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Wybrane aspekty zaburzen generowanych
przez przemienniki czestotliwosci

W artykule przedstawiono i omowiono rozne sposoby zasilania silnika poprzez fa-
lownik. Zaprezentowano ponadto wyniki pierwszego etapu badan falownika PWM
o mocy 1,5 kW przy roznych konfiguracjach jego uktadu zasilania.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj energoelektroniki i prze-
ksztattnikéw statycznych stawia coraz to nowe wy-
zwania dla personelu zajmujacego si¢ eksploatacja
uktadow napgdowych nie tylko od strony uktadow
automatyki, ale réwniez ich negatywnego oddziaty-
wania na sie¢ zasilajacg. Ciagle wzrastajaca liczba
1 moc napedow gorniczych z roku na rok wzmagaja
problematyke zaburzen towarzyszacych pracy prze-
miennikow czestotliwosci.

Jednym z najczg$ciej spotykanych w eksploatacji
przeksztattnikéw statycznych sg falowniki PWM
zwane popularnie przemiennikami czestotliwos$ci,
a stosowane czesto w uktadach napedowych z sil-
nikami pradu przemiennego. Zasilane z posredni-
czacego obwodu pradu statego (U,), przeksztalcaja
energi¢ do postaci trojfazowej przy mozliwie naj-
wierniejszym sinusoidalnym ksztalcie napigé¢ wyj-
sciowych. Podstawowy uktad takiego falownika
przedstawiono na rys. 1, gdzie jako S1-S6 ozna-
czono polprzewodnikowe przyrzady mocy, najcze-
$ciej tranzystory IGBT.

P
o * . - - .
) S1 D1 S3 D3 S5 D5
Ud/2 —> —> —>
Mi— Y, A B C
4 S4 D4 S6 D6 S2 D2
U,,/2 —> Lk 1
c [ ] [ ]
N

uSM

Odbiornik

Rys. 1. Uproszczony schemat tréjfazowego falownika napiecia
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Rys. 2. Zasada ksztaltowania napieé wyjsciowych falownika MSI
a) przebiegi zadajgce, b) napiecia pomiedzy punktem N uktadu a zaciskiem fazy wyjsciowej,
¢) wyjSciowe napiecia miedzyfazowe

Uzyskanie sinusoidalnego przebiegu napigcia moz-
liwe jest poprzez ksztattowanie jego kazdej potowki
z odpowiednio wygenerowanego ciggu impulséw
o zmiennej szeroko$ci (metoda MSI — modulacja
szerokos$ci impulséw; ang. PWM).

Konieczno$¢ zapewnienia sinusoidalnego prze-
biegu napig¢ wyjsciowych wynika z faktu, iz wyz-
sze harmoniczne napi¢¢ zasilajacych stojan silnika
— generujac wspol- i przeciwbieznie wirujace pola
— zwickszajg straty cieplne i wywotuja momenty
pasozytnicze. Im wigksza jest wigc czestotliwosé
przebiegu pitoksztaltnego (rys. 2), tym bardziej
przebieg napiecia wyjsciowego, opisany zmiang
$redniej warto$ci ciggu impulsOw w czasie pot-
okresu, przybliza si¢ do sinusoidalnego napigcia
odniesienia U,.. Warto$¢ czestotliwosci kluczowa-
nia f; we wspoétczesnych falownikach waha si¢
w granicach od kilku do kilkunastu kHz.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
pradow wyjsciowych falownika dla trzech r6éznych
wartosci czestotliwosci kluczowania.

Duze wartosci czestotliwosci kluczowania zawo-
rami falownika z jednej strony zapewniaja, co praw-
da mato odksztatcony przebieg pradu silnika, z dru-
giej za$ strony tatwiej przenikajg do uktadu zasilania
poprzez pojemnosci kabli zasilajacych i pojemnosci
doziemne uzwojen stojana silnika. Wywotane tym
zjawiskiem zaburzenia elektromagnetyczne zaktdca-

|
0 P, f=15kHz
, —
OI ] f=30kHz
i(t) @
{\/ ‘M_— f =12 kHz
/
t —

Rys. 3. Przebiegi prqdow wyjsciowych falownika dla
roznych wartosci czestotliwosci kluczowania f;

ja prace wrazliwych uktadow automatyki, pomia-
row 1 monitoringu (RFI — Radio Frequence Interfe-
rence). Dlatego tez na odcinku od przemiennika do
silnika stosuje si¢ kable ekranowane, ograniczajac
przy tym ich dtugo$¢, z uwagi na ich pojemno-
Sciowy charakter.

W przypadku, gdy naped ma by¢ uzywany w ob-
szarze wrazliwym na zakldcenia elektromagnetyczne
producenci zalecaja stosowanie roéznych filtrow
w celu ograniczenia niepozadanych zaklocen elek-
tromagnetycznych, generowanych przez przemien-
nik, a propagowanych przez kable.
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Przeksztattniki stanowig ponadto zrddlo pradowe
wyzszych harmonicznych generowanych do sieci
zasilajacej. Dopuszczalny poziom emisji zaburzen
jest to maksymalna warto$¢ zaburzen generowanych
przez dane urzadzenie, ktéra nie powinna zostaé
przekroczona. Poziom emisji zaburzen czgsto jest
okreslany w wartosciach bezwzglednych, np. bez-
wzgledna warto$¢ pradu okreslonej harmoniczne;.
W tabeli 1 podano przyktadowo dopuszczalne po-
ziomy emisji dla niektorych harmonicznych pradu
w sieciach nn wyrazone w amperach [1].

Tabela 1
Dopuszczalne poziomy emisji
wg PN-EN 61000-3-2:2007

Rzad harmonicznej Dopuszczalny poziom emisji [A]
Klasa A Klasa B
5 1,14 1,710
7 0,77 1,155
11 0,33 0,495
13 0,21 0,315

W praktyce producenci urzadzen poddajg swe
urzadzenia tym badaniom, podajg klas¢ poziomu
emisji zakltdcen, opierajac si¢ o wytyczne norm ta-
kich jak PN-EN 50178,IEC-1000-3-2 czy tez IEEE
519-1992 [4].

7 uwagi na wzrastajagce wartosci mocy i liczbe in-
stalowanych przemiennikow, problematyka ich nega-
tywnego oddzialywania na sie¢ zasilajgca jest coraz
czgsciej poruszana [3,4].

2. OPCJONALNE ELEMENTY UKLADU
ZASILANIA FALOWNIKA

Do opcjonalnych elementéw uktadow zasilania fa-
lownika mozna zaliczy¢:

« Filtr sieciowy — zapewnia on poziom tlumienia
emitowanych zaklocen w klasie A Iub B przy $cisle
okreslonej przez producenta dlugosci kabla. Nalezy
go montowa¢ mozliwie blisko przemiennika. Spo-
tyka si¢ rozne jego wykonania w zaleznos$ci od ty-
pu przemiennika;

o Dlawik wejsciowy (sieciowy) — ma za zadanie
redukcje pulsacji pradu wejSciowego poprzez
wprowadzenie indukcyjnosci w obwdd sieci;

o Dlawik wyjSciowy (obciazeniowy) — ma na celu
redukcje sygnalow zakltocajacych emitowanych
przez kabel silnika jak rowniez kompensacje po-
jemnosci dhugich ekranowanych kabli silnikowych.
W zaleznosci od stopnia wyposazenia uktadu zasi-

lania w poszczegdlne dtawiki i filtry jak i maksymal-
nej dlugosci uzytych kabli ekranowanych, zastoso-
wane rozwigzanie powinno spetia¢ wymagania
jednej z klas zgodnosci elektromagnetycznej [EMC],
odnosnie do emisji zaburzen emitowanych przez ten
uktad.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy uktad zasila-
nia silnika o mocy 1,5 kW poprzez falownik i opcjo-
nalnie dotaczone elementy uktadow filtrujacych,
majace na celu ograniczanie skutkéw nie tylko zabu-
rzen elektromagnetycznych, ale takze oddziatywania
falownika na sie¢ zasilajaca.

Oznaczenia zaciskéw elementéw uktadu FALOWNIK
1,5 kW
M D T
________ L1®  Filtr sieciowy @ Lie ue m
JYYY, L & £l O
-------- el §1 “ A EERTA A A A
i L i i
M_Y_\, L3e o L3e we JYYY,
Diawik £ oi el . (e
Ll ; : : :' Dtawik wyjsciowy
3x3,5 mH
Zalecany schemat potaczen elementéw uktadu falownika
Opcjonalnie
Opcjonalnie Opcjonalnie FALOWNIK v
1,5 kW
Lo Filtr sieciowy 8] u
L2 o L2 v
L3 o L3 w
Diawik wejécnowy e
3x4,88 mH T"E e =
i I
V PE2
!
PEO- é
-+

Rys. 4. Przykladowy uklad zasilania silnika poprzez falownik (zalecany przez producenta)
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Schemat uktadu pomiarowego
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Rys.5. Uktad pomiarowy poszczegolnych opcji zasilania silnika poprzez falownik

Nalezy zwr6ci¢ uwage na powracajacg ciagle dys-
kusyjng problematyke sposobu lgczenia obudéw
poszczegdlnych elementéw uktadu do przewodow
ochronnych (laczenie przewodow ochronnych PE
wraz z dodatkowym uziemieniem silnika). Przy
wigkszej liczbie podobnych uktadow oraz zalecanym
sposobie taczenia obuddéw, pojawia si¢ dodatkowa
droga przeptywu pradow bladzacych. I tak w prze-
wodach PE przy znacznej liczbie zainstalowanych
falownikoéw stwierdzano obecno$¢ pradow o duzej
zawarto$ci wyzszych harmonicznych rzgdu kilkuna-
stu amperoéw wartosci skutecznej.

Dodatkowa niejasno$§¢ wprowadzaja oznaczenia
zaciskow ,,uziemiajacych” elementéw uktadu (rys. 4)
inne niz te uwidocznione na schemacie potgczen
(PE - %),

3. BADANIA ROZNYCH OPCJI
SILNIKA

ZASILANIA

Celem przeprowadzonych badan bylo stwierdzenie
czy 1 w jakim stopniu poszczegolne elementy uktadu
przedstawione na rys. 4 wptywaja na stopien odksztat-
cenia pradow i napie¢ sieci zasilajacej. Badania prze-
prowadzono w uktadzie przedstawionym na rys. 5.

Silnik 0 mocy 1,5 kW podiaczono do falownika
krotkimi przewodami nieekranowanymi z pominig-
ciem dlawika wyjsciowego 3 x 3,5 mH.

W pierwszej opcji zasilania (maksymalna liczba
elementéw uktadu) falownik 3 przytaczono do trojfa-
zowej sieci zasilajacej 3x 400 V za posrednictwem
filtra sieciowego 2 (rys. 5) oraz dtawika wejsciowego
1. Wszystkie obudowy przylaczono do przewodu
ochronnego PE, monitorujac poszczegdlne prady
uplywnosciowe Ipg, (filtra sieciowego) i Ipg; (falow-
nika) przy pomocy cewek Rogowskiego jak i cegow
pomiarowych. Cggami pomiarowymi monitorowano
ponadto wejsciowy prad fazowy ij(¢) filtra 2 oraz
wejsciowy prad fazowy ip(¢) falownika 3.

Proba uzycia cewek Rogowskiego, jako elementow
monitorujacych przebiegi pradéw podyktowana byta ich
cechg wzmacniania pradow wyzszych czestotliwosci
w zwiazku ze spodziewanymi pradami uptywowymi,
ptynacymi poprzez pojemnosci doziemne faz silnika.
Niestety zbyt mate wartoSci tych pradow (mate pojem-
nosci) indukowaty w cewkach nie nadajace si¢ do anali-
zy szumy. Dlatego tez na tym etapie badan zrezygno-
wano z cewek Rogowskiego, ktore planuje si¢ wyko-
rzysta¢ w drugim etapie badan w uktadach napedowych
o znacznie wickszych warto$ciach mocy.

3.1. Pomiary w opcji 1 uktadu zasilania

W ramach pomiaréw zarejestrowano przebiegi pra-
dow 1 napie¢ fazowych po stronie zasilania falowni-
ka, wykonano analizy wyzszych harmonicznych
w tych przebiegach. Zarejestrowane przebiegi pra-
dow 1 napie¢ uktadu przedstawiono narys. 61 7.
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Nalezy zwr6ci¢ uwage na stosunkowo znaczng w poszczegolnych punktach uktadu pozostajg prak-
warto$¢ (ok. 0,7 A w impulsie) pradu doziemnego tycznie nieodksztalcone. Natomiast zawarto$¢
filtra sieciowego ipg, ktory wpltywa do przewodu wyzszych harmonicznych w tych przebiegach ma-
ochronnego PE. (rys. 6). leje w miar¢ ,,zblizania si¢” do zaciskow sieci zasi-

Przedstawione na rys. 7 przebiegi napi¢¢ fazowych lajace;j.

Tek i Trig'd tl Paos: 0.000s rMEASURE

-
CHI1- i, (prad pobierany z sieci
przez caly uktad)
CH2 CH2 - i, (prad pobierany przez
%ggnﬁrf falownik — po filtrze)
o . CH3 - ipg; (doziemny prad filtra

Cive BMS sieciowego 2)
WLWLW | Shami

; F | CHz2
Freq

176.2Hz?
CH2 2004 kA 2.00ms &C Line o~ 0,004

CH3 500rmdA 15-Apr=10 1216 43,3360Hz

Tek

Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi prgdow ukladu wg opcji 1

s Trig'd b Pos; 0,000s MEASURE
+ CH1

Cryc: RMS - ieci
348'-.-'? CHI1- u, (napiecie fazowe przed

filtrem sieciowym)
CH2 CH2 - u; (napigcie fazowe po
14 4 Eggcaﬁrﬂs filtrze sieciowym)

CH3 — uy (napigcie fazowe na

zaciskach sieci)
o Cwe RME
238N T

CH2

Freq
£ o0.00Hz 7

CHT S00%
CH3 5004

CH1
Mone

CH2 5004 i 5.00ms CHT 7 1.37Y
T5—dpr=10 1553 al163Hz

Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi napie¢ fazowych uktadu wg opcji 1 zasilania
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Rys. 8. Zarejestrowane wartosci wyzszych harmonicznych napiec¢ fazowych uktadu wg opcji 1 zasilania
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Rys. 9. Zarejestrowane harmoniczne prqdow fazowych uktadu wg opcji 1
a) i; (prgdu pobieranego z sieci przez caly uktad), b) i; (prgdu pobieranego przez falowik)

Bioragc pod uwage stopien odksztalcenia pradu
(THD1) okazuje si¢, ze wspolczynnik ten dla pradu
pobieranego z sieci jest znacznie wickszy od jego
warto$ci zmierzonej dla pradu pobieranego przez
sam falownik. Wynika to z faktu zamykania si¢

wyzszych harmonicznych przez gataz poprzeczng
filtra sieciowego.

Wartosci poszczegdlnych harmonicznych pradow i
1i, zrys. 6 zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie wartoSci wyzszych harmonicznych pradow i(t) i i,(t) [opcja 1]
Rzad wh » Wartos¢ RMS 1 5 7 11 13 17 19
- [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
i, (sied) 1,05 0,65 0,26 0,19 0,17 0,45 0,59 0,13
i, (falownik) 0,54 0,40 0,23 0,14 0,14 0,16 0,10 | -
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Tabela 2
Zestawienie wartoSci wyzszych harmonicznych pradow i (t) i i,(t) [opcja 2]
Rzad wh » Wartos¢ RMS 1 5 7 11 13 17 19
[A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
i) (siec) 1,01 0,63 0,40 0,38 0,36 0,32 0,16 0,13
i, (falownik) 0,88 0,39 0,38 0,37 0,32 0,28 0,18 0,15
Tek . Trig'd M Pios: 0L000s MEASUIRE
+ . .
CH1 — 1, (prad pobierany z
sieci)
CH2 CH2 - ip (prad quierany przez
Ctyc B _ falownik — po filtrze)
B3.3mA? CH3 - ip, (doziemny prad filtra
! ! ! CH3 sieciowego 2)
! ' Cyc RMS
4 ! | B2.2mA?
o
CH2
Freq
2500kHz 7
CH2 2004 k1 5.00ms &C Line 0,004
CH3 500 15-Apr-10 13:37 S0.0177Hz

Rys. 10. Zarejestrowane przebiegi prqdow uktadu wg opcji 2 (brak dlawika sieciowego)
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Rys. 11. Zarejestrowane harmoniczne prqdow fazowych uktadu wg opcji 2
¢) i; (prqdu pobieranego z sieci), d) i, (prgdu pobieranego przez falownik)

Nie udato si¢ natomiast wyznaczy¢ widma wyz-
szych harmonicznych w pradzie doziemnym ipg
filtra sieciowego za pomocg analizatora Fluke 43,
poniewaz w pradzie tym praktycznie nie wystepuje
harmoniczna 50 Hz. Z uzyskanego przebiegu tego
pradu (rys. 6) wynika, Zze dominujgca harmoniczng
jest harmoniczna 15.

3.2. Pomiary w opcji 2 uktadu zasilania

W tej opcji zasilania falownik przytaczono do sieci
zasilajacej za posrednictwem filtra sieciowego z pomi-
nigciem diawika sieciowego (rys. 5). Przebiegi pradow
i1(9), ir(¢) oraz ipg, przedstawiono na rys. 10.

Pominigcie dltawika wejsciowego zdecydowanie
pogorszylo przebiegi pradow ij(¢), i»(¢), dodajac
w efekcie impulsy pradowe charakterystyczne dla
procesu dotadowywania obwodu posredniczacego
falownika.

Odksztatcenie napie¢ w poszczegdlnych punktach
obwodu nie ulegto zasadniczej zmianie w odniesieniu
do 1 opcji zasilania.

Wspotczynnik odksztatcenia THD; pradu #; pobie-
ranego z sieci jest mniejszy od jego wartosci okreslo-
nej dla pradu i, pobieranego przez falownik (rys. 11).
Warto$ci poszczegolnych harmonicznych obu pra-
dow zamieszczono w tabeli 2.
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3.3. Pomiary w opcji 3 uktadu zasilania

Pomiary wykonano dla falownika przytaczonego
bezposrednio do zaciskow sieci zasilajacej z pominig-
ciem dlawika i filtra sieciowego. Na rys. 12 przedsta-
wiono zarejestrowane przebiegi pradu pobieranego
z sieci oraz pradu doziemnego ipg; falownika. Z uwagi
na mate warto$ci pradu doziemnego jak i jego charak-
ter nie podjgto proby jego interpretacji. Znaczne
zwigkszenie mocy silnika i falownika — w plano-
wanym drugim etapie badan — zwigkszy ich pojemno-

$ci doziemne, a co za tym idzie prady doziemne wy-
sokiej czestotliwosci. Zastosowanie w tym ukladzie
cewek Rogowskiego do ich monitorowania bedzie
mialo uzasadnienie i powinno pozwoli¢ na doktadng
interpretacj¢ uzyskanych tg droga wynikow.

Odksztatcenie napigcia sieci zasilajacej pozostawa-
fo praktycznie state dla wszystkich opcji zasilania.
Poréwnanie harmonicznych napigcia sieci obcigzonej
falownikiem i napigcia przy odlaczonym falowniku
przedstawiono na rys. 13. Harmoniczne pradu sieci
w 3 opcji zasilania pokazano na rys. 14.

Tek oy Trig'd t Pos: 00005 FAEASURE
¥ CHI1 -
CH2 - i, (prad pobierany z sieci __przez
. : Cryi RRS falownik)
Zhorme | , . 260m#A ? CH3 - ipg;3 (prad doziemny falowni-
Cyc AMS ka

00084 7

7143kHz ¢

CH2 2004 1 5.00ms

CH3 SO0 15-4pr-10 14:03 43.9739Hz

&C Line & 0.00%

Rys. 12. Zarejestrowany przebieg prgdu uktadu wg opcji 3 zasilania (sam falownik)
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Rys. 13. Wyzsze harmoniczne w napieciu sieci
a) przy zalgczonym falowniku w opcji 3 zasilania;
b) przy odlgczonym falowniku
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Rys. 14. Harmoniczne prgdu sieci w 3 opcji zasilania
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Tabela 3
Poréwnanie wyzszych harmonicznych pradow sieci réoznych opcji zasilania

Rzad wh » THDi RMS 1 5 7 11 13 17 19

- % [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]

i (opcja 1) 79,8 1,05 0,65 0,26 0,19 0,17 0,45 0,59 0,13

i (opcja 2) 78,9 1,01 0,63 0,40 0,38 0,36 0,32 0,16 0,13

i (opcja 3) 88,4 0,80 0,36 0,34 0,33 0,29 0,28 0,19 0,19

W tabeli 3 przedstawiono wartosci wspolczynnika od-
ksztatcenia THD1 pradu pobieranego z sieci oraz warto$ci
harmonicznych dla poszczegdlnych opcji zasilania.

W tabeli zaznaczono minimalne wartosci pradow
poszczegdlnych harmonicznych. Opcja pierwsza —
najbardziej rozbudowana — znacznie redukuje warto-
$ci emitowanych harmonicznych 5., 7. 1 11.; harmo-
nicznych, ktérych maksymalne wartosci pradow sa
okreslone normami (tabela 1).

Biorgc pod uwage wartosci wspdtczynnika od-
ksztatcenia THD; pradu — opcja 1 zasilania charakte-
ryzuje si¢ najmniejszg jego wartoscig.

Z punktu widzenia elektroenergetyka zaktadowego,
bezdyskusyjna wiec pozostaje sprawa czy zainwe-
stowac troch¢ wigcej wyposazajac falownik w opcjo-
nalne uktady redukujace zaburzenia generowane do
sieci zasilajacej, czy godzi¢ si¢ na rozwigzania
oszczgdne bedace zrodlem potencjalnych zaktdcen
zarowno wysokiej, jak i niskiej czgstotliwosci.

WNIOSKI, UWAGI KONCOWE

 Przeprowadzone badania uktadu napedowego matej
mocy (1,5 kW) wykazaty znaczacy wptyw opcjo-
nalnych jego elementdw na zawarto§¢ wyzszych
harmonicznych w pradzie pobieranym z sieci.

o Najwigkszy wplyw na ksztalt pradu pobieranego
z sieci nalezy przypisa¢ szeregowemu dlawikowi
sieciowemu, ktdry znaczgco ogranicza impulsy pra-
dowe filtra obwodu posredniczacego falownika.

o Maksymalnie rozbudowana opcja zasilania (1)
charakteryzuje si¢ najmniejszg wartosciag wspol-
czynnika odksztatcenia pradu THD:i.

o Zastosowanie filtra sieciowego spowodowalo

przeptyw pradu 0,7 A w impulsie o czgstotliwosci
750 Hz (15. harmoniczna) w przewodzie ochron-
nym PE.

o Stwierdza si¢ duza niejednoznaczno$¢ w opisie

zaciskow uziemiajacych poszczegélnych elemen-
tow uktadu, sposobow uziemiania kabli, elemen-
tow oraz zamiennego uzywania pojec ,uziemie-
nie” i przewdd ochronny.

e Z uwagi na mozliwos$ci uzytych analizatorow

badania ograniczono do 50. harmoniczne;j.

o Male wartosci pradow doziemnych wysokiej czesto-

tliwosci uzytego silnika i falownika nie pozwolity na
ich doktadne monitorowanie z wykorzystaniem ce-
wek Rogowskiego, dlatego tez przeprowadzenie
drugiego etapu badan planowane jest w ukladzie
o znacznie wickszych warto$ciach mocy silnika.
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SELECTED ASPECTS OF DISTURBANCES GENERATED BY CONVERTERS

The article features different methods of providing power supply to an engine through an inverter. Additionally, the
article presents the results of the first phase of tests on a PWM inverter with the power of 1.5 kW at different configura-

tions of its power supply system.
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