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Czy moc bierna jest wielkoscia fizyczna?
Is Reactive Power a Physical Quantity?

Abstract: Reactive power is regarded in the power engineering community as a physical quantity, the article shows, however, that there
is no physical phenomenon in electrical circuits that might be described in terms of reactive power. This power satisfies the Power Balance
Principle, but this cannot bolster the opinion that it is a physical quantity because this Principle for reactive power cannot be derived from
the Energy Conservation Principle but from the Tellegen Theorem which is only a mathematical not physical property of electrical circuits.
The article shows that the meaning of reactive power Q is similar to the meaning of apparent power, which is just an arbitrary quantity
characterizing supply sources, it is only a product of rms values of the load voltage and reactive current. Reactive power Q is a product of
rms values of the load voltage and reactive current, on the condition, however, that this current correctly defined.

Streszczenie: Moc bierna Q odbiornikéw elektrycznych jest w srodowisku inzynierow uwazana zwykle za wielkos¢ fizyczng. Artykut
ten pokazuje jednak, ze nie istnieje w obwodach elektrycznych zadne zjawisko fizyczne, ktére mozna by byto wyjasnic¢ i opisac
7z pomocq mocy biernej. Moc ta spetnia zasade bilansu mocy, lecz ta cecha nie wzmacnia opinii o fizycznym charakterze tej mocy,
gdyz zasady tej dla mocy biernej Q nie da sie wyprowadzic, tak jak dla mocy czynnej P, z zasady zachowania energii. Mozna jq wyprowadzi¢
z twierdzenia Tellegena, ktdre jednak nie opisuje fizycznej wtasciwosci obwoddw elektrycznych lecz tylko ich pewne wtasciwosci
matematyczne. Artykut ten pokazuje, ze natura mocy biernej Q jest podobna do natury mocy pozornej S, ktéra nie jest wielkosciq fizyczng,
lecz pewng umowngq wielkosciq charakteryzujgcq Zrédta zasilania, mianowicie jest iloczynem wartosci skutecznej napiecia zasilania
i wartosci skutecznej prqdu zasilania. Moc bierna Q jest iloczynem wartosci skutecznej napiecia zasilania i wartosci skutecznej prqdu
biernego odbiornika, pod warunkiem jednak, ze prqd ten jest poprawnie zdefiniowany.

Keywords: reactive power, definition, mathematical property
Stowa kluczowe: moc bierna, definicje, wtasciwosci matematyczne

1.WSTEP

Po mocy czynnej P moc bierna Q jest drugg z najwazniejszych mocy odbiornikéw w systemach energetycznych.
Jej warto$¢ jest niezbedna przy projektowaniu czy rozbudowie systemow, ocenie wspotczynnika mocy odbiornikow
energetycznych czy przy projektowaniu kompensatoréw poprawiajacych ten wspétczynnik. Jest tez przedmiotem
pomiaréw za pomocag miernikow analogowych lub cyfrowych lub jej wartos¢ jest przewidywana w procesie
modelowania systemow.

Interpretacja fizyczna tej mocy w srodowisku inzynierskim oparta jest na nauczaniu podstaw elektrotechniki
i energetyki na wydziatach elektrycznych politechnik. Autorowi tego artykutu bardziej znane jest nauczanie tych
przedmiotow w Stanach Zjednoczonych niz w Polsce, ale z dyskusji na licznych seminariach w Polsce moze
whnioskowac, ze nauczanie to odnosnie do interpretacji mocy biernej nie jest odmienne. A w Stanach Zjednoczonych,
w podreczniku uniwersyteckim [1] poswieconym obwodom elektrycznym, czytamy: "Moc bierna reprezentuje
oscylacyjng wymiane energii", (ang. Reactive power represents an oscillatory energy exchange. ..), w podreczniku [2] zas,
poswieconym podstawom energetyki: ,Moc bierna Q jest, z definicji, rbwna szczytowej wartosci sktadnika mocy,
ktéry wedruje w lini tam i z powrotem”. Tak wiec oba wyjasnienia ttumaczg istnienie mocy biernej Q odbiornika
istnieniem zjawiska oscylacji energii elektrycznej miedzy zrodtem zasilania a odbiornikiem, i rzeczywiscie, w obwodzie
jednofazowym z sinusoidalnym przebiegiem pradu i napiecia i odbiornikiem czynno-reaktancyjnym taki oscylacyjny
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przeptyw energii istnieje. To wyjasnienie sugeruje tez, ze odbiornik energii o niezerowej mocy biernej O musi miec
zdolnos¢ gromadzenia energii niezbednej do tego, aby przeptyw energii mogt by¢ oscylacyjny, to jest aby mogta ona
przeptywac nie tylko ze Zrodta zasilania do odbiornika, lecz takze w przeciwng strone, z odbiornika do zrédta.
Niestety, interpretacja wigzaca moc bierng Q z oscylacjami energii i zdolnoscig odbiornika do jej gromadzenia jest
btedna. Aby dojs¢ do takiego wniosku wystarczy przeanalizowac przeptyw energii w prostym obwodzie, pokazanym
na rysunku 1 sktadajgcym sie z szeregowo potgczonych, rezystora i TRIAC-a, wtaczanego przy pewnym kacie zaptonu
a, miernikdw wartosci skutecznej napiecia U i pradu I oraz miernikdw mocy czynnej P i biernej Q. Przy sinusoidalnym
napieciu zasilania, o wartosci skutecznej U = 220V, kacie zaptonu a = 135° oraz rezystancji R = 1 Q, miernik mocy
biernej wskazuje wartos¢ Q= 7,7 kvar.

66,3 A 4,4 kW 7,7 kvar

O—l’(t)—@j w var 135°
» <V 220V
RI1Q
O

S=14,6 kVA

Rys. 1. Obwdd rezystancyjny z TRIAC-iem
Fig. 1. Resistive circuit with a TRIAC

Prad takiego odbiornika, przy pewnej wartosci kata zaptonu @, ma przebieg przedstawiony na rysunku 2.

A
u

0 T+o 2 B=w,t

Rys. 2. Przebieg prqdu w obwodzie z TRIAC-iem
Fig. 2. Current waveform in a circuit containing a TRIAC

Poniewaz prad w takim obwodzie nie moze miec znaku przeciwnego niz napiecie zasilania, energia moze przeptywac
wytacznie ze zrédta zasilania do odbiornika. Ponadto nie moga wystapi¢ w takim obwodzie oscylacje energii, gdyz
odbiornik nie ma mozliwosci jej gromadzenia. Pomimo tego odbiornik taki moze mie¢ niezerowa moc bierng Q,
ktérg mozna zmierzy¢ powszechnie uzywanym w laboratoriach waromierzem. Warto przy okazji zauwazy¢, ze wyniki
pomiardw w tym obwodzie nie spetniajg powszechnie uzywanego réwnania mocy

PP+0*=5% 1)
gdyz
2 2 2 2 _ _ _
\/P +0% = \/4,4 +7,77 =8,9kVA < § = UxI =220x66,3 = 14,6 KVA. 2)
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Zagadnienie btednosci tego rownania nie jest jednak przedmiotem niniejszego artykutu. Analiza przedstawionego
powyzej obwodu pokazuje, ze moc bierna O w obwodach z odbiornikami nieliniowymi badz z odbiornikami
o okresowo zmiennych parametrach nie moze by¢ interpretowana, tak jak podaja to ksigzki [1, 2]. Taka interpretacja
nie jest prawdziwa.

Interpretacja taka nie jest tez prawdziwa w obwodach liniowych wtedy, gdy sg to ocbwody trojfazowe. llustruje to
obwdd trojfazowy pokazany na rysunku 3, w ktérym zrownowazony odbiornik czynno-indukcyjny, RL, zasilany jest ze
Zrédta symetrycznego napiecia trojfazowego.

A Ip R L

s Mg iy / R L

ST
uT

Rys. 3. Obwdd tréjfazowy ze zréwnowazonym odbiornikiem RL
Fig. 3. Three-phase circuit with a balanced RL load

Jesdli napiecie zasilania odbiornika jest symetryczne, kolejnosci dodatniej oraz napiecie na zacisku R ma przebieg

u,(t)=v2U cosot, 3)
odbiornik jest zas zrdwnowazony, z pradem w linii R o przebiegu
i.(1)= V21 cos(ot - ¢), )
to moc bierna takiego odbiornika ma wartosc¢
QO =3UIsing. (5)
Moc chwilowa p(t) na zaciskach odbiornika, to znaczy predkosc przeptywu energii W(t) ze zrédta zasilania do odbiornika
ma przebieg
dw () . . .
p(t) = v =u, (t)zR (t)+us (t)zs (t) +u, (t)zT (t) =3UI cos@ = P = const (6)

Predko$¢ przeptywu energii ma wiec wartosc¢ stafg, to znaczy pomimo niezerowej wartosci mocy biernej Q energia
przeptywa bez jakichkolwiek oscylacji. Wystepowanie tej mocy nie jest wynikiem oscylacji energii miedzy zrodtem
zasilania a odbiornikiem. Jesli jednak odrzucimy powszechng interpretacje mocy biernej, to jaka jest prawdziwa natura
fizyczna tej mocy lub po prostu — czy jest ona wielkoscig fizycznag?

Pytanie, czy moc bierna Q jest wielkoscig fizyczng, pocigga jednak za sobg bardziej podstawowe pytanie, mianowicie:
Co to znaczy termin wielkosc fizyczna?

2. WIELKOSCI FIZYCZNE

Wydaje sie, ze odpowied? na to pytanie, nawet poza fizykg kwantowa, nie jest jednoznaczna. Autor tego artykutu
nie jest $wiadomy tego, czy wystepuje definicja wielkosci fizycznych. Prawdopodobnie taka definicja nie wystepuje.
Jest w fizyce wiele wielkosci, ktore uwaza sie za wielkosci fizyczne, wprowadzone do fizyki nie przez definicje, lecz
przez badanie i opis ich cech. Jedng z takich, czesto podkreslanych, cech wielkosci fizycznej jest jej mierzalnosc.
Nie oznacza to jednak, ze wielkosc mierzalna musi byc wielkoscig fizyczng. Mierzymy wiele wielkosci, ktore wielkosciami
fizycznymi nie sg. Przyktadem jest wartosc skuteczna pradu, mierzona amperomierzem, ktéra wielkoscig fizyczng nie
jest. Wielkoscig fizyczng jest tylko prad, a warto$¢ skuteczna jest tylko jedng ze zdefiniowanych matematycznie
cech tego pradu. Podobnie jest ze sktadowymi symetrycznymi pragdu obwodu tréjfazowego. Moga by¢ one mierzone
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filtrami sktadowych symetrycznych, ale fizycznie nie istnieja. Dla przyktadu, gdy jedna linia zasilania odbiornika
jest otwarta, filtr sktadowych symetrycznych mierzy niezerowg wartos¢ sktadowej zerowej. Mozliwo$¢ jej pomiaru
mogtaby sugerowac fizyczne istnienie tej sktadowej, tymczasem jest ona jedynie produktem matematycznego
rozktadu trojfazowych pradéw liniowych, wtedy gdy jeden z prgdéw ma warto$¢ zerowa.

Podobnie jest zharmonicznymi. Dla przykfadu, prad w przewodzie z okresowym wytgcznikiem moze by¢ przedstawiony
jako suma harmonicznych, tak jak w obwodzie na rysunku 1. Harmoniczne te mozna mierzy¢, ale fizycznie one nie
wystepuja, gdyz harmoniczna pradu jest wielkoscig ciggla, a wiec nie moze fizycznie istnie¢ w otwartym przewodniku.
Harmoniczne, jakkolwiek mierzalne, sg jedynie obiektami matematycznymi, nie fizycznymi.

Mierzalnos$¢ jest wiec warunkiem koniecznym tego, aby wielkos¢ mogta by¢ uznana za wielkos¢ fizyczng, nie
jest jednak ona warunkiem wystarczajacym. Mierzalno$¢ mocy biernej Q nie wystarcza do tego, aby uznac ja za
wielkos¢ fizyczna.

W sytuacji braku definicji terminu ,wielko$¢ fizyczna”, aby rozstrzygna¢, czy pewna wielkos¢ wystepuje fizycznie, czy
nie, trzeba oprzec sie na intuicji. Pomocna moze by¢ tez Swiadomos¢ tego, jak pewne wielkosci pojawiaty sie w fizyce,
a w szczegolnosci w elektrotechnice. Pewne poréwnania moga wzmocni¢ naszg intuicje odnosnie do oceny, czy jakas
wielko$¢ jest wielkoscig fizyczng, czy nie.

3. MOC BIERNA W OBWODACH Z NIESINUSOIDALNYMI PRZEBIEGAMI PRADU | NAPIECIA

Sytuacje, w ktérych prady i napiecia sg sinusoidalne, s3 tylko szczegdInymi, cho¢ rozpowszechnionymi sytuacjami
w systemach rozdzielczych badz sg przyblizeniem sytuacji rzeczywistych, w ktorych przebiegi te s niesinusoidalne.
Odpowiedz na pytanie: jaka wielkos¢ powinna by¢ uznana za moc bierng w obwodach z niesinusoidalnymi
przebiegami pradu i napiecia?’, jest jednym z najbardziej kontrowersyjnych zagadnien elektrotechniki ostatniego
stulecia.

Poczatkowo, gdy odbiorniki byty liniowe, byt to problem bardziej akademicki niz praktyczny, gdyz przebiegi
napiec i pradow w systemach rozdzielczych byty, z wysokim poziomem doktadnosci, sinusoidalne. Zaczeto sie to
zmienia¢ z rozwojem elektrochemii, potrzebujacej pradu statego, a zatem prostownikdéw duzej mocy, do procesdw
elektrolitycznych, z zastapieniem zardwek przez lampy wytadowcze, a nastepnie przez LED-y, z pojawienim sie
sprzetu wideo, komputeréw i urzadzen komputeropodobnych w domach mieszkalnych, budynkach handlowych
i biurowcach, i wreszcie z pojawieniem sie urzagdzen energoelektronicznych. Kazde z tych urzadzen, nawet zasilane
napieciem sinusoidalnym, powoduje odksztatcenie pradu zasilania. Okazato sie, Ze elektrotechnika utracita zdolnos¢
opisu przeptywu energii za pomoca wielkosci energetycznych, jakimi sg moce.

Srodowisko elektrotechniczne odpowiedziato na te sytuacje intensywnymi badaniami nad mocami w obwodach
z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia, zainicjowanymiw 1892 r. przez Steinmetza [3]. Liczbe poswieconych
temu zagadnieniu artykutéw mozna szacowac na kilka tysiecy. Utworzono tez:

IEEE Working Group on Power Definitions in Systems Under Nonsinusoidal Conditions, kierowang przez
Prof. A. Emanuela, oraz prowadzono cykliczne, co dwa lata, konferencje:

International Workshop on Power Definitions and Measurement Under Nonsinusoidal Conditions, kierowang
przez Prof. A. Ferrero na Politechnice w Mediolanie, a takze, prowadzong czterokrotnie:

International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation (ISNCC), kierowang przez autora tego artykutu
na Uniwersytecie Zielonogorskim.

Wybdr definicji mocy biernej byt jednym z centralnych zagadnien tych badan i dyskusji nad rozwojem Teorii mocy
obwoddw elektrycznych, to jest interpretacja i opisem zjawisk towarzyszacych przeptywowi energii elektrycznej.
Wiele odmiennych wielkosci elektrycznych proponowano jako moc bierng, co czyni pytanie sformutowane w tytule
tego artykutu jeszcze trudniejszym. Ponizej zestawione sa rézne koncepcje definicji mocy biernej w obwodach
z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia.
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C.I. Budeanu [4], przyjmujac, ze napiecie zasilania i prad odbiornika aproksymowane sg szeregami Fouriera:

u(t)=v2> U, cos(not +a,) )
n=1
u(t)zﬁZln cos(no+a, +¢,) )
n=1
zdefiniowat w 1927 r. moc bierng wzorem
df ©
0,=2.U,,sing, ©)
n=1
S. Fryze [5] wprowadzit w 1931r. koncepcje pradu biernego
. df . P
L (D)=i(t)— Tl u(t) (10)

gdzie ||ul| oznacza warto$¢ skuteczng napiecia zasilania, mianowicie:

a 1L
||u||2=\ﬁj W (£)dt (1)
TO

i prad ten postuzyt Fryzemu do definicji mocy biernej
df

O =llullllislf (12)
W. Shepherd oraz P. Zakikhani [6] wprowadzili w 1972 r. odmienng definicje pradu biernego, mianowicie:
i (1) i \/E i I, sin,sin (nof+a,) (13)
i za jej pomocg zdefiniowali moc bierng wzorem :

df i
Os=llull sl (14)

N.L. Kusters oraz W.J.M. Moore [7] wprowadzili w 1980 r. koncepcje pojemnosciowego pradu biernego:

. * (u,i) . . du
)= 1), gdzie i =—
I,c(2) il u(t), gdzie u & (15)
Oraz
S I d
(i) = [a0)i()de (16)

0
i z pomoca tego pradu zdefiniowali pojemnosciowg moc bierng

df .
Oc=lullllicll (17)

L.S. Czarnecki [8] zdefiniowat w 1983 r., w ramach Teorii sktadowych fizycznych pradéw (ang. Currents’ Physical
Components — CPC), prad bierny wzorem

df © )
i ()=\2ReY jB,Ue"" (18)
n=l1

gdzie B, jest susceptancjg odbiornika dla harmonicznej n-tego rzedu napiecia zasilania, U, jest za$ zespolong wartoscig
skuteczng (crms) tej harmonicznej. Za pomocg tego pradu moc bierna odbiornika zostata zdefiniowana wzorem

df .
O =lullflill. (19

P. Tenti [9] zdefiniowat w 2003 r,, w ramach Konserwatywnej teorii mocy (ang. Conservative Power Theory — CPT), prad
bierny wzorem

df (U l)
. 9 ~
i (O)=———=u(l), (20)
[|u |l
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gdzie

df 1 T
(id,i)=— j a(0)if)dt, 1)
T 0
u(t) oznacza za$ oscylacyjny sktadnik catki napiecia zasilania. Za pomoca tego pradu zostata zdefiniowana moc bierna

odbiornika, mianowicie i

Or =llulllli 1. (22)

H. Akagi, A. Nabae, Y. Kazanawa [10] opracowali w 1984 r. Teorie chwilowej mocy biernej, pg, ktéra w miejsce
mocy biernej Q wprowadza chwilowg moc bierng q. Zostata ona zdefiniowana przez chwilowe wartosci pragdu
i napiecia odbiornika tréjfazowego, przeksztatcone transformacje Clarke’a do nowych wielkosci, w ortogonalnych
wspotrzednych a, B. W obwodzie tréjfazowym, trojprzewodowym, transformacja Clarke'a napiec zasilania ug, Us
i pradow liniowych ig, is, 0golnie, wielkosci xg, X5, ma postac

{)’:FHE \;)E}Bj ' (23)

Chwilowa moc bierna g zostata zdefiniowana wzorem:
df
q =iy —ugi, (24)
Poniewaz teorie mocy obwodow elektrycznych nie réznig sie od siebie co do definicji i interpretacji mocy czynnej P,
roznice miedzy tymi teoriami wynikajg przede wszystkim ze sposobu wyboru wielkosci uznawanej za moc bierng, jej
definiowania i interpretacji. Jako ze poszczegoélne definicje mocy biernej miaty zwolennikéw i oponentdw, powstato
w elektrotechnice kilka odmiennych szkét teorii mocy.
Wybdr definicji mocy biernej ma oczywiscie wptyw na mozliwosci jej kompensacji, dlatego, poza koncepcjami
Budeanu i Fryzego, wybory te wynikaty z badan nad mozliwoscig poprawy wspdtczynnika mocy w obwodach
z niesinusoidalnymi przebiegami pradéw i napiec.

4. UWAGI O PROPONOWANYCH DEFINICJACH MOCY BIERNEJ

Proponowane definicje mocy biernej byty przedmiotem krytycznych badan, przeprowadzonych miedzy innymi przez
autora tego artykutu. Teoria Budeanu analizowana byta w artykutach [11, 12], Teoria Fryzego byfa dyskutowana w [12],
Shepherda i Zakikhaniego w [13], Kustersa i Moore’a w [14], Akagiego i Nabaego w [15] i wreszcie Teoria CPT Tentiego
w[16].

Badania te pokazaty, ze w obwodach elektrycznych nie ma zjawiska fizycznego, ktére mogtoby by¢ wyjasnione
i opisane za pomoca ktorejs z proponowanych mocy biernych. Jedynie prady bierne zdefiniowane przez Shepherda [6]
i Czarneckiego [8] mogga by¢ stowarzyszone z konkretnym zjawiskiem fizycznym. W istocie sg to fizycznie identyczne
prady, jedynie odmiennie matematycznie zdefiniowane, zatem

ig(t)=1i.(). (24)
Jest to suma harmonicznych pradu odbiornika przesunietych o kat /2 wzgledem harmonicznych napiecia zasilania
tego odbiornika. Jakkolwiek jest on wynikiem matematycznego rozktadu pradu odbiornika, mozna sobie jednak
wyobrazi¢ jego fizyczne istnienie. Jest on w ramach Teorii sktadowych fizycznych pradéw (ang. Currents’ Physical
Components — CPC), [17, 20], jedna ze sktadowych fizycznych pradu odbiornika. Jest to jedyna sktadowa pradu, ktéra
moze by¢ catkowicie redukowana [18] kompensatorem reaktancyjnym.
Zestawmy whnioski dotyczace poszczegdlnych (podanych powyzej) defincji mocy biernej, towarzyszacym im
interpretacjom oraz wyjasnijmy dlaczego nie sg one akceptowalne?

Budeanu interpretowat proponowang przez niego moc bierng Qg jako pewnga miare oscylacji energii miedzy
odbiornikiem i Zrodtem zasilania. Jednak w artykule [11] pokazano, ze takie oscylacje mogg istnie¢ nawet przy zerowe;j
wartosci mocy biernej Budeanu Qp nie jest wiec ona miarg oscylacji energii.
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Fryze wprowadzit moc bierng jako wielkos¢ wtérng wzgledem zdefiniowanego przez niego pradu biernego i gy, nie
wyjasnit jednak natury fizycznej tego pradu. Jak pokazano w artykutach [8] oraz [12], prad ten jest wielkos$cig ztozona.
Nawet w obwodach liniowych moze on zawierac prad rozrzutu, iy, ktdrego istnienie zostato ujawnione w artykule [8],
oraz prad bierny i,,. Oznacza to, ze prad bierny Fryzego stowarzyszony jest zdwoma réznymi zjawiskami fizycznymi
w obwodzie elektrycznym. Jest on tylko czesciowo redukowalny kompensatorem reaktancyjnym.

Moc bierna zdefiniowana przez Kustresa i Moorea jest mocg kompensowalng przez, wtgczony réwnolegle wzgledem
odbiornika, kompensator pojemnosciowy. Jednak jak pokazano w artykule [13], wspdtczynik mocy odbiornika wcigz
moze by¢ poprawiany rownolegle wtaczonym kompensatorem reaktancyjnym.

Definicja Tentiego mocy biernej O zostata oparta na koncepcji nowej wielkosci, nazwanej ,energig reaktywna
(ang. reactive energy)”. Jednak jak pokazano w artykule [16], wielko$¢ ta moze by¢ ujemna, nie moze wiec by¢ energia.
Nie jest ona wielkoscig fizyczng, zatem nie jest wielkoscig fizyczng wywodzaca sie z niej moc bierna Q.
Wprowadzeniu przez Akagiego i wspdtpracownikéw definicji chwilowej mocy biernej g nie towarzyszyfa jej fizyczna
interpretacja. Ponadto wszystkie proby znalezienia jakiejs akceptowalnej interpretacji tej mocy od momentu jej
wprowadzenia w 1983 r. zakonczyty sie niepowodzeniem.

Interpretacje te utrudnia fakt, ze w artykule [15] pokazano, Ze moc bierna g moze sie pojawia¢ w obwodach
tréjfazowych z obcigzeniem czysto rezystancyjnym.

5. MOC BIERNA W OBWODACH Z SINUSOIDALNYM NAPIECIEM | PRADEM

Fizyczna interpretacja mocy biernej nie moze zaleze¢ od tego, czy odbiornik jest liniowy, czy nieliniowy, czy tez od
tego, jakie jest napiecie zasilania, sinusoidalne czy nie. Oznacza to, ze jesli moc bierna nie ma interpretacji fizycznej
przy niesinusoidalnych przebiegach pradéw i napiec¢, nie ma jej tez wtedy, gdy przebiegi te s3 sinusoidalne. Zbior
przebiegdéw sinusoidalnych jest tylko podzbiorem zbioru przebiegdw niesinusoidalnych. Jednak kto$ mogtby
powiedzie¢, ze to harmoniczne uniemozliwiaja interpretacje fizyczng mocy biernej. Ponadto sytuacje, w ktérych prady
i napiecia w systemach rozdzielczych sg sinusoidalne, sg tak powszechne lub do takich przebiegdw sg aproksymowane
i wazne do tego stopnia, ze warto postawi¢ pytanie: czy w takich sinusoidalnych warunkach moc bierna moze byc¢
interpretowana jako wielkos¢ fizyczna?

W warunkach sinusoidalnych moc czynna P i moc bierna Q zdefiniowane sg do$¢ podobnymi wzorami, mianowicie

ar 1 L '
p=— j u(t)i(t)de (6)

0

af 1 T
0= j u(t)i(t—T / 4)dt 27)
0

N =

co mogtoby sugerowac podobienstwo obu wielkosci. Réznica miedzy nimi jest jednak bardzo duza. Moc czynna P
jest cechq zjawiska fizycznego, mianowicie przeptywu energii #(). Jest wartoscig srednig predkosci jej przeptywu,
gdyz u(t)i(¢) = dW(e)/dt. Wielkos¢ u(t)i(t-T/4) pod catkg definiujacg moc bierng Q nie jest jednak jaka$ cecha zjawiska
fizycznego, gdyz prad odbiornika obserwowany jest w innym momencie niz napiecie zasilania.

Opinia, ze moc bierna jest wielkoscig fizyczng, wspierana jest niekiedy obserwacja, ze moc ta spetnia, podobnie jak
moc czynna, zasade bilansu mocy (ZBM). Niestety, obserwacja ta nie wzmacnia powyzszej opinii, gdyz zasada dla
obu mocy wynika z odmiennych powodow. W przypadku mocy czynnej P ZBM jest wnioskiem z zasady zachowania
energii (ZZE), jednej z podstawowych zasad fizyki. Mianowicie jesli obwadd jest elektrycznie izolowany, to suma energii
wszystkich K, elementow obwodu jest stata Clarke

K
Z W, (t) = const (28)
k=1
a zatem z tozsamosci:

d K K d K K

— > W () =) =W ()= p () =) u, ()i (1) =0, (29)

dr i o dt k=1 =1
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wynika zasada zachowania mocy czynnej

1 T kg K 1T K
—[ D @i 0yde =Y —[u )i ()t =" P, =0 . (30)
T 0 k=1 k=1 TO k=1

Jednak zasade bilansu mocy biernej Q nie da sie wyprowadzi¢ z zasady zachowania energii. Jest ona wnioskiem
7 twierdzenia Tellegena [19], ktére nie jest fizyczng, lecz matematyczng wiasciwoscig obwodow elektrycznych.
Mianowicie jesli dwa rozne obwody sg topologicznie identyczne, to znaczy maja taka sama liczbe weztdw, potgczonych
identycznie K gateziami, jak to jest pokazane na rysunku 4, lecz poza tym gatezie sg catkowicie rozne, to twierdzenie

Rys. 4. Dwa obwody o identycznej topologii.
Fig. 4. Two circuits with identical topologies

Tellegena méwi, ze suma iloczyndw po wszystkich K elementach obwodu napie¢ gateziowych z jednego z tych
obwododw i pradéow gateziowych z drugiego jest w kazdej chwili réwna zeru

K
D uf (i (1)=0. 31
k=1

Przypuscmy, ze wszystkie napiecia i prady Zzrédet energii w obwodzie (b) sa przesuniete w czasie wzgledem wszystkich

napiec i pradow zrédet energii w obwodzie (a) o ¢wierc okresu, T/4 wowczas wszystkie prady gateziowe w obwodzie
(b) bedg przesuniete wzgledem pradéw gateziowych w obwodzie (a) o T/4

. wy, T
i (t)=if (t—z), (32)
Z twierdzenia Tellegena otrzymamy wiec
K . ) K . ) T K ] T
Dt (03 (0= Yl (03 (=7 = Y, (03, (1= 7) =0, 33
k=1 k=1 k=1
a zatem Y . .
[P @i t-)dr =Y 0,0 =0, 34
Tyia 4 k=1

czyli moc bierna musi spetniac zasade bilansu. Nie wynika to jednak z fizycznych wiasciwosci tej mocy.

6. MOC BIERNA W OBWODACH Z SINUSOIDALNYM NAPIECIEM I NIESINUSOIDALNYM PRADEM

Odbiorniki nieliniowe oraz z okresowymi wytgcznikami powodujg odksztatcenie pragdu nawet wtedy, gdy napiecie
pozostaje niemal sinusoidalne. Dlatego aproksymacja przebiegdw pradu i napiecia w systemach dystrybucyjnych,
w ktorej napiecie jest sinusoidalne, prad jest zas niesinusoidalny, jest uzasadniona i bliska rzeczywistym sytuacjom.
Przy takiej aproksymacji moc bierna jest stowarzyszona z napieciem zasilania i harmoniczng podstawowga pradu
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odbiornika #y(,, a doktadniej — ze skladowa bierng tego pradu, iy, przesunietg wzgledem napigcia zasilania o ¢wierc
okresu, T/4. Jest ona réwna

0=0 =U-Im{I;} =Ulsing, . M

Ttumaczy to istnienie niezerowej mocy biernej O w obwodzie czysto rezystancyjnym z TRIAC-iem pokazanym na
rysunku 1. Wyjasnia to takze rysunek 5.

A
u

0 T+o 2n/  p=w,t

Rys. 5. Przebiegi napiecia zasilania, prqdu i jego harmonicznej podstawowej w obwodzie z TRIAC-iem
Fig. 5. Waveforms of supply voltage, current and current’s fundamental harmonic in a circuit containing TRIAC

Z analizy Fouriera pradu takiego odbiornika wynika, ze harmoniczna podstawowa pradu ma przebieg:
i (6) = V21, sin(w, t— ) = 40.34/2 sin(w, - 60.3°) A, (35)

zatem moc bierna odbiornika ma wartosc
Q=Ul, singp, =220-40,3sin(60,3") = 7,7 kvar . (36)

7. WNIOSKI

Artykut pokazuje, ze moc bierna Q, uwazana w srodowisku elektrotechnicznym za wielkos¢ fizyczng, wielkoscia takg
nie jest. Nie ma w obwodach elektrycznych zadnego zjawiska, ktére mogtoby by¢ wyjasniane czy opisywane za
pomoca mocy biernej i odwrotnie, zadne zjawisko fizyczne w obwodzie nie wyjasnia istnienia mocy biernej. Jedynie
prad bierny, pod warunkiem Ze jest poprawnie zdefiniowany, jest stowarzyszony z konkretnym zjawiskiem fizycznym,
mianowicie z przesunieciem harmonicznych pradu o kat n/2 wzgledem harmonicznych napiecia zasilania. Moc bierna
jest podobna do mocy pozornej S, ktéra takze nie jest wielkoscig fizyczng, lecz iloczynem wartosci skutecznej napiecia
zasilania ||u|| i wartosci skutecznej pradu odbiornika ||i]], mianowicie
df

S = [ful[[l2]] (37)
Moc bierna jest podobnym iloczynem wartosci skutecznej napiecia zasilania ||u|| i warto$ci skutecznej pradu biernego
odbiornika ||z |

df
O=llull i1, (38)
Zauwazmy, ze tak zdefiniowana moc bierna jest wielkoscig nieujemng, a zatem nie moze spetnia¢ zasady bilansu
mocy. Zasade te spetnia moc bierna wytgcznie w obwodach z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia, w ktorych
moc ta obliczana jest wzorem:
Q=Ulsing (39)

Jest ona wtedy rowna amplitudzie sktadowej przemiennej mocy chwilowej, ale ta interpretacja nie jest juz prawdziwa
w innych sytuacjach obwodowych.
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