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POJEMNOSCIOM) - INDUKCYJNA KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
OBWODOW Z PRZEBIEGAMI OOKSZTALCONYMI

Streszczania. Pr|edaiotea artykudu Jest zagadnienie nlniaeliza-
cjl wartosci skutecznej oraz redukcja odksztatcen predu ZzZroédita na-
piecia odksztatconego, zasilajacego odbiorniki rezystancyjno-Induk-
cyjna. Wykazano, ze gatez pojeanosciowo-Indukcyjna, wkeczona réwno-
legle wzgleddéw obciezenia, aoze nie tylko Istotnie taniajszyé sto-
pien odksztatcenia przebiegéw, lecz aoze takze zwigkszy¢ wspétczyn-
nik nocy zrédta w poréwnaniu z Jego warto6cle oslegalne przy czysto
pojeanosclowej koéapeneecjl aocy biernej. Przedstawiono spos6b wy-
znaczania wartosci pojeanoscl, przy ktérej wspétczynnik aocy Zzrodta
aa najwlekeze wartos¢ oraz przyktady llustrujace efektywno$¢ koapen-
eecjl LC.

i. Wstep

Gdy w obwodzie rezystsncyjno-indukcyjnya z przebiegani slnueoidalnyai
zachodzi potrzeba poprawy wspotczynnika nocy zZzrédta, Jsdnya z najprost-
szych rozwlezan Jest wheczenle, roéwnolegle wzgledna odbiornika bloku kon-
densatoréw o odpowiednio dobranej pojeanoscl. Ze wzgledu na proetote ta-
kiego rozwiezanla istnieje zrozuaiata sktonno$¢ do podobnego postepowania
takze 1 wtedy, gdy przebiegi w obwodzie nie ee sinusoidalne, jednak w ta-
kie przypadku wspétczynnik aocy nie tylko nie aoze oeiegneé jednosci.lecz
nastepuje ponadto wzroat odksztatcen przebiegéw, niekiedy bardzo gwakttow-
ny. Jakkolwiek nie wezyetkle negatywne akutki odksztatcehn przebiegéw se
obecnie rozpoznane [7, 8 1 se one w konkretnych sytuacjach bardzo trudne
do oceny, nie aa jednak wetpllwoscl, ze redukcja tych odksztatcen jest w
kazdyn razie korzystna. Przy pojawno$¢lowaj koapeneacjl aocy Marnej wzroat
odksztatcen spowodowany jest znniejszanlew przez kondensator iapedencji
obciezenla Zrédta dla czestotliwosci haraonicznyeb, zatea deforaacje aoge
by¢ ograniczone, jesli szeregowo z kondensatoréw wikeczony zostanie in-
duktor, o tak dobranej Indukcyjnoscl. aby kondensator nie stracit funkcji
eleaentu kowpenaujecego noc bierne odbiornika. Taki epoeéb postepowonia
Jest dos$¢ rozpowszechniony, chociaz wkeczenle Induktora uzasadnia sie ra-
czej potrzebe zabezpieczenia kondensatora kowpsnsacyjnego przed przecle-
zeniew, wywotanyw predaai wyzszych harwonlcznych. Gatezie koapensujece se
wiec czesto nie gatezlaai pojeanosciowywi lecz pojawnosSciowo-indukcyjnywi
Jednak sposo6b obliczania dla takiej gatezi wartosci pojeanoscl kowpensu-
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Jeceld, ktora umozliwiataby uzyskanie najwyzsze] wartosci wspédczynnika ao-
cy zrodta, nie Jest obecnie znany, a czesto cytowany [I 7 3] sposéb wy-
znaczania tzw. optyealnej pojeanoscl kompensujecej nie aoze by¢é stosowany
przy kompensacji pojeanosciowo-Indukcyjnej.

Przedmiotem niniejszego artykutu Jest okreslenie wartosci pojeanoscl
kondensatora pojeanosciowo-Indukcyjnej gatezi koapensujecej, umozllwiaje-
cej uzyskanie najwiekszej wartosci wspétczynnika aocy zrédta oraz porow-
nanie koapsnsscji pojeanos$ciowej i pojeanosciowo-Indukcyjnej z punktu wi-
dzenia osiegalnego wspétczynnika aocy oraz wprowadzanych odksztakcen.

2. Kompensacie poieanos$clowa

Rozpatrzay obwéd Jednofazowy predu zalsnnego (rys. la), sktadajecy sie
za zrédta napiecia odksztaktconego o czestotliwosci Uj oraz liniowego od-
biornika o adaitancji dla
czestotliwosci haraonicz-
nycn w« nu”™ oznaczonej ja

o I ‘b
0 I ko
ODBICR- el CDBIOR
A NIK- .
YQnto) ¢ RL Y(Inr) - IYnl.xp{-Jfn}
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Rys. 1

Przypuséay, zs napiecie e

na zaciskach zrédta nie za-
lety od predu oraz aa sktadowe haraoniczne o nuaerach z pewnego zbioru
i wartosciach skutecznych En. O0dy dla ns/ susceptancje Bn odbiornl-
ka ee rdzne od zera, to pred Zrédta ia as sktadowe blerne ior o wartosci
skutecznej []

(2)
orl nejf 0 n In6p ENBN

powiekszajece bezuzytecznie warto$¢ skuteczne predu zZrédta. Catkowite u-
sunlecis tej sktadowej z predu zr6dta wyaaga wieczenla do obwodu dosé
ztozonego dwéjnika reaktancyjnsgo [5] , co aoze by¢ ekonoaicznle nieopta-
calne i trzeba sie zwykle zadowoli¢ pewnya zanlejszenlea tylko wartosci”
skutecznej predu zZrédda. W przypadku odbiornikéw rezystancyjno-indukcyj-
nych, zasilanych ze Zrédet o nieznacznie odksztatconya napigciu, naj prost,-
ezya spoeobea zmniejszania wartosci skutecznej sktadowej biernej predu
2rédta jest kompensacja pojeanosSclowa.

Kondensator o pojaano$ci C, whkeczony w spos6b przedstawiony na rys.
Ib, zalania warto$¢ skuteczne sktadowej biernej predu Zrédia ir do warto-
Sci
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w En(B" +nwl C)2 (3)”

ktoéra Jest najmniejsza wtedy, gdy pojeanes¢ kondensatora aa warto$¢ nazy-
wany [1 3] pojeanosciy optymalny, «cOpt> réwny

-2 nE”B
nejf 0 s

1 ne/ n

Pojeano6¢ ta mozs by¢ takze wyznaczona bezposSrednio, z przebiegéw czaso-
wych prydu i napiecia odbiornika [6] .

Wtyczenie kondensatora na zaciski zrédta o napieciu odksztatconya po-
woduje Jednak zwiekszenie wartosci skutecznej sktadowych harmonicznych
prydu zrédta. Ola zZrédet o nieznacznie odksztedconya napieciu,tj. takich,
dla ktérych przy n > 1, E~E”« 1. wzgledne wartosci skuteczne sktado-
wych harmonicznych prydu zZrédta [In/1” moge by¢ oszacowane w sposéb na-
stepuj ycy, Poniewaz w przypadku matych odksztakcen ze wzoru (4) wynika,
ze (¢icOpt « ”B]m ® ponadto susceptancja 8n odbiornika rezyetancyjno-
-indukcyjnego naleje ze wzrostem n, zatem stuezne jest nastepujace przy-

blizanie

Xn EnlYn * J~optl En n"iCoot , En n -81 En
A Vi (5)

Ti mwTJ7r ~ i w ~ KA~* - -er ~

gdzie cosfj Jest wspétczynnikiem nocy odbiornika. Tak wiec wzgledne war-
tosci skuteczne sktadowych harmonicznych prydu zZzrédda sy przy kompensacji
pojemnosciowej n.tgYj-krotnie wieksze od wzglednych wartosci skutecz-
nych sktadowych harmonicznych napiecia. W powyzszym oszacowaniu przyjeto,
ze Inpedancja wewnetrzna zrédta jest rowna zeru. Gdy takie zatozenie nie
jest do przyjecie oraz gdy ponadto Inpedancja ta ma charakter indukcyjny,
woéwczas wartosci skuteczne pewnych sktadowych harmonicznych prydu moge
zwiekszy¢ sie bardziej , niz to wynika za wzoru (5).

3. Kompensacie poieanosclowo-Indukcylna

Odksztatcenie prydu zroédta, powodowane zmniejszaniem przez kondensator
iapedancji dla wyzszych skfadowych harmonicznych napiecia,moze by¢ zmniej-
szone przez whyczenie, szeregowo z kondensatorem, induktora o pewnej in-
dukcyjnoscl L, Jednak w takim przypadku pojemnos$é okreslana wzorem (4)
nie Jest juz pojemnosciy optymalny ze wzgledu na redukcje wartosSci sku-
tecznej sktadowej biernej prydu zZrédta. Pojemnosé¢ ta moze by¢ okreslona w
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spos6b nastepujacy. Poniewaz odbiornik z dotgaczong réwnolegle gatezle LC

ma dla czestotliwosci harmonicznych « nuj sueceptancje
nu; C
“ * (6)
8In Bn 1= J-GELC

zaten wartos$¢ skuteczna sktadowej biernej pra-
du zrédta zsienia sie do wartosci

nu.C 2
Rys. 2 (2 enr(b + _ (@)
IM nejf n " [ —4n tstC)
Wyznaczajac siniaus funkcji Ilirl = f(C), znajdujemy, ze warto$¢ skuteczna

sktadowej biernej pradu zrédia Jest najmniejsza przy pojemnosci C e C%pt'
spedniajacej relacje

X— nB E~ ¢ WC S; n EN [ ] (8)
nef " n (I-n cjjLC) 1 nejT " (1-n izjLC)

Poniewaz pojemno$¢ optymalna Copt wystepuje w powyzszym wzorze w posta-
ci uwiktanej, wyznaczenie jej wartos$ci wymaga uzycia metod numerycznych.
Aby Ja obliczy¢ dla ilustrujacych artykut przyktadéw kompensacji LC, sto-
sowano aetode iteracyjnag, obliczajgc kolejne wyrazy ciaggu

C©»Cj «Cg.. HeCH, *a* (8)
z relacji
2
c IiEr"8" " (l-nALC A=
Cl+1 ¢ -L - (10)
2 L
ntjC n (l-n~LC"™3
réwnowaznej dla |C1+1 - Cj —-0. relacji (8). Poniewaz dla czestotliwo-

§ci podstawowej przebiegow impedancja gatezi kompensujacej musi mle¢ cha-
rakter pojemnos$ciowy oraz indukcyjny dla czestotliwos$ci wyzszych harmo-
nicznych, Jako warto$s¢ CQ ciagu (9) wybierano dowolng liczbe spedniajag-
ca nierdéwnosci

u;*Lc0 < 1
(11)
nZUﬁ?LCO> 1, n>1

w analizowanych przyktadach obliczone ciagi byty zblizone do CQpt.
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4. Przyktad 1

Wyniki obu sposobdéw kompensacji pordéwnana se na przyktadzie koapenea-
cjl proatago odbiornika RL, przedstawionego na rys. 3a, zasilanego ze zréd-
da o poaijalnej lapsdancji wewnetrznej , znormalizowanej czestotliwosci
W - 1 rad/e oraz Ej = 100 V; Eg - 2 V; E? - 1V; +tj. jf-{1.,5,7}

a. b. C.

Rys. 3

Wyniki analizy obwodu niekoapenaowanego, obwodu z kondensatorea o pojem-
nosci obliczonej ze wzoru (4) oraz obwodu z gatezie indukeyjno-pojeano-
Sclowe o Indukcyjnosci L « 0,4 H 1 pojeanosci spednlajecej relacje (8)
zestawione se w tabeli 1.

Tabela 1

Kompensacja Nie konp. C LC
copt F - 0,493 0,418
X A 70,7 50,0 50,0
Vo1 % 0.55 9,1 3,4
vV X % 0,20 6,6 1.1
min A 70,7 50,3 50,3
S0 A Mell 1IN V.A 7073 5033 5004
V.A 5002 576 ) 207

fc- p/s0 - 0,71 0,99 1

Oak na to wakazuje zestawione wyniki, kompensacja LC znacznie zmniej-
szyta zawartos¢ wyzszych harmonicznych w predzie zr6dda w poréwnaniu z
kompensacje pojemnosSciowe, w niewielkim natomiast stopniu zmienita wspot-
czynnik nocy obwodu. Gdyby jednak w analizowanym obwodzie wkeczono Induk-
tor, o przyjetej poprzednio dla kompensacji LC Indukcyjnosci L < 0,4 H,
lecz pozostawlajec kondensator o pojemnos$ci takiej, jak przy optymalnej
kompensacji pojemnosciowej, tJ. C - 0,493 F, wdwczas wspotczynnik nocy
obwodu zmniejszytby sie do wartosci %m 0,97.
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5. Wptyw lapedancli Zzrédta

Relacja (8), okreslajaca optymalne pojemnos$¢ koapensujece, zostata wy-
prowadzona przy zatozeniu, ze napiecie na zaciskach zr6dta nie zalezy od
predu obcigzenia, tj. lapedancja zZro6dta jest, ze wzgledu na . impedancje
obclezenla, poaijalnie Bata. Poniewaz aoce zwarciowe zrédet se w ukta-
dach elektroenergetycznych wielokrotnie wieksze od aocy odbiornikéw, za-
+ozenie takie aoze aie wyda¢ stuszne, gdyz aozne ulec wrazeniu, ze iape-
dancja zrédta aoze ale$ dla wartosci predéw i napie¢ w obwodzie tylko dru
gorzedne znaczenie. W przypadku obwodéw z przebiegami odksztatconymi i
kompensacje pojoanosciowe poglad taki aoze by¢, niestety, pogledea fak-
szywym, gdyz przy indukcyjnym charakterze lapedancji zro6ddta moge w nia po-
wstaé przetezenia rezonansowe, wywotujece nie tylko gwakttowny wzrost de-
formacji predu Zroédta, lecz takze i napiecia na zaciskach odbiornika.Kom-
pensacja pojeanosclowo-indukcyjna, z poprawnie wybrane wartosci# Induk-
cyjnosci induktora, pozwala unikneé¢ powstawania rezonanséw miedzy pojea-
noscle koapeneujece a Indukcyjnoscie Zrédta, niemniej , lapedancja zrod-
+a zalenia napiecie na zaciekach odbiornika. Wartosci skuteczne sktadowych
harmonicznych napiecia odbiornika, Un, se zalezne od wkeczonej pojeanosci
kompensujacej C, jednak poszukiwanie optyaalnej wartosci pojeanosci koa-
pensujecej, minimalizujacej wartos¢ skuteczne sktadowej biernej predu Ir,
z uwzglednieniem zalezno$ci Un od C, prowadzitoby, juz dla prostych ob-
wodoéw, do bardzo z4ozonych relacji. Dlatego, obliczajec optyaalne pojem-
no$¢ kompensujece, trzeba pozostaé¢, przynajmniej w przypadku obwodéw o]
nieznacznie odksztatconya napieciu 1 aatej wzglednej lapedancji Zré6dta,
przy relacji (8). zaodyfikowanej Jedynie do postaci:

~  nBnUn 3 *uliC 2 n2u2 - -"k /-1m - 0 12)
nejf n n (I-n u2ic) 1 ne./C n (I-n202LC)3

z tym jednak, ze po wyznaczeniu kazdego kolejnego wyrazu C, clegu cn<cj-
...Ci,C1+1,... nalezy obliczy¢ wartosci skuteczne Un sk#adowych harmo-
nicznych napiecia odbiornika w obwodzie z wkeczone poj sanoscle Ci i uzyc
je przy obliczaniu nastepnego wyrazu, ci+i- T&k wiec, wyznaczanie opty-
malnej pojeanos$ci koapensujecej , uwzgledniajecej iapedencje Zzrodta, jest
obliczeniowo raczej uciezliwe 1 nie do unikniecia Jest uzycie maszyny cy-
frowej , przy czym prograa iteracyjnego obliczanie wyrazéw ciegu (9) ausl
by¢ uzupe#niony podprograaea analizy obwodu.

6. Przyktad 2

Wptyw lapedancji Zrédta na Wyniki kompensacji pojemnos$ciowej i pojea-
nosclowo-Indukcyjnej poréwnano na przyktadzie koapensacji takiego eaaego
odbiornika Jak w przyktadzie 1 1 zasilanego ze Zrédta o takia saaya Jak
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poprzednio odksztatceniu napiecia na otwartych zaciskach, przyjmujgc Jed-
nak, ze inpedancja wewnetrzna zro6dta ma dla czestotliwosci podstawowej
wartos¢ Zz m (0,05+J0,05)Q ,
oraz zro6dto ma strukture
przedstawione na rys. 4.
Wyniki kompensacji zesta-
wione se w tabeli 2.
Poréwnujec zestawione w
tabelach 112, wyniki kom-
pensacji mozemy stwierdzic,
ze stosunkowo niewielka Im-
pedancja zro6dta zdecydowa-
nie pogorszyta wyniki kom-
pensacji pojemnosciowej aQ«
m0,89), powodujec Jednocze-
$nie silny wzrost odksztak-
cen predu i napiecia (iy/lj m 35,1%, " 6,7%), natomiast przy kom-
pensacji pojear.osciowo-indukcyjnej wspédczynnik aocy pogorszyt sie tylko
nlsznacznia (%Q m 0,97), a odksztatcenie przablegéw predu i napiecia na-
wet sie zmniejszyto.

Tabela 2

Kompensacja Nie koap- C LC
Copt A - 0,403 0,418
U1 \Y 95,24 97,08 97,57
v U1l % 2.0 3.7 1,7
U7 A1 % 1,0 6,7 0,86
X1 A 67,34 49,44 48,77
v H % 0,55 13,3 2,9
vV 11 % 0,20 35,1 0,94
imin A 67,34 52.82 48,79
P w 4535 4714 4754
*0 11 *11 il VA 6736 5283 4880
o m st VA . 4981 2386 1080
K - »/s0 - 0,67 0,89 0,97

Tak wiec przedstawione przyktady dobitnie uwydatnlaje zalety kompen-
sacji pojemnosciowo-indukcyjnej nie tylko ze wzgledu na wprowadzane od-
ksztatcenia, lecz takze ze wzgledu na oslegalny wspétczynnik mocy.
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7. Uwagi o wyborze wartosci indukcylnoscl L

Formalnie wyb6r indukcyjnosci L gatezi koapensujecej Jest ograniczony
Jedynie nieréwnosciom (I1). Jednakze nieréwnosci te nie wyetarczaje do
jej okreslenia, azczeg6lnie ze drugi czynnik nieréwnosci, pojeanosé, za-
lezy od wybranej wartosci indukcyjnosci. Gdy w okreslonya obwodzie z kos-
peneacje pojeanosciowo-indukcyjne kondeneator aa pojeano$¢ optyaalne cGpti
jedynya paraaatraa daterainujecya efektywno$¢ poprawy wspédczynnika aocy
oraz etopie6 odksztatcen jeat indukcyjnos¢ L, ale jednocze$nie jej wyboér
decyduje o aacy pozornej kondensatora 1 induktora, tj. o koszcie koapen-
sacjl. Tak wiec o wyborze indukcyjnosci U winny decydowa¢ nie tyle kryte-
ria techniczne, ce techniczno-ekonoaiczne, jednak przedaiotea niniejszego
artykutu ee tylko techniczne aspekty koapensacji pojeanosciowo-indukcyj-
nej. Dlatego przedstawione tu rozwazania nie pozwalaje wyjs$¢ poza wyzna-
czenie, dla ekreslenago obwodu, zalezno$ci od indukcyjnosci L takich pa-
raaetréw technicznych koapensacji, jak np. wartos¢ pojeanosci koapensuje-
cej, Copt. stopien odksztatcenia przebiegéw, wspétczynnik aocy, aoce po-
zorne eleaent6éw koapensajecych,

Ola obwodu, analizowanego w przyktaduie 2, zaleznos$ci pewnych paraae-

tréow technicznych od indukcyjnosci L zestawiono, dla ilustracji, w ta-
beli 3.
Tabela 3

L H - 0,1 0,2 0,4 1,0
Copt F 0,403 0,478 0,456 0,418 0,335
v 11 % 13,3 12,4 5.4 2,9 1.6
Vo1t % 35.1 2,8 1.6 0.9 0,5
1110 A 52,82 49,16 48,84 48,79 48,77
sc VA 4263 50*5 5260 5736 7164
SL VA - 285 496 966 2396
*0 m P/So 0,89 0,967 0.973 0,974 0,975

W tabeli tej syabole Sc 1 SL oznaczaje aoce pozorne kondensatora i In-
duktora.

8. Wnioski

w niniejszya artykule wyprowadzono relacje okreslajece pojeanos¢ kon-
densatora alniaalizujecego warto$¢ skuteczng »ktadowej biernej predu Zzroéd-
+a 1 wykazano, za koapensacje taka nie tylko zanlejsza odksztatcenia prze-
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biegéw, lecz pozwala takZe uzyska¢ wyZsz« warto$¢ wspoétczynnika nocy w
poréwnaniu z Jego wartos$ci« osiggalr>« przy koapensacji pojemnoSciowej.
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EMKOCraO-HHayKTHBHAH KOMiIEHQAUHH PEAKSHBHOK MOE»OCSH UEKH
HECHHYCOHKAJ IbHOr0 TOKA.

Pea»mnmne

B cTaTbe paccmazpHBaeTCJi npodaetqr mhhmh3&uhk AeficiByuaero 3Ba”eHa« h
yueHmeHHS aoicaxeBHfi toks HeoHBycoHAaabHoro kctobhhkb o axTBBBO—peaKTBBHofl
Harpysxott. Aoxasaao, «to sickootbo—HHAyxxHBHaa bstbl, coeAHHeHE&a napaxejzbao
aarpysxe, moxst ae tojitko cygecTBeaao yMSBffIBTb HCKaxeHHH, bo ianxe ¢o0zaa
Ben euKocTBaa Koxneacauaa, yBezHBHtb KO09$$KUHeHi mohbooth hcto~hbkse Qpex-
CTaBjeao ustoa onpesejjeHHa SHaieHHA smkocth, npa Koxopofl KOBiMmiiHeBi itow-
HOCTH MaKCHMajlbHUfi. 1lpeAOTaBZeHO npaMSpU, KOTOpue HIUOOCXpHpyBT B$4>eKtKB-
Hoctb KOHneBcaoBH I, C.
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CAPACITIVE-INDUCTIVE COMPENSATION OF REACTIVE POWER
IN NON-SINUSOIQAL SYSTEMS

Summary

The paper la concerned with mInlalsatlon of the current RMS value and
its distortion of the nonsinusoidal voltage source supplying linear R-L
loads. It is shown, that a LC branch, connected parallely to a load sub-
stantially reduces the source voltage and source current distortion as
well as ieproves the power factor of the circuit better than a pure capa-
citor branch. A foraula for calculating the optimal value of the LC branch
capacitance is presented and examples of minimisation are enclosed.



