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Przedmiotem artykutu sq rozwazania nad wplywem roznych cech obwodu elektrycznego na wspotczynnik
mocy. Dotyczy to zarowno struktury obwodu jak i wlasciwosci odbiornikow. Komentowane sq tez bledne
interpretacje mocy biernej i blgdne definicije mocy pozornej w obwodach tréjfazowych. Podstawe
teoretyczng artykutu tworzy Teoria Mocy oparta na koncepcji Skladowych Fizycznych Prqdu (ang.
Currents’ Physical Components, CPC — based Power Theory).

Power factor of electrical loads

Considerations on effects of various features of electrical circuits upon the power factor are the subject
of the paper. These considerations include both effects of the circuit structure and the features of loads.
Erroneous interpretations of the reactive power and erroneous definitions of the apparent power are
commented as well. The Currents’ Physical Components (CPC)-based power theory provides theore- thical
fundamentals for the paper.

1. WSTEP

Wspotczynnik mocy jest jedng z najwazniejszych miar okreslajacych skuteczno$¢ przesylu enegii
elektrycznej od jej wytworcy do odbiorcy. Wspotczynnik ten zostat wprowadzony do elektrotechniki w
koncu XIX wieku i juz w koncu tego wieku byt przedmiotem pomiardw [14]. Zdefiniowany jest jako
stosunek mocy czynnej P odbiornika do mocy pozornej S na jego zaciskach S, to jest jako
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Jest on jedna z najmniej kwestionowanych miar efektywnosci systeméw rozdzielczych.

Koncepcja wspotczynnika mocy powstata w bardzo wczesnej fazie rozwoju systemow energetyCz-nych,
w zasadzie jednofazowych. Obwdd trdjfazowy traktowany byt jedynie jako pewien ,agregat” trzech
obwodow jednofazowych i jako takie ,,agregaty” mocy obwodow jednofazowych, traktowane byty moce
obwodow tréjfazowych. Przyczyne pogarszania sie¢ wspotczynnika mocy widziano wytgcznie W przesu-
nigciu fazowym pradu wzgledem napigcia, a zatem w oscylacji energii migdzy zrodlem zasilania a
odbiornikiem, ktérymi to oscylacjami ttumaczono obecno$¢ mocy bienej Q. Jest to poglad spotykany w
srodowisku elektrotechnicznym nawet obecnie. Ale tez, juz w 1892r. Steinmetz, obserwujac obnizenie
wspoélczynnika mocy w obwodzie z lampa tukows, zadaje pytanie [1] czy prad tuku rzeczywiscie jest
przesunigty wzglgdem napiecia?

Systemy dostawy energii elektrycznej sg obecnie bardzo ztozone. Warto$¢ wspotczynnika mocy brana
jest jednak pod uwage w rozliczeniach gtéwnie z wielkimi odbiorcami energii. Przebiegi, szczegdlnie
pradu, moga mocno odbiega¢ od przebiegdw sinusoidalnych. Mozliwa jest asymetria zarOwno pradéw jak
i napie¢. Ale tez, o wiele wigcej wie si¢ obecnie o wlasciwos$ciach energetycznych obwodow. Metody
poprawy wspotczynnika mocy nie ograniczajg si¢ juz jedynie do kompensacji mocy biernej.

Energia elektryczna dostarczona do odbiornika jest rdwna catce mocy czynnej P i odbiorca ptaci
dostawcy za ta wlasnie dostarczong energi¢. Aby ja dostarczy¢, dostawca musi t¢ energi¢ nie tylko
wyprodukowaé, ale takze zapewni¢, w celu jej dostawy, odpowiednie napiecie i prad na zaciskach
odbiornika. Oznacza to. ze w obwodach jednofazowych dostawca musi dostarczy¢ napiecie i prad 0
wartosciach skutecznych, odpowiednio, U oraz |, za§ w obwodach trojfazowych dostarczy¢ napiecie i prad
0 trojfazowych warto$ciach skutecznych, odpowiednio, || @|| oraz ||4]|. Symbole & oraz i oznaczaja wektory
trojfazowe napiecia i pradu odbiornika, mianowicie
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Tak wiec, koszt dostawy energii, wlaczajac w to koszt urzadzen niezbednych do jej przesytania, i koszt
strat energii w tych urzadzeniach, zwigzany jest wartosciami skutecznymi pradow i napieé. Ich iloczyn

S=UI=||all]|]. ®)

Symbole U, | oznaczja wartosci skuteczne napie¢ i prgdéw sinusoidalnych na zaciskach odbiornikéw
jednofazowych, symbole ||@|| oraz |[¢] oznaczaja trojfazowe warto$ci skuteczne napie¢ i pragdow na
zaciskach odbiornikéw trojfazowych.

Wartos$¢ skuteczna napigcia zasilania moze zmieniac si¢ W nieznacznym tylko stopniu, zatem obnizanie
si¢ wspotczynnika mocy oznacza wzrost wartosci skutecznej pradu zasilania, a wigc wzrost kosztu przesytu
energii, czyli wzrost kosztu po stronie jej dostawcy. Tak jest jednak tylko z perspektywy lokalnej, z
perspektywy styku: dostawca-odbiorca. Z perspektywy globalnej jest inaczej: za wszystkie koszty
ponoszone przez dostawce energii, tacznie z zyskami, ptaca wylacznie jej odbiorcy. Dla indywidualnego
odbiorcy nie jest jednak wazna perspektywa globalna, lecz lokalna, gdyz w przpadku niskiego
wspotczynnika mocy, moze on podlegaé presji ekonomicznej ze strony dostawcy energii, aby wspotczynnik
ten poprawiac.

Wzor definiujacy wspotczynnik mocy (1) niewiele jednak mowi o mozliwych przyczynach jego
obnizania. Nie mowi tez zatem, jak mozna temu przeciwdziata¢. Pomimo tego, ze koncepcja wspotczynnika
mocy jest w energetyce jedna z podstawowych koncepcji, i ze jest pozornie prosta, jest ona w istocie bardzo
ztozona. Nie wszystko, odnosnie wspotczynnika mocy, jest tez wyjasnione, szczegoélnie w systemach z
odksztatconymi i niesymetrycznymi przebiegami pragddéw i napie¢, a przede wszystkim, w systemach
rozdzielczych, w ktorych odbiorca, moze by¢ takze wytworcg energii, czyli w tzw. systemach
»prosumenckich”.

Ze wzgledu na ztozono$¢, koncepcja wspotczynnika mocy jest analizowana w tym artykule poprzez
stopniowe komplikowanie obwodu, zaczynajac od obwodu jednofazowego z odbiornikami liniowymi,
stacjonarnymi (ang.: linear time-invariant - LTI), zasilanymi napi¢ciem sinusoidalnym, poprzez obwody z
odbiornikami nieliniowymi lub okresowo niestacjonarnymi, to jest z odbiornikami generujacymi
harmoniczne (ang.: harmonics generating loads — HGL. Wspdétczynnik mocy analizowany jest w tym
artykule stosujac wyniki teorii mocy opartej na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu (ang.: Currents’
Physical Components — CPC)

2. OBWOD JEDNOFAZOWY Z ODBIORNIKIEM LTI | SINUSOIDALNYM
NAPIECIEM ZASILANIA

Obwadd jednofazowy z odbiornikiem LTI, zasilany napieciem sinusoidalnym, pokazany na Rys.1, jest
podstawowym obwodem shuzacym na kursach elektrotechniki do wyjasnia wlasciwosci energetycznych
obwodow i wprowadzania definicji mocy. Jest to, niestety, przyczyna bledéw interpretacyjnych.
Wiasciwosci energetycznych takich najprostrzych obwoddéw nie mozna ekstrapolowac¢ na wilasciwosci
energetyczne obwodow bardziej ztozonych. Obwdd jednofazowy z odbiornikiem LTI i sinusoidalnym
napieciem zasilania nie posiada wielu wiasciwosci energetycznych obwodoéw bardziej ztozonych, ze
wzgledu na strukture i na przebiegi napigcia i pradul.
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Rys. 1. Obwod jednofazowy z odbiornikem LTI.
Jesli napiecie na zaciskach odbiornika ma przebieg
u = U2 coswt

to prad odbiornika, przesuniety wzgledem napiecia o kat fazowy ¢, mozna roztozy¢ na prad czynny i Oraz
prad bierny ir, mianowicie
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Prady te, ze wzgledu na przesunigcie fazowe o kat 772, sg wzajemnie ortogonalne, zatem ich wartosSci
skuteczne ||.|| sp¢tniaja rownanie
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Mnozgc to rownanie przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia odbiornika |u|| = U, otrzymuje sie
rownanie mocy odbiornika LTI zasilanego napigciem sinusoidalnym, mianowicie
$2 = P24+ Q% (6)

Wielkos¢ Q w tym rownaniu jest mocg bierng odbiornika. Pomimo powszechnego przekonania w
srodowisku elektrotechnicznym, ze moc ta jest wielkoscig fizyczng, nie ma [20] w obwodach elektrycz-
nych Zzadnych zjawisk fizycznych okreslanych moca bierng Q. Jest ona jedynie iloczynem warto$ci
skutecznej napigcia i pradu biernego odbiornika, mianowicie
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Moc bierna Q jest wiec definiowana podobnie jak moc pozorna S, wytacznie poprzez iloczyn wartosci
skutecznych napiecia i pradu. Co prawda, w obwodzie jednofazowym z odbiornikiem LTI istnieja oscylacje
energii miedzy zroédlem zasilania a odbiornikiem, o amplitudzie réwnej mocy biernej Q, ale zjawiska tego
nie ma juz w obwodach tréjfazowych, czy w obwodach o napigciu niesinusoidalnym oraz w obwodach
rezystancyjnych, o okresowo zmiennych paramerach.

Znak mocy biernej Q w definicji (7) wynika z umowy, nakazujacej, aby moc bierna odbiornikow
indukcyjnych byla dodatnia.

Warto$¢ skuteczna napigcia odbiornika ||u|| jest mnoznikiem warto$ci skutecznej pradu w liczniku i W
mianowniku wzoru (1) definiujagcego wspolczynnik mocy A. W jakim$ sensie iloczyn ten ukrywa to, co
okres$la ten wspotczynnik, to jest stosunek minimalnej warto$ci skutecznej pradu ||ia]| odbiornika o mocy
czynnej P do aktualnej warto$ci skutecznej tego pradu [|i||, mianowicie
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Warto$ci skuteczne sktadowej czynnej i sktadowej biernej pradu odbiornika sg pierwotnymi przyczynami

decydujacymi o warto$ci wspotczynnika mocy. Warto$ci mocy czynnej i mocy pozornej s przyczynami

wtornymi.

3. OBWOD JEDNOFAZOWY Z ODBIORNIKIEM GENERUJACYM HARMONICZNE
I SINUSOIDALNYM NAPIECIEM ZASILANIA

Odbiorniki liniowe i stacjonarne sa w obwodach jednofazowych wypierane obecnie przez odbiorniki
generujgce harmoniczne (HGL). Takimi odbiornikami sg lampy fluoroscencyjne, sprzet komputerowy,
sprzet video czy piece mikrofalowe. Prad takich odbiornikow jest odksztatcony i przestawiany matema-
tycznie [18] jako suma harmonicznych. Obwadd z takim odbiornikiem przedstawiony jest na Rys. 2
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Rys. 2. Obwod jednofazowy z odbiornikiem generujacym harmoniczne pradu (HGL).

Odksztatcenie napigcia zrodtowego e(t) jest zwykle znacznie mniejsze od odksztalcenia pradu i mozna
dla uproszczenia przyjac, ze jest ono sinusoidalne.



Prad odbiornika moze by¢ przedstawiony jako suma harmonicznych, mianowicie
i0=2L0=u0+ic0) ic®= 2 WO~ X i\ )
n=0 n=0,n=1 neN,n=l
gdzie ic oznacza sktadowg odksztalcona pradu lub inaczej, prad generowany w odbiorniku, zas N jest
zbiorem rzgddéw n dominujacych harmonicznych. Odksztatcenie pradu powoduje odksztalcenie napigcia na
zaciskach odbiornika. Mozna je przedstawi¢ w postaci

u® =2 u O=u®+ us®), us®=>u® = > u®- (10)
n=0 n=0 neN,n=l
n=l
Moc czynna na zaciskach odbiornika ma warto$¢
T T T T
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gdyz prad generowany ig(t) jest ortogonalny do sktadowej podstawowej napiecia Ui(t), oraz podobnie,
sktadowa odksztatcona napiecia Ug(t) jest ortogonalna do sktadowej podstawowej pradu i1(t).

Sktadowa odksztalcona Ug(t) napiecia jest wynikiem przeptywu pradu generowanego w odbiorniku ic(t)
przez rezystancje R i induktancj¢ L zrédla zasilania, zatem U = Ure + ULc. Poniewaz napigcie na
indukcyjnosci Uig jest dla kazdej harmonicznej ortogonalne do pradu, zatem
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Tak wigc, moc czynna na zaciskach odbiornika ma warto$¢
T T
10 1 ;
P= f!ul'ld“ff!ue'edt:':’l—':’e- (13)

Jest ona mniejsza od mocy czynnej harmonicznej podstawowej P1 o moc czynng wszystkich harmonicz-
nych generowanych w odbiorniku, Pc. Moc P; nazwano w [19] ,,roboczg mocg czynng” (ang.: working
active power), za§ moc P nazwano ,,odbitg mocg czynng (ang. reflected active power).

Prad odbiornika generujacego harmoniczne, zasilany ze zrodta napigcia sinusoidalnego, moze by¢ wigc
rozlozony na trzy sktadowe fizyczne, mianowicie

i =i +ig = iy +ip+ig. (14)
Sktadowe te sg wzajemnie ortogonalne, zatem ich warto$ci skuteczne spetniajg relacje
2 12 12 12
[ = Niga 1+ iy, 117 + Nlig I (15)

Jak wynika ze wzoru (13), aby odbiornik mial moc czynna P, moc czynna harmonicznej podstawowej P1
musi by¢ wigksza od mocy P 0 moc czynng generowang Pe. Minimalna warto$¢ skuteczna pradu odbiornika
0 mocy P musi mie¢ wartos¢ ||i1a||. Zatem wspotczynnik mocy odbiornika generujacego harmoniczne ma
warto$¢
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Nalezy tu zwréci¢ uwage na to, ze prad i1a nie jest pradem czynnym w sensie Fryzego [4], lecz w sensie
CPC [10], gdyz wartos$¢ skuteczna pradu czynneg0 W sensie Fryzego ma wartos¢
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Sktadowa czynng harmonicznej podstawowej i1a, NAZWanNo ,,roboczym prgdem czynnym’ (ang.: working
active current).

Przyktadem obwodu z odbiornikiem generujagcym harmoniczne jest obwdd z TRIAC-iem, pokazany na
Rys. 3

o

Rys. 3. Obwod rezystancyjny z TRIAC-iem.

Przy sinusoidalnym napigciu zasilania przebieg pradu oraz jego harmoniczna podstawowa przy pewnym,
nie zerowym kacie zaptonu a, maja przebiegi pokazane na Rys. 4.

Rys. 4. Obwod rezystancyjny z TRIAC-iem.

Poniewaz harmoniczna podstawowa pradu i1 w tym obwodzie przesuni¢ta jest wzgledem napigcia zasilania
0 pewien kat ¢y, zatem

= \/E I sin(@t-y) = iy, + iy, (19)

to znaczy prad odbiornika ma sktadowa bierng. Moc chwilowa odbiornika, czyli predkos$¢ przepltywu
energii W(t) ze zrodta do odbiornika
dw(t .
pt) = I~ ugi (20)
jest nieujemna, zatem nie ma oscylacji energii w takim obwodzie. Pomimo tego, w obwodzie istnieje moc
bierna o warto$ci

Q = [ull iy I = Ulysing,. (21)

4. OBWOD TROJFAZOWY Z ODBIORNIKIEM LTI I SINUSOIDALNYM
NAPIECIEM ZASILANIA

Podstawowym obwodem energetycznym stuzacym do przesylu duzej iloSci energii jest obwdd
tréjfazowy, tréjprzewodowy, pokazany na Rys. 5. Przyjmijmy w tym rozdziale, ze napiecie zasilania jest
sinusoidalne i symetryczne, za$ odbiornik jest liniowy, stacjonarny (LTI), lecz moze by¢ niezréwno-
wazony, a wigc prady liniowe moga nie by¢ symetryczne. Jest to bardzo czgsto spotykane przyblizenie
rzeczywistych obwoddw tréjfazowych.
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Rys. 5. Obwod tréjfazowy, trojprzewodowy z odbiornikiem LTI.
Przy takich zalozeniach, wektor pradow liniowych odbiornika #, nazywany dalej krotko ,,pradem” odbior-

nika, ma trzy sktadowe fizyczne, [9, 15, 17] prad czynny I, prad bierny # oraz prad niezrownowazenia &,
mianowicie

i= i +1i+i (22)
gdzie
i,=V2Re{G,1PUge/}, T =[Lo* a],  a=1le (23)
i =+2Re{jB,1PUgel”'} (24)
i, =2Re{Y1"Uge},  1'=[1 a, o*]". (25)

Prady te okreslone sa dwiema admitancjami: admitancja rownowazna odbiornika Ye = Ge + jBe Oraz
admitancja niezrownowazenia odbiornika Yy. Obliczenie tych dwodch admitancji wymaga obliczenia
admitancji Yrs, Yst, oraz Ytr, odbiornika o strukturze A, pokazanego na Rys. 6, rownowaznego ze wzgledu
na prad 1 przy napieciu @, oryginalnemu odbiornikowi LTI.
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Rys. 6. Obwod rownowazny odbiornika LTI o strukturze A.

Kazdy odbiornik troéjfazowy ma [12] nieskonczong liczbe takich odbiornikéw rownowaznych, co oznacza,
ze jedna z admitancji Ygs, Yst, lub Y1r moze mie¢ dowolng wartos¢, w szczeg6lno$ci zero. Admitancije te
okreslajg admitancje rownowazng odbiornika trojfazowego

Ye = Ge + JBe =Ysr +Y7r + Yps (26)

oraz admitancj¢ niezrownowazenia
Y, = Y eV = —(Ysr +aYrr + a* Ygs). (27)
Jesli przyjmie si¢, ze admitancja Yrs = 0, to obwod rownowazny redukuje si¢ do obwodu pokazanego na
Rys. 7, i wéwczas admitancje obwodu réwnowaznego, pokazanego na Rys. 7, majg wartosci, odpo-wiednio
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Y = 1
TR Us— U
CO uproszcza wzory na admitancje rownowazng oraz admitancje niezréwnowazenia jak nastepuje

Ye = YsT +Y1R, Yy =—(Yst + aY1Rr). (29)
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Rys. 7. Obwéd rownowazny odbiornika LTI o strukturze A z zerowa admitancja Ygs.

Trojfazowe wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu odbiornika trojfazowego LTI s3 rowne,
odpowiednio

L]l = Ge|la| (30)
ii|| = | B |lm (31)
|4,]| = Yu“"” (32)

gdzie trojfazowa warto$¢ skuteczna napigcia zasilania wynosi

la|| = JU2+U2+U2 =3Ug. (33)

Sktadowe fizyczne pradu sg wzajemnie ortogonalne, zatem trojfazowa wartos¢ skuteczna pradu odbiornika
trojfazowego LTI ma warto$¢
FHEN

Poprawnos$¢ obliczania wspotczynnika mocy w obwodach trojfazowych zalezy od poprawnos$ci wyboru
definicji mocy pozornej S. Rozbiezno$¢ co do tej definicji pojawita sie juz w roku 1922, gdy American
Institute of Electrical Engineers (AIEE) nie byl w stanie rozstrzygnaé, ktora z definicji mocy pozornej,
definicja arytmetyczna

TATRES P A7 A (34)

S = Uglg +Uglg + Ugls= Sy (35)

S= P2+ Q%= S, (36)

jest poprawng definicjag mocy pozornej S. Ostatercznie, obie definicje znalazly sie¢ w amerykanskich
standartach i rozprzestrzenity si¢ w elektrotechnice. W 1922 r. Buchholtz wprowadzit [2] inng definicje
mocy pozornej, mianowicie

czy definicja geometryczna

s=JU2+U2+U2 IZ2+12+12 =5, 37)

ktora nie rozprzestrzenita si¢ w elektrotechnice w stopniu porownywalnym z poprzednimi definicjami. By¢
moze dlatego, ze w obwodach zrownowazonych te trzy definicje sg sobie liczbowo rownowazne. Rdznica
pojawia si¢ dopiero wtedy, gdy odbiornik jest niezrowazony. Ilustruje to obwdd pokazany na Rys. 8.
Obwad jest czysto rezystancyjny, z idealnym transformatorem o przektadni zwojowej 1:1.
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Rys. 8. Przyktad obwodu niezréwnowazonego.



Moc czynna tego obwodu wynosi P = 304 kW, za§ moc pozorna, zaleznie od uzytej definicji
Sa = 351 kVA, Se = 304 kVA, Sg =430 kKVA.

Zaleznie od wyboru definicji mocy pozornej, otrzymuje si¢ wigc rdzne wartosci wspdlczynnika mocy,
mianowicie.
P P P
AA—Q—O,SG, ﬂe—g—l AB—S—B—O,71.

Analiza poprawnosci wyboru definicji mocy pozornej S zostata przeprowadzona w 1999r. w artykule
[13]. Analiza ta miata odpowiedzie¢ na pytanie, jaka powinna by¢ warto$¢ wspotczynika mocy A, aby
poprawnie oceni¢ przesytlowe straty energii? Okazlo si¢, ze straty te oszacowane sg poprawnie, jesli
wspolczynnik ten jest obliczny stosujac definicj¢ mocy pozornej S proponowana przez Buchholz’a.
Wczesniej w 1988r., w artykule [9], w ktoérym przedstawiono teori¢ mocy obwodow trojfazowych z
niesinusoidalnym napigciem zasilania, moc pozorna zostala zdefiniowana wzorem

S= ||| (38)

Definicja mocy pozornej S Buchholz’a jest szczeg6lnym przypadkiem tej definicji, mianowicie, wtedy gdy
napigcia i prgdy obwodu sg sinusoidalne.

Biorac pod uwage powyzsze wyniki, wspotczynnik mocy obwodu trojfazowego z odbiornikami LTI
moze by¢ przedstawiony jaknastepuje

VWIE + WP + 14,18 GZ +BZ +Y,
Tak wiec, wspotczynnik mocy jest okre§lony catkowicie trzema parametrami odbiornika, mianowicie,
konduktancjg rownowazng Ge, susceptancje rownowazng Be, oraz modutem admitancji niezrownowa-zenia
Yy.

Niska warto$¢ wspotczynnika mocy jest bardzo czesto w srodowisku elektrotechnicznym kojarzona z
oscylacja energii miedzy zrédlem zasilania a odbiornikiem. Sprawdzmy zatem, czy takie kojarzenie jest
uzasadnione. Wyznaczmy w tym celu przebieg mocy chwilowej p(t), czyli pr¢dko$¢ przeptywu energii.

dW(t , . . .

DO = ) = m)d) = w0 + 40 + 4,01 = Pal)+ P + P (40)
Tak wiec, kazda sktadowa fizyczna pradu ma swdj udziat w przeplywie energii, niezaleznie od pozos-tatych
sktadowych.

Moc chwilowa stowarzyszona z pradem czynnym pa(t) moze by¢ przedstawiona w postaci
Pa) = u®) £, = u®) G u)= G, luf* = const= P. (41)
Moc chwilowa stowarzyszona z pradem biernym pr(t) moze by¢ przedstawiona w postaci
pt) = a(t)" 7.(t) = v2Ug cos(wt) /2 I cos(wt—¢) +
+~/2UR cos(wt-27/3) /2 1 cos(wt— 27713 — @) +
+~/2UR cos(@t+ 277/3) /2 15 cos(@t+ 2713 —¢) = 0. (42)

Tak wigc istnienie prgdu biernego & w pradzie odbiornika trojfazowego nie jest stowarzyszone z
jakimkolwiek przeplwem energii mi¢dzy zrodlem zasilania a odbiornikiem.

Moc chwilowa stowarzyszona z pradem niezrownowazenia py(t) moze by¢ przedstawiona w postaci



) = at)" i,(t) = V2Ug cos(@t) V2 1 g cos(@t+y) +
+~2U R COs(wt—27/3) J2 lyr COS(@t+ 27/3+y) +

+~/2UR cos(t+ 277/3) /2 1 g cos(wt—27/3+y) = D, cosat+ ). (43)
gdzie
D, = |lall[|,]l (44)

jest moca niezrownowazenia odbiornika [9, 15, 17]. Tak wigc, w obwodzie trojfazowym z odbiornikem
LTI mogg istnie¢ oscylacje energii, lecz nie z powodu obecnosci pradu biernego #, lecz z powodu
obecnos$ci pradu niezrownowazenia #.

5. OBWOD TROJFAZOWY Z ODBIORNIKIEM GENERUJACYM HARMONICZNE
| SINUSOIDALNYM NAPIECIEM ZASILANIA

Tak jak w przypadku obwodoéw jednofazowych, tak i w obwodach trojfazowych, odbiornik ze wzgledu
na nieliniowo$¢ lub okresowe tgczanie, moze by¢ zrédtem harmonicznych (HGL). Rys. 9 przedstawia
podstawowa strukture takiego obwodu.
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Rys. 9. Obwod trojfazowy z odbiornikiem typu HGL.

Jego opis w ramach teorii mocy opartej na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu nie rozni si¢
zasadniczo od opisu obwodu jednofazowego z takim samym odbirnikiem typu HGL. Harmoniczne
generowane w odbiorniku przenosza energie do zrodta zasilania, gdzie jest ona rozpraszana na rezystancji
wewngtrznej zrodla R. Moc czynna tych harmonicznych ma warto$¢

Ps = R|ligI? (45)

gdzie ||#c|| jest trojfazowa warto$cig skuteczng generowanych harmonicznych pradu,

ligl =\ llirs 1P + s P + lir P, llivall = / > 17, L=RS,T. (46)
neN,n=1

Tak jak w przypadku obwodow jednofazowych, energia przenoszona jest ze zrodta do odbiornika przez
harmoniczng podstawowa, i moc czynna obserwowana na zaciskach odbiornika jest mniejsza od mocy
czynnej harmonicznej podstawowej P1 o moc generowana Pg, mianowicie

P=PR-Fs. (47)

Prad odbiornika niezréwnowazonego typu HGL maze by¢ rozlozony na cztery sktadowe fizyczne

i:ila+i1r+1.lu+iG' (48)
Sa one wzajemnie ortogonalne, zatem
2 _ o 112 o (12 0 112 ¢ 112
1" = [lall” + (A" + 1,17 + llG]I” (49)

Aby odbiornik HGL miat moc czynna P, minimalna trojfazowa wartos¢ skuteczna pradu musi mie¢ warto$¢
||#1a]|. Zatem wspotczynnik mocy odbiornika generujgcego harmoniczne ma warto$é

1] \/ 2 1R R + i1
a1 + [l 1 + [l I + [ |l



Tak wiec, wszystkie sktadowe fizyczne pradu oddziatywujg, niezaleznie od siebie, na wspdtczynnik mocy
odbiornika.

6. OBWOD JEDNOFAZOWY Z ODBIORNIKIEM LTI I NIESINUSOIDALNYM
NAPIECIEM ZASILANIA

We wszyskich poprzednich sekcjach tego artykutu byto przyjete, ze napigcie zasilania jest sinusoi-dalne.
Odpowiedzmy teraz, jak odksztalcenie napiecia oddziatywuje na wspotczynnik mocy, zaczynajac od
obwodu jednofazowego z odbiornikiem LTI. Warto tu zwréci¢ uwage ze to, pozornie proste pytanie, byto
centralnym pytaniem badan nad teoriag mocy, na ktore w ciggu niemal catego XX wieku nie bylo
odpowiedzi. Odpowiedzi na to pytanie w ramach teorii mocy Budeanu [3], Fryze’go [4], Shepherd’a i
Zakikhani’ego, [5], Kusters’a i Moore’a [6], Depenbrock’a [11] oraz Tenti’ego [16], okazaly sie btedne.
Odpowiedz zostata ostatecznie znaleziona [7, 8] dopiero w 1983r., w ramach teorii mocy opartej na
koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu. Stato si¢ to mozliwe dzigki ujawnieniu w pradzie odbiornika LTI
istnienia prgdu rozrzutu, stowarzyszonego ze zjawiskiem zmiany konduktancji odbiornika z
czestotliwoscia.

Rozpatrzmy obwod pokazany na Rys. 10(a), zasilany napieciem odksztalconym
u=Ug+v2Re> Ugeltat = % (51)
neN neNg
Wilasciwosci elektryczne odbiornika LTI okre$lone sg jego admitancjg dla czgstotliwosci harmonicznych

Yn =G+ By . (52)
i 2
uh P u [
=2 odbiomik = = ; Ge
LTI
5 =G, 1B,
a b

Rys. 10. Obwod jednofazowy z odbiornikiem LTI (a) i rownowazny mu,
ze wzledu na moc czynna obwdd rezystancyjny (b).

Prad tego odbiornika ma przebieg
i=YoUg+ V2 Re . YU, el (53)
neN
Ze wzgledu na moc czynng P, odbiornik taki jest rownowazny (wg. Fryze’go) odbiornikowi czysto
rezystancyjnemu, pokazanemu na Rys10(b), o konduktancji

P
G, =—— (54)
© P

zwanej konduktancjg réwnowazng. Odbiornik ten obcigza zrodto zasilania pradem czynnym

df .
i, = G,Uu=G,Ug+2Re 3 G, U, """ (55)
neN
Pozostata czgs¢ pradu
i~ i, = (Yo~ Ga)Ug+ V2 Re Y (Yy-Go)U, e/ =
neN - (56)
= (Yo~ Go)Ug+v2 Re Y. (G,+]B,~G)u, e
neN

nie bierze udzialu w przenoszeniu energii. Mozna jg roztozy¢ na dwie sktadowe



- df
J2ReY B U, ™t i (57)

neN

Go—Ge)Ug+v2 Re 3 (Gp—G,)U, ™ d:fis : (58)
neN
Pierwsza sktadowa, prad bierny ir, jest stowarzyszona ze zjawiskiem przesuniecia harmonicznych pradu
wzgledem napiecia. Druga sktadowa, is, jest stowarzyszona ze zjawiskiem zmiany konduktancji odbior-
nika Gn z czestotliwoscig harmonicznych. Poniewaz wartosci konduktancji odbiornika G dla czestotli-
wos$ci harmoniczny sg zwykle rozrzucone wokot wartosci konduktancji rownowaznej Ge, zatem prad Is
nazwano [7, 8] prgdem rozrzutu (ang.: scattered current).
Zmiana konduktancji Gn odbiornika z czgstotliwoscig, jest powszechna wiasciwosciag wigkszosci
odbiornikéw czynno-reaktancyjnycj. Rozpatrzmy dla przyktadu odbiornik RL, pokazany na Rys. 11.
i(7)
u(g)‘L -
R=10

Rys. 11. Przyktad odbiornika RL.

Konduktancja takiego odbiornika zalezy od rzgdu harmonicznej n jak ponizej
1 R
G,=Re{Y,}=Re = . 59
n (o} {R+jna)1L} R% + (no,L)? 9
Dla parametrow odbiornika podanych na Rys. 11, konduktancja ta, dla kilku harmonicznych, wynosi
Go=10S, G;=05S, G2=02S, G3=01S, G4=0,06S

a wiec zmienia si¢ wokot pewnej konduktancji rownowaznej, o statej wartosci Ge.
Tak wigc, prad odbiornika LTI zasilanego napigciem odksztalconym moze by¢ roztézona na trzy
sktadowe fizyczne, mianowicie

=iy +ig+i,. (60)
Prady te sa wzajemnie ortogonalne, zatem ich wartos$ci skuteczne spetniajg relacje
1 = Wi 2+ 117 + M1 (61)

1 wspotczynnik mocy moze by¢ przedstawiony w postaci

_p il li, I
A=L£ - lal _ , (62)
S M g 12 + g IP + 1 P
7. WNIOSKI

Wspotczynnik mocy jest jedng z najwazniejszych miar opisujacych skuteczno$¢ przesylu energii w
systemach energetycznych. Wptyw réznych cech obwodu i napiecia zasilania na ten wspoétczynnik okazat
si¢ jednak jednym z najtrudniejszych problemow elektrotechniki XX wieku. Artykut ten pokazuje, ze teoria
mocy oparta na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu jest bardzo skutecznym narzedziem teoretycznym
pozwalajacym wyjasnia¢ wplyw roznych cech obwodu na warto$¢ tego wspotczynnika. Niestety,
omowienie tego zagadnienia w ramach jednego artykutu, ze wzgledu na jego ograniczong objetos¢, nie jest
mozliwe. Mozliwe jest natomiast ekstrapolowanie przedstawionej w artykule metody opartej na koncepcji
CPC na obwody i sytuacje bardziej ztozone.
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