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Geneza powstania artykutu wymaga wyjasnienia. W zwigzku ze zblizajaca
sie 100 rocznica urodzin prof. Fryzego, jak réwniez moja wieloletniag pra-
ca naukowg dotyczgca teorii mocy obwodéw o przebiegach odksztatconych za-
proponowano mi napisanie artykutu na temat wkdadu prof. Fryzego w badania
nad sformutowaniem teorii mocy obwoddéw o przebiegach odksztakconych.

Propozycji tej nie mogtem przyja¢ bez obawy, ze nie znajac atmosfery
i realiow elektrotechniki lat trzydziestych, lat w ktorych prof. St,Fryze
tworzyt swoja wizje teorii mocy, nie bede umiat przedstawi¢ Jego wynikow
w proporcjach wkasciwych elektrotechnice tamtych lat. Dlatego artykut ten
bedzie tylko zbiorem subiektywnych refleksji nad meandrami rozwoju teorii
mocy obwodéw o przebiegach odksztaktconych i pietnem wycisnietym na nim my-
Slami prof. Fryzego.

Jedng z cech odrézniajacych elektrotechnike przemystowg lat dwudzies-
tych i trzydziestych od jej obecnego stanu byt niewatpliwie sinusoidalny
charakter przebiegow pradu i1 napiecia. Nie byto bowiem innych, przemysto-
wych zrédet znieksztalceri, poza znieksztakceniami pasozytniczymi, towarzy-
szacymi generacji 1 transformacji energii elektrycznej, jak tylkoiduklelek-
tryczny, czy to w lampach 4ukowych, czy tez w prostownikach rteciowych.
Dlatego tez wydaje sie, ze podjecie przez szereg czotowych elektrykéw, a
wsrod nich i1 przez prof. Fryzego, problemu opisu wkasciwosci energetycz-
nych obwodu wtedy, gdy przebiegi w nim nie moga by¢ uznane za sunusoidal-
ne, wynikato raczej z wkasnych potrzeb samej nauki niz z potrzeb praktycz-
nych. Rok 1927 zamyka wczesny okres tych préb obszerng praca prof. C. I.
Budeanu [i]- Wkasciwosci energetyczne obwodéw z przebiegami sinusoidalny-
mi bydy juz wtedy dobrze rozpoznane. Wiedziano od dawna, ze fizyczne wy-
miary generatoréw, transformatordéw i urzadzen rozdzielczych o napieciu i
pradzie

u=/1"U cosfut +°t) , 1 =12 1 cos(cjt +ct
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nie moga by¢ odnoszone do wytwarzanej czy przenoszonej mocy czynnej

T
p“T / uidt=Ul cosV, (2)

0
lecz sg zwigzane z wartoscig skuteczng pradu i napiecia, 1, U oraz przy-

jeto, ze ich wielkos¢ wyraza¢ sie bedzie poprzez iloczyn
ultl =5,

nazwany mocg pozorna i ktory jest zwykle wiekszy od mocy czynnej, lecz
nigdy nie mniejszy od niej.

\iszystkie ekonomicznie niepozadane skutki nieréwnosci P~S, takie jak nad-
mierne koszty inwestycyjne, nadmierne prady, zwiekszajgce spadki napiec

i etraty energii, a takze mcc urzadzen redukujacych moc pozorng zrodet do
poziomu ich mocy czynnej mozna by#o w obwodach z przebiegami sinusoidalny-
mi wyrazaC¢ za pomocg dodatkowej wielkosci fizycznej

Q=U1Isiny (3)
nazwanej moca bierng i spelniajacej relacje

S2 = P2+ Q2 &)

Prof. C. 1. Budea.nu opart swoja koncepcje teorii mocy obwodéw z przebiega-
mi odksztatconymi na czestotliwoSciowej reprezentacji przebiegéw okreso-
wych, dla ktorej pierwszg przestanka byka okolicznos¢, ze wtedy, gdy na-
piecie i prad zrédka moga by¢ wyrazone jako szeregi Fouriera

o« _ D
u:V2Re2Unexp {jnGJ11 J; i=v2 Re S In exp {jnUjt) , (5)
to moc czynna zrodia
P=1]7nJn 003 =g Pn ; N @ Arg - Arg Il )

jest réwna sumie mocy czynnych Pn wszystkich harmonicznych.
Podstawg koncepcji prof. Budeanu byto przyjecie, ze réwniez moc bierna
Q3 zrodka jest réwna sumie mocy biernych Qn wszystkich harmonicznych, tj.

0.

°B=g Un Jn sin”n M

Jesli jednak moc pozorna zrédta zdefiniowana jest tak jak poprzednio, tzn.
jako iloczyn wartosci skutecznych pradu i napiecia
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3 “IMI IUIN - ©)
to dla tak zdefiniowanej mocy biernej nie jest spednione réwnanie (4),
gdyz
p2+Qb < s , (10)
co zmusito prof. C.l. Budeanu do wprowadzenia do swejteorii dodatkowej
wielkosci
th = \/s2 - (p2+gb) {11)

nazwanej moca deformacji .
Prof. St. Pryze przedstawia wyniki swoich badan trzy lata pézniej (19 lis-
topada 1930 r. ) na odczycie dla cztonkéw Towarzystwa Politechnicznego i
Lwowskiego Kota Elektrykéw publikujgc je nastepnie w Przegladzie Elektro-
technicznym [2] oraz w Eiektrotechnische Zeitschrift [31
My$la przewodnig Jego koncepcji jest dgzenie do takiego wuogolnieniaopisu
whasciwosci energetycznych obwodu z przebiegami sinusoidalnymi na obwody
z przebiegami odksztatconymi, aby zachowa¢ funkcjonalnos$¢ tego opisu. Jed-
na ztychzasadniczych wkasciwosci jest mozliwos¢ rozkdadu pradusinusoi-
dalnego na skkadowg czynng i& oraz na ortogonalnga do niejskkadowa bierng
ib. .

i=w (12)
pozwalajace wyrazi¢ moc czynng i moc bierng zrdédda bezposSrednio poprzez

ich wartosci skuteczne, la, lf. Mianowicie

P-Cla ; Q=tUlb, a3

przy czym sposob wyboru znaku mocy biernej jest ustalony konwencjag Miedzy.-
narodowej Komisji Elektrotechnicznej (1EC).

Prof. Pryze dowodzi, ze rozkdtad o takich wkasciwosciach jest mozliwy tak-
ze dla pradow odksztakconych; co wiecej, nie wymaga on uzycia szeregow
Fouriera. Mianowicie, jesli zdefiniuje sie skladowg czynng pradu jako

1o reszta
(,5)

jest ortogonalna do sktadowej czynnej, tj. ich iloczyn skalarny

(ia”ib)= 1 fQ iaH dt=0 (16)

a wiec ioh wartosci skuteczne Jia ll, Bi” | spekniaja relacje

i 12 =1liall2 + Ub112. (17)
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jjiozac zatem ostatnie réwnanie przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia
lull . otrzymuje sie réwnanie mocy

(ie)

gdzie

?=IMl Iliall » «-IMI HM 19

7/ieksza funkcjonalnos¢ idei Fryzego w pordwnaniu z Budeanu tkwi w tym, ze
wyodrebnia ona skfadowag uzyteczna i bezuzyteczng ze znacznie bardziej
pierwotnej wielkosci obwodu, jaka je3t prad zrdodda, niz jak w przypadku
teorii Budeanu z jego mocy pozornej, ktora jest tylko pewng umowng cechag
zrodka. 7 sytuacji gdy wartosci skuteczne napiecC zrdédet i innych urzadzen
energetycznych sg podyktowane okreslonymi wzgledami technicznymi i w za-~
3adzie stale, wszystkie zagadnienia odnoszace sie do mocy biernej wynika-
Jja w istocie z istnienia bezuzytecznej skkadowej pradu i moga by¢ analizo-
wane ozy rozwiazywane z korzyscig dla przejrzystosci juz na ''poziomie"
pradow. Teoria prof. Fryzego wyraza w bardzo matematycznie jasny sposob
Jjakosciowg idee istnienia w pradzie sktadowej uzytecznej i bezuzytecznej
oraz czyni to w sposob elegancki w tym sensie, te nie wymaga uzycia dodat-
kowego aparatu matematycznego, jakim sg szeregi Fouriera.

Na tle koncepcji Fryzego logiczna konstrukcja teorii prof. Budeanu nie
jest juz tak elegancka, gdyz wprowadza moc bierng Qg w sposob arbitralny
tak, aby wyrazata sie wzorem podobnym do wzoru okreslajgcego moc czynna,
zas moc deformacji Tg jest jedynie czym$, co wypednia powstalg w ten spo-
s6b luke miedzy kwadratem mocy pozornej a sumg kwadratéw mocy czynnej i
biernej Q3>

Prof. Fryze oponowat [4] przeciwko takiemu formutowaniu teorii mooy,
w szczegolnosci przeciwko opieraniu definicji mocy na szeregach Fouriera,
wskazujac miedzy innymi na brak ich zbieznosci do funkcji aproksymowanej
vi otoczeniu punktow nieciggtosci, ujawniajacy sie w efekcie Gibssa.

0 tym, ktdra z tych koncepcji miakta zdoby¢ prawo obywatelstwa w elek-
trotechnice, a ktéra miaka pojsc w zapomnienie, zadecydowata, jak sie wy-
daje, zasada bilansu energetycznego, spedniana jedynie przez moc bierng
wg definicji Budeanu, w czym dopatrywano sie potwierdzenia jakiejs "fi-
zycznej realnosci' tej mocy. Spowodowato to, ze pomimo wszystkich zalet
koncepcji Fryzego bardziej rozprzestrzenita sie w elektrotechnice, takze
i w polskiej, teoria prof. Budeanu, stajac sie niemal klasyczng, podawang
w podrecznikach akademickich interpretacjg zjawisk energetycznych w obwo-
dach o przebiegach odksztatconych. Do pednego sukcesu idei Budeanu brako-
wato juz tylko rozwigzania zagadnienia minimalizacji mocy pozornej oraz
znalezienie metod pomiaru mocy biernej 1 mocy deformacji.

Usillne proby rozwigzania zagadnien pomiarowych prowadzone tyly przez
szereg lat m.in. przez prof. S. I. Antoniu![5, 6], prof. H. Faokaf?],

srof. J. Sawickiego [8, 9] i1 autora fi0-12] , natomiast badania nad nini-
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malizacja mocy pozornej w oparciu o aparat pojeciowy teorii Budeanu pro-
wadzone bydy m. in. przez prof. Z. Nowomiej3kiego [I3j - 18] i prof. A.
E. Emanuela [19, 20] . ldea prof. Pryzego zyla w tym czasie w pewnym stop-
nlu tylko w prébach zdefiniowania wielkosci wystepujacych w teorii Bude-
anu bez uzycia szeregow Fouriera, tj. w dziedzinie czasowej, prowadzonych
przez Z. Nowomiejskiego [13-18J H. Packa [7] 1 H. D. Fischera [21].
Przyjecie koncepcji Budeanu wystawido jednak elektrotechnike na ciezkag
prébe. Trzeba bydto niemal 50 lat, aby rozwigza¢ zagadnienia pomiarowe
[22, 8-12, 23], za$S proby minimalizacji mocy pozornej w oparciu o te te-
orie okazaty sie daremne 1 to w zupelnie nowej sytuacji, gdy wskutek wzro-
stu mocy piecow Hdukowych oraz pojawienia sie i rozwoju urzgdzen tyrysto-
rowych zagadnienie poprawnego opisu i optymalizacji wkasciwosci energe-
tycznych obwoddéw z przebiegami odksztakconymi przestato by¢ zagadnieniem
czysto teoretycznym, stajac sie konkretnym problemem technicznym.

Powod bezuzytecznosci koncepcji Budeanu dla minimalizacji mocy pozor-
nej jest prosty, niestety, nie zostat on w pore dostrzezony. Mianowicie,
przy okreslonej wartosci skutecznej napiecia urzadzen wymaga ona minima-
lizacji wartosci skutecznej ich pradu réwnej

Lecz przy okreslonych mocach czynnych Pn harmonicznych, warto$¢ ta jest
minimalna wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego nS </’, Qn =0, nie zas wte-
dy, gdy suma tych mocy, tj. moc bierna Budeanu jest réwna zeru. Tak wiec
zerowa wartos¢ mocy biernej Budeanu jest tylko warunkiem koniecznym, nie
zas wystarczajacym do tego, aby wartos¢ skuteczna pradu zrédka, a wiec je-
go moc pozorna miata minimalng wartosc.

Nie ma takze bezposredniego zwigzku miedzy wartoscig skuteczng pradu
zrodda a mocg deformacji Tg. Moze by¢ ona wyrazona w postaci

gdzie

Poniewaz wielkosci A,,,, nie sg ujemne, moc deformacji moze by¢ réwna zeru
wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla kazdego r, s€ Ji , A =0.

Jesli oflijest zbiorem numeréw harmonicznych napiecia, zas oznacza admi-
tancje odbiornika dla h-tej harmonicznej, to moc deformacji Tg * O wtedy
i tylko wtedy, gdy dla kazdego r, s6 cAL
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/arunek (23) speiniaja na przykdad obiorniki rezystancyjne, dla ktérych

ktoérych A = 0.

Oznacza to, ze z wartosci samej tylko mocy deformacji nie mozna wyciggac
wnioskéw co do wartosci wspédczynnika mocy.

Tak wiec, kompensacja osobno mocy biernej QB lub mocy deformacji Tj, za-
niedbujaca pozostatg z nich, do poprawy wspédczynnika mocy ogolnie nie
prowadzi, niestety, sposéb redukcji obu mocy, zapewniajacy minimalizacje
mocy pozornej zrodka, nie zostat w oparciu o teorie Budeanu do chwili
obecnej znaleziony.

Idea prof. Pryzego, jakkolwiek pozwala ¥atwo wyodrebni¢ zaréwno anali-
tycznie, jak i1 pomiarowo [25], bezuzyteczng skkadowg bierng pradu, nie
ujawnia jednak zupednie ani przyczyn jej istnienia, ani zaleznosci jej
wartosci skutecznej od wkasciwosci obwodu, a tym samym nie dostarcza zad-
nych informacji odnosnie do mozliwosci i sposobu jej redukcji. By¢ moze,
datoby sie t& sktadowg redukowac¢ pradem zrodka sterowanego,, y/prowadzajace-
go do obwodu ujemny prad bierny, -ib> nie troszczac sie o przyczyny ist-
nienia w obwodzie tego pradu. Takie podejscie jednak nie wydaje sie racjo-
nalne, gdyz pozostawia bez odpowiedzi wazne pytanie: czy nie mozna tej
sktadowej kompensowaC prostszymi Srodkami, lecz przede wszystkim, dlacze-
go jest rézna od zera.

Swiadomos¢ braku teorii wyjasniajagcej whasciwosci energetyczne obwodow
o0 przebiegach odksztatconych oraz umozliwiajacej poprawe tych wkasciwosci
zaczyna narasta¢ w elektrotechnice z poczgtkiem lat siedemdziesigtych,
wraz z pojawieniem sie 1 szybkim rozwojem urzadzen tyrystorowych. Ponie-
waz przebiegi w obwodach z takimi urzadzeniami zbyt mocno odbiegaja
ksztakttem od przebiegow sinusoidalnych, aby mozna byko jeszcze do ich opi- .
su stosowa¢ teorie mocy obwodéw z przebiegami sinusoidalnymi, poszukiwa-
nia za teorig mocy takich obwodéw zaczely byC coraz bardziej goraczkowe.

w1971 r. E. W. Kimbark [26] proponuje przyja¢ moo bierng podstawowej
harmonicznej

ok r @1 =V 1Isln (eZ))
jako moc bierng zrédda o napieciu odksztakconym, zas reszte
(25)

uzna¢ za moc deformacji. Lecz jest to oczywiscie tylko umowa nie teoria
mocy. 1 1972 r. ¥/. Shepherd i P. Zakikhani [77] proponuja rozkkad pradu
odksztatconego na sktadowe

=4z 7n°os “"cos (CI.jt +c(n)> (26)
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(cCn = Arg(-?n}) , wzajemnie ortogonalne, gdyz (iR, ir)a 0, a wiec okla-
dowe, ktorych wartosci skuteczne spedniajg relacje

i 12 =11iR B2 + |Jir || 2

prowadzgca do réwnania mocy

-gdzie R “ numHM -« « =luHlirlle S

Uwazaja oni, ze wielko$¢ Qr powinna by¢ uznana za moc bierng w obwodach

0 przebiegach odksztatconych, jednak brak w réwnaniu mocy [29] mocy czyn-
nej P pozbawiat te koncepcje atrakcyjnosci .

Obserwuje sie w tym okresie takze powrdt do pewnych elementow idei prof.
Fryzego, przy czym jej ponowne odkrywanie odbywa sie poprzez Niemcy,
gdzie jest najbardziej znana dzieki oryginalnej publikacji w ETZ [3]
oraz cytowaniu jego definicji w normie DIN 40110/0ct., 1975 pt. "Jochsel-
stromgrBssen'.

Elementy koncepcji prof. Fryzego widoczne sg wyraznie w teorii ... Depen-
brocka [23], opublikowanej w 1979 r w ktérej wyodrebnia on z napiecia
harmoniczna podstawowg.

ug = ul = U-jCosfcj—jt +0N) [€1D)

i reszte

G2

a nastepnie rozktada prad zrodda na szes¢ sktadowych, definiowanych wzgle-
dem napiec u, i Uy W spos6b podobny do definicji prof. Fryzego.
Mianowicie

(€9))

gdzie
(€D

i.g,A Ag u W) =A Gk uk ,
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przy czy
(E€1))
oraz % * 1 (iga+ Mp 0Q + tgV + Av) - (38)
Rozktad powyzszy prowadzi do réwnania mocy
39
gdzie P£Cug, D) + (u™ 1) » QD ~ijuly Biol . (40)
v4d BulJ Rigvn2+ Bi”™ 02 ; J4 Buli INL “@n

Niestety, wykorzystujac pewne idee prof. Pryzego, Depenbrock nie siegnat
do by¢ moze najwazniejszej z nich., mianowicie do uzasadnienia motywow
konkretnego rozktadu. Obszerna praca Depenbrocka pokazuje jedynie, ze
mozna prad zrodda i jego moc pozorng w proponowany sposob .roztozy¢, nie
wyjasnia natomiast dlaczego nalezy to czyni¢ w ten wkasnie sposdb. Roz-
k¥#ad ten zostalt tu zresztg przedstawiony w znacznie uproszczonej postaci.
Analizujac te teorie trudno sie oprze¢ analogii z traktowaniem zabawek
przez dzieci w pewnym wieku, gdy nie umiejac jeszcze tworzyC, starajag sie
roztozy¢ je na mozliwie duzg liczbe czesSci, niekiedy pokama¢. Nalezy tyl-
ko liczy¢ na to, ze w przypadku Depenbrocka mamy do czynienia z pierwsza,
bardziej optymistycznag sytuacjga. W jeszcze czystszej postaci odnajdujemy
idee prof. Pryzego w teorii mocy opracowanej w 1380 r. przez H. L. Kus-
tersa 1 V. J. ii. Moore #a [29]. Ma ona dwa warianty. W przypadku odbior-
nikéw rezystancyjno - indukcyjnych prad zrédka moze by¢ roztozony na trzy
sk¥adowe, mianowicie

“42)

przy czym skkadowa i jest skfadowg czynng wg definicji prof. Pryzego,
natomiast

gdzie u = du/dt, zas

+Cr "1 " (da + agC) >

Sktadowe te sg wzajemnie ortogonalne,
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i 2 =1Va +lliqd +!icrll2i* Ce

Réwnanie mocy wg Kustersa i Moore"a ma postac:

S2 = P2 + Q2 + Qc2 , 46)
gdzie
Qc= Bull [licC I son {C, D} , “n
«Cr * HM1 W*oCr e “4s)

Jak wida¢, poszczegdlne wielkosci zostaty zdefiniowane w dziedzinie cza-
sowej, a ponadto miakta ona, wg autordow, rozwigzywac¢ zagadnienie minimali-
zacji mocy pozornej zrodda i1 by¢ datwa do instrumentalizacji. Mozna wiec
byto sadzié¢, ze ten juz nieco wstydliwy problem elektrotechniki zostat
wreszcie rozwigzany, w zwigzku z czym 13C zalecita [30] stosowanie teorii
Kustersa i j..ooe "a, zas prof. G. Podor i G. Tevan sformudowali jg [31]

w nieco bardziej matematycznie eleganckiej postaci. Okazato sie jednak
niebawem » ¢e wnioski wyciaggniete z tej teorii odnosnie do minima-
lizacji mocy pozornej zrodda sg poprawne tylko wtedy, gdy zrédio jest
idealne, ponadto [33] nawet w takim przypadku teoria ta pozwala rozwig-
za¢ problem jedynie pojemnosciowej, niekiedy bardzo mato skutecznej mini-
malizacji mocy pozornej.

Autor niniejszego artykudtu w swojej probie opisu wkasciwosci energe-
tycznych obwodéw o przebiegach odksztatconych poszedt w przeciwnym Kie-
runku w stosunku do tych jego poprzednikéw, ktérzy z koncepcji prof. Bu-
deanu brali sposéb definiowania mocy biernej, zas z koncepcji prof. Fry-
zego idee formudowania teorii mocy w dziedzinie czasowej.

Odrzucajac obie te idee, autor przejat z koncepcji prof. Budeanu ideg
podejscia czestotliwosciowego, zas z koncepcji prof. Fryzego idee wyod-
rebnienia pradu czynnego, rozkiad ortogonalny oraz nacisk na motywacje
okreslonego rozk#adu i1 jego funkcjonalnosc.

Powodem rezygnacji z usitowan formudowania teorii mocy w dziedzinie cza-
sowej byt poglad autora, ze wkasciwosci energetyczne obwodu nie moga byc¢
niezalezne od jego wkasciwosci czestoliwosciowych, a wiec widmo czesto-
tliwosciowe przebiegu jest dla opisu wkasciwosci energetycznych nieodzow-
ne. Ponadto, aby mogt by¢ wykorzystany w celu modyfikacji tych wkasciwos-
ci znany obecnie aparat matematyczny syntezy obwodéw, sformutowany nie-
mal wykacznie w dziedzinie czestotliwosci, wkasciwosci energetyczne obwo-
du muszg by¢ wyrazone poprzez jego wkasciwosci czestotliwosciowe. Gdy
prof. Fryze opracowywat swoja koncepcje teorii mocy, fakty te nie byly
jeszcze znane. Elektrotechnika byta w zasadzie elektrotechnikag obwodéw

0 jednej, stalej czestotliwosci} pojawialy sie dopiero pierwsze twierdze-
nia dotyczace syntezy obwodow.
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lile mozna tez na-wet poréwnywa¢ dostepnosci widm przebiegéw. Szybkie prze-
tworniki analogowo - cyfrowe wspodpracujace z systemem mikroprocesorowym
realizujgcym algorytm ??? umozliwiajg wyznaczenie widma modudowego i fa-
zowego z opéznieniem rzedu jednego okresu zmiennosci przebiegu; w czasach
prof. Pryzego bydy one praktycznie poza zasiegiem mozliwosci metrologicz-
nych.

Trzecim zréddtem do ktoregoisiegnat autor byka koncepcja Shepherda i Za-
kikhani*ego bardzo obca koncepcji Budeanu i Pryzego. % 1974 r. prof. Ema-
nuel zauwazyt [34] , ze zdefiniowana prze2 nich moc bierna Qr jest catko-
wicie kompensowalna dwojtiikiem reaktancyjnym. Poczatkowo nie przywigzywa-
no do tego wiekszego znaczenia ze wzgledu na duzg ztozonos¢ dwdjnika kom-
pensujacego. Mianowicie, wtedy gdy napiecie zrédda ma M harmonicznych, to
dwéjnik kompensujacy moc bierng Qr musi wg Emanuela miec

H =M c2cm) 49)

elementéw reaktancyjnych. W pracy [35] autor wykazat jednak, ze z#ozonoscé
ta jest istotnie mniejsza. Mianowicie [36], wymagana liczba elementéw re-
aktancyjnych U ograniczona jest nieréwnoscig.

KN NN 2a-1 (50)

i kompensacja taka moze juz by¢ z technicznego punktu widzenia brana pod

uwage -
Proponowany opis whkasciwosci energetycznych jednofazowych obwodéw linio-

wych ma nastepujgcg postac. Jesli liniowy i1 stacjonarny odbiornik zasila-
ny ze zrodda przemiennego, okresowego napiecia u ma moc czynng P oraz ad-
mitancje dla czestotliwosci harmonicznych

to jesli zdefiniuje sie konduktancje tego odbiornika jako

A P

Ce
wéwczas prad zrodda mozna przedstawi¢ jako sume trzech skiadowych:

(G3)
przy czym skkadowa ig jest skfadowg czynng pradu wg definicji prof. Pry-
zego

G

natomiast
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ir = \[Z Re2 I JBn Un exp {jnu.,t} . (56)

Tak zdefiniowane sktadowe pradu sa wzajemnie ortogonalne, gdyz ich ilo-
czyny skalarne

(V U (V i)  (irfia)

sg rowne zeru, a wiec wartosci skuteczne tych skdadowych spedniajg row-
nanie:

HM2-BiaB2 + RisIR - H M 2 » (57)
gdzie rss ] jss———- "
Bial =M M| * MisH WZk-G,)2U2 ; I || B2 U2 (58)
n=I1 n=1

prowadzace do réwnania mocy
S2 = P2 + D2 + Q2 , (59)

gdzie

of =id] [|Bl . Q@ =Nul Jirl- (60)

Poniewaz przedmiotem niniejszego artykutu nie jest oméwienie obecnego
stanu teorii mocy obwodéw o przebiegaoh odksztakconych, lecz przedstawie-
nie wk#adu prof. Pryzego w jej rozwdj, dlatego propozycja auiora nie be-
dzie tu dalej omawiana. Dalsze szczegéty dotyczace tej koncepcji oraz jej
konsekwencje dla zagadnienia minimalizacji mocy pozornej zrédet moze Czy-
telnik znalezé w pracach [36J oraz [37] , zas jej uogo6lnienie na obwody
nieliniowe w pracy [38]-

Przedstawiony w niniejszym artykule zarys rozwoju teorii mocy obwodow
o przebiegach odksztatconych pokazuje jak bardzo kontrowersyjnemu zagad-
nieniu poSY/Ziecit prof. Fryze swoja uwage, a mimo to, jak wiele z jego
wnioskéw pozostato stusznych do chwili obecnej. Budowa gmachu teorii mocy
obwodéw o przebiegach odksztatconych daleka jest jeszcze od jej zakoncze-
nia, lecz o ile tylko znajomosS¢ tego oo zostato juz stworzone, pozwala
autorowi poglad taki wyrazi¢, nikt sposrdod tych, ktérzy brali w tym
udziat nie oddziatat nan w sposéb tak wyrazny jak prof. St. Fryze.
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