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Analiza strat mocy czynnej w ukfadzie kompensatora mocy
biernej w wykonaniu przeciwwybuchowym z ostong

ognioszczelng

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badania strat mocy w ukfadzie kompensatora mocy biernej zbudowanego z baterii kondensatoréw i
dfawikow ochronnych. Zaprezentowane wyniki poddano analizie pod kgtem moZliwo$ci zabudowania kompensatora w przeciwwybuchowej
obudowie ognioszczelnej do zastosowania w sieci niskiego napiecia wyrobisk kopalni z zagrozeniem wybuchu metanu i pytu weglowego.

Abstract. The results of power losses in the reactive power compensator built of capacitor banks and protective chokes have been presented in the
paper. The showed results were analyzed for the possibility of installing the compensator in a flameproof explosion-proof enclosure for use in the
low-voltage network of mine headings with the risk of methane and coal dust explosion. Power losses in the reactive power compensator built of

capacitor banks and protective chokes

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, straty mocy czynnej, przeptyw ciepta, obudowa ognioszczelna.
Keywords: reactive power compensation, active power losses, heat flow, flameproof enclosure.

Wstep

Mimo nieustannego postepu technicznego problem
poboru mocy biernej jest ciggle aktualny i wazny ze
wzgledu jej wplywu na sie¢ dystrybucyjng i  straty
przesytowe [1-5]. Ponadto restrykcyjne wymogi dotyczgce
jakosci  pobieranej energii, a w  szczegodlnosci
wspotczynnika mocy, skutkujg naliczeniem na odbiorce
dodatkowych kar umownych za ponad umowny pobor
energii biernej. Wymienione problemy uderzajg szczegodlnie
w duzych odbiorcéw energii elektrycznej posiadajgcych
rozlegta wewnetrzng sie¢ elektroenergetyczng.
Szczegodlnym przypadkiem sg zaktady wydobywcze wegla
kamiennego, w ktérych nowoczesne maszyny urobkowo-
wydobywcze zasilane za pomocg przeksztattnikéw energo-
elektronicznych  ciggle  ustepuja  rozwigzaniom z
tradycyjnymi silnikami indukcyjnymi. Dodatkowo ze wzgledu
na rygorystyczne zasady odnosnie rezerwy zasilania i
obcigzenia transformatorow w kopalniach poprawa jakosci
energii dostarczanej do wyrobisk powinna sie odbywa¢ sie
bezposrednio w miejscu nadmiernego poboru mocy bierne;j.
Skutkuje to koniecznoscig wprowadzenia do podziemnych
wyrobisk kompensatorow mocy biernej. Ze wzgledu na
niezawodno$¢ i stosunkowo prostg konstrukcje do
kompensacji stosowane moga by¢ w tym przypadku uktady
zbudowane z baterii kondensatoréw wyposazone w dfawiki
ochronne [2-5]. Jednak specyfika warunkéw panujgcych w
podziemiach kopaln tj. wysoka temperatura dochodzgca do
ok. 40 °C, bardzo wysoka wilgotnos¢ oraz zagrozenie w
postaci gazéw wybuchowych stawia przed projektantami
takiego rozwigzania powazne problemy natury techniczne;.
Wysokie stezenie metanu w wyrobiskach wymusza
zastosowanie ochrony przeciwwybuchowej. Jako s$rodek
ochrony wybrano umieszczenie urzadzenia w obudowie
przeciwwybuchowej (Ex d), z czym wigzg sie ograniczone
mozliwosci odprowadzania ciepta ze $rodka na zewnatrz
obudowy. Dodatkowo wysoka temperatura otoczenia
znacznie pogarsza wtasciwosci chtodzgce obudowy.

W pracy dokonano analizy strat mocy w przyktadowym
kompensatorze mocy biernej indukcyjnej, dla kilku typow
kondensatora kompensujgcego wyposazonego w dtawik
ochronny. Przeprowadzona analiza jest punktem wyjscia do
oceny mozliwosci stosowania takiego rozwigzania w
przeciwwybuchowej obudowie ognioszczelnej. Przydatne w
analizie okazaly sie wyniki pomiaréw zmian temperatury
wewnatrz przyktadowej obudowy ognioszczelnej przy
zatozonej wydzielanej mocy cieplnej. Badania te
przeprowadzono w ramach projektu Rozproszony system

poprawy jakoSci energii elektrycznej przy wspotpracy
Politechniki Slaskiej z Osrodkiem Pomiaréw i Automatyki
S.A. Przyktadowe wyniki zmian temperatury w réznych
punkach obudowy o wymiarach 1320 mm x 640 mm x
825 mm przy wydzielanej mocy czynnej o wartosci 360 W
pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw temperatury nagrzewania
obudowy przeciwwybuchowej ognioszczelnej

Kondensatory kompensacji mocy biernej

Aktualnie najczesciej stosowanymi rozwigzaniami do
poprawy wspoétczynnika mocy w sieciach zasilajgcych sg
energetyczne kondensatory i dtawiki kompensacyjne.
Nowoczesne kondensatory energetyczne przeznaczone do
kompensacji mocy biernej wykonywane sg gtéwnie w
technologii MKP bazujgcej na nisko stratnym dielektryku w
postaci folii polipropylenowej [7, 11].

Tego typu wykonanie polega na nawinieciu dodatkowo
na uzwojenie kilku warstw folii polipropylenowej czesciowo
metalizowanej mieszaning cynku i aluminium (rys. 2).
Umozliwia to samoregeneracje materialu w miejscu
wystgpienia tuku elektrycznego poprzez odparowanie
metalu otaczajgcego punkt uszkodzenia, nie uszkadzajgc
catego kondensatora. Jedynym negatywnym efektem jest
spadek wartosci pojemnosci [8]. Ze wzgledu na
optymalizacje rozmiaréw kondensatory MKP wykonywane
sg w obudowach cylindrycznych wykonanych z aluminium
dziatajgcych jako radiatory do odprowadzania ciepta z
wnetrza kondensatora. Dodatkowo wypetnione sg
impregnatami i materiatami wypetniajgcymi w postaci
gazow izolacyjnych oraz olei i zywic biodegradowalnych.
Zapobiega to korozji elementéw kontaktéw pradowych,
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prowadzgcych do wzrostu czesciowych strat w dielektryku
wydtuzajagc w ten sposéb czas pracy kondensatora.

Rys. 2. Budowa kondensatora typu MKP. (1- uzwojenie, 2- kontakty
pradowe, 3, 5- folia polipropylenowa metalizowana jednostronnie,
4- folia polipropylenowa niemetalizowana) [11]

Nowoczesne kondensatory energetyczne niskiego
napiecia wyposazone sg w zabezpieczenia
przeciwwybuchowe BAM (ang. Break Action Mechanism)
[7,9,12] spowodowane podaniem zbyt duzej wartosci
napiecia na kondensator, bgdz wzrostem temperatury
wewnetrznej dielektryka. Mechanizm zabezpieczenia dziata
na podstawie rozerwania wewnetrznych przewodow
doprowadzajgcych napiecie do kontaktéw prgdowych. Pod
wplywem rosngcego cisnienia wewnatrz kondensatora,
podnosi sie gorne wieko powodujgc przerwanie przewodow
wewnetrznych oraz szybkie odigczenie kondensatora od
napiecia zasilajgcego. Niektore z kondensatorow majg
dodatkowo styk temperaturowy umozliwiajgcy dodatkowe
nieniszczace roztgczenie baterii.

Zgodnie z normg PN-EN 60831: Kondensatory
samoregenerujgce do rownolegtej kompensacji mocy
biernej ~w  sieciach  elektroenergetycznych  pradu

przemiennego o0 napieciu znamionowym do 1000 V
wigcznie [12]. Napiecie na zaciskach kondensatora po jego
odtgczeniu od zasilania, musi zosta¢ roztadowane do
poziomu bezpiecznego Uy = 50 V w ciggu 1 minuty, dla
kondensatorow jednofazowych oraz do poziomu Uz =75V
dla tréjfazowych. Zgodnie z tym zaleceniem, kondensatory
nalezy wyposazy¢ w ukiad rezystoréw roztadowczych
dobranych odpowiednio wg. wzoru:

R= t

A h{un ]-c
U3f

gdzie: t — czas roztadowania baterii, C — warto$¢ pojemosci
baterii jednej fazy, U, — napiecie zasilania,
Usr — maksymalne napiecie po czasie t.
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Rys. 3. Schemat ukfadu rezonansowego baterii kondensatoréw z
dtawikiem ochronnym
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Dtawik zabezpieczajgcy baterie kondensatorow

Wozrastajgcy udziat urzadzen energoelektronicznych
powoduje wzrost poziomu wyzszych harmonicznych w
systemie elektroenergetycznym, co prowadzi do znacznych
probleméw z  bateriami  kondensatoréw.  Wyzsze
harmoniczne napiecia powodujg bowiem znaczny wzrost
wartosci skutecznej pradu ptyngcego przez kondensatory.
Rozwigzaniem tego problemu jest instalacja dodatkowego
szeregowego dfawika ochronnego baterii kondensatoréw
tworzgcego wraz z nig uktad rezonansowy (rys. 3).

Dobér parametrow tego typu uktadu odbywa sie na
podstawie widma harmonicznych wystepujgcych w sieci, w
ktorej pracuje uktad. Czestotliwosé rezonansowa f, uktadu
kondensator-dtawik dobierana jest tak, aby byta nizsza od
najnizszej harmonicznej wystepujgcej w sieci. Pozwala to
uzyska¢ nieznaczng impedancje dla czestotliwosci
rezonansowe] f,, natomiast dla wyzszych czestotliwosci
uktad bateria-dtawik bedzie wykazywat duze ttumienie.

Wybor czestotliwosci rezonansowej okreslany jest przez
wspotczynnik ttumienia [10]:

2
f
2) p=|-"1-100%
fr
gdzie: f, — czestotliwo$¢ znamionowa sieci, f, -
czestotliwos¢ rezonansowa.
Aktualnie najczesciej stosowane dtawiki ochronne

wykonywane sg dla wspodiczynnika tlumienia p=7%
(fr ~ 189 Hz) oraz p = 14% (f; ~ 134 Hz).

Stanowisko pomiarowe strat mocy czynnej

Celem prowadzonych badan laboratoryjnych byta
pomiarowa identyfikacja strat mocy czynnej w uktadzie
baterii kondensatorowej, ktdére bezposrednio przenoszg sie
na wzrost temperatury wewnetrznej obudowy
kompensatora. Obiektem badanym byt automatyczny
kompensator mocy biernej z jednym stopniem baterii
kondensatorowe;j z szeregowym dfawikiem
zabezpieczajgcym, zatgczanym za pomocg stycznika.

Pomiary parametrow pracy baterii kondensatorowej
realizowano za pomocg analizatora jakosci energii
elektrycznej Yokogawa WT5000. Schemat uktadu

pomiarowego przedstawiono na rys.4. Dla kazdej fazy
rejestrowano odczyty poboru mocy czynnej oraz biernej
sktadowej podstawowej wraz przebiegami napiecia i pradu,
ponadto zapisywano przebieg pradu w przewodzie
neutralnym.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania strat mocy
czynnej

Akwizycje danych pomiarowych przeprowadzono w
nastepujgcych stanach pracy kompensatora: dla biegu
jatowego, w stanie pracy z wigczong baterig kondensatorow
bez dlawika zabezpieczajgcego oraz z dtawikiem
zabezpieczajgcym stosujgc dla poréwnania zamiennie 3
typu kondensatoréw kompensujgcych. Zastosowano dtawik
zabezpieczajgcy firmy ELHAND ED3F-11,1/400/7-12,5/440
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0 wspotczynniku ttumienia p = 7 % przystosowany do pracy
z baterig o napieciu znamionowym U, = 440 V oraz
znamionowej mocy biernej Q,=12,5kvar [10]. Dane
znamionowe testowanych kondensatoréw przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Parametry katalogowe testowanych kondensatorow

Parametr Kondensator | Kondensator | Kondensator
| 1] 11}
C,uF 3 x66,6 3x54,8 2x3x27,4
U, V 400 440 440
f,, Hz 50 50 50
AP/Q, W/kvar 0,2 0,45 0,45
w dielektryku catkowite catkowite

Wyniki badan strat mocy czynnej

Badania rozpoczeto od wyznaczenia strat mocy czynnej
wystepujgcych podczas pracy uktadu na biegu jatowym.
Obcigzenie w tym przypadku stanowi regulator mocy
biernej, zasilacz oraz aparatura rozdzielczo-bezpiecznikowa
znajdujaca sie wewnatrz urzgdzenia.

Kolejnym etapem pomiaréw byto wyznaczenie strat
mocy czynnej dla uktadu z bateria kondensatorowg bez
dfawika ochronnego. Podczas pomiaréw zaobserwowano
chwilowe wzbudzanie si¢ kondensatora, ktéry wchodzit w
rezonans z siecig zasilajgcg. Przebiegi pradéw oraz napie¢
zarejestrowane podczas pomiaréw przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi pradéw zasilajgcych baterie kondensatorowg dla
obcigzenia kondensatorem bez dfawika

Tabela 2. Wyniki pomiaréw

AP Q APIQ
W kvar W/kvar
Bieg jatowy 17,81 _ _
Kondensator |
bez dtawika 47,3 9.9 3,0
Kondep§ator | 84.2 108 62
z dfawikiem
Konde_n_sator Il 63,2 87 5.2
z dfawikiem
Konde_n_sator ] 63.2 87 5.2
z dfawikiem

Nastepnie wykonano pomiary dla kondensatoréw I, I
oraz lll w potgczeniu z dtawikiem ochronnym. Wartosci
pobranej mocy czynnej oraz generowanej mocy biernej
wraz z wynikajgcym z tego stosunkiem strat mocy czynnej
do generowanej mocy biernej AP/Q przedstawiono w
tabeli 2. Wyniki start mocy czynnej dla poszczegdlnych
kompesatoréw nie zawierajg strat moc czynnej biegu
jatowego wynoszacej AP = 17,81 W.
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Moc czynna pobierana podczas dziatania stopnia
kompensujgcego pobierana jest nie tylko przez uktady
biegu jatowego i sam kondensator, ale rozpraszana jest
réwniez w przewodach przytaczeniowych,
zabezpieczeniach nadprgdowych, stycznikach oraz w
dtawiku ochronnym.

W  przypadku kompensatora z kondensatorem |
uzyskane wyniki pokazujg wyrazny wzrost strat wynikajgcy
z podtgczenia dtawika ochronnego. Byly one wieksze niz
moc czynna wynikajgca z przeptywu  wyzszych
harmonicznych przez kondensator. Kondensatory Il i lll, to
baterie tego samego rodzaju, jednak o réznych mocach.
Kondensator Il wykonany jest jako pojedyncza bateria,
natomiast kondensator Il jako dwie baterie 0 mocy biernej
réwnej potowie mocy kondensatora Il. W obu przypadkach
wyniki stosunku mocy czynnej do mocy biernej
kompensatora byty zblizone i wynosity AP/Q = 5,2 W/kvar.

Stanowisko pomiarowe badan temperaturowych

W celu wyznaczenia wzrostu temperatury wewnatrz
obudowy kompensatora spowodowanych jego pracg
przeprowadzono badania temperaturowe baterii
kondensatorowej. Uklad pomiarowy skitadat sie z trzech
czujnikéw temperatuty NTC oznaczonych na rys. 6 jako T1,
T2 oraz T3 umieszczonych odpowiednio w $rodku obudowy
kompensatora (T1) oraz na zewngtrz w odlegtosci |, = 10
cm od bocznej $cianki kompensatora (T2) oraz w odlegtosci
l,=2m (T3). Urzadzenie zbudowano na bazie stalowej
obudowy hermetycznej o wymiarach 800 x 600 x 300 mm.

2m

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania wzrostu
temperatury wewnetrznej kompensatora

Wyniki badan temperaturowych

Badania temperatury rozpoczeto od rejestracji pracy
jatowej kompensatora. Wyniki pomiaréw zaprezentowano
na rys. 7. W wyniku dziatania uktadu na biegu jatlowym
zaobserwowano wzrost temperatury wewnatrz urzadzenia o
AT, = 2 °C w przeciggu 140 minut od momentu wigczenia
urzgdzenia. Wskazania dwoch pozostatych czujnikéw
temperatury réwniez ulegty wzrostowi odpowiednio o
AT, = 1,2°C oraz AT; = 1,2°C. Poczatkowy duzy przyrost
temperatury spowodowany jest przeptywem pradu
pomiarowego przez termistory.

Kolejnym etapem byto wyznaczenie przyrostu
temperatury przy zatgczonym stopniu baterii kompensatora.
W tym celu zamontowano kondensator Il, ktéry wedtug
pomiarow  strat mocy wykazat sie  najnizszym
wspotczynnikiem AP/Q w przypadku z uzytym dtawikiem
ochronnym. Zmierzony przebieg nagrzewania sie¢ wnetrza
obudowy kompensatora w postaci inercji pierwszego rzedu
z opdznieniem jest typowy dla uktadow temperaturowych
(rys. 8). Poczatkowo w momencie wigczenia stopnia
kompensacyjnego dochodzi do tzw. opdznienia, podczas
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ktérego temperatura rosnie nieznacznie, az do okoto
sz6stej minuty, gdy zaczyna narasta¢ wedtug funkgciji
eksponencjalnej do stanu ustalonego.
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Rys. 7. Przebiegi badanych temperatur w czasie dla pracy jatowej

kompensatora
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Rys. 8. Przebiegi badanych temperatur w czasie dla pracy przy
obcigzeniu baterig kondensatorowg z dtawikiem zabezpieczajacym

Temperatury na zewnatrz kompensatora ksztaltujg sie
na bardzo zblizonym poziomie i ustalajg si¢ na wartosci:

T, = T3 = 21,4°C. Temperatura wewnetrzna po czasie
135 minut od momentu wigczenia obcigzenia uksztattowata
sie na poziomie T, = 31,0°C. Wzgledny przyrost
temperatury na koniec pomiaréw wynosi AT; =9,6°C.
Odnoszac przyrost temperatury wewnetrznej do mocy
biernej wytworzonej przez kompensator oraz uwzgledniajgc
objetos¢ obudowy V=144 dm® mozna wyznaczyé
wzgledny przyrost temperatury na jednostke objetosci
obudowy w zaleznosci od generowanej mocy biernej przez
baterie kondensatorowa.

0,
3) AT AT 9,6 C

YTV 868144 7 KVAr<dm’

Whioski

Przeprowadzone badania uktadu kompensacji mocy
biernej pozwolity na wyznaczenie strat mocy czynnej
wewnatrz kompensatora w zaleznosci od generowanej
mocy biernej dla réznych typéw kondensatorow
kompensacyjnych. Dodatkowe badania umozliwity zebranie
wstepnych informacji dotyczgcych wzrostu temperatury

wewnatrz obudowy kompensatora w zaleznosci od
generowanej mocy biernej oraz kubatury obudowy.
Przeprowadzone badania postuzg jako wytyczne dla
projektantow obudowy przeciwwybuchowej dla
kompensatoréw o wyzszych mocach, ktéra to obudowa
musi spetni¢ okreslone warunki odprowadzania ciepta
wytwarzanego przez wewnetrzne uktady sterujgco-
taczeniowe. Pomiary zmian temperatury dla przyktadowej
obudowy przy obcigzeniu generujgcym 360 W mocy
czynnej wskazujg wstepnie, ze bedzie mozliwe
umieszczenie w niej kompensatora dla mocy biernej nie
wiekszej niz 50 kvar.
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