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Reaktancyjne kompensatory czwornikowe dla przebiegow
monoharmonicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode petnej kompensacji biernego pradu zrédta rzeczywistego, monoharmonicznego przy pomocy
czwoérnikowego uktfadu dopasowujgcego. Czwoérnik, w przeciwienstwie do kompensatora dwdjnikowego, potrafi uniezalezni¢c obwéd zasilania od
obwodu odbiornika i zapewnic¢ zrédtu optymalne warunki pracy przy jednoczesnym zachowaniu niezmienionych warto$ci napiecia i prgdu odbiornika.
Przez optymalne warunki pracy zrédfa nalezy tu rozumie¢ catkowita minimalizacje warto$ci skutecznej pradu zrédta zasilania do tzw. pradu
aktywnego niosgcego catg moc czynng do odbiornika.

Abstract. This paper presents method for full compensation of reactive current of the real monoharmonic power source with the use of a four -
terminal network as a matching circuit . The four-terminal network, as opposed to the two-terminal network compensator, is capable to make power
supply circuit independent from the receiver circuit. Then it ensure optimum source operating conditions maintaining at the same time unchanged
voltage and current of the load. Obtaining the optimum source operating condition usually means the total minimization of the source current RMS
value as to get so called active current of source, that transmits the all active power to the receiver. ( Four-terminal network reactive
compensators for sinusoidal signals).

Stowa kluczowe: moc czynna, kompensacja, zrédto monoharmoniczne, czwornik.
Keywords: active power, compensation, monoharmonic source , four-terminal network.

Wstep
Stosowana powszechnie kompensacja prgdu biernego
zrodta  jednym  kondensatorem  réwnolegtym  nie

minimalizuje strat przesytu ani wartosci skutecznej pradu
zrodia. Jezeli uwzgledni sie znane parametry zastepcze
zrédia energii to minimalizacja pradu i strat przesytu nie
daje sie zrealizowaé za pomocg dwdjnikowego
kompensatora biernego [2,3,4,5]. W pracy zostat
przedstawiony czwoérnikowy ukiad kompensujgcy prad
zrédia, ktéry zapewnia optymalne warunki pracy zrédia,
nominalne warunki pracy odbiornika i realizowalnos¢ uktadu
kompensujacego  jedynie przy pomocy elementéow
reaktancyjnych.

Optymalne warunki pracy zrédta

Za warunek optymalnej pracy zrédta przyjmuje sie
przewaznie osiggniecie minimalnej wartosci skutecznej
pradu zrodia (strat przesytu) przy zadanej mocy czynnej
opuszczajacej zrédto energii, ktory mozna zapisa¢ w
nastepujacej postaci:

(1) II* — min

P=real 'E—RgI'T
RE = 0,5 (ZE + ZE )

gdzie:

Yo=Y op =2

Rys. 1. Schemat ilustrujgcy minimalizacje wartos$ci skutecznej
pradu zrédia

Znane jest rozwigzanie tego problemu, ktérym jest
prad zasilania bedacy w fazie z SEM zrodta

@) I= G.E

gdzie Ge — przewodnos$¢ zastepcza SEM
Spetnienie przez ten prad warunku mocy, czyli réwnania

(3) ReI'T—real I'E + P=0
lub

P
-~ =0
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pozwala na obliczenie przewodnosci optymalnej

Gopt = -5

R: G.> -G, +

2R
gdzie moc maksymalna dana jest wzorem
E 2
(4) Pmax:RE:|4RE|

Wynika stad Zze admitancje kompensatora Yy potgczong
réwnolegle z admitancjg obcigzenia Y. obliczy¢ mozna z
zaleznosci
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przy czym :GL =1/Yopt + ZE
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Rys. 2. réwnolegty kompensator dwojnikowy i admitancja Y,
widziana przez zrodto
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Jednak z analizy wykresu wektorowego admitancji od
parametréow odbiornika widzianego przez zrédto Y, = Got j
B, wynika Ze admitancja kompensatora Y = Gx+ j Bx ma
najczesciej czes¢ rzeczywistg roézng od zera Gy = 0

A wiec kompensator jest dwdjnikiem czynnym [1,2] lub
stratnym.

Sytuacje tg ilustrujg ponizsze wykresy izolinii mocy i
izolinii wartosci skutecznej pradu zrodta we wspotrzednych
odbiornika

Rys. 3. Izolinie mocy i wartosci skutecznej pradu zrédia we
wspotrzednych admitancji odbiornika widzianej przez zrédto

Im(Y,) 4

Y
Yopt

Yo

»

Re(Y,)

Rys. 4. Wykresy ilustrujgce zmiane admitancji obciazenia zrédta w
skutek kompensacji, tj. zaleznos¢ miedzy Yo Y. a Yk

Podobny
szeregowej

Impedancja kompensatora Zx potgczonego szeregowo z
impedancjg obcigzenia Z, obliczy¢é mozna z zaleznosci

1
(6) G_ = Zopt + ZE

e

Zx= Zopt -7

problem wystepuje przy kompensaciji
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Rys. 5. szeregowy kompensator dwdjnikowy
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Jednak z analizy wykresu wektorowego we
wspotrzednych impedancji odbiornika R,, Xo

(Zo=RotjXo) wynika ze impedancja kompensatora

Zx = R+ j Xk ma najczesciej czes¢ rzeczywistg rézng od
zera Re(Z) = Rc =0

A wiec kompensator jest dwojnikiem czynnym lub
stratnym

|I|min

s

[I| = const

Rys. 6. Izolinie mocy i wartosci skutecznej prgdu zrodta we
wspotrzednych impedanc;ji odbiornika widzianego przez zrédio

Im(Z,) 4 7,

Zopt

»
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Rys. 7. Wykresy ilustrujgce zmiane impedancji obcigzenia
zrodta w skutek kompensacji tj. zalezno$¢ migedzy Z,x Z, a Z
Kompensator czwérnikowy

Czwornikowy obwod kompensacyjny jest w stanie
catkowicie odseparowac zasilanie od odbiornika dzieki
czemu potrafi stworzy¢ niezalezne, optymalne warunki
pracy dla zroédta i odbiornika. Zapobiega tez sytuacji, w
ktérej kompensator musi wytwarza¢ lub wytraca¢é moc
czynng aby zapewni¢ zrédiu optymalne warunki pracy.

Jednak nie zawsze mozliwa jest jego realizacja za
pomocg elementéw reaktancyjnych.

Kompensator czwornikowy ksztattu T' — w ogodlnosci nie
bedzie realizowalny przy pomocy elementéow
reaktancyjnych.

Rys. 8. kompensator czwoérnikowy bierny

Chociaz w catosci bedzie on bierny to jedna z jego
galezi bedzie pobiera¢ a druga oddawaé moc czynng.

Kompensator czwornikowy reaktancyjny

.Kompensator czwornikowy musi mie¢ co najmniej 3
galezie aby mozna go bylo zrealizowaé przy pomocy
samych elementéw reaktancyjnych.

Bedzie on wtedy réwniez w catosci bierny .

Aby wyznaczyé parametry takiego kompensatora
wystarczy zna¢ optymalne warunki pracy zrodta tj. wartosé
pradu optymalnego (minimalnego) /Iyt i admitancje
obcigzenia Y.
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Rys. 9. kompensator czwérnikowy reaktancyjny

Z warunku minimalnej wartosci skutecznej pragdu zrédta
(strat przesylu) przy zadanej mocy czynnej opuszczajgce;j
zrodto energii (1) otrzymujemy warto$¢ przewodnosci
zastepczej Ge widzianej przez SEM. Zatem caty ukiad z
punktu widzenia SEM sprowadzamy do czwodrnika o
admitancji wejsciowej réwnej Ge

P
Iom: Ge E :>
CZWORNIK

JONN
e

Rys. 10. Uktad zastepczy widziany przez SEM po optymalizacji

Kompensator ksztattu T
Jedng z mozliwych realizacji reaktancyjnego czwornika
kompensacyjnego jest czwornik ksztattu T przedstawiony
na rysunku 11.
Opisujac
zaleznosci
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Spetnienie warunku optymalnej pracy zrédla wymaga

aby admitancja widziana przez SEM byta przewodnoscig
Ge, O mozna zapisa¢ w formie dwéch réwnan

A, ; Z, +jX, _ 1
10) Re| AL |= Re(zg +iX,+ =L
10) C(Am et s ko) G,
A, Z, + jX,

Im [K] = Im(ZE +jX1+

1

=0
B (Z,+jX,)+1

Rys. 11. kompensator czwornikowy ksztattu T

Rozwigzanie tych dwoch réwnan musi jednak zalezeé
od trzeciego parametru czwoérnika np. od susceptancji B

1 1
Xi(By=—Xg+ — £+JAR
1(B) et g v Rop?
gdzie:

1 1
X;(B)=-X,+ — * +vRo,/———Ro
4B) B \ ARB?
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AR= — —R; >0
G

e

(11) —-AR

rozwigzanie bedzie rzeczywiste jezeli
1 1

<B<
v ROAR v ROAR

Kompensator ksztattu I1

Drugg z mozliwych realizacji reaktancyjnego czwornika
kompensacyjnego jest czwérnik ksztattu IT , przedstawiony
na rysunku 12.

Rys. 12. kompensator czwornikowy ksztattu IT

Réwnania sg nastepujgce

(12)

lub

(13)
stad

(14)

Admitancja widziana przez SEM musi by¢ réwna

przewodnosci Ge, zatem

(15)

1+ jX (jB, +Y,) .
B (1+jX (jB, +Y, )+ B, +Y, © G

=Re(Zg +

e
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1+ X (jB, +Y,)

=Im(Zg +- - - -
B, 1+ jX (jB, +Y, )+ JB, +Y,

=0

Rozwigzanie tych dwoch réwnan zalezy od trzeciego
parametru czwérnika np. od reaktancji X

1 X

16 B.(X)= —+ (1l £+K)—E
(16) 1(X) X ( )AZz
X AZ* X*Go-AR
BoX) = L= B+ Go AE — 1 Go-
X AR 1+K AR X X
gdzie:

1 2 2 2
AR= G——RE>0; AZ =AR +Xg >0
‘e \/AR JAZ® - XGoAR

Go XX
rozwigzanie jest rzeczywiste w zakresie

AZ <X < AZ
VGOAR vGOAR
Przyktady obliczeniowe
Rozwazmy minimalizacje pradu w uktadzie Zzrédto
odbiornik z rys 13.
Przed minimalizacja:
[1|=|E| / |Zg+Z,| = 0.141
[Ul=]1| | Z,||=0.087
oraz moc maksymalna zrodta ze wzoru (4) jest réwna
E 2
p _IEP_1
4R, 4

P =0,08
Rys. 13. uktad zasilania i odbiornik przed optymalizacjg

1) Kompensator czwérnikowy ksztattu T
Przewodnos$¢ G. wyznaczamy ze wzoru (9) (rys. 11)
G.= 0.087
Mozliwe‘sa dwa rozwigzania na X; i Xz od parametru B
D 100 4 "

Zakres
uzyteczny 50

Rys. 14. Rozwigzanie A

v

ZakrS 100
uzyteczny

100!
Rys. 15. Rozwigzanie B

Wybieramy rozwigzanie (A) oraz B = 0.05
Stad odczytujemy

X1=49.6479 , Xo=27.682

Po dotgczeniu kompensatora warto$¢ skuteczna pragdu
zrodia ze wzoru (14) jest rowna
L,p=0.087
A napiecie i prad obcigzenia pozostaty bez zmian (I. =
0.141, U = 0.087).
Zatem bezstratny i reaktancyjny czwoérnik catkowicie
kompensujgcy prad

bierny zrodta istnieje i jest

] 7, = 4+4j

Rys. 16. uktad zasilania i odbiornik po optymalizacji i dotgczeniu
reaktancyjnego kompensatora czwérnikowego

Podsumowanie

Czwoérnikowe ukiady dopasowujgce (kompensacyjne)
lepiej nadajg sie do zadan optymalizacji (kompensacji) w
uktadach elektrycznych niz uktady dwojnikowe. Czwdrnik
przynajmniej z trzema gateziami jest w stanie catkowicie
zminimalizowaé prad Zrédta a jego budowa mozliwa jest
przy uzyciu gatezi czysto reaktancyjnych. Zatem w
przeciwienstwie do kompensatorow dwadjnikowych jest
tatwo realizowalny bo nie wymaga wprowadzania gatezi
wytracajacej lub dostarczajgcej moc do ukiadu.
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