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Jak definiowac trojfazowa moc pozorna?
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Streszczenie — Artykul wyjasnia przyczyny zamieszania wokot definicji mocy pozornej oraz wspoélczynnika mocy w
obwodach tréjfazowych z sinusoidalnymi i niesinusoidalnymi przebiegami pradéw i napig¢. Pokazuje on, ze w obecnosci
niezrownowazenia odbiornika, powszechnie uzywane definicje mocy pozornej, to jest definicja arytmetyczna i definicja
geometryczna tej mocy, prowadza do blednej wartosci wspdlczynnika mocy i blednej wartoSci mocy transformatoréw
zasilajacych. W przypadku przebiegéw sinusoidalnych poprawna wartos$¢ trojfazowej mocy pozornej otrzymywana jest, stosujac
mato znang definicje Buchholza. W przypadku przebiegéw niesinusoidalnych poprawng warto$¢ mocy pozornej i wspotczynnika
mocy w obwodach z odbiornikami niezrownowazonymi otrzymuje sie, stosujac definicj¢ mocy pozornej autora tego artykutu.

Abstract — The article clarifies some confusion around various definitions of the apparent power in three-phase systems. It
demonstrates that arithmetical and geometrical definitions of that power in three-phase systems with unbalanced loads yield
erroneous values of the three-phase apparent power and the power factor. When voltages and currents are sinusoidal, then right
value of the apparent power and the power factor can be calculated when Buchholz's definition is used. When these quantities are
distorted, the right value of the apparent power and the power factor can be calculated using the definition suggested by the
author of this article.

Stowa kluczowe — Odbiorniki niezréwnowazone, wektory trojfazowe, trdjfazowa wartos¢ skuteczna, wspotczynnik mocy
Index Terms — Unbalanced loads, three-phase vectors, three-phase rms, power factor

1. WSTEP

Aby dostarcza¢ do odbiornika energi¢ elektryczng, zrodto zasilania musi wytwarzaé napigcie u(f) i musi by¢
zdolne wytrzymaé, bez przegrzania, obcigzenie pradem odbiornika i(f). Iloczyn wartos$ci skutecznych napigcia
zrédta i pradu odbiornika jednofazowego, ||u||, ||i||, nazwano moca pozorng, i oznacza si¢ ja zwykle symbolem S.

Maksymalna warto§¢ mocy pozornej okresla moc zrédla zasilania. Gdy napigcie i prad majg przebiegi sinusoidalne,
wowczas symbole wartosci skutecznej, ||ul|, ||i||, sa zwykle upraszczane do symboli U i I, mianowicie
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i moc pozorna definiowana jest wzorem
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Moc pozorna w obwodach jednofazowych z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napigcia, jest obok mocy czynnej P
i mocy biernej Q, jedna z najbardziej rozpowszechnionych w elektrotechnice wielkos$ci energetycznych.

Z powodu réznych zjawisk w odbiornikach elektrycznych, warto$¢ skuteczna ||i|| pradu odbiornika jest zwykle
wigksza od wartosci niezbednej do tego, aby energia byta dostarczana do odbiornika z moca czynna P. Oznacza to,
ze moc pozorna odbiornika § jest zwykle wigksza od jego mocy czynnej P. Stosunek tych dwoch mocy
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okresla skuteczno$¢ odbiornika w procesie absorpcji energii, ktora moze by¢ dostarczana przez zrédlo zasilania.
Stosunek ten nazywa si¢ wspotczynnikiem mocy.

Niska warto§¢ wspotczynnika mocy oznacza, ze energia dostarczana jest do odbiornika przy zbyt wielkiej
warto$ci skutecznej pradu zasilania, powodujac nadmierne straty w zrodle, zbyt duzy spadek napiecia na impedancji
zrddla, oraz nadmierne zuzycie potencjalu zrodta, potrzebnego do zasilania odbiornikéw. Usprawiedliwia to rézne
formy nacisku dostawcy energii na jej odbiorce, naciski majace na celu poprawienie przez odbiorc¢ wspotczynnika



mocy A. Odbiorca moze to osiggna¢ na drodze kompensacji lub wtedy, gdy odbiorca przetwarza energi¢ elektryczna
silnikami, lepiej dopasowujac moc elektryczng silnikéw do mocy odbiornikow mechanicznych.

2. INTERPRETACJA MOCY POZORNEJ

Poniewaz moc pozorna, obok mocy czynnej P i mocy biernej Q, jest jedna z podstawowych mocy w obwodach
elektrycznych, przez dlugi czas poszukiwano interpretacji fizycznej tej mocy. Jednym z najzagorzalszych
zwolennikdw opinii, ze moc pozorna jest wielko$cia fizyczna, byt prof. Emanuel, kierujacy Grupa Robocza IEEE
Definicji Mocy (IEEE Working Group on Power Definitions). Twierdzil on, ze moce czynna, bierna i pozorna sg tak
podstawowymi wielko$ciami opisujacymi przeptyw energii w obwodach elektrycznych, ze jest nie do pomyslenia,
aby moce te nie byly odbiciem konkretnych zjawisk fizycznych. Opini¢ t¢ i interpretacj¢ fizyczng mocy pozornej
przedstawil Emanuel w artykutach [1, 2]. Wydaje si¢, ze ta interpretacja fizyczna mocy pozornej zostata jednak
skutecznie podwazona przez autora tego artykutu w pracach [3, 4], gdyz opinia Emanuela o fizycznej naturze mocy
pozornej w literaturze tego przedmiotu wigcej si¢ nie pojawita.

Moc pozorna nie moze by¢ wiclkoscia fizyczna, gdyz jest zdefiniowana jako iloczyn wartosci skutecznych,
ktore to wartosci nie sg zjawiskami fizycznymi. Sg one liczbami, przyporzadkowanymi, zgodnie z definicjami (1) i
(2) napigciu i pragdowi zasilania. Liczby te, |ju|| oraz ||i||, s3 pewnymi miarami skutkéw termicznych pradu i napigcia
w jednym okresie zmienno$ci tych dwoch wielko$ci. Te miary sg wielko§ciami umownymi, zatem moc pozorna .S,
jako ich iloczyn, jest tylko wielko$ciag umowna. Zreszta skutki termiczne pradu i napi¢cia maja miejsce w odrgbnych
obszarach zrdédla zasilania. Prad i(f) powoduje skutki termiczne w rezystancji wewnetrznej zrodta, natomiast skutki
termiczne napigcia u(f) pojawiajg si¢ w procesie jego wytwarzania, na przyktad w rdzeniu transformatora czy
stojanie generatora.

Tak wiec, moc pozorna nie jest wielkoscig fizyczna, lecz bardzo w elektrotechnice uzyteczna, wielkoscia
umowna.

3. RYS HISTORYCZNY

Koncepcja mocy pozornej S pojawila si¢, wraz z koncepcjami mocy chwilowej p(¢) i mocy czynnej P w ostatnich
dekadach XIX wieku, i dotyczyta pierwotnie obwodow jednofazowych. Bardzo wczesnie [5] pojawily si¢ tez
pytania o przyczyny réznicy miedzy mocg pozorng i moca czynna, jak to zaobserwowat Steinmetz w 1892 r., nawet
w obwodach czysto rezystancyjnych z lampami tukowymi, ktére to pytania doprowadzily do pojawienia si¢
koncepcji mocy biernej Q.

Obserwacja i pytanie Steinmetza o przyczynach roéznicy mi¢dzy warto§ciami mocy pozornej i mocy czynnej
daly poczatek rozwojowi teorii mocy obwodow elektrycznych, w szczego6lnosci, dla obwodoéw z niesinusoidalnymi
przebiegami pradu i napigcia. Teorie te, poczynajac od Budeanu [6], Fryzego [7] i szereg innych [Shepherd, Moore,
Czarnecki, Tenti] usilowaly odpowiedzie¢ na pytanie Steinmetza, proponujac rozklad mocy pozornej S, w
kwadracie, na r6zne moce elektryczne. Dla przyktadu, Budeanu zaproponowat [6] rozktad mocy pozornej na moc
czynng P, moc bierng Budeanu Qg i moc odksztatcenia D, mianowicie

S*=P+Q0s+D". (5)
Fryze zaproponowatl [7] rozktad mocy pozornej na moc czynna P i moc bierng Fryzego Or, mianowicie
S*=P+Q;. (6)

Kusters i Moore zaproponowali [8] rozktad mocy pozornej S na moc czynna P, pojemnosciowa moc bierna Qc, i
resztkowa moc bierng Qcr.

S2=P+ Q% + 02 (7)

Czarnecki zaproponowatl [9] dla odbiornikéw liniowych z niesinusoidalnym napigciem zasilania, rozktad mocy
pozornej S na moc rozrzutu Ds, i moc bierng Q.

S*=P+D+0". (8)

Krytyczng analizg tych i innych rozkladow mocy pozornej mozna znalez¢ w ksigzce [10]. Rozktady mocy pozornej
nie s3 jednak przedmiotem tego artykutu, jakkolwiek rozktady te ilustruja réznorodnos¢ pogladéw na temat wpltywu
réznych mocy na warto§¢ mocy pozornej. Przedmiotem artykutu jest definicja tréjfazowej mocy pozornej w
obwodach tréjfazowych, o ogdlnej strukturze pokazanej na Rys. 1.
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Rys. 1. Obwdd trojfazowy.

Te same zjawiska, ktore obnizaja wspdtczynnik mocy w obwodach jednofazowych, obnizaja go takze w
obwodach tréjfazowych. Dochodzi tylko jeszcze jeden czynnik, mianowicie niezréwnowazenie odbiornika, to
znaczy roznica impedancji poszczegoélnych faz odbiornika. Sygnalizowat to [11] Steinmetz w 1917r. W tej same;j
ksigzce Steinmetz opracowat reaktancyjny kompensator rdwnowazacy obwody niezréwnowazone z sinusoidalnymi
przebiegami pradu i napigcia. Pojawito si¢ tez zagadnienie definiowania trojfazowej mocy pozorne;.

Amerykanski Instytut Inzynieréw Elektrykow (AIEE) powotat w roku 1920 komitet poswigcony definiowaniu
mocy pozornej w obwodach trojfazowych, ktory zalecit [12] definiowanie mocy pozornej wzorem
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nazwang definicjg arytmetyczna, lub wzorem
df
§S=8,=AP+0’ (10)

nazwang definicja geometryczna. W obwodach zrownowazonych zasilanych napigciem symetrycznym z sinusoidal-
nymi przebiegami pradu i napigcia, obie te definicje prowadza do identycznych wartosci mocy pozornej, jakkolwiek
r6znia si¢ one zasadniczo co do natury tych definicji i na poziomie pomiarowym.

Poniewaz odmiennos$¢ tych definicji tworzyla pewne zamieszanie, komitet AIEE kontynuowat badania nad
wyborem rekomendowanej definicji. Nie znaleziono jednak argumentéw wskazujacych na przewage ktorejs z nich i
na podstawie rezultatéw opublikowanych [13] w roku 1935, obie definicje znalazty si¢ w Stowniku Standardéw
IEEE [14]. Jednocze$nie, komitet AIEE nie dostrzegl, ze naukowiec niemiecki, prof. Buchholtz zaproponowat [15]
w 1922r. odmienng definicj¢ mocy pozornej, mianowicie

a 2 2 2 2,72, 72
S =8y =\JU+ U2+ U2 I+ 12412 (11)
i definicja ta nie znalazta si¢ w Standardzie IEEE [14], pozostajac wskutek tego definicjg mato znana.

4.  WYBOR DEFINICJI TROJFAZOWEJ MOCY POZORNEJ

Jak pokazano poprzednio, moc pozorna jest wielkoscig umowna, jednak wybor jej definicji, jakkolwiek do pewnego
stopnia dowolny i oparty na réznych opiniach, powinien bra¢ pod uwage techniczne i ekonomiczne skutki jej
wyboru. Jednym z najbardziej waznych takich ekonomicznych skutkéw jest poprawno$¢ obliczania skuteczno$ci
zasilania odbiornikow, okreslona warto$cig wspotczynnika mocy A, ktéra moze zaleze¢ od wyboru definicji mocy
pozornej. Wybdr tej definicji moze mie¢ takze wplyw na ocen¢ mocy urzadzen transmisyjnych w systemach
rozdzielczych, przede wszystkim, transformatorow. Bledny wybér definicji mocy pozornej moze mie¢ wplyw na
bledne oszacowanie wewngtrznych strat energii w transformatorze. Przy niedoszacowaniu tych strat moze to
prowadzi¢ do przegrzewania transformatora.

Aby uswiadomi¢ sobie wptyw definicji mocy pozornej na warto$¢ wspotczynnika mocy, rozpatrzmy obwod
pokazany na Rys. 2.

2:0 Vo 2078aA 207.8A

c > VY e e

.. 2078 A . 0

T g M\__tl._—
I = 1

Rys. 2. Obwod trojfazowy z niezrownowazonym odbiornikiem rezystancyjnym.



W obwodzie tym, niezrownowazony odbiornik rezystancyjny zasilany jest ze zrodla symetrycznych napigé przez
idealny transformator o przektadni zwojowej 1:1. Moc czynna odbiornika w tym obwodzie jest rowna P = 86,4 kW.
Poniewaz obwdd jest czysto rezystancyjny, moc bierna O = 0. Moc pozorna na zaciskach zasilania, R, S, T, zaleznie
od przyjetej definicji, wynosi

Sa=99.7kVA, Sc=86.4 kVA, Sg=122.2 kVA.

Zatem, zaleznie od tej definicji, wspotczynnik mocy ma warto$§é¢
P P P
AA—E—O.SZ AG—%—I, AB—S—B—O.71.

Pojawia si¢ zatem pytanie, “jaka jest wartos¢ wspolczynnika mocy tego odbiornika?” Pytanie jest wazne, gdyz
dostawca energii moze uzaleznia¢ cen¢ sprzedazy od warto$ci tego wspolczynnika, szczegélnie dla duzych
odbiorcow.

Takie ekstremalne niezrownowazenie odbiornika, jak to jest w obwodzie na Rys. 2, moze nie pojawiaé si¢ w
systemach rozdzielczych zbyt czgsto, zwykle jest znacznie nizsze, jednak moze mie¢ ono miejsce, na przyklad w
obwodach zasilania trakcji elektrycznej, jak to ilustruje Rys. 3.

Rys. 3. Przyklad zasilania silnika trakcyjnego.

Niestety, Standard IEEE [14] nie podaje zadnych wskazowek co do wyboru definicji mocy pozornej. Pewne
rozumowanie prowadzace do wyboru tej definicji mozna znalez¢ jedynie w artykule autora [16], opublikowanym w
1999r. w czasopi$mie niemieckim, Archiv fiir Elektrotechnik. Ponizej przytoczone sa elementy tego rozumowania.

Zgodnie z tym rozumowaniem, dostawca energii elektrycznej moze uzaleznia¢ cen¢ jej sprzedazy od
wspotczynnika mocy A, gdyz wptywa on na straty energii w systemie rozdzielczym. Zatem mozemy postawi¢
pytanie, “ktora 7 wartosci wspolczynnika mocy A, Ac, czy As, dostarcza poprawnej informacji o wzroscie strat
energii w Zrodle zasilania?”. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, rozpatrzmy najpierw obwod ze zrownowazonym
odbiornikiem rezystancyjnym, pokazanym na Rys. 4. Jego parametry zostaly tak dobrane, aby moc czynna
odbiornika miata wartos¢ P = 100 kW, moc strat w zrodle wynosita 5 % mocy odbiornika, to jest AP =5 kW.
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Rys. 4. Obwdd z czysto rezystancyjnym odbiornikiem trojfazowym.

Obwod pracuje z takimi mocami, je§li przy przyjetym napigciu wewnetrznym zrodla zasilania, Er = 240 V,
rezystancja wewngtrzna zrodla Rw = 78,4 mQ), za$ rezystancja fazowa odbiornika, R = 4,70 Q. Poniewaz odbiornik
jest zrbwnowazony, wartos¢ mocy pozornej S nie zalezy od wyboru jej definicji, zatem
SA = SG = SB =100 kVA
oraz
An =G =2p=1.

W nastepnym kroku przyjmijmy, ze to samo zrodto zasila, z ta sama moca P = 100 kW, rezystancyjny odbiornik

jednofazowy, jak jest to pokazane, z wynikami analizy, na Rys. 5.
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Rys. 5. Zrodto pokazane na Rys. 4 zasilajace odbiornik jednofazowy.

Przy takim obcigzeniu, trdjfazowa moc pozorna na zaciskach R, S, and T, zaleznie od jej definicji, ma wartos¢
Sa=1154kVA, S =100 kVA, S =151.1 kVA.

za$ wspotczynnik mocy ma warto$é

P P P
/1A:§:0.87, ﬂG:%:l, AB:§:0.66.
Zauwazmy, ze niezrownowazenie odbiornika zwigkszylo moc strat w zrodle z AP = 5 kW do AP = 12.93 kW, lecz
nic ma to odbicia w warto$ci wspolczynnika mocy Ag, obliczanego z uzyciem geometrycznej definicji mocy
pozornej. Zatem definicja geometryczna jest definicjg btgdna.

Ciagle jednak nie wiemy, ktora z definicji, arytmetyczna czy Buchholtza prowadzi do poprawnej wartosci
wspotczynnika mocy. Aby to rozstrzygnaé, zbadajmy, przy jakim wspotczynniku mocy A moc strat w zrodle wzrasta
do wartosci AP = 12.93 kW. Aby wspotczynnik ten nie zalezat od przyjetej definicji mocy pozornej, odbiornik musi
by¢ zrownowazony. Aby byt on mniejszy od jednosci, odbiornik ten, o mocy czynnej P = 100 kW, nie moze by¢
czysto rezystancyjny, lecz reaktancyjno-rezystancyjny, powiedzmy, indukcyjno-rezystancyjny. Parametry takiego
odbiornika zostaly obliczone i obwod, z wynikami analizy, przedstawiony jest na Rys. 6.
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Rys. 6. Obwdd z odbiornikiem zréwnowazonym RL, rownowazny ze wzglgdu na straty w zrodle

odbiornikowi niezréwnowazonemu, pokazanemu na Rys. 5.
Moc pozorna w takim obwodzie na zaciskach R, S, oraz T, niezaleznie od jej definicji, ma warto$¢

Sa=86=S8s=151.0kVA

zatem

Tak wigc, moc strat wewngtrznych w zrodle jest oszacowana poprawnie, jesli wspotczynnik mocy A= 0,66. To nie
jest warto$¢ otrzymana przy wyborze w obwodzie z odbiornikiem niezrownowazonym, pokazanym na Rys. 5,
definicji arytmetycznej, lecz definicji Buchholtza. Definicja arytmetyczna prowadzi do blednej wartosci tego
wspolczynnika. Jest wigc btedna. Poprawna definicja tréjfazowej mocy pozornej S jest definicja Buchholza (11).
Niestety, definicja ta nie jest cytowana w Standardzie IEEE [14], ani w ostatnim Standardzie IEEE 1459-2025, [18].

5. MOC POZORNA W OBWODACH Z PRZEBIEGAMI ODKSZTALCONYMI

Pracujac nad nowga teoriag mocy obwodow z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napigcia, autor tego artykutu
doszedl do wniosku, ze nie ma mozliwo$ci opracowania takiej teorii, korzystajac z istniejacych definicji mocy
pozornej (9), (10) lub (11). Definicja arytmetyczna (9) sugeruje spetnianie przez moc pozorng zasady bilansu mocy,



gdyz moc ta dla calego obwodu trojfazowego jest jakoby suma mocy pozornych jego faz, w sytuacji, gdy moc
pozorna, bedac wielkoscia nieujemna, zasady bilansu mocy spetnia¢ nie moze. Definicja geometryczna (10) jest w
istocie rownaniem mocy, biorgcym pod uwage wylacznie moc czynng P i moc bierng Q odbiornika, ignorujacym
wplyw niezréwnowazenia na jego moc pozorng S.

Aby pokona¢ t¢ przeszkode na drodze opracowania teorii mocy obwodow trdjfazowych, przedstawionej w
artykule [17], wprowadzona zostata nowa definicja tréjfazowej mocy pozornej. Przedtem, dla wektora trojfazowego
pradu odbiornika

daf iR (t) IRI’I ot
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gdzie N jest zbiorem rz¢déw harmonicznych pradu, za$
T .
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jest zespolong wartoscig skuteczng harmonicznej pradu rzgdu n, wprowadzono koncepcje “wartosci skutecznej
wektora prgdow”, zdefiniowanej wzorem
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Podobnie, dla wektora napig¢¢ przewodowych
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gdzie M jest zbiorem rzgdéw harmonicznych napigcia, za$
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wprowadzono koncepcje “wartosci skutecznej wektora napigcé”, zdefiniowanej wzorem
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Warto$¢ skuteczna wektora pradow ||#]| jest rowna wartosci skutecznej pradu 7, ktory powoduje w odbiorniku jedno-
fazowym o rezystancji R, pokazanym na Rys. 7(b), identyczne skutki cieplne jak wektor pradu # w zrownowazonym
odbiorniku rezystancyjnym, pokazanym na Rys. 7(a), o rezystancjach fazowych R.
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Rys. 7. Zréwnowazony, rezystancyjny przyrzad trdjfazowy (a) i rownowazny mu ze wzgledu
na skutki cieplne, przyrzad jednofazowy (b).



Oba przyrzady na Rys. 7 maja t¢ sama moc czynna, gdyz
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Tak wiec, trojfazowe wartosci skuteczne ||am|, ||#)] sa odpowiednikami ze wzgledu na skutki cieplne warto$ciom
skutecznym ||u||, ||i]|. Ta réwnowazno$¢ pozostaje prawdziwa réwniez dla przebiegow odksztalconych pradow i
napig¢. Dlatego, trojfazowa moc pozorna zdefiniowano w artykule [17] wzorem

df .
§=Sc = ||l |- (19)

Latwo zauwazy¢, ze definicja ta dla obwodow trojfazowych z przebiegami sinusoidalnymi uproszcza si¢ do definicji
Buchholtza (11).

6. WNIOSKI

Arytmetyczna i geometryczna definicja tréjfazowej mocy pozornej, uzyte do obliczania mocy pozornej w
obwodach z odbiornikami niezrownowazonymi, prowadza do btednej wartosci wspolczynnika mocy. Jest tak nawet
w obwodach z przebiegami sinusoidalnymi. Poprawng warto$¢ tréjfazowej mocy pozornej i wspotczynnika mocy
otrzymuje si¢, stosujac definicj¢ Buchholtz’a. W obwodach z przebiegami odksztatconymi poprawna wartosc¢ tej
mocy i wspdtczynnika mocy otrzymuje si¢, stosujgc definicje autora tego artykuhu.
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