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Esej o klopotach elektrykow z fizyka

Essay On Troubles of Electrical Engineers with Physics

Abstract: This Essay shows that, although electrical engineering has emanated from physics, nonetheless it is sometimes with this physics
in conflict. Some properties of electrical circuits are from the physics perspective erroneously interpreted or thought that some objects
exist physically. It refers to some electrical powers and harmonic components. There are even some alleged physical phenomena.
This conflict of electrical engineering with physics is subjective, however, an electrical engineer can understand and interpret physical
properties of electrical circuits in his own way.

Streszczenie: Ten esej pokazuje, Ze jakkolwiek elektrotechnika jest technologicznie zorientowanq emanacjq fizyki, to pozostaje niekiedy
7 tq fizykq w konflikcie. Pewne wiasciwosci obwoddw elektrycznych bywajq z perspektywy fizyki btednie interpretowane lub tez pewnym
obiektom przypisuje sie istnienie fizyczne. Dotyczy to pewnych mocy elektrycznych oraz sktadowych harmonicznych. W przekonaniu
pewnych elektrykéw istniejq nawet zjawiska fizyczne, ktdre w istocie sq jedynie domniemane. Ten konflikt elektrotechniki z fizykg ma
oczywiscie charakter subiektywny, kazdy elektryk moze rozumiec fizyczne cechy obwodu w sposéb odmienny.
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1.WSTEP

Chwila zastanowienia sie nad przedmiotem tego eseju wystarcza do wyciggniecia wniosku, ze te "ktopoty
sg zapewne subiektywne. Moje ktopoty z fizykg nie musza by¢ ktopotami innego kolegi elektryka. Kazdy z nas
moze inaczej interpretowac zjawiska fizyczne, czy mie¢ odmienny poglad odnosnie tego, co mozemy traktowac
jako obiekty fizyczne, i to nawet nie na poziomie kwantowym, gdzie sami fizycy wydaja sie mie¢ rozbieznosci
interpretacyjne. Elektrotechnika, ktérej jako elektrycy jestesmy produktem, opiera sie na fizyce klasyczne).

"

Z uwagi na tg subiektywng nature tych ktopotéw z fizyka, esej ten nie bedzie pisany w formie bezosobowej, mogacej
dotyczy¢ wszystkich kolegdw elektrykdw, lecz raczej z mojego punktu widzenia, w oparciu 0 moje osobiste w tej
materii obserwacje, doswiadczenia i przemyslenia.

Przyktadem pokazujacym zasadno$¢ przedmiotu tego eseju jest tytut jednego z czotowych czasopism w energetyce,
IEEE Transactions on Power Delivery. Z perspektywy fizyki tytut ten nie jest poprawny, gdyz systemy energetyczne
nie dostarczajg do odbiornikéw mocy (ang. power delivery), lecz energie. Moc jest predkoscia przeptywu energii i nie
predkosc ta, lecz energia jest do odbiornikdéw dostarczana.

Ten brak precyzji w tytule "Transactions" bywa traktowany z lekcewazeniem, jako pewien inzynierski zargon. | tak
moze jest. Z powodu przestawienia termindw ,energia” i ,moc” nikt nie umrze. To tylko w medycynie brak precyzji
w nazwach maégtby miec skutki fatalne. Niestety, widoczny niekiedy w elektrotechnice brak precyzji odnosnie do
pojec fizycznych nie jest jej gtdwnym problemem. Elektrotechnika wyewoluowata z fizyki, ktéra tworzy jej podstawy.
Zgodnos¢ z fizyka jest gwarantem jej poprawnosci. Dlatego kazda rozbieznos¢ elektrotechniki z fizyka winna by¢
uwaznie obserwowana i sygnalizowana. Moze by¢ ona Zrédfem btedow. Esej ten pokazuje kilka takich sytuacji.
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2.FIZYKA ATEORIA MOCY

Historia przeszto sto lat trwajacych badan nad rozwojem teorii mocy obwodow z przebiegami niesinusoidalnymi,
jest bardzo dobrym przyktadem ktopotow elektrykow z fizyka. Badania te, zainicjowane w 1892 roku obserwacja
Steinmetza [1], ze w obwodzie z lampa tukowa, moc czynna P, moc bierna Q oraz moc pozorna § nie spetniajg
réownania mocy

PZ +Q2 - SZ , (])
doprowadzity do powstania dziewieciu réznych Szkét Teorii Mocy, ktére w sposéb wzajemnie odmienny, czesto
wzajemnie sprzeczny, definiujg moce i opisujg wiasciwosci energetyczne obwodow elektrycznych. Szkoty te,
identyfikowane sg poprzez nazwiska ich tworcodw, mianowicie, Budeanu [2], Fryze [3] Shepherd i Zakikhani [4], Kusters
i Moore [5], Nabay i Akagi [6], Depenbrock [7], Tenti [8], i Czarnecki [9], [10]. Wiekszo$¢ z nich zostata wyrdzniona
za wktad w teorie mocy, najwyzszym stopniem honorowym Fellow IEEE. Niestety, jak to zostato wykazane
w kilku artykutach autora tego eseju [11], [12], [13], [14], [15] i w ksigzce [10], teorie te btednie opisujg witasciwosci
energetyczne obwoddw elektrycznych. Co jest jednak zaskakujace, wszystkie te teorie sg matematycznie poprawne,
a jednoczesnie btednie opisujg lub interpretuja zjawiska fizyczne towarzyszace przenoszeniu energii w obwodach
elektrycznych.

O tym, jak bardzo zawiktane sg zjawiska fizyczne i ich interpretacja moze $wiadczy¢ nastepujacy epizod rozwoju
teorii mocy. W roku 1927 Budeanu wprowadzit [2] koncepcje mocy biernej Qg i mocy odksztatcenia D. Koncepcje
te przez kilka dekad funkcjonowaty w teorii mocy i znalazty sie w Standardzie IEEE [16]. Dopiero po 60-ciu latach od
wprowadzenia tej teorii mocy, pokazatem [11], Ze nie istnieje w obwodzie elektrycznym zadne zjawisko opisywane
ilosciowo mocg bierng Budeanu Qg oraz ze nie istnieje zadne zjawisko opisywane moca odksztatcenia D. Moce te
byty przedmiotem ostrej krytyki Prof. Fryzego [3], nestora polskiej elektrotechniki i Cztonka Honorowego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. Dlatego, dla autora tego eseju byto olbrzymim zaskoczeniem, ze w swoim ostatnim,
juz posmiertnie opublikowanym artykule [17], Prof. Fryze zaproponowat nowe, matematycznie odmienne, lecz
identyczne co do sensu definicje mocy biernej Qg i mocy odksztatcenia D, nie dostrzegajac, ze nie ma w obwodach
elektrycznych zadnych zjawisk fizycznych zwigzanych z tymi dwiema mocami.

Wiasciwosci energetyczne obwoddw zostaty stowarzyszone ze zjawiskami fizycznymi w obwodach elektrycznych,
zardwno jedno- jak i tréjfazowych z pradami niesinusoidalnymi, dopiero w ramach teorii mocy opartej na koncepdji
Sktadowych Fizycznych Pradéw, znanej pod angielskg nazwa Currents’ Physical Components (CPC), przedstawionej
w catosci w artykule [9] i ksigzce [10].

3.FIZYKA A SKLADOWE HARMONICZNE

Szeregi Fouriera i sktadowe harmoniczne s3 jednym z gtéwnych matematycznych narzedzi pozwalajacych na analize
obwodoéw z przebiegami niesinusoidalnymi. Powszechnie dostepne sg mierniki skladowych harmonicznych pragdéw
i napie¢ w systemach energetycznych, czy standardy dopuszczalnej ich zawartosci w napieciu zasilania. Budowane
sg filtry pozwalajgce redukowac ich zawartos¢. Od 1984 roku organizowane sg spotkania naukowe o nazwie
International Conference on Harmonics in Power Systems (ICHPS). Dlatego wydaje sie, ze sktadowe harmoniczne
traktowane s3 powszechnie w srodowisku inzynierow elektrykéw jako obiekty istniejace fizycznie w systemach
energetycznych. Tymczasem juz w roku 1931 Prof. Fryze dostrzegt, ze harmoniczne fizycznie istnie¢ nie moga.
Aby to pokaza¢, postuzyt sie obwodem, pokazanym na rysunku 1. W obwodzie tym, zasilanym ze Zrédta pradu statego,
odbiornikiem jest przetacznik, przetaczany z okresem T, pozostajacy w potowie okresu T w stanie zamknietym,
a w pozostatej potowie okresu przetacznik jest otwarty.

o ; 70,7 A
Wy O
+1 u |
=100V T
T 70,7V 72
T ’ Rys. 1. Obwdd z rotacyjnym przetqcznikiem
Fig. 1. Circuit with a rotary switch
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Przebiegi pradu i napiecia przetacznika pokazano na rysunku 2.

Ai
100 A —_—
ot
0 172 T
100 V
| ~!
0 172 T

Rys. 2. Przebiegi prqdu i napiecia przetqcznika w obwodzie pokazanym na rysunku 1
Fig. 2. Current/voltage waveforms for a switch in circuit shown in Fig. 1

Przebiegi te majg szeregi Fouriera, ktére mogg by¢ przedstawione w postaci sumy harmonicznych

u@®) = Uy ++2 iUncos(na)lHan) =i | o
n=1 n=0

i0) = Iy+2 ilncos(na)lt+ﬂn)= iin . 3)
n=l1 n=0

Pojedyncza, niezerowa harmoniczna pradu przetgcznika
i, = \/51,, cos(naot + B, , 4)

jest wielkos$cig ciaggta od —oo do +o0. Nie moze zatem istnie¢ w stanie otwartym przetacznika, to jest wtedy, gdy jego
prad i(z) ma wartos¢ zerowa. Podobnie jest z niezerowg harmoniczng napiecia na przetaczniku

u, () = N2U, cos(no +a,) . (5)

Nie moze ona istnie¢ w stanie zamknietym przetgcznika wtedy, gdy napiecie na nim u(z) ma wartos¢ zerowa. Oznacza
to, ze harmoniczne nie sg obiektami fizycznymi, to znaczy fizycznie istniejagcymi w pradzie i napieciu. S3 one jedynie
obiektami matematycznymi, pozwalajgcymi analitycznie opisywac i aproksymowac przebiegi okresowe.

Niestety, wydaje sie, ze ta obserwacja Prof. Fryzego nie przedarta sie do swiadomosci elektrykdw, traktujacych
sktadowe harmoniczne jako obiekty fizyczne. Przyktadem tego moze by¢ artykut [18] Prof. Emanuela, ktory
przyczyne obnizania sie wartosci wspotczynnika mocy, A = P/S, widzi w oscylacjach energii miedzy odbiornikiem
a zrédtem zasilania, spowodowanych harmonicznymi pradu i napiecia. Rzeczywiscie, zgodnie z rozumowaniem
przedstawionym w [18], w obecnosci harmonicznych i,(t) oraz u,(¢) w pradzie i napieciu, moc chwilowa odbiornika,
to jest predkosc¢ przeptywu energii W(t) ze zrodfa do odbiornika

p0 = PO e )

ma sktadnik oscylacyjny
Pn®) = u, 01,0 . )

Ten sktadnik istnieje fizycznie jednak tylko wtedy, gdy harmoniczne u,(t) oraz i,(t) istnieja fizycznie. Poniewaz
fizycznie istnie¢ one nie moga, nie mogga zatem istnie¢ zwigzane z nimi oscylacje energii. Zauwazmy ponadto, ze jesli
harmoniczne fizycznie istnieja, to moc chwilowa jest nieskoriczong suma sktadowych oscylacyjnych, mianowicie

p® = Oy i)=Y 0,0 Y= 3 e ®)
n=0 n=0 k=0
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Poniewaz jednak tylko jedna z wielkosci na przetaczniku, prad lub napiecie, moze mie¢ wartosc rozng od zera, zatem,
pomijajac punkty nieciggtosci pradu i napiecia, moc chwilowa przetgcznika jest stale rowna zeru, gdyz

p@) =u@®i@®=0. ©)

Nie ma wiec zadnych oscylacji energii, co nie jest takie oczywiste wtedy, gdy uzna sie fizyczne istnienie sktadowych
harmonicznych.

4.FIZYKA A MOC BIERNA

Ze spotkan autora tego eseju ze srodowiskami inzynierskimi i naukowymi w réznych krajach wynikta obserwacja,
ze dominujaca czesc¢ tego srodowiska kojarzy moc bierng Q z oscylacjami energii miedzy odbiornikiem a zrodtem
zasilania. To przekonanie moze wynikac stad, ze w liniowym obwodzie jedno-fazowym, pokazanym na rysunku 3,

Rys. 3. Obwdd jednofazowy
Fig. 3. Single-phase circuit

zasilanym napieciem sinusoidalnym, a wiec i sinusoidalnym pradem

u(@®)=~N2Ucoswr, i()=~2Icos(wt-p) , (10)
moc chwilowa
PO =u®)i(t)=2Ulcoswt cos(ai— ) =p, ) +p, @) , (1)
ma sktadnik oscylacyjny
pp®) = QO sin2ewt . (12)
Pozostaty skfadnik:
Pu® = P(1+ cos2wt) (13)

jest nieujemny i reprezentuje jednokierunkowy przeptyw energii. Ich przebieg pokazany jest na rysunku 4.

Amplituda skfadnika oscylacyjnego mocy chwilowej w takim obwodzie jest rowna mocy biernej Q.

Rys. 4. Sktadowe mocy chwilowej odbiornika jednofazowego z sinusoidalnym napieciem zasilania i sinusoidalnym prgdem
Fig. 4. Components of instantaneous power of single-phase load with sinusoidal supply voltage and sinusoidal current
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Niestety, ta wtasciwos¢ obwodow jednofazowych uwiodta elektrykéw, gdyZ nie dostrzegli, ze takiej wiasciwosci nie
maja juz obwody trojfazowe. Obwadd trojfazowy, pokazany na rysunku 3, jesli jest on liniowy, zrownowazony i zasilany
napieciem sinusoidalnym

; S
R o I -—
e Wi
So - Load
e 5, \
T o —

‘ T Ur Fig. 5. Odbiornik tréjfazowy
Fig. 5. Three-phase load

ma moc chwilowg

p@® =‘Z—Vf = up()ig(©) + ugt)igt) + urO)ip@®) =3U Icos @ = P (14)

ktéra ma wartosc statg, niezalezng od jego mocy biernej Q. Nie ma w takim obwodzie Zadnych oscylacji energii
miedzy Zrédtem zasilania a odbiornikiem, ktére mogtyby wyjasniac istnienie mocy biernej Q. Przyczyng jej istnienia
w obwodach liniowych jest wylgcznie przesuniecie fazowe pradu odbiornika wzgledem napiecia zasilania, nie za$
domniemane oscylacje energii.

Jakkolwiek moc bierna pojawia sie z powodu przesuniecia fazowego pradu wzgledem napiecia, jednak tego
zjawiska nie opisuje, jest tylko jego efektem. Przesuniecie to moze by¢ powodowane gromadzeniem energii
w polach elektrycznych lub magnetycznych, a wiec w obwodach rezystancyjno-reaktancyjnych. Moze sie tez pojawiac
w obwodach czysto rezystancyjnych o parametrach okresowo zmiennych. Oznacza to, ze moc bierna Q nie ma
swego udziatu w opisie zjawisk fizycznych w obwodach elektrycznych.

5. FIZYKA A BILANS MOCY

Zasada bilansu mocy jest bardzo uzytecznym narzedziem w energetycznej analizie obwodow elektrycznych,
stuzagcym do weryfikadji jej wynikow. Zasada ta dotyczy mocy czynnej P i mocy biernej Q, nie spetnia jej natomiast
moc pozorna S. Jest takze zasadg, ktérg uzywa sie w debatach nad fizycznym charakterem pewnych wielkosci
energetycznych, w szczegdlnosci mocy czynnej P, mocy biernej Q, mocy biernej wedtug definicji Budeanu Qg, czy
reaktancyjnej mocy biernej Q,, wedtug definicji Tenti'ego [8]. W przypadku tej ostatniej, spetnianie zasady bilansu
zostato nawet podkreslone w nazwie teorii mocy, zaproponowanej przez Prof. Tenti'ego, mianowicie, ,Conservative
Power Theory (CPT)", sugerujac tym, ze wprowadzona w tej teorii reaktancyjna moc bierna Q, jest wieloscig fizyczna.
Moze by¢ jednak rzeczg zastanawiajaca, ze moc bierna Budeanu Qg, nie majgca zadnego zwigzku z jakimkolwiek
Zjawiskiem fizycznym w obwodach elektrycznych, tez spetnia zasade bilansu mocy.

Niejasno$¢ odnosnie fizycznego sensu zasady bilansu mocy wynika stad, ze moze by¢ ona wnioskiem z dwdch
odmiennych, bardziej podstawowych zasad, z ktorych jedna ma sens fizyczny, a druga wylgcznie sens matematyczny.
Pierwsza z nich jest Zasada Zachowania Energii i mozna z niej wyprowadzi¢ zasade bilansu mocy chwilowe] p(t)
i mocy czynnej P. Nie da sie z niej jednak wyprowadzi¢ zasady bilansu mocy biernych, O, Qp, oraz Q,. Zasade bilansu
tych trzech mocy biernych mozna wyprowadzi¢ z prawa Tellegena [19], ktore jest tylko matematyczng, lecz nie
fizyczng wiasciwoscig obwodow elektrycznych.

Zasada Zachowania Energii stwierdza, ze jesli obwdd, ztozony z K elementdw, jest elektrycznie izolowany, to jego
energia elektryczna, réwna sumie energii W(t) wszystkich elementoéw, jest stata, mianowicie.

K
> Wy (&)= Const. (15)
k=1
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Z zasady tej wynika bezposrednio zasada bilansu mocy chwilowej, to jest

K K
dw (¢

SO p =0 (16)
k=1 k=1

oraz zasada bilansu mocy czynnej
K 1T K
>+ pewde=Y p=0 . (17)
k=1" 0 k=1

Poniewaz nie sg znane zwigzki mocy biernych Q, Qp, oraz Q, z energig elementow elektrycznych, zatem Zasada
Zachowania Energii (15) nie tworzy podstawy fizycznej dla zasady bilansu tych mocy. Mozna jg wyprowadzi¢
z prawa Tellegena. Wedtug tego prawa, jesli dwa obwody elektryczne, zbudowane z K elementdw, maja identyczna
topologie, to znaczy te samga liczbe weztdw potagczonych identycznie gateziami, tak jak to jest pokazane na rysunku 6,

a

Rys. 6. Dwa obwody o identycznej topologii

Fig. 6. Two circuits with identical topologies

to nawet przy catkowicie odmiennych elementach gatezi obu obwoddw, suma wszystkich K iloczyndw napiec
gateziowych jednego z tych obwodow i pradéw gateziowych drugiego z nich, w kazdej chwili jest rowna zeru,
mianowicie

K

> ukO0FO =0 . (18)

k=1

Prawo to mozna uzy¢ do wyprowadzenia zasady zachowania mocy biernej Q w nastepujacy sposob. Jesli przyjmiemy,
7e oba obwody co do parametréw gatezi sg identyczne, lecz przebiegi napiec i pragdéw zrodtowych w obwodzie (b)
53 opoznione o T/4 wzgledem tych samych przebiegow w obwodzie (a), zatem:

R0 = i}‘;(t—%) , (19)
to z prawa Tellegena wynika, ze
K . K K
D utOiRO =Y ufOie-H=> u0ie-5H=0. (20)
k=1 k=1 k=1
Moc bierna Q obwodu z sinusoidalnym napieciem i pradem definiowana jest jako
T
0= UIsin(p:%!;u(t)i(t—%)dt , 21
zatem z prawa Tellegena wynika, ze
1T K K 1T K
=+ ;uk<t>ik( ~Dyar =ka[ we@ige—D)de =kZ 0=0 . (22)
0k=1 =l o =1
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a wiec moc bierna Q spetnia zasade bilansu. Nie jest to jednak wiasciwos¢ fizyczna tej mocy, lecz tylko wiasciwosc
matematyczna. Definicja (21) mocy biernej O nie oparta jest na zadnym zjawisku fizycznym, gdyz napiecie i pragd pod
symbolem catki s3 obserwowane w réznych, przesunietych o 7/4, chwilach czasu. lloczyn taki fizycznie nie istnieje.
Istnieje on wyfgcznie jako termin matematyczny.

6. DOMNIEMANE ZJAWISKA FIZYCZNE

Bedac fundamentem elektrotechniki, fizyka stuzy do wyjasniania jej podstaw, lecz niekiedy elektrycy nie sg w stanie,
tak jak to ma miejsce w teorii mocy, opisa¢ w sensie fizycznym pewnych wiasciwosci energetycznych obwodow
elektrycznych. Czasem jest odwrotnie. Sugerujga istnienie pewnych zjawisk fizycznych na poparcie swoich koncepdji.
Przykfadem takiej sytuacji jest debata wokét chwilowej mocy biernej g, wprowadzonej do teorii mocy w 1983 1. przez
Nabae'a i Akagi'ego [6].

Wedtug tej teorii, stan energetyczny odbiornika z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia mozna opisac
za pomocg dwaéch mocy chwilowych, p i g. Pierwsza z nich jest dobrze znang moca chwilowa p(2), czyli predkoscia
przeptywu energii W(t), jedynie uzywang w ramach tej teorii pod nowa nazwga, mianowicie, ,chwilowej mocy
czynnej” Druga z nich jest wtasnie chwilowg moca bierng ¢. Niestety, autorzy tej teorii mocy nie wyjasnili czym jest
ta moc w sensie fizycznym. Zapoczatkowato to dos¢ dtugo trwajaca dyskusje naukowa. Wreszcie, w 2007 r,, jeden
z tworcow tej teorii, Prof. Akagi, Prezydent IEEE Power Electronics Society, podat fizyczng interpretacje chwilowej
mocy biernej ¢ w ksigzce [20]. W oryginale ta interpretacja brzmi nastepujaco:

“..the imaginary power q is proportional to the quantity of energy that is being exchanged between the phases

Vs

of the system...” “Figure’."summarizes the above explanations about the real and imaginary powers.”
W polskim ttumaczeniu, interpretacja ta ma postac:

"..moc urojona q jest proporcjonalna do iloSci energii wymienianej miedzy fazami systemu...,
"Rysunek ... podsumowuje powyzsze wyjasnienie dotyczqce mocy czynnej i urojonej”

p: instantaneous total energy flow per time unit
q: energy exchanged between the phases without
transferring energy

Physical meaning of the instantaneous active and reactive powers.

Rys. 7. Oryginalna interpretacja chwilowej mocy biernej g wraz z rysunkiem przedstawionym w [20]
Fig. 7. Original interpretation of instantaneous reactive power g, drawing is from reference [20]

Rysunek, wraz z podpisem pokazany jest na rysunku 7. Aby nie byto dwuznacznosci, trzeba wyjasnic, ze
w teorii Akagi'ego przymiotnik "imaginary” uzywany jest wymiennie z przymiotnikiem "reactive”. Podobnie jest

z przymiotnikami "real”i "active”

Wedtug Akagi'ego interpretacja ta jest do tego stopnia przekonywujgca, ze fragmenty rysunku 7 z wirujagcg moca
q zostaty uzyte jako dekoracja oktadki ksigzki [20]. Niestety, interpretacja ta jest btedna. Energia moze przeptywac
wylgcznie w kierunku prostopadtym do wektora natezenia pola magnetycznego H, wytworzonego przez prad, ktéry
jest przyczyng przeptywu tej energii. Poniewaz pole magnetyczne wiruje wokét pradow w przewodach zasilajacych,
nie moze by¢ zjawiska wirowania, jak sugeruje to rysunek, ani energii, ani zwigzanej z nig chwilowej mocy biernej
(urojonej) g. To wirowanie jest jedynie domniemanym zjawiskiem fizycznym.
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Innym domniemanym zjawiskiem fizycznym sg fale elektromagnetyczne uzyte do przenoszenia energii w systemach
energetycznych. Zjawisko to opisywane jest w Internecie, ktéry jest obecnie znaczagcym zrédtem informacji. Krgzy
w nim filmik YouTube, uwiarygodniony przez dwoch profesorow energetyki, pokazujgcy bardzo sugestywnie, jak
w systemach energetycznych fale elektromagnetyczne umozliwiajg przenoszenie energii ze zrodet do odbiornikéw.

Oczywiscie, w systemach energetycznych istniejg fizycznie fale elektromagnetyczne. Ich dtugos¢ falowa
A w liniach napowietrznych przy czestotliwosci 50 Hz wynosi A = 6000 km. Poniewaz linie nie sg zwykle
impedancyjnie dopasowane do odbiornikéw, powstajg w nich elektromagnetyczne fale stojace, obserwowane jako
nieakceptowalne zmiany wartosci skutecznej napiecia i pragdu wzdtuz linii. Linie transmisyjne sg zwykle znacznie
krétsze od dtugosci falowej A. Efekty falowe sg coraz bardziej obserwowalne wtedy, gdy dtugos¢ linii zbliza sie do
M4. Aby redukowac zjawiska falowe, buduje sie wzdtuz linii stacje kompensacyjne, jednak ze wzrostem dtugosci linii
kompensacja zjawisk falowych staje sie nieskuteczna i zbyt droga. Rezygnuje sie wtedy z przesytu energii pradem
zmiennym na rzecz przesytu pradem statym. Mianowicie, aby unikna¢ w dtugich liniach przesytowych zjawisk
falowych, energie przesyfa sie liniami znanymi pod akronimem HVDC (ang. High Voltage DC) lines. Nie jest wiec
prawdg, ze fale elektromagnetyczne stuzg do przesytu energii w systemach energetycznych. Fale te szkodza temu
przesytowi. Przesytanie energii elektrycznej w systemach energetycznych falami elektromagnetycznymi jest rodzajem
domniemanego, w sensie przesytania energii, zjawiskiem fizycznym, jakkolwiek fale te w systemach energetycznych,
chociaz jako szkodliwe, oczywiscie fizycznie istnieja.

7. ZAKONCZENIE

Esej ten pokazuje, ze elektrycy moga mie¢ pewne ktopoty z fizyka i podaje kilka przyktadéw takich ktopotow
i ich przyczyn. Poniewaz, jak zaznaczono we wstepie tego eseju, ktopoty te mogg miec¢ charakter subiektywny
i przedstawiam w nim swoje, osobiste w tej materii doSwiadczenia i obserwacje, mozna wiec ten esej
uzupetnic¢ informacja, ze jestem absolwentem Technikum Budownictwa Przemystowego, w Lublinie, w ktérego
programie nauczania, przedmiotu o nazwie ,Fizyka" nie byto. Dzieki temu, potencjalnych konfliktow z fizyka
szczesliwie uniknatem.
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