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Energooszczedne przemienniki czestotliwosci (zwane dalej EPC) znalazly szerokie
zastosowanie w przedsiebiorstwach przemystowych, gdzie wykorzystywane

s w charakterze regulatoréw wydajnosci sitowni (pomp, wentylatoréw,
kompresordw itp.) Dla otrzymania maksymalnego energooszczednego efektu
przemienniki czestotliwosci trzeba wyposazy¢é w dtawiki. Niniejszy artykut stanowi
kontynuacje tematu poprzedniej publikacji, w ktdrej omdwiono czes¢ zagadnien
dotyczacych doboru i wspdtpracy dtawikéw z przemiennikami czestotliwosci.

la ilustracji negatywnego oddzialywa-

nia wyzszych harmonicznych przeana-
lizujmy konkretny przyktad zasilania ukta-
du napgdowego EPC — SA z sieci przemy-
stowe;j.

Dane wejSciowe:
Przemiennik czestotliwosci

VES9-2037PM, Toshiba, S

Poréwnano 2 warianty zasilania ukta-
du napgdowego EPC — SA: bez dtawi-
ka sieciowego i z dlawikiem sieciowym.
W obliczeniach wykorzystano zaleznoSci
(1) 1 (2) oméwione w publikacji [10]. Na

=0,7kVA;

EPC

P=3,7kW;In = 16,5 A;

Silnik asynchroniczny
Transformator

P =3,7 kW; 2 pary biegunéw; coso = 0,85;
S, =800 kVA; x % = 5%; Un=200 V.

Tabela. 1. Porownanie wariantow zasilania uktadu napedowego EPC—SA

Parametr Prad S){,stemu Wspétczynnik
I, % mocy PF
Bezposrednie podtaczenie silnika 3,7 kW
1 o L : 100 0,85
do sieci zasilania w energie elektryczng
2 U_kla_d napedowy EPC—SA bez diawika 152 0,56
sieciowego
3 U_kia_d naplec;l_owy EPC-SA z dtawikiem 104,2 0,82
sieciowym L = 2,4 mH
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Rys. 1. Schemat przytqczenia energooszczednego przemiennika czestotliwosci
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podstawie otrzymanych wynikéw zesta-

wionych w tabeli 1. sformuowano nastg-

pujace wnioski:
prad wejSciowy uktadu napgdowe-
go EPC — SA bez dtawika sieciowego
wzrést 0 52% w poréwnaniu ze znamio-
nowym pradem silnika przy zasilaniu
bezposrednio z sieci przemystowej;
wsp6tczynnik mocy uktadu napedowego
EPC — SA bez dlawika sieciowego obni-
zyt si¢ 0 34% w por6éwnaniu z cos sa-
mego silnika;
prad wejSciowy uktadu napgdowe-
go EPC — SA z dlawikiem sieciowym
wzrést 0 4,2% w poréwnaniu ze znamio-
nowym pradem silnika przy zasilaniu
bezposrednio z sieci przemystowej;
wspolczynnik mocy uktadu napedo-
wego EPC — SA z dlawikiem siecio-
wym obnizyt si¢ 0 3,5% w poréwnaniu
7 cos® samego silnika;
dtawik sieciowy dobrze koryguje
wspoiczynnik mocy uktadu napedo-
wego EPC SA i obniza prad sumarycz-
ny, pobierany z sieci zasilania energia
elektryczna kosztem redukcji sktado-
wej bierne;j.

Ttumienie wyzszych harmonicznych
pradu wejSciowego przemiennika

Thlumienie wyzszych harmonicznych
sktadowych pradu wejSciowego uktadu
napgdowego EPC — SA wazne jest row-
niez z tego powodu, ze wyzsze harmo-
niczne pradu znieksztatcaja sinusoidg
napigcia zasilajacego, doprowadzajac do
powstania wyzszych harmonicznych na-
pigcia. W rezultacie w uzwojeniach sta-
toréw silnikéw, w bateriach statycznych
kondensatoréw, w kablowych sieciach
cyrkuluja prady wyzszych harmonicz-
nych, co doprowadza do dodatkowych
strat, wywotuje ich dodatkowe nagrze-
wanie i obnizenie okresu uzytkowania.
Im wigksza moc przemiennika, tym bar-
dziej istotne jest znieksztalcenie sinuso-
idy napigcia i tym bardziej negatywny
wplyw na system zasilania energia elek-
tryczng wykazuja wyzsze harmoniczne.
Oprécz tego wyzsze harmoniczne bardzo
czgsto wprowadzaja zaklécenia w pracy
przyrzadéw elektronicznych.

Wyréwnywanie napieé liniowych na
wejsciu przemiennika czestotliwosci
przy znieksztatceniach napiecia
zasilajacego

Przy zsuwie faz napigcia zasilajacego,
spowodowanych nieréwnomiernoS$cia
obciazenia poszczegdlnych faz, wyko-
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Rys. 2. Spektrum harmonicznych oraz ksztatt pradu na wejsciu przemiennika czestotli-
wosci typu VFS9-2037-PM (3.7 kW, TOSHIBA, bez dtawika sieciowego i z dtawikiem

rzystanie dtawika sieciowego doprowa-
dza do wyréwnywania napig¢ liniowych
na wejsciu przemiennika czgstotliwo-
Sci EPC. Tlumaczy si¢ to tym, ze wy-
sokie napigcia liniowe doprowadzaja do
duzych spadkéw napigcia na opornosci
biernej dtawika sieciowego i odpowied-
nio mniejsze napigcia liniowe wywotuja
mniejsze spadki napigcia. Na skutek te-
go tréjfazowy system napigé wyréwnu-
je si¢. Znieksztatcenia napig¢ fazowych
wywoluje zwigkszenie pradow przepty-
wajacych przez diody niesterowanego
prostownika EPC, a to moze doprowa-
dzi¢ do ich uszkodzenia.

Ttumienie szybkich zmian napiecia na
wejsciu przemiennika czestotliwosci
Szybkie zmiany napigcia na wejsciu
przemiennika czestotliwosci EPC, wy-
stgpujace na przyktad podczas burzo-
wych przepigé, komutacji baterii statycz-
nych kondensatoréw etc., doprowadza-
ja do krétkotrwatych pikéw pradowych
ptynacych przez diody niesterowanego
prostownika EPC (rys. 1). Jest to wyni-
kiem wtasciwosci kondensatoréw w po-
Srednim obwodzie pradu statego prze-
miennika. Przy skokowym powicksze-
niu napigcia na wejsciu EPC napigcie
na kondensatorze zwicksza si¢ wyktad-
niczo, a predko$¢ narastania pradu prze-
ptywajacego przez diody jest ograniczo-
na tylko indukcyjnoscia wilasng sieci za-

silajacej i przy okre§lonych poziomach
przepigcia nagle wzrosty pradu staja sig¢
wigksze od krytycznej wartosci dla diod,
ktére beda ulegaty uszkodzeniu.

Obnizenie predkosci narastania pradu
zwarcia na wyjsciu przemiennika
czestotliwosci
Przy naglych zwarciach na wyjsciu
przemiennika czgstotliwosci predkosé
narastania pradu przez diody prostow-
nika i tranzystory przeksztattnika ogra-
nicza si¢ reaktancja sieci zasilajacej; im
ona jest wigksza, tym wigksze jest praw-
dopodobiefistwo pomySlnego zadziata-
nia elektronicznego zabezpieczenia pra-
dowego EPC. Reaktancja sieci zasilaja-
cej powigksza si¢ wraz z szeregowym
podtaczaniem dtawikéw sieciowych
i wygtadzajacych.
® Poprawny wybér indukcyjnosci dtawika sie-
ciowego w zestawie EPC pozwala w wigk-
szym stopniu wykorzysta¢ energoosz-
czedne wiasciwosci EPC, pracujacego
w charakterze regulatora wydajnosci
pompy, wentylatora i innych mechani-
zmOw z wentylatorowa charakterystyka
mechaniczna w funkcji zadanego para-
metru technologicznego, np.: ci$nienia.
o Sieciowy dtawik zabezpiecza sie¢ zasila-
nia energia elektryczng przed wyzszymi
harmonicznymi, generatorem kt6rych
jest niesterowany prostownik w prze-
mienniku czestotliwosci.
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e Sieciowy dlawik zabezpiecza prze-
miennik cze¢stotliwosci przed: nagltymi
wzrostami napigcia w sieci zasilania
energia elektryczna; zsuwem napigc li-
niowych sieci zasilajace;.

Dtawiki wygtadzajace

Dtawiki wygtadzajace maja podobne
przeznaczenie jak dlawiki sieciowe. Ich
zastosowanie zmniejsza pulsacje wypro-
stowanego napigcia i pradu na wyjsciu
prostownika, dodatkowo ttumi wyzsze
harmoniczne pradu wejSciowego EPC.
Ponadto dtawiki poprawiaja wspdtczyn-
nik mocy uktadu napgdowego i wptywa-
ja na obnizenie predkoSci narastania pra-
du zwarcia na wyjSciu przemiennika czg-
stotliwoSci EPC.

Zmniejszanie pulsacji wyprostowanego
napiecia i pradu na wyjsciu prostownika
i poprawa wspdtczynnika mocy
przemiennika EPC

W obwodzie obcigzenia kazdego ukta-
du prostownika formuje si¢ wyjscio-
Wwe napigcie, utworzone przez sume
dwoch sktadowych: statej i zmienne;.
Zeby ograniczyé zmienna sktadowa na-
pigcia wyjSciowego, migdzy wyjsciem
prostownika i wejSciem przeksztaltnika
wtlacza sie filtr pojemnosciowy, sktada-
jacy si¢ z kondensatora elektrolityczne-
go duzej pojemnosci, lub jednocztono-
wy I'-podobny filtr LC, skladajacy si¢
z dtawika wygtadzajacego i kondensato-
ra (rys. 1).

Efektywnos¢ wygtadzajacego filtru sza-
cuje si¢ wg jego zdolnosci do zmniejszania
pulsacji, tzn. wedlug wartoSci wspétczyn-
nika wygtadzania B. Im mniejszy wspol-
czynnik wygtadzania, tym wyzsza efek-
tywnos$¢ filtru. Dla jednocztonowego filtru
LC wspétczynnik wygtadzania mozna ob-
liczy¢ wedtug zaleznosci (6).

Bi=w?r L, C-1 (6)

Warto§¢ wspoélczynnika wygladzania
filtru jest podstawowym parametrem przy
projektowaniu.

Diawik wygladzajacy w obwodzie po-
Sredniczacym przemiennika czgstotli-
wosci EPC przez eliminacje wyzszych
harmonicznych, wptywa posSrednio na
poprawe wspétczynnika mocy ukladu
napgdowego, a przez to na 0szczgdnosé
energii. Zasada dziatania dtawika wygta-
dzajacego w takim zastosowaniu jest ana-
logiczna do dziatania dtawika sieciowego
1 zostala opisana wyzej.
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Tabela. 2. Porownanie skutecznoSci ttumienia wyzszych harmonicznych przez zastoso-

wanie dtawikow w uktadzie napedowym

Poziom harmonicznych w stosunku do pierwszej
harmonicznej (%)

Rzad

harmonicznej -

bez dtawikow |65 41 8,5

13. 17. 19. 23. 25.

7,7 4,3 3,1 2,6 1,8

ED3N 38 145 |74

3,4 3.2 1,9 1,7 1,3

ED1W 30 18 8,4

5 4,7 3,2 3,0 2,2

ED3N+ED1W |28 9,1 7,2

4.1 3,2 24 1,6 1,4

Dtawik wygtadzajacy typu ED1W efek-
tywniej thumi 5. 1 7. harmoniczna, a siecio-
wy dlawik ED3N 11. harmoniczng i wyz-
sze. Dlatego optymalny rezultat osiaga si¢
w przypadku zastosowania jednocze$nie
dtawikoéw sieciowego i wygtadzajacego.
Tustracj¢ tego faktu przedstawiono w ta-
beli 2.

Dtawiki silnikowe

WyjSciowe napigcie przemiennika
czestotliwo$ci EPC to szereg prosto-
katnych impulséw o regulowanej sze-
rokosci i czestotliwoSci. Predkos$¢ na-
rastania impulséw napigcia jest bardzo
duza, co jest niebezpieczne dla izola-
cji zasilanych silnikéw. Ograniczenie
predkoSci narastania napigcia, a przez
to obnizenie ryzyka uszkodzenia izo-
lacji silnika, osiaga si¢ droga instala-
¢ji migdzy silnikiem i przemiennikiem
dtawika silnikowego typu ED3S (rys.
1).

Dtawiki silnikowe ED3S sa stosowa-
ne takze dla ograniczenia pradu zwar-
cia do momentu zadziatania zabezpie-
czenia i wylaczenia pradu w obwodzie.
Czesto dopasowanie odpowiedniej in-
dukcyjno$ci dtawika silnikowego jest
jedyna mozliwos$ciag zabezpieczenia
tranzystoréw wyjsciowych. Dopasowa-
nie indukcyjnoSci dtawika silnikowego
ED3S zalezy od maksymalnej wartoSci
pradu zwarcia w obwodzie.

W praktyce czesto silnik jest znacz-
nie oddalony od przemiennika. Dtugi ka-
bel posiada wigksze pojemnosci, ktére
sprzyjaja zwigkszeniu strat mocy w EPC
1 kablu. Dtawik silnikowy ED3S, précz
zabezpieczenia izolacji silnika, kom-
pensuje pojemno$¢ linii zasilajacej oraz
ogranicza harmoniczne i komutacyjne

przepigcia w obwodzie zasilanego silni-

ka. W wyniku tego silnik mniej si¢ na-

grzewa.

Biorac pod uwage wszystkie wymie-
nione zadania dtawikéw wspétpracuja-
cych z energooszczgdnymi przemienni-
kami czestotliwo$ci EPC, mozna sfor-
mutowaé nastgpujace wnioski:

@ Poprawny wybér indukcyjnosci dia-
wika sieciowego w zestawie ener-
gooszczednego przemiennika czg-
stotliwo$ci (EPC) pozwala pelniej
wykorzystywaé¢  energooszczgdne
wilasciwosci przemiennika czgsto-
tliwoSci, pracujacego w charakte-
rze regulatora wydajnos$ci pompy,
wentylatora i innych mechanizméw
z wentylatorowa charakterystyka
mechaniczna w funkcji zatozonego
parametru technologicznego, np.: ci$-
nienia.

e Dtawik sieciowy zabezpiecza siec
zasilajaca przed wyzszymi harmo-
nicznymi, ktérych generatorem jest
niesterowany prostownik energoosz-
czednego przemiennika cze¢stotliwo-
Sci.

e Dtawik sieciowy zabezpiecza prze-
miennik czg¢stotliwoS$ci przed skutka-
mi:

— naglego wzrostu napigcia w sieci za-
silajacej,

— wystapienia zsuwu fazowego napigé
sieci zasilajace;j.

e Diawik wygladzajacy zaleca si¢ sto-
sowac wspdlnie z dtawikiem siecio-
wym dla przeksztattnikéw czgstotli-
wosci 0o mocy wyzszej od 55 kW.

e Dtawiki silnikowe trzeba wykorzy-
stywac przy dtugich liniach kablo-
wych lub przy wysokim prawdopo-
dobienistwie zwarcia na wyj$ciu prze-
miennika czestotliwosci.
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