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Ograniczanie odksztatcen napiecia
sieci gorniczych wytwarzanych przez napiecie

zaburzen wspo

Inych falownikéw

Do zasilania napedow elektrycznych w gornictwie odkrywkowym stosuje si¢ nieuzie-
mione uklady sieciowe typu IT. Wytwarzane w falowniku napiecie zaburzen doziem-
nych jest przyczyng odksztatcen napiecia zasilania. Odksztatcone fazowe napiecie za-
silania przemiennika czestotliwosci moze spowodowac jego uszkodzenie. Badania

przeprowadzone przez autora wykazaly,

ze zastosowanie dodatkowej sztucznej pojem-

nosci na zasilaniu przemiennika czestotliwosci mocno ogranicza odksztalcenia fazo-

wych napigé zasilania.

1. WPROWADZENIE

Z publikacji [1, 2] wiadomo, ze falownik napig-
ciowy jest generatorem napigcia zaburzen doziem-
nych, znanych w literaturze takze jako zaburzenia
wspolne ucuy (rys. 1).

W powszechnie stosowanych sieciach zasilania
o uktadzie sieciowym 7N punkt neutralny trojfazowego
uzwojenia wtornego transformatora zasilania prze-
miennika czestotliwosci jest galwanicznie potaczony
z ziemig i napiecie zaburzajace falownika, znane jako

napigcie zaburzen wspolnych (ang. common mode
voltage), nie powoduje przesuwania potencjatu punktu
neutralnego uzwojenia wtornego transformatora zasi-
lania (punkt 0, rys. 1). W ukladach zasilania typu TN
prady doziemne wymuszone napi¢ciem zaburzen
wspolnych ucy, przeptywaja przez przewod ochronny
PE i przewodami zasilajacymi przemiennik czgstotli-
wosci wplywaja do falownika, zamykajac obwod elek-
tryczny. Im mniejsza impedancja zwarciowa transfor-
matora zasilajacego przemiennik czestotliwosci, tym
wigksza czg§¢ tych pradow moze przeplywal przez
inne obwody elektryczne dotaczone do tego transfor-
matora, powodujac zaktocenia. W sieciach o izolo-
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Rys. 1. Falownik jako generator napiecia zaburzen wspolnych napieciowego przemiennika czestotliwosci
zasilanego z sieci nieuziemionej o ukladzie typu IT
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wanym punkcie neutralnym (typu /7) nie ma pota-
czenia galwanicznego punktu neutralnego uzwojenia
wtormego transformatora, dlatego zachodzi zjawisko
modulowania potencjalu punktu neutralnego uzwoje-
nia wtérnego transformatora napigciem zaburzen
wspolnych ucy, przemiennika czestotliwosci.

W artykule przedstawiono analiz¢ matematyczng na-
piecia zaburzen, badania symulacyjne oddzialywania
tego napigcia na odksztatcenia fazowych napiec zasila-
nia oraz przedstawiono metod¢ ograniczania modulo-
wania potencjatu punktu 0 transformatora i utrzymywa-
nia go w poblizu potencjatu uziomu. Otrzymane wyniki
badawcze zweryfikowano na przyktadzie napedu
z przemiennikami czestotliwosci duzych mocy zasila-
nymi z sieci gorniczej w stacji napedowej przenosnikow
taSmowych o regulowanej predkosci tasmy.

2. SZKODLIWE ODDZIALYWANIE NAPIECIA
ZABURZEN WSPOLNYCH NA FAZOWE
NAPIECIA ZASILANIA

Opis matematyczny oddziatywania napigcia zabu-
rzen wspolnych uc), przemiennika czestotliwosci na
napigcia zasilania mozna rozwaza¢ dla krotkich
i dtugich kabli silnikowych. Wyprowadzone zalezno-
$ci matematyczne uwzgledniaja oznaczenia przed-
stawione na rysunku 1.

Napigcie zaburzen wspolnych przy krotkich ka-
blach silnikowych, do 10 metrow [3], mozna opisaé
wyrazeniem 1(4-8) [2], a dla dlugich kabli silniko-
wych — wyrazeniem 2(11-12):

M) uy =uyg+ugy (1) wy =upg ity
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Doziemne napigcie zaburzajace uyy wytwarzane
przez prostownik jest zwykle pomijane przy analizie
napigcia zaburzen wspdlnych napicciowego prze-
miennika czestotliwosci ucy, gdyz jego amplituda
1 czestotliwo$¢ sa znacznie mniejsze od amplitudy
1 czestotliwo$ci napigcia ucyy, Wytwarzanego przez
falownik napigciowy [1]. Napigcie ucuyp przyjmuje
wartosci {+ 1/zUDC lub — 1/2UDC oraz + 1/6UDC lub
— "6Upc}. Przebiegi tego napiccia dla malej i duzej
warto$ci harmonicznej podstawowej napigcia mig-
dzyfazowego wytworzonego przez falownik przed-
stawiono na rysunku 2.

Napigcie zaburzen doziemnych ucyy generowane
przez falownik napigciowy zbudowane jest ze skta-
dowych zerowych zawartych w widmach napieé
fazowych falownika. Wybrane harmoniczne z widm
napi¢¢ fazowych falownika, zawierajgce sktadowe
zerowe 1 harmoniczne doziemnego napi¢cia zaburza-
jacego generowanego przez falownik napigciowy
uzyskane w badaniach symulacyjnych, przedstawio-
no na rysunku 3. Na podstawie rysunku 3d mozna
stwierdzi¢, ze glowng cz¢$¢ energii doziemnego pra-
du zaburzajacego przenosi harmoniczna o czgstotli-
wosci nosnej modulacji MSI falownika.
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Rys. 2. Napiecie zaburzen wspolnych ucyyu wytwarzane w falowniku napieciowym
przemiennika czestotliwosci dla matej (M=0,1)[a]
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Rys. 3. Sktadowe zerowe widma napieé fazowych falownika i widmo doziemnego napiecia
zaburzajgcego falownika napieciowego ucyypy (M=1/50 Hz/2 kHz)

W uktadach zasilania o nieuziemionym punkcie
neutralnym, typu [I7, wysokoczestotliwo$ciowe
napigcie zaburzen doziemnych generowane przez
falownik napigciowy ucyps wptywa na potencjat
punktu neutralnego uzwojenia wtornego transforma-
tora zasilajacego 0. Jako skutek wysokoczestotliwo-
sciowych zmian potencjalu punktu neutralnego
uzwojenia wtornego transformatora zachodzi zjawi-
sko modulowania napi¢¢ fazowych transformatora.
Przez to powstaje niebezpieczne dla zasilanego
falownika odksztalcenie napigcia fazowego od
przebiegu sinusoidalnego oraz powigkszenie jego
wartosci maksymalnej i skutecznej, co opisuje roOw-
nanie 1(7).

Poniewaz radiator falownika jest bezposrednio
uziemiony, to w efekcie nastepuje niebezpieczne
zwickszenie si¢ wartosci napigcia pomigdzy radiato-

rem falownika oraz aktywnymi wejSciami i wyjs$cia-
mi mocy falownika (wejscia +/-Upc 1 wyjscia napigé
fazowych: U, V, W). Taki stan moze spowodowac
uszkodzenie falownika na skutek nadmiernego udaru
napigciowego.

Na rysunku 4. przedstawiono przebieg zmodulo-
wanego fazowego napigcia zasilania przemiennika
czestotliwosei uy; napigeciem zaburzen wspdlnych
falownika ucyy 1 napigciem zaburzen wytwarzanym
przez prostownik 3f6d (150 Hz) — uyy, co opisuje
rownanie 1(4).

Napigcie zaburzen pochodzace od prostownika
uwidacznia si¢ trapezowym odksztatceniem sinusoi-
dalnego napigcia fazowego [2]. Amplituda fazowego
napigcia zasilania powigkszyta si¢ o blisko potowe
warto$ci napiecia obwodu DC przemiennika czgsto-
tliwosci.
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Rys. 4. Napiecie fazowe uy; zasilania przemiennika czestotliwosci zmodulowane
napieciem zaburzen wspolnych ucyy wytwarzanym w module falownika
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Rys. 5. Zmodyfikowana instalacja napedowa z przemiennikiem czestotliwosci NPC (3)
zasilana z sieci gorniczej (1)

Napigcie zaburzen wspolnych Ucyyf wytwarzane
przez falownik napigciowy jest podstawowa przy-
czyng wymuszania przeplywu doziemnych pradéw
wysokoczestotliwosciowych przez pojemnosci paso-
zytnicze kabla silnikowego i silnika.

Ograniczenie doziemnych pojemno$ci pasozytni-
czych jest skutecznym sposobem ograniczania warto-
$ci pradéw doziemnych w przewodzie ochronnym
PE przemiennika czgstotliwosci. Niemniej brak od-
powiednio duzych pojemno$ci doziemnych na wej-
Sciach zasilania przemiennika czgstotliwosci skutkuje
opisanym wyzej niekorzystnym odksztalceniem fa-
zowych napig¢ zasilania — wniosek ten wynika
z porownania rownan 1(7-9).

Dla kabli silnikowych o dlugosci powyzej 10 me-
trow przyjmuje si¢, ze amplituda impulséw napie-
cia zaburzen wspolnych (doziemnych) ucy, jak
i amplituda impulséw napiecia miedzyfazowego
na silniku zwieksza sie blisko dwukrotnie wskutek
efektu falowego w zwigzku z niedopasowaniem im-
pedancji falowej kabla silnikowego i uzwojen fazo-
wych silnika [3]. Analiza matematyczna oddzialywa-
nia napigcia zaburzen wspdlnych na fazowe napigcia
zasilania pokazuje, ze dlugie kable silnikowe bedg
dwukrotnie bardziej odksztatca¢ przebiegi fazowych
napi¢¢ zasilania ukladéw nieuziemionych [2] —
réwnania 2(12-13).

3. METODA OGRANICZANIA ODDZIALYWA-
NIA NAPIECIA ZABURZEN WSPOLNYCH
Ucw NA FAZOWE NAPIECIA ZASILANIA

Dla ograniczenia oddziatywania napigcia zaburzen
wspolnych ucy, napieciowego przemiennika czgsto-
tliwosci (3) na fazowe napiecia zasilania transforma-
tora zbudowano uktad dodatkowego filtra pojemno-
sciowego (3x1 pF) dotaczonego do wejs¢ zasilaja-
cych przemiennik czestotliwosci (2) — rysunek 5.
Uktad zasilania jest o konfiguracji sieciowej typu /T
(1). Zadaniem filtra wejSciowego jest zmniejszenie
impedancji wejsciowej dla pradow wysokoczestotli-
wosciowych wyptywajacych przez doziemne pojem-
nos$ci pasozytnicze kabla silnikowego (4) i silnika (5)
oraz ptynacych przewodem ochronnym (6).

Filtr wejsciowy (2) jest techniczng realizacjg zalez-
no$ci 1(10) dla krotkich kabli silnikowych Iub 2(13)
dla dlugich kabli silnikowych. Zastosowanie filtra
wejsciowego (2) spowodowato osadzenie punktu neu-
tralnego uzwojenia wtornego transformatora zasilaja-
cego w poblizu potencjatu ziemi dla duzo mniejszych
wartosci pasozytniczych pojemnosci doziemnych na
wyjsciach mocy falownika, a wigc — w praktyce inzy-
nierskiej — niezaleznie od dlugosci i przekroju kabla
silnikowego oraz mocy nominalne;j silnika.
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4. BADANIA SKUTECZNOSCI POJEMNO-
SCIOWEGO FILTRA WEJSCIOWEGO
OGRANICZAJACEGO ODKSZTALCENIA
NAPIECIA ZASILANIA

Badania skutecznosci filtra ograniczajacego wptyw
napigcia zaburzen doziemnych generowanego przez
falownik napigciowy wucyy na odksztalcania fazo-
wych napig¢ transformatora przeprowadzono w mo-
bilnej stacji napedowej przenosnika powierzchnio-
wego. Na stacji byly zainstalowane przemienniki
czestotliwosci o mocy 4x450 kW/500 V, ktére zasila-
ty silniki klatkowe 4x355 kW/500 V. Dhugos¢ kabla
silnikowego (4x2x120 mm kw.) z pojedynczym uzie-
mionym ekranowaniem w poszczegdlnych napedach
wynosita ok. 50 m. Przemienniki czestotliwosci byty
zasilane z sieci o uktadzie typu /7 —3x500 V/50 Hz.

Na fotografii 1. przedstawiono realizacj¢ technicz-
ng filtra pojemnosciowego (2) — rysunek 5.

Fot. 1. Filtr pojemnosciowy do ograniczania
odksztatcen fazowych napieé zasilania,
powodowanych napigciem zaburzen doziemnych
przemiennika czestotliwosci

9 b

a) odksztatcone napiecie miedzyfazowe po
stronie niskonapigciowej transformatora
6 kV/500 V i napiecie zasilania (Zotty) oraz
prad fazowy (niebieski) przemiennika czesto-
tliwosci, spowodowane wysokoczestotliwo-
Sciowymi prgdami doziemnymi
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Przed zastosowaniem pojemnosciowego filtra wej-
sciowego przemiennik czgstotliwosci miat wlaczony
fabryczny filtr pojemno$ciowy obwodu posredniego
DC z pojemnosciami (2x0,35 pF) [3], stosowany
powszechnie w sieciach o uktadzie sieciowym TN.
Filtr ten wykazywat si¢ duza skutecznoscig thumienia
odksztatcen powodowanych napigciem zaburzajacym
przemiennika czgstotliwosci.

Stosowanie tego filtra w sieciach o nieuziemionym
punkcie neutralnym powoduje trapezowe odksztatce-
nie przebiegu napigcia fazowego transformatora zasi-
lajacego przemiennik czestotliwosci. Na zmodulowa-
ne napigciem ucyy, fazowe napigeia transformatora
naktada si¢ dodatkowo napigcie zaburzajace od pro-
stownika wejSciowego 3f6d przemiennika czestotli-
wosci. Doziemne napigcie zaburzajace obcigzonego
prostownika 3f6d jest przebiegiem trojkatnym o cze-
stotliwos$ci 150 Hz. Stosowanie filtra w obwodzie
posrednim przemiennika czestotliwosci jest niebez-
pieczne w sieciach o nieuziemionym punkcie neu-
tralnym, gdyz przemiennik jest wtedy podatny na
uszkodzenia przy wystgpieniu zwarcia doziemnego
po stronie zasilania lub silnika [4, 5]. Prady zwarcia
doziemnego lub prady doziemnych uptywoéw pojem-
no$ciowych kabla silnikowego Iub silnika moga
spowodowa¢ pojawienie si¢ nadmiernej wartoSci
napi¢cia na zaciskach baterii kondensatoréw prze-
miennika czestotliwo$ci o matym obcigzeniu i do-
prowadzi¢ do uszkodzenia falownika.

Na rysunku 6b przedstawiono przebieg fazowego
napigcia  zasilania przemiennika  czgstotliwosci
z odfiltrowanymi zaburzeniami wysokoczestotliwo-
sciowymi. Wskutek wzglednie matej mocy zwarcio-
wej transformatora zasilajacego przebieg fazowego
napigcia zasilania obcigzonego transformatora jest
przebiegiem zblizonym do trojkatnego.
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b) przebieg napiecia fazowego zasilania przemiennika
czestotliwosci po odfiltrowaniu wysokoczestotliwosciowych

pragdow doziemnych

Rys. 6. Przebiegi napie¢ zasilania przemiennika czestotliwosci w ukladzie zasilania o nieuziemionym punkcie neutralnym,
z wylgczonym (a) i wlgczonym (b) pojemnosciowym filtrem wejsciowym, wg rysunku 5.
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Z rysunku 6b wynika, Ze stosujac pojemnosciowy
filtr wejsciowy, mozna skutecznie ograniczy¢ od-
ksztatcenia napig¢ fazowych, a tym samym i mi¢dzy-
fazowych transformatora zasilajacego przemiennik
napigciowy duzej mocy [6].

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie zewngtrznego pojemnosciowego fil-
tra dla zmniejszenia impedancji miedzy wejsciami
zasilania przemiennika czgstotliwosci a przewodem
ochronnym zdecydowanie ograniczyto odksztatcenia
fazowych napig¢ transformatora zasilajacego. Trzeba
zauwazy¢, ze poziom odksztalcen napie¢ zasilania
transformatora napigciem zaburzen wspdlnych nie
jest zalezny od jego mocy zwarciowe;.

Eliminacja odksztatcen fazowych napie¢ zasilania
transformatora eliminuje stres napieciowy miedzy
uziemionym radiatorem falownika a jego wejSciami
1 wyj$ciami mocy. W skutek stresu napigciowego
moze dochodzi¢ do uszkodzen falownika i jego wy-
buchu, ktory zwykle powoduje dodatkowe zniszcze-
nie w torze mocy przemiennika czgstotliwosci.

Wadg stosowania uziemienia fabrycznego filtra po-
jemnosciowego w obwodzie posrednim przemiennika
czestotliwosci jest niekontrolowane narastanie napig-
cia na zaciskach baterii kondensatorow przy wysta-
pieniu zwarcia doziemnego w transformatorze zasila-
jacym [4], gdy przemiennik czgstotliwos$ci jest nieob-
cigzony. Cecha ta eliminuje mozliwos$¢ utrzymywa-
nia zasilania obwodu mocy przemiennika w warun-
kach pracy postojowej [7]. Zagrozenia uszkodzenia
przemiennika czestotliwosci przy wystapieniu zwar-
cia doziemnego po stronie silnikowej wystepuja pod-
czas zasilania kilku przemiennikow czgstotliwosci
z jednego transformatora — zagadnienia te s szerzej
opisane w literaturze Swiatowej [2].

Oprocz przedstawionych korzysci, jakie uzyskuje-
my ze stosowania dodatkowego wejsciowego filtra
pojemnosciowego (filtr obwodu posredniego jest
wowczas odlaczony), ma on wadg polegajacg na
niekontrolowanym wzro§cie napi¢cia na baterii kon-
densatoroOw przy wystgpieniu zwarcia doziemnego po
stronie silnikowej. Niemniej wada ta nie uniemozli-
wia pracy przemiennika czgstotliwo$ci przy zwarciu
doziemnym po stronie silnikowej. Narastanie napie-
cia na zaciskach baterii kondensatorow wystepuje
w czasie procesu modulacji bez dolgczonego silnika,
a taki stan pracy przemiennika nie wystepuje w nor-
malnych warunkach eksploatacji napedu.

Wydaje si¢ celowe poszukiwanie rozwigzania
technicznego, ktore zapewni brak przeptywu pradow

wysokoczestotliwosciowych przez przewdd ochronny
PE i umozliwi pelng odporno$¢ przemiennika czesto-
tliwo$ci przy wystapieniu zawarcia doziemnego za-
roéwno po stronie zasilania, jak i silnika. Przyktadem
badan prowadzonych w tym celu jest rozwigzanie
zaproponowane przez autora w zgloszeniu patento-
wym [8]. Cechag znamienng tego rozwigzania jest
zastosowanie dodatkowego obwodu dla wysokocze-
stotliwosciowych pradow doziemnych. Zastosowanie
zaproponowanego rozwigzania umozliwia znaczace
zredukowanie warto$ci skutecznej wysokoczestotli-
wosciowych pradéw doziemnych w przewodzie
ochronnym PE [9].
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