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Kondensatory energetyczne niskich i srednich napiec

Kondensatory energetyczne niskich napiec

Kondensatory energetyczne (mocy) stosowane sq w
elektroenergetyce od konica XIX wieku, kiedy to uruchomiono pierwsze
tréjfazowe sieci pradu zmiennego (1891).

Z elektrycznego punktu widzenia, od tamtego czasu rola i funkcje
kondensatora pozostaty takie same. Zmienity sie jedynie technologie
wytwarzania, a co za tym idzie jego wydajnos¢.

Rozwdj technologiczny dazy do zmniejszenia rozmiaréw jednostek
kondensatorowych, ich strat mocy czynnej oraz do zwiekszenia
maksymalnej mocy pojedynczej jednostki kondensatorowej i wydtuzenia
jej przewidywanej zywotnosci. Przyktadowo w latach 70-tych jednostka
kondensatorowa typu CO 380-3/20 o mocy 20kVar na napiecie 380 V
miata wysokosS¢ 485 mm, szeroko$¢ 350 mm i mase 26kg. Wymiary
obecnie stosowanego kondensatora o tej samej mocy i na to samo
napiecie przedstawiono na rys.1
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Rys. 1. Wymiary stosowanego obecnie kondensatora typu Modulo25 firmy DUCATI o
mocy 20kVar na napiecie 380V. Wymiar H = 260 mm, D = 100 mm. Masa: 2,5kg

Kondensator mocy niskich napie¢ sktada sie z elementéw
pojemnosciowych, umieszczonych w obudowie =z wyprowadzonymi
zaciskami i izolowanych od siebie oraz od obudowy.



Podstawowe witasciwosci konstrukcyjne kondensatorow mocy niskich
napiec:

- technologia wykonania elementow pojemnosciowych tzw. zwijek

Elementy pojemnosciowe kondensatoréw energetycznych wykonywanych
dawniej sktadaty sie z kilku warstw papieru kondensatorowego,
nasyconego odpowiednio przygotowanym olejem mineralnym lub
syntetycznym, oraz cienkiej folii aluminiowej spetniajacej funkcje
okfadzin kondensatora.

Obecnie stosuje sie nastepujace technologie wykonania elementow
pojemnosciowych:

_ contact layer

Technologia MPP (MKV) - zwijki ztozone
sq z folii polipropylenowej oraz
obustronnie metalizowanej tasmy
papierowej stuzacej jako elektroda

polypropylene film / aft paper
(without metal deposit) (metal deposit on both sides

Technologia MKP (MKK, MKF) - zwijki
sktadajgq sie z folii polipropylenowej,
metalizowanej mieszankg  cynku [
aluminium.

deposit-free zone : - polypropylene film,
metal deposit on one side

Folia polipropylenowa posiada wiasciwos¢  samoregeneraciji.
W przypadku lokalnego przebicia (w wyniku przecigzenia kondensatora
lub proceséw starzeniowych), powstaje maty ftuk elektryczny, ktéry
powoduje wyparowanie metalicznej powtoki wokot miejsca uszkodzenia i
odtworzenie izolacji. Dalsza praca przebiega z nieznacznie zmniejszong
pojemnoscia.

- obudowa

Wykorzystywane sg dwa podstawowe rodzaje obuddéw kondensatorow
niskich napiec:



- obudowy prostopadtoscienne,
- obudowy cylindryczne.

Do poczatku lat 80. stosowano praktycznie wytgcznie jednostki w
stalowych obudowach prostopadtosciennych. I cho¢ dzisiejsze
kondensatory rdéznig sie od stosowanych w tamtym czasie, jednostki w
obudowach prostopadtosciennych stosowane sg do dzisiaj, ze wzgledu
na tatwiejsze usadowienie oraz w celu wymiany starych jednostek.
Elementy pojemnosciowe mogg stanowic integralng czes$¢ kondensatora
(np. w kondensatorach typu EK60), jednakze najczesciej w tym celu
stosowane sg jedno- lub trdjfazowe cylindryczne kondensatory mocy w
obudowach aluminiowych (np. w kondensatorach typu EKM firmy ELMA
energia).

W kondensatorach cylindrycznych, elementy pojemnosciowe
stanowig integralng czes¢ kondensatora.

Rys. 2. Tréjfazowy kondensator mocy w obudowach prostopadtosciennych EKM firmy

ELMA energia.
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Rys. 3. Tréjfazowy kondensator mocy w obudowie prostopadtosciennej EK60 firmy

ELMA energia



Rys. 4. Kondensator mocy w obudowie cylindrycznej typu Modulo firmy DUCATI energia

wykonanie jedno- lub trojfazowe

Jednostki w obudowach prostopadtosciennych produkowane sg jako
jedno- i trdjfazowe. Praktycznie rozwigzania przewidujg mozliwosc
umieszczenia w jednej obudowie mocy do 100kVar. Jednostki
cylindryczne produkowane sg w nastepujacych podwariantach:

- jednofazowe matej mocy, o mocach do 4,17kVar , stuzace do
sktadania jednostek trdjfazowych w prostopadtosciennych obudowach
stalowych lub z tworzywa sztucznego oraz do baterii kondensatorow
matych mocy,

- jednofazowe duzej mocy (do 50kVar), stuzace do zastosowan
specjalnych

- trojfazowe duzej mocy (do 50kVar), najczesciej uzywane w ukfadach
kompensacji mocy biernej.

napiecie znamionowe

Kondensatory mocy niskich napie¢ wykonywane sg dla napiecia
miedzyfazowego od 230 do 1000V. Najczesciej spotykanymi sg
napiecia: 230, 400, 415, 440, 450, 500, 525, 550, 660, 690V.

czestotliwosc¢ sieci

Kondensatory wykonywane sg dla czestotliwosci sieci 50Hz i 60Hz
(gtéwnie na rynki ameryki Pin. i Pid.).

uktad potaczen (dla jednostek tréjfazowych)

Trojfazowe kondensatory niskich napie¢ najczesciej taczone sg
wewnetrznie w tréjkat. Jednostki na napiecia od 660V w gére taczone
sq wewnetrznie w gwiazde.

czas roztadowania

Czas roztadowania kondensatorow niskich napie¢ zgodnie z normg
IEC60831 powinien wynosi¢ najwyzej 3 minuty do wartosci 75V
(w praktyce, w Polsce przyjmuje sie czas roztadowania do 50V w
przeciaggu 1 minuty). Warto$¢ ta osiggana jest poprzez instalowanie
opornikdw roztadowczych na zaciskach kondensatora. W zwigzku z



tatwoscig instalacji, najczesciej stosuje sie uktad opornikow
roztadowczych zaprezentowany na rysunku ponizej.

Rys. 5. Najczesciej stosowany w praktyce ukfad opornikéw roztadowczych dla
kondensatoréw tréjfazowych.

Rezystancja opornika roztadowczego powinna wynosic:
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gdzie: t - czas roztadowania w sekundach (s)
R - rezystancja roztadowcza w megaomach (MQ)
C - pojemnos¢ znamionowa w mikrofaradach (uF) na faze
Un — napiecie znamionowe jednostki w woltach (V)
Ur — dopuszczalne napiecie szczatkowe w woltach (V)
k — wspdiczynnik zalezny od sposobu przytgczenia rezystoréw
(w przypadku jak na schemacie powyzej wspotczynnik k
wynosi 3).

- impregnat (dielektryk)

Dawniej jako impregnat stosowano oleje zawierajace polichlorowane
bifenyle (PCB). Po wprowadzeniu zakazéw stosowania tych srodkow, do
impregnacji zaczeto stosowac oleje roslinne i mineralne, zas w latach
90. - zele, zywice epoksydowq i gaz (azot). W ostatnim czasie coraz
wiecej firm produkujgcych kondensatory niskich napie¢ powraca do
technologii opierajacej sie o oleje, w szczegdlnosci roslinne. Zwigzane
to jest miedzy innymi z nizszymi stratami mocy czynnej, lepszym
chiodzeniem elementdow pojemnosciowych oraz dtuzszej zywotnosci
kondensatorow o dielektryku olejowym. W tabeli ponizej przedstawiono
poréwnanie podstawowych parametréw okreslajacych Zzywotnosé
kondensatora, na podstawie danych producentéw oferujgcych trzy
rozne technologie wykonania kondensatoréw: z impregnacjg sucha,
gazowgq i olejowa.



Impregnacja

Parametr
Sucha Gazowa Olejowa
Przewidywana zywotnos¢ (h) 100.000 100+130.000 150+175.000
Dopuszczalny prad 100 100+200 300
rozruchowy (x Iy,)
Maksymalna temperatura obudowy +55°C +55°C +70°C

- zabezpieczenia nadcisnieniowe

Nowoczesne jednostki kondensatorowe niskich napie¢ wyposazone sg
w nadcisnieniowe zabezpieczenia od zwaré wewnetrznych. W momencie
zwarcia, przeptyw pradu powoduje rozpad dielektryka, powodujac
wydzielania sie gazu. Cisnienie wewnatrz obudowy rosnie w powoduje
wypchniecie gornej czesci obudowy wraz z zaciskami, rozrywajac przy
tym wewnetrzne potaczenia w kondensatorze. Rozwigzanie takie
zapobiega ,wybuchom” jednostek kondensatorow.

Rys. 6. Przyktadowe rozwigzanie zabezpieczenia nadcisnieniowego

- warunki srodowiskowe

Klasa temperaturowa: Zgodnie z normg IEC60831, temperatura pracy
kondensatora jest okreslona przez cyfre i litere. Cyfra oznacza
minimalng temperature otoczenia, w ktérej moze pracowad
kondensator i powinna zosta¢ wybrana z pieciu zalecanych wartosci:
+50C, -50C, -259C, -40°C, -50°C. Litera oznacza maksymalng
temperature otoczenia, zgodnie z tabelg ponizej.



Temperatura toczenia °C

Symbol Najwyzs',z'a Najwyzsza w okresie:
wartosé
24h 1 roku
A 40 30 20
B 45 35 25
C 50 40 30
D 55 45 35

Norma zaleca nastepujgce kategorie temperatury: -40/A, -20/A, -5/A,
oraz -5/C. W praktyce, producenci kondensatoréw najczesciej jako
klase temperaturowg jednostek okreslajg jako -25/B, -25/C lub -25/D.

Wysokos$¢ instalacji nad poziomem morza: wg normy IEC60831,
wysoko$¢ miejsca zainstalowania nie powinna przekracza¢ 2000m
n.p.m.

Kondensatory energetyczne Srednich napiec

Standardem produkcji kondensatoréw Srednich napie¢ sg jednostki
sktadajace sie z elementdéw pojemnosciowych, potaczonych pomiedzy sobg
w ukfad réownolegly i szeregowy, impregnowanych syciwem izolacyjnym
i umieszczonych w hermetycznej obudowie z wyprowadzonymi na
zewnatrz biegunami. Kondensatory mocy wyposazone sg w wewnetrzne
oporniki roztadowcze, gwarantujgce obnizenie napiecia do wartosci
przewidzianych normami. Na rysunku nr 1 przedstawiono budowe
typowego kondensatora Srednio napieciowego typu ,all-film”.
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Rys. 1. Budowa kondensatora jednofazowego SN typu Hall film”:
1-zacisk przytaczeniowy; 2-izolator przepustowy; 3- uchwyt mocujacy; 4-kadz ze stali;
5-czes¢ ,aktywna”



Jest to najnowoczes$niejsza technologia produkcji kondensatoréow
Srednich napie¢, w ktérej jako dielektryk dla elementéw pojemnosciowych
stosowana jest syntetyczna folia polipropylenowa. Wczesniej, stosowana
byta rowniez technologia oparta na ukfadzie mieszanym z bibutkg
kondensatorowg, jednakze do roku 1993 papiernie wycofaty sie z
produkcji bibutki, jako ze koszt folii polipropylenowej stat sie nizszy od
kosztu bibutki.

Elektrode stanowi folia aluminiowa, ktéra jest zazwyczaj cieta laserem,
aby zachowac gfadkie krawedzie, co obniza pole elektryczne w miejscu
ciecia. Dzieki wyeliminowaniu mikroskopijnych ostrych krawedzi, ktére
pojawiajq sie podczas ciecia tradycyjnymi metodami, napiecie poczatkowe
wytadowan niezupetnych rosnie. Ma to korzystny wplyw na wytrzymatosc
napieciowq jednostki kondensatorowej.

Kondensatory wykonywane w technologii all-film, w poréwnaniu
z kondensatorami starej generacji, wykonywanymi w oparciu o dielektryk
papierowy lub mieszany, charakteryzujq sie dtuzszg zywotnoscia,
wynikajacq z:

- duzej stabilnosci termicznej zwigzanej z matymi stratami mocy,

- duzej stabilnosci elektrycznej dielektryka, co skutkuje wyzsza
zdolnoscig pochtaniania wytadowan niezupetnych, duza odpornoscig na
przetezenia i przepiecia chwilowe, matg zmiennoscig pojemnosci w funkcji
temperatury.
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Rys. 2. Zalezno$¢ strat mocy w funkcji temperatury.

Od syciw kondensatorowych wymaga sie dobrych wtasnosci pod
wzgledem wytrzymatosci elektrycznej, wspotczynnika stratnosci
dielektrycznej, przenikalnosci dielektrycznej oraz odpornosci na starzenie.
Duze wymagania sg spowodowane trudnymi warunkami pracy, oleje
kondensatorowe pracujq przy stosunkowo niskiej temperaturze, przy
braku dostepu powietrza, ale przy bardzo duzym natezeniu pola
elektrycznego i trudnych warunkach chtodzenia.



Jako impregnat, uzywane sa oleje mineralne oraz syntetyczne, nie
zawierajgce polichlorowanych bifenyli (PCB). Do najpopularniejszych syciw
nalezq: Jarylec C101, SAS-40 oraz PXE [4].

Kondensatory powinny by¢ wyposazone w oporniki roztadowcze,
gwarantujgce obnizenie napiecia do 75V w ciggu 10 minut od chwili
odtgczenia spod napiecia [3]. W praktyce, producenci kondensatorow
oferujg jednostki wyposazone w oporniki pozwalajgce na obnizenie
wartosci napiecia szczatkowego na zaciskach do 50V w czasie 5 minut.

Zabezpieczenia wewnetrzne dziatajg w przypadku uszkodzenia
pojedynczego elementu pojemnosciowego kondensatora, powodujac
odtaczenie jedynie uszkodzonego elementu i zapewniajac prace catej
jednostki kondensatorowej przy jedynie nieznacznie zmniejszonej mocy.

Przy ztozonych uktadach kompensacyjnych duzej mocy i wysokich napie¢,
najczesciej stosowane sg bezpieczniki zewnetrzne, odcinajace uszkodzony
kondensator i pozwalajace na dalszg prace baterii kondensatorow, jezeli
nie spowoduje to wzrostu napiecia na innych jednostkach.

Rys. 3. Przekréj kondensatora SN typu ,all-film” z bezpiecznikami wewnetrznymi:
1-rezystor roztadowczy; 2-bezpiecznik wewnetrzny; 3-element pojemnosciowy

Zabezpieczenia nadcisnieniowe stuzg do zabezpieczenia
kondensatorow w ukfadach, gdzie brak mozliwosci zastosowania
bezpiecznikdw wewnetrznych. Czujnik nadci$nieniowy jest przymocowany
hermetycznie do kadzi kondensatora. W czujniku tym znajduje sie
membrana reagujgca na podwyzszone ci$nienie, ktére moze by¢
spowodowane uszkodzeniem elementéw pojemnosciowych kondensatora.

Kondensatory jednofazowe moga byc¢ taczone w nastepujace
uktady:
- tréjkat - ten typ potaczen jest stosowany dla baterii o matej
mocy i napieciu do 12kV (takie baterie sq przede wszystkim
przeznaczone do indywidualnej kompensacji silnikdw SN)



a)

- gwiazda,

- podwdjna gwiazda z przektadnikiem zabezpieczenia zero-
pragdowego,

- ukfad H (stosowany do kompensacji mocy biernej w bateriach

jednofazowych).
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Rys. 4. Typowe ukfady potaczen kondensatoréw SN: a) trojkat; b) podwojna gwiazda;

c) uktad H
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