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TYRYSTOROWE UKLADY SZYBKIEO KOMPENSAC31 MOCY BIERNEO

Streszczenie. W artykule oméwiono uktady kompensacji mocy bier-
nej z tyrystorowo sterowanym dtawikiem oraz kompensatory z komuta-
cje wymuezone. Podano podstawowe zaleznosci opisujace ich prace i
warunki “kompensacji mocy biernej.

1. Uk¥ad z tyrystorowo sterowanym diawikiem

Uktad z tyrystorowo sterowanym diawikiem pozwala na kompensacje mocy
biernej metode posrednie. Polega ona na wytwarzaniu niezmiennej mocy bier-
nej pojemnosciowej (réwnej maksymalnemu zapotrzebowaniu) przez baterie
kondenstaréow C i zuzyciu czes$ci tej mocy .zbednej do kompensacji w roéwno-
legle pracujecym regulowanym d#awiku L. W uktadzie tym obwody 3itowe kaz-
dej fazy sktadaje sie z baterii kondensatoréw, do ktérej réwnolegle pod-
teczony Jest uktad sktadajecy sie z dwéch przeciwréwnolegle pracujecych
tyrystoréw i dtawika (rys. 1). kazda faza zasilana Jest napieciem u =
m i? U cos t. Przez zmiane keta wysterowania tyrystoréw oe(liczonego od
chwili uzyskania przez napiecie zasilajece wartosci maksymalnej) w zakre-
sie od O do e uzyskuje sie zmiane amplitudy pierwszej harmonicznej
predu, a co za tym idzie mozliwo$s¢ regulacji pobieranej mocy biernej. Am-
plituda pierwszej harmonicznej predu fazowego kompensatora Xkl.(<*) J6St
réwna roéznicy amplitudy predu kondensatora i amplitudy pierwszej harmo-
nicznej predu diawika

-V C - ILL.(*).

Zaleznos¢ ILJ - ffc™) znaj dejemy rozktadajagc w ezereg Fouriera funkcje

ckrm$tajaca ezaeewy przebieg pradu dtawik«
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Ryt. 1i. Schemat ideowy uktadu z tyrystorowo sterowany«) dtawikiem oraz
przebiegi napiecia i predu ilL(t)

Poniewaz
u
iL() = (sine.* - einoe),
otrzymamy
Warto$¢ Srednie i akuteczne | predu ptynecego przez Jeden tyry-

stor okreslaje zaleznosci

*&r “ ht * [2cOo#*~* (Sr- 207?)sinof],

1 “wC j/lgr if - oe - § 8in2of+ Csr- 2oe)ein20e).

Pred d¥awika i, (t) mm dla ketédw wystorowanio oe/ O ksztatt impulséw o
dfugosci (SC- 200. Z togo wzgledu 2a«"«rtos¢ wyzszych harmonicznych w pre-
dkie dtawika zalezy od kets wysterowania tyrystorow. Wartos¢ aaplitudy
n-tej harmonicznej predu iL w stosunku do Maksymalnej wartosci amplitu-
dy predu dtawika (dla oem 0) mozna dla danego keta oe obliczy¢ z réwnania

Zno 4 Jain(n+l )0? * sin(n-1Jof _ coenofi
17 -"FF1FSTMTr*> * ~_7V-T7 " A lnoM- - ]-
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gdzie:
nm2k+1,

Zaleznosci te w foraie graficznej przedstawiono na rya. 2. Z powyzszego
réwnania wynika, ze w predzie dtawika wystepuje tylko haraonlczna niepa-
rzysta. NaleZy tu réwniaz zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze w pra-
dzie przewodowym Kkoapanaatora
nie wystepuja haraonlczna, kté-
rych nuaery sa Kkrotnodciaai
trzech, poniewaz dtawiki poiag-
czone ee w trojke?. 3ak wynika
z przedstawionych rozwazan aoc
bierna wnoszona przez wyzsze
haraonlczna predu Jest niewiel-
ka w pordéwnaniu z noce bierne
hsraonlcznaj podstawowej i w
praktycznych obliczaniach noz-
na je poalneé¢, tya bardziej za
udziat tan zaniejaza sie 1ia
wieksza jest aoc zwarciowa ny-
Rys. 2. Wykresy zaleznosci (0e) steeu elektroenergetycznego. W
celu ewentualnego zaniejazenla
zawartosci wyzszych harmonicz-
nych w predzle koapansatore nozna w niejsce baterii kondenaator6w zasto-
sowa¢ odpowiednio dobrany filtr L,C wyzszych harmonicznych.

2, Uk#ad z tyrystorowym sterownikiem o rozdzielonych d¥awikach

Koapensator nocy biernej przedstawiony na rys. 1 nozna znodyflkowac,
wprowadzajac w aiejaca Indukcyjnosci L - poteczonaj szeregowo z przeclw-
rownolagtyn uktaden dwu tyrystoréw - uktad przedstawiony na rys. 3. Skta-

da sie on z dwéch przeciwréwnolegle "poteczo-

" A nych tyrystoréw, przy czyn szeregowo z kezdya
z nich poteczony Jest Jeden dbawik LI 1 L2.
Desli napiecie zasilania aa przebieg u-U”Mainc*
pred wyjsciowy Starownika iL Jest séwny sunie
predéw ptynecych przez d¥awiki iLl 1 EL2* przy
czyfe:

Rys. 3. Sterownik z roz- 10 (coaog- coscot)m dla
dzielonymi dtawikanl
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u
iL2 = 4oT- ~"cosoi- coscot) dls iu2~n °*

Przy zatozeniu =L, otrzymamy:
-2 I1”~cosoot dla iLl >0 i i”z<0
i,| (@) =ji ’n_(cosoc - coscot) dla iLe =0
Im (-cosoe- coscot) dla iL2 =0
Wynika sted, ze pred sterownika ma przebieg ciegty dla a dla

ma przebieg impulsowy, analogiczny Jak w uktadzie z pkt. I(ket
wysterowania Of liczony Jest od przejsScia napiecia przez 0). Na ry3. 4
przedstawiono przebiegi napiecia i predow iL1l. i]2” dia rdznVch ketoéw
ce z przedziatu O n

Rys. 4. Przsbiagi napiecia i predéw w sterowniku o rozdzielonych dtawi-
kach
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3. Tyrystorowe kompensatory mocy bierne! z komutacje wymuszone

Przeksztattnik tyrystorowy zasilany z sieci predu przemiennego moze by¢
wykorzystany Jako kompensator nocy biernej. Jezeli zastosujemy komutacje
wymuszone tyrystorow. Komutacja wymuszona pozwala na zeteczanie i wykg-
czanie tyrystoréw w dowolnej chwili czasowej, co pozwala na uzyskanie wy-
przedzenia przebiegu napiecis zasilania przez pierwsze harmoniczne predu.

Rys. 5. Schemat ideowy Jednofazowego kompensatora mocy biernej z komuta-
cje wymuszone oraz przebiegi napiecia 1 predu

Na rys. 5 przedstawiono schemat prostego Jednofazowego kompensatora z
komutacje wymuszone. Zaktadajec, ze obcigzenie uktadu ma charakter rszy-
stancyjny oraz ze zalaczenie tyrystorow g#ownych nastepuje na poczatku
kazdego potokresu napiejgis zasilajacego pred i{t) mozna okresli¢ réwna-

niem:
sincjt dla 0 sjcot m< ot
I« > dla oeCoOt < SI°
gdzie:

U
1N « -j], u(t) « Ua sincot,
oe - ket wytgczenia tyrystora gtéwnego.

Rozwijajac powyzszg funkcje w szereg Fouriera otrzymujemy

U r
i(t) = i (20f - ain2of)sincot + (1 - cos2oe)coswt +

+2 ain(2n"+D«t +
n«l

(nel1l)co82no”«”,qcos2(n*1 ) Cos(2n*l k* .
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2 powyzszej zalezno$ci wynika, za dla pierwszej harwonlcznej pradu prze-
ksztattnlk pobiera z sieci noc czynne

2
p m gn? (2°f_ sin2”

oraz Jest zrodiew wocy biernej indukcyjnej

2 2
Q = - (1 - cos2of) » - ein2af.

Przeanalizujemy dla przyktadu przypadek kowpensacjl tro6jfazowego odbior-
nika o wocy P i wspotczynniku obciazenia cos?”®

io(t) = I0sin(wt-7) gdzie: 10 - J(l-y-¢t-
o
dla koepensatora
Ik(t) » I”sincct dla O<tot<.ce ,
gdzie u
lke ” Ir* ®

f

Uwzgledniajeo tylko piarweze harwoniczne wozna napisaé
R-3U
Wypadkowy pr«d fazowy 1(t) uk#adu odblornlk-kowpenaator Jeat roéwny

- 2 N — -
() K-o('s = ;R(t) 1"8 + Ik + Zlol.fo% sInfcat-Y) dla O<u>t<:oe

1 - dla <*<oot«CJI

1 ain*™» ~r , 1
) «g- ;N K
L 1 + (2op-sin20f) PoJ

Po obliczenio wartos$ci skutecznej predu i(t) aozns obliczy¢ wypadkowy
wspétczynnik nocy uktadu okreslony jako
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a Po+ Pk /. Pk TH P, 432
?\KJ

%
AXcosV

+ 2 = - si VY - sim2f
20f-9inoe jlcoe- sinzfof-Y) - sin2"f"

+ 2ST- 2cA + sin2Y5 coe?0.

r.

Rodzine funkcji A.« f(of) obliczonych dla zatozenia p- - 1 1 réznych war-
o

tosci coaYj, przedstawia rys. 6.

Z zaleznos$ci przedstawionych powy-
zej eozna roéwniez obliczy¢ wartodc
keta of , przy ktorys$, suaaryczna boc
bierna odbiornika i koapensatora
Jest roéwna zeru

Qo * «l

po podstawieniu odpowiednich zalez-
nosci uzyskamy dla pierwszej harmo-
nicznej

P.
2 pi ctgy™ - (20%- sin2o¢).

Rozwiezanis tego roéwnania dla p— *1
0

i réznych wartosci cos*" przedsta-

wiono na rys. 6 linie przerywene. Z
wykreséow tych wynika, ze dla kazdego cos¥” ._istnieje dwie optymalne war-
tosci keta oe : Jedna zapewniajeca maksymalny wspdétczynnik aocy % i druga,
przy ktérej sumaryczna boc bierna uktadu odbiornik-koapensator Jest row-
na zeru.

4. Kompensatory z koautacle wysuszone i posredniczgcym obwodem
pradu statego

Na rys. 7 podano schematjblokowy kompensatora soey biernej indukcyjnej\
z posSredniczecym obwodem predu statego. Uktad sktads sie z: prostownika P,
filtru 1d - Cj, falownika F, sterownika S i dtawika L. Napiecie wyjscio-
we falownika up Jest przesuniete w fezie wzgledem napiecia sieci zasi-
lajecej ug o ket ST . Zaktadajec, ze obciezenie falownika Jest czysto in-
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Rys. 7. Schemat blokowy koapensatora z posredniczacym obwodea predu sta-
+ego oraz przebiegi pradow 1 napie¢ w uktadzie

dukcyjne, a ket wysterowania oe tyrystoréw sterownika S wynosi j»,to pred
dbawika iL Jest predea sinusoidalnym opdéZznionym o ket % wzgledea na-
piecia falownika. Oznacza to, ze pred iL wyprzedza o ket ~* napiecia
sieci zasllajecej, czyli ze aa charakter pojemno$ciowy.

Regulacje skutecznej wartos$ci predu dtawika 1~ mozna uzyskaé po-
przez:

- regulacje napiecia statego zasllajecego falownik (poprzez zastosowanie
prostownika sterowanego),

- przez zmiane keta wysterowania tyrystoréw sterownika w zakresie od "
do W

Prace koapensatora Illustruje przebiegi napie¢ i predéw przedstawione na
rye. 7.
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IHPHCTOPHUE CXEMH JWIH EHCTPO8 KOMLIEHCALGTH PEAKTHBHOO MQIEHgCTH

PesDue

B paSote onacaHH ynpaBJiaemuS csaiHqecKHSS ecioihex peaKiHBHoS houhocth c:
TupzctopHO ynpaBzaeJiHMa peaitiopaMB, a Tanie THpacTopHne KouneHcaiopu ¢ BHy-
TpeHHea KOMuyianHea. tipejoTaBjreaa ochobhhs saBEcmsocTB, onHcuBaamne hx pa-
60TH H yCJIOBHH KOUneHCaitHH peaKTHBHOa BOgHOCTH.

THE THYRYSTOR-CONTROLLED DEVICES FOR REACTIVE POWER COMPENSATION

Summary

The paper describes and analyses the thyrystor-controlled devices for
reactive power compensation, particularly the static, thyristor-control-
led inductor type compensator and devices with controlled firing and exe-
cution angles of the thyristors.



