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UWAGI DO PROJEKTOWANIA NAPEDOW SREDNIEGO NAPIECIA
Z. PRZEMIENNIKAMI PRADOWYMI

REMARKS CONCERNING DESIGNING OF MEDIUM VOLTAGE DRIVES
WITH CURRENT SOURCE FREQUENCY CONVERTERS

Abstract: The paper presents some remarks concerning medium voltage drive design method. New types of me-
dium voltage frequency converters (MVFC) demands change in electric calculation and equipement selection
methods. The side effects of MVFC applications are much different using current source inverters than other FC
constructions. Presented subjects, observations and conclusions are result of experience in design and start-up of

MVEFC in many different industrial applications.

1. Wstep

Komputerowe wspomaganie projektowania uta-
twia dobor urzadzen. Poprzez standardowe,
przyjete w projektowaniu reguly i procedury,
ogranicza ryzyko popekienia btedu niewlasciwe-
g0 zastosowania i wyposazenia urzadzen techno-
logicznych. . Zdarza si¢ jednak, ze proponowane
przez program komputerowy rozwiazania nie
uwzgledniaja w wystarczajacym stopniu postgpu
technicznego i zmian wlasciwosci projektowa-
nych urzadzen. Wowczas proponowane rozwiaza-
nia moga odbiega¢ od optymalnych i narazaé
uzytkownika na nadmierne koszty inwestycyjne
lub eksploatacyjne.

Wymienione uwagi mozna zastosowaé do doboru
uktadéw napedowych pomp i wentylatoréw duzej
mocy.. Stosowane zasady projektowe moga nie
nadaza¢ za postgpem techniki napgdowej lub
szczegblnymi wymaganiami stawianymi przez
okreslone rozwiazania. Podobnie metody projek-
towania 1 rozwigzywania probleméw efektow
ubocznych zastosowania przemiennikow dotycza
projektantow branzy elektryczne;.

Celem zawartych nizej uwag jest wskazanie
gtownych r6éznic pomiedzy stosowanymi dotych-
czas, a obecnie wdrazanymi technikami nap¢do-
wymi $redniej i duzej mocy z przemiennikami
pradowymi (PP).

2. Dobor mocy napedu

Typowe, najczesciej dotychczas stosowane na-
pigciowe przemienniki czgstotliwosci powoduja
dodatkowe straty mocy w silniku i torze zasilania.

Stad przyjmuje si¢, ze do napedu przemienniko-
wego nalezy zastosowac silnik o wigkszej mocy
niz do napegdu zasilanego z sieci. Proponowane
podwyzszenie mocy silnika waha si¢ od kilku do
kilkunastu procent i zalezy od zakresu regulacji
i typu chtodzenia. Typowy program projektowa-
nia uktadow pompowych o regulowanej predko-
$ci dobierze silnik o mocy okoto 10% wyzszej od
wynikajacej z obliczen zapotrzebowania mocy
pompy. Jezeli przyjmie si¢ chtodzenie wiasne sil-
nika i regulacje przez obnizenie predkosci prze-
kraczajace 30-40%, proponowana moc silnika
moze wzrosna¢ nawet o 30% lub wigce;j !

Skutki takiego doboru sa dwojakiego rodzaju. Po
pierwsze, silnik o wigkszej mocy jest drozszy,
zwlaszcza jezeli zmienia si¢ wielko$¢ mechanicz-
na silnika, jest cigzszy, wymaga odpowiedniej
konstrukcji no$nej. Po drugie, silnik o wigkszej
mocy bedzie pracowat niedociazony, co typowo
obniza jego sprawnos¢. Ponadto, przyjgta pod-
wyzszona moc znamionowa silnika (prad zna-
mionowy) jest podstawa doboru wigkszej wielko-
$ci przemiennika, a tu zmiany ceny wraz z moca
moga by¢ znacznie wigksze. Kable, aparaturg
elektryczna 1 zrédio zasilania projektuje si¢ takze
na zawyzona moc. Ogolnie cato$¢ uktadu napedo-
wego staje si¢ wigksza, cigzsza i bardziej kosz-
towna niz wymagaja tego potrzeby technolo-
giczne.

Zasada pracy przemiennikow ze zrodtem prado-
wym — dltawikiem w obwodzie posredniczacym
pradu statego, polega na bezposredniej regulacji
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pradu zasilania silnika. Zawarto$¢ sktadowych
harmonicznych w pradzie silnika jest znacznie
mniejsza niz powodowana przez przemienniki
napigciowe. Efekt dodatkowych strat w silniku
1 wzrostu temperatury silnika z tego powodu jest
pomijalnie maty. Dodatkowo, silnik nie jest pod-
dawany szybkim naprzemiennym zmianom na-
pigcia zasilania, co znacznie ogranicza straty w
zelazie silnika oraz prady pojemnosciowe.

Praca silnika zasilanego przez pradowy przemien-
nik czgstotliwosci tylko nieznacznie rézni si¢ od
warunkow zasilania napigciem sinusoidalnym.

W rzeczywistosci, jak wynika z pomiaréw prze-
prowadzonych przy okazji uruchamiania uktadow
napgdowych z przemiennikami $redniego napig-
cia, przebiegi napigcia w sieci przemystowej od-
biegaja od sinusoidalnych. Moze zatem doj$¢ do
sytuacji korzystniejszych przebiegéw elektrycz-
nych zasilania silnika duzej mocy przez pradowy
przemiennik czg¢stotliwosci niz z sieci. Zjawisko
takie stwierdzono np. w sieci kopalnianej zasila-
jacej maszyny wyciagowe pradu stalego z prze-
ksztaltnikami tyrystorowymi.

W typowych warunkach, zasilanie napedu pompy
lub wentylatora z uzyciem przemiennika prado-
wego nie wymaga zwigkszenia mocy napedu ze
wzgledu na dodatkowe straty w silniku.

3. Obecno$¢ harmonicznych

Uktadu napedowe z przemiennikami czgstotliwo-
$ci sa zrodtem harmonicznych w sieci zasilajacej.
Problemy zwiazane z wymienionymi efektami
ubocznymi szybko rosna wraz z moca projekto-
wanego napedu oraz sumaryczng moca zainstalo-
wanych przemiennikow.

Typowy uktad zasilania przemiennikowego
uktadu napedowego projektuje si¢ uwzgledniajac
obecno$¢ sktadowych harmonicznych pradu i na-
pigcia. Przekroje kabli, szyn i caty tor zasilania
ulegaja powigkszeniu.

Oddziatywanie przemiennikow na wspolna sieé
nie moze wptyna¢ na przekroczenia dopuszczal-
nych zawarto$ci harmonicznych w napigciu,
okreslonych normami. Wedlug prostej reguly
inzynierskiej, oddzialywanie przemiennika na
przebieg napigcia w sieci okresla si¢ wedtug sto-
sunku mocy przemiennika do mocy zwarciowej
sieci zasilajacej: warto$¢ powyzej 1000 uwaza si¢
za granice, powyzej ktorej oddziatywanie na sieé
mozna catkowicie pomina¢. W napedach duzej

mocy taka sytuacja przewaznie nie ma miejsca.
Stad niezbedna jest indywidualna (kazdorazowa)
analiza widma harmonicznych i wptywu na sie¢
zasilajaca oraz zastosowanie odpowiednich tech-
nik filtracji. Problem staje si¢ powazny, gdy prze-
mienniki stanowia gléwny odbiornik mocy.
Ograniczenie zawartosci harmonicznych jest jed-
nym z glownych probleméw konstruowania
przemiennikow duzej mocy i projektowania ukta-
déw zasilania. Stad wynika rozwdj konstrukcji
przemiennikow z transformatorami wielouzwoje-
niowymi i prostownikami wielopulsowymi lub
konstrukcji przemiennikéw napigciowych o kilku
poziomach modulowanego napigcia i wielu trans-
formatorach zasilajacych. Sa to konstrukcje zto-
zone, zawierajace wiele elementéw i polaczen,
statystycznie bardziej zawodne.

Jednym z rozwiazan jest zastosowanie prostowni-
ka sterowanego z modulacja szeroko$ci impulséw
PWM (Pulse-Width Modulation). Rozwiazanie
takie jest stosowane typowo w przemiennikach
pradowych. Przebieg napigcia i pradu zasilania
przemiennika praktycznie nie zawiera sklado-
wych piatej i siddmej, sktadowe jedenasta u trzy-
nasta sa bardzo ograniczone, wyzsze sktadowe
mozna praktycznie pominac. Jest to proste i sku-
teczne rozwiazanie jednego z podstawowych pro-
blemow projektowania zasilania uktadéw napeg-
dowych duzej mocy.

4. Hamowanie

W ukladach napgdowych duzej mocy wysoka
energia mas wirujacych podnosi na wyzszy po-
ziom problem rezonansu mechanicznego. Szybkie
ominigcie szybkosci rezonansowych w fazie ha-
mowania wymaga efektywnego odbierania ener-
gii przez uktad przemiennikowy. Hamowanie od-
zyskowe rezystorowe moze by¢ technicznie
trudne, ale w niektorych z wymienionych wcze-
$niej konstrukcji przemiennikéw S$redniego na-
pigcia nie jest mozliwe.

Przemienniki pradowe w typowym wykonaniu z
prostownikiem z modulacja szeroko$ci impulséw
PWM cechuje praca czterokwadrantowa, co roz-
wiazuje problem hamowania. Hamowanie odzys-
kowe wymaga, aby sie¢ zasilajaca umozliwiata
zwrot energii. Zazwyczaj energia zwracana jest
do pobliskich innych odbiornikow. Hamowanie
odzyskowe mozliwe jest z pelna moca napedu i w
dtugim czasie, stad wszelkie wymagania techno-
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logiczne hamowania nap¢du, niezaleznie od re-
zonansu mechanicznego, moga by¢ rozwiazane w
ten sam sposob.

5. Przelaczanie silnika na sie¢

Uktady z przemiennikiem kroczacym tzn. wypo-
sazonym w mozliwo§¢ dokonania synchronizacji
z siecia 1 przetaczenia zasilanego silnika do zasi-
lania z sieci nie naleza do czgstych rozwiazan w
uktadach $redniego napigcia, ale tez sa szczego6l-
nie trudne w tradycyjnych konstrukcjach prze-
miennikéw. Rozwiazanie takie dotychczas wyma-
gatlo  zastosowania precyzyjnych  ukladow
synchronizacji i specjalnych szybkich facznikow.
W praktyce, uderzenia pradu i momentu, nawet
ograniczone, byly trudne do uniknigcia.

W uktadzie z przemiennikiem pradowym przeta-
czenia silnika z pracy przemiennikowej do zasi-
lania z sieci - i odwrotnie - jest tatwe i1 nie grozi
skokowymi zmianami pradu zasilania silnika z
powodu obecnos$ci w przemienniku zrédta pra-
dowego. Producenci przemiennikow pradowych
proponuja gotowe rozwiazania prostych uktadow
przetaczajacych. Tak wykonany kroczacy prze-
miennik pradowy jest bezpieczny dla instalacji
1 nie wymaga specjalistycznego wyposazenia
1 zabezpieczen.

6. Zaklocenia elektromagnetyczne

Zaktécenia  elektromagnetyczne  generowane
przez przemienniki sredniego napigcia moga mie¢
duze wartos$ci, a ich ograniczenie jest trudne.
Tranzystorowe przemienniki napigciowe, takze
wielopoziomowe, cechuje duza stromo$¢ zmian
napigcia, do ok. 1600V/us, co wobec wyzszych
poziomoéw napiec jest zrodlem silnych zakidcen
w szerokim zakresie czgstotliwos$ci, znacznie po-
wyzej 100kHz. Zaklocenia pochodzace od prze-
miennikow czgstotliwosci wpltywaja szkodliwie
na urzadzenia automatyki, systemy tacznosci, od-
bior radiowy itp.

Techniki stosowania ekranow, filtrow i separacji
stanowia oddzielny obszar inzynierii elektrycznej,
rozwinig¢te] w powiazaniu z energoelektronika,
trudnej w projektowaniu i kosztownej w zastoso-
waniach. Problemy te mozna ominaé stosujac
przemienniki, w ktorych nie wystepuja duze
stromos$ci zmian napigcia (du/dt). W typowym
przemienniku pradowym z kluczami SGCT szyb-
ko$¢ zmian napigcia nie przekracza 10V/us.

Przemiennik pradowy nie generuje przebiegéw o
szerokim widmie czestotliwos$ci, a zakldcenia
elektromagnetyczne sa pomijalnie mate. Z tego
powodu nie wymaga si¢ stosowania specjalnych
kabli ekranowanych, separacji elektrycznej ukta-
déw mechanicznych i innych §rodkow zapobie-
gawczych. W wykonanych i uruchomionych z
udziatem autoréw uktadach napedowych z prze-
miennikami pradowymi S$redniego napigcia, w
tym wiele pracujacych we wspolnej sieci, o0 mo-
cach jednostkowych od 400kW do 1MW, nie
stwierdzono wptywu zaklocen elektromagnetycz-
nych na jakiekolwiek urzadzenia. Znane sa nato-
miast przypadki dlugotrwalego i zmudnego eli-
minowania szkodliwego wplywu zaklocen elek-
tromagnetycznych na taczno$¢ radiowa i uktady
sterowania, pochodzacych od przemiennikoéw na-
pigciowych podobnej mocy.

7. Sprawnos$¢ energetyczna

Znaczacym powodem wzrostu liczby zastosowan
przemiennikow czgstotliwosci SN jest wysoka
sprawnos¢ przemiennikowych uktadéw napedo-
wych pomp i wentylatoréw o zmiennym wydatku
w stosunku do innych technik regulacji. Nieza-
leznie od oszczednosci energetycznych wynika-
jacych z braku dlawienia, sprawnos¢ uktadu
przemiennik-silnik jest réwniez uwzgledniana w
bilansie zuzycia energii.

Do wymienionych wcze$niej wlasciwosci energe-
tycznych przemiennikéw pradowych (niski po-
ziom harmonicznych, mate straty mocy w silniku
i kablach) nalezy doda¢ mozliwo$¢ pracy prze-
miennika bez transformatora, co podnosi jego
sprawnos¢. Jest to jedyne rozwiazanie przemien-
nika $redniego napigcia nie wymagajace zastoso-
wania transformatora (transformator moze by¢
stosowany z innych powodow, nie zwiazanych
bezposrednio z zasada pracy przemiennika).
Przemienniki pradowe S$redniego napigcia bez
transformatora sa obecnie najczgsciej stosowana
i zalecana przez producentdw wersja wykonania
tego typu przemiennika.

Wyzsza sprawno$¢ oznacza mniejsza moc chlo-
dzenia i wentylacji, co jest szczeg6lnie istotne w
przypadku silnie zanieczyszczonego $rodowiska
pracy przemiennika. Powszechnie obecnie stosuje
si¢ ograniczenie wymiany zewngtrznego powie-
trza przez zastosowanie klimatyzacji pomieszcze-
nia przemiennika.
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Ponadto przemienniki w tym wykonaniu sa 1zej-
sze i wymagaja mniej miejsca do zabudowy.
Niska czgstotliwo$¢ komutacji przemiennika pra-
dowego z kluczami SGCT powoduje obnizenie
tacznych strat komutacji w poréwnaniu z wyko-
naniem tranzystorowym. Informacje o sprawnosci
przemiennika dotycza roznych standow pracy
1 zaleza od wersji wykonania przemiennika. Na-
lezy korzysta¢ ze szczegdlowych obliczen strat
mocy dla wybranej wersji wykonania i wyposa-
zenia przemiennika pradowego.

8. Modernizacje starych napedow

Przemienniki pradowe z powodu wyzej wymie-
nionych wlasciwosci mozna stosowac do istnieja-
cych silnikow na napigcia do 6,6kV stosujac ist-
niejace kable i zrodlo zasilania. Silnik i tor zasila-
nia nie wymagaja zmian.

Przemiennik pradowy, z zasady pracy nie dopusz-
cza przerwania pradu zasilania przemiennika bez
wcezesniejszego zamknigcia kluczy przemiennika.
Wylaczenie przemiennika pradowego niezbgdnie
wymaga wyposazenia pola sredniego napigcia za-
silajacego przemiennik w wylacznik, sterowany
za posrednictwem przemiennika. Obecnie wigk-
szo$¢ pol zasilajacych przemienniki posiada wy-
starczajace wyposazenie. W przeciwnym razie
nalezy przewidzie¢ zainstalowanie wylacznika w
polu zasilajacym. Jest to jedyna, ewentualnie
wymagana, zmiana w torze zasilania.

9. Rozmieszczenie

Przemiennik duzej mocy wymaga chtodzenia z
zachowaniem ochrony przed zanieczyszczeniami
staltymi oraz gazami i parami agresywnymi. Za-
pewnienie odpowiedniego pomieszczenia w po-
blizu silnika bywa trudne, a oddalenie przemien-
nika jest ograniczone dopuszczalng dtugoscia ka-
bli migdzy przemiennikiem, a silnikiem (dlugos¢
kabli réwnolegtych jest sumowana). Jest to po-
wazny problem projektowy. Wydluzenie kabli dla
przemiennikoOw napigciowych jest mozliwe po
zastosowaniu odpowiednich filtréw, jednak nie
jest nieograniczone i jest okupione utrata mozli-
wosci sterowania wektorowego w silniku.

Przemienniki pradowe nie ograniczaja dtugosci
kabli przemiennik - silnik, ktéore moga wynosi¢
nawet wiele kilometréw, bez utraty mozliwosci
sterowania wektorowego. Lokalizacja przemien-
nika nie jest ograniczona dlugo$cia kabli i moze

by¢ wybierana dowolnie. Typowo, zarowno przy
modernizacji jak i projektowaniu nowych instala-
cji, przemiennik umieszcza si¢ w rozdzielni SN,
nawet jezeli jest ona oddalona od napedu.

10. Podsumowanie

Wymienione uwagi projektowe sa wynikiem do-
s$wiadczen w projektowaniu i uruchamianiu ukta-
déw napedowych z przemiennikami czestotliwo-
$ci réznego typu, w szczegodlnosci przemienni-
kow czestotliwosci $redniego napigcia wykona-
nych w technice przemiennika pradowego. Uru-
chomione uktady napedowe, w tym pracujace od
lat w pompowniach w KGHM, projektowane
i wyposazane z uwzglednieniem podanych wia-
$ciwosci 1 zasad, moga $wiadczy¢ o ich shuszno-
$ci i przydatno$ci w innych zastosowaniach.
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