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Przedmiotem artykutu sq rozwazania nad wptywem réznych zjawisk fizycznych w odbiorniku i cech obwodu elektrycznego na
wspofczynnik mocy. Dotyczy to zaréwno struktury obwodu jak i wtasciwosci odbiornikow. Komentowane sq tez btedne
interpretacje mocy biernej i btedne definicie mocy pozornej w obwodach tréjfazowych. Podstawe teoretycznq artykutu tworzy
teoria mocy oparta na koncepcji Sktadowych Fizycznych Prqdu (ang. Currents’ Physical Components, CPC — based Power Theory).

POWERS AND COMPENSATION IN SYSTEMS WITH NONSINUSOIDAL VOLTAGES AND CURRENTS
Part 12. Power factor of single- and three-phase, linear and nonlinear loads

Considerations on effects of various physical phenomena in a load and 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 theoretical fundamentals for the paper.

1. WPROWADZENIE

Energia elektryczna dostarczona do odbiornika jest rowna catce mocy czynnej P i odbiorca ptaci dostawcy za tg
wtasnie dostarczong energie. Ptacac za dostarczong energie odbiorcy optacajg jednak wszystkie koszty istnienia,
dziatania oraz zyski wytwdrcy energii, a takze dochody panstwa, wynikajace z produkcji i sprzedazy energii elek-
trycznej. Stuzy temu procesowi ustalona cena jednostki energii oraz dodatkowe narzuty, zapewniajgce optacalnosc
wytwarzania i dostarczania energii do jej odbiorcéw. Skutecznos¢ odbioru energii przez indywidualnego odbiorce
nie ma oczywiscie wptywu na catkowity proces rozliczania miedzy wytwaorcg energii a jej odbiorcami. Tak jest jednak
z perpektywy globalnej. Dla indywidualnego odbiorcy wazna jest nie perspektywa globalna, lecz lokalna, to jest
sytuacja na styku systemu rozdzielczego i jej uzytkownika. Gdy skutecznos¢ odbioru energii jest zbyt niska, odbiorca
moze podlegac presji ekonomicznej ze strony dostawcy, aby skutecznosc¢ te poprawiac.

Z perpektywy lokalnej, to jest ze styku dostawcy energii oraz jej odbiorcy, koszt produkcji i dostawy energii
zwigzany jest z mocg pozorng S na zaciskach zasilania. Aby jg dostarczy¢, dostawca musi te energie nie tylko
wyprodukowad, 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 o wartosciach skutecznych,
odpowiednio, U oraz |, zas w obwodach trdjfazowych dostarczy¢ napiecie i prad o tréjfazowych wartosciach
skutecznych, odpowiednio, ||m| oraz ||#]]. Symbole @ oraz # oznaczaja wektory tréjfazowe napiecia i pradu odbiornika,
mianowicie

HZ[UR,Us, UT]T, I.Z[iR, iS’ iT]T. (1)

Tak wiec, koszt dostawy energii, wtgczajac w to koszt urzadzen niezbednych do jej przesytania, i koszt strat energii
w tych urzgdzeniach, zwigzany jest warto$ciami skutecznymi praddw i napieé. Ich iloczyn

S=Ul=||a| (2)

i

definiuje moc pozorng odbiornika.



Stosunek mocy czynnej do mocy pozornej na zaciskach odbiornika,
—P
A=g (3)
zwany wspofczynnikiem mocy, jest jedng z najwazniejszych miar okreslajgcych skutecznos¢ dostawy enegii
elektrycznej od jej wytwdrcy do odbiorcy. Wspotczynnik ten zostat wprowadzony do elektrotechniki w koricu XIX
wieku i juz w koricu tego wieku byt przedmiotem pomiaréw [1, 12]. Jest on jedng z najmniej kwestionowanych miar
efektywnosci systemoéw rozdzielczych.

Wartosc¢ skuteczna napiecia zasilania moze zmieniaé sie ze zmiang mocy odbiornika zwykle tylko w nieznacznym
stopniu, zatem obnizanie sie wspotczynnika mocy oznacza wzrost wartosci skutecznej pradu zasilania, a zatem i strat
przesytowych, a wiec wzrost kosztu przesytu energii, czyli wzrost kosztu po stronie jej dostawcy.

Koncepcja wspdtczynnika mocy powstata w bardzo wczesnej fazie rozwoju systemow energetycznych, w zasadzie
jednofazowych. Obwadd tréjfazowy traktowany byt wtedy jedynie jako pewien ,agregat” trzech obwoddéw jedno-
fazowych i jako takie ,agregaty” mocy obwoddéw jednofazowych, traktowane byty moce obwodéw tréjfazowych.
Przyczyne pogarszania sie wspotczynnika mocy widziano wytacznie w oscylacji energii miedzy zrédtem zasilania a
odbiornikiem, ktérymi to oscylacjami ttumaczono obecnos¢ mocy bienej Q oraz przesuniecie fazowe pradu
wzgledem napiecia zasilania. Jest to poglad btedny [19], lecz spotykany w srodowisku elektrotechnicznym nawet
obecnie. Ale tez, juz w 1892r. Steinmetz, obserwujgc obnizenie wspotczynnika mocy w obwodzie z lampg tukowg,
zadaje pytanie [1] czy prad tuku rzeczywiscie jest przesuniety wzgledem napiecia?

Systemy dostawy energii elektrycznej sg obecnie bardzo ztozone. Wartosé wspotczynnika mocy brana jest jednak
pod uwage bezposrednio, w rozliczeniach gtéwnie z wielkimi odbiorcami energii. Przebiegi, szczegélnie pradu, moga
mocno odbiegac od przebiegdw sinusoidalnych. Mozliwa jest asymetria zaréwno praddw jak i napieé. Ale tez, dzieki
wynikom badawczym licznych naukowcéw [2-8], o wiele wiecej wie sie obecnie o wtasciwosciach energetycznych
obwodoéw elektrycznych.

Wz6r definiujgcy wspodtczynnik mocy (3) niczego jednak nie méwi o mozliwych przyczynach jego obnizania. Nie
mowi tez zatem, jak mozna temu przeciwdziatac. Pomimo tego, ze koncepcja wspdtczynnika mocy jest w energetyce
jedng z podstawowych koncepcji i jest pozornie prosta, w istocie jest ona bardzo ztozona. Nie wszystko, odnosnie
wspotczynnika mocy, jest tez wyjasnione, szczegdlnie w systemach z odksztatconymi i niesymetrycznymi przebiegami
pradéw i napieé, a takze w systemach rozdzielczych, w ktérych odbiorca, moze by¢ takze wytwdrcg energii, czyli w
tzw. systemach ,, prosumenckich”.

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

2. OBWOD JEDNOFAZOWY Z ODBIORNIKIEM LTI | SINUSOIDALNYM NAPIECIEM ZASILANIA

Obwdd jednofazowy z odbiornikiem LTI, zasilany napieciem sinusoidalnym, pokazany na Rys. 1, jest podstawo-
wym obwodem stuzgcym na kursach elektrotechniki do wyjasnia wtasciwosci energetycznych obwoddw i wprowa-
dzania definicji mocy. Jest to, niestety, przyczyng btedow interpretacyjnych. Wtasciwosci energetycznych takich
najprostrzych obwoddéw nie mozna jednak ekstrapolowaé¢ na witasciwosci energetyczne obwodow bardziej
ztozonych. Obwéd jednofazowy z odbiornikiem LTI i sinusoidalnym napieciem zasilania nie posiada wielu wiasciwosci
energetycznych obwoddw bardziej ztozonych, ze wzgledu na strukture i na przebiegi napigcia i pradu.
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Rys. 1. Obwod jednofazowy z odbiornikem LTI.

Jesli napiecie na zaciskach odbiornika ma przebieg
u = U2 cos wt



to prad odbiornika, przesuniety wzgledem napiecia o kat fazowy ¢, mozna roztozyé na prad czynny i, oraz prad bierny
ir, mianowicie

i =21 cos(wt-p) =21 cosp coswt ++/2 I sing sinwt =2 1,cos ot ++2 I, sin ot =i, + iy . (4)

Prady te, ze wzgledu na przesuniecie fazowe o kat 7/2, s3 wzajemnie ortogonalne, zatem ich wartosci skuteczne ||.||
spetniajg zaleznos¢

2 = 12 2 - 1242
(1 = a1+ [l 1 = 15 + 17 (3)

Mnozgc to réwnanie przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia odbiornika ||| = U, otrzymuje sie réwnanie mocy
odbiornika LTI zasilanego napieciem sinusoidalnym, mianowicie

s% = P24 Q2. (6)

Wielko$¢ Q w tym réwnaniu jest moca bierng odbiornika. Pomimo powszechnego przekonania w $rodowisku
elektrotechnicznym, ze moc ta jest wielkoscig fizyczng, nie ma [19] w obwodach elektrycznych zadnych zjawisk
fizycznych okreslanych moca bierng Q. Jest ona jedynie iloczynem wartosci skutecznej napiecia i pradu biernego
odbiornika, mianowicie
df

Q = £ |ullllitll = £UT;. (7)
Znak mocy biernej Q w definicji (7) wynika z umowy, nakazujacej, aby moc bierna odbiornikéw indukcyjnych byta
dodatnia. Podobnie moc czynna, definiowana jak Srednia wartos$¢, w okresie T, mocy chwilowej

o 1T
P = Tju(t)u(t)oltzu|cosgp:U|a (8)
0
moze by¢ wyrazana jako iloczyn wartosci skutecznej napiecia zasilania i pradu czynnego la.

Moc bierna Q jest wiec definiowana podobnie jak moc pozorna S, wytgcznie poprzez iloczyn wartosci skutecznych
napiecia i pragdu biernego Ir. Co prawda, w obwodzie jednofazowym z odbiornikiem LTI istniejg oscylacje energii
miedzy zZrédtem zasilania a odbiornikiem, o amplitudzie réwnej mocy biernej Q, ale zjawiska tego nie ma juz w
zrownowazonych obwodach tréjfazowych, niezaleznie od wartosci mocy biernej, czy tez w obwodach rezys-
tancyjnych, o okresowo zmiennych paramerach.

Wartos¢ skuteczna napiecia odbiornika jest mnoznikiem wartosci skutecznej pradu w liczniku i w mianowniku
wzoru (3) definiujgcego wspodtczynnik mocy A. W jakims sensie iloczyn ten ukrywa to, co istotnie okresla ten
wspdtczynnik, to jest stosunek minimalnej wartosci skutecznej pradu ||ia|| odbiornika o mocy czynnej P do aktualnej
wartosci skutecznej tego pradu [i||, mianowicie

Lo lullligh _ il _ lligll o)
ST T 22

Wartosci skuteczne sktadowej czynnej i sktadowej biernej pradu odbiornika sg pierwotnymi przyczynami decyduja-

cymi o wartosci wspétczynnika mocy. Warto$ci mocy czynnej i mocy pozornej s przyczynami wtérnymi.

3. OBWOD TROJFAZOWY Z ODBIORNIKIEM LTI | SINUSOIDALNYM NAPIECIEM ZASILANIA

Podstawowym obwodem energetycznym stuzgcym do przesytu duzej ilosci energii jest obwdd tréjfazowy,
tréjprzewodowy, pokazany na Rys. 2. Przyjmijmy w tym rozdziale, ze napiecie zasilania jest sinusoidalne i symet-
ryczne, zas odbiornik jest liniowy, stacjonarny (LTI), lecz moze by¢ niezrdwnowazony, a wiec prady liniowe moga nie
by¢ symetryczne. Jest to bardzo czesto spotykane przyblizenie stanu rzeczywistych obwoddw tréjfazowych.
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Rys. 2. Obwad tréjfazowy, tréjprzewodowy z odbiornikiem LTI.



Przy takich zatozeniach, wektor pragdéw liniowych odbiornika 4, nazywany dalej krétko ,pradem” odbiornika, ma trzy
sktadowe fizyczne [8, 13], prad czynny i, prad bierny #; oraz prad niezréwnowazenia #,, mianowicie

i= b+ 1i+1 (10)
gdzie
i, =2Re{G,1PUgel},  P=[L % ],  a=1el (11)
i =2Re{jB,1PUge/'} (12)
i =V2Re{Y,1"Ugel},  1"=[1 @ a*]". (13)

Prady te okreslone s3 dwiema admitancjami: admitancja réownowazng odbiornika Ye = Ge + jBe oraz admitancja
niezréwnowazenia odbiornika Yy. Obliczenie tych dwdch admitancji wymaga obliczenia admitancji Ygs, Ysr, oOraz
Y+1r, odbiornika o strukturze A, pokazanego na Rys. 3, réwnowaznego ze wzgledu na prad ¥ przy napieciu @,
oryginalnemu odbiornikowi LTI.
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Rys. 3. Obwdd réwnowazny odbiornika LTI o strukturze A.

Kazdy odbiornik tréjfazowy ma [10] nieskoriczong liczbe takich odbiornikow réwnowaznych, co oznacza, ze jedna z
admitancji Yrs, Ysr, lub Y1r moze mieé dowolng wartosé, w szczegdlnosci zero. Admitancje te okres$lajg admitancje
rownowazng odbiornika tréjfazowego

Ye=Ge + jBy =Ys7+YrR+ YRS (14)
oraz admitancje niezréwnowazenia
Y, = Yol = —(Ysr+ aYrr+ a* Yrg) - (15)

Jesli przyjmie sie, ze admitancja Yrs = 0, to obwdd réwnowazny redukuje sie do obwodu pokazanego na Rys. 4,
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Rys. 4. Obwod rownowazny odbiornika LTI o strukturze A z zerowqg admitancjg Yrs.
Admitancje tego obwodu majg wartosci, odpowiednio

Ir

|
—R__ Yor = —2 16
Un - Uy ST (16)

YR = Us— Uy
€O uproszcza wzory na admitancje rownowazng oraz admitancje niezréwnowazenia jak nastepuje
Ye = YsT+YTR, Yy ==(YsT + a¥Y1R) - (17)
Trojfazowe wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu odbiornika tréjfazowego LTI sg rdwne, odpowiednio
= Ge/lall, = | Be|[lall,

gdzie tréjfazowa warto$é skuteczna napiecia zasilania wynosi

la| = JUZ +U2+U2 =3U,. (19)

I

I, iyl = Yyllal (18)



Sktadowe fizyczne pradu sg wzajemnie ortogonalne [8], zatem tréjfazowa warto$¢ skuteczna pradu odbiornika
tréjfazowego LTI ma wartosé

Poprawnos¢ obliczania wspétczynnika mocy w obwodach tréjfazowych zalezy od poprawnosci wyboru definicji
mocy pozornej S. Rozbieznos¢ co do tej definicji pojawita sie juz w roku 1922, gdy American Institute of Electrical
Engineers (AIEE) nie byt w stanie rozstrzygna¢, ktéra z definicji mocy pozornej, mianowicie, definicja arytmetyczna

S = URIR +USIS + USIS: SA (21)

.12 .12 . 112
[ 17+ (£ 11" + [[4,]1° - (20)

i

czy definicja geometryczna

s= P2+ Q%= g (22)

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

5= U2 +U2+U2 12+12+12 = sg (23)

ktdra nie rozprzestrzenita sie w elektrotechnice w stopniu poréwnywalnym z poprzednimi definicjami. By¢ moze,
problemu nie dostrzezono dlatego, ze te trzy definicje w obwodach zrownowazonych sg sobie liczbowo réwno-
wazne. Rdéznica pojawia sie dopiero wtedy, gdy odbiornik jest niezréwazony. llustruje to obwdd pokazany na Rys. 5.
Obwdd jest czysto rezystancyjny, z idealnym transformatorem o przektadni zwojowej 1:1.

220V 1905A I 1905A 0

R © > YL . o -
1

220V 1905 A 0

e} > L >

T . 220V -_0 ’m 0

i - |
¥ 190.5A

R§2Q

! S

Rys. 5. Przyktad obwodu niezrownowazZonego.

Moc czynna tego obwodu wynosi P = 72,6 kW, za$ moc pozorna, zaleznie od uzytej definicji

Sa = 83,8 kVA, S =72,6 KVA, Sg = 102,7 kVA.
Zaleznie od wyboru definicji mocy pozornej, otrzymuje sie wiec rozne wartosci wspotczynnika mocy, mianowicie.
P P P
in= g =086 o= 5o = lg= 55 = O7L

Analiza poprawnosci wyboru definicji mocy pozornej S zostata przeprowadzona w 1999r. w artykule [11]. Analiza
ta miata odpowiedzie¢ na pytanie, jaka powinna by¢ warto$¢ wspdtczynika mocy A, aby poprawnie ocenic przesytowe
straty energii? Okazto sie, ze straty te oszacowane sg poprawnie, jesli wspotczynnik ten jest obliczny stosujgc
definicje mocy pozornej S proponowang przez Buchholz’a. Wczesniej w 1988r., w artykule [8], w ktérym przedsta-
wiono teorie mocy obwoddéw tréjfazowych z niesinusoidalnym napieciem zasilania, moc pozorna zostata zdefinio-
wana, przez analogie do definicji tej mocy w obwodach jednofazowych, wzorem

S= ||ml

Definicja mocy pozornej Buchholz’a [2] jest szczegdlnym przypadkiem tej definicji, wtedy gdy napiecia i prady
obwodu sg sinusoidalne.

Bioragc pod uwage powyzsze wyniki, wspotczynnik mocy obwodu tréjfazowego z odbiornikami LTI moze by¢
przedstawiony jak nastepuje

1.

(24)

A Al _ Ge 25)
S i . 2 .2 . 12 2 2 u2
M Jag+ 1412+ 12 o2 + B2 +Y

Tak wiec, wspétczynnik mocy jest okreslony catkowicie trzema parametrami odbiornika, mianowicie, konduktancjg




réwnowazng G, susceptancje rownowazng Be, oraz modutem admitancji niezréwnowazenia Y.

Istnienie w obwodzie elektrycznym mocy biernej Q jest w srodowisku elektrotechnicznym bardzo czesto
ttumaczone istnieniem oscylacji energii miedzy zrédtem zasilania a czynno-reaktancyjnym odbiornikiem. Sprawdzmy
zatem, czy takie ttumaczenie jest poprawne. Wyznaczmy w tym celu przebieg mocy chwilowej p(t), czyli predkos¢
przeptywu energii, mianowicie

dW() Te Tre . .

—gr = PO = @) i) = w) [HO+ £O + 4O = pa®) + prd) + pyO- (26)
Oznacza to, ze kazda sktadowa fizyczna pradu ma swoj indywidualny udziat w przeptywie energii, niezaleznie od
pozostatych sktadowych.

Moc chwilowa stowarzyszona z pragdem czynnym pa(t) moze by¢ przedstawiona w postaci

pat) = a) £,0) = @) G, m(t) = G [|@|® = const= P. (27)
Przyjmijmy, ze Ur = UR, a wigec Ug(t) = \/EUR coswt zatem prad bierny, i, (t) = — 2 B.Ugsinot =— V2 I, sinwt.
Moc chwilowa stowarzyszona z pragdem biernym p(t) moze by¢ przedstawiona w postaci
) = mt)’ £ (t) = —V2UR cos(@t) V2 I sin(@t)—2Ug cos(@t-27/3) V2 I sin(@t—27/3) -
—J2UR cos(ewt+ 27/3) 2 I sin(t+ 27/3) = 0. (28)
Wynik ten oznacza, Ze istnienie pradu biernego i w pradzie odbiornika tréjfazowego nie jest stowarzyszone z jakim-

kolwiek przeptwem energii miedzy zrédtem zasilania a odbiornikiem.
Moc chwilowa stowarzyszona z prgdem niezréwnowazenia pu(t) moze by¢ przedstawiona w postaci

py® = wt)" £, = V2UR cos(@t) V2 I, cos(wt+y) +
+~2U R COS(wt—27/3) V2 I, cos(wt+27/3+y) +

+~/2UR cos(ot+27/3) 2 1, cos(wt—27/3+y) = D,cosat+ y). (29)
gdzie

df .
Dy = llallid,ll (30)

jest mocg niezrownowazenia odbiornika [8, 13, 14]. Tak wiec, w obwodzie tréjfazowym z odbiornikem LTI mogg
istnie¢ oscylacje energii, lecz nie z powodu obecnosci pradu biernego i, lecz z powodu obecnosci pradu niezréwno-
wazenia 4.

Wyniki tej analizy pokazuja, ze nie ma zadnego zwigzku z obecnoscig mocy biernej, to jest pragdu biernego w
pradzie odbiornika tréjfazowego, a oscylacjg energii miedzy zrédtem zasilania a odbiornikem. Czesto spotykane w
srodowisku elektrotechnicznym przekonanie o istnieniu takiego zwigzku jest btedne. Oscylacje takie sg powodowane
asymetrig pradoéw zasilajgcych w niezréwnowazonych obwodach tréjfazowych.

4. OBWOD TROJFAZOWY, CZTEROPRZEWODOWY Z ODBIORNIKIEM LTI | SINUSOIDALNYM NAPIECIEM ZASILANIA

Sieci w budynkach biurowych, handlowych czy zaktadach przemystowych zasilajg odbiorniki tréjfazowe oraz
jednofazowe, wtaczane pomiedzy jeden z przewodow fazowych a przewdd zerowy (ang.: neutral conductor). Sieci
takie tworzg wiec obwody tréjfazowe, czteroprzewodowe. Przyktad takiego obwodu pokazany jest na Rys. 6.
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Rys. 6. Przyktad obwodu tréjfazowego, czteroprzewodowego z odbiornikami typu LTI.

Odbiorniki w takim obwodzie, niezaleznie od jego ztozonosci, majag moc czynng P i moc bierng Q, ktére mozna
mierzy¢ na zaciskach zasilajacych.



Oryginalny odbiornik, pokazany na Rys. 7(a), jest ze wzgledu na moc czynng P rownowazny [17, 18] odbiornikowi
czysto rezystancyjnemy o konduktancjach przewodéw fazowych wzgledem przewodu zerowego Gg, Gs, oraz Gr,

P =(Gg +Gs+G1)U3A . (31)
Konduktancje te mozna obliczy¢ z pomiaru zespolonych wartosci skutecznych prgdéw i napie¢ na zaciskach
odbiornika, mianowicie,

—ReJR. —Rels _ReJT
Gg _ReUR , GS_ReUS, Gr _ReuT . (32)

Oryginalny odbiornik, pokazany na Rys. 7(a), jest ze wzgledu na moc czynna P jest tez réwnowazny czysto rezys-
tancyjnemy odbiornikowi zrownowazonemu, pokazanemu na Rys. 7(b) o konduktancji

P P _1
Ge=—t—=—t_=1(Gg+Gs+Gy) (33)
2 2 R S T
el 3U% 3
zwanej konduktancjg réwnowaznag.
u i " i w i
Ir IRa ihs
g T g r (e o
4 5 |
& QOdbiornik [YTA ]
| M Ir I s Irta Mg i
.

s ty é tur Lol L
. L e > Ge 5. BB
3 i P Q b [ f %’k% | 0 h ‘ \] i

C

Rys. 7. (a) Odbiornik zasilany czteroprzewodowo; (b) odbiornik réwnowazny ze wzgledu na moc czynnq P;
(c) odbiornik réwnowazny ze wzgledu na moc bierng Q.

Oryginalny odbiornik, pokazany na Rys. 7(a), jest ze wzgledu na moc bierng Q réwnowazny odbiornikowi czysto
reaktancyjnemu o susceptancjach przewodoéw fazowych wzgledem przewodu zerowego Bg, Bs, oraz Br, zatem
Q= (Bg +Bs+Bp)Ug . (34)
Susceptancje te mozna obliczy¢, podobnie jak konduktancje, z pomiaru zespolonych wartosci skutecznych pradow i
napie¢ na zaciskach odbiornika, mianowicie,

_imJR 1s —imtT
BR_ImUR, U’ BT_ImUT. (35)

Oryginalny odbiornik, pokazany na Rys. 7(a), ze wzgledu na moc bierng Q, jest tez rGwnowazny czysto reaktan-
cyjnemu odbiornikowi zrbwnowazonemu, pokazanemu na Rys. 7(c) o susceptancji

Bszlm

B, :—ﬁ:—ﬁ:%(% +Bg+By) (36)
zwanej [17, 18]konduktancjg réwnowazna.

Rozktad pradu zasilania odbiornika LTI zasilanego czteroprzewodowo na prad czynny, bierny oraz prad niezréw-
nowazenia pozostaje taki sam jak dla odbiornika zasilanego trdjprzewodowo, to jest relacja (10) pozostaje niez-
mieniona, podobnie jak definicje pragddéw czynnego i biernego (11) i (12). Natomiast prad niezréwnowazenia ma [17,
18] dwie sktadowe: prad niezrownowazenia kolejnosci ujemnej i prad niezréwnowazenia kolejnosci zerowej, w
zwigzku z czym, rozktad pradu odbiornika na sktadowe fizyczne ma postaé

i=i+i+1+1I (37)
gdzie
i, = V2Re{G, 1P Ug e}, i, =/2Re{ jB, 1P Ug )"} (38)
|£ YunUR
df ' ; j
I.LT - \/ERe{ |§ ejwlt}=\/§R6{ YunUT ejwlt}=\/§RE{Yun1n UR erﬂ} (39)

1”0 YU



12 YZ2U
df R . u>-R . . df
i = J2Re{ |§ el = \2Re{ YUZZUR el = 2Re{YZ1:Ugel}, 22 =[L11] . (40)
12 Y2 Upg

W wyrazeniach tych:

df df
Y! = %(\(R +aYs+a*Yy), Y2 = %(YR +o*Yg+aYy) (a1)

sg admitancjami niezrdwnowazenia kolejnosci ujemnej i zerowej odbiornika, [17, 18], zas
| | |
Yg =R, Yo=—2 Yo =—1, (42)
R~ Ug $ 7 Uqg T7uy

Sktadowe fizyczne w rozktadzie (37) sg wzajemnie ortogonalne, zatem

= |Bel [|all,

Wspodtczynnik mocy tréjfazowego odbiornika LTI zasilanego czteroprzewodowo mozna wiec przedstawic jak
nastepuje:

212 L |1 202 2
|17+ 171 +

.12
EA

i

o7
1,

(43)

gdzie

il =Yl il =Y all. (44)

= Ge“"”v

I I

A :% _ M _ ||1a” Ge . (45)

i .2 .12 o2 2 2 2 2 2
W a2+ 7P+ 102+ 1722 G2 + B2 +Y02 42

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

Odbiorniki liniowe i stacjonarne w obwodach jednofazowych wypierane sg obecnie przez odbiorniki generujgce
harmoniczne (ang.: harmonics generating loads - HGL). Obwdd z takim odbiornikiem przedstawiony jest na Rys. 8.

R /5 i
ok IR = ‘
‘ il Odbiomik |
e ‘/‘\‘ generujacy |
L harmoniczne

‘ HGL

Rys. 8. Obwdd jednofazowy z odbiornikiem generujgcym harmoniczne prqgdu (HGL).

Takimi odbiornikami sg lampy fluoroscencyjne czy diodowe (LED), sprzet komputerowy, sprzet video czy piece mikro-
falowe. Prad zasilania takich odbiornikdw jest odksztatcony i przestawiany matematycznie jako suma harmo-
nicznych.

Odksztatcenie napiecia zrédtowego e(t) jest zwykle znacznie mniejsze od odksztatcenia pradu i mozna dla
uproszczenia przyjaé, ze jest ono sinusoidalne.

Prad odbiornika moze by¢ przedstawiony jako suma harmonicznych, mianowicie

0= LhO=kO+ict) ic®= D Whe)~ D e (46)
n=0 n=0,n=1 neN,n=l

gdzie ig oznacza sktadowa odksztatcong pradu lub inaczej, prad generowany w odbiorniku, za$ N jest zbiorem rzedéw
n dominujgcych harmonicznych. Odksztatcenie pragdu powoduje odksztatcenie napiecia na zaciskach odbiornika.
Mozna je przedstawié [15, 16] w postaci

u® =D uO=w) + us®), Us® =D u® ~ D u 0. (48)
n=0 n=0 neN,n=l
n=l



Moc czynna na zaciskach odbiornika ma wartos¢
1 T 1 t 1 ! 1 ?
p= Tz[uidt = T'([(u1+ue)(i1+ i) dt =T£u1i1dt +T£uGiG dt (47)

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 is(t).

Sktadowa odksztatcona ug(t) napiecia jest wynikiem przeptywu pradu generowanego w odbiorniku ig(t) przez
rezystancje R i induktancje L zrédta zasilania, zatem Ug = Urg + ULc. Poniewaz napiecie na indukcyjnosci U g jest dla
kazdej harmonicznej ortogonalne do prgdu, zatem

T T T T T
1 [ugigdt=1 [ g+ Ui dt =T [upsig dt =7 [ (Rigligdt =-R+ [ G dt =—Rllig|* =—Ps.  (48)
0 0 0 0 0
Tak wiec, moc czynna na zaciskach odbiornika ma wartos¢
T T
P =1 [widt+3 [ugigdt=R-PR P = Uy, cos (49)
et TJYleUt=h TG, 1= Y1l COs 9.
0 0

Jest ona mniejsza od mocy czynnej harmonicznej podstawowej P; 0 moc czynng wszystkich harmonicznych genero-
wanych w odbiorniku, Pg. Moc P1 nazwano w [16] ,roboczqg mocq czynng” (ang.: working active power), zas moc
Pc nazwano ,,odbitq mocq czynnqg (ang.: reflected active power).

Prad odbiornika generujacego harmoniczne, zasilany ze zrédta napiecia sinusoidalnego, moze by¢ wiec roztozony
na trzy sktadowe fizyczne, mianowicie

I =i +ig = by + i +ig- (50)
Sktadowe te sg wzajemnie ortogonalne [16], zatem ich wartosci skuteczne spetniajg relacje
2 — i 112 YA so2
17 = Higa I+ lige I+ Mlig (51)
gdzie
. . . . 2
liall = lecosgy,  Nigell = isingy, — ligl = | > - (52)
neN,n#l

Jak wynika ze wzoru (49), aby odbiornik miat moc czynng P, moc czynna harmonicznej podstawowej P1 musi by¢
wieksza od mocy P 0 moc czynng generowang Pg. Minimalna wartos¢ skuteczna pradu odbiornika o mocy P musi
mie¢ wartos¢ ||i1a|. Zatem wspétczynnik mocy odbiornika generujgcego harmoniczne ma warto$é

i i
PSS E— 53
lisa 2+ N 12 + lig |
Sktadowa czynna harmonicznej podstawowej i1a, nazwano [16] ,,roboczym prgdem czynnym” (ang.: working active

current).
Przyktadem obwodu z odbiornikiem generujgcym harmoniczne jest obwéd z TRIAC-iem, pokazany na Rys. 9.

Rys. 9. Obwdd rezystancyjny z TRIAC-iem.

Przy sinusoidalnym napieciu zasilania przebieg pradu oraz jego harmoniczna podstawowa przy pewnym, nie
zerowym kacie zaptonu @, maja przebiegi pokazane na Rys. 10.



Rys. 10. Przebiegi prgdu i napiecia w obwodzie rezystancyjnym z TRIAC-iem.

Poniewaz harmoniczna podstawowa pradu i1 w tym obwodzie jest przesunieta wzgledem napiecia zasilania o pewien
kat ¢1, zatem

i =2 Igsin(ot-gq) = i, + iy, (54)
to znaczy prad odbiornika ma sktadowg bierng. Moc chwilowa odbiornika
dwit .
p0) = 0~ upi (55)

jest nieujemna, zatem nie ma oscylacji energii w takim obwodzie. Pomimo tego, w obwodzie istnieje moc bierna o
wartosci

Q = [[ullllig; ]| = U Iysingy. (56)

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

Tak jak w przypadku obwoddw jednofazowych, tak i w obwodach trdéjfazowych, odbiornik ze wzgledu na
nieliniowos¢ lub okresowe taczanie, moze by¢ zrédtem harmonicznych (HGL). Rys. 11 przedstawia podstawowg
strukture takiego obwodu. Jego opis w ramach teorii mocy opartej na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu nie
rézni sie zasadniczo od opisu obwodu jednofazowego z takim samym odbirnikiem typu HGL. Harmoniczne
generowane w odbiorniku przenoszg energie do Zrddta zasilania, gdzie jest ona rozpraszana na rezystancji
wewnetrznej zrédta R.

'\ > ANV 1 o HGL

Rys. 11. Obwdd tréjfazowy z odbiornikiem typu HGL.

Moc czynna tych harmonicznych ma wartos¢
e 112
Pe =Rl (57)

gdzie ||#s|| jest tréjfazowa wartoscig skuteczng generowanych harmonicznych pradu,

o . 2 : 2 : 2 : 2
||IG||:\/“|RG” + lisg I+ lirgl*, lliLall= | X, Ia L=R,ST. (58)
neN,n=1l

Tak jak w przypadku obwodoéw jednofazowych, energia przenoszona jest ze zrédta do odbiornika przez harmoniczng
podstawowg, i moc czynna obserwowana na zaciskach odbiornika jest mniejsza od mocy czynnej harmoniczne;j
podstawowej P1 o moc generowang Pg, mianowicie

P=R-Ps. (59)

Prad odbiornika niezréwnowazonego typu HGL maze by¢ roztozony na cztery sktadowe fizyczne
I=F,+h+ h,+1I. (60)

S3 one wzajemnie ortogonalne, zatem

2_ o 2 ] 2 ] 2 ] 2
1417 = lall” + [1fll” + [1lI” + (1G] (61)



gdzie

[l = Gyell I, || = |Brel [lam [, Ayl = Yyyllm . (62)

Aby odbiornik HGL miat moc czynng P, minimalna tréjfazowa wartos¢ skuteczna pradu musi mie¢ warto$¢ ||#ial|.
Zatem wspodtczynnik mocy odbiornika generujgcego harmoniczne ma wartosé

A i | (63)
M ol + NI+ N I + 1 1

Tak wiec, wszystkie sktadowe fizyczne pradu oddziatywuja, niezaleznie od siebie, na wspdétczynnik mocy odbiornika.

6. OBWOD JEDNOFAZOWY Z ODBIORNIKIEM LTI | NIESINUSOIDALNYM NAPIECIEM ZASILANIA

We wszyskich poprzednich sekcjach tego artykutu byto przyjete, ze napiecie zasilania jest sinusoidalne. Odpo-
wiedZmy teraz na pytanie, jak odksztatcenie napiecia oddziatywuje na wspdtczynnik mocy, zaczynajac od obwodu
jednofazowego z odbiornikiem LTI. Warto tu zwrdci¢é uwage ze to, pozornie proste pytanie, byto centralnym
pytaniem badan nad teorig mocy, na ktdre w ciggu niemal catego XX wieku nie znano odpowiedzi. Odpowiedzi na to
pytanie, ktérego szukano w ramach teorii mocy Budeanu [3], Fryze’go [4], Shepherd’a i Zakikhani’ego, [5], Kusters’a
i Moore’a [6], oraz Tenti’ego, okazaty sie btedne. Odpowiedz ta zostata ostatecznie znaleziona [7] dopiero w 1984r.,
w ramach teorii mocy opartej na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu. Stato sie to mozliwe dzieki ujawnieniu w
pradzie odbiornika LTI istnienia prgdu rozrzutu, stowarzyszonego ze zjawiskiem zmiany konduktancji odbiornika z
czestotliwoscia.

Rozpatrzmy obwdd pokazany na Rys. 12(a),

i ia

uh P u L
2 odbiomik - = § Ge
LTI
L, =G, 1B, :
a b
Rys. 12. Obwdd jednofazowy z odbiornikiem LTI (a) i rGwnowazny mu
ze wzledu na moc czynng, obwdd rezystancyjny (b).

zasilany napieciem odksztatconym

u=Ug+v2Re> Ujeltat= 3y . (64)
neN neNg
Wiasciwosci elektryczne odbiornika LTI okreslone s3 jego admitancjg dla czestotliwosci harmonicznych
Y, =Gp+ jB,. (65)
Prad tego odbiornika ma przebieg
i=YoUg+v2Re Y Y U el (66)
neN

Ze wzgledu na moc czynng P, odbiornik taki jest réwnowazny (wg. Fryze’go) odbiornikowi czysto rezystan-
cyjnemu, pokazanemu na Rys. 12(b), o konduktancji

Ge=—— (67)

2
lull
zwanej konduktancjg réwnowazng. Odbiornik ten obcigza zrédto zasilania pragdem czynnym

df ;
i, = Geu=G,Ug++2Re 3 G U et

neN

(68)
Pozostata czes¢ pradu

i — iy = (Yo-Ge)Ug+V2 Re Y. (Y,-GU,, eIt = (Y,-G,)Up+ 2 Re > (Gn+iBy—Ge)U, et (60)

neN neN



nie bierze udziatu w przenoszeniu energii. Mozna jg roztozyé na dwie sktadowe

: df
V2Re Y jB U, ™t =i (70)
neN
: df
Go—Ge)Ug+V2 Re 3 (Gn—Go)Up ™ =i . (71)
neN

Pierwsza sktadowa, prad bierny iy, jest stowarzyszona ze zjawiskiem przesuniecia harmonicznych pradu wzgledem

napiecia. Druga sktadowa, Is, jest stowarzyszona ze zjawiskiem zmiany konduktancji odbiornika Gn z czestotliwoécia

harmonicznych. Poniewaz wartosci konduktancji odbiornika Gy, dla czestotli-wosci harmoniczny sg zwykle rozrzu-

cone wokdt wartosci konduktancji réwnowaznej Ge, zatem prad is nazwano [7] prgdem rozrzutu (ang.: scattered

current).

Zmiana konduktancji G, odbiornika z czestotliwoscig, jest powszechng witasciwoscig wiekszosci odbiornikéw

czynno-reaktancyjnych. Rozpatrzmy dla przyktadu odbiornik RL, pokazany na Rys. 13.
i(0)

T - L

u(r) b

R=10Q

o

Rys. 13. Przyktad odbiornika RL.

Konduktancja takiego odbiornika zalezy od rzedu harmonicznej n jak ponizej
Gy =Re{¥p} =Re{———}= 72)
R+jnoL” R+ (ho,l)

Dla parametréw odbiornika podanych na Rys. 13, konduktancja ta, dla kilku nizszych harmonicznych, wynosi
Go=10S, G1=05S, G2=02S, G3=0,1S, G4=006S
a wiec zmienia sie wokot pewnej konduktancji rGwnowaznej, o statej wartosci Ge.
Tak wiec, prad odbiornika LTI zasilanego napieciem odksztatconym moze byé roztézona na trzy sktadowe fizyczne,
mianowicie
=i+ 0+ . (73)
Prady te s3 wzajemnie ortogonalne, zatem ich wartosci skuteczne spetniaja relacje

2 =2 212 22
™ = I+ Ml + 1l i (74)
gdzie

lizll = Gellull, llizIl = /Z(Bnun)z, llill = \/[(Go—Ge)uo]2+Z[(Gn—ee)unF (75)
neN neN

i wspétczynnik mocy moze byé przedstawiony w postaci

_ P _ il llig ||
ﬂ/ —— T - = . 76

S [[i]] \/ S22 12 (76)
[l (17 + [ 117+ s ]

6. OBWOD JEDNOFAZOWY Z ODBIORNIKIEM GENERUJACYM HARMONICZNE | NIESINUSOIDALNYM
NAPIECIEM ZASILANIA

W obecnosci harmonicznych w napieciu zasilajgcym i harmonicznych generowanych przez odbiornik, moc czynna
harmonicznych
P, =U, I,,cosg,

moze mie¢ warto$é dodatnig, czyli harmoniczna przenosi energie ze zrédta do odbiornika, badz ujemng, czyli harmo-
niczna przenosi energie z odbiornika do Zrddta zasilania. O znaku tej mocy rozstrzyga wartos¢ kata przesuniecia
fazowego ¢n harmonicznej pradu wzgledem harmonicznej napiecia.



W zaleznosci od kierunku przeptywu energii, rzedy n harmonicznych mogg nalezy¢ [9] do dwdch wzajemnie
roztgcznych podzbioréw, N¢c oraz Ng, mianowicie

gdy |@,|<7/2, to ne N¢
(78)
gdy |¢,|>7/2, to ne Ng.

Prad, napiecie i moc czynna mogg by¢ wiec ze wzgledu na kierunek przeptywu energii podzielone na dwie sktadowe,

mianowicie
izzinzzin+zin=ic+ie (78)

neN neNC neNG

U= Y Up= D Up+ D Uy =Uc—Ug (79)
neN neNC neNG

P:ZP: Z Py + Z Ph=FR-FK. (80)
neN rleNC neNG

Prad, napiecie i moc czynna z indeksem ,,C” sg skutkiem harmonicznych napiecia istniejgcych w zrddle zasilania, zas
prad i napiecie z indeksem ,,G” sg skutkiem generacji harmonicznych w odbiorniku. Ilustruje to Rys. 14.

‘/{\ e Uc HY

5 : >
Rys. 14. (a) Obwdd réwnowazny dla harmonicznyc n € N¢; (b) Obwdd réwnowazny dla harmonicznyc n € Ne.

Podziat ten jest jednak tylko pewng aproksymacja, przyblizeniem opisu stanu rzeczywistego, gdyz harmoniczne tego

samego rzedu moga byc¢ po obu stronach zaciskow zasilajgcych. Jedna z harmonicznych zwykle dominuje i narzuca

kierunek przeptywu energii. Harmoniczna umieszczana jest w powyzszym rozktadzie po stronie dominujace;j.
Poniewaz harmoniczne przenoszg energie niezaleznie od siebie; mozna wiec obwdd pierwotny opisywac stosujgc

zasade superpozycji. Stan obwodu pierwotnego jest sumg stanéw obwodéw pokazanych na Rys. 14(a) oraz 14(b).
Obwdd na Rys. 14(a) jest obwodem liniowym, o admitancji dla harmonicznych o rzedach N ze zbioru N¢

. |
Y, =Gp+ jBy =" (81)
Uy
zatem jego prad ic moze by¢ roztozony na prad czynny, bierny oraz prad rozrzutu, mianowicie
i _ o p
ica = Gge Uc,  gdzie Gee = —= (82)
lluc i
o df . jnat
icr = V2 Re > jBaUpe’ ™ (83)
neNC
. df jnao,t
ics = (Go—Gge)Ug+V2Re D (Gp—Gee)Uy et . (84)
neN
c
Prad odbionika ma wiec sktadowe fizyczne:
I =lica+icr+ics+ic. (85)

Sg one wzajemnie ortogonalne, zatem

T2 i P i P i 1R i 12
1% = Ilica I+ e 17+ Nligs I+ {16 1I°- (86)



gdzie

llicall = Geellucll,  lliell = /Z B U2, sl = \/[(Go—Ge)Uo]ZJr > [Gh-GUnl? . (87)
neNc neNc

Poniewaz minimalna warto$¢ skuteczna pradu odbiornika o mocy P musi mieé warto$é¢ |lica||, wspétczynnik mocy ma
wiec wartosc

o ligall lia | | 88)
I Jhia IP + llige I + ligs 12 + i 12
7. OBWOD TR().IFAZOWY, CZTEROPRZEWODOWY Z ODBIORNIKIEM HGL | NIESINUSOIDALNYM
NAPIECIEM ZASILANIA

Wyniki czesciowe, otrzymane powyzej dla obwodéw z odbiornikami HGL, dla obwoddw harmonicz-nymi w
napieciu zasilania oraz dla obwodéw tréjfazowych z przewodem zerowym mozna z sobg potgczyé, pomijajac
ucigzliwe uzasadnianie rozktadu pradu odbiornika na sktadowe fizyczne. Takie potaczenie wynikow jest mozliwe,
gdyz sktadowe fizyczne sg stowarzyszone z odrebnymi zjawiskami fizycznymi, ktére mozna opisywac indywidualnie.
Dlatego prad odbiornika tréjfazowego, typu HGL, zasilanego napieciem niesinusoidalnym w obwodzie cztero-
przewodowym, pokazanym na Rys. 15,

R R
g .
s is
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9 T I
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Rys. 15. Przyktad obwodu trojfazowego, czteroprzewodowego, z odbiornikam typu HGL.

|

mozna roztozy¢ na szes¢ sktadowych fizycznych, mianowicie
P= doy + By + B+ +B0, + B, (89)
Prady te s3 wzajemnie ortogonalne, zatem

2 _ s 12 2 a2 A2 1eD 2 . (182 112
A1 = Mgall™ + N 1™ + Ncsll” + IGI1" + 11" + N1 (90)

iCr
Wartosci skuteczne poszczegdlnych sktadowych sg rowne, odpowiednio

il = [ @enllml)?,  licsll = \/ 3" [Gen—Go)llmI? (91)
neNc neNc

ol = [ X II% 1= J SO I, iR = J 3 llall)? . (92)
neNg neNg neNg

7. WNIOSKI

llicall = Geellac |,

Wspodtczynnik mocy jest jedng z najwazniejszych miar opisujgcych skutecznosé przesytu energii w systemach
energetycznych. Okreslenie wptywu réznych cech obwodu elektrycznego, odbiornika i napiecia zasilania na ten
wspotczynnik okazato sie jednak jednym z najtrudniejszych problemoéw elektrotechniki XX wieku, ktérego
rozwigzaniu poswiecito sie setki naukowcow. Artykut ten pokazuje, ze teoria mocy oparta na koncepcji Sktadowych
Fizycznych Pradu (CPC) jest bardzo skutecznym narzedziem teoretycznym pozwalajgcym ten problem rozwigzac.
Tworzy tez ona podstawe do pomiarowej analizy tego wspdfczynnika, gdyz wszystkie sktadowe fizyczne pradéw
okreslajgce ten wspodtczynnik sg pomiarowo dostepne poprzez pomiar zespolonych wartosci skutecznych harmo-
nicznych pradu i napiecia na zaciskach zasilania odbiornika. Mierniki umozliwiajgce takie pomiary sg obecnie
powszechnie dostepne.
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