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1. Wstep

Jednym ze sposobow uzyskania mozliwie dtugiej i niezawod-
nej pracy silnikow pracujacych w napedach z falownikami jest
ograniczanie szybkosci narastania napigcia.

W nowoczesnych falownikach stosowane sa tranzystory IGBT
(ang. Insulated Gate Bipolar Transistors) o bardzo krotkich cza-
sach przetaczen. Powoduje to duza stromos$¢ napigcia zasilaja-
cego silnik. Znaczne du/dt wywoluje efekty falowe w przewo-
dach zasilania maszyny [1-4]. Przewdd taki nalezy traktowaé
jako lini¢ dtuga, a zatem niedopasowanie impedancji przewo-
du i silnika powoduje zjawisko odbicia fali napigcia na kon-
cu linii. Przy niekorzystnych warunkach na zaciskach silnika
moze wystapi¢ napigcie dwukrotnie wigksze od napigcia wyj-
Sciowego falownika. Przyspiesza to degradacj¢ izolacji mig-
dzyzwojowej silnika. Dla izolacji niebezpieczna jest zar6wno
warto$¢ maksymalna impulsu napigcia, jak i stromos$¢ narasta-
nia. Izolacja silnikéw o napigciu znamionowym 400 V nie ule-
ga wyraznemu pogorszeniu, jesli maksymalna warto$¢ napigcia
U,,.. <1000V, a stromo$¢ napigcia du/dt <500 V/us. W silnikach
zaprojektowanych do pracy z uktadami przeksztattnikowymi
dopuszczalne wartosci sg wigksze o kilkadziesiat procent [5].
Jednak we wspotczesnych uktadach tranzystory maja tak krot-
kie czasy przetaczen, ze stromosci napie¢ du/dt osiagaja wie-
lokrotnie wigksze warto$ci. Dodatkowo w wyniku zjawisk
falowych maksymalne wartosci napig¢ silnika przewyzszaja
1000 V.

W przypadku dtugich kabli impulsy napigcia o wysokiej stro-
mosci moga spowodowac réwniez uszkodzenie tacznikéw fa-
lownika lub aktywacj¢ zabezpieczen pradowych. Takie niebez-
pieczenstwa wynikajg z przetadowywania wysokich pojemno-
$ci pasozytniczych kabli zasilajacych silnika — szczegolnie przy
stosowaniu kabli ekranowanych lub kabli uktadanych w metalo-
wych korytkach. Zjawisko to nasila si¢ wraz z dtugoscia prze-
wodow zasilajacych maszyne.

Jednym z popularnych rozwigzan wskazanych problemow
jest zastosowanie odpowiednich filtrow biernych na wyjsciu
falownika napigcia.

2. Falownik napiecia i linia diuga

Falownik napigcia jest przeksztattnikiem energoelektronicz-
nym, zamieniajacym napigcie state na napigcie przemienne. Na-
piecie wyjsciowe falownika pracujacego z modulacja szeroko-
$ci impulsow PWM (ang. Pulse Width Modulation) sktada si¢
z szeregu impulsow o zmiennym wspotczynniku wypeltnie-
nia —rys. 1.

We wspotczesnych falownikach z tranzystorami IGBT czeg-
stotliwo$¢ impulséw generowanego napigcia wyjsciowego jest
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigza-
ne z narazeniami izolacji silnikéw pracujgcych w uktadach nape-
dowych z falownikami napigecia. Znaczne stromosci napiec¢ oraz
zjawiska falowe w przewodach zasilajgcych powodujg przyspie-
szong degradacje izolacji maszyn. Rozwigzaniem jest stosowa-
nie filtréw biernych na wyjsciu falownika.

EE= Abstract: The paper presents problems related to stress of
insulation of electric motors in drives with voltage inverters. for
practical implementation of common mode (CM) choke in electric
drives with induction motor. Significant du/dt and voltage wave
reflections causes the faster degradation of the motors insulation.
The solution is to install LC filter on the inverter output.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg napigcia na wyjsciu falownika pra-
cujgcego z PWM
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Rys. 2. Ksztatt jednego z impulséw napiecia bezposrednio na
wyjsciu falownika

wysoka — od pojedynczych kHz do dziesigtek kHz. Znaczna
jest tez stromo$¢ narastania impulsow — rys. 2.

Narys. 2 mozna zauwazy¢ zmiang napi¢cia falownika 0-650 V
przy bardzo krotkim czasie narastania okoto 0,5 ps. Stromosc
wygenerowanego impulsu jest wysoka du/dt~1360 V/us. Przy
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Kabel falownik - silnik (linia diuga)

Silnik

Rys. 3. Kabel falownik — silnik jako linia dtuga

tak znacznym du/dt nawet niewielkiej dtugosci kabel zasilajacy
silnik nalezy traktowac¢ jako lini¢ dtuga.

Obwad zastgpczy linii dtugiej sktada si¢ z szeregu elemen-
tarnych indukcyjnosci i pojemnosci kabla — rys. 3.

Impuls napigcia o duzej stromosci, pojawiajacy si¢ na wyj-
sciu falownika, stanowi fal¢ napigcia poruszajaca si¢ wzdluz
kabla, ktora wymusza przeptyw pradu przez indukcyjnosci
elementarne L,, L,, ... L, oraz fadowanie kolejnych pojemnosci
C,, C,,...C, . Kazda z pojemnosci fadowana jest do poziomu
napigcia zasilania falownika U, . Na skutek duzej, w poréwna-
niu z impedancja kabla, impedanc;ji silnika prad ptynacy przez
ostatnig elementarng indukcyjnos$¢ L, powoduje przeladowanie
C, do wartosci rownej 2U,, zmiang kierunku przeptywu pra-
duidotadowywanie C,, C,, ... C, ,. W ten sposob fala napigcia
wygenerowanego przez falownik zostaje pierwszy raz odbita na
zaciskach silnika. Natozenie kolejnych odbi¢ tworzy napigcie
wypadkowe silnika. Jest ono uzaleznione od czasu propagacji
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Rys. 4. Zjawisko odbicia fali napiecia w linii dtugiej

fali i stromos$ci impulsu napigcia. Jesli czas propagacji fali w ka-
blu jest wigkszy od potowy czasu narastania impulsu napigcia

wyjsciowego falownika, to maksymalna warto$¢ wypadkowe-

go napigcia na silniku moze teoretycznie osiagna¢ dwukrotne
napi¢cie zasilania falownika — rys. 4 [6, 7].

Narys. 5 przedstawiono rzeczywisty przebieg napi¢cia na za-
ciskach silnika, zarejestrowany w uktadzie napgdowym, w kto-
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Rys. 5. Napiecie miedzyfazowe na zaciskach silnika podtgczo-
nego do falownika kablem o dtugo$ci 6 m (napiecie zasilania
falownika 650 V)

rym silnik indukcyjny podtaczony byt do falownika napigcia
kablem o dtugosci 6 m.

W przebiegu z rys. 5 widoczny jest efekt odbicia fali napie-
cia na zaciskach silnika. Maksymalna warto$¢ napigcia wynosi
okoto 1250V, czyli 193% napigcia zasilania falownika.

3. Zastosowanie filtrow biernych do ograniczenia du/dt
w falownikach napiecia

W uktadach z falownikami napigcia ograniczenie i elimina-
cj¢ niekorzystnych zjawisk zwigzanych z duza wartoscia du/dt
mozna osiagnac przez stosowanie odpowiednich filtrow bier-
nych, takich jak filtry du/dt oraz filtry sinusoidalne. Mozliwe
jest tez stosowanie dtawikow silnikowych.

Filtr sinusoidalny

Filtr sinusoidalny jest dolnoprzepustowym filtrem LC —
struktur¢ pokazano na rys. 6.

Glownym zadaniem filtra sinusoidalnego jest wygladzenie
przebiegu napigcia wyjsciowego falownika [6, 8—10]. Odpo-
wiednio zaprojektowany i dobrany filtr zapewnia sinusoidalny
ksztatt napiecia i pradu silnika. Nie wystepuje wtedy zjawisko
odbicia fal napigcia.

Jednak stosowanie filtra sinusoidalnego jedynie w celu ochro-
ny silnika od zjawisk zwigzanych z du/dt jest ekonomicznie nie-
uzasadnione z uwagi na znaczny, w poréwnaniu z falownikiem,
koszt takiego filtra.

Niedogodnoscia stosowania filtra sinusoidalnego jest to, ze
w przypadku napeddéw ze sterowaniem wektorowym uktady
takie moga nie pracowa¢ w sposob prawidtowy. Wynika to
z wprowadzanego do obwodu zasilania silnika spadku napig-
cia i przesunigcia fazowego pradoéw i napi¢¢ przed i za filtrem.
Dlatego filtr sinusoidalny powinien by¢ uwzgledniony w struk-
turze sterowania falownikiem — szczegolnie w przypadku na-
pedow bezczujnikowych, tj. pracujacych z regulacja predkosci,
ale bez uzycia czujnika [9, 11].

Filtr du/dt
Na rys. 7 przedstawiono przyktadowa strukture filtra du/dt.
Filtr du/dt ogranicza jedynie stromo$¢ narastania napigcia. In-
dukcyjnosci L,i pojemnosci C,majg wartosci znacznie mniejsze
niz elementy filtra sinusoidalnego nie powoduja wigc wygta-
dzenia napigcia zasilania silnika. Dlatego filtr du/dt ma zna-
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Rys. 6. Struktura filtra sinusoidalnego — dolnoprzepustowego
filtra LC
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Rys. 7. Przyktadowa struktura filtra du/dt

cz3co mniejsze wymiary i ceng¢ w poréwnaniu z filtrem sinu-
soidalnym.

Niedogodnoscig filtra du/dt jest konieczno$¢ doboru elemen-
tow uzalezniona od dtugoéci kabla /, , taczacego falownik z sil-
nikiem oraz znajomosci dopuszczalnego czasu narastania na-
pigcia na zaciskach silnika #,. Parametry filtra du/dt okreslone
sa zalezno$ciami [12, 13]:

C; 21, -150-107" M
t!
L,> " 2
c. #)
4L,
Rez ¢ 3)

Parametr R, jest rezystancja thumigca filtra.

Dtawik silnikowy

W wielu przemystowych uktadach napgdowych z przemien-
nikami czgstotliwosci stosowane sg dtawiki silnikowe wtaczane
w obwdd zasilania silnika —rys. 8.

Zadaniem dtawika silnikowego jest wygtadzenie przebiegu
pradu silnika oraz ograniczenie szybko$ci narastania napigcia


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

3xL,

reklama

FALOWNIK

W1
L

DLAWIK SILNIKOWY

Rys. 8. Naped elektryczny z dtawikiem silnikowym

|
I.l i 'L':‘.!‘

Rys. 9. Przebiegi w uktadzie eksperymentalnym silnika klatkowego
zasilanego z falownika z zastosowaniem dtawika silnikowego:

a) napiecie wyjsciowe falownika; b) napiecie zasilania silnika;

c) prad silnika

(a,b — 200 V/div 5 ms/div; ¢ — 5 A/div, 2 ms/div, silnik 1,5 kW

300V, dtawik L, =11 mH, silnik obcigzony znamionowo — rejestro-
wane przebiegi niezsynchronizowane)

na zaciskach silnika. Wptyw dtawika silnikowego na ksztatt
napigcia zasilania falownika jest pomijalny —rys. 9.
Wymagana indukcyjno$¢ dtawika L, mozna obliczy¢, przyj-
mujac, ze spadek napigcia na dtawiku AU dla sktadowej podsta-
wowej o czgstotliwosei f,, ,, powinien by¢ mniejszy od dopusz-
czalnego przy obcigzeniu pradem znamionowym silnika 7, [14]:

AU,

L= T
}gm' Lhar® n

Q)

Przyjmuje si¢, ze dopuszczalny spadek napigcia na L, zawiera
si¢ w granicach 3—5% napigcia znamionowego maszyny.
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Na rys. 10 przedstawiono przyktadowy przebieg migdzyfa-
zowego napigcia na zaciskach silnika przy dlugim kablu i za-
stosowaniu dtawika silnikowego.

Narys. 10 widoczne jest, ze zastosowanie dtawika silnikowe-
go znaczaco zmniejszylo niekorzystny efekt linii dtugiej. Pod-
bicie napigcia nie przekracza 20%.

Dobor dlawika jedynie z uwagi na dopuszczalny spadek na-
pigcia nie gwarantuje jednak eliminacji odbicia fal napigcia.
Dtawik silnikowy tworzy lacznie z pojemnoscia kabla obwod
rezonansowy o matym ttumieniu. Przy niekorzystnych warun-
kach podbicie napi¢cia moze nadal wystgpowac — rys. 11.

W przebiegu z rys. 11 zauwazalne sg znaczne oscylacje na-
piecia silnika. Pomimo zastosowania dtawika silnikowego na-
stepuje podbicie napigcia o okoto 80%.

Znacznym utatwieniem procesu doboru dtawika L, jest wy-
korzystanie narzgdzi symulacyjnych. Wymaga to jednak zna-
jomosci parametrow obwodu, pozwalajacych na poprawne za-
modelowanie uktadu [16].

4. Zakonczenie

W uktadach napgdowych z falownikami napigcia pracuja-
cymi z szybkimi tranzystorami wystgpuja znaczne stromo-
$ci napig¢. Moze to powodowac niebezpieczny wzrost napig-
cia na zaciskach silnika w wyniku wystgpowania efektu linii
dtugiej. Zjawisko to jest niebezpieczne dla silnikow i powinno
by¢ eliminowane.

W uktadach z falownikami napig¢cia rozwigzaniem jest za-
stosowanie filtra biernego na wyjsciu przeksztattnika. Dobor
takiego filtra wymaga znajomosci szeregu parametréw uktadu
i odpowiedniego projektowania.
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Rys. 10. Napiecie migdzyfazowe na zaciskach silnika podtgczone-
go do falownika kablem o dtugos$ci 6 m przy zastosowaniu dtawika
silnikowego 2,5 mH (napiecie zasilania falownika 650 V)
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Rys. 11. Napiecie miedzyfazowe na zaciskach silnika przy za-
stosowaniu dtawika silnikowego nieodpowiednio dobranego do
pojemnosci kabla
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