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ZNACZENIE POJEMNOSCI KABLA W UKEADACH
ZASILAJACYCH SILNIKT INDUKCYJNE ZA POSREDNICTWEM
PRZEKSZTALTNIKOW CZESTOTLIWOSCI

IMPORTANCE OF CABLE’S CAPACITY IN MOTOR - FREQUENCY
CONVERTER CONFIGURATION

Abstract: The paper shows the influence of capacity of motor cables on proper functioning of system in-
cluded frequency converter. Its shows the methods of reduction of cables capacity and results of using a cables
about incorrect parameters. Its shows also all the conditions which has to be comply by the cables functioning

of system included frequency converter.

1. Wstep

Wszystkie wspotczesne przeksztattniki pradu
przemiennego pracuja w oparciu o zasad¢ mo-
dulacji szerokosci impulsu (PWM). Powyzsze
warunkuje wystgpowaniec w widmie harmo-
nicznych napigcia zasilajacego silnik poza
pierwsza harmoniczna o regulowanej czg¢stotli-
wosci (zwykle w zakresie 0-60 Hz) pasm wyz-
szych harmonicznych bedacych wielokrotno-
scia podstawowej czgstotliwosci modulacji,
ktora jest z reguty nastawiana jednym z para-
metréow konfiguracyjnych falownika. Z reguly
nastawa fabryczna wynosi od 2,5 do 4,5 kHz,
ale uzytkownik moze zmienia¢ t¢ czgstotliwosé
w zakresie nawet do 16 kHz.
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Rys.1. Przykladowa charakterystyka przedsta-
wiajqca mozliwosci modulatora PWM. [1]

W zalezno$ci od wielkosci urzadzenia dany
przedziat dopuszczalnej zmiennos$ci czgstotli-
wosci impulsowania zmienia si¢ w sposob uwi-
doczniony na rys.1

2. Pojemnos¢ jako wartos¢ wynikajaca z
geometrii i zastosowanych materialow

Kazdy kabel bedacy uktadem jednej lub wielu
zyl przewodzacych, ewentualnie umieszczo-
nych w przewodzacym ekranie, charakteryzuje
wlasna indukcyjnos¢ oraz pojemnosc. Pojem-
no$¢ wynika z istnienia elementéw przewodza-
cych, na ktorych mozna zgromadzi¢ tadunek,
oddzielonych izolatorem, pomigdzy ktorymi
wystepuje roznica potencjatdow, czyli napigcie.
Na wielko$¢ pojemnosci wptywa zaréwno ro-
dzaj wprowadzonego pomigdzy elementy prze-
wodzace izolatora, jak 1 geometria catego
uktadu.

W przypadku kondensatora ptaskiego, czyli
najprostszego do analizy uktadu, pojemnosc¢ jest
okreslona wzorem [2]:
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gdzie:
Cp — pojemnos¢ kondensatora plaskiego
&, — przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna
& — przenikalnos¢ dielektryczna prozni
(8,86 1077 F/m.)
S — pole powierzchni elektrod
d — odleglos¢ pomiedzy elektrodami

Przy uktadzie walcowym, ktory bardziej trafne
odzwierciedla budowg kabla, sposob obliczania
pojemnosci jest podobny i wyraza si¢ wzorem:
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gdzie:
Cw - pojemnos¢ w uktadzie walcow wspolosio-
wych

&, - przenikalnosé¢ dielektryczna wzgledna

& - przenikalnos¢ dielektryczna bezwzgledna
(8,86 10 F/m.)

L - dtugos¢ uktadu [m]
r- promien walca wewnetrznego (Zyly)

R- promien walca zewnetrznego (ekranu)

W przypadku uktadu ptaskiego oraz uktadu
walcowego wida¢, ze pojemno$¢ zalezy jedynie
od geometrii uktadu i wlasnosci dielektrycz-
nych materialu izolacyjnego. Jedynie zmiana
tych dwoch parametréw wplywa na zmiang
pojemnosci kabla i daje mozliwos$¢ jej obnize-
nia. Wtlasnos$cia materiatu izolacyjnego ktora
wplywa na pojemnos¢ uktadu jest przenikal-
no$¢ dielektryczna wzgledna g,. Wielkos¢ ta
wskazuje ile razy wzrasta pojemno$¢ konden-
satora po wstawieniu migdzy oktadki dielek-
tryku w stosunku do kondensatora prézniowego
o takiej samej geometrii. Warto$¢ &, zmienia si¢
dla r6znych materialow w do$¢ szerokich grani-
cach w zaleznosci od natury dielektryka, ale
zawsze &, >1 [2]. Dla materiatu najczesciej sto-
sowanego na izolacj¢ kabli, czyli polichlorku
winylu (PVC) ma ona warto$¢ z zakresu od 4
do 8. Przy produkcji kabli o obnizonej pojem-
nosci do zastosowan specjalnych stosuje si¢
jako material izolacyjny polietylen (PE). Wigk-
szo$¢ wilasnosci pozaelektrycznych (np. tempe-
ratury pracy kabla) nie ulega zmianie w sto-
sunku do kabli izolowanych PVC, natomiast
zaleta PE jest jego niska w stosunku do PVC
przenikalno$¢ dielektryczna, ktéra wynosi 2,3
1 pozostaje taka sama bez wzgledu na to czy jest
to polietylen otrzymywany metoda wysokoci-
$nieniowa, czy niskoci$nieniowa [3,4]. Oznacza
to, ze pojemnos¢ kabla izolowanego polietyle-
nem jest co najmniej 1,74 razy nizsza od kabla
izolowanego PVC o takiej samej geometrii.
Kolejna zaleta stosowania PE jako izolacji ka-
bla jest nizszy wspolczynnik strat dielektrycz-
nych tgd[3]. Nie ma to zbyt duzego znaczenia
przy kablach o napigciu pracy do 1kV, jednak
moze by¢ zauwazalne w przypadku kabli $red-
niego napigcia (np. przeznaczonych do zasilania
silnikéw o napigciu pracy powyzej 1kV)

Poniewaz kable do przeksztattnikow sa kablami
ckranowanymi w kablu takim zawsze wystapia

dwa rodzaje pojemnos$ci: pomigdzy zylami ro-
boczymi i pomigdzy zytami a ekranem.
Producenci kabli specjalistycznych przeznaczo-
nych do wspotpracy z silnikiem indukcyjnym
i przeksztaltnikiem podaja wsrdd parametrow
warto$ci pojemnosci wilasciwej zdefiniowanej
np. w [nF/km]. Warto$¢ tej pojemnosci zmienia
si¢ oczywiscie w zalezno$ci od przekroju zyty
1 zawiera si¢ w granicach:

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

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

Dla wyzszych przekrojow warto$¢ juz znaczaco
nie wzrasta [5,6].

3. Zjawiska zwigzane z pojemnosScia ka-
bla

W przypadku wystepowania pojemnosci mozna
wyznaczy¢ warto$¢ impedancji pojemnoscio-
wej, ktora jest zalezna od pojemnosci oraz czg-
stotliwosci impulsowania, jest ona okreslona
nastgpujacym wzorem:

3
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gdzie:
fi - czestotliwos¢ impulsowania

Cs - catkowita (wypadkowa) pasozytnicza po-
Jjemnos¢ jednostki diugosci kabla

L - dlugos¢ kabla taczqcego falownik z silni-
kiem

Wida¢ zatem, ze impedancja maleje wraz ze
wzrostem zaprogramowanej czestotliwosei im-
pulsow, pojemnosci wiasciwej kabla (bgdacej
jego parametrem konstrukcyjnym) oraz dtugo-
$ci przewodow zasilajacych silnik.

Im mniejsza jest wartos¢ wypadkowej impe-
dancji pojemnosciowej uktadu przewodow za-
silajacych silnik, tym wigkszy prad ptynie przez
pojemnosci pasozytnicze. Warto$¢ tego pradu
sumuje si¢ z wlasciwym obciazeniem prze-
ksztaltnika, co w krytycznym przypadku moze
prowadzi¢ do koniecznos$ci przewymiarowania
falownika w aplikacjach z bardzo dlugimi ka-
blami.
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Rys.2. Przekroje kabli przeznaczonych do polq-
czenia silnika z przeksztaftnikiem: TOPFLEX-
EMYV (a) i TOPFLEX-EMV-3PLUS (b) [5,6]

Producenci przeksztattnikow niekiedy podaja
proponowane dopuszczalne dtugosci kabli, lecz
z natury rzeczy sa to dane bardzo szacunkowe,
poniewaz nie jest okreslony konkretny produ-
cent kabli. Jednocze$nie wigkszos¢ producen-
tow nie prowadzi nawet badan takich parame-
trow jak pojemnos¢ wiasciwa dla swoich wyro-
bow. W wypadku przeksztaltnikow rodziny
Master Drives VC podaje sig, ze mozliwe jest
zwickszenie do 150% dopuszczalnej dtugosci
kabli zasilajacych silnika przy zastosowaniu
przewodow specjalnych. Biorac pod uwagg, ze
kable sa zazwyczaj wykonywane jako cztero-
zylowe (rys.2.a) nalezy przy obliczaniu pojem-
nosci wypadkowej uwzgledni¢, ze na jednostke
dlugosci kabla sklada si¢ sze$¢ potaczonych
rownolegle kondensatoréw migdzyzylowych
oraz cztery zastgpcze kondensatory typu
zyla/ekran. Pamigtajac, ze dla potaczenia row-
noleglego kondensatorow ich pojemno$¢ su-
mujemy, mozemy obliczy¢ wypadkowa pojem-
no$¢ kabla uwzgledniajaca wszystkie pojemno-
$ci pasozytnicze

CI=6C: + 4C. )

C: — pojemnosc¢ miedzy zylami
C. — pojemnos¢ miedzy zytq a ekranem

gdzie:

Tak wigc przyktadowo wypadkowa wlasciwa
pojemno$¢ pasozytnicza dla kabla 4x16 mm’,
ktoérego pojemnos$¢ pomigdzy zytami wynosi

140 nF/km a pojemno$¢ zyla ekran wynosi

230 nF/km [6], pojemno$¢ wypadkowa wynie-

sie 1760 nF/km.

Pojemnosci te maja jeszcze mniejsze wartosci

dla kabli ekranowanych o konstrukcji syme-

trycznej 3 plus (rys. 2b)

Natomiast obliczenie wartosci pradu ptynacego

w wyniku wystepowania zjawiska uptywu

przez pojemnosci pasozytnicze mozna wykonaé

W oparciu o nastepujace przyktadowe zatoze-

nia:

e warto$¢ skuteczna harmonicznej zgodnej z
czestotliwo$cia  impulsowania 2,5  kHz
wynosi 15% warto$ci pierwszej
harmonicznej napigcia zasilajacego 400 V,
czyli 0,15 x 400 = 60V.

e napiccie skuteczne powyzszej harmonicznej
pomiegdzy zytami wynosi zatem 60V, nato-
miast dla ukladow sieci z uziemionym
punktem zerowym transformatora (nie IT)
0,5 x 60V=30V.

e zatem sumaryczny uptyw pradu mi¢dzy zy-
tami wynosi dla kabla 4x16 mm® o dlugosci
100m:

1=U/ ZA+U2 Z, (5)
Z,=1/2nf4C,.L=692,33 Q (6)
Z.=1/27f,6C.L=758,27 Q (7)

1=60V/758,27Q2+30V/692,33Q2 = 0,124  (8)

Jak wida¢ powyzej, juz sam prad uptywu do
ekranu wynosi 40mA, wystarcza wigc do za-
dzialania wylacznika réznicowo-pradowego o
znamionowym pradzie wyzwolenia A,=30 mA.
Oczywiscie w celu wykonania pelnych obliczen
nalezy wzia¢ pod uwage rowniez dalsze harmo-
niczne czgstotliwosci impulsowania, jednak
uwzglednienie ich wptynie jedynie na podwyz-
szenie wynikow obliczen pradu uptywu.

W przypadku zastosowania kabla w izolacji
PVC wartosci pojemnos$ci pasozytniczych kabla
(przy zachowaniu jego geometrii) wzrosty by o
co najmniej 1,74 raza i ich suma wyniostaby w
najlepszym przypadku Co=3062 nF/km. W tej
sytuacji warto$¢ catkowita pradu plynacego
przez pojemnosci pasozytnicze wyniesie ok.
210mA, a sama warto$¢ pradu ekranowego wy-
niesie ok. 75mA. Podobnie wzrost innych para-
metrow, takich jak dlugos¢ kabla zasilajacego
silnik, czy czgstotliwos¢ f;, spowoduje dalszy
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wzrost pradow pasozytniczych, ktore wptywaja
na obciazenie falownika.

Nalezy w tym miejscu zwrocié szczegdlna
uwage na szkodliwos¢ pradu ekranowego, kto-
rego wzrost powoduje réwniez wzrost pradu
ptynacego przez tozyska silnika (oraz maszyny
napedzanej, jesli nie jest ona potaczona z silni-
kiem za pomocg izolowanego sprzggla).
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Rys.3. a) Droga pradu ekranowego, b) droga
pradu tozyskowego, przy izolowanym jednym
tozysku silnika i nie izolowanym sprzegle.

Przyktadowy przebieg pradu ekranowego poka-
zano na rysunku. Prad tozyskowy, szczegdlnie
w przypadku maszyn wigkszych mocy, moze
doprowadzi¢ do zniszczenia tozysk, co pociaga
za soba przestdj maszyny.

Rys.4. Uszkodzenie biezni tozyska wywolane
przepltywem pradu tozyskowego

W konstrukcji kabla specjalnego w celu obni-
zenia pojemnos$ci stosuje si¢ nastgpujace za-
biegi:

e zastosowanie specjalnej konstrukcji kabla
W szczegolno$ci zmiana geometrii w sto-
sunku do kabla tradycyjnego, polegajacej
na zwigkszeniu odstepow izolacyjnych.

e zastosowanie innego materiatu izolacyjnego
niz w konstrukcjach tradycyjnych, dzigki
czemu obnizana jest pojemnos$¢ calego
uktadu nawet przy takich samych wymia-
rach geometrycznych.

e zastosowanie w konstrukcji kabla izolacyj-
nej warstwy dystansowej pomigdzy zytami,
a ckranem, ktora oddalajac ekran od zyt
obniza pojemnos¢ C..

4. Inne wymogi stawiane kablom EMC w
polaczeniach silnik - przeksztaltnik

Drugim istotnym aspektem zastosowania wia-
sciwych kabli jest potrzeba spelnienia wymo-
gow  kompatybilnosci  elektromagnetyczne;j
(EMC). Specjalne kable sa wyposazone w po-
dwodjny ekran, sktadajacy si¢ z wewnetrznej
warstwy foliowej oraz zewngtrznego oplotu
elastycznego zapewniajacych ,,szczelnos¢ elek-
tromagnetyczna” poréwnywalna z kablami sy-
gnatowymi. Nalezy podkresli¢, ze kable z poje-
dynczym ekranem oraz tzw. kable opancerzone
nie spetniaja w pelni wymogdéw kompatybilno-
sci elektromagnetycznej. Nie spetniaja jej row-
niez kable, ktorych ekran nie zostat obustronnie
uziemiony, najlepiej na catym obwodzie oplotu.
W praktyce stosuje si¢ specjalne dlawiki z
kontaktem dla ekranu.

Rozpatrujac parametry izolacji kabla do zasila-
nia przeksztattnikowego nalezy rozpatrzy¢ od-
pornos¢ napigciowa na przebicie oraz odpor-
no$¢ na stromo$¢ narastania napigcia (du/dt).
Warunki napigciowe, ktorym jest poddawana
izolacja kabla znacznie roznia si¢ od typowych
warunkow obwodow sinusoidalnych. Wynika
to z zasilania silnika przebiegiem prostokatnym
o amplitudzie impulsow wynikajacej z wartosci
napigcia w obwodzie posredniczacym prze-
ksztaltnika oraz stromosci zboczy wynikajacej z
czasu przelaczania kluczy tranzystorowych fa-
lownika. Wobec powyzszego przy =zasilaniu
przeksztattnika napigciem np. 3x400V AC po-
winien by¢ stosowany kabel o podwyzszonych
parametrach odpornosci napigciowej 600V (a
nie 400V jak zwykle) oraz o zwigkszonej do ok.
10 000V/us wytrzymatosci stromosciowej [5].
Wytrzymato$¢ stromo$ciowa izolacji nie jest z
reguly podawana przez producentow kabli,
dlatego kierujemy si¢ zasada, ze napigcie pracy
kabla powinno wynosi¢ UyU=0,6/1 kV. Na
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dlugosci kabla zasilajacego silnik, ze wzgledu
na podwyzszona czestotliwo$é impulsow PWM
oraz ich prostokatny ksztalt w obecno$ci paso-
zytniczych indukcyjnosci 1 pojemno$ci ujaw-
niaja si¢ zjawiska falowe. Owocuje to wzrostem
amplitudy impulséw PWM wraz ze wzrostem
dhugosci kabla przy czym najwigksze odksztat-
cenia napigcia zasilajacego wystepuja na zaci-
skach silnika. Amplituda napigcia moze osiagac
wartosci chwilowe nawet do 7,8 kV [5].
Dodatkowym wymogiem jest zalecana budowa
zyt przewodzacych kabla. Powinny by¢ one
wykonane z wysokogatunkowej (czystej) mie-
dzi oraz mie¢ konstrukcje wielodrutowa. Uzy-
cie linki jest przy tym uzasadnione gtownie
wzgledami mechanicznymi 1 przeciwdziala
przenoszeniu si¢ drgan z silnika na szafe steru-
jaca. Typowa konstrukcja kabla jest uktad czte-
rech zyl (3 fazy+PE) w ekranie lub dla najnow-
szej generacji szesciu zyt (3 fazy + 3xPE) o
rozniacych si¢ przekrojach (Rys.2.b). Stoso-
wane sg przekroje z szeregu typowego dla in-
nych kabli sitowych.

5. Whnioski

Zasilanie silnikow indukcyjnych za pomoca
nowoczesnych ukladow przeksztaltnikowych
jest zwiazane z wystgpowaniem szeregu zja-
wisk, mogacych mie¢ niekorzystny wplyw na
pracg calego uktadu. Zjawiska te sa wywotane
przez specyficzny ksztalt napigcia zasilajacego
(PWM), oraz jego wysoka czgstotliwosé. Ele-
mentem o najwigkszych wymiarach, a co za
tym idzie o najwigkszej pojemnosci, w uktadzie
przeksztattnik — kabel — silnik, jest kabel zasi-
lajacy. Mamy tu do czynienia z nast¢pujacymi
niekorzystnymi zjawiskami:
e wystepowanie pradu uptywu pomiedzy zy-
tami(fazami),
e wystepowanie pradu uplywu pomiedzy zy-
fami a ekranem, przeptyw pradu ekranowego,
e wystepowanie pradu lozyskowego,
e wystgpowanie  oscylacyjnych, gasnacych
drgan napigcia w przebiegu napigcia zasilaja-
cego — przepiecia.

Wplyw tych zjawisk na prace calego uktadu
mozna ograniczy¢ stosujac odpowiedni kabel
taczacy silnik z przeksztattnikiem. Podstawowa
cecha takiego kabla jest obnizona pojemnosc.
W przypadku kabli specjalistycznych pojem-
nos$¢ jednostkowa jest podawana jako jeden z
parametrow.

Redukcja pojemnosci odbywa si¢ na etapie
projektowania i1 produkcji kabla. Osiaga si¢ ja
przez :

e zwigkszenie odleglosci pomigdzy elementami
przewodzacymi,

e zastosowanie odpowiedniego materiatu izola-
cyjnego (o niskiej przenikalnosci dielektrycz-
nej 1 odpowiedniej wytrzymatos§ci napigcio-
wej 1 stromosciowe;j),

e zastosowanie dodatkowych warstw
,,oddalajacych” ekran od zyl (redukcja pradu
ckranowego).

Stosowanie odpowiedniego kabla jest jednym z
warunkow poprawnej pracy ukladu przeksztatt-
nik-kabel zasilajacy-silnik.
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