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JAKIE KABLE LUBIA FALOWNIKI

WHAT KIND OF CABLES ARE INVERTERS FAVORITS

Abstract: In system included frequency converter motor cables, are main source of electromagnetic
interference for whole automatic system. Secure of proper operation of the automatic system is conditional on
use suitable motor cable. Used cable has to be characterised by electromagnetic compatibility and noise
immunity, specified in catalogue. The cable construction is not enough to receive satisfactory level of
electromagnetic interference emission. A lot important is proper method of fitting the cable, especially the
cable screen to the ground connection. Except the electromagnetic interference we can find other
disadvantageous effects during power supply of motors using electric power converters.

1. Wstep

Wszystkie wspélczesne przeksztaltniki pradu
przemiennego pracuja w oparciu o zasad¢ mo-
dulacji szerokosci impulsu (PWM). Powyzsze
warunkuje wystgpowanie w widmie harmo-
nicznych napigcia zasilajacego silnik poza
pierwsza harmoniczng o regulowanej czgstotli-
wosci (zwykle w zakresie 0-60 Hz) pasm wyz-
szych harmonicznych bedacych wielokrotno-
Scia podstawowej czgstotliwo$ci modulacji,
ktéra jest z reguty jednym z nastawianych para-
metréw konfiguracyjnych falownika.
Przyktadowo dla przeksztaltnikéw z rodziny
Master Drives VC nastawa fabryczna wynosi
2,5 kHz, cho¢ uzytkownik moze ja zmieni¢ po-
zostajac w zakresie od 1,5 do 16,0 kHz.

Dopuszczalny prad znamionowy w %

100
75 \\
50 |
25
0
0 %) 6 9 12 1516
i

Czestotliwos$¢ impulsowania [kHz]

Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka przedsta-
wiajaca przyktadowe mozliwosci modulatora
PWM.

W zalezno$ci od wielkoSci urzadzenia dany
przedzial dopuszczalnej zmiennosci czgstotli-
wosci impulsowania zmienia si¢ w sposob uwi-
doczniony na rys.1.

2. Konstrukcja kabli do falownikéw, po-
jemnosSci pasozytnicze

Kazdy kabel bedacy uktadem jednej lub wielu
zyl przewodzacych w ewentualnym ekranie
(réwniez przewodzacym) charakteryzuje wia-
sna indukcyjno$¢ oraz pojemno$¢ pasozytnicza.
Pojemno$¢ wynika z istnienia elementéw prze-
wodzacych oddzielonych izolatorem, pomigdzy
ktérymi wystepuje réznica potencjatow. Impe-
dancja w przypadku pojemnosci jest okreslona
nastgpujacym wzorem:

Z.=12nf,CsL (1)
Gdzie: f; - czestotliwos¢ impulsowania

Cs- catkowita (wypadkowa) pasozytni-
cza pojemnosc¢ jednostki dtugosci kabla

L - dlugos¢ kabla tqczacego wyjscie
falownika z silnikiem

Widaé zatem, Zze impedancja maleje wraz ze
wzrostem zaprogramowanej czgstotliwos$ci im-
pulséw, pojemnosci wilasciwej kabla (bedacej
jego parametrem konstrukcyjnym) oraz diugo-
$ci przewodow zasilajacych silnik.

Im mniejsza jest warto$¢ wypadkowej impe-
dancji pojemnosciowej uktadu przewodéw za-
silajacych silnik, tym wigkszy jest prad ptynacy
przez pojemno$ci pasozytnicze. Warto$¢ tego
pradu sumuje si¢ z wilasciwym obciazeniem
przeksztattnika, co w krytycznym przypadku
prowadzi do konieczno$ci przewymiarowania
falownika w aplikacjach z bardzo dlugimi ka-
blami.
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Rys. 2. Widok kabli trzy-(a) i czteroZytowych (b)

Producenci przeksztattnikéw niekiedy podaja
proponowane dopuszczalne dilugosci kabli
ekranowanych oraz nie ekranowanych, lecz z
natury rzeczy sa to dane bardzo szacunkowe,
poniewaz w zasadzie nie wiadomo o jakiego
producenta kabla chodzi. Przy czym wigkszo$¢
producentéw nie prowadzi nawet badan takich
parametréw jak pojemno$s¢ wiasna kabli dla
swoich wyrobdéw.

Na uwage zastuguje tu ,,jawno$¢” wartosci po-
jemnosci wilasciwej kabla zdefiniowana w
[nF/km], ktérej warto$§¢ zmienia si¢ oczywiscie
w zalezno$ci od przekroju zyty w granicach:

e od 70 (4x1,5 mm?) do 250 (4x95 mm?)
nF/km — warto$¢ miedzy zytami

e od 110 (4x1,5 mm®) do 410 (4x95 mm?)
nF/km — warto$¢ mi¢dzy zyla a ekranem.

Dla wyzszych przekrojéw warto$¢ pojemnosci
juz znaczaco nie wzrasta.

Biorac pod uwage, ze powyzsze kable sa wyko-
nywane jako czterozytowe (rys.2.a) nalezy przy
obliczaniu pojemnos$ci wypadkowej uwzgled-
ni¢, ze na jednostke dtugosci kabla sktada sie
sze$¢ potaczonych réwnolegle kondensatoréw
migdzyzytowych oraz cztery zastgpcze konden-
satory typu zyla/ekran. Pamigtajac, ze dla pota-
czenia réwnoleglego kondensatoréw ich po-
jemnos¢ sumuje sig, nalezy catkowita pojem-
no$¢ zastgpcza obliczaé ze wzoru:

Co=6C: + 4C, (2)

gdzie: C:— pojemnos¢ miedzy zytami
C. — pojemnosc¢ miedzy zytq a ekranem

Tak wigc przyktadowo wypadkowa wiasciwa
pojemnos$¢ pasozytnicza dla kabla 4x16 mm’
wyniesie 1760 nF/km.

Dla kabla ekranowanego nowej generacji
(rys.2.b) o przekroju zyly czynnej 16 mm’
pelna zastgpcza pojemnos¢ pasozytnicza wy-
nosi (wedlug danych producenta) 210 nF/km!
Natomiast obliczenie warto$ci pradu plynacego
w wyniku wystgpowania zjawiska uptywu
przez pojemnosci pasozytnicze mozna wykonac
w oparciu o nastgpujace przyktadowe zatoze-
nia:

e warto$¢ skuteczna harmonicznej zgodnej z
czestotliwo$cia modulacji 2,5 kHz wynosi
15% warto$ci pierwszej harmonicznej na-
pigcia zasilajacego 400V, czyli
0,15x400=60V,

® napigcie skuteczne powyzszej harmonicznej
pomiedzy zylami wynosi zatem 60V, nato-
miast dla uktadéw sieci z uziemionym
punktem zerowym transformatora (nie IT)
0,5x60V=30V,

e sumaryczny uptyw pradu miedzy zytami
wynosi dla kabla 4x16 mm’ o dhgosci
100 m:

I=U/2:4U/2 Z, 3)
I =60V/758,27Q2+30V/692,33Q2 = 0,12A  (4)
Z:=127f,6C:L=758,27 Q 5)

Z,=1/2af4C,L=692,33 Q (6)
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Jak wida¢ powyzej juz sama czg$¢ uptywu do
ekranu (0,04A) bedzie powodowaé btedne za-
dziatania wylacznika réznicowo-pradowego o
znamionowym pradzie wyzwolenia Al,=30 mA.
Oczywiscie w celu wykonania pelnych obliczen
nalezy wzia¢ pod uwage réwniez dalsze harmo-
niczne czgstotliwosci impulsowania.

3. Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna

Drugim istotnym aspektem zastosowania wia-
Sciwych kabli jest potrzeba spetnienia wymo-
géw  kompatybilno$ci elektromagnetyczne;j.
Produkuje si¢ obecnie kable wyposazone w
podwdjny (zlozony) ekran, sktadajacy si¢ z
wewngtrzne] warstwy foliowej oraz zewngtrz-
nego oplotu elastycznego zapewniajacych
»szczelnos¢  elektromagnetyczng”  porowny-
walna z kablami sygnalowymi. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze kable z pojedynczym
ekranem oraz tzw. kable opancerzone nie spet-
niaja w petni wymogéw kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej.

Rys. 3. Dtawiki do kabli ekranowanych

Nie spelniaja jej réwniez nawet najdoskonalsze
kable, ktérych ekran nie zostal obustronnie (na
obu koncach) uziemiony, najlepiej na catym
obwodzie oplotu. W praktyce osiaga si¢ to np.
specjalnymi diawikami z kontaktem dla ekranu
(rys.3).

4. Izolacja kabli do zasilania przeksztalt-
nikowego

Rozpatrujac parametry izolacji kabla do zasila-
nia przeksztattnikowego nalezy rozpatrzy¢ dwa
aspekty: odporno$ci napigciowej na przebicie
oraz odpornosci na stromos$¢ narastania napig-
cia (du/dt). Warunki napigciowe, ktérym jest
poddawana izolacja kabla znacznie réznia sie
od typowych warunkéw obwodéw sinusoidal-

nych. Wynika to z faktu zasilania silnika napig-
ciowym przebiegiem prostokatnym o amplitu-
dzie impulséw wynikajacej z wartosci napigcia
w obwodzie posrednim przeksztattnika oraz
stromo$ci zboczy wynikajacej z czasu przela-
czania kluczy tranzystorowych falownika. Wo-
bec powyzszego wytrzymato$¢ izolacji kabla
przy zasilaniu przeksztattnika napigciem np.
3x400V AC powinien by¢ stosowany kabel o
podwyzszonych parametrach odporno$ci napig-
ciowej 600 V (a nie 400 V jak zwykle) oraz o
zwigkszonej do ok. 10.000 V/us wytrzymatosci
stromo$ciowej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage
na fakt iz, jak wcze$niej wspomniano czgstotli-
wos$¢ impulsowania typowo wynosi 2,5 kHz,
czyli w ciagu sekundy 2,5 tysiaca razy izolacja
jest poddawana stresowi stromosciowemu.
Ponadto na dlugosci kabla zasilajacego silnik,
ze wzgledu na podwyzszona czgstotliwo$¢ im-
pulséw PWM oraz ich prostokatny ksztatt
(ktéry stanowi swoisty generator wyzszych
harmonicznych, liczonych wzgledem nosnej,
czyli 2,5 kHz) w obecnosci pasozytniczych in-
dukcyjnos$ci i pojemno$ci ujawniaja si¢ zjawi-
ska falowe. Owocuje to jak wida¢ na rysunku
nr 4, stopniowym wzrostem amplitudy
impulséw PWM wzdluz kabla liczac od
przeksztattnika.

W przebiegu widocznym na oscylogramie
(rys.4.b) mozna zaobserwowac¢ zwigkszong am-
plitude napigcia, co jest wynikiem natozenia si¢
na przebieg a) napigciowych drgan gasnacych
bedacych wynikiem wystgpowania zjawisk fa-
lowych.

Maksymalnie chwilowe warto$ci napie¢ moga
osiagac¢ wartosci do:

Umx chwil = 1x9 UDC = 2)6 Usk zas (7)

Co dla przyktadu zilustrowanego na rys. 4. dla
napigcia zasilania Ug ,,,=575 V AC daje war-
to$¢ Upc = 800 V DC, a w konsekwencji mak-
symalne chwilowe napigcie Uy chwit = 1520V.
Jak wykazuje praktyka sporadyczne wartosci
moga w tym przypadku sigga¢ nawet 1840 V.
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Rys. 4. Oscylogramy napiecia wyjsciowego fa-
lownika PWM: a)na zaciskach wyjsciowych

falownika, b)na zaciskach silnika.
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Rys.5. Przyktadowy oscylogram czota impulsu

PWM na zaciskach silnika (stromos¢ napiecia
dU/dt=1/0,136 [kV/s]=7,35 [kV/s])

Chcac doglebnie przeanalizowa¢ zagadnienie
nalezy zda¢ sobie dodatkowo sprawg z faktu,
ze:

e jak wyzej wspomniano w wyniku
oddziatywan falowych kabla pojawiaja
si¢ drgania gasnace napigcia o czgstotli-
wosci wyzsze] od no$nej przebiegu
PWM (rys.5), czyli faktycznie liczba
zboczy napigciowych nastgpujacych po
kazdym narastajacym zboczu impulsu
wynikajacym z modulacji wzro$nie wie-
lokrotnie,

e beda wzrasta¢ skoki napigcia przy nie-
zmiennej stromosci, co réwniez pogorszy
warunki pracy izolacji, poniewaz nalezy
si¢ spodziewa¢ dla przyktadu z
rysunku 4. stromo$ci nawet do
1840 V/ 0,1 ps = 18.400 V/ps,

® biorac pod uwage predkos¢ rozchodzenia
si¢ sygnalu w kablu nalezy oczekiwac iz
opisane wyzej zjawiska falowe po-
winny zaczaé wystepowaé juz przy
dhlugosci polaczenia na poziomie 15 m!

Z powyzszymi problemami mozna i nalezy
walczy¢ nie tylko za pomoca wtasciwego do-
boru kabli oraz izolacji silnika, lecz réwniez
za pomoca filtréw wyjsSciowych. Zasada
dziatania filtru wyj$ciowego jest analogiczna
do filtru RFI i wprowadza do uktadu napg-
dowego ograniczenie przeptywu pasozytni-
czego przez kabel i silnik.

Warto réwniez podaé przy okazji informacje,
ze izolacja silnika (ktéry przeciez tez jest na-
razony na skutek opisanych zjawisk) po-
winna by¢ specjalna. Powinno sig tutaj sto-
sowac izolacj¢ klasy F. Przy czym niektérzy
producenci maszyn opracowali juz systemy
izolacyjne o wyzszych parametrach.

5. Zyly robocze

Ostatnim aspektem do analizy jest zalecana
budowa samych zyl przewodzacych kabla.
Powinny by¢ one wykonane z wysokogatun-
kowej (czystej) miedzi oraz nalezy uzywaé
linki, a nie drutu. Uzycie linki jest przy tym
uzasadnione gtéwnie wzgledami mechanicz-
nymi i przeciwdziata przenoszeniu si¢ drgan
z silnika na szafg sterujaca. Typowa kon-
strukcja kabla jest ukiad czterech zyt
(3 fazy+PE) w ekranie lub dla najnowszej
generacji szesciu zyl (3 fazy + 3xPE) o
réznigcych si¢ przekrojach (Rys.2.b). Stoso-
wane sa przekroje z szeregu typowego dla in-
nych kabli sitowych.
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Rys.6. Zasada wspotpracy kabla ekranowanego i filtru sieciowego RFI w uktadzie sieci TN. Na
rysunku pokazano droge przepltywu pasozytniczego
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