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Kompensacja mocy biernej nie jest zagadnieniem nowym i pozornie moie wydawac sig,
ie dos¢ dobrze znanym, jednak wraz z postgpem technologicznym poszczegéine ele-
menty skiadowe systeméw kompensacyjnych ulegly znacznemu przeobraieniu. Rozwéj
techniki pociagnal za soba nie tylko moiliwosé¢ wykorzystania w budowie kondensato-
row nowych materiatéw dielektrycznych, czy mikroprocesorowych technologii pozwa-
lajacych konstruowad szybkie regulatory mocy biernej, ale sprawit tei, ie pojawity si¢
nowe zagroienia zwigzane z powszechnym wykorzystaniem urzadzen energoelektro-
nicznych o nieliniowych charakterystykach pracy.

Zastosowanie tego typu urzadzen
na szeroka skale szybko znalazlo
negatywne odzwierciedlenie w posta-
ci coraz czgsciej pojawiajgcych sie
znacznych znieksztatcen zarowno pra-
du obciazenia, jak i napiecia zasilaja-
cego. Zjawisko to stalo sie na tyle po-
wszechne, 7e coraz rzadziej spoty-
ka sie instalacje odbiorcze, dlaktorych
przebiegi pradu obcigzenia majg
ksztalt sinusoidalny, badz chociazby
do niego zblizony. Z tego wzgledu znie-
ksztalcenia okreslane mianem wyz-
szych harmonicznych szybko staly sie
znaczacym i jednoczesnie jednym
z najpowazniejszych zagrozen dla sys-
teméw kompensacji mocy biernej,
Powszechnie uzywane kondensa-
tory stuzace do kompensacji mocy
biernej zaledwie jeszcze kilkanascie
lat temu byly konstruowane bez po-
trzeby uwzgledniania nalezytej od-
pornosci na znieksztalcenia obecne
w sieci, poniewaz wykorzystywane
wtedy odbiorniki nie wprowadza-

ly zbyt wielkich znieksztalcen. Jed-

nak konstrukgja tych kondensatoréw,
wykorzystujaca znaczne ilosci oleju,
stwarzala duze mozliwosci odprowa-
dzania ciepla, stad kondensatory te
cechowata dos¢ dobra wytrzymatos¢
nawet w warunkach wystepowania
znacznych znieksztalcen. Niestety,

wraz z uplywem czasu okazalo sie,
ze olej wykorzystywany do budowy
tych kondensatoréw zawiera szkodli-
we substancje, w tym bardzo grozny
zwiazek okreslany mianem PCB (poly
chlorinated biphenyls). Ze wzgledu
na konieczno$¢ zachowania nalezy-
tej dbalosci o srodowisko naturalne,
zwigzek ten jest obecnie wycofany
z uzycia i wszystkie elementy zawie-
rajace te substancje (rowniez transfor-
matory czy wylaczniki olejowe) wyco-
fuje sie z eksploatacji i poddaje utyli-
zacji. Dlatego obecnie wiele firm bory-
ka sie z koniecznoscig wymiany sta-
rych olejowych baterii kondensato-
16w na baterie wykonane w nowocze-
snej suchej technologii.

Nowoczesne kondensatory przezna-
czone do instalowania w systemach
kompensacji mocy biernej zazwyczaj
s3 wykonane w tzw. suchej technolo-
gii. Jako dielektryk powszechnie wy-
korzystuje sie folie polipropylenowa
o grubosci rzedu kilky, kilkunastu mi-
krometrow, z napylonymi prézniowo
warstwami aluminium, stanowigcy-
mi okfadziny kondensatora, Taka kon-
strukcja pozwolita znaczaco zmniej-
szy¢ gabaryty kondensatora, jak row-
niez przyczynila sie do obnizenia strat
mocy. Kondensatory, dla ktorych die-
lektrykiem jest folia polipropylenowa,

maj3 tzw. mechanizm samoregenera-
Gji, pozwalajacy eksploatowac konden-
sator pomimo wystapienia lokalnego
przebicia dielektryka. W chwili, gdy
w dowolnym punkcie zwijki nastgpi
przebicie, powstajacy tuk elektryczny
niszczy dielektryk woket miejsca prze-
bicia. Wysoka temperatura tuku po-
woduje odparowanie warstwy meta-
lizowanej. W ten sposéb uszkodzony
obszar dielektryka jest samoistnie se-
parowany. Oddzielona w wyniku tego
procesu czes¢ zwijki charakteryzu-
je sie duza opornoscia i wytrzymato-
scia na wysokie napiecie. Caly proces
samoregeneracji trwa zaledwie kilka
mikrosekund i ma niewielki wptyw
na catkowitg pojemnosc kondensato-
ra. Wlasciwo$¢ samoregeneracji spra-
wia, ze kondensator pozostaje spraw-
ny zardwnow czasie przebicia, jaki tez
po jego wystapieniu.

Obecnie produkowane kondensato-
Iy czesto wyposazone s3 we wbudowa-
ne wewnetrzne rezystory roztadowcze,

pozwalajgce na szybkie obnizenie na-

piecia do poziomu bezpiecznego dla ob-
stugi juz w kilka minut po odfaczeniu
napiecia zasilajacego. Straty mocy kon-
densator6w z uwzglednieniem rezysto-
16w rozladowczych ksztattujg sie na po-
ziomie okolo 0,7 W/kvar, natomiast stra-
ty mocy samego kondensatora osiagaja

wartosci rzedu 04W/kvar, Tak niskie
wspoltczynniki strat kondensatorow sg
nie tylko miarg ich wysokiej sprawno-
§ci, lecz przekiadaja sie na obnizenie cie-
pla wydzielanego przez pracujace kon-
densatory. Producenci nowoczesnych
kondensatoréw szacuja, ze czas ich po-
prawnej pracy powinien przekroczy¢
100 tysiecy godzin pracy ciaglej. Oczy-
wiscie czas ten jest wyznaczony dla kon-
densatoréw pracujacych w warunkach
scisle okreslonych przez producenta,
Niestety, obecnie znaczna czes¢ insta-
lacji odbiorczych wykazuje wysoki po-
ziom znieksztalcen wyzszymi harmo-
nicznymi, co nie pozostaje bez wply-
WU na zas poprawnej pracy zainsta-
lowanych kondensatorow. Nalezy pa-
migtac, ze reaktancja kondensatora jest
odwrotnie proporcjonalna do czestotli-
wosdi, dlatego tez dla wyzszych harmo-
nicznych o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnoscig czestotliwosci siecio-
wej 50Hz, reaktancja kondensatora ob-
niza sie. Spadek wypadkowej reaktancii
kondensatora przy statej wartosci napie-
cia sieci powoduje wzrost pradu plyng-
cego przez kondensator. Przecigzalnos¢
pradowa obecnie stosowanych konden-
satorow waha sie w granicach 13-151,,
dlatego przy znacznym poziomie znie-
ksztalcen wartosc ta moze zosta¢ dos¢
szybko przekroczona, co skutkuje przy-
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spieszonym zuzyciem, badz w skrajnym
przypadku - zniszczeniem kondensato-
ra, Wzrost pradu ptynacego przez kon-
densator powoduje wzrost strat ciepl-
nych i podwyzszenie temperatury we-
wnatrz kondensatora. W wyniku po-
gorszenia sie warunkow cieplnych, fo-
lia polipropylenowa narazona na pod-
wyzszong temperature ulega starzeniu
i szybciej traci swoje wlasciwosci die-
lektryczne, zwigkszajac tym samym ry-
zyko powstawania przebic dielektryka.
W przypadku silnie znieksztatconych
sieci istnieje niebezpieczenstwo znacz-
nego wzrostu pradu kondensatora, kto-
Iy Wraz z towarzyszacymi zjawiskami
temperaturowymi moze doprowadzic
dozainicjowania wielokrotnych, naste-
pujacych po sobie przebi¢ dielektryka.
W takim przypadku proces samorege-
neracji moze zostac zainicjowany lawi-
nowo, w wyniku czego w krotkim cza-
sie ilos¢ gazu powstajacego po odparo-
waniu zwijki zwiekszy sie do tego stop-
nia, Ze pojawi sie zagrozenie wybuchu
kondensatora.

Wspolczesne konstrukeje sg zabez-
pieczone przed wybuchem dzieki spe-
cjalnej konstrukcji obudowy lub wyko-
rzystaniu materiatow zdolnych pochto-
na¢ energie wybuchu, Pierwszy typ za-
bezpieczenia bazuje na celowym zagnie-
ceniu gornej czesci obudowy kondensa-
tora w harmonijke tak, aby wzrost ci-
$nienia wewngtrz kondensatora wywo-
tat planowane wydtuzenie obudowy.
Przewody zasilajace umieszczone we-
wnatrz kondensatora zostajg fabrycz-
nie przewezone, tak aby wydluzajaca sie
obudowa spowodowala kontrolowane
przerwanie obwodu zasilania. Dodatko-
wo przewezone przewody ostoniete sa
szklanymi rurkami w celu zabezpiecze-
niawnetrza kondensatora przed fukiem
elektrycznym powstajacym w czasie na-
glego przerwania obwodu. Zabezpiecze-
nie drugiego typu bazuje na wypelnie-
niu wnetrza obudowy wernikulitem —
mineralem ziem rzadkich o znacznej
zdolnosci absorpji energii wybuchu.
Wernikulit pelni tutaj funkcje absorbe-
ra zabezpieczajgcego obudowe konden-
satora przed rozerwaniem.

W przypadku kondensatoréw poza
wielkosciami opisujacymi typowo elek-

2/2005

tryczne parametry kondensatora jed-
nym z najistotniejszych parametrow
odzwierciedlajacych jakos¢ kondensa-
tora jest dopuszczalny zakres tempera-
tur pracy i odpowiadajaca mu katego-
ria klimatyczna. Wielkosci te nabiera-
ja szczegolnego znaczenia w przypad-
ku kondensatoréw pracujacych w sil-
nie znieksztalconych sieciach, gdzie
duza zawartos¢ wyzszych harmonicz-
nych wywoluje znaczny wzrost tem-
peratury kondensatora, oraz dla kon-
densator6w pracujgcych w warunkach
podwyzszonej temperatury otoczenia.
Kondensatory dobrej jakosci majg ka-
tegorie klimatyczna D, pozwalajaca na
prace w dos¢ szerokim zakresie tempe-
ratur od -25 do 55°C.

Oczywiscie, nawet w przypadku sil-
nie znieksztatconych sieci mozna za-
pewni¢ poprawng diugotrwalg prace
baterii kondensatorow stosujac odpo-
wiednie rozwigzania. Najprostsza me-
toda ochrony kondensatoréw przed
szkodliwym wplywem znieksztal-
cenn obecnych w sieci jest zastosowa-
nie dtawikow filtrujacych pracuja-
cych w ukladzie filtru dolnoprzepu-
stowego. Odpowiednio dobrane dla-
wiki filtrujace zostaja wpiete szerego-
wo z kondensatorami, tworzac w ten
sposab filtr LC. Dtawik filtrujacy sprze-
gniety z kondensatorem korygujacym
wspotczynnik mocy zapewnia sepa-
racje wyzszych harmonicznych przed
przenikaniem do ukfadu kondensato-
ra, Zasada dzialania filtru polega na ta-
kim zestrojeniu uktadu dfawik - kon-
densator, aby dla okreslonej czesto-
tliwosci, zwanej czestotliwoscig re-
zonansowg, uzyska¢ mozliwie niska
impedancje, Dla czestotliwosci prze-
kraczajacych czestotliwosc rezonanso-
w3 uklad ten bedzie mial wiekszg im-
pedancje, a wiec bedzie ttumil wyzsze
czestotliwosci. Podstawowym parame-
trem dtawikéw filtrujacych jest wspat-
czynnik thamienia, ktory wyznacza sie
na podstawie zaleznosci:
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gdzie:
Uy, - napiecie na indukcyjnosdi,

Uc - napigcie na pojemnosci,
f - czestotliwosc sieciowa,
f; - czestotliwos¢ rezonansowa.
Okreslenie wspotczynnika thu-
mienia identyfikuje zarazem cze-
stotliwos¢ rezonansowg uktadu LC,
a wiec okresla rzedy harmonicznych,
ktore zostang poddane ttumieniu. Po-
wszechnie stosowane diawiki filtru-
jace charakteryzuja sie wspolczynni-
kiem tlumienia rownym 5,67%, 7%
lub 14%. Odpowiada to czestotliwo-
Sciom rezonansowym na poziomie
odpowiednio 223 Hz, 189Hz i 133 Hz.
Dla ukfadu rezonansowego dlawik —
kondensator ttumione beda tylko te
harmoniczne, ktorych czestotliwosc
jest wyzsza od czestotliwosci rezo-
nansowej. Zatem zastosowanie dla-
wika o wspolczynniku ttumienia
p=14% (f,=133Hz) zapewnia filtracje
juz od trzeciej harmonicznej (150 Hz),
podczas gdy dtawik o wspétczynniku
tlumienia p=7% (=189 Hz) zapew-
nia filtracje jedynie sktadowych znaj-
dujacych sie powyzej piatej harmo-
nicznej. Oczywiscie w przypadku ba-

terii wyposazonej w dlawiki filtruja-
ce, kazdy ze stopni baterii jest wypo-
sazony w oddzielny dtawik. Standar-
dowo wykonywane sg dfawiki o in-
dukcyjnosciach w zakresie od kil-
ku dziesigtych do kilku milihenrow,
przy zachowaniu pragdu znamionowe-
go w zakresie od kilku do nawet kil-
kudziesieciu amperow. Zazwyczaj sto-
sowane dlawiki filtrujace s3 wykona-
ne w wersji trjfazowej o mocach od-
powiednio dopasowanych do szere-
gu mocy powszechnie stosowanych
kondensatoréw. Uzwojenia dlawi-
kow najczesciej nawijane sg przewo-
dem nawojowym okragtym lub profi-
lowanym. Powszechnie wykorzysty-
wany jest przewod miedziany, cho-
ciaz spotyka sie rowniez konstrukcje
bazujace na aluminium. Rdzenie dla-
wikow s3 wykonywane najczesciej
z blachy krzemowej o grubosci w za-
kresie 0,25-0,5mm. W celu zapew-
nienia odpowiedniej ochrony przed
szkodliwym wplywem srodowisko-
wych czynnikow zewnetrznych calg
konstrukcje poddaje sie prozniowej
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