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1. WPROWADZENIE

W uktadach napedowych pradu przemiennego matej i Sredniej mocy
z czestotliwosciowg regulacjg predkosci katowej, znajduje powszechne zasto-
sowanie przeksztaltnik czestotliwosci z posrednim obwodem pradu statego.
Przeksztattnik sktada sie z prostownika diodowego oraz tranzystorowego
falownika napiecia z modulacjg szerokosci impulséw (ang. PWM). W obwodzie
pradu statego przeksztattnika jest stosowana bateria kondensatoréw o duzej
pojemnosci uwarunkowana zasadg dziatania falownika. Prad pobierany z sieci
energetycznej przez taki prostownik charakteryzuje sie bardzo duzym odksztat-
ceniem od sinusoidy i szerokim spektrum harmonicznych odksztatcajgcych
napiecie na zaciskach sieci szczegolnie w miejscu przytagczenia przeksztattnika.

R [ U B L M200ms P _.F R Pr R

Rys.1. Oscylogram napiecia wyjsciowego falownika tranzysto-
rowego z modulacja szerokosci impulsow PWM.

Napiecie wyjsciowe falownika tranzystorowego z modulacjg szerokosci
impulsow PWM, ma charakter ciggu prostokatnych impulséw o zmieniajacej sie
szerokosci oraz sekwencji powtarzania i biegunowosci. Typowy przebieg napie-
cia wyjsciowego jest przedstawiony na rys. 1. Szybkosci zmian napiecia przy
narastaniu i opadaniu przekraczajg wartosci 1000 V/us. Tak szybkie zmiany
napiecia wywotujg prady uptywu przez: pojemnosci uktadu przeksztattnikowego
do obudowy, pojemnosci miedzy uzwojeniami silnika, pojemnosci uzwojen sil-
nika do jego obudowy oraz pojemnosci przewodow fazowych taczacych falo-
wnik z silnikiem do ich ekranu. Indukcyjnosci potgczen elektrycznych w fa-
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lowniku jak i w obwodach potgczen z silnikiem, powoduja, ze przebiegi pradow
uptywu majg charakter oscylacyjny o wysokiej czestotliwosci, emitujgc zakité-
cenia radioelektryczne o wysokim poziomie. Ponadto uptywowy prad pojem-
nosciowy ptynacy w przewodzie ochronnym moze utrudniaé zastosowanie
urzadzenia rdznicowo-pragdowego jako srodka ochrony przeciwporazeniowej
posrednie;.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan pradu fazowego po-
bieranego z sieci energetycznej i pradu uptywu w uktadzie napedowym z cze-
stotliwosciowg regulacjg predkosci katowej przedstawionym na rys.2. Badany
uktad napedowy sktada sie z przeksztattnika czestotliwosci w wykonaniu prze-
mystowym oraz tréjfazowego silnika asynchronicznego o mocy 7,5 kW.

2. KONFIGURACJA BADANEGO
UKLADU NAPEDOWEGO

Uproszczony schemat badanego uktadu przestawiono na rys.2. Zgodnie
z zaleceniem producenta przeksztattnika, potgczenie z silnikiem zostato wyko-
nane przewodami umieszczonymi w ekranie w celu ograniczenia emisji
zakidcen radioelektrycznych

L
L1 L—— L
L2 L Przeksztattnik <
L3 S czestotliwosci
PEN —+ c

Rys.2. Uproszczony schemat badanego uktadu napedowego.
L — dfawiki sieciowe, F — filtr LC.

Dla potrzeb pomiaru pradu uptywu w ekranie wprowadzono zwory ,C”
i ,D” umozliwiajgce zatozenie sondy pradowej. Przeksztattnik byt zasilany z sieci
energetycznej trojfazowej 3 x 380 V typu TNS, o mocy zainstalowanej 500 kVA.
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3. PRAD ZASILANIA PRZEKSZTALTNIKA
| ODDZIALYWANIE NA SIEC

Wprowadzane akty prawne i normatywne [1, 2, 3, 4] zobowigzujg do-
stawcow energii elektrycznej jak i odbiorcow do przestrzegania wymagan doty-
czacych jakosci energii elektryczne;j tj. czestotliwosci i napiecia. Jako$¢ napiecia
jest okreslana wieloma parametrami miedzy innymi zawartoscig harmonicz-
nych.

Harmoniczne pradu pobieranego przez przeksztattnik powodujg na in-
dukcyjnosciach sieci zasilajgcej odksztatcenia napiecia w punkcie przytaczenia
przeksztattnika jak rowniez w innych odlegtych punktach sieci. Odksztatcenia te
naktadajg sie na odksztatcenia wywotane przez inne odbiorniki dotgczone do tej
sieci. Znajomos¢ harmonicznych pradu pobieranego przez odbiornik oraz impe-
dancji sieci i przytagcza sg punktem wyjscia do okreslenia harmonicznych napie-
cia generowanych przez odbiornik w punkcie jego przytaczenia do sieci zasi-
lajgcej. Wytyczne dla okreslania harmonicznych napiecia omodwione zostaty
szczego6towo w normie PN-EN 61800-3.

3x10 A/dz

EEEl 70 0mvY P 00ms Chil 13 Z2mV

Rys.3. Oscylogram pradu pobieranego z sieci przez przeksztaltnik bez dtawikow
sieciowych. Skala pradu: 10 A/dz.

Harmoniczne pradu wptywajg negatywnie na efektywno$¢ przesytania
energii elektrycznej szczegdlnie przy zasilaniu uktadéw przeksztattnikowych
wiekszej mocy.

W rozpatrywanym przypadku przeksztaitnika, z tréjfazowym prostowni-
kiem diodowym z duzg pojemnoscig i matg indukcyjnoscig w obwodzie pradu
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statego, zawartoS¢ harmonicznych pradu jest szczegodlnie wysoka i zalezna je-
dynie od indukcyjnosci sieci i przytacza do przeksztattnika.

Przy doborze zabezpieczen nadpradowych przeksztattnika czestotliwosci
szczegolnie w omawianej topologii nalezy:

1. Dobra¢ znamionowg warto$¢ pradu wytacznika instalacyjnego do sku-
tecznej wartosci odksztatconego przebiegu pradu zasilania przy znamionowym
obcigzeniu przeksztattnika.

2. Dobra¢ wartos¢ zadziatania wyzwalacza elektromagnetycznego wyita-
cznika instalacyjnego do pradu tadowania pojemnosci w obwodzie posredni-
czacym przeksztattnika, bezposrednio po zatgczeniu napiecia.

Na rysunku 3 przedstawiono oscylogram pradu pobieranego z sieci ener-
getycznej przez przeksztattnik w warunkach pracy znamionowej uktadu nape-
dowego. Prad ma ksztalt charakterystyczny dla prostownika diodowego obcig-
zonego pojemnoscig. Na rysunku 4 przedstawiono analize zawartosci harmo-
nicznych pradu zasilania przeksztaitnika z ktorej wynika, ze znaczacy udziat
majg harmoniczne 5, 7, 11 i 13, a wartosci ich amplitud w stosunku do
amplitudy harmonicznej podstawowej wynoszg odpowiednio 88,58 %, 65,64 %,
43,16 % i 19,68 %. Obliczony wspoétczynnik znieksztatcen pragdu THD wedtug
zaleznosci (1) wynosi 122%. Warto$¢ szczytowa pragdu wynosi okoto 30 A i jest
prawie trzykrotnie wyzsza od wartosci skutecznej, co prowadzi do koniecznosci
przewymiarowania urzadzen zabezpieczajgcych w stosunku do mocy czynnej
pobieranej przez uktad napedowy.

gdzie:
Q1 — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowej (pierwszej harmoni-
cznej),
Qn  — wartos¢ skuteczna harmonicznej rzedu ,n’”,
N — rzad harmonicznej,
H — harmoniczna 40 - ta, przyjeta jako standardowa wg. [7]

Najprostszym i powszechnie stosowanym srodkiem tagodzacym od-
ksztatcenie pragdu sg dtawiki sieciowe wtgczane na wejsciu przeksztattnika. Na
rysunku 5 przedstawiono oscylogram pradu pobieranego przez przeksztattnik,
w warunkach obcigzenia uktadu napedowego jak na rys.3, ale po wigczeniu
w obwdd zasilania przeksztattnika typowego dtawika trojfazowego L (rys.2).
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Z posrod wielu odmian dtawikéw dostepnych na rynku podzespotow energo-
elektronicznych zastosowano specjalnie przeznaczony dla tranzystorowych
uktadow napedowych, dtawik trojfazowy z firmy REO o parametrach: napiecie
znamionowe 3x400 V/50 Hz, prad znamionowy 16 A, indukcyjnos¢ 1,8 mH,
napiecie zwarcia 4%. W uktadzie zasilania przeksztattnika poprzez dfawik sie-
ciowy, amplituda pradu pobieranego z sieci energetycznej jest dwa razy mniej-
sza w porownaniu z pradem pobieranym przy braku dtawika. Wynika to z rys.3 i 5.

Harmoniczna 5
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Rys.4. Udzial harmonicznych w pradzie zasilania przeksztattnika (bez dtawikéw siecio-
wych).

3x5A/dz=15A

To.0mv ] ] MZ2.00ms Chi 7 13.2mv

Rys.5. Oscylogram pradu pobieranego z sieci przez przeksztaltnik z dtawikami
sieciowymi. Skala pradu: 5 A/dz.
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Na rysunku 6 przedstawiono wykres udziatu harmonicznych w pradzie
zasilania przeksztattnika po wigczeniu dtawika. Z przedstawionej analizy
zawartosci harmonicznych pradu zasilania przeksztaltnika wynika, ze po
wiaczeniu dtawika udziat harmonicznych 5, 7, 11 i 13, w stosunku do amplitudy
harmonicznej podstawowej obnizyt sie do pozioméw odpowiednio: 41,32%,
18,96%, 6,87% i 4,05%. Obliczony wspotczynnik znieksztatceh pragdu THD
wedtug zaleznosci (1) wynosi 46,5%.

1091
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Rys.6. Udzial harmonicznych w pradzie zasilania przeksztaittnika (z diawikami siecio-
wymi).

Przytoczone przyktady pokazujg jak waznym jest problem oddziatywania
na sie¢ energetyczng przeksztattnika czestotliwosci z prostownikiem diodowym
w obwodzie wejsciowym i baterig kondensatorow w posrednim obwodzie pradu
statego.

Przyktadowy uktad napedowy o mocy 7,5 kW ma powazne ograniczenia
stosowania w sieciach publicznych jesli moc zwarciowa tych sieci jest mata.
W takich przypadkach jest niezbedne stosowanie, niezaleznie od dtawikéw sie-
ciowych, filtréw pojemnosciowych w punkcie przytgczenia uktadu przeksztattni-
kowego do sieci, zmniejszajgcych zawartos¢ wyzszych harmonicznych napiecia
do poziomu wymaganego aktami normatywnymi.

4. PRADY UPLYWU

Szybkie zmiany napiecia na zaworach prostownika w procesie komutacji
pradu oraz w falowniku w wyniku komutacji tranzystoréw realizujgcych modu-
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lacje PWM, generujg do Srodowiska zaktocenia radioelektryczne oraz zakito-
cenia w pracy innych urzadzen elektronicznych. W celu eliminacji tych zaktécen
na wejsciu prostownika stosuje sie filtr od zaktdcen radioelektrycznych, zas na
wyjsciu falownika ekranuje sie przewody zasilajgce silnik.

Szybkie zmiany napiecia miedzyprzewodowego na zaciskach silnika
(rys.1) sg zrodtem symetrycznego pradu uptywowego o znacznej wartosci, pty-
nacego przez pojemnosci miedzyprzewodowe silnika. Przeptywajacy syme-
tryczny prad uptywowy istotnie nagrzewa zaréwno uzwojenia silnika jak i prze-
wody zasilajgce

Natomiast przez pojemnosci przewodow zasilajgcych, oraz uzwojen sil-
nika wzgledem jego korpusu przeptywa asymetryczny prad uptywu, ktéry ma
wplyw na prawidtowe funkcjonowanie wytacznikdw réznicowopradowych.
W przypadku ztego wykonania ekranu lub jego uszkodzeniu, prad ten moze by¢
przyczyng powstania niebezpiecznego dla obstugi napiecia dotykowego. Pota-
czenie galwaniczne obuddw przeksztattnika i silnika za pomocag ekranu jest
wiec niewystarczajgce z punktu widzenia ochrony przeciwporazenowe;.

Duze wartosci stromosci narastania napiecia w obwodzie wyjsciowym
przeksztattnika wywotujg prady uptywu przez pojemnosci miedzy uzwojeniami
silnika, pojemnosci uzwojen do korpusu silnika oraz miedzy przewodami fazo-
wymi i ekranem tych przewoddw. Wsrdod konstruktorow silnikow elektrycznych
i przeksztattnikéw panuje przekonanie, ze nadmierna stromo$¢ narastania na-
piecia na zaciskach silnika ma negatywny wptyw na trwatos¢ izolacji. Wystepuje
duze zroéznicowanie pogladow odnosnie stopnia intensywnosci degradaciji izo-
lacji w odniesieniu do wartosci du/dt. W normie PN-EN 61800-1 dotyczacej
uktadow napedowych z silnikami prgdu statego zasilanych z tacznika pradu
statego typu ,czoper’, wprowadza sie zalecenie ograniczenia stromosci na-
rastania napiecia do wartosci du/dt < 500 V/us. Natomiast w normie PN-EN
61800-2 dotyczacej uktadow napedowych pradu przemiennego, wprowadza sie
zalecenie ograniczenia stromosci narastania napiecia do wartosci wyzszej du/dt
< 1500 V/us pomimo, ze czestotliwos¢ wystepowania impulséw napiecia na za-
ciskach silnika jest znacznie wyzsza niz w uktadach napedowych pradu statego.
W publikacji [8] przedstawiono wyniki analizy zjawiska nierdwnomiernego
rozktadu napiecia miedzyzwojowego w cewkach fazowych silnika oraz miedzy
cewkami, wynikajgcego z duzej stromosci narastania napiecia na zaciskach sil-
nika. Brak jest jednak wystarczajgcych doswiadczen eksploatacyjnych dla
ilosciowego zdefiniowania wptywu stromos$ci narastania napiecia na trwatosc
izolacji silnika.

Przedstawione wyniki pomiaréw dajg obraz wartosci pragdéw uptywu
w konkretnym ukfadzie napedowym pradu przemiennego z falownikiem tranzy-
storowym. Rysunek 7 przedstawia oscylogram pojedynczego impulsu napiecia
miedzyprzewodowego na zaciskach silnika pracujgcego przy obcigzeniu zna-
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mionowym oraz prad doptywajacy z falownika do silnika w wybranym przedziale
czasu.

MEE[~ 200V ChZ i0.0mv M 1.00§s Chi 7 340V

Rys.7. Pojedynczy impuls napiecia miedzyprzewodowego na
zaciskach silnika (Ch1 -200V/dz) i prad roboczy jednej fazy
(CH2 - 10 A/dz).

W momentach narastania i opadania napiecia, na prad roboczy silnika
naktada sie prad uptywu o charakterze oscylacyjnym o wartosci szczytowej
osiggajacej wartos¢ 15 A. Prad uptywu ma sktadowg zamykajgcq sie przez po-
jemnosci miedzyfazowe silnika oraz pojemnosci uzwojen do obudowy silnika.

- To.omv M Z.00ps Ch2 7 29.0mv

Rys.8. Prad uptywu w ekranie przewodéw od strony silnika
(petla ,,C” na rys.2). Skala pradu 5 A/dz.
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Rysunek 8 przedstawia oscylogram pradu uptywu w ekranie od strony
zaciskow silnika zarejestrowany przy pomocy sondy pradowej zapietej na petli
pomiarowej ,C” (rys.2). W chwili narastania napiecia fazowego prad uptywu ma
charakter oscylacyjny gasnacy wysokiej czestotliwosci o najwyzszej amplitudzie
13,8 A. Przytoczone przyktady oscylogramow prgdow uptywu przez izolacje
silnika, o duzych amplitudach i wysokiej czestotliwosci, wskazujg na zagrozenie
degradacjg wiasciwosci izolacyjnych.

5. PRAD UPLYWU W PRZEWODACH OCHRONNYCH

Na rysunku 9 i rys.10 przedstawiono oscylogramy pradéw uptywu
w przewodach ochronnych ,A” i ,B” (rys.2), w wybranych przedziatach czasu,
w stanie pracy ustalonej uktadu napedowego przy obcigzeniu znamionowym.
Prady uptywu sg generowane w chwilach szybkich zmian napiecia na zaciskach
silnika w stosunku do obudowy i majg charakter oscylacyjny gasnacy o ampli-
tudzie kilku amperdéw i czestotliwosci podstawowej powyzej 150 kHz. Prady
uptywu o tak duzych wartosciach w przewodach ochronnych sg zrodtem silnych
zakidcen radioelektrycznych.

f
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Rys.9. Prad uptywu w przewodzie ochronnym ,A” (rys.2).
Skala pradu 1 A/dz.
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Rys.10. Prad uplywu w przewodzie ochronnym ,B” (rys.2).
Skala pradu 1 A/dz.

6. OGRANICZANIE SZYBKOSCI ZMIAN NAPIECIA

Ograniczanie szybkosci narastania napiecia na zaciskach silnika, a tym
samym ograniczenie pradow uptywu, mozna zrealizowaC przy pomocy filtrow
LC lub odpowiednich dtawikéw wigczonych w przewody fazowe taczace
falownik z silnikiem.

Rys.11. Oscylogram napiecia miedzyprzewodowego na zaci-
skach silnika napedowego po wiaczeniu filtru sinusoidal-
nego.

Na rysunku 11 przedstawiono oscylogram napiecia miedzyprzewodo-
wego na zaciskach silnika napedowego w warunkach pracy znamionowej, po
wigczeniu standardowego filtru LC firmy REO, na prad znamionowy 16 A. Sku-
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tecznosc takiego filtru mozna oceni¢ poréwnujgc oscylogram napiecia na rys.11
z oscylogramem napiecia na rys.1. Filtr zdecydowanie ogranicza szybkos$¢
zmian napiecia na zaciskach silnika do wartosci wynikajgcej z narastania sinu-
soidy o czestotliwosci ok. 2,5 kHz tj. czestotliwosci modulacji PWM falownika
tranzystorowego.

Stosowanie dtawikow jest mniej skutecznym $rodkiem, bowiem dodat-
kowa indukcyjnos¢ wtaczona w przewody fazowe powoduje jedynie obnizenie
czestotliwosci drgan gasngcych napiecia generowanego w chwilach komutacji
tranzystoréw, co pokazuje oscylogram na rys.12.

“ 200V

Rys.12. Oscylogram napiecia miedzyprzewodowego na zaci-
skach silnika napedowego (w wybranym przedziale czasu) —
po wiaczeniu diawikéw zmniejszajacych du/dt.

7. WNIOSKI

1. Przeksztaitnik czestotliwosci z prostownikiem diodowym i baterig kon-
densatorow w obwodzie posrednim pradu statego, oraz z falownikiem tranzy-
storowym, z modulacjg szerokosci impulséw PWM stosowany do czestotli-
wosciowej regulacji predkosci katowej silnikow pradu przemiennego, pobiera
impulsowo z sieci energetycznej prad o duzej wartosci szczytowej w stosunku
do wartosci skutecznej. W kazdym przypadku podejmowania decyzji instalowa-
nia i przytaczania do sieci przeksztattnika, niezaleznie od jego mocy znamio-
nowej, nalezy analizowacC stopien kompatybilnosci elektromagnetycznej na
zgodnosé z obowigzujgcymi normami i przepisami. Rozpatrywany przeksztattnik
czestotliwosci dla spetnienia wymagan kompatybilnosci elektromagnetyczne;j
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napiecia wymaga wtgczania dtawikéw sieciowych, a jesli to jest niewystarcza-
jace, wigczenia filtréw pojemnosciowych.

2. Prady uptywowe w przeksztattnikowym uktadzie napedowym z modulacjg
PWM, sg spowodowane szybkimi zmianami napiecia du/dt na wyjsciu falownika
i pojemnosciami miedzy uzwojeniami silnika, pojemnosciami uzwojen silnika do
obudowy oraz pojemnosciami przewodow zasilajgcych silnik do ich ekranu.
Prady uptywu ptyngce w przewodach zasilajgcych silnik, generowane z czesto-
tliwoscig PWM majg charakter drgan gasnacych wysokiej czestotliwosci o duzej
amplitudzie osiggajacej wartosc¢ 15 A.

3. Duze szybkosci zmian napiecia du/dt na zaciskach silnika oraz prady
uptywowe mogg mie¢ negatywny wptyw na trwatosc izolacji silnika elektrycz-
nego.

4. Prady uptywu majg istotny wptyw na dobor pradu zadziatania wytacznika
réznicowoprgdowego. Dobdr znamionowego pradu wytgcznika réznicowego jest
zalezny od sumarycznego pradu z przewoddw ochronnych. Badany ukfad, bez
dfawikow sieciowych i filtrow, wymagat zastosowania w warunkach pracy znamio-
nowej, wytgcznika roznicowoprgdowego o pradzie zadziatania A = 300 mA.

5. Zastosowanie filtru sinusoidalnego miedzy falownikiem i silnikiem nape-
dowym eliminuje harmoniczne napiecia rzedu wyzszego od czestotliwosci mo-
dulacji PWM przeksztattnika (2,5 kHz) co zdecydowanie ogranicza prady uptywu.
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ANALYSIS OF SUPPLYING AND LEAKAGE CURRENTS
OF TRANSISTOR CONVERTER IN A.C. DRIVE SYSTEM

W. BERKAN, P. MAZUREK, A. MICHALSKI,
A. PYTLAK, H. SWIATEK

SUMMARY The paper deal with input current of frequency
converter with transistor inverter, which is controlled in PWM
system.

Input inductance influence on the level of currents harmonic in
the network is analyzed. Leakage current protective conductors
between network and converter as well between converter and
motor are measured. The waveform of voltage between phase and
neutral line is measured, too.
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