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MOC BIERNA 1 MOC DEFORMAC31 WEDLUG DEFINIC31 BUDEANU 1 PRZYCZYNY
BEZUZYTECZNOSCI TYCH WIELKOSCI W ELEKTROTECHNICE

Streszczenie. Sformutowana przez Budeanu teoria mocy obwodoéw
z przebiegami odksztatconymi rozprzestrzeniata sie w elektrotech-
nice, pomimo zastrzezen i prob znalezienia innych teorii, od nie-
mal 60 lat. Zastrzezenia dotyczyty gtdéwnie tego, ze moc bierna nie
jest w tej teorii zdefiniowana poprzez wartosci chwilowe predu i
napiecia, lecz posrednio za pomoce szereg6w trygonometrycznych tyfch
wielkosci. Problem pomiaru tak zdefiniowanej mocy biernej zostat
rozwiezany dopiero po niemal 50 latach, natomiast problem poprawy
wsp6dczynnika mocy zrédda w oparciu o teorie mocy Budeanu nie do-
czekat sie rozwigzania. G#owne wady teorii Budeanu nie zostaty Jed-
nak ujawnione. Mianowicie, mcc bierna i moc deformacji wedtug tej
teorii nie maje zadnych cech wiezacych te moce ze zjawiskami Tfi-
zycznymi odpowiedzialnymi za bezuzyteczny wzrost wartosci skutecz-
nej predu zrodta. Dlatego nie dostarczajg one zadnych informacji
niezbednych do projektowania kompensatoréw. Moc deformacji nie do-
starcza tez zadnych informacji o deformacji przebiegéw. Niedoetrze-
zenie tych wad dostatecznie wczes$nie sprowadzito na manowce badania
nad wkasciwosciami energetycznymi obwodéw z przebiegami odksztatco-

nymi .
1. Wstep
C.l1. Budeanu uog6lnit [i] w roku 1927 réwnanie mocy obwodu z przebie-

gami sinusoidalnymi tak, aby stosowato sie ono do obwodéw z przebiegami
odksztatconymi. Zdefiniowat w tym celu moc bierng

@
n=1

oraz wprowadzi4 nowg wielko$¢, zwang mocg deformacji

(2)

Moc bierng Qg i moc deformacji Dg interpretuje sie zwykle, co su-
geruja juz ich nazwy, jakc miary oddziatywania, osobno zwrotnego przepty-
wu energii oraz deformacji przebiegéw na moc pozorng Zzrodia.



42 Leszek S. Czarnecki

Pomimo zastrzezen S. Fryzego [2], dotyczgcych g#6éwnie definiowania no-
cy biernej poprzez harmoniczne predu i napiecia, definicje Budeanu roz-
przestrzenity sie w elektrotechnice. Réwniez Shepherd i Zakikhani kwestio-
nowali w 1972 r. fizyczne interpretacje nocy biernej Budeanu, proponujec
[3]1 przyjecie odmiennej definicji tej mocy.

Pomimo tych zastrzezen jeszcze w 1977 roku A.E. Emanuel stwierdzit |V}
ze "model Budeanu jest powszechnie akceptowany™. Model ten zostat wsparty
pracami Z. Nowomlejskiego [7], ktéry wyrazit moc bierne za pomoce prze-
ksztakcania Hilberta w dziedzinie czasowej, a takze pracami H. Fishera
[8]., ktéry nadat jej bardziej wyrafinowane matematycznie postac.

Zdefiniowane przez Budeanu moce okazaty sie jednak niezmiernie trudne
do mierzenia. Pomimo powaznych wysitkéw [9-16]. [18] uptyneto niemal
50 lat zanim zbudowano pierwsze mierniki tych mocy. Fiaskiem zakonczyty
sie natomiast usitowania rozwiezania, na podstawie teorii Budeanu, pro-
blemu poprawy wspédczynnika mocy Zrédet o napieciu odksztaktconym. By¢ mo-
ze, ze whadnie niedostepno6é pomiarowa mocy biernej i mocy deformacji
Budeanu odwroécita uwage od zagadnien, ktére wydaje sie by¢ podstawowe dla
teorii mocy. mianowicie, jaki jest zwiezek tych mocy ze zjawiskami fi-
zycznymi determinujacymi whasciwosci energetyczne obwodu, a takze, czy
wielkosci te dostarczaje informacji, ktore umozliwiaje projektowanie
kompensatoréw poprawialdecych wspédczynnik mocy zZroéded. Tymczasem okazuje
sie. Jak to zostanie w niniejszym artykule pokazane, ze ani moc bierna
ani moc deformacji Budeanu nie pozostaje w Jednoznacznej relacji do zja-
wisk fizycznyh determinujecych whasciwosci energetyczne obydwu i w tym
tkwi przyczyna ich bezuzyteczno$cl w zagadnieniach dotyczecych poprawy
wspotczynnika mocy. Co wigcej, okazuje sig, ze moc deformacji nie ma
zwiezku z deformacje przebiegéw.

Niestety, te podstawowe wady teorii Buduanu nie zostaty doted w sposéb
wyrazny ujawnione.

Badania autora tego artykudu nad pomiarem mocy biernej Budeanu z uzy-
ciem obwodéw ortonormalnych [I5, 16] , szerokopasmowych przesuwnlkéw fazy
[12], czy poprzez modulacje Jednowstegowe [19] doprowadzity do konstruk-
cji pierwszych miernikéw mocy biernej i mocy deformacji [14]. W ten spo-
s6b autor, bedec przekonany o poprawnos$ci teorii Budeanu, przyczynit sie
do utrzymywania Jej przy zyciu. Dlatego czuje sie¢ on szczeg6lnie zobowie-
zany do pokazania, ze Jest to btedna i bezuzyteczna teoria mocy.

2. Moc bierna 1 moc deformacji Budeanu
a energetyczne whasciwosci obwodu

Zakbézmy, ze okresowe napiecie zrodta u o pulsacji zawiera wy-
tecznie pojedyncze harmoniczne wup o pulsacji no® 1 wartosci skutecz-
nsj Un, tj.j



Moc bierna i moc deformacji... 43

u = up =72 Urxos(ntolt + o ). 3)

Jesli na zaciski zroédta whgczony jest odbiornik liniowy o admitancji
dla pulsacji nco® roéwnej Yp = Yn exp|- 3'pn}. to prad zrédda jest roéwny

i . in»Y? ~costn™"t ¢ <n - qm). In ft YnUn. 4)

Moc chwilowa Zzrédta, tj. predkos¢ przeptywu energii ze zZrédda do od-
biornika moze by¢ roztozona na dwa sktadniki:

pn “ HT “ unkn " Pn[# * «*2(n«lt + <n)] ¢ 0NinSfn~t + «n), (5)

gdzie:
Pn § y n c°8?n*

On * un V InVv (@)

Rozk#ad ten uwypukla fizyczny sens mocybiernej Q wobwodach zprze-
biegami sinusoidalnymi. Jestto "uog6lniona™ w tymznaczeniu,ze moze by¢é
ujemna amplituda sktadowej przemiennej mocy chwilowej Qnsin2fnco™t +
Istnieje ona, gdy wskutek akumulacji energii w polach elektrycznych i
magnetycznych odbiornika wystepuje zwrotny przeptyw energii miedzy zrod-
+om i odbiornikiem.

Definiujac moc biarne w obwodzie z odksztatconym napieciem i pradem

1V =l 0

jako

[00] 00
QB -2 “nl«81"~ mX °n ©)
n«i n=1
Budeanu dodat po prostu uog6lnione amplitudy Qp sktadowych przemien-
nych poszczeg6lnych harmonicznych. Lscz kazda z tych sk#adowych ma inng
czestotliwo$s¢ i1 moze sie rézni¢ katem fazowym otp. Dlatego suma ta nie
okresla sktadowej przemiennej mocy chwilowej p = u.i. Chociaz kazdy wy-
raz Qn sumy ma jednoznaczny sena fizyczny, ich suma Qg traci ten
sens catkowicie. W szczeg6lnosci suma ta moze by¢ réwna zeru przy nie-
zsrowych wartosciach Qp, tj. pomimo istnienia zwrotnego przeptywu ener-
gii miedzy ZzZro6dtem a odbiornikiem. Moc bierna 3udeanu nie moze wiec by¢
interpretowana Jako ilosciowa miara wptywu zwrotnego przepdywu energii
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w obwodzie na moc pozorne zrédta. Zwrotny przeptyw energii, ujawniajacy
sie w niezerowych warto$ciach Qn> w inny tez sposdéb oddziatuje na war-
to$¢ skuteczne pradu jli]l Zrédta nizto sugerujemodel Budaanu. Mianowi -
cie, kazda harmoniczna in pradu i moze byéroztozona naortogonalne
sktadowe

Adn* IncosY>ncos(netlt + otn), (10)
Arn In8In<Pnsin(nuit + “n"* an
ktérych wartosci skuteczne j | | - |llHni spektniaja relacje:

K12 m11%.12 * I*mlz = (S®f‘ (Sjf. <«>

Poniewaz harmoniczne |In sg wzajemnie ortogonalne, zatem
N2 Ewr 22 (1f*S("f-
n«l n«l n«

Wynika stad, ze w obecnosci zwrotnego przeptywu energii wartosc¢
~ (@Qn/Un)2. nie zas ~"0,, “ Q0 Jesi miarg bezuzytecznego wzrostu war-
tosci skutecznej pradu zZrédta z powodu niezerowych wartosci 0~
Dla okreslonych wartosci Pn i UM skuteczna wartos¢ pradu ma minimum
wtedy, gdy dla kazdego nri, Qn < 0, nie za$ wtedy, gdy ich suma ~ = O,
Zerowanie sie mocy biernej Budeanu Jest tylko warunkiem koniecznym, lecz
nie wystarczajacym na to, aby warto$¢ skutsczna pradu byta minimalna.
Poniewaz zwrotny przeptyw energii w obwodzie moze mle¢ miejsce, pomimo
ze Qq = 0, zatem z réwnania mocy Budeanu

S2 - P2 ¢ q| # 02 14)

wynika, ze nie tylko moc bierna Qq, lecz takze moc deformacji DQ =zale-
zy od zwrotnego przeptywu energii. Oznacza to, niestety, ze to podstawo-
we zjawisko fizyczne determinujace wh#asciwosci energetyczne obwodu nie
Jest przyporzadkowane w spos6b wydaczny jednej z tych mocy. To Jest whas-
nie przyczyng bezuzytecznosci mocy Qg i DQ w zagadnieniach dotycza-
cych poprawy wspétczynnika mocy zZrédet z pomoca kompensatoréw reaktancyj-
nych. Kompensator taki redukujac, poprzez zmiane warto$ci Qn,moc bierng
Qq oddziatuje na moc deformacji DQ.
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Przyktad i. Napiecia zrodta w obwodzie przedstawionym na rys. 1 ma pul-
aacje ~ * 1 rad/s i trzy harmoniczne o numerach n » 1, 5, 7, przy czym
Ul « 100 V za$ Un » Uj/n.

Rys. 1. Przyk#ad obwodu, w ktérym
kompensacja mocy biernej Budeanu
Qg nie poprawia wspotczynnika mocy

Fig. 1. Example of a circuit where
Budeanu®s power Qg compensation
does not improve its power factor

Moc czynna P = 5019 W. Wartos$ci mocy S, Q0, DO oraz wspékczynnik
mocy N & P/S zrédta w obwodzie bez kondesnatora zestawione se w kolumnie
(1) tabeli t.

Tabela 1
Wielkos¢ Oedn. @ (&)
C F - 0,3802
S VA 7296 7259
VA 5100 0
°B VA 1407 5244
K - 0,668 0,691

Moc bierna Qg moze by¢ catkowicie skompensowana kondensatorem o po-
jemnosci C = 0,3602 F, (kolumna (2)), lecz nie zmienia to praktycznie
wspédczynnika mocy.

Redukcji mocy biernej w powyzszym przyktadzie towarzyszy wzrost mocy
deformacji. Niestety, teoria Budeanu nie dostarcza kryterium wyboru para-
metrow kompensatora minimalizuJecego jednoczes$nie obie moce. Poszukiwanie
takiego kryterium, wyrazonego za pomoce pojec¢ tej teorii, wydaje sie zu-
pednie nieuzacadnione, gdyz Juz z réwnania (13) wynika bezposrednio kry-
terium minimalizacji wartosci skutecznej predu Zrédia.

Nazwa drugiej wielkosci wprowadzonej przez Budeanu, mocy deformacji
De, sugeruje jej zwiezek z deformacje przebiegébw. Rzeczywiscie, Jest ona
réwna zeru w obwodach z przebiegami sinusoidalnymi, lecz jest takze roéwna
zeru wtedy, gdy zréddto odksztakconego napiecia zasila odbiornik rezystan-
cyjny, tj., gdy przebieg predu nie jest zdeformowany wzgledem napiegcia.
Oznacza to, ze by¢ moze moc deformacji nie jest jake$s miare samego stop-
nia odksztatcenia przebiegéw wzgledem przebiegu sinusoidalnego, lecz ra-
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czej odksztatcenia pradu wzgledem napiecia. Sprawdzimy te hipoteze. Moc
deformacji moze by¢ przedstawiona w postaci:

o @ 7
db:VSZpZ—’\—ylz_Z Ars® )

r«i s=I1
gdzie :

Ars = Urds # VII2Zr “ ~ s M e 008" - -

- < W ®mV r )2+ il - coa(<x*V - V_. 4] «
= UMUg(Yr - Yg>fYp - >£) 3* °. (16)
Foniewaz wszystkie wyrazy A sg nleujemne, moc deformacji Og Jest

réwna zeru wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego r, ae Jf, Ars * 0, tj.
wtedy, gdy dla kazdej harmonicznej napiecia
Yo% - an

-S

Spetnienie tego warunku nie musi pociaga¢ za soba braku odksztatcen
pradu odbiornika wzgledem napiecia. Wtedy, gdy warunek (17) Jest spe#nio-
ny przy <pr » g # 0, moc deformacji jest réwna zeru pomimo odksztakcenia
pradu wzgledem napiecia. llustruje to przyk#ad 2.

Przyk#ad 2. Zréd¥o o napieciu (rys. 2b)
u *yiT Utsince™t + ~'fz UjSinSw/t

zasila odbiornik przedstawiony na rys. 2a, o admitancji dla pulsajd

* | rad/s oraz 5wt« roéwnej
Y =Yj-Y-J15s.
Warunek (17) Jest spedniony, lecz prad zrédia
i =ViFY UjSin~At + j) +V? Y UJSinfSWjt ¢ j) -
- Yf/21UjCOs™t +Y2 U3cos3«lit)

ma wzgledem napigcia przebieg odksztatcony (rys. 2c).
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Rys. 2. Przyktad obwodu (a), w ktérym przebieg pradu (c) jest zdeformowa-
ny wzgledem napiecia (b). mimo Ze moc deformacji DO jest réwna zeru

Fig. 2. Example of a circuit (a) with the current (c) deformed in rela-
tion to the eource voltage (b), despite its distortion power D, 1is equal
to zero

Przeciwnie, przebieg pradu moze by¢ jedynie przesuniety wzgledem napie-
cia, z zachowaniem ksztakttu, przy ro6znej od zera mocy deformacji. Ilustru-
je to przyktad 3.

Przyktad 3. Zroddto o napieciu takim jak w przykdadzie 2 zasila odbior-
nik przedstawiony na rys. 3a o admitancji:

mJ1Si v3..jis.

Poniewaz warunek (17) nie jest spedniony, ZzZro6dto jest obcigzone mocag
deformacji DQ < 2YU1Uj, gdzie Y « 1 S.
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Rys. 3. Przyktad obwodu (a), w ktorym przy niezerowej mocy deformacji O_
pred zrédta (b) nie jest zdeformowany wzgledem napiecia

Fig. 3. Example of a circuit with the source current (b) not distorted in
relation to its voltage, despite non - zero distortion power DB

Przebieg predu zroédia

i -V2 YHUlsin(colt + ) +Y? YjUj8in(B<urt - f) -

« Y [V21UjSInwjft + J) +Y? UjSinSw t + n
- Yu(t +J)

jest wiec tylko przesuniety wzgledem napiecia, nie za$ zdeformowany
(rys. 3b).

Tak wiec moc deformacji nie dostarcza zadnych informacji ani o stopniu
deformacji przebiegu napiecia wzgledem przebiegu sinusoidalnego ani o
wzajemnej deformacji predu i napiecia. W rzeczywistos$ci wielko$¢ ta poja-
wita sie w elektrotechnice w ten sposéb, ze po niewkasciwym zdeflniowa-
niu przez Budeanu mocy biernej miedzy kwadratem mocy pozornej 52 a sume
kwadratéw mocy czynnej i biernej P2 + Q2 pojawita sie luka, ktére trze-
ba byto czym$ wypednié¢. Wypedniono je whasnie 02, nadajec tej roznicy
nazwe "mocy deformacji'.
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3. Wnioski

Moc bierna i noc deformacji Budeanu nie posiadaj« cech wieZzecych te
moce w spos6b roztaczny ze zjawiskami fizycznymi determinujacymi wkasci-
wosci energetyczne obwodu z przebiegami odksztatconymi. Nie dostarczaj«
tai informacji niezbednych do projektowania uktadéw minimalizujacych moc
pozorn« Zzrédet.

Wielko6ci te i oparta na nich teoria byty krytykowane 1 przyjmowane
sceptycznie, co przyniosto szereg préb konstrukcji innych teorii mocy.
Dogtebna analiza teorii Budeanu nie zostata jednak nigdy przeprowadzona.
Poniewaz inne teorie mocy nie spednity oczekiwan, brak tej analizy pozwo-
lit na rozprzestrzenienie sie teorii Budeanu w elektrotechnice, prowadzec
na manowce badania nad w#adéciwo6ciami 1 poprawe wspétczynnika mocy obwo-
déw o przebiegach odksztakconych.
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PiISAKTHIHAH H HE<5CPulA4HOHHAH HOUPOCTH no CilPSAITEHIlij BY/JAHA
H 11PUHUHH HRIPHrOAHOCTH JTHX BSJIIHHitH 3 LJIB.CTPOISXKIivS

P e 3joue

0.:opMyjiiipoB,iHHaH EyaeaKOM leopaH xcmHocia sjieKTpaaecKHX i;ene:5 C aeiopui-
UHHmMh, pacnpocTpaHHJiacB b axeKTpoiexHaxte, HeoMOTpa hsl oroBopxa a noma
60-JieiHae noaoaa hobhx Teopaii. OroBopaa othochtch b ochobhox k Tony, hto
b 3TOU Teopaa peaKTHBHaa MogHocib He onpe.ne.neHa xrHOBeHHHxa 3HagsHHHMa toks
a HanpaxeHHH, a onpeAenaeTCH C noMombio TparoHoueTpaaecKax phaob sthx sena-
hhh. tGpoOliexa B3MepeHHH Taaau o06pa3 0OM onpeflexeiiHOii peaicTHBHoR xoahocte
Stuia peneaa cnycTa noaia 50 net, a npooneMa nonpasKa KO3tJiSHUHeHTa xoahocth
hotOHHHKa Ha ocHOBa Teopaa mohihocth Eyneana He AOKAanach pemeKaa. DiaBHwe
HSAOcTaTKa 3ToH Teopaa He Sana, OAHaxo, BbWBiieHu. A a.aeHHO, b 310ft Teopaa
peoKTaBHaa a “ejiopMaHaoHHaa mocjhocth He axeax Haxaxax aepT, oBH3biaaiot;ax
3TH MOAHOCTH C J)BBHHeOKHMH HBIJleHEHMH, BIIHHKIGXHMB Ha OecnoAe3HHRB pOCT
AeBcTByiomHX 3HaaeHH:i ioxa acxoaHaxa. noaToxy, ohh He nocTaanmoT Haxaxax
aH”"opManaB Heo6xoABMUx ajih npoexTapoBaHHa xoMneHcaTopoa. HeiopManaoHHas
MOCJHOCTb HHKaKHU 06pa30X HC HHpOpMHpyeT 0 Ae$0pXaHHH npOTeKaHHH B S.ieKTpa-
aecxoR uena. HeBbWRjieHae sthx HeAocTaTxoB HanpaBano no HeBepHoxy nyia

acc.ieAOBaHHnNn aHepreiaaecKHX cbohcth snexTpaaecxax ijenei* o Ae”opMauaHMa.
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REACTIVE AND DISTORTION POWERS ACCORDING TO
BUDEANU®S DEFINITION ANO THEIR USELESSNESS IN
ELECTRICAL ENGINEERING

Summary

Power theory of circuito with non-sinusoidal wave forme formulated by
Budeanu has widened in electrical engineering for almsot 60 years, despite
some objections and attempts of finding other theories.

The objectione have mainly concerned the fact that in this theory the
reactive power is not defined by actual values of current and voltage but
indirectly, by means of trigonometric series of these quantities.

The problem of measurement of such defined reactive power has been
solved after almost 50 years, while the problem of the source power factor
improvement on the basis of the Budeanu®s power theory has not reached
the solution.

The main disadvantages of the Budeanu®"s theory have not been revealed
however. Namely, the reactive power and distortion power have no features
linking these powers with physical phenomena responsible for useless
Increase of the rms value of the source current. Because of this they do
not provide us with any information indispensable to design compensators.
The distortion power do not provide any information on the wave forms
distortion either.

Failing to notice these disadvantages early enough, has led the
research on energetlstic properties of the circuits with non-sinueoidal
weve forms astray.



