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TYRYSTOROWE UKŁADY SZYBKIEO KOMPENSAC3I MOCY BIERNEO

Streszczenie. W artykule omówiono układy kompensacji mocy bier­
nej z tyrystorowo sterowanym dławikiem oraz kompensatory z komuta­
cję wymuezonę. Podano podstawowe zależności opisujące ich pracę i 
warunki 'kompensacji mocy biernej. .

1. Układ z tyrystorowo sterowanym dławikiem

Układ z tyrystorowo sterowanym dławikiem pozwala na kompensację mocy
biernej metodę pośrednię. Polega ona na wytwarzaniu niezmiennej mocy bier­
nej pojemnościowej (równej maksymalnemu zapotrzebowaniu) przez baterię
kondenstarów C i zużyciu części tej mocy .zbędnej do kompensacji w równo­
legle pracujęcym regulowanym dławiku L. W układzie tym obwody 3iłowe każ­
dej fazy składaję się z baterii kondensatorów, do której równolegle pod- 
łęczony Jest układ składajęcy się z dwóch przeciwrównolegle pracujęcych
tyrystorów i dławika (rys. l). każda faza zasilana Jest napięciem u =
■ i? U cos t. Przez zmianę kęta wysterowania tyrystorów oę(liczonego od
chwili uzyskania przez napięcie zasilajęce wartości maksymalnej) w zakre­
sie od O do ę  uzyskuje się zmianę amplitudy pierwszej harmonicznej 
prędu, a co za tym idzie możliwość regulacji pobieranej mocy biernej. Am­

plituda pierwszej harmonicznej prędu fazowego kompensatora Xkl.(<*) J6St 
równa różnicy amplitudy prędu kondensatora i amplitudy pierwszej harmo­
nicznej prędu dławika

- V C  - IL1.(*?).

Zależność ILJ • ffc^) znaj dejemy rozkładając w ezereg Fouriera funkcję 
ckrmśłającą ezaeewy przebieg prądu dławik«
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Ryt. i. Schemat ideowy układu z tyrystorowo sterowany«) dławikiem oraz 
przebiegi napięcia i prędu iL (t )

Ponieważ
U

iL (t) = (sine.* - einoę),

otrzymamy

Wartość średnię i akutecznę I prędu płynęcego przez Jeden tyry­
stor określaję zależności

*śr “ h t  * [2c0#'^“ (Sr- 2o?)sinof],

1 “ wC j/|g r  i f  - oę -  §  8in2of + Csr- 2oę)ein2oę).

Pręd dławika i, (t) mm dla kętów wystorowanio oę/ O kształt impulsów o 
długości (SC - 200. Z togo względu 2a«'«rtość wyższych harmonicznych w prę­
dkie dławika zależy od kęts wysterowania tyrystorów. Wartość aaplitudy 
n-tęj harmonicznej prędu iL w stosunku do Maksymalnej wartości amplitu­
dy prędu dławika (dla oę ■ 0) można dla danego kęta oę obliczyć z równania

Zno 4 | ain(n+l )o? * sin(n-lJof _ coenofi 
1 7 - " f f l f S T m T r *  * ~.7V-T7 " ^ lno^— „— ]•
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gdzie:
n m 2k +l,

Zależności te w foraie graficznej przedstawiono na rya. 2. Z powyższego 
równania wynika, że w prędzie dławika występuję tylko haraonlczna niepa­

rzysta. NaleZy tu równiaż zwró­

cić uwagę na fakt, że w prą­
dzie przewodowym koapanaatora 
nie występują haraonlczna, któ­
rych nuaery są krotnoóciaai 
trzech, ponieważ dławiki połą­

czone eę w trójkę?. 3ak wynika 
z przedstawionych rozważań aoc 
bierna wnoszona przez wyższe 
haraonlczna prędu Jest niewiel­

ka w porównaniu z nocę biernę 
hsraonlcznaj podstawowej i w 
praktycznych obliczaniach noż­
na ję poalnęć, tya bardziej ża 
udział tan zaniejaza się ia 
większa jest aoc zwarciowa ny- 
steeu elektroenergetycznego. W 
celu ewentualnego zaniejazenla 
zawartości wyższych harmonicz­

nych w prędzle koapansatore nożna w niejsce baterii kondenaatorów zasto­

sować odpowiednio dobrany filtr L,C wyższych harmonicznych.

Rys. 2. Wykresy zależności f(oę)

2, Układ z tyrystorowym sterownikiem o rozdzielonych dławikach

Koapensator nocy biernej przedstawiony na rys. 1 nożna znodyflkować, 
wprowadzając w aiejaca lndukcyjności L - połęczonaj szeregowo z przeclw- 
równolagłyn układen dwu tyrystorów - układ przedstawiony na rys. 3. Skła­

da się on z dwóch przeciwrównolegle ' połęczo- 
Tł ^  nych tyrystorów, przy czyn szeregowo z keżdya

z nich połęczony Jest Jeden dławik LI 1 L2.

Rys. 3. Sterownik z roz­
dzielonymi dławikanl

Deśli napięcie zasilania aa przebieg u-U^ainc* 
pręd wyjściowy Starownika iL Jest sówny sunie 

prędów płynęcych przez dławiki iLl 1 ŁL2 * przy 
czyfe:

1LI (coaoę- coscot) ■ dla
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U
iL2 = łoT- ^'cosoi- coscot) dls iu 2 ^  °*

Przy założeniu = L , otrzymamy:

.

-2 I^cosoot dla iL1 > 0  i i^z < 0

i, (t) = j I_(cosoc - coscot) dla i, „ = 0l 'i m Lć
Im (-cosoę- coscot) dla iL2 = 0

Wynika stęd, że pręd sterownika ma przebieg cięgły dla a dla
ma przebieg impulsowy, analogiczny Jak w układzie z pkt. l(kęt 

wysterowania Of liczony Jest od przejścia napięcia przez O). Na ry3. 4 

przedstawiono przebiegi napięcia i prędów iL 1 . i|_2 ’ dia rdżnV ch kętów 
cę z przedziału O ^

Rys. 4. Przsbiagi napięcia i prędów w sterowniku o rozdzielonych dławi­
kach
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3. Tyrystorowe kompensatory mocy bierne! z komutację wymuszone

Przekształtnik tyrystorowy zasilany z sieci prędu przemiennego może być 
wykorzystany Jako kompensator nocy biernej. Jeżeli zastosujemy komutację 
wymuszonę tyrystorów. Komutacja wymuszona pozwala na zełęczanie i wyłą­
czanie tyrystorów w dowolnej chwili czasowej, co pozwala na uzyskanie wy­
przedzenia przebiegu napięcis zasilania przez pierwszę harmoniczne prędu.

Rys. 5. Schemat ideowy Jednofazowego kompensatora mocy biernej z komuta­
cję wymuszonę oraz przebiegi napięcia i prędu

Na rys. 5 przedstawiono schemat prostego Jednofazowego kompensatora z 
komutację wymuszonę. Zakładajęc, że obciążenie układu ma charakter rszy- 
stancyjny oraz że załączenie tyrystorów głównych następuje na początku 
każdego półokresu napięjgis zasilającego pręd i{t) można określić równa­

niem:

l« >

sincjt dla

dla

O sjcot ■< ot

oę C O t  <  SI'

gdzie:
U

1^ « -j|, u(t) « Ua sincot,

oę - kęt wyłączenia tyrystora głównego.

Rozwijając powyższą funkcję w szereg Fouriera otrzymujemy

U r
i(t) = i (2of - ain2of)sincot + (1 - cos2oę)coswt +

+ 2  ain(2n"+l)«t +
n«l

o©

n=l

(n♦1)co 82no^«^,qcos2(n* 1 ) Cos(2n*l k * .
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2 powyższej zależności wynika, ża dla pierwszej harwonlcznej prądu prze- 
kształtnlk pobiera z sieci noc czynnę

i

„2
p ■ gn? (2°f_ sin2^

oraz Jest źródłew wocy biernej indukcyjnej

2 2 
Q = - (1 - cos2of) » - ein2af.

r

Przeanalizujemy dla przykładu przypadek kowpensacjl trójfazowego odbior­

nika o wocy P i współczynniku obciążenia cos?^

io (t) =* I0sin(wt-^) gdzie: l0 - j ( | - y - Ł -

dla koepensatora

lk (t) » I^sincct dla 0<tot<.cę ,

gdzie U

Ike ’ Ir* ®
f

Uwzględniajęo tylko piarwezę harwonicznę woźna napisać

o

R - 3 U

Wypadkowy pr«d fazowy l(t) układu odblornlk-kowpenaator Jeat równy

K ('> - >i
, _ ... . l.(t) - l|l2 + I? + 21 I.coa^slnfcat-Y) dla 0<u>t<:oę 

( ) I o k ł 0 k o k o
1 - - dla <*<oot«CJl .

I ain*^ ~ r , 1

, «ą- ; ^ K
L  1 + (2op-sin2of) PoJ

Po obliczenio wartości skutecznej prędu i(t) aożns obliczyć wypadkowy

współczynnik nocy układu określony jako
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a Po + Pk /. Pk^ T ł P. „ 432

%

? \ K J

AXcosV
+  2 _

2of-9in2oę

+ 2ST- 2cĄ + sin2Y5

—  jlcoę- sinZfof-Y) - sin2'f' ♦

coe?0 .

r.
Rodzinę funkcji A.« f(of) obliczonych dla założenia p—  - 1 1 różnych war-

o
tości coaYj, przedstawia rys. 6.

Z zależności przedstawionych powy­
żej eożna również obliczyć wartoóć 
kęta oć , przy któryś, suaaryczna b o c  

bierna odbiornika i koapensatora 
Jest równa zeru

Qo * «I O.

po podstawieniu odpowiednich zależ­
ności uzyskamy dla pierwszej harmo­

nicznej

P.
2 p i  ctgy^ - (2oł- sin2oę).

Rozwięzanis tego równania dla p—  * 1
O

i różnych wartości cos*^ przedsta­
wiono na rys. 6 linię przerywenę. Z 

wykresów tych wynika, że dla każdego cos¥^ . istnieję dwie optymalne war­

tości kęta oę : Jedna zapewniajęca maksymalny współczynnik aocy %  i druga, 
przy której sumaryczna b o c  bierna układu odbiornik-koapensator Jest rów­

na zeru.

4. Kompensatory z koautacle wysuszone i pośredniczącym obwodem 
prądu stałego

j  \
Na rys. 7 podano schemat blokowy kompensatora soey biernej indukcyjnej 

z pośredniczęcym obwodem prędu stałego. Układ składs się z: prostownika P, 
filtru l_d - C j , falownika F , sterownika S i dławika L. Napięcie wyjścio­
we falownika up Jest przesunięte w fezie względem napięcia sieci zasi- 
lajęcej ug o kęt ST . Zakładajęc, że obciężenie falownika Jest czysto in-
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Rys. 7. Schemat blokowy koapensatora z pośredniczącym obwodea prędu sta­
łego oraz przebiegi prądów 1 napięć w układzie

dukcyjne, a kęt wysterowania oę tyrystorów sterownika S wynosi j^,to pręd 
dławika iL Jest prędea sinusoidalnym opóźnionym o kęt %  względea na­

pięcia falownika. Oznacza to, że pręd iL wyprzedza o kęt ^  napięcia 
sieci zasllajęcej, czyli że aa charakter pojemnościowy.

Regulację skutecznej wartości prędu dławika 1^ można uzyskać po­
przez:

- regulację napięcia stałego żasllajęcego falownik (poprzez zastosowanie 
prostownika sterowanego),

- przez zmianę kęta wysterowania tyrystorów sterownika w zakresie od ^  
do W  .

Pracę koapensatora Ilustruję przebiegi napięć i prędów przedstawione na 
rye. 7.
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IHPHCTOPHUE CXEMH JWIH EHCÏP08 K0M1IEHCALÇÎH PEAKTHBHO0 MOIĘHOCTH
^  * ê

P e s D u e

B paSote onacaHH ynpaBJiaemuS csaiHqecKHSS e c io íh e x  peaKiHBHoS houhocth c: 

TupzctopHO ynpaBzaeJiHMa peaitiopaMB, a  Tanie THpacTopHne KouneHcaiopu c BHy- 

TpeHHea KOMuyianHea. tipejo TaBjre aa ochobhhs saBEcmsocTB, onHcuBaamne hx p a-  

60TH H yCJIOBHH KOUneHCaiîHH peaKTHBHOa BOąHOCTH.

THE THYRYSTOR-CONTROLLED DEVICES FOR REACTIVE POWER COMPENSATION

S u m m a r y

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.


