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58 Dławiki współpracujące 
z energooszczędnymi 
przemiennikami 
częstotliwości – cz. II

Energooszczędne przemienniki częstotliwości (zwane dalej EPC) znalazły szerokie 
zastosowanie w przedsiębiorstwach przemysłowych, gdzie wykorzystywane 
są w charakterze regulatorów wydajności siłowni (pomp, wentylatorów, 
kompresorów itp.) Dla otrzymania maksymalnego energooszczędnego efektu 
przemienniki częstotliwości trzeba wyposażyć w dławiki. Niniejszy artykuł stanowi 
kontynuację tematu poprzedniej publikacji, w której omówiono część zagadnień 
dotyczących doboru i współpracy dławików z przemiennikami częstotliwości.

Igor Morozow, Mirosław Łukiewski 

Dla ilustracji negatywnego oddziaływa-
nia wyższych harmonicznych przeana-

lizujmy konkretny przykład zasilania ukła-
du napędowego EPC – SA z sieci przemy-
słowej.

Parametr Prąd systemu 
Is %

Współczynnik 
mocy PF

1 Bezpośrednie podłączenie silnika 3,7 kW 
do sieci zasilania w energię elektryczną 100 0,85

2 Układ napędowy EPC–SA bez dławika 
sieciowego 152 0,56

3 Układ napięciowy EPC–SA  z dławikiem 
sieciowym L = 2,4 mH 104,2 0,82

Tabela. 1. Porównanie wariantów zasilania układu napędowego EPC–SA 

Porównano 2 warianty zasilania ukła-
du napędowego EPC – SA: bez dławi-
ka sieciowego i z dławikiem sieciowym.             
W obliczeniach wykorzystano zależności 
(1) i (2) omówione w publikacji [10]. Na 

Dane wejściowe:
Przemiennik częstotliwości VFS9-2037PM, Toshiba, SEPC = 6,7 kVA; 
  P = 3,7 kW;In = 16,5 A;
Silnik asynchroniczny P = 3,7 kW; 2 pary biegunów; cosφ = 0,85;
Transformator STr = 800 kVA; χκ% = 5%; Un = 200 V.

podstawie otrzymanych wyników zesta-
wionych w tabeli 1. sformuowano nastę-
pujące wnioski:
 prąd wejściowy układu napędowe-

go EPC – SA bez dławika sieciowego 
wzrósł o 52% w porównaniu ze znamio-
nowym prądem silnika przy zasilaniu 
bezpośrednio z sieci przemysłowej;

 współczynnik mocy układu napędowego 
EPC – SA bez dławika sieciowego obni-
żył się o 34% w porównaniu z cosφ sa-
mego silnika;

 prąd wejściowy układu napędowe-
go EPC – SA z dławikiem sieciowym 
wzrósł o 4,2% w porównaniu ze znamio-
nowym prądem silnika przy zasilaniu 
bezpośrednio z sieci przemysłowej;

 współczynnik mocy układu napędo-
wego EPC – SA z dławikiem siecio-
wym obniżył się o 3,5% w porównaniu 
z cosφ samego silnika;

 dławik sieciowy dobrze koryguje 
współczynnik mocy układu napędo-
wego EPC SA i obniża prąd sumarycz-
ny, pobierany z sieci zasilania energią 
elektryczną kosztem redukcji składo-
wej biernej.
 

Tłumienie wyższych harmonicznych 
prądu wejściowego przemiennika

Tłumienie wyższych harmonicznych 
składowych prądu wejściowego układu 
napędowego EPC – SA ważne jest rów-
nież z tego powodu, że wyższe harmo-
niczne prądu zniekształcają sinusoidę 
napięcia zasilającego, doprowadzając do 
powstania wyższych harmonicznych na-
pięcia. W rezultacie w uzwojeniach sta-
torów silników, w bateriach statycznych 
kondensatorów, w kablowych sieciach 
cyrkulują prądy wyższych harmonicz-
nych, co doprowadza do dodatkowych 
strat, wywołuje ich dodatkowe nagrze-
wanie i obniżenie okresu użytkowania. 
Im większa moc przemiennika, tym bar-
dziej istotne jest zniekształcenie sinuso-
idy napięcia i tym bardziej negatywny 
wpływ na system zasilania energią elek-
tryczną wykazują wyższe harmoniczne. 
Oprócz tego wyższe harmoniczne bardzo 
często wprowadzają zakłócenia w pracy 
przyrządów elektronicznych.

Wyrównywanie napięć liniowych na 
wejściu przemiennika częstotliwości 
przy zniekształceniach napięcia 
zasilającego 

Przy zsuwie faz napięcia zasilającego, 
spowodowanych nierównomiernością 
obciążenia poszczególnych faz, wyko-Rys. 1. Schemat przyłączenia energooszczędnego przemiennika częstotliwości 
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rzystanie dławika sieciowego doprowa-
dza do wyrównywania napięć liniowych 
na wejściu przemiennika częstotliwo-
ści EPC. Tłumaczy się to tym, że wy-
sokie napięcia liniowe doprowadzają do 
dużych spadków napięcia na oporności 
biernej dławika sieciowego i odpowied-
nio mniejsze napięcia liniowe wywołują 
mniejsze spadki napięcia. Na skutek te-
go trójfazowy system napięć wyrównu-
je się. Zniekształcenia  napięć fazowych 
wywołuje zwiększenie prądów przepły-
wających przez diody niesterowanego 
prostownika EPC, a to może doprowa-
dzić do ich uszkodzenia.

Tłumienie szybkich zmian napięcia na 
wejściu przemiennika częstotliwości

Szybkie zmiany napięcia na wejściu 
przemiennika częstotliwości EPC, wy-
stępujące na przykład podczas burzo-
wych przepięć, komutacji baterii statycz-
nych kondensatorów etc., doprowadza-
ją do krótkotrwałych pików prądowych 
płynących przez diody niesterowanego 
prostownika EPC (rys. 1). Jest to wyni-
kiem właściwości kondensatorów w po-
średnim obwodzie prądu stałego prze-
miennika. Przy skokowym powiększe-
niu napięcia na wejściu EPC napięcie 
na kondensatorze zwiększa się wykład-
niczo, a prędkość narastania prądu prze-
pływającego przez diody jest ograniczo-
na tylko indukcyjnością własną sieci za-

Rys. 2. Spektrum harmonicznych oraz kształt prądu na wejściu przemiennika częstotli-
wości typu VFS9-2037-PM (3.7 kW, TOSHIBA, bez dławika sieciowego i z dławikiem 
sieciowym EDN-2.3mH/18A,

silającej i przy określonych poziomach 
przepięcia nagłe wzrosty prądu stają się 
większe od krytycznej wartości dla diod, 
które będą ulegały uszkodzeniu.

Obniżenie prędkości narastania prądu 
zwarcia na wyjściu przemiennika 
częstotliwości

Przy nagłych zwarciach na wyjściu 
przemiennika częstotliwości prędkość 
narastania prądu przez diody prostow-
nika i tranzystory przekształtnika ogra-
nicza się reaktancją sieci zasilającej; im 
ona jest większa, tym większe jest praw-
dopodobieństwo pomyślnego zadziała-
nia elektronicznego zabezpieczenia prą-
dowego EPC. Reaktancja sieci zasilają-
cej powiększa się wraz z szeregowym 
podłączaniem dławików sieciowych                    
i wygładzających.
 Poprawny wybór indukcyjności dławika sie-

ciowego w zestawie EPC pozwala w więk-
szym stopniu wykorzystać energoosz-
czędne właściwości EPC, pracującego             
w charakterze regulatora wydajności 
pompy, wentylatora i innych mechani-
zmów z wentylatorową charakterystyką 
mechaniczną w funkcji zadanego para-
metru technologicznego, np.: ciśnienia.

 Sieciowy dławik zabezpiecza sieć zasila-
nia energią elektryczną przed wyższymi 
harmonicznymi, generatorem których 
jest niesterowany prostownik w prze-
mienniku częstotliwości.
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60  Sieciowy dławik zabezpiecza prze-
miennik częstotliwości przed: nagłymi 
wzrostami napięcia w sieci zasilania 
energią elektryczną; zsuwem napięć li-
niowych sieci zasilającej.

Dławiki wygładzające
Dławiki wygładzające mają podobne 

przeznaczenie jak dławiki sieciowe. Ich 
zastosowanie zmniejsza pulsacje wypro-
stowanego napięcia i prądu na wyjściu 
prostownika, dodatkowo tłumi wyższe 
harmoniczne prądu wejściowego EPC. 
Ponadto dławiki poprawiają współczyn-
nik mocy układu napędowego i wpływa-
ją na obniżenie prędkości narastania prą-
du zwarcia na wyjściu przemiennika czę-
stotliwości EPC.

Zmniejszanie pulsacji wyprostowanego 
napięcia i prądu na wyjściu prostownika 
i poprawa współczynnika mocy 
przemiennika EPC

W obwodzie obciążenia każdego ukła-
du prostownika formuje się wyjścio-
we napięcie, utworzone przez sumę 
dwóch składowych: stałej i zmiennej. 
Żeby ograniczyć zmienną składową na-
pięcia wyjściowego, między wyjściem 
prostownika i wejściem przekształtnika 
włącza się filtr pojemnościowy, składa-
jący się z kondensatora elektrolityczne-
go dużej pojemności, lub jednoczłono-
wy Γ-podobny filtr LC, składający się                      
z dławika wygładzającego i kondensato-
ra (rys. 1).

Efektywność wygładzającego filtru sza-
cuje się wg jego zdolności do zmniejszania 
pulsacji, tzn. według wartości współczyn-
nika wygładzania ßs. Im mniejszy współ-
czynnik wygładzania, tym wyższa efek-
tywność filtru. Dla jednoczłonowego filtru 
LC współczynnik wygładzania można ob-
liczyć według zależności (6).

             ß
S
 = ω

1
2 · L

d
 · C – 1            (6)

Wartość współczynnika wygładzania 
filtru jest podstawowym parametrem przy 
projektowaniu.

Dławik wygładzający w obwodzie po-
średniczącym przemiennika częstotli-
wości EPC przez eliminację wyższych 
harmonicznych, wpływa pośrednio na 
poprawę współczynnika mocy układu 
napędowego, a przez to na oszczędność 
energii. Zasada działania dławika wygła-
dzającego w takim zastosowaniu jest ana-
logiczna do działania dławika sieciowego   
i została opisana wyżej.

Dławik wygładzający typu ED1W efek-
tywniej tłumi 5. i 7. harmoniczną, a siecio-
wy dławik ED3N 11. harmoniczną i wyż-
sze. Dlatego optymalny rezultat osiąga się 
w przypadku zastosowania jednocześnie 
dławików sieciowego i wygładzającego. 
Ilustrację tego faktu przedstawiono w ta-
beli 2.

Dławiki silnikowe
Wyjściowe napięcie przemiennika 

częstotliwości EPC to szereg prosto-
kątnych impulsów o regulowanej sze-
rokości i częstotliwości. Prędkość na-
rastania impulsów napięcia jest bardzo 
duża, co jest niebezpieczne dla izola-
cji zasilanych silników. Ograniczenie 
prędkości narastania napięcia, a przez 
to obniżenie ryzyka uszkodzenia izo-
lacji silnika, osiąga się drogą instala-
cji między silnikiem i przemiennikiem 
dławika silnikowego typu ED3S (rys. 
1).

Dławiki silnikowe ED3S są stosowa-
ne także dla ograniczenia prądu zwar-
cia do momentu zadziałania zabezpie-
czenia i wyłączenia prądu w obwodzie. 
Często dopasowanie odpowiedniej in-
dukcyjności dławika silnikowego jest 
jedyną możliwością zabezpieczenia 
tranzystorów wyjściowych. Dopasowa-
nie indukcyjności dławika silnikowego 
ED3S zależy od maksymalnej wartości 
prądu zwarcia w obwodzie.

W praktyce często silnik jest znacz-
nie oddalony od przemiennika. Długi ka-
bel posiada większe pojemności, które 
sprzyjają zwiększeniu strat mocy w EPC 
i kablu. Dławik silnikowy ED3S, prócz 
zabezpieczenia izolacji silnika, kom-
pensuje pojemność linii zasilającej oraz 
ogranicza harmoniczne i komutacyjne 

przepięcia w obwodzie zasilanego silni-
ka. W wyniku tego silnik mniej się na-
grzewa.

Biorąc pod uwagę wszystkie wymie-
nione zadania dławików współpracują-
cych z energooszczędnymi przemienni-
kami częstotliwości EPC, można sfor-
mułować następujące wnioski:
 Poprawny wybór indukcyjności dła-

wika sieciowego w zestawie ener-
gooszczędnego przemiennika czę-
stotliwości (EPC) pozwala pełniej 
wykorzystywać energooszczędne 
właściwości przemiennika często-
tliwości, pracującego w charakte-
rze regulatora wydajności pompy, 
wentylatora i innych mechanizmów                 
z wentylatorową charakterystyką 
mechaniczną w funkcji założonego 
parametru technologicznego, np.: ciś- 
nienia.

 Dławik sieciowy zabezpiecza sieć 
zasilającą przed wyższymi harmo-
nicznymi, których generatorem jest 
niesterowany prostownik energoosz-
czędnego przemiennika częstotliwo-
ści.

 Dławik sieciowy zabezpiecza prze-
miennik częstotliwości przed skutka-
mi: 

– nagłego wzrostu napięcia w sieci za-
silającej,

– wystąpienia zsuwu fazowego napięć 
sieci zasilającej.

 Dławik wygładzający zaleca się sto-
sować wspólnie z dławikiem siecio-
wym dla przekształtników częstotli-
wości o mocy wyższej od 55 kW.

 Dławiki silnikowe trzeba wykorzy-
stywać przy długich liniach kablo-
wych lub przy wysokim prawdopo-
dobieństwie zwarcia na wyjściu prze-
miennika częstotliwości.

Rząd 
harmonicznej

Poziom harmonicznych w stosunku do pierwszej 
harmonicznej (%)

5. 7. 11. 13. 17. 19. 23. 25.

bez dławików 65 41 8,5 7,7 4,3 3,1 2,6 1,8

ED3N 38 14,5 7,4 3,4 3,2 1,9 1,7 1,3

ED1W 30 13 8,4 5 4,7 3,2 3,0 2,2

ED3N+ED1W 28 9,1 7,2 4,1 3,2 2,4 1,6 1,4

Tabela. 2. Porównanie skuteczności tłumienia wyższych harmonicznych przez zastoso-
wanie dławików w układzie napędowym
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