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Zaburzenia napiecia
w gorniczych systemach zasilania
powodowane pragdami doziemnymi
duzych czestotliwosci

W artykule przeanalizowano wplyw napedow z niskonapieciowymi przemiennikami
czestotliwosci duzych mocy, zasilanymi sieciami nieuziemionymi, na napigcie zasi-
lania. Prgdy bowiem uptywu, ktore plyng poprzez doziemne pojemnosci pasozytni-
cze powodujg zaburzenia fazowych napieé¢ zasilania. Negatywne skutki prgdow
uphywu wzrastajg w przemiennikach duzych mocy z dlugimi kablami silnikowymi.
Wykazano, ze stosujgc pojemnosciowy filtr EMC (ang. ElectroMagnetic Capabili-
ty) na zasilaniu przemiennika czestotliwosci mozna radykalnie zmniejszy¢ zabu-

rzenia napie¢ w sieci zasilania.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem analizy sa zaburzenia doziemne
wywotywane tzw. napigciem zaburzen wspolnych.
Napiecie to jest skutkiem skokowych zmian impul-
sow fazowych napie¢ wyjsciowych napieciowych
przemiennikow czestotliwosci, gdzie suma napigé
fazowych jest r6zna od zera.

Stosujac analiz¢ rozktadu napiecia trojfazowe-
go falownika na sktadowe symetryczne otrzymu-
je si¢ sktadowa zerowsg napiecia rézng od zera.
Dlatego wysokoczestotliwo$ciowe prady do-
ziemne, wywolywane przez napigcia poszcze-
golnych faz oraz napiecie sktadowej zerowej,
znane tez w literaturze jako napigcie zaburzen
wspolnych — uyc.

Wielu producentéow przemiennikow czestotli-
wosci nie podaje zalecen oraz wytycznych odno-
$nie do sposobu instalowania przemiennikow
czgstotliwo$ci w sieciach nieuziemionych lub
uziemionych przez podiluzng rezystancje (sieci
IT). Typowa instalacja z dwoma przemiennikami
czestotliwos$ci zasilanymi z jednego transformato-

ra 1 zaznaczonymi doziemnymi pojemnos$ciami
pasozytniczymi jest przedstawiona na rys. 1.
W sieciach IT wystepuje efekt “plywania” punktu
neutralnego uzwojenia wtérnego transformatora
zasilania, co skutkuje zwigkszeniem warto$ci
skutecznych napi¢¢ fazowych zasilania przemien-
nika czestotliwosci.

W artykule wyjasniono podstawowe zjawiska
zwigzane z wystgpowaniem doziemnych pradow
pasozytniczych, ktére decyduja o niezawodno$ci
1 bezpieczenstwie instalacji z napigciowymi prze-
miennikami czestotliwosci zasilanymi sieciami izo-
lowanymi od ziemi. Dokonano analizy skuteczno$ci
zastosowania wejsciowego filtra EMC w celu
zmniejszania odksztatcenia napie¢ fazowych zasila-
nia przemiennika czgstotliwo$ci. Zaburzenia w oto-
czeniu trojfazowego napedu, powodowane szybkimi
zmianami napigcia na wyj$ciach uktadu falowniko-
wego przemiennika czgstotliwosci dzielimy na dwa
podstawowe rodzaje (wymagajace odrgbnego wyja-
$nienia i innych $rodkéw technicznych ich ttumie-
nia): zaburzenia mig¢dzyfazowe — roznicowe DM
(ang. Differential Mode 1 zaburzenia doziemne —
wspolne CM (ang. Common Mode) [1].



12

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Sied zasilania typu IT
Transformator
Tr 60 .Sk

\Mémocniona izolacja ! Lpt i Lpi i
I S— ' ) i
Cpt | AFD AFD
== (NPC+3K) (NFC+SK) {
1 3 i Py |
CPO_—_::::: v j:__ l b ¢ ¢l = l =
C;::::: el Cit Cm1 Cf:____ —L—L Cki Cmi
Cr T CT T
? * & & l 6 4 L l
B — b4 4 o —— b 4 4 S ——
3

L

C - pasozytnicze pojernosci doziemne

NPC + SK - napigciowy przemiennik czestotliwosci z silnikiem katkowym

Rys. 1. Napigciowe przemienniki czestotliwosci zasilane z sieci IT i gtowne pojemnosci pasozytnicze
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Rys. 2. Przebieg wyjsciowego napiecia zaburzen wspolnych VCM przemiennika czestotliwosci o harmonicznej
podstawowej 50 Hz (modulacja synchroniczna - 60° PWM, f,=3 kHz)

2. ZABURZENIA ROZNICOWE | WSPOLNE
JAKO SKUTEK PRACY NAPIECIOWEGO
PRZEMIENNNIKA CZESTOTLIWOSCI

Impulsowe przebiegi napie¢ fazowych powoduja,
ze ich suma ma warto$¢ chwilowg r6zng od zera i jest
to tzw. napiecie zaburzen wspdlnych Vey, ktore
mozna opisa¢ zaleznoscig (1), (rys. 2). Napigcia: u,,
u,, u,, to chwilowe nastawy wyjsciowych napieé
fazowych przemiennika czestotliwos$cei, stad:

yo oWt tu,
cM
3

(1

Zaburzenia réznicowe, to zaburzenia powodujace
odksztatcenia napie¢ miedzyfazowych. Prady po-

wodowane przez nie przeptywaja pomiedzy prze-
wodami fazowymi kabla silnikowego napedu a na-
pieciowym przemiennikiem czestotliwosci. Odfil-
trowanie tego typu zaburzen powoduje, ze wyjscio-
we impulsowe napiecie migdzyfazowe zasilania
silnika dotaczonego do napigciowego przemiennika
czgstotliwosci bedzie mialo ksztatt sinusoidy, jak
pokazano to na (rys. 3).

Niezaleznie od rodzaju zastosowanej sieci zasilania
nalezy dazy¢ do uzyskania sinusoidalnego ksztattu
fazowych napig¢ zasilajacych. Wowczas napigcie
zaburzen wspolnych Ve, jest rowne zeru. Szczego6l-
nie podczas stosowania sieci zasilania typu IT
(dla przemiennikowych napedéw duzych mocy) re-
dukowanie zaburzen wspdlnych V¢, ma podstawowe
znaczenie dla bezpiecznej i niezawodnej instalacji
napedowe;j.
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Rys. 3. Przebieg napigcia wyjsciowego przemiennika czestotliwosci o harmonicznej podstawowej 50 Hz
(modulacja synchroniczna - 60° PWM):
a — Uyy — impulsy wyjsciowego napiecia miedzyfazowego przemiennika czestotliwosci,
b — Uyy — wyjSciowe napiecie migdzyfazowe przemiennika czestotliwosci po odfiltrowaniu napiecia
zaburzen roznicowych silnikowym filtrem EMC
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Rys. 4. Napigciowy przemiennik czestotliwosci z dotgczonym silnikowym filtrem EMC
do filtracji zaburzen roznicowych i wspolnych
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Rys. 5. Napiecia zasilania silnika z przemiennika czestotliwosci zasilanego z sieci IT
z silnikowym filtrem EMC wg rys. 4:
a — napiecie fazowe Uy ma ksztalt zblizony do sinusoidy,
b — napiecie zaburzen wspolnych Vey ma chwilowe przyrosty napiecia do ok. 50V,
a amplituda napiecia Ve, jest ograniczona do 100V

W wielu zastosowaniach z napedami matych mocy
nalezy powaznie rozwazy¢ mozliwo$¢é zastosowania
silnikowego filtru EMC do filtracji zarowno zaburzen
réznicowych, jak i wspolnych, rys. 4. W napedach
jednak duzych mocy silnikowe filtry EMC sg spora-
dycznie stosowane, ze wzgledu na duze koszty i roz-
miary [4].

Przebieg napigcia fazowego zasilania silnika
1 napiecia zaburzen wspdlnych po zastosowaniu sil-

nikowego filtru EMC (rys. 3), przedstawiono na
rys. 5.

Zastosowanie silnikowego filtra EMC napigcia za-
burzen réznicowych i wspolnych spowodowato jak
wida¢ przyblizenie ksztattu napigcia fazowego zasi-
lania silnika do sinusoidy.

Napigcie zaburzen wspélnych Vey, ma tutaj zmniej-
szong amplitud¢ do wartosci ok. 100 V.
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Sie¢ zasilania napigciami odksztalconymi

Obciqienie symetryczne

Rys. 6. Trojfazowy symetryczny uklad zasilania z napieciami odksztatconymi

3. SYMETRYCZNE TROJFAZOWE NAPIECE
ODKSZTALCONE W NIEUZIEMIONYM
SYSTEMIE ZASILANIA

Uktad symetrycznej sieci zasilajacej z prostokat-
nymi napi¢ciami fazowymi przedstawiono na rys. 6.
W badaniach symulacyjnych zatozono, ze napiccia
fazowe sa przebiegami prostokatnymi o wspolczyn-
niku wypetnienia 0=0,5, amplitudzie 230 V, czesto-
tliwosci =3 kHz i sa przesunicte w fazie wzgledem
siebie 2/3w. Suma napig¢¢ fazowych w takim uktadzie
jest rozna od zera i wywoluje przeptyw wysokocze-
stotliwo$ciowych pradéw doziemnych. Przebieg
napigcia zaburzen wspdlnych przedstawiono dla
przyktadu na rys. 7.
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Rys. 7. Napiecie zaburzen wspolnych Uy,
trojfazowego symetrycznego ukladu zasilania
z napieciami prostokgtnymi

Sktadowa czynna (R, impedancji Z; (rys. 6) repre-
zentuje rezystancj¢ izolacji migdzy punktem neutral-
nym uktadu zasilania a uziomem, sktadowa natomiast
bierna (pojemnosciowa C,) — catkowita doziemna

pojemnos¢ pasozytnicza pomigdzy punktem neutral-
nym uktadu zasilania a uziomem.

Podobnie impedancja Z, poprzez swoje sktadowe
reprezentuje odpowiednio rezystancje izolacji i wy-
padkowa doziemng pojemnos$¢ pasozytnicza odbior-
nika tréjfazowego.

Zakladajac zatem dostatecznie duze warto$ci rezy-
stancji izolacji uktadu zasilania R; i obciazenia Ry
mozna ich udziat pomina¢ w dalszych rozwazaniach.
Napigcie zaburzen wspdlnych Uy, odktada si¢ wtedy
na pojemnosciach C, 1 C.. Wzajemna relacja wartosci
tych pojemnosci decyduje zatem o mozliwosci od-
ksztatcenia fazowych napi¢¢ zasilania. (Dla C, « C,
dochodza odksztalcenia napi¢¢ fazowych zasilania
przemiennika czgstotliwosci.) Poniewaz punkt neu-
tralny transformatora zasilania jest zmodulowany
napigciem zaburzen wspolnych rownym Uc,, stad
napi¢cia Up;, Up, Up; zasilania przemiennika sg
powigkszone o napiecie Uc..

4. OGRANICZANIE ZABURZEN DOZIEM-
NYCH WEJSCIOWYM FILTREM EMC
PRZEPRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Zaburzenia doziemne (wspolne) powodujg od-
ksztalcenie fazowych napi¢¢ przemiennika czesto-
tliwosci zasilanego z sieci separowanej od ziemi
(IT), rys. 8.

Prady zaburzen wspolnych maja zamknigtg droge
przeptywu dzigki fazowym doziemnym pojemnosciom
pasozytniczym 1 ptyng w przewodzie ochronnym PE
przemiennika czestotliwosci. Prady za$ doziemne wy-
wolane tymi zaburzeniami dazg do zamknigcia obwodu
ze statonapigciowymi szynami zasilania uktadu falow-
nikowego przemiennika czgstotliwosci.
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Rys. 8. Napigcia przemiennika czestotliwosci zasilanego z sieci IT:
a — napiecie fazowe Uy, — ma ksztalt trapezu i jego amplituda zalezy od impulsow napiecia zaburzen wspolnych
b — przebiegi z rys. 2a w krotkim przedziale czasu — 5 ms
(widoczne jest napigcie zaburzen wspolnych sumujgce si¢ z napigciem
transformatora zasilajgcego przemiennik czestotliwosci)

Urr — napiecie punktu neutralnego transformatora przesuniete wzgledem ziemi o napigcie zaburzen wspolnych Vey,

Uy — napiecie fazowe zasilania przemiennika czestotliwosci przy uwzglednieniu pojemnosci doziemnych kabla
silnikowego i silnika powodujgcych przepbyw prqdow o duzych czestotliwosciach w otoczeniu napedu,

E ;| — znamionowa wartos¢ napiecia fazowego zasilania napigeciowego przemiennika czestotliwosci

Droga przeptywu tych zaburzen prowadzi poprzez
doziemne pojemno$ci pasozytnicze, na wejsciach
zasilania przemiennika czgstotliwosci z sieci IT.
Stosowanie zatem filtrow EMC, dostosowanych do
thumienia wptywu napigcia zaburzen wspolnych Veyy,
moze mocno zminimalizowa¢ wplyw tego napigcia
na odksztatcenia napig¢ fazowych zasilania prze-
miennika czestotliwosci w sieci IT.

Odksztatcenia napie¢ fazowych zwickszaja sie
wraz ze wzrostem doziemnych pojemnosci pasozyt-
niczych kabla silnikowego i silnika. Minimalizowa-
nie oddziatywania napigcia zaburzen wspdlnych ma
podstawowy wplyw na zapewnienie sinusoidalnego
ksztattu napie¢ fazowych zasilania przemiennika
czestotliwosci. Zastosowanie zatem odpowiedniego
wejsciowego filtra EMC spowoduje, ze nie nastapi
zwigkszenie wartosci skutecznej napig¢ fazowych
w stosunku do wartosci nominalnej i ich ksztalt be-
dzie sinusoidalny.

Eliminowanie zaburzen wywotywanych napieciami
réznicowymi (DM) 1 napigciami zaburzen wspolnych
(CM) ma decydujacy wplyw na zwigkszenie nieza-
wodnosci pracy napedu.

Jesli bowiem nie jest stosowany silnikowy filtr
EMC napigcia zaburzen wspolnych i réznicowych
(rys. 4), a przemiennik czestotliwosci jest zasilany
z sieci nieuziemionej IT, to nalezy zastosowaé wej-
Sciowy pojemnosciowy filtr EMC, tak aby nie zwigk-
sza¢ wartosci skutecznej napigé fazowych zasilania
przemiennika czgstotliwosci.

W warunkach zastosowania filtru wejSciowego
EMC nalezy zabezpieczy¢ przemiennik czgstotliwo-
sci przed uszkodzeniem przy pracy awaryjnej, pod-
czas zwarcia doziemnego, w silniku. Przy wystapie-
niu bowiem zwarcia doziemnego na jednej z faz
uzwojenia wirnika w silniku, moze doj$¢ do niekon-
trolowanego wzrostu napiecia w obwodzie DC
przemiennika czestotliwosci. Odpowiednie zabez-
pieczenie mozna zrealizowaé poprzez zastosowanie
dodatkowego uktadu roztadowania obwodu DC
przemiennika stosujac przerywacz pradu z rezysto-
rem roztadowczym.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie wejsciowego filtru EMC (rys. 9a)
nie jest dziataniem kosztownym i jest szczegdlnie
istotne w napedach wickszych mocy o dtugich ekra-
nowanych kablach silnikowych. Duze pojemnosci
uplywu doziemnego migdzy zytami kabla i uzie-
mionego/zbrojonego ekranu oraz prady doziemne
silnika powoduja bowiem znaczny wzrost wartosci
fazowych napi¢¢ zasilania przemiennika czestotli-
wosci, co skutkuje zwickszong awaryjnos$cig prze-
miennika czestotliwoscei [2,3,5]. W sieciach zasila-
nia IT pomiar fazowych napie¢ zasilania przemien-
nika czestotliwos$ci ma wigc podstawowe znaczenie
diagnostyczne.
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Rys. 9. Obwod wejsciowy napieciowego przemiennika czestotliwosci
z wejsciowym filtrem EMC do filtracji zaburzen doziemnych:
a — obwod wejsciowy przemiennika czestotliwosci z zewnetrznym pojemnosciowym filtrem EMC
napiecia sktadowej wspolnej zaburzen VCM,
b — znieksztatcone napigcie fazowe zasilania przemiennika czestotliwosci ULI (Zotty kolor)
przy wylgczonym filtrze EMC (ksztalt trapezu). Wyjsciowe napiecie fazowe przemiennika czestotliwosci
(kolor niebieski) z duzymi przepieciami jest Zzrodtem napiecia zaburzen wspolnych,
¢ — odfiltrowane przepiecia z napiecia fazowego zasilania przemiennika czestotliwosci ULI (Zotty kolor),
przez filtr wejsciowy EMC. Fazowe napigcie zasilania przemiennika ma ksztalt sinusoidy

Stosowanie pojemnosciowych, uziemionych, fil-
tréw EMC pociaga za soba konieczno$¢ stosowania
izometru monitorujgcego stan izolacji zasilania
z uwzglednieniem pojemnosci pomigdzy kablami
sieciowymi 1 uziomem. Obecnie sg juz produkowane
tego typu izometry wspotpracujgce z siecig zasilania
IT o pojemnosci doziemnej do 500 uF [6].
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VOLTAGE DISTURBANCES IN MINING POWER SUPPLY SYSTEMS CAUSED BY HIGH-FREQUENCY
EARTH CURRENTS

The article features an analysis of the impact of drives with low-voltage high-power frequency converters, powered by
non-grounded networks, on voltage supply. The leakage currents which flow through earth parasitic capacities cause
disturbances of phase voltage supply. Negative impact of leakage currents increases in high-power converters with long
engine cables. It was demonstrated that using an EMC capacity filter on the frequency converter supply it is possible to
significantly diminish voltage disturbances in a power supply network.

HAPYHIEHUA HAIIPSDKEHNM A B TOPHBIX CUCTEMAX IIMTAHMA BBI3BAHBI TOKAMU
HA 3EMJIIO BOJIBIINX YACTOT

B cratbe IpoaHAJIM3UPOBAHO BJIMAHUE IMPHUBOAOB C HpeOGpaSOBaTeHﬂMI/I YaCTOTbl HU3KOI'0 HAIPAXKCHUSA 60J1])LLIOI7[
MOIIIHOCTH, TUTaeMBIMH CETSIMH Oe3 3a3eMJICHUs, Ha HalpspDKeHHe NUTaHWs. TOKM YTeukH, HMpPOXOAAIINE dYepe3
rapa3uTHYecKre 0OBbEeMbl Ha 3MJTIO BBI3BIBAIOT HAPYIICHUs (pa30BBIX HANPSDKEHUH nmuTaHus. HeraTnBHbIe pe3yabTaThl
TOKOB YTEUKH YBEJIIMYHMBAIOTCS B IpeoOpa3oBarensx OONbLIIMX MOIIHOCTEH ¢ JUIMHHBIMHU JIBUTaTSILHBIMH KaOCIIMH.
Hokazano, uro mpumeHss oOvemubli ¢uistp EMC (amr. ElectroMagnetic Capability) na O70ke mHTaHUS
peoOpa3oBaTessl YaCTOTHI MOYKHO paJIMKAIbHO COKPATUTh HAPYIIICHHS HAITPSHKSHUH B CETH MTUTAHMSI.



