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POWERS AND COMPENSATION IN CIRCUITS WITH NONSINUSOIDAL AND ASYMMETRICAL VOLTAGES AND CURRENTS
PART 3. CURRENTS’ PHYSICAL COMPONENTS IN SINGLE-PHASE CIRCUITS WITH HARMONICS GENERATING LOADS

Abstract: Power properties of circuits with nonsinusoidal voltages and currents, even apparently indistinguishable with respect to the
voltage and current waveform, can differ substantially depending on where the source of distortion is located.

Keywords: Currents’ Physical Components, CPC theory, compensation, power definitions

Whasciwosci obwoddw z niesinusoidalnymi przebiegami prqdu i napiecia, nawet pozornie nierozréznialnych ze wzgledu na ksztatt
napiecia i prqdu na zaciskach odbiornika, mogq zasadniczo sie rézni¢ zaleznie od tego, czy odksztatcenie pochodzi z napiecia zasilania
czy z nieliniowosci lub niestacjonarnosci odbiornika.

Stowa kluczowe: Teoria Sktadowych Fizycznych Prqdu, kompensacja, definicie mocy

1. ODBIORNIKI GENERUJACE HARMONICZNE (HGL)

Pierwsza obserwacja w 1892 roku [1] kwestionujaca poprawnos¢ réwnania mocy $2 = P? + Q2 dotyczyta mocy w obwodzie
z tukiem elektrycznym, a wiec z odbiornikiem generujagcym harmoniczne. Jednak trwajace niemal caty XX wiek poszukiwanie
poprawnego rownania i definicji mocy ograniczato sie niemal catkowicie do sytuacji, w ktérych zrodtem odksztatcen przebiegow
s3 harmoniczne napiecia zasilania. Definicje i rdwnania mocy proponowane przez poszczegodlne szkoty teorii mocy réznity sie
juz w opisie najprostszego liniowego odbiornika RL. Nie rozwigzano tez, az do momentu wprowadzenia w roku 1984 [2, 3]
teorii mocy Sktadowych Fizycznych Pradu (CPC) (Ang.: Currents’ Physical Components), metod compensacji nawet tak prostych
obwoddéw jak liniowe obwody RL zasilane napieciem niesinusodalnym. Teoria mocy obwoddw z odbiornikami, ktére nie generuja
harmonicznych pradu, a wiec liniowych, czasowo-niezmienniczych (LTI) (Ang.: Linear, Time-Invariant) zostata ostatecznie
opracowana, ale jednoczeénie elektrotechnika zasadniczo sie zmienita. Nasze mieszkania petne s urzadzen elektrycznych
generujacych harmoniczne w pradzie zasilania. Sg to zasilacze komputerdéw czy drukarek oraz zestawdéw audiowizualnych;
tadowarki telefonow czy cyfrowych aparatow fotograficznych, a przede wszystkim energooszczedne lampy wytadowcze,
wypierajace tradycyjne lampy Zzarowe. Towarzyszy temu wypieranie energii elektrycznej z urzadzen ogrzewczych, przez
tansze media, w szczegdlnosci gaz. Podobnie jest w budynkach biurowych. W przemysle, do tradycyjnych Zrédet odksztatcen
w obwodach tréjfazowych, to jest do prostownikdw tréjfazowych, dochodza coraz czedciej energoelektroniczne napedy silnikow.
Majac te sytuacje na uwadze, teoria mocy oraz metody kompensacji musza radzi¢ sobie z obwodami, w ktdrych sg wigczone nie
tylko odbiorniki typu LTI, lecz takze odbiorniki generujace harmoniczne (HGL) (Ang.: Harmonics Generating Loads).

2. KLOPOTY Z ROWNANIEM MOCY

Przyktad 1. Trudnosci z opisem wiasciwosci energetycznych obwodu z odbiornikiem generujagcym harmoniczne mozna
zilustrowac na przyktadzie obwodu pokazanego narys. 1.

4472 A P=0
1Q /A\( ) ;J\\;V i(?)
\_/ 40

e u(?) 89,44 V J

Zrédto Odbiornik

Rys. 1. Przyktad obwodu z odbiornikiem generujgcym harmoniczne
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W obwodzie tym przyjeto, ze napiecie wewnetrzne Zrédfa zasilania ma przebieg

e=¢e = 100\/§sina)1t v,

zas odbiornik generuje harmoniczng pradu trzeciego rzedu o przebiegu
Jj=j3= 50x/§5iﬂ3a)lt A

Przy takim zatoZeniu i parametrach obwodu pokazanych na rys. 1, napiecie i prad na zaciskach odbiornika maja przebieg oraz
warto$¢ skuteczng, réwng, odpowiednio

u= u+u; =802 sinws — 40N2sin3ayr V, |u||=89,44 V,

i =i+ iy = 20</2sinwyz + 402sin3ayr A, [|i| =44,72 A
Moc czynna odbiornika jest wiec rowna zeru, gdyz

T
P:%‘[uidtzz U, 1, cosp, =B +P,=1600-1600=0 .
0 n=13

Natomiast moc pozorna odbiornika wynosi

S =|lul| ||i]| = 89,44x 44,72 = 4000 VA .

Tak wiec, odbiornik ma zerowa moc czynna P, zerowa moc bierna Q, gdyz nie ma przesuniecia fazowego pradu wzgledem napiecia
oraz zerowg moc rozrzutu Ds, gdyz konduktancja odbiornika nie zmienia sie z czestotliwoscia. tatwo oczywiscie zauwazyc,
7e parametry obwodu na rys. 1 zostaty dobrane tak, aby kazda z tych mocy miata wartos¢ zerowa, lecz nie zmienia to wniosku,
Ze te trzy moce moga nie wystarcza¢ do opisu wiasciwosci energetycznych obwodu, nawet jesli jest to tylko odbiornik
jednofazowy. Ma on nie zerowa moc pozorng S, lecz nie mozna jej odnies¢ do zadnej ze znanych mocy, P, Q lub Ds.

3.SKLADOWE FIZYCZNE PRADU ODBIORNIKA GENERUJACEGO HARMONICZNE

Analizujac wyrazenie na moc czynna P w pokazanym powyzej przyktadzie tatwo zauwazy¢, ze przyczyng jej zerowej wartosci
jest ujemna moc czynna trzeciej harmonicznej. Oznacza to, ze trzecia harmoniczna pradu i napiecia przenosi energie w kierunku
przeciwnym do jej normalnego przeptywu, ktérym jest przeptyw energii ze zrédfa zasilania do odbiornika. Trzecia harmoniczna
pradu i napiecia w analizowanym obwodzie przenosi energie z odbiornika do Zrédfa zasilania. Przyczyna tego przeptywu jest
generowana w odbiorniku trzecia harmoniczna pradu. Przyktad ten ilustruje zatem mozliwos¢ istnienia w obwodzie z odbiornikami
typu HGL, dla pewnych czestotliwosci harmonicznych, statego przeptywu energii z odbiornika do Zrédfa zasilania. Przeptyw ten
jest staty w tym sensie, ze jego wartos¢ srednia, za okres, jest rézna od zera. Przy przesunieciu fazowym harmonicznych pradu
wzgledem napiecia energia moze takze przeptywac z odbiornika do zrédta, lecz wartos¢ srednia tego przeptywu jest rowna zeru.
Odbiornik ma wtedy pewna moc bierng Q. Ujemng warto$¢ moga miec takze moce harmonicznych pradu rozrzutu is(t) [2, 3],
jednak ich suma dla wszystkich harmonicznych napiecia zasilania musi by¢ réwna zeru, a zatem nie zmieniajg one mocy czynnej
P odbiornika. Moc czynna harmonicznych generowanych w odbiorniku moze moc te zmienia¢. Tak wiec, mamy w obwodach
z odbiornikami HGL nowe zjawisko fizyczne, ktére musi by¢ wziete pod uwage przy opisie wiasciwosci energetycznych takich
obwoddw. Teoria mocy CPC opisuje takie obwody [4] w sposdb nastepujacy:

Kierunek przeptywu energii pomiedzy zrodtem zasilania dla czestotliwosci harmonicznych mozna okresli¢ ze znajomosci kata
przesuniecia fazowego ¢, miedzy harmoniczna napiecia i pradu. Jesli napiecie i prad w przekroju pokazanym na rys. 2, pomiedzy
siecig zasilajaca (D) (Ang.: Distribution system) a odbiornikiem (C) (Ang.: Customer load) maja harmoniczne n-tego rzedu un(t) oraz
I(t), to moc czynna tej harmonicznej

Pn :Un In COs @y, .
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Rys. 2. Przekrdj sieci miedzy systemem rozdzielczym a odbiorcq energii

Zatem gdy
lonl <7172,

harmoniczna n-tego rzedu przenosi energie z systemu rozdzielczego do odbiorcy energii, za$ wtedy gdy
|on| <7172,
harmoniczna ta przenosi energie w przeciwnym kierunku, od odbiorcy do systemu rozdzielczego.

Zbior N wszystkich rzedéw n harmonicznych pradu i napiecia w obwodzie pokazanym na rys. 2 mozna roztozy¢ w zaleznosci od
kierunku przeptywu energii na dwa podzbiory, Np i Nc, mianowicie

gdy |@,|<7/2, wéwczas ne Ny,

gdy |@,|>n/2, wéwczas ne N,

a nastepnie roztozy¢ prad i napiecie na sktadowe o harmonicznych z tych dwdéch zbioréw, mianowicie

== Y gt Y iy Ziphi )

neN neNp neNg
”:zunz Z”n+ zundg”D_uc~ 3)
neN neNy, neN,
Napiecie uc w wyrazeniu (3) zdefiniowano jako sume harmonicznych z ujemnym znakiem, gdyz sg one odpowiedzig systemu
rozdzielczego na harmoniczne pradu generowane w odbiorniku, sg wiec one zorientowane wzgledem pradu przeciwnie niz
harmoniczne napiecia Zzrédtowego systemu rozdzielczego. Podobnie rozkladamy moc czynng odbiornika

P=YR=Y B+ Y BER-R “

neN neNp neNg
Podzbiory Np oraz N¢ sg roztgczne, to jest nie moga miec takich samych rzedéw harmonicznych n, a wiec prady ip i ic sa wzajemnie
ortogonalne. Zatem warto$¢ skuteczna pradu odbiornika spetnia zaleznos¢
12 .2 .2
1217 = [lip "+ Mlic 1™ - ©)
To samo dotyczy wartosci skutecznej napiecia zrédfa
2 2 2
el = [y 17+ Nl 17 - ©®
Rozktad (1) rzedow harmonicznych oraz rozktady (2) i (3) pradu i napiecia oznacza, ze system przedstawiony na rys. 2 mozna
traktowac jak natozenie na siebie dwdch obwoddw. Pierwszego, pokazanego na rys 3a, o rzedach harmonicznych ze zbioru Np,

i liniowym, czasowo-niezmienniczym (LTI) odbiorniku i drugiego, pokazanego na rys. 3b, o rzedach harmonicznych ze zbioru N,
z harmonicznymi pradu generowanymi w odbiorniku, za$ o zrodle

a) b)

e up Y jc
Ue

S
@]

\
y

Rys. 3(a) Obwdd réwnowazny dla harmonicznych o rzedach n € Np, (b) Obwdd réwnowazny dla harmonicznych o rzedach n € N¢
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Obwdd na rys. 3a jest obwodem z odbiornikiem LTI i jego wiasciwosci energetyczne mogg by¢ okreslone zgodnie z teorig mocy
CPC. Mianowicie, jesli odbiornik ma admitancje

i konduktancje réwnowazna:

to prad odbiornika ip mozna roztozy¢ na prad czynny, prad rozrzutu i prad bierny
IID:/GD+/5+/I,/
z pradem czynnym zdefiniowanym w sposéb nastepujacy

w B
iap@) £ —L—up(@) = Gep up(?). ®)
[Jup |

Tak wiec prad czynny odbiornika HGL w teorii mocy CPC nie jest pradem czynnym w sensie definicji w teorii mocy Fryzego,
w ktorej to teorii prad czynny definiowany jest wzorem:

GE ” f|’ 70~ Gettd. ©).
u

Prad czynny w teorii mocy CPC jest proporcjonalny do tylko tej sktadowej napiecia zasilania, ktéra powoduje staty przeptyw
energii z systemu rozdzielczego do odbiornika. Prady czynne w teorii mocy CPC i w teorii Fryzego sg sobie rowne tylko wtedy,
gdy nie ma zwrotnego przeptywu energii wskutek generacji harmonicznych w odbiorniku. Pozostate dwie sktadowe pradu ip(t)
zdefiniowane s3, odpowiednio, jako

. e / t
ii() 2 (Gy—Gep)Ug+v2 Re Y. (G,~Gep)U, ™" (10)
neND
022 Re Y jB,U, " (1)
neNy

Ostatecznie, prad zasilania w obwodzie z odbiornikiem typu HGL moze by¢ roztozony na cztery sktadowe jak nastepuje:
i=igp+is+i +ic (12)

Wartosci skuteczne tych sktadowych sa réwne, odpowiednio

. P
lliap | = Gep llup || = ”—D, (13)
up ||
||is||=\/ > (Gy-Gup) U2, (14
neND

=[5 BUE = |3 (22, B
neND neND n
li |l = /Z . (16)
neNC

Kazda ze sktadowych pradu w tym rozktadzie ma odmienng interpretacje fizyczng, dlatego okresla sie je w teorii mocy CPC jako
sktadowe fizyczne pradu odbiornika HGL. Sktadowe fizyczne pradu sa wzajemnie ortogonalne [4], zatem ich wartosci skuteczne
spetniaja relacje

A P STy SR SRR
12117 = llzap 7+ 1 [+ W 17+ [l 1™ (17)

Relacje tg mozna zilustrowa¢ geometrycznie za pomoca wielokata pokazanego na rys. 4.
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Rys. 4. Wielokqt wartosci skutecznych sktadowych fizycznych prqdu odbionika typu HGL

Rozktad (12) ujawnia w pradzie odbiornika nieznang dotad sktadowg fizyczna, nazwana w teorii CPC prqdem generowanym
odbiornika i-(t), (Ang.: load generated current), ortogonalng do pozostatych sktadowych fizycznych.

Przyktad 2. Rozwazmy ukfad przedstawiony na rys. 5 z napieciem wewnetrznym

e:220x/§cosa)1t+ 15\/50083a)1t v,

0,1Q 0,1H i(?)
10
u(?) ;
e H J
System dystr. o = 1rad/s Odbiorca

Rys. 5. Przyktad obwodu z odbiornikiem typu HGL

oraz z odbiornikiem generujacym 5-tg i 7-ma harmoniczng o przebiegu

j =202 cos 5w1t+15\/5 cos Tant A .

Przy parametrach zastepczych Zrédfa zasilania i odbiornika, takich jak na rys. 5, analiza obwodu daje nastepujace zespolone
wartosci skuteczne harmonicznych pradu i napiecia odbiornika

I, =14142¢7 A, U, =200,0V,
I;=431e77Y0 A Uy =13,6467 v,
I5s =18,18A, Us=927¢7103 v,
I; =13,64A, U, =9,64¢ /%" v

Moc czynna harmonicznych ma warto$¢ dodatnia dla harmonicznej podstawowej oraz dla trzeciej harmonicznej, zatem

Np={1,3}, Nc =1{5, 7}, oraz . .
By =Re{U,I]} + Re{U; 13} = 20010 W |

up || = UE+UZ =200,46V ,

B
Gep = —25=0,49798..
llup |l
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Admitancja odbiornika dla harmonicznych o rzedach ze zbioru Ny wynosi
Y;=050-/0,50 S, Y;=0,10-,030 S,

zatem sktadowe fizyczne pradu majg wartosci skuteczne

P
ligpll = —2 = 99,84 A,
D |

ligll = | > [(Gy=Gep) U, 1> = 5,44 A,
n=13

i || = /Z (B,U,)* =100,08 A ,
n=13

licll = | > 12 =2273A.
n=5,7

Pierwiastek z sumy kwadratéw wartosci skutecznych sktadowych fizycznych pradu odbiornika wynosi

i P+ P 1 2+ i [P =+ 99.84%+ 5,44+ 100,08%+22,73% = 14329 A,

i jest ona oczywiscie rowna wartosci skutecznej tego pradu obliczonej bezposrednio,

il = \/Z 12 =\ 141,422+ 43124 18,182+ 13,642 = 143,29 |
neN

4. MOCE ODBIORNIKA GENERUJACEGO HARMONICZNE

Mnozac kwadraty wartosci skuteczne pradu i napiecia, okreslone wyrazeniami (5) i (6),

214112 2 2N s 12 s 112
Nl P 112117 = (e 7+ e [17) Alip 7+ i 117,
otrzymuije sie réwnanie mocy odbiornika generujagcego harmoniczne, mianowicie
s =52 +5% +52..
W réwnaniu tym

2 gy 2 2 2 0 2 il 12 s 1R 2. 12,02
S = llup [Fllip 7 = llup [I7 (lzap I + 5117 + {1 [7) = B+Dg+07 (18)

jest mocg pozorng w obwodzie pokazanym na rys 3a, natomiast

def

Sc = lluclllicll, (19)

jest mocg pozorng w obwodzie pokazanym na rys 3b. Przeptyw pradu generowanego ic(t) przez zrédto o napieciu up(t)
ortogonalnym do tego pradu oraz przeptyw pradu ip(t) przez zrédto o panujacym na nim napieciu uc(t) ortogonalnym do tego
pradu powoduje wzrost, w kwadracie, mocy pozornej

Spc \lup Plicl + e Pllip I (20)

Prad ic(t) oraz napiecie up(t) nie majg harmonicznych tego samego rzedu - s3 wiec wzajemnie ortogonalne i nie moga trwale

przenosi¢ energii. To samo dotyczy pradu ip(t) oraz napiecia uc(t). Zatem obecnos¢ pradu ic(t) przy nie zerowej wartosci skutecznej
||lu|| powieksza wytacznie moc pozorna. Podobnie, powieksza wytacznie moc pozorng obecnosé pradu ip(t) przy nie zerowej
wartosci skutecznej ||uc||. Réwnanie mocy odbiornika HGL mozna przedstawi¢ w postaci

S?=P2+ D2+ Q* + S2+ S @1

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na brak w tym réwnaniu tradycyjnej mocy czynnej P. Dlatego réwnaniu temu winno towarzyszy¢
réwnanie mocy czynnej (4)

P=Pp—Pc.
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Cigg dalszy przyktadu 2. Poszczegdlne moce w przyktadzie 2 moga by¢ obliczone na podstawie czesciowych, poprzednio
otrzymanych wynikéw. Maja one nastepujace wartosci

Py =Re{UI;} + Re{U3 13} =20 010 W,
P. =—Re{UsI} —Re{Us1;} =51 W
P=Py—P.=19959 W
Dy = ||up | |lig]| = 200,46 x 5,44 =1 090 VA

0 = |lup || li, || = 200,46 x 100,08 = 20 062 VA

lipll = (12 +13) = 141,49 A
lucll =y U3 + UF =1337V,

Se = |luc|l|lic|l = 13,37x 22,73 =304 VA,

Soc = \llup [P llic I + llue [Pllip P =+ 200,462% 22,737 +1337%141,49% =4 934 VA .

Moc pozorna zZrédta jest wiec rowna

S=\B2+ D2+ 0% + 52+ S2. =4/200107 + 10902 + 200622 + 3042+ 49347 =28 784 VA .

Poprawnos¢ obliczert mozna sprawdzi¢ obliczajgc moc pozorng bezposrednio, z definicji. Otrzymujemy:

S =|lul| ||i||=\/U12 +UZ +U2 +U? x\/lf +13 + 12 + 12 =200,91x14330 =28 790 VA .

5.WSPOLCZYNNIK MOCY

Wspotczynnik mocy A jest stosunkiem mocy czynnej odbiornika do jego mocy pozornej. W obwodach jednofazowych
z odbiornikami LTI zasilanymi napieciem sinudoidalnym, wspdtczynnik ten ma postac

A4 P_ P
S f p2 4 Qz :
Jesli odbiornik jest zasilany napieciem odksztatconym oraz generuje harmoniczne, wowczas wspodtczynnik ten ma postac

o B-F
1Y P D °C ) 22)

S P2 +D2+ 0%+ 82+ S

a wiec, oprocz mocy biernej Q, cztery inne moce mogg obnizac jego wartos¢. Moc rozrzutu Ds jest wynikiem zmiany konduktangji
odbiornika G, z czestotliwoscig i obniza ona wspdtczynnik mocy nawet odbiornikow LTI. Moce Pc, Sc oraz Spc moga sie pojawic
tylko wtedy, gdy odbiornik wskutek nieliniowosci lub okresowej zmiennosci parametréw generuje harmoniczne.

6. MOCE ODBIORNIKA HGL ZASILANEGO NAPIECIEM SINUSOIDALNYM

Generowanie harmonicznych pradu w odbiorniku jest czesto wazniejsze dla energetycznych wiasciwosci obwodu niz obecnosc
harmonicznych w napieciu wewnetrznym systemu rozdzielczego. Mozna wtedy przyja¢, ze napiecie wewnetrzne systemu
rozdzielczego jest sinusoidalne, to jest e = eq. Podzbidr Np rzeddw harmonicznych n zawiera wtedy tylko jeden element n =1, to
znaczy Np = {1}, a wiec

up=uy, /D:f],
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i wéwczas

PDZID], DSZO, Q:Q], SDZS].
Rownanie mocy odbiornika ma wéwczas postac
S2=p*+ 0 + 83+ 2, (23)
gdzie

: . llic |l lluc |l
Soe = Al Plic I + luc Plal? = Sl\/ AR
1 1
Oznaczajac wspoétczynnik odksztatcenia pradu symbolem

H - @ “ 5. (04)
oraz wspotczynnik odksztatcenia pradu symbolem
||||t::|||| _ % “5. (25)
otrzymamy
Sne = S, J(H)%('f":"ﬂ Y= s olesl (26)
oraz
Se=luc llicl = L el s, - 0,675, o

Poniewaz wspodtczynnik odksztatcenia napiecia &, jest zwykle znacznie mniejszy od jednosci, to jest §,, << 1, a zatem S¢ << Spc
i moc Sc w réwnaniu (23) moze by¢ pominieta. Wowczas réwnanie mocy moze by¢ przedstawione w postaci,

§?= (B + 1)1+ 8% +67). 28)

Wspdtczynnik mocy odbiornika ma wowczas postac
___R-R__ _1-RA
N R

P
A= 5 4, 29)

gdzie Ay oznacza wspétczynnik mocy odbiornika dla podstawowej harmonicznej napiecia. W wyrazeniu tym, zwykle Po/P; << 1
i w przyblizeniu, lecz z duzg doktadnoscia wspdtczynnik mocy moze by¢ okreslany wyrazeniem

Ar—L 4 (30)

ﬂl-ﬁ-é}z

Cigg dalszy przyktadu 1. Obwdd rozwazany w przyktadzie 1, ilustrujacym trudnosci opisu wtasciwosci energetycznych odbiornika
generujacego harmoniczne, w $wietle wynikéw przedstawionych w tym artykule, ma nastepujace sktadowe fizyczne pradu oraz
moce. Poniewaz podzbiory Np = {1}, Nc = {3},

up = u; =80\/Esina)lt V, |lup||=80V,

ip =i, =202sinot A, |lip]|=20A,
Pp=1600 W.

Poniewaz nie ma przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem harmonicznej podstawowej, w obwodzie nie ma pradu
biernego. Zatem Q = 0. Prad czynny w tym obwodzie wedtug teorii mocy CPC ma przebieg

p =4 = 20x/§sina)1t A
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W obwodzie tym nie ma pradu rozrzutu, gdyz napiecie up(t) jest sinusoidalne,
oraz nie ma pradu biernego. Warto tu zauwazy¢, ze wedtug teorii mocy Fryzego
w obwodzie tym nie ma pradu czynnego, a jedynie prad bierny. Pozostate
wielkosci sg réwne, odpowiednio:

uc = —uy =40N2sin3ar V, lucl| =40V,
ic =iy=402sinayt A, licl =40 A,
Pc=1600 W,
Sc = ||uc|||lic|| = 40x40 = 1600 VA ,

2. 12 20 12 2 2 2 2
SDC:\/||uD|| [lic |I” +luc | llip | :\/80 x 407 4+ 40°x20° =3298 VA |

Poprawnos¢ rozktadu mozna sprawdzi¢ obliczajac moc pozorng, ktéra w tym
obwodzie S =4 000 VA. Istotnie

S=\P2 + 52+ S3. =+/1600% + 16002 + 3298 =4 000 VA .

7.PODSUMOWANIE

Harmoniczne pradu generowane w odbiorniku wskutek jego nieliniowosci lub
okresowej zmiennosci parametrow, zwykle potprzewodnikowych przetacznikow,
maja istotne znaczenie dla wiasciwosci energetycznych obwodu. Harmoniczne
te mogg przenosic¢ energie z odbiornika do zrédta zasilania, to jest w kierunku
przeciwnym do jego normalnego kierunku przeptywu. Teoria mocy sktadowych
fizycznych pradu CPC ujawnia to zjawisko i bierze je pod uwage w definicjach
mocy. Inne istniejagce obecnie teorie mocy, w szczegdlnosci najblizsza CPC,
teoria mocy Fryzego, zastosowane do obwodoéw z odbiornikami generujacymi
harmoniczne, nie umozliwiaja poprawnego obliczenia mocy w takich uktadach.
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