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Skutecznos¢ przesytu energii w systemach energetycznych zalezy od pewnej liczby zjawisk fizycznych towarzyszqcych temu
przesytowi. Ich obecnos¢ nie jest w srodowisku elektrotechnicznym w petni uswiadamiana lub sq one btednie interpretowane.
Wtedy, gdy napiecia i prgdy w systemie energetycznym sq sinusoidalne i symetryczne, wéwczas przyczyny zmniejszania
skutecznosci przesytu energii sq wzglednie dobrze znane i kojarzone sq one z obecnosciqg mocy biernej. Nie jest juz tak wtedy, gdy
napiecia i prqdy sq odksztatcone lub/i niesymetryczne. Tych zjawisk jest wowczas wiecej. Wiekszosc z nich zostata zidentyfikowana
w ramach teorii mocy opartej na koncepcji Sktadowych Fizycznych Prqdow (ang.: Currents’ Physical Components (CPC)). Niniejszy
artykut zjawiska te opisuje i omawia.

On Physical Phenomena that Determine the Effectiveness
of the Energy Transfer in Electrical Systems

The effectiveness of the energy transfer in electrical power systems depends on a number of physical phenomena. Their
presence is not in the electrical engineering community well recognized, however, or they are wrongly interpreted. As long voltages
and currents are sinusoidal and symmetrical, a reduction in the energy transfer effectiveness is associated usually with a presence
of the reactive power. However, when the voltages and currents are/or distorted and asymmetrical, then there are much more
phenomena that can contribute to this effectiveness decline. Majority of them were identified in the frame of the Currents’ Physical
Components (CPC)-based power theory. This paper describes and explains these phenomena.

1. WSTEP

Skutecznosc przesytu energii ze zrodta zasilania do odbiornka okreslana jest zwykle wartoscig wspétczynnika mocy
A, ktory definiowany jest jako stosunek mocy czynnej P do mocy pozornej S na zaciskach odbiornika. W systemach z
sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia oraz symetrig prgdéw i napiec fazowych, jedyng przyczyng zmniejszenia
sie skutecznosci przesytu enegii moze by¢ obecnos$é mocy biernej Q. Powszechnie uwaza sie, ze pojawia sie ona w
wyniku oscylacji energii miedzy zrédtem zasilania a odbiornikiem majgcym zdolnos¢ gromadzenia energii w polach
magnetycznych badz elektrycznych. Jakkolwiek jest to, jak pokazano w [7], interpretacja btedna, jej btednos¢ nie ma
wptywu na projektowanie i prace kompensatorow mocy biernej, poprawiajgcych skutecznosé przesytu energii.

Prady i napiecia w systemach transmisyjnych, sg zwykle, z duza doktadnosig, sinusoidalne i symetryczne.
Natomiast w systemach dystrybucyjnych, w miare zblizania sie do odbiornikéw, coraz czesciej nieliniowych i
niestacjonarnych, a czesto jednofazowych, odksztatcenie prgdéw i napieé¢ oraz ich asymetria moze wzrastac.
Pojawiajg sie wtedy w systemie nowe zjawiska obnizajgce skutecznos$é przesytu energii. Zostaty one ujawnione [1 -
6], dopiero w trakcie rozwoju teorii mocy Sktadowych Fizycznych Prgdéw (ang. Currents’ Physical Components —
CPC). Dlatego $rodowisko elektrotechniczne nie jest raczej Swiadome istnienia tych zjawisk. Niniejszy artykut ma
temu srodowisku przyblizy¢ ich nature. Ma to znaczenie nie tylko poznawcze, lecz i praktyczne. Poprawa skutecznosci
przeptywu energii, a wiec poprawa wspoétczynnika mocy w obecnosci odksztatcen przebiegdw pradu i napiecia oraz
ich asymetrii, przy pomocy kompensatorow, wymaga zrozumienia natury zjawisk, ktore te skutecznosc obnizaja.

2. SKEADOWE FIZYCZNE PRADU

Prad zasilania i odbiornika tréjfazowego z przewodem zerowym, pokazanego na Rys. 1, bedacy w istocie
wektorem tréjfazowym praddéw liniowych ir(t), is(t) oraz it(t), moze byé [ 4, 9, 10] w systemach z niesinusoidalnym i
niesymetrycznym napieciem zasilania roztozony na osiem sktadowych, mianowicie

i =k, +icy +ics + dop + B2, + By + Gy g (1)
Jakkolwiek sktadowe tego rozktadu sg jedynie sktadowymi pradu odbionika, bedg one dalej nazywane, dla

zwieztosci, ,prgdami”’. Cechg szczegdlng rozktadu (1) jest to, ze jego sktadowe sg stowarzyszone z odrebnymi
zjawiskami fizycznymi. Dlatego prady te nazywa sie ”"Sktadowymi Fizycznymi Prqdow” liniowych ir(t), is(t) oraz it(t)



odbiornika. Nazwa ta moze by¢ jednak mylaca, gdyz prady te jako obiekty fizyczne nie istniejg. S jedynie wynikiem
pewnego rozktadu matematycznego pradu zasilania, a rozktadéw takich moze by¢ nieskoriczenie wiele. Prady te sg
wiec jedynie obiektami matematycznymi. Istnienie tych pragdéw zostato ujawnione w szergu prac[1, 2, 3,5, 6, 9], w
ktorych mozna znalezé takze ich definicje.

€ o )
iy . ir
g is
1
= T T 1
) ' . . -
N in

- 1 | ! 1

Rys. 1. Odbiornik tréjfazowy w obwodzie z przewodem zerowym.

Wsréd praddw rozktadu (1) jedynie prad fiw, zwany ,,prgdem roboczym” (eng. working current) [5] jest pragdem
uzytecznym, w tym sensie, ze jest to jedyna Sktadowa Fizyczna Prgdéw odbiornika przenoszgca energie ze zrédta
zasilania do odbiornika w sposob trwaty i jest to energia uzyteczna. Pozostate prady energii do odbiornika w sposéb
trwaty i uzyteczny nie dostarczaja, a jedynie powiekszaja trojfazowg wartosé skuteczng pradu zasilania ||4)|
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powodujac obnizenie skutecznosci dostawy energii, to jest obnizenie wartosci wspétczynnika mocy A i wzrost strat
energii na rezystancji zrodta zasilajgcego. Wyrazenie (2) jest wynikiem pewnej szczegdlnej cechy Sktadowych
Fizycznych Pragdéw, mianowicie, s one do siebie wzajemnie ortogonalne, to znaczy, iloczyn skalarny wszystkich
pradéw, x(t), y(t), w tym rozktadzie
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jest rowny zeru.

Znajomos$¢ zjawisk, bgdz cech systemu powodujgcych pojawienie sie w nim poszczegdlnych Sktadowych Fizycz-
nych pozwala zrozumie¢ przyczyny obnizania sie skutecznosci przesytu energii w obecnosci odksztatcen i asymetrii
pradu i napiecia. Znajomos$¢ ta jest takze niezbedna dla rozwoju metod poprawy tej skutecznosci. Celem niniejszego
artykutu jest wyjasnienie tych zjawisk, ale bez nadmiernego uzywania metod matematycznych, ktére pierwotnie byty
niezbedne do ich ujawnienia.

3. ROBOCZY | SZKODLIWY PRAD CZYNNY

W obwodach jedno- i tréjfazowych z sinusoidalnymi i symetrycznymi przebiegami pradu i napiecia, energia w
sposob trwaty przeptywa wytgcznie od Zrédfa zasilania do odbiornika. Przymiotnik ,trwafy” uzyty jest tu w tym
znaczeniu, ze w jednym okresie T zmiennosci pradu i napiecia, energia dostarczona do odbiornika ma wartos¢
niezerowg i dodatnia.

Moc czynna indywidualnych harmonicznych Py, mierzona na zaciskach odbiornika, moze mie¢ warto$¢ dodatnig
lub ujemna. Jesli dla pewnego rzedu n harmonicznej moc P, ma wartos¢ dodatnig, to taka harmoniczna pradu i
napiecia przenosi energie w sposdb trwaty do odbiornika. Zbiér rzedow n takich harmonicznych oznaczmy symbolem
Nc, catkowita moc czynng tych harmonicznych oznaczmy symbolem Pc, a tréjfazowa wartos¢ skuteczng tych
harmonicznych oznaczmy symbolem ||#xc||. Moc czynna P, pozostatych harmonicznych jest ujemna, co oznacza, ze
przenoszg one energie w sposéb trwaty z odbiornika do zrédta, gdzie jest ona rozpraszana na rezystancji wew-
netrznej zrodta zasilajgcego. Zbidr rzedoéw takich harmonicznych mozna oznaczy¢ symbolem Ng.

Ze wzgladu na moc czynng P, przy tréjfazowej wartosci skutecnej napiecia ||@rc||, rozpatrywany odbiornik jest
réwnowazny zréwnowazonemu odbiornikowi rezystancyjnemu, pokazanemu na Rys. 2, o konduktancji Gce, rownej
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ktdry obcigza zrddto zasilania pragdem, zwanym ,prgdem czynnym”

dcy(t) = Gee ac(t) - (5)
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Rys. 2. Rezystancyjny obwdd rownowazny ze wzgledu na moc czynng Pc.

W systemach energetycznych w przyblizeniu 2/3 odbiornikéw to silniki, wsréd ktérych dominuja silniki induk-
cyjne. W silnikach takich, energia na wat przenoszona jest wytgcznie przez sktadowa symetryczng kolejnosci
dodatniej harmonicznej podstawowej pradu czynnego (5). Jest to prgd roboczy i.

Sktadowe kolejnosci ujemnej oraz zerowej harmonicznej podstawowej pradu czynnego ica energii na wat nie
przenoszg, gdyz nie tworzg w stojanie silnika pola magnetycznego wirujgcego zgodnie z kierunkiem obrotéw wirnika.
Energia przenoszona przez te sktadowe Wp, jest rozpraszana w silniku, podwyzszajgc jedynie jego temperature, a
wiec redukujac jego zywotnosé. Podobnie, niemal catkowicie rozpraszana jest energia przenoszona przez wyzsze
harmoniczne pradu i napiecia zasilania. Harmoniczne rzedu n = 3k-1, (k = 1,2,3..) tworzg strumiern magnetyczny
wirujacy w kierunku przeciwnym do obrotu silnika. Harmoniczne rzedu n = 3k+1 tworzg strumiet magnetyczny
wirujgcy w kierunku obrotéw, lecz o predkosci katowej @ = (n-1) s, to jest wielokrotnie wyzszej od tych obrotéw, co
oznacza, ze dla takich wirujgcych strumieni magnetycznych silnik zachowuje sie stale jak w stanie startu. Harmo-
niczne rzedu n = 3k wirujgcego pola magnetycznego nie tworza. Kierunek wirowania pdl magnetycznych harmo-
nicznej podstawowej w stojanie silnika indukcyjnego ilustruje Rys. 3.
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Rys. 3. Kierunki wirowania pdél magnetycznych w silniku indukcyjnym.

Sktadowa pradu czynnego fca przenoszgca energie Wp, jakkolwiek jest pradem czynnym, jest prgdem szkodliwym.
Sktadowa te oznaczamy symbolem dcq i nazywamy ,,szkodliwym prgdem czynnym” (ang. detrimental active current).
Tak wiec, prad czynny ma dwie sktadowe, roboczg i szkodliwg, mianowicie

dcy(t) = &y (1) + dcqy(t) - (6)

S3 one wzajemnie ortogonalne, zatem ich tréjfazowe wartosci skuteczne spetniaja relacje

lcall? = P+ gl - (7)
Rozumowanie powyzsze nie jest jednak prawdziwe w przypadku odbiornikow stacjonarnych, nie przenoszacych
energii poprzez wirujace pole magnetyczne. Odbiorniki takie zasilane sg jednak obecnie coraz czesciej poprzez rozne
przeksztattniki energoelektroniczne. Odksztatcenie napiecia lub jego asymetria odziatywujg zwykle szkodliwie na ich
prace. Dlatego mozna przyjaé, jakkolwiek jest to tylko przyblizenie, ze prad Fcq jest pradem szkodliwym takie w
przypadku odbiornikow energoelektronicznych.

4. PRAD GENEROWANY

Suma harmonicznych pradu odbiornika, dla ktérych moc czynna Py, jest ujemna, jest ,,prgdem generowanym”, ic.
Prad ten pojawia sie wskutek nieliniowosci odbiornika lub/oraz wtedy, gdy parametry odbiornika zmieniaja sie



okresowo, z okresem zmiennosci napiecia zasilania T. W niezrownowazonych uktadach tréjfazowych pojawia sie w
pradzie odbiornika sktadowa kolejnosci ujemnej, a wtedy, gdy odbiornik zasilany jest linig z przewodem zerowym,
rowniez sktadowa pradu kolejnosci zerowej. Sktadowe te przenoszg energie z odbiornika do Zrdédta zasilania, gdzie
jest ona rozpraszana na rezystancji zrodta. Prady te generuje niezrownowazenie odbiornika, jego nieliniowos¢ i
okresowa zmiennos$¢ parametréw, co uzasadnia jego nazwe.

Zjawisko to najtatwiej jest sobie wyobrazi¢ wtedy, gdy napiecie zrodtowe e jest sinusoidalne i symetryczne.
Niezréwnowazenie oraz nieliniowos$¢ lub okresowa zmiennos¢ parametréw odbiornika powoduje wtedy odksztat-
cenie i asymetrie prgdéw liniowych. Spadek napiecia na impedancji wewnetrznej zrodta zasilania powoduje
odksztatcenie i asymetrie napiecia na zaciskach odbiornika. Z pomiaréw zespolonych wartosci skutecznych harmo-
nicznych pradu i napiecia na zaciskach odbiornika oraz wartosci ich sktadowych symetrycznych mozna obliczy¢ moce
czynne harmonicznych i ich sktadowych symetrycznych. Wszystkie te moce, za wyjgtkiem mocy czynnej sktadowej
symetrycznej kolejnosci dodatniej harmonicznej podstawowej, muszg by¢ ujemne. Tylko ona bierze udziat w
przenoszeniu energii w sposéb trwaty ze zrédta zasilania do odbiornika. Wszystkie pozostate sktadowe przenosza
energie w przeciwnym kierunku, do zrédta. llustruje to Rys. 4, dla obwodu z niezréwnowazonym odbiornikiem czysto
rezystancyjnym.
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Rys. 4. Diagram mocy roboczej i odbitej w obwodzie tréjfazowym.

Poniewaz napiecie Zréodtowe e jest sinusoidalne i symetryczne, zatem energia jest dostarczna ze Zrédta zasilania
do odbiornika wytgcznie poprzez sktadowa kolejnosci dodatniej harmonicznej podstawowe]j prgdu zasilania. Musi
by¢ ona wieksza od energii przeksztatcanej w odbiorniku na inne formy energii, z mocg czynng P, o energie Wy
przenoszong przez szkodliwy prad czynny dcq z powrotem do Zrddta zasilania, gdzie jest ona rozpraszana na
rezystancji zrédta. Oznacza to, ze moc czynna sktadowej kolejnosci dodatniej harmonicznej podstawowej pradu
zasilania P1? = Py musi by¢ wieksza od mocy czynnej odbiornika P.

5. PRAD ROZRZUTU

Teoria mocy oparta o koncepcje CPC ujawnita [1, 2] istnienie w pradzie odbiornika sktadowej zwigzanej ze zmien-
noscig konduktancji odbiornika Gn z czestotliwoscig harmonicznych. Sktadowg pradu stowarzyszong z tym zjawis-
kiem Jics nazwano [1, 2] ,prgdem rozrzutu” (ang. scattered current), poniewaz wartosci konduktancji G, s3 rozrzu-
cone wokét konduktancji rownowaznej Gee. Podobnie jak prad czynny ica, prad ten nie istnieje jako obiekt fizyczny,
lecz jedynie jako obiekt matematyczny. Wyjasnijmy jego sens.

Moc czynna harmonicznej n-tego rzedu pradu odbiornika ma wartos¢

Py =G lla, I (8)

tymczasem przyjecie, ze energia przenoszona jest w sposdb trwaty wytacznie przez prad czynny ic,, jest rGwnowazne
przyjeciu, ze moc czynna harmonicznej n-tego rzedu pradu czynnego odbiornika ma inng warto$¢, mianowicie

2
Pan =Gcella,I” - (9)
Roéznica miedzy tymi dwiema mocami wynosi
2
Po—Pan =(Gn —Gce)llm,||” - (10)

Sumujac te rdznice dla wszystkich harmonicznych o rzedach n ze zbioru N¢, otrzymujemy



3 B-Pi) = > (Gp-Geo)lla, | =0 (11)

neNc neNc
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Z Pi=Fc, z Pan= z Gee ll@|I” = Gee llac|l” = Pe (12)
neNc neNc neNc

€O oznacza, ze prad rozrzutu nie przenosi ze zrédta zasilania do odbiornika, w sposéb trwaty, zadnej energii. Jest tak,
poniewaz wartosci konduktancji G, sg rozrzucone wokét konduktancji rdwnowaznej Gee. Dla pewnych harmonicz-
nych rdznica mocy (10) jest dodatnia, dla innych ujemna. Tak wiec, jesli z pragdu odbiornika wyodrebni sie prad czynny
Jca, to musi w tym pradzie byé i prad rozrzutu dcs. Nie przenosi on energii do odbiornika, lecz podwyzsza tréjfazowa
warto$¢ skuteczng pradu zasilania ||4]|.

6. PRAD BIERNY

Harmoniczne prgdu mogg by¢ przesuniete fazowo wzgledem harmonicznych napiecia zasilania. Pojawia sie wtedy
w pradzie odbiornika ,prgd bierny” ic:. Przyczyng tego przesuniecia moga byé elementy reaktancyjne LC w
odbiorniku, lub zmieniajgce sie okresowo, z okresem zmiennosci napiecia T, parametry odbiornika, w szczegdlnosci,
odbiornikéw z przetacznikami. W pewnych sytuacjach, pojawieniu sie prgdu biernego towarzyszg oscylacje energii
miedzy zrédtam zasilania a odbiornkiem. Tak jest, na przyktad, w obwodach jednofazowych z odbiornikami linio-
wymi. Nie jest juz jednak tak w obwodach tréjfazowych. Mozna to sprawdzi¢ obliczajac moc chwilowa p(t) pradu
biernego w zrownowazonym uktadzie tréjfazowym z sinusoidalnym i symetrycznym napieciem zasilania. Moc chwi-
lowa jest predkoscig przeptywu energii W pomiedzy zrédtem zasilania a odbirnikiem, mianowicie

PO = L= UrOir ®) + UsOis ) + Ur O ) =

coswt T sinwt
=u'i =/2U| cos(wt-120% | 21 | sin(wt-120°) |=0. (13)
cos(wt+120%) sin (wt+120°)

Oznacza to, ze nie ma w obwodzie zadnego przeptywu energii zwigzanej z istnieniem pradu biernego. To samo
dotyczy oczywiscie kazdej harmonicznej napiecia i pradu, a zatem, niezaleznie od tego, czy napiecie zasilania
odbiornika jest sinusoidalne czy nie, obecnosci pradu biernego nie towarzyszy zaden przeptyw energii.

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze iloczyn pradu i napiecia indywidualnych faz nie jest stale rowny zeru, co mogtoby
sugerowac istnienie przeptywu energii. Jest to jednak wniosek btedny, gdyz taki iloczyn nie jest mocg chwilowa. Jest
on zalezny od punktu odniesienia napiecia, ktéry moze by¢ dowolny. W szczegdlnosci, jesli pewien zacisk odbiornika
przyjmiemy jako taki punkt odniesienia, to napiecie na nim jest stale réwne zeru, a zatem stale réwny zeru jest takze
iloczyn napiecia i pradu na takim zacisku. Taki iloczyn nie jest mocg chwilowa.

Obecnos$é elementéw reaktancyjnych LC w odbiorniku nie jest niezbedna dla istnienia w jego pradzie pradu
biernego. Moze on sie pojawiac takze w pradzie odbiornikdow czysto rezystancyjnych, to jest odbiornikow nie
majgcych zdolnosci akumulacji energii w polach elektrycznych lub magnetycznych. Przykfad takiego obwodu poka-
zany jest na Rys. 5, w ktorym prad kontrolowany jest kagtem zaptonu «a szeregowo wtgczonego TRIACa.

i(r)

u(i)
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R

Rys. 5. Obwdd z odbiornikiem rezystancyjnym i TRIAC-iem kontrolujgcym prad obwodu.

Przebieg pradu odbiornika przy sinusoidalnym napieciu zrédtowym w tym obwodzie pokazany jest na rys. 6.
Poniewaz prad nie moze w zadnej chwili by¢ przeciwnego znaku niz napiecie, moc chwilowa na zaciskach odbiornika
nie moze by¢ ujemna. Zatem nie moze by¢ oscylacji energi miedzy zrédtem zasilania a odbiornikiem.
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Rys. 6. Przebieg napiecia i prgdu w obwodzie z TRIAC-iem.

Pomimo braku takich oscylacji energii, sktadowa podstawowa pradu i1(t) moze by¢ przesunieta fazowo wzgledem
napiecia zasilania. Tak wiec, prad odbiornika czysto rezystancyjnego moze miec sktadowa bierng ir(t). Przyjmujac, na
przyktad, ze napiecie zasilania ma przebieg

u() = 220/2 sin ot V

rezystancja odbiornika wynosi R =1 2, za$ kat zaptonu TRIACa a = 135°, otrzymamy harmoniczng podstawowag pradu
zasilania

iy () = V2 1, 5in (@, t— @) = 40.32+/2 sin(w,t—60.28°) A
i jest to prad bierny odbiornika i/(t). Zatem taki, czysto rezystancyjny odbiornik, ma moc bierng
Q=Q, =U; I;sing, =220x40.32xsin(60.28°) = 7.70 kvar .

Podobnie jest ze sterowanymi przeksztattnikami pradu przemiennego na prad staty, zwanymi niekiedy prostow-
nikami sterowanymi, budowanymi zwykle jako urzgdzenia tréjfazowe, czesto wielkiej mocy. Jakkolwiek urzadzenia
takie majg zwykle w swej strukturze induktory, sg to w zasadzie urzgdzenia rezystancyjne. Napiecie wyjsciowe takich
przeksztattnikdw zmieniane jest zmiang kata zaptonu tyrystorow, co przesuwa fazowo prad zasilania przeksztattnika
wzgledem jego napiecia. Przesuniecie to wprowadza prad bierny do pradu zasilania przeksztattnika i obcigza zrédto
zasilania mocg bierna.

7. PRAD NIEZROWNOWAZENIA

Wtedy, gdy odbiornik tréjfazowy jest zréwnowazony, to znaczy wtedy, gdy jego impedancje fazowe sg wzajemnie
rowne, jego prad zasilania ma wytacznie sktadowe fizyczne omdwione powyzej, to znaczy jego prad, zwany ,,prgdem
odbiornika zréwnowazonego” (ang. balanced load current) i, ma wytacznie nie wiecej niz pie¢ sktadowych
fizycznych, mianowicie

I=1y=ky +icq+Ics+ I+ I . (14)

Jesli odbiornik nie jest zréwnowazony, to w jego pradzie pojawia sie ,,prgd niezrownowazenia” (ang. unbalanced
current)
I, =1-1. (15)
Prad ten nie uczestniczy w trwatym przesyle energii ze zrddta zasilania do odbiornika, a jedynie powieksza tréjfazowa
wartos¢ skuteczng pradu zasilania. Jest to sktadowa fizyczna pradu, jakkolwiek nie jest rzaczg oczywistg, czy niezrow-
nowazenie odbiornika mozna okresla¢ jako zjawisko, czy tylko jako pewng ceche odbiornika.
Prad niezrownowazenia moze by¢ roztozony na sktadowg symetryczng kolejnosci dodatniej, ujemnej oraz sktfa-
dowg kolejnosci zerowej, mianowicie
fc, = icpu + 1, + 1g, (16)
ktore sg do siebie, jako prady réznej kolejnosci, ortogonalne, zatem

on 2 o 2
gyl = | 12, 1P+ AP+ 114, 1 - (17)

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze w obwodach bez przewodu zerowego prad odbiornika nie moze mie¢ sktadowe;j
kolejnosci zerowej. Ponadto, prad niezrdwnowazenia musi mie¢ kolejnos¢ przeciwng do kolejnosci napiecia zrédto-
wego. Tak wiec, w obwodach tréjprzewodowych z sinusoidalnym napieciem zasilania




I'cz;u =0, iCF:)u =0, I, = igu . (18)

Jesli napiecie zrodtowe ejest odksztatcone harmoniczymi kolejnosci ujemnej, w szczegdlnosci, 5-tg harmoniczng, to
w pradzie odbiornika moze pojawic sie sktadowa pradu niezrownowazenia kolejnosci dodatniej igu tej harmo-
nicznej.

8. PODSUMOWANIE

Artykut niniejszy omawia zjawiska fizyczne wptywajace na skutecznos$¢ przesytu energii w systemach energe-
tycznych z odksztatconym i niesymetrycznym napieciem zasilania, ujawnione w ramach teorii mocy Sktadowych
Fizycznych Pragddéw. Artykut skupia sie raczej na fizycznej stronie tych zjawisk, niz na ich opisie matematycznym,
dostepnym w innych artykutach dotyczacych tej teorii. Pominieto réwniez opis matematycznej zaleznosci skta-
dowych fizycznych od parametréw odbiornika, niezbednych dopiero przy syntezie kompensatoréw, a mniej istot-
nych przy interpretacji fizycznej zjawisk energetycznych.

Artykut pokazuje, ze pie¢, i tylko piec zjawisk fizycznych decyduje o wartosci pradu odbiornikéw tréjfazowych z
niesinusoidalnym napieciem zasilania. S3 to:

1. Trwaty przeptyw energii ze zrddta zasilania do odbiornika,

2. Trwaly przeptyw energii z odbiornika do zrédta zasilania, spowodowany generacjg harmonicznych w
odbiorniku,

3. Przesuniecie fazowe harmonicznych pradu wzgledem harmonicznych napiecia,

4. Zmiana konduktancji odbiornika ze zmiang czestotliwosci,

5. Asymetria pragddw liniowych, spowodowana niezréownowazeniem odbiornika.

Trzeba sie jednak zastrzec, ze pojecie ,zjawisko fizyczne” nie jest catkowicie jasne. Co jest, a co nie jest zjawiskiem
fizycznym, moze by¢ przedmiotem subiektywnych opinii.
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