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WPLYW PARAMETROW WY JSCIOWYCH FALOWNIKOW PWM
I KABLA ZASILAJACEGO NA ZJAWISKA PASOZYTNICZE
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

INFLUENCE OF THE PWM INVERTERS OUTPUT PARAMETERS
AND POWER CABLE ON THE ADDITIONAL PHENOMENA OCCURING
IN INDUCTION MOTORS

Abstract: In the paper additional phenomena occuring in induction motors supplied from PWM inverters are
presented. The voltage pulse generated by frequency converter is shown in Fig. 1 and Fig. 2. In Fig. 3 the
common-mode voltage for two first inverter voltage output harmonics is shown. In Section 3 voltage genera-
tion on the frame of the induction motor supplied from PWM inverter are discussed. Measurement results are

presented in Section 6 in Fig. 6 to Fig. 12.

1. Wstep

Zastosowanie nowoczesnych przeksztattnikow
energoelektronicznych pozwala na poprawe
wlasno$ci maszyny indukcyjnej. Wada tego
typu rozwiazania sa pojawiajace si¢ zjawiska
pasozytnicze, ktére przy zasilaniu sieciowym
nie wystepuja lub nie sa brane pod uwage ze
wzgledu na ich znikome znaczenie. Stosowanie
diugich przewodéw pomigdzy falownikiem
a silnikiem powoduje dodatkowo pogorszenie
warunkéw pracy silnika, co znacznie wplywa
na skrdécenie jego zywotnosci oraz zwigksza
prawdopodobienstwo awarii. Pojawiaja sie
przepigcia na zaciskach silnika o duzej amplitu-
dzie 1 wysokiej czgstotliwosci oscylacji. Para-
metrami  wplywajacymi  na  amplitude
i czgstotliwose oscylacji sa dtugos¢
i wlasciwosci elektryczne kabla zasilajacego
oraz stromo$¢ napigciowa (du/dt) impulséw
wyjsciowych falownika PWM. Z tego powodu
pojawiaja  si¢  wyladowania  niezupetne
w izolacji zwojowej silnika. Maja one charakter
impulsowy o duzej czestotliwosci (do setek
MHz) i wzbudzaja zakldcenia elektryczne
1 elektromagnetyczne, przez co utrudniaja pracg
innych urzadzen elektrycznych [1]. W silnikach
pracujacych w poblizu, zasilanych z sieci na-
pigcia przemiennego indukuja si¢ sity elektro-
motoryczne bedace zrédlem pradéw uptywu
ptynacych w przewodach uziomowych. Ko-
nieczne jest zatem stosowanie Srodkéw zarad-
czych ograniczajacych ujemne skutki stosowa-
nia falownikéw i dlugich przewodéw zasilaja-
cych silnik.

2. Zjawiska pasozytnicze
w silnikach  indukcyjnych
z falownikow PWM

W silnikach indukcyjnych zasilanych z falow-

nikéw PWM wystepuja zjawiska pasozytnicze,

do ktérych zalicza sig:

¢ indukowanie si¢ napi¢cia na korpusach

izolowanych silnikéw,

wystgpowanie napig¢ watowych,

prady doziemne w silnikach uziemionych,

napigcia i prady lozyskowe,

wzrost temperatury uzwojen,

wytwarzanie hatasu o podwyzszonym pozio-

mie,

spadek sprawnosci silnika,

emisj¢ zaktdcen elektromagnetycznych,

prady ekranowe w kablach ekranowanych,

powstawanie przepie¢ na zaciskach silnika.

Do przyczyn powstawania tych zjawisk zalicza

si¢:

e duza czestotliwos¢ przetaczania zaworéw
falownika,

e duza stromo$¢ napigciowa (du/dt) impulséw
wyjsciowych falownika.

wystepujace
zasilanych

3. Przyczyny napi¢¢ na kadlubach nieu-
ziemionych silnikéw indukcyjnych zasi-
lanych z falownikow PWM

W falownikach PWM wyjsciowe napigcia fa-
zowe wzgledem ziemi maja ksztalt ciagu na
przemian wystepujacych dodatnich i ujemnych
impulséw prostokatnych o czgstotliwosci wyni-
kajacej z przyjetej modulacji i o przesunigciu
fazowym wynikajacym z przesunigcia fal sinu-
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soidalnych w poszczegdlnych fazach (rys. 1,
rys. 2).
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Rys. 1. Przebieg czasowy napiecia fazowego na
zaciskach wyjsciowych falownika
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Rys. 2. Impulsy napieciowe generowane przez
przemiennik czestotliwosci

Podczas zasilania silnika 3-fazowym napigciem
sinusoidalnym symetrycznym, napigcie w
punkcie neutralnym uzwojenia stojana uy(t) jest
rowne zero. W przypadku zasilania silnika
z falownika PWM suma wartosci chwilowych
napi¢¢ fazowych jest r6zna od zera w przeci-
wienstwie do zasilania sieciowego 1 stanowi
napigcie o ksztalcie krzywej ,,schodkowej”
o wartosci szczytowej i czgstotliwosci rownej
warto$ci szczytowej i czgstotliwosci napigé fa-
zowych (rys. 2). W punkcie neutralnym uzwo-
jenia silnika pojawia si¢ wigc wypadkowe na-
pigcie up(t) (rys. 2 i 3) wzgledem ziemi (napig-
cie niezrbwnowazenia), ktdre wyraza si¢ wzo-
rem:

u, (1) +u,(t)+u,(t) »

0 1
3 (1)

uy(t)=

gdzie: u,(t),u,(t),u,(t) — wartosci chwilowe

napig¢ fazowych na zaciskach silnika

Obecno$¢ izolacji pomigdzy uzwojeniem sto-
jana a obwodem magnetycznym oraz to, ze w
czasie pracy wirnik jest praktycznie odizolo-
wany od pozostatych czgsci silnika (poprzez
film olejowy w tozysku) powoduje, ze w silniku

powstaje uktad pojemnos$ci pomigdzy jego ele-
mentami sktadowymi.
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Rys. 3. Napiecie w punkcie neutralnym uzwoje-
nia stojana silnika zasilanego z falownika
PWM: a) dla czestotliwosci wyjsciowej f=20Hz,
b) dla czestotliwosci f=50Hz

Pojemnosci te zwane s3 ,,pojemno$ciami we-
wnetrznymi silnika”, ktérych elektrodami sa
uzwojenie stojana oraz rdzen stojana i wirnika,
a dielektrykiem jest izolacja przewodéw zwo-
jowych, izolacja ztobkowa, szczelina po-
wietrzna oraz film olejowy w tozyskach.
Pojemnos$ci wewngtrzne silnikéw indukcyjnych
niskiego napigcia sa parametrami praktycznie
pomijalnymi przy ich projektowaniu i badaniu,
bowiem przy zasilaniu sieciowym nie maja one
istotnego znaczenia dla uzytkownikéw. War-
to$¢ tych pojemnosci jest rzedu kilku nF. Na-
bieraja one znaczenia dopiero przy zasilaniu z
falownikéw PWM, bowiem wplywaja w sposob
istotny na procesy przejsciowe i zjawiska paso-
zytnicze powstajace w obwodzie maszyny,
dlatego znajomo$¢ ich warto$ci ma zasadnicze
znaczenie dla okreslenia wielkosci zjawisk
ubocznych powstajacych w elementach kon-
strukcyjnych silnikéw.

Przy zasilaniu silnikéw napigciem sinusoidal-
nym o matej czgstotliwosci (f £ 5S0Hz) impe-
dancje pasozytnicze s bardzo duze i nie od-
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grywaja wigkszego znaczenia w powstawaniu
zjawisk pasozytniczych w silniku. W przypadku
zasilania silnikéw z falownikow PWM, gdzie
szybko$¢ narastania napigcia wyjsciowego do-
chodzi do 1800 V/us pojemnosci wewngtrzne
silnika i kabla zasilajacego zaczynaja odgrywac
duza role¢ w powstawaniu napie¢ na elementach
konstrukcyjnych silnika oraz maja duzy wptyw
na napigcie na zaciskach silnika. W silniku in-
dukcyjnym powstaje pojemnosciowy dzielnik
napigcia, ktéry powoduje, ze napigcie punktu
neutralnego przenosi si¢ na kadtub poprzez po-
jemnosci wewngtrzne (pasozytnicze) uzwojenia
wzgledem kadtuba (rys. 4).
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Rys. 4. Przebieg czasowy napiec: a) w punkcie
neutralnym uzwojenia stojana, b) na kadtubie
silnika izolowanego od podtoza.

Jak wida¢ napiecie na kadlubie silnika ma
ksztalt identyczny jak napigcie w punkcie neu-
tralnym uzwojen silnika, jednak jego wartos¢
jest nieznacznie mniejsza i zalezy od wartosci
pojemnosci pasozytniczych silnika.

4. Prady doziemne w silnikach uziemio-
nych

Podczas eksploatacji silnikéw indukcyjnych
w celu spelnienia warunkéw ochrony przeciw-

porazeniowej kadtuby silnikéw sa uziemione.
Przy zasilaniu silnika z falownika PWM
w przewodach uziomowych ptynie prad, ktéry
jest wynikiem tadowania i roztadowania po-
jemnosci wewngtrznych silnika. Prad ten ma
charakter impulsowy i ptynie tylko w czasie
zmiany polaryzacji uktadu pojemnosciowego.
Amplitudy tych pradéw moga osiaga¢ wartos¢
kilku amper, natomiast warto$¢ skuteczna pradu
uziemienia jest zalezna od impedancji prze-
wodu uziemienia, czestotliwo$ci sterowania
zaworOw falownika oraz od czestotliwosci
sktadowej podstawowej harmonicznej napigcia
zasilania.

5. Emisja zaklocen elektromagnetycz-
nych na r6znym poziomie czestotliwosci

W celu zapewnienia zmiany predkosci silnika
indukcyjnego przez falownik PWM wytwa-
rzany jest tréjfazowy przebieg napigcia o regu-
lowanej wartosci czgstotliwosci pierwszej har-
monicznej. W zwiazku z tym précz harmonicz-
nej podstawowej otrzymuje si¢ takze harmo-
niczne napigcia wyzszego rzedu (rys. 5). Poja-
wiaja si¢ harmoniczne napigcia o podstawowe;j
sktadowej od 0 do okoto 50Hz, pasma czgsto-
tliwosci fali no$nej na poziomie kHz oraz har-
moniczne wyzszego rz¢du, wynikajace ze stro-
mos$ci  przetaczania kluczy tranzystorowych
(IGBT). Pierwszy zakres czgstotliwosci jest
z punktu widzenia zaktécen w kablu pod-taczo-
nym do wyjscia falownika mato istotny, nato-
miast drugi generuje zjawiska niepozadane wy-
nikajace z ujawnienia si¢ pojemnos$ci pasozyt-
niczej kabla silnikowego i silnika indukcyjnego.
Trzeci 1 ostatni zakres czgstotliwosci odpo-
wiada za emisj¢ zakldcen elektromagnetycz-
nych (na poziomie MHz) do otoczenia. Zakl6-
cenia te rozchodza si¢ swobodnie we wszyst-
kich kierunkach. Kabel silnikowy w ukladzie
z falownikiem PWM stanowi podstawowe zré-
dlo zaklécen -elektro-magnetycznych catego
uktadu automatyki maszyny. W silnikach znaj-
dujacych sie¢ w poblizu, zasilanych z sieci na-
piecia przemiennego indukuja sig sity elektro-
motoryczne bedace zrédiem pradéw uptywu
ptynacych w przewodach uziomowych. Ko-
nieczne jest wigc stosowanie ekranowanych
przewodéw silnikowych spelniajacych wyma-
gania emisji zaklécen wedlug normy
PN-EN 55011.
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Rys. 5. Przebieg napiecia na wyjsciu falow-
nika - a) i jego transformata Fouriera (bez pod-
stawowej harmonicznej) - b)

6. Badania laboratoryjne

6.1. Wplyw ekranowanych kabli silnikowych
na redukcje pradéw tozyskowych

Do badan laboratoryjnych wykorzystano silnik
indukcyjny o danych:

Typ: Sf132, U,=220/380 V, I, =20,2/11,7 A,

n, = 1450 obr/min, cos@, = 0,84.

Silnik ten zasilano z falownika PWM réznymi
kablami celem okre$lenia ich wptywu na war-
to$¢ pradéw tozyskowych. Badania laborato-
ryjne wykazaly, ze skutecznym sposobem re-
dukcji pradéw tozyskowych jest zapewnienie
odpowiedniego systemu okablowania silnika.
Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebiegi pradu to-
zyskowego w przypadku zasilania silnika ka-
blem ekranowanym w pelni symetrycznym, ka-
blem nieekranowanym oraz przy zastosowaniu
obu kabli jednoczes$nie. Dodatkowo na rys. 6
przedstawiono przebieg pradu tozyskowego dla
zle wykonanego uziemienia ekranu kabla.
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Rys. 6. Przebieg pradu tozyskowego przy za-
stosowaniu kabla ekranowanego przy:

a) obustronnym uziemieniu ekranu kabla,

b) jednostronnym uziemieniu ekranu kabla
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Rys. 7. Przebieg prqdu tozyskowego: a) przy
zasilaniu  silnika kablem nieekranowanym,
b) przy polqczeniu odcinka kabla ekrano-wa-
nego i nieekranowanego

Z powyzszych przebiegéw widac¢, ze aby ekran
spetnial poprawnie swoja rolg, konieczne jest



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 71/2005 123

uziemienie go na obu koncach w celu umozli-
wienia przeptywu pradu generowanego przez
zjawiska polowe i pojemno$ci pasozytnicze.
Prad ten nazywany jest pradem ekranu (rys. 8)
i pomniejsza emisje zakldcen
elektromagnetycznych na zewnatrz powierzchni
wyznaczonej przez ekran.
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Rys. 8. Przebieg pradu ekranu

W celu zapewnienia prawidtowego przeptywu
tego pradu konieczne jest takie podiaczenie
ekranu na obydwu konicach, ktére zapewnia
kontakt elektryczny na calym obwodzie ekranu
(360°). Zte wykonanie potaczenie ekranu kabla
z masa powoduje znaczny wzrost wartosci pra-
déw tozyskowych, co jest zwiazane z szyb-
szym uszkodzeniem tozysk.

6.2. Wplyw zaklécen elekromagnetycznych
na prace innych uktadéw napedowych

Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z dwoch
silnikéw indukcyjnych, falownika PWM, dia-
wika silnikowego oraz dilugich kabli zasilaja-
cych ekranowanych w petni symetrycznych
i nieekranowanych (rys. 9).
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Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego

Silnik B zasilany byl z falownika przewodem
o dtugosci 13m, natomiast silnik A bezposred-
nio z sieci przewodem o dlugosci 20m. Oba
przewody potozone sa réwnolegle obok siebie
na diugosci L. Badania te polegaty na rejestro-
waniu pradu uziomu ptynacego w przewodzie
uziomowym silnika A przy powigkszaniu odle-
glosci d miedzy przewodami oraz przy zasto-
sowaniu dlawika silnikowego za falownikiem
i réznych kabli zasilajacych. Przedziaty wyste-
powania maksymalnej warto$ci pradu uziomu
w zaleznosci od konfiguracji ukladu zasilania
przedstawiono w tabeli 1 i na rys. 10.

Tabela 1. Zakres wystepowania maksymalnej

wartosci prqdu uziomu
odlegto$¢ d migdzy przewodami
0 m 2 m

Kabel nieekranowany 0,20...0,40 A 0,15...0,30 A
Kabel nieekranowany 0,04...0,06 A 0,03...0,05 A
+ dlawik silnikowy
Kabel ekranowany 0,02...0,09 A 0,03...0,07 A
Kabel ekranowany 0,01...0,05 A 0,01...0,03 A
+ dlawik silnikowy

Prad uziomu jest wynikiem istnienia nastgpuja-

cych sprzgzen od zaktdcen:

® sprzezenie pojemnosciowe — wytwarzane
przez przewody obwodu zakldcajacego pole
elektryczne wywoluje na drodze indukcji
elektrycznej napigcie w przewodach obwodu
wrazliwego,

e sprzezenie indukcyjne - strumien magne-
tyczny wytworzony przez lini¢ zakldcajaca
przenika czeSciowo przez petle tworzone
przez obwody uktadu zaktécanego,

® sprzezenie poprzez wspolng galaz pra-
dowa - gdy dwa lub wigcej obwodéw wyko-
rzystuje ten sam przewdd powrotny,

® sprzezenie poprzez pole elektromagne-
tyczne.

Jak wida¢ z tabeli 1 w przypadku zastosowania

kabla ekranowanego uzyskuje si¢ znaczne

ograniczenie warto$ci pradu uziomu oraz ogra-
niczenie sprz¢zen od zaktécen.
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Rys. 10. Przebieg prqdu uziomu w przypadku
kabli oddalonych na odlegtos¢ d: a) 0 m, b) 2 m

6.3. Przepiecia na zaciskach silnika

Jednym ze skutkéw zasilania silnika z falow-
nika PWM sa pojawiajace si¢ przepigcia na za-
ciskach silnika (rys. 11). Sa one wywotane
gtéwnie zjawiskiem powielenia napigcia wyni-
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kajacego z istniejacego niedopasowania impe-
dancji linii oraz impedancji obciazenia (silnika).
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Rys. 11. Przebieg napiecia na zaciskach silnika
zasilanego przewodem o dtugosci 10m
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Rys. 12. Pojedynczy impuls napiecia PWM na
zaciskach silnika w przypadku zasilania silnika
przewodem o dtugosci: a) 2m, b) 10m

Przy zasilaniu dtugimi przewodami, napigcie na
zaciskach silnika moze osiagna¢ podwojona
warto$¢ napigcia panujacego w obwodzie po-
$redniczacym napigcia stalego przemiennika. W
przypadku, gdy impedancja charakterystyczna
obciazenia jest wigksza niz impedancja linii to
napigcie i prad ulega odbiciu od obciazenia w
kierunku zrédta zasilania (falownika). Wtedy na
zaciskach silnika mozna oczekiwa¢ pojawienia
si¢ najwyzszej wartoSci szczytowej napigcia.
Napigcie to jest réwne sumie chwilowej warto-
$ci szczytowej napigcia wysytanego w kierunku
silnika oraz odbitej warto$ci napigcia szczyto-
wego. Ze wzgledu na wystgpujace w kablu sil-
nikowym wyzsze harmoniczne napigcia, juz
kable o diugosci okoto 10 m nalezy traktowaé
jako ,linie dlugie”, poniewaz zachodza w nich
zjawiska falowe. Na zaciskach silnika pojawiaja
si¢ przepigcia o charakterze drgan aperiodycz-

nych, gasnacych o czgstotliwosci okoto 2 MHz.
Na rys. 12 przestawiono pojedynczy impuls na-
piecia PWM na zaciskach silnika zasilanego
kablem o dtugosci 21 10 m.

7. Podsumowanie

Zastosowanie falownikéw PWM pozwala na
poprawe¢ wlasnosci maszyny indukcyjnej, ale
powoduje takze trudnoSci z zapewnieniem
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC)
uktadu napgdowego. Wykorzystywanie falow-
nikéw PWM do zasilania silnikéw indukcyj-
nych powoduje, ze problemy te stanowia aktu-
alnie rozwijana tematyke badawcza.

W silnikach indukcyjnych zasilanych z prze-
miennikéw czgstotliwosci ptyna prady tozy-
skowe powodujace erozje biezni tozysk, co
w konsekwencji prowadzi po kilkuset godzi-
nach pracy do uszkodzenia tozyska. Badania
laboratoryjne wykazaly, ze zastosowanie ekra-
nowanych i symetrycznych kabli do zasilania
silnika ogranicza emisj¢ zaktdcen elektro-ma-
gnetycznych i ogranicza wartosci pradéw lozy-
skowych. Na wielko$¢ tych pradéw maja
wplyw parametry obwodu komutacyjnego fa-
lownika i parametry silnika, przede wszystkim
warto$¢ pojemnos$ci wewngtrznych  silnika.
Dlatego znajomos¢ ich warto$ci ma zasadnicze
znaczenie dla okreslenia wielkosci zjawisk
ubocznych powstajacych w elementach kon-
strukcyjnych silnikéw.
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