napedy i sterowanie

Kompatyhilnos¢ elektromagnetyczna
i niezawodnoS¢ ukiadow napedowych
zasilanych za posrednictwem
przeksztattnikow czestotliwosci

Jarostaw Czornik

Wspotczesne uktady napedowe powinny zapewnié regulacje
predkosci obrotowej w szerokim zakresie, jak rowniez umozliwié
przeprowadzenie ,tagodnego rozruchu” maszyny elektrycznej.
Obecnie powszechnym i najprostszym rozwigzaniem

jest zastosowanie falownika napiecia jako Zrddta zasilajacego.
Oprdcz oczywistych zalet takiego rozwiazania oraz biorac pod uwage
jego rosngca popularnosé, wazna jest znajomosé probleméw
wynikajacych ze stosowania przeksztattnikow czestotliwosci.
Gtownymi problemami przy zastosowaniu takiego sposobu zasilania
sg negatywne skutki oddziatywania falownikdw na sie¢ zasilajaca
(wyzsze harmoniczne w pradzie zasilajagcym, a tym samym wzrost
poboru mocy biernej) oraz na zasilany silnik (wzrost hatasu,

straty dodatkowe, przyspieszone starzenie sie izolacji, erozja tozysk).

decydowana wigkszos$¢ obecnie stoso-
wanych przemiennikoéw czgstotliwo-
$ci pracuje w oparciu o zasad¢ modulacji
impulséw wyjsciowych (PWM — Pulse
Width Modulation). Uzyskane w ten spo-
sob napigcie nie ma przebiegu sinusoidal-
nego tylko odksztalcony, w postaci szere-
gu impulséw o bardzo kroétkich czasach
narastania (duzej stromosci). Korzystne
jest to z punktu widzenia falownika, po-
niewaz krotkie czasy przelaczania za-
wordw pozwalajg na utrzymanie matych
strat w przemienniku. Jednak duza stro-
mos$¢ napigciowa (du/dt) impulséw wyj-
Sciowych oraz coraz wyzsze czgstotliwo-
Sci przetaczen zaworow stosowane w fa-
lownikach sa powodem wystgpowania
zjawisk pasozytniczych w kablach zasi-
lajacych silniki, jak i w samych silnikach.
Zjawiska te znaczaco wplywaja na skro-
cenie zywotnosci silnika oraz zwigkszaja
prawdopodobienstwo awarii calego ukta-
du napgdowego.
Najczgsciej spotykane problemy to:
duze stromosci narastania napigcia
(du/dt) — przy matych odlegtosciach po-
migdzy falownikiem a silnikiem duze
stromos$ci narastania napigcia wyj-
sciowego falownika (rys. 1 b) oddzia-
lywaja bezposrednio na izolacjg kab-
la i uzwojen silnika. W nowoczesnych
przeksztattnikach stromosci te docho-
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dza do 10, a nawet 12 kV/us, podczas
gdy w silnikach dopuszczalna stromo$¢
narastania napigcia nie powinna prze-
kracza¢ 1 kV/us;

przepigcia na zaciskach silnika — to
efekt wystgpowania zjawisk falo-
wych. Juz przy dlugosciach kabla
ok. 10 m mozna zauwazy¢ znamiona
tzw. ,,linii dtugiej”. Schemat zastgpczy
takiego kabla mozna przedstawi¢ w po-
staci potaczenia drabinkowego pojem-
nosci pasozytniczych i szczatkowych
indukcyjnosci (rys. 1 a).

Zasilanie nawet matej indukcyjno-
$ci ciagiem impulséw napigcia o du-
zej stromos$ci powoduje generowanie
si¢ na niej przepig¢ (rys. 1 c). Wraz ze
wzrostem dtugos$ci kabla rosnie jego
indukcyjnos¢ wypadkowa, a zjawiska
falowe i przepigcia nasilaja si¢, mogac
uszkodzi¢ izolacje silnika;

dodatkowe straty w silniku i kablu zasi-
lajacym — wyzsze harmoniczne wystg-
pujace w napigciu i pradzie powoduja
straty dodatkowe w kablu zasilajacym,
rdzeniu silnika oraz w uzwojeniach,
szczeg6lnie w klatce wirnika. Obniza
to sprawnos¢ silnika i catego ukladu
napgdowego. Straty dodatkowe wy-
dzielane sa w postaci ciepta i podno-
sza temperaturg pracy silnika i kabla,
co przyspiesza starzenie si¢ izolacji

Ze wzgledu na bardzo szeroki za-
kres zagadnienia artykut ten obej-
muje wytgcznie wspotprace falow-
nika z silnikiem. Wystepujace prob-
lemy i zjawiska pasozytnicze w tego
typu uktadach sg czesto niestusznie
bagatelizowane. Artykut ma na celu
uzmystowi¢ czytelnikowi skale prob-
lemu, jak rowniez wskazaé rozwigza-
nia, ktére pozwolg na ograniczenie
negatywnych skutkéw oddziatywania
falownika na silnik i kabel zasilajacy.

i znaczaco skraca ich zywotnos$¢, ne-
gatywnie wplywajac na niezawodno$¢
uktadu;

prady ekranowe, doziemne i tozysko-
we — pojemno$ci wewngtrzne silni-
kow indukcyjnych niskiego napigcia
oraz pojemnos$ci pasozytnicze kab-
li zasilajacych sa parametrami prak-
tycznie pomijalnymi przy zasilaniu
sieciowym. Wartosci tych pojemnosci
mieszcza si¢ w przedziale od kilku do
kilkunastu [nF] i nie maja one istotne-
go znaczenia dla uzytkownikow. Prob-
lem pojawia sig¢ dopiero przy zasilaniu
silnikow z falownikow PWM. Impe-
dancja wypadkowa pojemnosci paso-
zytniczych kabla i silnika maleje przy
duzych czgstotliwosciach kluczowania
zaworow. Im mniejsza jest warto$¢ wy-
padkowej impedancji pojemnosciowej,
tym wigkszy prad ptynie przez pojem-
nosci pasozytnicze. Wartosci pasozyt-
niczych pradow ekranowych, doziem-
nych i tozyskowych sumuja si¢ z wtas-
ciwym obciazeniem przeksztattnika
(rys. 1 a), co w krytycznym przypad-
ku (np. w aplikacjach z dtugimi kabla-
mi) prowadzi do koniecznosci przewy-
miarowania mocy falownika i przekro-
ju kabla zasilajacego;

emisja zaktocen elektromagnetycz-
nych — przebieg wyjsciowy napigcia



a)

FALOWNIK

KABEL EKRANOWANY
(SCHEMAT ZASTEPCZY)
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Rys. 1. a) schemat uktadu napedowego (falownik — kabel — silnik); b) stromo$¢ narastania
napiecia w przebiegu wyjsciowym falownika; c) przepiecia na zaciskach silnika

falownika PWM sktada si¢ z harmo-
nicznej podstawowej (Hz), pasma czg-
stotliwosci fali nosnej (kHz) oraz har-
monicznych wyzszego rzedu (MHz),
ktore wynikaja z krotkich czasow prze-
laczania kluczy tranzystorowych. To
wlasnie ostatni zakres czestotliwo$ci
odpowiada za emisjg zaktocen elektro-
magnetycznych do otoczenia. Zaktoce-
nia te rozchodza si¢ rownomiernie we
wszystkich kierunkach, a kabel silni-
kowy w uktadzie z falownikiem PWM
stanowi podstawowe zrodto zaktocen
elektromagnetycznych catego uktadu
automatyki maszyny;

wytwarzanie hatasu o podwyzszonym

poziomie — oprécz wymienionych wy-

zej negatywnych skutkow wystepowa-
nia wyzszych harmonicznych w napig-
ciu wyjsciowym falownika pozostaje
jeszcze kwestia hatasu. Harmoniczne

o wyzszych czgstotliwosciach powodu-

japiskii,skwierczenie” silnika, co nie

jest bez znaczenia dla komfortu obstugi
uktadu napgdowego.

Opisane wyzej zjawiska mozna sku-
tecznie ograniczac¢ lub nawet catkowicie
wyeliminowac poprzez stosowanie odpo-
wiednich dtawikow lub filtrow.

Dtawiki ograniczajace du/dt (ED3dU) —
efektem ich dziatania jest ograniczenie
stromos$ci przebiegow impulsowych
Ww napigciu przewodowym oraz ograni-
czenie ujemnych skutkow pradow zakto-
cajacych. Efektywnie thumia zaktocenia
elektromagnetyczne w przedziale czgsto-
tliwosci od 1 do 30 MHz. Dlawiki te sg
skuteczne przy niewielkich dtugosciach
kabli zasilajacych i niskich czgstotliwos-

Dtawik ograniczajacy du/dt

ciach kluczowania. Ograniczaja stromo$¢
narastania napigcia kilkukrotnie i sa nie-
zbgdnym minimum, ktére uzytkownik
powinien zapewni¢ dla prawidtowej pra-
cy uktadu napgdowego.

Dtawiki silnikowe (ED3S) — ma-
ja wigksze indukcyjnosci od dtawikow
ograniczajacych, a zatem lepiej kom-
pensuja pojemnosci migdzy przewoda-
mi fazowymi oraz migdzy przewodami
a potencjatem ziemi. Bardzo skutecznie
ograniczaja stromos$¢ narastania napig-
cia oraz zmniejszaja amplitudg przepigé
na zaciskach silnika. Dlawiki silnikowe
eliminuja zaklocenia elektromagnetycz-
ne w szerokim zakresie czestotliwosci
1 zmniejszaja straty energii w kablu i sil-
niku. Dodatkowo efektywnie zmniejszaja
hatas silnika.

Dtawik silnikowy ED3S

reklama
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du i warunkéw pracy

Tabela 1. Zalecany dobér dtawikow wyjsciowych lub filiréw LC przy zasilaniu silnikow z falownikéw PWM, w zaleznos$ci od parametréw ukia-

Warunki
pracy

Dtugosé¢ kabla silnikowego

Zasilanie
uktadow

Czestotliwos¢

- <30 [m]
kluczowania

30 [m] — 100 [m]

napedowych

> 100 [m] starszego typu

Silniki
w pomieszczeniach
zagrozonych
wybuchem

Praca
réwnolegta
silnikéw

ED3dU
ED3S
EF3LC

<2,5kHz

ED3dU
ED3S
EF3LC

EF3LC

ED3dU
ED3S
EF3LC

2,5-8 kHz

ED3S

EF3LC EF3LC

EF3LC

ED3S

8-16 kHz EF3LC

EF3LC EF3LC

EF3LC EF3LC

ED3dU - dtawik ograniczajacy du/dt; ED3S — dtawik silnikowy; EF3LC — filtr sinusoidalny

Filtry sinusoidalne (EF3LC) — zamie-
niaja napigcie impulsowe przeksztattni-
ka PWM na napigcie sinusoidalne (rys. 2),
skutecznie ograniczaja lub catkowicie
eliminuja wszystkie wyzej wymienione
zjawiska pasozytnicze. Wspotczynnik
odksztalcen THDU napigcia wyjscio-
wego filtrow typu EF3LC jest mniejszy
niz 5%, a zatem warunki pracy silnikow
sa analogiczne jak przy zasilaniu siecio-
wym. Prad i napigcie maja przebieg si-
nusoidalny, dlatego nie ma problemu ze
stromoscia narastania napigcia i przepig-
ciami na zaciskach silnika. Straty dodat-
kowe w kablu i silniku oraz zaklocenia
elektromagnetyczne ograniczone sa do
minimum, a caty uktad jest kompatybilny
elektromagnetycznie. Filtry sinusoidal-
ne najczgsciej stosowane sa przy dtugich
potaczeniach kablowych (umozliwiajac
zastosowanie kabli nieekranowanych —
duzo tanszych) oraz do uktadow nape-
dowych w pomieszczeniach zagrozonych
wybuchem (eliminujac ryzyko wystapie-
nia przepig¢ na zaciskach silnika). Filtry
okazuja si¢ niezb¢dne w przypadku kilku
silnikow pracujacych rownolegle, zasila-

Filtr 3-fazowy typu EF3LC-0, 18_360

nych z jednego falownika oraz w przy-
padku modernizacji uktadow napgdo-
wych starszego typu, gdzie silnik i ka-
bel nie byty dostosowane do wspotpracy
z falownikiem.

W zaleznosci od czestotliwosci kluczo-
wania, dtugosci kabla zasilajacego po-
migdzy przeksztaltnikiem a silnikiem
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu napedowego z filtrem EF3LC

oraz od miejsca zainstalowania napg-
du nalezy wybra¢ optymalne rozwiaza-
nie nie tylko pod wzglgdem ceny cate-
go ukladu, ale rowniez pod wzglgdem
kosztu jego eksploatacji, niezawodno-
$ci i okresu uzytkowania. Bardzo czgsto
poczatkowe wydatki w rezultacie prowa-
dza do wymiernych oszczgdnosci, ponie-
waz mozna oszacowac straty wynikaja-
ce z ewentualnej awarii 1 przestoju na-
pedzanej maszyny. Wazne jest, aby juz
na etapie projektu uwzglgdni¢ wszystkie
czynniki wplywajace na poprawna pracg,
bezawaryjno$¢ i energooszcz¢dno$é na-
pedu elektrycznego.

Firma Elhand Transformatory ma
w swojej ofercie zarowno dlawiki ogra-
niczajace, silnikowe, jak i filtry sinusoi-
dalne, ktére zwigksza niezawodnos$¢ i zy-
wotno$¢ uktadu napgdowego.
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