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Wspomnienie o Profesorze Stanistawie Fryzem
i refleksje nad Jego miejscem w teorii mocy

Streszczenie. Autor niniejszego artykutu byt studentem Profesora Fryzego a jednocze$nie jest kontynuatorem jego prac nad rozwojem teorii mocy
obwodéw z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia. Artykut ten faczy osobiste wspomnienia autora z kontaktéw z Profesorem Fryzem z
oceng Jego migjsca w rozwoju teorii mocy. Wskazuje te idee Prof. Fryzego, ktére na trwate pozostaty w tej teorii oraz te, ktére nie mogty w niej
pozostac. W zakonczeniu Autor tego artykutu wyraza poglad, ze Profesor Fryze byt tym naukowcem pracujgcym jak wielu nad teorig mocy, ktory
odcisngt najmocniejsze pietno na jej rozwoju.

Abstract. The author of this paper was Professor Fryze’s student and, at the same time, he is a continuator of his research on powers in systems
with nonsinusoidal voltages and currents. The paper combines personal impressions on contacts with Prof. Fryze as a teacher with reflections on
Fryze’s place in the research on the power theory development. The paper indicates ideas that have become permanent in the power theory and
those, which had to be abandoned. In conclusions the author expresses his opinion, that just Prof. Fryze set the most visible imprint on the power

theory development. (Recollections on Professor Fryze and reflections on his place in the Power Theory development)

Stowa kluczowe: Definicje mocy, Sktadowe Fizyczne Pradu, CPC, prad czynny, prad bierny, prad rozrzutu, wspétczynnik mocy,
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Profesor Fryze: nauczyciel elektrotechniki

Jest rok 1958. Siedze w tlumie $wiezych kolegow w
amfiteatralnej aulii Nr. 21 Wydziatu Elektrycznego Politech-
niki Slaskiej. Wchodzi niewysoki krepy profesor w asy$cie
wysokiego, z kruczo-czarnymi wtosami i wasem laboranta.
Wstajemy. Dobitnym, nieco chrapliwym gtosem mowi, ze
jest Profesorem Fryze i ze bedzie nas uczyt podstaw elek-
trotechniki.

Dla mnie, niedawnego absolwenta Technikum Budow-
lanego, ktéry nie miat nawet fizyki w programie szkoty,
wyktad jest ekscytujgcy! Wzory na tablicy i ilustrujgce te
matematyczne wzory huki, trzaski i tuki wzniecane obok
przez Aleksandra Kaszube, laboranta Profesora. Jak sie nie
nauczy¢ elektrotechniki, widzac eliptyczng puszke po szpro-
tach w pomidorach, wirujgcg w polu magnetycznym trzech
olbrzymich cewek! Wielka lekcja, ze elektrotechnika to i
matematyka i fizyka i technika! Ta fascynacja rolg fizyki w
elektrotechnice pozostanie we mnie po tych wyktadach na
zawsze. Wiele lat pdzniej nazwe stworzong przeze mnie
teorie mocy obwodoéw elektrycznych Teorig Mocy Skfado-
wych Fizycznych Pradu. Jego pierwszg sktadowg, w ciggu
wielu innych mocno osadzonych w zjawiskach fizycznych
sktadowych pradu, bedzie prad czynny Fryzego.

Takie wyktady nie moga nie budzi¢ fascynacji. Ich
stuchacze pozostang juz elektrykami na zawsze. Audy-
torium jest wypetnione po brzegi. Profesor uczy nie tylko
nas. Niekiedy uczy asystentéow jak uczy¢, a sam siedzi ze
studentami. Spada mu otéwek. Prosi siedzacego obok stu-
denta (Jurka O.), aby mu go podnidst. Jurek sie pochyla,
podnosi, i styszy pytanie: do ktérej godziny pite$ kolego? Do
czwartej Panie Profesorze. Za chwile, zza katedry grzmigcy
gtos Profesora: Niektorzy profesorowie narzekajg, ze im
studenci na wyktady nie przychodza, a na moje, studenci
pija do rana a na wyktady przychodza!

Pozostaje jeszcze egzamin. Profesor hojny nie jest.
Udaje mi sie wywalczyé tylko ,czwoérke”. Po latach nie
sposob oprze¢ sie refleksji, jak wszystko jest ukryte i
nieprzewidywalne w ludzkich losach. Kt6z maégitby Smieé
wtedy przypuszczaé, gdy siedziatem wystraszony przed
jego biurkiem, ze przez cate moje zycie zawodowe bede
pracowat nad teorig mocy obwodow elektrycznych, nad
tym, co zaczat Profesor Fryze.

Narodziny Teorii Mocy
Profesor Fryze byt zapewne pierwszym, ktéry w 1931
roku uzyt terminu "teoria mocy”, w odniesieniu do sposobu

wyjasniania i opisu wtasciwosci energetycznych obwoddéw
elektrycznych. Byto to dopiero trzecie dziesieciolecie sys-
teméw energetycznych. Zaledwie ucichta batalia, czy sys-
tem ten ma by¢ systemem pradu statego, ktérego zwolen-
nikiem byt Thomas Edison, czy pradu zmiennego, jak
widziat go Serb z pochodzenia, Nikola Tesla. Batalia jest
brutalna. Tesla pracuje dla Westighouse i Edison wpro-
wadza do obiegu publicznego nazwe procesu usmiercania
przestepcoOw na krzesle elektrycznym zasilanym prgdem
zmiennym jako ,westinghousing”, sugerujgc tym, jak bardzo
prady zmienne sg niebezpieczne. Tesla umiera ztamany, a
jednak to wiasnie on jest nie tylko wynalazcg radia, silnika
prgdu zmiennego, sSwietlowki, pilotéw radiowych lecz
przede wszystkim, jest wynalazcg i twércg systemow ener-
getycznych pradu zmiennego.

Na szczescie batalia nad teorig mocy tak brutalng nie
jest. Jest natomiast diuzszg. Pierwsza obserwacja kwestio-
nujgca réwnanie mocy S = P>+Q* pojawia sie juz w 1892, w
pracy Steinmetza [1] a ciagle jeszcze, po przeszio stu
latach, nie ma zgody na to, jak opisywac i interpretowacé
zjawiska energetyczne w obwodach elektrycznych. Jeszcze
przed rokiem polemizowatem [2] z pogladem wyrazanym
przez tworcow jednej z najbardziej obecnie rozpowszech-
nionych teorii mocy, Teorii Chwilowej Mocy Biernej p-q,
Profs. Watanabe i Akagim, twierdzgcymi [3], ze energia
wiruje wokét linii przesytowej z mocg rowng chwilowej mocy
biernej g.

Biorgc pod uwage liczbe publikacji na temat wtasciwosci
energetycznych obwodow elektrycznych, zapewne przekra-
czajaca tysigc, i liczbe naukowcow starajgcych sie te wias-
ciwosci wyjasni¢ i opisa¢, mozna uzna¢ teorie mocy za
jeden z najbardziej zawiktanych i kontrowersyjnych prob-
lemoéw elektrotrotechniki. Przytoczony przykiad, dotyczacy
wirowania energii z mocg bierng ¢, jest ilustracjg tego, jak
kontrowersyjne pozostajg nawet teraz, po stu latach badan i
dyskusji, najbardziej podstawowe zjawiska energetyczne w
obwodach elektrycznych.

Tekst ten, poswiecony miejscu Profesora Fryzego w
rozwoju teorii mocy, pisze z perpektywy wiedzy jakg mamy
obecnie dzieki powstaniu Teorii Mocy Sktadowych Fizycz-
nych Pradéw, [4, 5] znanej pod angielskia nazwg CPC
Power Theory (Currents’ Physical Componets Power Theo-
ry). Teoria ta wyjasnia i opisuje wszystkie zjawiska towa-
rzyszgce przeptywowi energii w ukladach jedno- i troj-
fazowych, z odbiornikami zaréwno liniowymi czasowo-
niezmienniczymi, jak i z odbiornikami generujgcymi harmo-
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niczne i asymetrie prgdéw i napie¢. Ponadto tworzy ona
teoretyczne podstawy kompensacji uktadéw jedno- i tréj-
fazowych z niesinusoidalnymi i asymetrycznymi przebie-
gami pradow i napiec. Dlatego teoria ta daje doskonate
podstawy do oceny réznych koncepciji teorii mocy, w tym
koncepcji Profesora Fryzego. Ma to tez, niestety, zasad-
niczg wade, wynikajgcg z oczywistego truizmu: Fryze i inni
naukowcy przbijajgcy sie po omacku przez zawitosci zja-
wisk energetycznych w obwodach elektrycznych wiedzy,
ktérg dzis mamy, gtdwnie dzieki CPC, jeszcze nie mieli.
Osiggnieciom musialy towarzyszy¢ i potkniecia. Aby przed-
stawi¢ wkiad Profesora Fryzego w teorie mocy musze
mowié i o jednych i o drugich. Potkniecia sg nieuchronnymi
elemetami procesu poznawczego. Pomijanie ich deformo-
watoby ten proces.

Pierwsze trzy dziesieciolecia, ktére uptynety od raportu
Stainmetza [1] opublikowanego w 1892 r, w ktérym infor-
mowat, ze moc pozorna S w obwodzie rezystancyjnym z
tukiem elektrycznym jest wigksza od mocy czynnej P, a
wiec rownanie mocy

(1 F=P+0

nie jest spetnione, nie przyniosty wyjasnienia tej nierow-
nosci.

Poniewaz obserwacja Stainmetza podwazyta popraw-
nos¢ jednego z podstawowych réwnan elektrotechniki, nie
moze wiec byé zaskoczeniem, ze z koncem lat dwudzies-
tych literatura tego zagadnienia liczy juz okoto 80 pozyciji.
Staje sie przy tym oczywiste, ze nieréwnos¢ ta spowodo-
wana jest niesinusoidalnym przebiegiem pradu. tuk elek-
tryczny ma wtasciwosci prostownicze.

Poniewaz definicje mocy czynnej P jak i mocy pozornej
S nie byty kwestionowane, uwaga naukowcéw skupita sie
nad takg definicjg mocy biernej O, ktéra pozwolitaby wyjas-
ni¢ obserwacje Steinmetza. Niemiecki naukowiec, Emde,
dochodzi jednak do wniosku [6], ze taka modifikacja definic;ji
mocy biernej nie jest mozliwa i ze trzeba zmieni¢ cate
réwnanie mocy.

Teoria mocy Budeanu

Osigga to C.l. Budeanu, profesor Uniwersytetu w Buka-
reszcie, wyrazajgc prad i napiecie obwodu jako sume
harmonicznych i definiujgc w roku 1927 [7] moc bierng
wzorem

df «
2) 0 = Y U,l,sing,

n=1

oraz wprowadzajgc nowg wielkos¢ energetyczng, ktorg
nazwat mocg odksztafcenia, zdefiniwang jako

3) p & s o

Przy takich definicjach mocy biernej i odksztatcenia, rowna-
nie mocy odbiornika jednofazowego przyjmuje postaé

(4) $?=pP?+0*+D*.

Wyjasnia ono nieréwnos¢ Steinmetza w obwodzie z tukiem
elektrycznym obecnoscig mocy odksztatcenia D. Nalezy tu
jednak zwrdci¢ uwage na to, ze uzycie harmonicznych w
definicji mocy biernej nie byto oryginalnym pomystem
Budeanu. Wczesniej, w roku 1923, definicje mocy biernej z
ich uzyciem proponuije lllovici [8].

Teoria mocy Fryzego

W cztery lata pdzniej, w roku 1931, na przekér opinii
wyrazonej przez Emde w pracy [6], Profesor Fryze poka-
zuje [9], ze i w obwodach z niesinusoidalnymi przebiegami

pragdu i napiecia mozna zachowa¢ réwnanie mocy (1).
Ztozyto sie na to kilka nowatorskich pomystow Prof.
Fryzego, ktére odcisnety trwate pietno na catym rozwoju
teorii mocy. Byly to:

1.- Opinia, ze rozktad mocy na skladowe jest wtorny
wzgledem rozktadu pradu.

2.- Koncepcja ortogonalnosci sktadnikow pradu.

3.- Wprowadzenie pojecia pradu czynnego.

4.- Przekonanie, ze moce nalezy definiowa¢ bez uzycia
szeregoéw Fouriera.

Te cztery pomysty ztozyly sie na bardzo proste i elegan-
ckie wyprowadzenie réwnania mocy odbiornikéw jedno-
fazowych z niesinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia.
Mianowicie, prad odbiornika musi mie¢ sktadowg czynna,
i(?), proporcjonalng do napiecia zasilania u(¢) o minimalne;j
wartosci niezbednej do tego, aby odbiornik miat moc
czynng P. Zostat on zdefiniowany wzorem

df
(5) L0 = L5,

[l
gdzie moc czynna odbiornika P i warto$¢ skuteczna napie-
cia zasilania ||u|| sa odpowiednio réwne

at T df T
| . a /1
(6) P= Tou(t)l(t)dt, llul| = T.([uz(t)dt .

Pozostata czes¢ pradu odbiornika, po odjeciu sktadowej
czynnej,

df
(7) irF(t) = i(t) _ia(t) ’

nie bierze udziatu w trwatym przenoszeniu energii ze zrédta
do odbiornika i zostata nazwana prgdem biernym.

Poniewaz prad czynny i prad bierny sg wzajemnie orto-
gonalne, zatem ich wartosci skuteczne spetniajg relacje

12 <2 A
(8) (217 =12 11 + [l I~ -

Mnozgc to réwnanie przez kwadrat wartosci skutecznej
napiecia ||u|]°, otrzymuje sie réwnanie mocy (1) z moca
bierng wedtug definicji Fryzego

df

9) Q=0 = llullllill -

Trzeba przy tym pamietac, ze réznica w podejsciu Budeanu
i Fryzego nie dotyczy sposobu definicji tej samej wielkosci
energetycznej. Sg to dwie catkowicie rézne wielkosci, ktore
taczy jedynie nazwa mocy biernej.

Teoria mocy Fryzego na tle teorii Budeanu

Definicja Fryzego mocy bienej miata w poréwnaniu z
definicja Budeanu zdecydowang przewage z punktu widze-
nia mozliwosci jej pomiaru. W latach trzydziestych harmo-
niczne przebiegdéw nie byty wielkosciami fatwymi do mierze-
nia. Metody cyfrowej obrébki sygnatéw nie byly jeszcze
znane. Metody analogowe umozliwialy pomiar amplitudy
harmonicznych; ich faza pozostawata jednak praktycznie
poza zasiegiem mozliwosci pomiarowych. Pierwsze mierniki
mocy biernej wedtug definicji Budeanu zostaty zbudowane
[10, 11] dopiero w latach siedemdziesigtych, wtedy, gdy
dawno byty juz znane mierniki mocy biernej wedtug definic;ji
Fryzego.

Koncepcja Budeanu w poréwnaniu z koncepcjg Fryzego
miata natomiast przewage, chociaz pozornie, interpretacyj-
ng. Moc bierna Qg miata by¢ wedtug Budeanu miarg
wplywu oscylacji energii na moc pozorng zrédta S, zas moc
odksztatcenia D miata by¢é miarg wptywu na niag, odksztat-
cenia prgdu wzgledem napiecia. Niestety, moc bierna wed-
tug definicji Fryzego nie miata innej interpretaciji niz tylko te,
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ze jest to sktadowa bezuzyteczna mocy pozornej, co
zresztg jest truizmem, jesli sktadowg uzyteczng mocy
pozornej jest tylko moc czynna P.

Fizyczne interpretacje mocy w réwnaniu Budeanu, jak
rowniez to, ze moc bierna Qg spetnia zasade bilansu, prze-
wazyly szale badan nad teorig mocy na korzys¢ Budeanu.
Stata sie ona podstawowg wykladnia dla badan nad
wilasciwosciami energetycznymi obwoddw z niesinusoi-
dalnymi przebiegami pradu i napiecia, cytowang w arty-
kutach, podrecznikach i standartach.

Niestety, zastuzyla ona na tg role nie dzieki swej
wartosci, lecz tylko dlatego, ze nikt dostatecznie wczeénie
nie wgtebit sie w prawdziwos¢ interpretacji fizycznych mocy
Budeanu. Interpretacje obu mocy sg catkowicie btedne. Nie
ma zadnego zwigzku miedzy warto$cig mocy biernej Og a
oscylacjg energii miedzy zrédtem a odbiornikiem; nie ma
zadnego zwigzku miedzy mocg odksztatcenia D a odksztat-
ceniem pradu wzgledem napiecia. Niestety, zostato to
pokazane dopiero w artykule ,What is Wrong with the
Budeanu Concept of Reactive and Distortion Powers and
Why it should be Abandoned’ (IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 1987), [12], opublikowa-
nym doktadnie w 60 lat po powstaniu teorii mocy Budeanu.
Tak wiec, nie ma w obwodach elektrycznych Zzadnych zja-
wisk fizycznych majgcych jakikolwiek zwigzek z moca
bierng i z mocg odksztatcenia Budeanu.

Patrzagc na “obraz po bitwie”, mozna z catg pewnoscig
powiedzie¢, ze koncepcja teorii mocy Fryzego nie powinna
byta by¢ zepchnieta na bok przez teorie mocy Budeanu.
Profesor Fryze nie wyjasnit, co prawda, fizycznego sensu
mocy biernej O, lecz nie sugerowat przynajmniej btednych
interpretacji fizycznych tej mocy. Jej sens fizyczny zostat
wyjasniony [13] dopiero w ramach teorii mocy CPC.
Mianowicie, nawet w najprostszych obwodach RL, dwa
niezalezne od siebie zjawiska fizyczne powodujg pojawienie
sie tej mocy. Sg to, zmiana konduktancji odbiornika z
czgstotliwoscig oraz przesuniecie fazowe harmonicznych
pradu wzledem harmonicznych napigcia odbiornika.

Poprawa wspétczynnika mocy

Niestety, zadna z pierwszych dwodch koncepcji teorii
mocy nie stworzyta podstaw projektowania kompensatoréw
poprawiajgcych wspétczynnik mocy w obwodach z niesinu-
soidanymi przebiegami prgdow i napie¢. Wtedy, gdy prze-
biegi te sg sinusoidalne, moc bierna jest catkowicie kom-
pensowalna. Jej kompensacja podwyzsza wspofczynnik
mocy do jednosci, redukujgc wartos¢ skuteczng pradu
zasilania do najnizszej mozliwej wartosci. Nie jest juz tak,
gdy przebiegi te sg niesinusoidalne. Kompensacji mocy
biernej Op nie musi towarzyszy¢é poprawa wspiczynnika
mocy, gdyz jej zmniejszeniu moze towarzyszyé wzrost
mocy odksztatcenia D. Niestety, rowniez znajomos¢ warto-
$ci mocy biernej wg. definicji Fryzego Qr nie dostarcza
zadnych informaciji potrzebnych do zaprojektowanie kom-
pensatora.

Mozna to zilustrowaé z pomocg dwédch odbiornikéw
pokazanych na rysunku 1(a) i (b), zasilanych takim samym
napieciem

u() =100 \/E(sina)lt +sin3af) V, o =1rads.

i i

ol l
1Q 1Q
“ 1 “ 1
7H 7H
2 2f
oSN [ | 7
a b

Rys. 1. Dwa odbiorniki RLC
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Przy przyjetym napieciu zasilania odbiornika, jego wartosé
skuteczna |u|| = 141,4 V, zas wartos¢ skuteczna pradu
zasilania ||i|| = 100 A.

Moc czynna obu odbiornikéw wynosi P = 10 kW za$
moc pozorna S = 14,1 kVA, zatem moc bierna wg. definicji
Fryzego

Op =y 87— P> =\[1412-10% = 10 kvar .

Tak wiec, odbiorniki te w teorii mocy Fryzego sg wzajemnie
nierozréznialne.

Jak to wykazano w ksigzce [5] odbiornik na rysunku 1(a)
moze by¢ skompensowany do wspétczynnika mocy 4 =1
kompensatorem reaktancyjnym pokazanym na rysunku 2

i’ i

o T 1

N
= E ‘31H

o 1 T

Q
H
F

W= =

Rys. 2. Odbiornik z rysunku 1(a) z kompensatorem reaktancyjnym

Kompensator taki zmniejsza warto$¢ skuteczng pradu
zasilania do wartosci

Il = 70,1 A .
W przypadku odbiornika pokazanego na rysunku 1(b)

najwiekszg wartos¢ wspoétczynnika mocy mozna uzyskacé
kompensatorem pokazanym na rysunku 3
N I

1
1Q
uY 0
= B8 20 H
i 9
T F

Rys. 3. Odbiornik z rysunku 1(b) z kompensatorem reaktancyjnym

i’ i

~ [N o=

Kompensator taki zmniejsza warto$¢ skuteczng pradu
tylko do wartosci

7[=90,5A,
redukujgc moc pozorng do wartosci S = 12,7 kVA. Tak wiec,

moc bierna zdefiniowana wg. Fryzego moze by¢ zmniej-
szona jedynie do wartosci

Op = 87— P* = 12,72 ~10* = § kvar.

Okazuje sie wiec, ze dwa odbiorniki, rbwnowazne w
sensie teorii mocy Fryzego, nie sg rownowazne pod wzgle-
dem mozliwosci ich kompensacji. Niestety, teoria ta réznicy
tej nie wyjasnia. Ponadto, nie tworzy ona podstaw projekto-
wania kompensatoréw reaktancyjnych. Parametry kompen-
satoréw w powyzszych ilustracjach nie zostaty wyznaczone
z uzyciem teorii mocy Fryzego, lecz korzystajgc z wynikéw
teorii mocy Sktadowych Fizycznych Pradu (CPC).

Teoria mocy oparta na Sktadowych Fizycznych Pradu
wyjasnia tez réznice w mozliwosci kompensacji odbiornikéw
liniowych, takich jak te, pokazane na rysunku 1. Mianowicie,
moc bierna O wg. definicji Fryzego jest wielkoscig ztozona,
ktéora w przypadku odbiornikéw liniowych ma dwie skfa-
dowe. Jedna jest wynikiem przesuniecia fazowego harmo-
nicznych pradu i napiecia i traktowana jest w ramach teorii
mocy CPC jako moc bierna Q. Jest to moc kompensowalna
reaktancyjnie. Drugi skfadnik jest wynikiem zmiany konduk-
tancji odbiornika z czestotliwoscig. Jest to moc rozrzutu Qs
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(Ang.: scattered power). Moc ta nie moze by¢ kompenso-
wana dwojnikiem reaktancyjnym wigczonym na zaciskach
odbiornika. Moce te spetniajg relacje

(10) 0 =0"+0].

Obliczajgc admitancje odbiornikéw pokazanych na
rysunku 1 mozna sprawdzi¢, ze konduktancja odbiornika na
rysunku 1(a) ma dla podstawowej i trzeciej harmonicznej
takg samg warto$¢ G = G3 = 0,5 S, a wiec moc rozrzutu
tego odbiornika jest rowna zeru i jest on zatem catkowicie
kompensowalny reaktancyjnie. Odbiornik na rysunku 1(b)
ma konduktancje G1 = 0,1 S; G3 = 0,9 S, a wiec ma nie-
zerowg moc rozrzutu Qs i nie moze by¢ skompensowany
reaktancyjnie do wspoétczynnika mocy 4 = 1.

Jakkolwiek teoria mocy Fryzego nie tworzy podstaw
teoretycznych dla projektowania kompensatoréw reaktan-
cyjnych, istniejg opinie, Zze moze by¢ podstawg dla kons-
trukcji algorytmoéw sterowania kompensatoréw kluczuja-
cych, to jest urzgdzen energoelektronicznych, znanych pod
nazwa ,filtrow aktywnych”. Dziatanie takich kompensatorow
polega na wprowadzaniu do obwodu zasilania odbiornika
pewnego pradu, kiéry kompensuje niepozadane sktadowe
pradu zasilania. Kompensator kluczujgcy dziata tak jak
sterowane zrodfo pradu wigczone na zaciski odbiornika jak
to pokazano na rysunku 4.

ia la+lrF

u irF

Zrédio E) e

Odbiornik

Sterowanie

Rys. 4. Obwod z kompensatorem biernego prgdu Fryzego

Wedtug tej koncepcji, wystarczy wyodrebni¢ z pradu
odbiornika prad bierny Fryzego ix(f) i uzyé go nastepnie
jako sygnat sterujgcy kompensatorsa, ktéry odtwarza go
jako prad kompensujacy jc(?).

Podejscie takie jest niezmiernie sugestywne, niestety,
nie jest poprawne. Aby to wykazaé, rozwazmy obwdd poka-

zany na rysunku 5.
4Q
J

Odbiornik

10 i(?)

{5% u(z)I

Zrodto

Rys. 5. Obwdd z odbiornikiem generujacym harmoniczne pradu

Jesli w pokazanym obwodzie napiecie zrodtowe e(¢) jest
sinusoidalne i ma przebieg

e()=¢ = IOO\ESina)lt v,

za$ odbiornik generuje trzecia harmoniczng pradu j3(¢) o
wartosci
j)=j3= 50/2sin3mi A,
to prad i napiecie w przekroju miedzy odbiornikiem a zrod-
tem majg przebiegi
u= u+uy =802 sinayt — 40+2sin3wyt V,

i=ih+i3= ZO\ESinwltJr 40\/§Sin3w1t A

Parametry tego obwodu zostaty tak dobrane, aby moc
czynna na zaciskach odbiornika

T
P:%J.uidtzz U, I, cosp, =1600-1600=0
0 n=1,3

tak wiec, prad zasilania nie ma sktadowej czynnej, gdyz

I =
2
[

i w sensie teorii mocy Fryzego w obwodzie nie ma innego
pradu, niz tylko prad bierny

i = i= 20N2sinay +40\2sin3wyr = i) + iy .

Kompensacja tego pradu nie ma oczywiscie sensu,
gdyz oznaczatoby to przerwanie doptywu energii do odbior-
nika. Kompensacji wymaga w istocie trzecia harmoniczna
pradu zasilania, i3, lecz nie jest to prad bierny Fryzego.

Tak wiec, teoria mocy Fryzego tylko pozornie tworzy
podstawy kompensacji odbiornikdw generujgcych harmo-
niczne pradu.

Definicja prgdu czynnego i,(¢f) wedtug koncepcji Fryzego
ma sens tylko wtedy, gdy odbiornik nie jest zrédtem harmo-
nicznych, to jest tylko wtedy, gdy odbiornik jest liniowy i
czasowo-hiezmienniczy.

Poniewaz harmoniczne pradu generowane w odbiorniku
mogg powodowac przeptyw energii z odbiornika do zrédta,
tj. moce czynne harmonicznych P, = U, I, cos@, mogg byé
ujemne, dlatego prad czynny w teorii mocy Sktadowych
Fizycznych Pradu definiowany jest [14] odmiennie, niz w
teorii mocy Fryzego, mianowicie, jako prgd minimalny niez-
bedny do przenoszenia mocy czynnych tylko tych harmo-
nicznych, ktére przenoszg energie ze zrodta do odbiornika.

Jesli Pp jest sumg dodatnich mocy czynnych P, za$
up(?) jest sumg harmonicznych napiecia, przy ktérych moce
te sg dodatnie, to pragd czynny w teorii mocy CPC definio-
wany jest w sposéb nastepujgcy:

B

df
Lp(® = G.p up (), gdzie Gl T .
up

(11)

Na przyktad, w obwodzie na rysunku 5, Pp = 1600 W,
up =80+/2sinwyt V, gdzie G.p=0.25S,
a zatem prad czynny w teorii mocy CPC ma przebieg
iyp = 20\/Esina)1t A
Tak wiec, kompensator powinnien kompensowacé prad
iy =i~ iy = 40+/2sin3@yr A

W wyniku takiej kompensaciji napiecie na zaciskach odbior-
nika zmienia sie do napiecia up(f), a wspotczynnik mocy
poprawia sie do jednosci.

Jakkolwiek wynikiem kompensacji odbiornikéw gene-
rujgcych harmoniczne nie moze by¢, jak to powyzej poka-
zano, prad czynny Fryzego, to jednak algorytm sterowania
kompensatora moze by¢ oparty na kompensaciji pradu bier-
nego ir(¢f) wedtug definicji Fryzego. Proces kompensacji w
uktadach o niezerowej impedanciji zrodta jest zawsze proce-
sem iteracyjnym i cel kompensacji osigga sie po pewne;j
liczbie krokow. Jak to pokazano w pracy [15], nawet, jesli w
kazdym kroku iteracji kompensator ma redukowaé prad
bierny Fryzego, to w wyniku kompensacji pozostaje w
pradzie zasilania tylko prad czynny iyp(f), to jest prad czyn-
ny wg. w teorii mocy CPC.

Teoria Fryzego a teoria chwilowej mocy biernej p-q
Koncepcje Budeanu i Fryzego zapoczagtkowaty dwa
zasadniczo rézne podejscia do badan i opisu wlasciwosci
energetycznych obwodéw elektrycznych. Definicje Budeanu
to definicje w dziedzinie czestotliwosciowej, oparte na sze-

126 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 87 NR 1/2011



regach Fouriera prgdu i napiecia. Definicje Fryzego to
definicje w dziedzinie czasowej.

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych obecnie teorii
mocy sformutowanej w dziedzinie czasowej jest tzw. teoria
chwilowej mocy biernej p-q, (CMB p-q) opracowana [17] w
roku 1983, przez Nabae’a i Akagi'ego w Tokyo Institute of
Technology. Poprawnos¢ tej teorii zostata jednak zakwes-
tionowana w artykule [18]. Jej autorzy powotujg sie na
Fryzego, jako prekursora ich koncepcji [16], jednak nie
dostrzegajg istotnej réznicy miedzy nimi. Dlatego btedy
teorii CMB p-q nie wynikajg z jakich$ btedéw w teorii mocy
Fryzego. Autorzy CMB p-q sugerowali [19] mozliwos¢
momentalnej identyfikacji wigsciwosci energetycznych
odbiornika w oparciu o znajomo$¢é momentalnych wartosci
chwilowej mocy czynnej p i mocy biernej ¢g. W teorii mocy
Fryzego sktadowe prgdéw i moce s3g jednak wyznaczane w
procesie usredniana pewnych wielkosci chwilowych w ich
okresie zmiennosci 7. Dlatego chwilowy prad czynny w
teorii CMB p-q nie ma nic wspdlnego z prgdem czynnym
Fryzego. W tej ostatniej, odbiornik pobiera prad czynny
tylko wtedy, gdy ma niezerowg moc czynng. Wedtug teorii
CMB p-q, nawet odbiornik czysto reaktancyjny, a wiec o
zerowej mocy czynnej P, moze obcigza¢ zrodto chwilowym
prgdem czynnym [18]. Podobnie, odbiornik czysto rezystan-
cyjny, a wiec o zerowej mocy biernej O, moze obcigzaé
zroédio chwilowym pradem biernym.

Odwrotnie niz w teorii CMB p-q, w teorii Fryzego
piewotny jest rozktad pradu odbiornika na sktadowg czynng
i bierng, zas moce sg juz wielkoSciami wtérnymi wzgledem
tego rozktadu. W teorii CMB p-q wielkosciami pierwotnymi
sg moce chwilowe p i g. Moce te sg pewnymi formami alge-
braicznymi iloczynéw chwilowych wartosci napiecia zasila-
nia i prgdu poszczegolnych faz odbiornika. Dlatego z prze-
biegu mocy p i g nie mozna wnioskowaé, czy pewne cechy
tych mocy pochodzg z cech (harmonicznych lub asym-
metrii) prgdu odbiornika, czy tez z podobnych cech napiecia
zasilania. Powoduje to generowanie btednych sygnatéw
kontrolnych dla kompensatoréw kluczujgcych, pracujgcych
przy odksztatconym [20] lub asymetrycznym [21] napieciu
zasilania.

Jakkolwiek tworcy teorii CMB p-q powotujg sie ostatnio
[3] na Prof. Fryzego jako na naukowca, ktéry zainicjowat
koncepcje rozwoju teorii mocy w dziedzinie czasowej, ich
podejscie nie ma nic wspolnego z koncepcja Fryzego.
Btedy teorii CMB p-q sa wynikiem odejscia od oryginalnej
koncepcji Fryzego, w ktérej pierwotnym jest rozktad pradu
odbiornia a nie rozktad mocy.

Dziedzina czasowa i dziedzina czestotliwosciowa

Zdecydowang staboscig koncepcji Profesora Fryzego
byto natomiast catkowite odrzucenie szeregdéw Fouriera i
harmonicznych jako narzedzi pozwalajgcych giebiej
wnikng¢é w nature zjawisk energetycznych w obwodach
elektrycznych. Miat on stuszno$¢ ostrzegajac nas przed
pewnymi wnioskami, ktére w efekcie stosowania szeregéw
Fouriera, sugerujg istnienie w obwodzie zjawisk energe-
tycznych, ktérych tam w istocie nie ma. Swietng tego ilus-
tracjg jest sytuacja w obwodzie pokazanym na rysunku 6.

Jesli napiecie i prad na zaciskach odbiornika, ktory jest
niczym innym jak tylko okresowym przetgcznikiem, przed-
stawi sie w postaci szeregu Fouriera,

9) u@) =U, +\/§ZUH cos(nwt+a,,) :Z“n )

n=l1 n=0
(10) i0) = Iy+N2 Y Lcosop+B,)= iy,
n=1 n=0

wowczas moc chwilowa odbiornika, to jest predkosc¢ przep-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 87 NR 1/2011

tywu energii W miedzy zrédiem i odbiornikiem

(10) dd—Vf: PO=u@i@©)=) u, Y i;=>"S, costut+y,),
=0

n=0

r=0 s

i
100 A e —\ —
t
0 7/ 2 T
u
t
0 7/ 2 T

Rys. 6. Obwod z okresowym przetgcznikiem

jest nieskonczong sumg oscylujgcych sktadnikéow. W rze-
czywistosci, w obwodzie tym nie ma Zzadnego przeptywu
energii, a tym samym zadnych oscylacji energii, gdyz w
kazdej chwili czasu, wykluczajgc punkty nieciggtosci, ilo-
czyn napiecia i pradu, jak to wida¢ z ich przebiegéw, ma
wartos¢ zerowg. Nie widac tego jednak zupenie wtedy, gdy
moc chwilowa p(f) okre$lona jest w dziedzinie czestotli-
WOSCI.

Profesor Fryze miat niewatpliwg stuszno$¢ podkreslajac,
ze harmoniczne nie istniejg jako obiekty fizyczne; ze s3g
jedynie wytworem naszego moézgu. Takie sztuczne obiekty
nie powinny byly by¢ uzywane wedtug Profesora Fryzego
do opisu tak podstawowego zjawiska, jakim jest przeptyw
energii. Ale prad czynny i prad bierny Fryzego sg takze
niczym innym jak tylko wytworami naszego mézgu. Podob-
nie jest ze wszystkimi sktadowymi fizycznymi pradu w
opracowanej przeze mnie teorii mocy CPC. Zadna z nich,
pomimo nazwy, fizycznie nie istnieje. Istniejg one wylgcznie
jako obiekty matematyczne, podobnie jak i wszystkie moce,
tacznie nawet z mocg czynna. Sa one jedynie matematycz-
nymi narzedziami do ilosciowego opisu zjawisk energe-
tycznych.

Z obserwacji, ze niewtasciwe uzycie pewnego narzedzia
moze mie¢ fatalne skutki, nie nalezy jednak wyciggaé
wniosku, ze o narzedziu takim nalezy zapomnie¢. Szeregi
Fouriera i harmoniczne udowodnity swoimi zastosowaniami,
niekiedy nie do zastgpienia, ze sg podstawowymi narze-
dziami elektrotechniki. Nie potrafimy zaprojektowaé filtru
rezonansowego czy kompensatora reaktancyjnego bez
uzycia szeregéw Fouriera i harmonicznych. Mozna to
jedynie co najwyzej zrobi¢, wypranymi z tresci fizycznych,
metodami optymalizacyjnymi.

Podobnie nie potrafimy wyjasni¢ zjawisk energetycz-
nych przy niesinusoidalnych przebiegach prgdéw i napie¢
bez uzycia harmonicznych, a przynajmniej, nikomu po stu
latach badan nad teorig mocy, jeszcze sie to nie udato.
Poglad ten potwierdza tzw. metoda FBD (Fryze-Buchholz-
Depenbrock) [22], opracowana przez Prof. Depenbrocka,
ktéry niemal catos¢ swego zycia zawodowego poswiecit
badaniom nad teorig mocy. Niestety, starajgc sie nie wyjs¢
poza podejscie czasowe, nie byt w stanie niczego doda¢ do
tego, co wczesniej dla obwoddéw jednofazowych uzyskat
Profesor Fryze.

Prof. Depenbrock nie ujawnit w odbiorniku jednofazo-
wym Zadnego zjawiska odpowiedzialnego za prad bierny
wg. definicji Fryzego. Sktadowa rozrzutu, bierna i genero-
wana, zidentyfikowane w pradzie odbiornika dzieki teorii
mocy CPC, sg w metodzie FBD wzajemnie splgtane, nie
powigzane z parametrami odbiornika i napigciem zrodta.
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Z tego powodu, metoda FDB nie dostarcza zadnych infor-
macji odnosnie reaktancyjnej kompensacji odbiornikow,
nawet odbiornikéw liniowych.

Rezygnujac z uzycia szeregéw Fouriera i harmonicz-
nych, profesor Fryze zaptacit niestety bardzo wysoka
naukowg cene. Druga pasja Profesora, jakim byty systemy
jednostek fizycznych w elektrotechnice, data mu wyjatkowo
gleboki wglad w zjawiska fizyczne bedace fundamentem
elektrotechniki. Uhonorowano Go za to stopniem Cztonka
Honorowego Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Pomimo
tego, oponujgc przez wiele lat przeciwko definicijom mocy
Budeanu, nie dostrzegt tego, ze btad Budenau nie polega
na uzyciu harmonicznych, z czym sie nie zgadzat, lecz na
tym, ze nie ma w obwodzie zadnego zjawiska fizycznego
okreslanego ilosciowo przez moc bierng Qg i moc odksztat-
cenia D Budeanu. Teoria ta jest btedna nie z matematycz-
nego, lecz z fizycznego punktu widzenia. Zostato to poka-
zane w mej pracy [12] z pomocga szeregow Fouriera, a wiec
w dziedzinie czestotliwosci. Dowdd btednosci teorii mocy
Budeanu, przeprowadzony w dziedzinie czasowej, nie jest
mi znany.

Podsumowanie

Teoria mocy Skfadowych Fizycznych Pradu, bedaca
zwienczeniem sto lat trwajgcych badan nad wyjasnieniem i
opisem zjawisk energetycznych w obwodach elektrycznych
i nad ich modyfikacjg z uzyciem kompensatoréw, nie
zawiera juz w swej najbardzie zaawansowanej postaci,
prgdu czynnego czy prgdu biernego wedtug definicji
Fryzego. Pomimo tego, to wiasnie koncepcja Profesora
Fryzego w najwiekszym stopniu przyczynita sie do jej
powstania.

Przebiegajgc mys$lami po nazwiskach naukowcéw pra-
cujgcych nad rozwojem teorii mocy obwodow elektrycz-
nych, nie znajduje nikogo, kto by w wiekszym stopniu niz
Profesor Fryze przyczynit sie do jej rozwoju. Wyrazitem ten
sam poglad w artykule [23] i powtarzam go jeszcze raz.
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