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Efektywnos¢ ttumienia zaburzen doziemnych
filtrow silnikowych LC w napedach z falownikami
napieciowymi zasilanymi z sieci IT

W artykule zawarto porownanie wybranych wlasciwosci silnikowych filtrow pasyw-
nych LC, ograniczajgcych prqdy doziemne kabli silnikowych i silnikow, w napedach
z napigciowymi przemiennikami czestotliwosci. Przeprowadzono badania filtrow LC
stosowanych w napedach zasilanych z sieci nieuziemionych typu IT. W badaniach
oceniajgcych efektywnos¢ filtracji napiecia zaburzen wspolnych uwzgledniono takie
kryteria jak: napiecie wzgledem ziemi punktu neutralnego uzwojen stojana silnika
i prgd doziemny w przewodzie ochronnym PE oraz napiecie fazowe i miedzyfazowe

na zaciskach silnika.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie dwupoziomowych trojfazowych fa-
lownikéw napieciowych z modulacjg MSI niesie ze
sobg wiele negatywnych konsekwencji. Falowniki
napigciowe sa generatorami trdjfazowych napigé
odksztalconych i w konsekwencji napigcie punktu
neutralnego (N’’) uzwojen stojana zasilanego silnika
indukcyjnego nie jest rowne zeru (suma napie¢ fazo-
wych falownika nie jest roéwna zeru — rysunek 1)
[19]. Napigcia fazowe falownika moga by¢ tutaj de-
finiowane jako: uyy-, uyy, uyy- Iub uyy, upy, wpy:
lub tez jako uyy, upy, Uwy.

Falowniki napicciowe wytwarzaja dwa rodzaje na-
pi¢¢ zaburzajacych. Pierwszym z nich jest napigcie
zaburzen typu DM (ang. differential mode voltage —
napigcia zaburzen réznicowych). Napiecie DM, to
napigcie powstajace pomigdzy dwoma dowolnymi
fazami na wyjsciu falownika majace prostokgtny
ksztatt. Im to napigcie ma wigkszg stromo$¢ narasta-
nia (duy./dt) 1 ma wigkszg amplitude, tym wigksze
przepigcia pojawiaja si¢ uzwojeniach stojana silnika.
Przepigcia te moga doprowadzi¢ do zniszczenia izo-
lacji uzwojen stojana silnika [1], [2].

Kolejng przyczyng zaburzen w pracy silnika i urza-
dzen identyfikacji zwar¢ doziemnych jest napigcie
zaburzen wspolnych CM (ang. common mode voltage

— napigcia zaburzen wspolnych). Pojawia si¢ ono
wowczas, gdy suma napi¢¢ fazowych na wyjsciu
falownika nie jest rowna zero. W rezultacie powstaje
wtedy prad zaburzen wspolnych (prad CM), ktéry
najpierw przez pojemnosci doziemne kabla silniko-
wego 1 silnika, nastepnie przez pojemnosci doziemne
uktadu zasilania typu IT i samego przemiennika czg-
stotliwosci dociera do obwodu pradu statego DC
zasilania falownika [1], [3], [4], [5], [20]. Napigcie
zaburzen wspolnych CM jest definiowane nastgpuja-
cym wzorem:

Uey = 1/3(”UN' Uy + Uy ) (1

gdzie:

Uy Uy s Uy — Napiecia fazowe pomiedzy wyjscia-
mi falownika a punktem neutral-
nym obwodu DC.

Napiecie zaburzen wspolnych (CM) moze miec
wiele negatywnych konsekwencji dla uktadu nape-
dowego. Napigcie CM pomiedzy walem silnika
1 tozyskami powoduje przeptyw wysokoczestotliwo-
sciowego pradu, ktory moze zniszczy¢ tozyska [6],
[16]. Jesli silnik jest uziemiony wspdlnie z innymi
wrazliwymi odbiornikami to wskutek zaburzenia
potencjatu uziemienia moze prowadzi¢ to do zaklo-
cen w pracy tych odbiornikéw [7]. Ponadto przeptyw
wysokoczestotliwosciowego pradu zaburzen CM od
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Rys. 1. Obwod mocy przemystowego trojfazowego przemiennika czestotliwosci z dwupoziomowym falownikiem

napieciowym MSI i silnikiem indukcyjnym

oraz przebiegi napie¢ zasilania silnika

a) schemat przemiennika czestotliwosci w uktadzie napedowym z nieuziemionym uktadem zasilania typu IT,
b) napiecia fazowe falownika: uyy-— 1, uyy-— 2 i napiecie miedzyfazowe uyy— M,
¢) napiecie zaburzen wspolnych (doziemnych) falownika

Ucm = I/S(MUN’+ Uyn’ + uWN) —1i

instalacji ochronnej, przez doziemne pojemnosci
pasozytnicze uktadu zasilania do obwodu DC zasila-
nia falownika zakloca prace czujnikéw pradow
zwar¢ doziemnych. Dopuszczone poziomy zaburzen
przewodzonych o czgstotliwosciach radiowych sg
okreslone normg PN-EN 61800-3. Prady uptywu
doziemnego maja czestotliwos$ci mniejsze od cze-
stotliwos$ci radiowych i sg zwykle ograniczone je-
dynie czutoécig stosowanych wskaznikow zwarc
doziemnych.

Prowadzone sa badania efektywno$ci réznych
konfiguracji silnikowych filtrow pasywnych 1 ak-
tywnych eliminujacych nadmierny poziom zabu-
rzen doziemnych powodowanych falownikami
w napedach zasilanych z sieci uziemionych [17],
[18], [19]. Autorzy zaproponowali zastosowanie
wybranych rodzajow filtréw LC i przeprowadzili
weryfikacje¢ ich skutecznosci w napedach z falow-
nikami napigciowymi zasilanych sieciami nieuzie-
mionymi, typu IT [20].

napiecie fazowe falownika uyy — 2

2. FALOWNIKI NAPIECIOWE JAKO WYSO-
KOCZESTOTLIWOSCIOWE GENERATORY
NAPIEC ZABURZAJACYCH

Obecnie powszechnie wykorzystywane sg niskona-
pigciowe falowniki dwupoziomowe do zasilania silni-
kéw indukeyjnych 1 silnikow synchronicznych z ma-
gnesami trwatymi. Falowniki MSI s3 jednocze$nie
glownymi zrodtami wysokoczestotliwosciowych zabu-
rzeh CM i1 DM, gdyz sa generatorami trdjfazowych
napie¢ odksztalconych o duzych czgstotliwosciach.
W napedach z przemiennikami czestotliwosci niskich
napi¢¢ sporadycznie stosowane sg falowniki tréjpo-
ziomowe. Wigksza liczba pozioméw napigciowych
falownika ogranicza napigcia zaburzen wspolnych CM
1 ich oddzialywanie zaburzajace ulega istotnemu
zmniejszeniu ze wzgledu na mniejsze warto$ci przeta-
czanych napi¢¢. Schemat obwodu mocy falownika
trjpoziomowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura trojfazowego tréjpoziomowego falownika napigciowego i realizacja przemiennika czestotliwosci
1,5 kW/3 x 400V z trojpoziomowym falownikiem (dostepne sq moce do 300 kW [21])

Falowniki tréjpoziomowe w napedach przemysto-
wych niskich napie¢ ze wzgledu na wigksze koszty
ich budowy i bardziej skomplikowane sterowanie
MSI to ciagle jeszcze przyszlos¢. Niemniej maja one
istotne korzysci ze wzgledu na mniejszg zawarto§é
harmonicznych w miedzyfazowym napieciu wyjscio-

wym jak i dwukrotnie mniejszej amplitudzie napigcia
zaburzen wspolnych CM. Przebieg napig¢ fazowych,
napiegcia miedzyfazowego i napigcia zaburzen wspol-
nych CM falownika dwu- i tréjpoziomowego przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych, napiecia miedzyfazowego i napiecia zaburzen wspolnych CM
trojfazowego falownika napieciowego dwu- i trojpoziomowego

Poszukiwanie rozwigzan technicznych filtrow do
ograniczania napiecia zaburzen typu DM i CM po-
wodowanych falownikami napigciowymi MSI jest
zagadnieniem aktualnym i waznym. Dwupoziomowe
falowniki niskonapieciowe sa juz powszechnie sto-
sowane w napedach, a moce jednostkowe osiagajaca
2000 kVA/690 V.

2.1. Badania poréwnawcze filtrow
silnikowych LC

W przeprowadzonym badaniu poréwnano dwa ro-
dzaje filtrow LC instalowanych na wyjéciu falownika
przemiennika czestotliwos$ci i odniesiono do przebie-
gu napiecia na wyjsciu falownika bez zadnego filtru.
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Rys. 5. Uktad napedowy z filtrem LC do ograniczania zaburzen DM i CM
z obwodem zamykania prgdow doziemnych przez obwod DC przemiennika czestotliwosci

Wykorzystano filtr LC typ DM i filtr LC typ DM-
CM wyposazone opcjonalnie w dtawiki z magnesa-
mi statymi CM lub transformator CM z magnesami
stalymi. Badane konfiguracje uktadow napedowych
z przemystowym przemiennikiem czgstotliwosci,
filtrem LC i silnikiem klatkowym przedstawiono na
rysunku 41 5.

Uktady napedowe sa zasilanie z nieuziemionego
uktadu zasilania typu IT, posiadajace znaczace paso-
zytnicze pojemnosci doziemne musza mie¢ sztucznie
wytworzony obwod przeptywu wysokoczestotliwo-
sciowych pradow doziemnych wytwarzanych napie-
ciem CM falownika. Na rysunku 4 obwod ten taczy
silnikowy filtr LC DM-CM i pojemnos$ciowy filtr
wejsciowy skladowej zerowej napigcia zasilania
(linia przerywana). W tej konfiguracji prady doziem-
ne zamykaja si¢ w falowniku przemiennika czgsto-
tliwo$ci niezaleznie od budowy przemiennika.

Wykorzystanie konfiguracji filtra pasozytniczych
pradow doziemnych wg rysunku 5 jest mozliwe, ale
wymaga ingerencji w strukture przemiennika czg-
stotliwosci.

Obie przedstawione konfiguracje mogg by¢ wyko-
rzystywane zarowno w ukladach zasilania typu TN
jak 1 IT. W uktadach zasilania typu TN przy braku
sztucznie wytworzonego obwodu przeptywu wyso-
koczestotliwosciowych pradow doziemnych, prze-
ptywa on przewodem ochronnym PE do uziemione-
go punktu neutralnego uzwojenia wtoérnego trans-
formatora zasilania, zaktocajac prace ochronnych

wylacznikow réznicowopradowych lub przektadni-
kéw pradowych.

W nieuziemionych uktadach zasilania IT prze-
pltyw wysokoczestotliwosciowych pradéw doziem-
nych z filtra LC typu DM-CM do wej$¢ zasilania
przemiennika czgstotliwosci lub bezposrednio do
jego obwodu posredniego napigcia statego przez
przewod ochronny PE (pominig¢cie dodatkowego
potaczenia Cy-Zg — linia przerywana, rysunek 4 lub
potaczenia N’-Zx rysunek 5), uniemozliwia prace
napedu przy wystapieniu pojedynczego zwarcia
doziemnego, tak po stronie zasilania przemiennika
czestotliwosci jak i silnika.

W sieciach izolowanych uktad napedowy z ry-
sunku 4 moze by¢ powszechnie wykorzystywany,
gdyz umozliwia zamknigcie praddéw zaburzaja-
cych CM bez ingerowania w strukture we-
wnetrzng przemiennika czestotliwosci. Zaburze-
nia wysokoczestotliwosciowe wedtug rysunku 4
i rysunku 5 zostaja zamkniete w uktadzie: prze-
miennik czestotliwosci-filtr LC i nie przeplywaja
przez pozostate elementy systemu zasilania nape-
du. Celem badan jest okreslenie skuteczno$ci
filtracji zaburzeh CM zastosowanych filtrow LC.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy nieobciagzonym
przemienniku czestotliwo$ci moze nastgpi¢ nie-
pozadany wzrost napigcia w jego obwodzie DC,
dlatego przy stosowaniu filtracji napiecia zabu-
rzen wspdlnych przemiennik czestotliwosci powi-
nien by¢ obciazony.
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Rys. 6. Standardowy filtr LC typ DM stosowany do uzyskiwania sinusoidalnego napiecia
miedzyfazowego zasilania silnika
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Rys. 7. Standardowy filtr LC typ DM stosowany do uzyskiwania sinusoidalnego napiecia miedzyfazowego
zasilania silnika z dodatkowymi indukcyjnosciami 3 x L., do Humienia zaburzen CM w pasmie radowym

2.2. Dolnoprzepustowy filtr LC dla napiecia
zaburzen typu DM

Standardowy filtr zaburzen typu DM zawiera
3-fazowy dtawik 3 x Ly;, oraz kondensatory 3 x Cg;,
wlaczone pomigdzy fazy. Ten typ filtra ma maly
wplyw na zaktocenia typu CM. Przy doborze warto-
$ci elementow filtra powinna by¢ spelniona zalez-
nos¢ (2).

fo2k f, =k- ~k- @)

gdzie:

fn» — czestotliwo$¢ nosna modulacji MSI falownika,

f, —czestotliwo$¢ rezonansowa filtra utworzonego
przez szeregowe potaczenie dwoch indukcyjno-
$ci Ly, 1 dwoch pojemnosci C,.

Wspodtezynnik k zwigksza skutecznos¢ filtracji
napigcia zaburzen réznicowych, powigkszajac prad
mi¢dzyfazowy dla harmonicznej podstawowej
(50 Hz) i zwykle jest przyjmowany w przedziale
10-20. W praktyce inzynierskiej mozna przyjmo-
wacé czestotliwosei rezonansowa filtra LC o wartos$ci
ok. f, = 1 kHz bez uwzglgdniania wspotczynnika
korekcyjnego k.

Z zaleznosci (1) wynika, ze dla filtra trojfazowego
o parametrach [, = 16 A/400 V o dtawiku powoduja-
cym 5% spadek napigcia harmonicznej podstawowe;j
(50 Hz) zasilania silnika oraz czgstotliwos$ci nos$nej
modulacji MSI falownika f, = 4 kHz, nalezy dobra¢
L1 Cy;, 0 warto$ciach wedhug zaleznosci (3).

L= AU _ 201 _ amll
@, -1, 27-50Hz-164
C,, =k- 21 =10- ! 5 =4,0uF
@, Ly, (27 -4kHz)" - 4mH
3)

2.3. Dolnoprzepustowy filtr LC dla napiecia
zaburzen typu DM-CM z pierscieniami
ferrytowymi

W filtrze zastosowano dodatkowe trzy indukcyjno-
§ci 3 x Loy, ktore sg nawinicte na jeden rdzen magne-
tyczny (rys. 7). Pozwalajg one na indukcyjne thumie-
nie pradu zaburzen CM, gldéwnie w pasmie czgstotli-
wosci radiowych ok. 150 kHz-30 MHz, gdzie impe-
dancja dlawika L., jest wieksza od 1 kQ [9], [22],
[23], [24]. W rozwigzaniach przemystowych stosuje
si¢ kilka pierscieni ferromagnetycznych (np. 4 pier-
scieniowe rdzenie magnesu neodymowego), przez
ktore sa przewleczone zyly fazowe kabla silnikowe-
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go. Filtr LC z indukcyjno$ciami do thumienia zabu-
rzen wspolnych przedstawiono na rys. 7. Dzialanie
dtawikow L., polega na zmniejszeniu stromos$ci
narastania impulséw pradowych i zmniejszeniu ich
warto$ci maksymalnej. Wartosci indukcyjnosci dta-
wikéw L., W postaci pierscieni z magnesoéw statych
(np. magnesy neodymowe) zwykle wynosza kilka pF
i znajdujg zastosowanie glownie jako komponenty
filtrow radioelektrycznych.

2.4. Dolnoprzepustowy filtr LC dla zaburzen
typu DM-CM z kondensatorem sprzega-

jacym

Ten filtr dolnoprzepustowy dla zaburzen typu DM-
CM (rys. 8) posiada dodatkowy kondensator wiaczo-
ny pomiedzy kondensatory tlumienia zaburzen CM
oraz wejSciowy filtr pojemnosciowy (np. 3 x 2uF)
(rys. 4). Ogranicza on zaktocenia typu CM i unie-
mozliwia przeptyw doziemnych pradow zaburzaja-
cych przez pojemnosci pasozytnicze kabla zasilania
silnika i samego silnika [8], [10], [11]. Ponadto prady
zaburzen wspolnych CM nie przeptywaja tez przez
doziemne pojemno$ci pasozytnicze transformatora
zasilajacego przemiennik czestotliwosci. Nie wyste-
puja wtedy zaburzenia fazowych napi¢é¢ zasilania
przemiennika czgstotliwosci. Taki filtr cechuje sig¢
duza skuteczno$cia ograniczania zaburzefh wspolnych
CM w sieciach IT. W przemystowych rozwigzaniach
mozna spotka¢ bezposrednie potaczenie pojemnosci
sprzegajacej Czx bezposrednio do przewodu ochron-
nego PE i nie ma wowczas wydzielonego przewodu
dla pradéw zaburzen wspolnych CM. Jesli z obwodu
DC zasilania falownika przemiennika czgstotliwosci
sa wyprowadzone pojemnosci sprzegajace od biegu-
néw + DC i — DC to mozna wtedy bezposrednio po-
taczy¢ punkt ZK filtra z tymi pojemnosciami (rys. 5).
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Rys. 8. Standardowy filtr LC typ DM stosowany
do uzyskiwania sinusoidalnego napiecia miedzyfazo-
wego zasilania silnika z dodatkowymi indukcyjno-
sciami 3 x L., do tumienia zaburzen CM
i pojemnosciq sprzegajgcq Czx

Eliminuje to koniecznos$¢ stosowania trdjfazowego po-
jemnosciowego filtra na wejsciach zasilania przemienni-
ka czgstotliwoscei, jak na rys. 4 [12], [13], [14], [15].

2.5. Dolnoprzepustowy filtr LC dla zaburzen
typu DM - CM z transformatorem
ttumigcym

Transformatory ttumigce CM sg to indukcyjnosci
CM z czwartym uzwojeniem. Prad CM przeptywa
z kondensatorow DM przez czwarte uzwojenie do
obwodu DC lub do filtru wejsciowego. Prad prze-
plywajacy przez czwarta cewke indukuje w przeciw-
fazie napiecie CM do trzech pozostatych cewek, tak
ze suma zaklocen typu CM w silniku jest rowna 0
(rys. 9). Jest to zasada napieciowej redukcji zaburzen
[13], [14], [15]. Warto zauwazy¢, ze czwarty prze-
wod, przewodzacy prady zaburzen CM, moze mie
przekrdj znaczaco mniejszy od przekrojow fazowych
kabli silnikowych i mie¢ wiecej zwojow nawinietych
na pierScieniach ferrytowych transformatora zabu-
rzen CM.
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Rys. 9. Standardowy filtr LC typ DM stosowany
do uzyskiwania sinusoidalnego napiecia miedzyfa-
zowego zasilania silnika z dodatkowym transformato-
rem do ttumienia zaburzen CM 4x L.,

i pojemnosciq sprzegajgcqg Czx

3. REZULTATY BADAN

W badaniu uzyto przemiennikowych uktadéw na-
pedowych przedstawionych na rys. 4 i rys. 5 zaleznie
od badanego filtru LC. Uzyty byt przemiennik czg-
stotliwo$ci 0 mocy 2,2 kW bez filtrow wewngtrz-
nych. Czestotliwos$¢ przetaczania wynosita f, = 4,5
kHz przy harmonicznej podstawowej miedzyfazowe-
go napigcia wyjsciowego falownika 400 V/50 Hz
(wspoétczynnik glebokosci modulacji M =1). Uzyty



Nr 7(485) LIPIEC 2011

31

a)

Rys. 10. Elementy ukiadu laboratoryjnego do badania wiasciwosci silnikowych filtrow LC w napedzie
z przemiennikiem napieciowym zasilanym z sieci nieuziemionej typu IT
a) realizacja wejsciowego filtru pojemnosciowego przemiennika czestotliwosci,
b) realizacja sztucznego wymuszenia doziemnych pojemnosci pasozytniczych kabla silnikowego

silnik 0 mocy 2,2 kW nie miat izolowanych lozysk na
wale, a uzyty w badaniach filtr LC typ DM jest filtrem
standardowym o Iy = 16 A dla czgstotliwosci f, = 4 kHz-
6 kHz. Zmierzone pasozytnicze pojemnosci doziemne na
wejSciach zasilania przemiennika czestotliwosci wynosi-
ty 4-6 nF. Sie¢ zasilajacg typu IT zbudowano z zastoso-
waniem transformatora separujacego 10 kVA.

Wejsciowy filtr pojemnosciowy jak na rys. 4 zostat
wykonany poprzez wlaczenie kondensatoréw 3 x 1puF
miedzy napigcia fazowe transformatora separujacego
a punkt gwiazdowy filtra byt dotaczany do przewodu
ochronnego PE instalacji nap¢du z przemiennikiem
czestotliwosci (rys. 10a) lub do przewodu Cy-Zy lub
N’-Zg (rys. 4 1irys. 5).

Do zasilania uzyto kabel silnikowy nieekranowany
4x 4 mm” o dlugoéci 10 mb. Pojemnosci miedzyprzewo-
dowe i1 doziemne na zaciskach silnika wynosity 4-6 nF.

Dla okreslenia wptywu ekranowanego kabla silni-
kowego o duzym przekroju uzyto dodatkowych kon-
densatorow dotaczonych do zaciskow silnika o war-
tosciach: 3x 19 nF — pojemnosci migdzyprzewodo-
we, 3x 32 nF — pojemnosci doziemne. Odpowiadaja
one parametrom ekranowanego kabla silnikowego
4% 50 mm” [25], rys. 10b.

Badania dla uktadéw z silnikowymi filtrami LC prze-
prowadzono dla kabla silnikowego nieekranowanego
i ekranowanego kabla silnikowego w konfiguracji:

1 — bez filtra,

2 —dlawik silnikowy (rys. 6 — filtr LC typ DM bez
kondensatorow),

3 —filtr LC typ DM (rys. 6),

4 — LC DM-CM-DC (rys. 5 irys. 8 bez dtawika CM,
Czx=10 pF),

5 —filtr LC DM-CM-WE (rys. 4 i rys. 8 bez dlawika
CM, Cz=10 pF),

6 — LC DM-CM-PE (pojemnosciowy filtr wejsciowy
i filtr silnikowy LC zwarty z przewodem PE
irys. 8 — bez dtawika CM),

3.1. Napiecie wzgledem ziemi punktu neu-
tralnego uzwojen stojana silnika i prad
doziemny w przewodzie ochronnym PE

Pomiar napigcia zaburzen wspdlnych miedzy
punktem neutralnym uzwojen stojana polgczonych
w gwiazde 1 uziemionym korpusem silnika wska-
zuje, ze filtry pasywne LC z potaczonym konden-
satorem sprzegajacym Czx do obwodu DC lub do
wejsciowego filtru pojemnosciowego pozwalaja na
najwigksze zmniejszenie napiecia zaburzen CM
w silniku (rys. 11). Same dtawiki silnikowe nie
wplywaja na zmniejszenie napigcia miedzy uzie-
mionym korpusem silnika i punktem neutralnym
uzwojen stojana, co wplywa negatywnie na prace
lozysk watu silnika, gdyz nie wystepuje tu zmniej-
szenie warto$ci pradu tozyskowego.

Filtry ograniczajace napigcie zaburzen CM silnika
ograniczaja jednoczesnie prad doziemny przeptywa-
jacy przez doziemne pojemnosci pasozytnicze kabla
silnikowego. Najkorzystniejsze wiasciwosci majg
filtry LC typ DM-CM wg konfiguracji z rysunku 4
i rysunku 5, gdyz zapewniaja droge przeplywu pra-
doéw pasozytniczych poza przewodem ochronnym
PE, a tym samym naped moze pracowaé przy wysta-
pieniu pojedynczego zwarcia doziemnego. Filtr LC
typu DM-CM (DM-CM-PE) posiadajacy potaczenie
z przewodem ochronnym PE przewodzi w czesci
tego przewodu prady filtra i uniemozliwia prace na-
pedu przy zwarciu doziemnym (rys. 12).
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Rys. 11. Wykres zaleznosci napiecia miedzy punktem neutralnym uzwojen stojana silnika i uziemiong obudowq
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Rys. 12. Wysokoczestotliwosciowe pragdy zaburzen w przewodzie ochronnym PE w czesci miedzy przemiennikiem
czestotliwosci a transformatorem dla nieekranowanego (N) i ekranowanego (E) kabla silnikowego

3.2. Napiecie fazowe na zaciskach silnika

Doziemne pojemnosci pasozytnicze powodujg po-
wstawanie wysokoczgstotliwosciowych pradow w in-
stalacji ochronnej napedu z przemiennikiem czestotli-
wosci. Duze pojemnosci doziemne silnikowych kabli
ekranowanych sa przyczyna, ze duza cze$¢ napigcia
zaburzen wspolnych CMV odklada si¢ na relatywnie
mniejszych pojemnosciach doziemnych po stronie zasi-
lania przemiennika czgstotliwosci. Powoduje to prze-
suwanie si¢ wzgledem ziemi nieuziemionego punktu
neutralnego uzwojenia wtornego transformatora i od
napigcia fazowego transformatora odejmuje si¢ napie-

cie zaburzen wspdlnych, co zwicksza fazowe napigcie
zasilania przemiennika czgstotliwosci.

W napedach z napieciowymi przemiennikami cze-
stotliwosci bez filtrow LC nalezy spodziewac si¢ du-
zych warto$ci chwilowych fazowych napie¢ zasilania
przemiennikow czestotliwosci w szczegolnosci przy
dhugich kablach silnikowych, duzych mocach silnikow
1 wysokich napigciach zasilania (np. 3 x 690 V).

Badane pasywne filtry LC typu DM-CM skutecznie
ograniczajg wartosci chwilowe fazowych napie¢ zasila-
nia przemiennika czestotliwosci. Ich stosowanie wydaje
sie by¢ szczeg6lnie uzasadnione w napgdach wigkszych
mocy z ekranowanymi kablami silnikowymi (rys. 13).
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3.3. Napiecie miedzyfazowe na zaciskach silnika

Stwierdzono, ze istotnym mankamentem stosowa-
nia filtrow pasywnych napigcia zaburzen wspolnych
CM jest obnizenie mi¢dzyfazowego napigcia zasila-
nia silnika. Przy nominalnym obcigzeniu silnika na-

stepuje obnizenie jego napigcia zasilania. o ok. 15%
zardwno przy stosowaniu kabli silnikowych nieekra-
nowanych, jak i ekranowanych. Aby zminimalizowa¢
skutki pracy filtra LC nalezy dokonaé¢ powickszenia
tego napigcia poprzez zastosowanie przemodelowa-
nia w algorytmie modulacji falownika MSI (rys. 14).
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Rys. 13. Wykres zaleznosci fazowego napiecia zasilania przemiennika czestotliwosci w napedzie
dla nieekranowanego (N) i ekranowanego (E) kabla silnikowego
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Rys. 14. Wykres zaleznosci prgdu uptywu doziemnego silnika iy, s (pomiar w przewodzie ochronnym PE
miedzy uziemieniem przemiennika czestotliwosci i uziemieniem badanego filtru LC) dla nieekranowanego (N)
i ekranowanego (E) kabla silnikowego

4. WNIOSKI

W artykule poréwnano pasywne filtry silnikowe
LC do redukcji zaburzen typu DM i CM na wyjsciach
napieciowych falownika z modulacja PWM.

Filtr pasywny LC typ DM-CM wtaczony w ukla-
dzie z rys. 4 lub rys. 5 okazal si¢ najlepszym rozwia-
zaniem 1 stosowanie tych konfiguracji umozliwia
prace napedu przy pojedynczym zwarciu doziemnym
tak po stronie zasilania, jak i silnika.

Badane filtry pasywne LC typu DM-CM skutecznie
ograniczaja napigcie zaburzen wspolnych silnika,
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Recenzent: dr inz. Marcin Habrych

EFFICIENCY OF THE IMPAIRMENT OF GROUND CURRENT DISTURBANCES OF LC ENGINE FILTERS
IN THE DRIVES WITH VOLTAGE INVERTERS SUPPLIED FROM AN IT NETWORK

In the article basic features’ comparison of different kinds of passive LC motor filters, utilized in order to reduce invert-
er’s the differential and common voltage in the frequency converters drives, is presented. Filters’ examinations were
prepared for non-grounded power supply of electrical drives (IT mains) where parasitic ground capacitances of
a screened motor cable have significant value. Filters were compared under following criteria: voltage of stator wind-
ings neutral point to grounded motors cover, high frequency parasitic current in PE conductor, value of motor phase-
ground and phase-phase voltage. Examinations were made for unscreened and screened motor cables.

AOOEKTUBHOCTH I'IYIIEHKS BO3MYILEHWM B 3EMJIE ®UJIbTPOB IBUTATEJIA LC
B IIPMBOJIAX C [TIPEOBPA3ZOBATEJISIMU HATIPSI)KEHUM, IIMTAEMBIMHA OT CETHU IT

B noxmanme comepiKUTCST CpaBHEHHE HEKOTOPBIX XapaKTEPHCTHK JBHTATENbHBIX MMacCHUBHBIX (mibTpoB LC,
OTpaHUYMBAIOIINX TOKM BO3BpaTa depe3 3eMJI0 Kabereil [BuraTeseil 1 IBUraTesiei, B MPUBOAaX ¢ Ipeodpa3oBaTesiMu
4acTOThl. BeImosHens! ncenenosanus Guibtpos LC, nCrons3yeMbIX B IPUBOJIAX, MUTAEMBIX OT HE3a3eMJIEHHBIX ceTel
tuna IT. B uccnenoBanusx, oneHuBaOMMX 3(PPEKTHBHOCTh (UIBTpAlMN HANpPsDKCHHUS COBMECTHBIX BO3MYIICHUH
YUYTECHO TaKHMe KPUTEPHs, KaK: HANPSDKCHNE 10 OTHOIICHHIO K 3€MJIe HEHTPAIbHOTO IMTyHKTa OOMOTOK CTAaTOpa JIBUTATENs
U TOK BO3BpaTa 4epe3 3eMiio B 3ammTHOM mpoBoae PE, a Takke ¢azoBoe m MexdazoBoe HampspkeHHE Ha 3aKMMax
JIBUTaTEJIs.



