana jest odmiennie,
mianowicie, ,chwilowa moca czynng’, jest niczym innym jak tylko dobrze znang w elektrotechnice moca chwilowa
p(1), to jest predkoscia przeptywu energii miedzy zrodtem zasilania a odbiornikiem. W obwodach trojfazowych:

df
0= PO i+ w00 + )iz (19

Wedtug TCMB p-g chwilowa moc czynna p ma sktadowag statg p i sktadowg oscylacyjng p, mianowicie:
p=p+p (20)
i celem kompensacji jest eliminacja, obok chwilowej mocy biernej ¢, sktadowej oscylacyjnej chwilowej mocy

czynnej p.Oznacza to, ze kompensator ma byc tak sterowany, aby obcigzat Zrodto ujemna chwilowa moca bierng - ¢
oraz ujemng sktadowg oscylacyjng chwilowej mocy czynnej p , tak jak to ilustruje rysunek 13.

u i+j i
Ro - - -
? Upr in Odbiornik
TR AL
To q
JVie Vis

PeZ P | 5 steromanic

q.=-q Rys. 13. Odbiornik z kompensatorem

Kompensator Fig. 13. Load with a compensator

Oznacza to, ze wedtug TCMB p-g, skompensowany odbiornik ma obcigzac Zzrodto wytacznie sktadowa statg chwilowe;j
mocy czynnej P. Jest to niestety bfedna ocena wiasciwosci energetycznych obwodéw trojfazowych, prowadzaca
do btednej kompensacji. Aby to pokaza¢, obliczmy moc chwilowg zréwnowazonego, czysto rezystancyjnego
odbiornika pokazanego na rysunku 14, zasilanego napieciem symetrycznym, lecz odksztatconym 5. harmoniczna.
Jest to odbiornik o wspodtczynniku mocy 4 = 1, a wiec z punktu widzenia dostawcy energii najlepszy.

u i P
U in
3 - avaY
Us Is
T N G
‘ *u i '\é\ Rys. 14. Symetryczny, czysto rezystancyny odbiornik tréjazowy
Fig. 14. Balanced, purely resistive, three-phase load
Przy oznaczeniach:
ar [ UR() _ar [IRO)
a=|us®) |, I=|i50) | 1)
ur(?) it(®)
moc chwilowa odbiornika moze by¢ przedstawiona w postaci:
p@) = ur@)ig(®) + us@is(®) + ur@)ig(t) = w'i = a' G . (22)

Napiecie odksztatcone 5. harmoniczng, przy zatozeniu, ze na zacisku R napiecie ma przebieg:

ug =~/2(U; sin oyt +Ussin Sayf) | (23)
mozna przedstawi¢ w postaci wektora:
ug(?) U;sin oyt Ussin Syt
u = | ug(t) | =2| U sin(@t-27/3) | + 2| Ussin(ot+22/3) | = m + s . (24)
ur(f) U sin(ayt+ 27/3) Ussin(oyt—27/3)
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Przy takich oznaczeniach, moc chwilowa ma przebieg:

p=w0'Gu=Glm+um]' [m+w) =G w+Gu as+G(w us+u;"m). (25)
Pierwsze dwa wyrazy sg réwne, odpowiednio:
Gum =GR, +U3 +Uf) = A, (26)
Gus' v =G (Ugs +Uis +Ufs) = B, (27)
natomiast wyraz ostatni

T T _ _
G(w us+8s @)= Glug usg + g Usg+ typ sy |+ G [usg g + st g+ sy uyp | =

=2G[ug usg +thg Usg Tt p sy | =
= 4G U U4[cos at x cos Sayt + cos(w)t— 27”) xcos(Sayt+ 2%) + cos(ayt+ ZT”) xcos(Sayt— 2Tﬁ)] =
=6GU,Uscosboyt.

Tak wiec, moc chwilowa idealnego odbiornika trojfazowego, w warunkach zasilania napieciem zawierajgcym
harmoniczng pigtego rzedu

@) =“;Z—VtV=Pl+PS+6GU1Uscos6a)1 ) (29)

ma sktadowga oscylacyjna. Sktadowa tg mozna skompensowac, lecz prad kompensujacy j zmniejszy wspdtczynnik
mocy ponizej jednosci. Ponadto, jak to zostato pokazane w [16], prad kompensujacy jest odksztatcony.
Tak wiec, btedna ocena wtasciwosci energetycznych obwodu moze prowadzi¢ do btednej kompensacji.
Rozpatrywany powyzej odbiornik, pomimo tego, ze jego moc chwilowa ma skfadowg oscylacyjng, zadnej
kompensacji nie wymaga. Podobny wynik otrzymuije sie, jak to pokazano w artykule [17], wtedy, gdy zrwnowazony
odbiornik czysto rezystancyjny, a wiec o wspdtczynniku mocy A =1, zasilany jest napieciem asymetrycznym.
Moc chwilowa ma woéwczas rowniez sktadowga oscylacyjna. Jej kompensacja, jak to sugeruje TCMB p-g powoduje
obnizenie wspodtczynnika mocy a ponadto, jego odksztatcenie.

5. WNIOSKI

Energia elektryczna jest od przeszto stulecia rdzeniem wspodtczesnej technologii. Okazuje sie jednak,
Ze pewne podstawowe pojecia energetyczne w obwodach elektrycznych wcigz nie sg definiowane poprawnie.
Ponadto, pewne wtasciwosci energetyczne nie sg interpretowane w srodowisku elektrotechnicznym w sposéb
wiasciwy. Artykut pokazuje kilka, rozpowszechnionych w elektrotechnice, btednych interpretacji wtasciwosci
energetycznych obwodow elektrycznych. Dotyczg one nawet tak podstawowych wielkosci energetycznych
jakimi sg moc bierna i moc pozorna w obwodach tréjfazowych. Niestety, lista btednych interpretacji wiasciwosci
energetycznych jest znacznie dtuzsza, niz mozna tego byto pokaza¢ w ramach pojedynczego artykutu. Znacznie
wiecej jest takich sytuacji wtedy, gdy przebiegi praddw i napie¢ sg niesinusoidalne badzZ niesymetryczne. Btedy te
moga wptywac, jak to pokazano w tym artykule, na poprawnos¢ rozwigzan pewnych probleméw technicznych,
zwigzanych gtéwnie z poprawga wspodtczynnika mocy.
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