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POWERS AND COMPENSATIONIN CIRCUITS WITH NONSINUSOIDAL AND ASYMMETRICAL VOLTAGES AND CURRENTS
Part 1. Problems review

Abstract: An increase in the number and in power of nonlinear and periodically switched loads results in an increase in distortion of voltages
and currents in distribution systems. Moreover, generators driven by renewable sources of energy are interfaced to power systems through
power electronics inverters, which produce the voltage of sine waveform only approximately. The development of electrical equipment for
such conditions and its maintenance have become more expensive, which is a challenge for electrical engineering community. This paper
presents a history of studies on energy flow in the presence of the voltage and current distortion and compiles some misinterpretations
related to definitions of power properties and interpretation of power phenomena in electrical systems.
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Wzrost liczby i mocy odbiornikéw nieliniowych lub/oraz okresowo przetgczanych powoduje wzrost odksztatcers przebiegdw prqdu
i napiecia w systemach rozdzielczych. Ponadto, coraz liczniejsze generatory napedzane odnawialnymi zrédtami energii wprowadzajq
do systemu energie elektrycznq zwykle poprzez przeksztattniki energoelektroniczne, ktdre tylko w przyblizeniu dostarczajg napiec¢
sinusoidalnych. Projektowanie aparatury elektrycznej pracujqcej w takich warunkach i nadzér nad niq staje sie coraz powazniejszym
wyzwaniem dla srodowiska inzynierdw elektrykdw. Niniejszy artykut przedstawia historie badar nad przeptywem energii w obecnosci
odksztatcen prqddw i napie¢ oraz omawia szereg rozpowszechnionych bfeddw, dotyczqcych definicji mocy oraz interpretacji fizycznych
zjawisk energetycznych.

Stowa kluczowe: definicje mocy, harmoniczne, odksztatcenia, asymetria

1. PRZEGLAD HISTORYCZNY

Przesyt energii elektrycznej ze Zrédet jej wytwarzania do odbiornikéw, gdzie jest ona przeksztatcana odpowiednio do potrzeb
uzytkownika, opisywany jest za pomoca wielkosci energetycznych, zwanych mocami. W przypadku obwodéw jednofazowych,
z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia, sa to moc czynna P, moc bierna Q, oraz moc pozorna S.

Catka mocy czynnej w czasie rozliczeniowym, na przykfad w ciggu miesiaca, okreéla energie dostarczong do odbiorcy i jest
podstawa dla rozliczer finansowych miedzy dostawca energii a jej odbiorca. Moc pozorna jest wielkoscig energetyczna, ktorej

L P Q znajomosc¢ jest niezbedna dla projektowania urzadzen
i(t) przesytowych, takich jak transformatory, linie przesytowe
O @ czy wytaczniki. Moc bierna towarzyszy mocy czynnej wtedy,
U R gdy odbiornik energii powoduje przesuniecie fazowe pradu
u(t) CV} wzgledem napiecia.
L
o

Rys. 1. Przyktad odbiornika liniowego RL z miernikami do pomiaru mocy czynnej, biernej i pozornej

Moce czynna, bierna i pozorna odbiornika w obwodach jednofazowych, takich jak obwdd pokazany na rys.1, z sinusoidalnymi
przebiegami pradu i(t) i napiecia u(t), zostaty zdefiniowane w drugiej potowie XIX wieku, jak nastepuije:
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gdzie symbole U oraz | oznaczaja wartosci skuteczne napiecia zasilania i pradu odbiornika, za$ ¢ jest katem przesuniecia fazowego

pradu wzgledem napiecia. Moce odbiornika w takim obwodzie spetniaja zaleznosc:

P2+ Q%=52 . (4)

Zaleznos¢ wigzgca wszystkie moce odbiornika nazywa sie réwnaniem mocy.
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Sposéb wigczenia watomierza do pomiaru mocy czynnej i waromierza do pomiaru mocy biernej ilustruje rys. 1. Moc pozorng
oblicza sie jako iloczyn wskazan woltomierza oraz amperomierza, mierzgcych wartosci skuteczne napiecia i pradu zasilania.

Urzadzenia przesytowe projektowane sg ze wzgledu na maksymalng moc pozorng, podczas gdy energia dostarczona do odbiorcy
okreslona jest moca czynng, zatem wtedy, gdy moc czynna jest nizsza od mocy pozornej, potencjat przesytowy tych urzadzen nie
jest w petni wykorzystany. Towarzyszy temu wzrost wartosci skutecznej pradu zasilania, a wiec i wzrost strat przesytowych. Miarg
stopnia wykorzystywania przez odbiornik potencjatu przesytowego jest stosunek mocy czynnej do mocy pozornej odbiornika.
Stosunek ten nazywa sie wspotczynnikiem mocy:

el o2 5)

Wspdtczynnik mocy jest rowny jednosci tylko wtedy, gdy odbiornik nie ma mocy biernej, a wiec wtedy, gdy nie powoduje on
przesuniecia fazowego pradu.

Rys. 2. Obwdd z lampq tukowq i miernikami do pomiaru mocy czynnej, biernej i pozornej

Doswiadczenie Steinmetza.\W 1892 roku, podczas eksperymentdw z tukiem elektrycznym, Steinmetz zauwazyt [1], iz w obwodzie
pokazanym na rys. 2, pomimo braku mocy biernej Q, moc pozorna lampy tukowej jest wyzsza od mocy czynnej, a wiec:

PP+ ? <& ©)

Oznacza to, ze wspodtczynnik mocy A lampy tukowej jest nizszy od jednosci. Tak wiec, odbiorniki w obwodach pokazanych na
rys. 112 majag rozne wiasciwosci energetyczne. Rdznice te spowodowane sg niesinusoidalnym przebiegiem pradu w obwodzie
zlampa tukowa. Juz w 1920 roku zauwazono ponadto, ze wspdtczynnik mocy jest mniejszy od jednosci takze wtedy, gdy odbiornik
tréjfazowy nie jest odbiornikiem zrownowazonym, to jest wtedy, gdy ma rézne impedancje fazowe. Warto zwroci¢ uwage na to,
ze pomimo tej obserwadji, rownanie mocy uktadéw tréjfazowych, nawet obecnie, nie uwzglednia wptywu niezrbwnowazenia
odbiornika na wspdtczynnik mocy.

Elementy nieliniowe, takie jak diody czy lampy wytadowcze, odksztatcajg przebiegi elektryczne. Podobnie odksztatcajg je szybkie
przetaczniki i stany przejsciowe przy witaczaniu i wytgczaniu elementdw systemu oraz zaburzenia. Odbiorniki jednofazowe
powoduja ponadto asymetrie pradow i napie¢ w ukfadach trojfazowych. Pomimo to, analiza i projektowanie systemow
energetycznych przy zatozeniu, ze przebiegi pradow i napiec sg sinusoidalne, dajg czesto wyniki akceptowalne. Niekiedy wyniki
te s btedne i to w stopniu uniemozliwiajagcym poprawng prace systemu. Aby wyniki te byty poprawne, potrzebna jest znajomos¢
zjawisk energetycznych uktadéw z niesinusoidalnymi i niesymetrycznymi przebiegami pradéow i napie¢ oraz mozliwos¢
matematycznego opisu takich ukfaddw.

Teoria mocy. Obserwacja Steinmetza zapoczatkowata jedna z najdtuzszych i petng kontrowersji debate w elektrotechnice,
mianowicie, dyskusje nad wiasciwosciami energetycznymi obwoddw z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia oraz
nad definicjami mocy. Opis tych wiasciwosci i zbidr interpretacji zjawisk energetycznych okresla sie mianem teorii mocy. W ciggu
przeszto sto lat trwajacych badan, pojawito sie wiele teorii mocy, wiele metod opisu wiasciwosci energetycznych takich uktaddw,
wiele réznych wielkosci energetycznych oraz, niestety, wiele btednych interpretacji zjawisk energetycznych czy koncepcji. Wiele
btedow jest w powszechnym obiegu. Nawet obecnie, przeszto sto lat po obserwacji Steinmetza, dyskusja ta nie jest zakonczona.
W srodowisku elektrotechnicznym istnieje zauwazalna niepewnos¢, odnosnie do sposobu definiowania mocy i interpretagdji
zjawisk energetycznych w obwodach elektrycznych. Pogubili sie nawet specjalisci od teorii mocy. Zwykty inzynier moze by¢
bezradny. Artykut ten ma mu pomaoc w zrozumieniu pewnych, sprzecznych niekiedy opinii i koncepcji teorii mocy.

Teoria mocy Budeanu. Pierwszy opis zjawisk energetycznych w obwodach z niesinusoidalnym napieciem zasilania zaproponowat
[2] w 1927 roku profesor politechniki w Bukareszcie, C. I. Budeanu. Jest to najbardziej rozpowszechniony w elektrotechnice opis,
znany jako teoria mocy Budeanu.

Poniewaz moc bierna Q w obwodach z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia obliczana jest ze wzoru (2) i moc ta jest
amplituda sktadowej oscylujgcej mocy chwilowej, czyli predkosci przeptywu energii miedzy zrédfem zasilania a odbiornikiem:
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Prof. Budeanu zaproponowat dla obwodoéw z przebiegami niesinusoidalnymi definicje mocy biernej, jako:

0, ¢ > U,1I,sing, (8)
n=1

interpretujac jg jako miare oscylacji energii w warunkach niesinusoidalnych. Suma kwadratéw mocy czynnej i mocy biernej
wedtug definicji Budeanu w warunkach odksztatcen przebiegdw jest mniejsza od kwadratu mocy pozornej:

P2iQR et ©

DYS*—(P*+0}) . (10)

Budeanu nazwat mocq odksztafcenia. Nazwa ta sugeruje, ze pojawia sie ona w wyniku odksztatcenia pradu odbiornika

dlatego roznice:

wzgledem napiecia zasilania. Te dwie moce s3 jednymi z najbardziej rozpowszechnionych wielkosci w elektrotechnice pradéw
niesinusoidalnych. Niestety, dopiero po szes¢dziesieciu latach, w roku 1987, zostato pokazane [4], ze moc bierna wg definicji
Budeanu nie ma nic wspdlnego z oscylacja energii, zas moc odksztatcenia nie ma nic wspdlnego z odksztatceniem pradu
wzgledem napiecia. Wnioski te zostaty zilustrowane wynikami analizy nastepujacych obwoddw.

i(t)

C|49/32 F
e(t)(D u(t) = L

32/57 H

\AN/

Rys. 3. Obwdd z zerowq mocq bierng, Qg

Przyktad 1. Jedli napiecie zasilania w obwodzie pokazanym na rys. 3 ma przebieg

ut) = v2(100sinot+ 25sin3w )V , @ =1rad/s,
to prad zasilania jest rowny

i) =2 [25sin (- 90%) +100sin (3w t+90%] A
Moc bierna, wedtug definicji Budeanu, w tym obwodzie Qg = 0. Moc chwilowa p(t) = u(t) i(t) ma przebieg, jak pokazano na rys. 4,
a wiec energia oscyluje miedzy zrédtem a odbiornikiem.

p(hA

p(t)
Rys. 4. Przebieg napiecia i mocy chwilowej w obwodzie na rys. 3

Tak wiec, pomimo zerowej mocy biernej Qg, energia w rozpatrywanym obwodzie oscyluje miedzy zrédtem zasilania
a odbiornikiem. Nie ma wiec zwigzku miedzy ta moca a oscylacja energii.

Mozliwos¢ redukgji pradu zasilania za pomoca kompensatora jest waznym zagadnieniem praktycznym. Moc bierna Qw warunkach
sinusoidalnych jest podstawowg wielkoscig energetyczng, umozliwiajaca projektowanie kompensatoréw poprawiajgcych
wspodtczynnik mocy. Mianowicie, kondensator o pojemnosci:

c-—=, an
oU
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