Kompatybilnosc¢
elektromagnetyczna
w uktiadach napedowych

Trudno sobie wyobrazi¢ wspoétczesne sterowane uktady napedowe
stosowane w automatyce bez energoelektronicznych przetwornic cze-
stotliwosci (falownikéw). Sterowanie predkoscig obrotowg silnika za
pomocy urzgdzen energoelektronicznych ma niewatpliwie wiele zalet,
ale tez nie nalezy zapominac¢ o negatywnych skutkach. Prawda jest
taka, ze falowniki i inne urzadzenia energoelektroniczne z modulacja
szerokosci impulséow (PWM, Pulse Width Modulation), zbudowane
najczesciej na mostkach tranzystorowych IGBT, mogg stanowic bardzo
grozne zrodto emisji zaburzen przewodzonych i promieniowanych,
jesli sg nieprawidtowo zainstalowane i dobrane. Dlatego tak wazna
jest sSwiadomos¢ probleméw EMC w uktadach napedowych oraz spo-
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safety for electronic systems

soby ich eliminagji.

Ukfad napedowy o regulowanej
predkosci zbudowany jest z prze-
twornicy czestotliwosci (falowni-
ka), silnika oraz przewodow tacza-
cych. Poniewaz gléwnym zrédlem
zaburzen jest falownik, aspek-
ty zwigzane z kompatybilnoscia
elektromagnetyczng nalezy rozpa-
trywac z punktu widzenia wejécia
(czyli od strony zasilania) i wyj-
$cia falownika (od strony silnika).
Ilustruje to rysunek 1. Warto tez
zwro6cié uwage, ze normy dotycza-
ce EMC koncentrujg si¢ wokot wej-
$cia falownika (normy dotyczace
emisji RF i harmonicznych oraz
odpornosci), natomiast zjawi-
ska zwigzane z wyjsciem falow-
nika, cho¢ nie sg wprost powig-
zane z zadng normg EMC, s3 nie
mniej istotne z punktu widzenia
kompatybilnosci elektromagne-
tycznej oraz niezawodnosci.

Wsréd negatywnych zjawisk

powiazanych ze strona wejscio-
wa falownika nalezy przede
wszystkim wymieni¢ emisje

zaburzen do sieci zasilajacej. |
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Zaburzenia generowane sg w szero-
kim zakresie czestotliwosci. Przede
wszystkim s3 to zaburzenia o cze-
stotliwosciach radiowych RFI (Ra-
dio Frequency Interferences) bedg-
cych wielokrotnoscia czestotliwosci
przetaczania tranzystoréw IGBT. Sa
to zaburzenia o czestotliwo$ciach od
setek kHz az po kilkadziesigt MHz.
Najlepszym sposobem eliminacji
zaburzen RFI oddawanych do sieci
jest ich ttumienie za pomoca pasyw-
nych filtréw RFI. Wazne jest, aby filtr
byl zainstalowany fizycznie jak naj-

blizej falownika, najlepiej na wspol-
nej i dobrze uziemionej plaszczyznie
montazowej. Firma Schaffner pro-
dukuje szeroka game filtrow dedy-
kowanych do falownikéw. Na rysun-
ku 2 pokazany jest przyktadowy filtr
trojfazowy oraz jego topologia wraz
z charakterystyka ttumienia w funk-
cji czestotliwosci.

Po stronie wejsciowej, oprocz wy-
mienionych wcze$niej zaburzen RFI,
wystepuje emisja harmonicznych
pradu do sieci. Wynika to z faktu,
ze wigkszo$¢ falownikéw od strony
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Rys. 1

Schemat blokowy wspotczesnego napedu elektrycznego

sterowanego z przetwornicy czestotliwosci
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Przyktadowy filtr wejsciowy RFI do falownikéw zasilanych

Rys. 2
A: sym.500Q/50Q, B: asym.

D: sym. 100€/0,1Q2
wejscia jest widziana przez sie¢ jako
prostownik obcigzony pojemnoscia
(falowniki maja duza pojemno$é
w obwodzie posredniczacym, tzw.
DC-Link). Przyktadowo sie¢ zasila-
jaca widzi falownik z rysunku 1 jako
mostek 6-pulsowy obcigzony pojem-
noécig, zatem generuje harmoniczne
6nz+1, gdzie n oznacza liczbe natural-
na, czyli harmoniczne 5., 7., 11., 13,,
itd. Nalezy zwréci¢ uwage, ze jest to
zupelnie inne pasmo czestotliwos$ci
niz zaburzenia RFI, zatem elementy
redukujace poziom harmonicznych
sg réwniez zupelnie inne.

Najprostszym i najtanszym, ale
czesto niewystarczajacym elemen-
tem redukujacym poziom harmo-
nicznych pradu jest dlawik sieciowy.
Dilawik ,wygtadza” impulsy pradu
pobierane z sieci i tym samym re-
dukuje wspdtczynnik THDI. Jednak
o wiele lepsza filtracje harmonicz-
nych pradu uzyskuje si¢ za pomoca
specjalnych filtréw harmonicznych.
Ze wzgledu na sposdb dzialania filtry
harmonicznych mozemy podzieli¢

[%]

100 -

80 -

60 -

40 A

20 A

0

rms 5 7 " 13

Rys. 3

tréjfazowo, model Schaffner FN3359-1000-99,

500/50Q, C: sym. 0,1Q/100Q,

na pasywne i aktywne. Filtry

pasywne wykorzystuja fakt, ze

ksztalt pradu pobierany z sie-

ci przez dany typ falownika

jest znany i staly. Zatem filtr

pasywny jest zaprojektowa-

ny w taki sposdb, aby w od-

powiednich przedzialach cza-

sowych gromadzit i oddawat energie
eliminujgc w ten sposob harmonicz-
ne pradu. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przykladowy filtr pasywny
ECOsine. Filtry pasywne sg bardzo
skuteczne i relatywnie tanie, ale nie-
stety mozna je wykorzystywac tyl-
ko w $cisle okreslonych aplikacjach.
W pozostalych aplikacjach nalezy
stosowac filtry aktywne, ktére maja
mozliwo$¢ skompensowania dowol-
nie odksztatconego pradu oraz moz-
liwo$ci adaptacji do zmieniajacych
sie obcigzen. Filtry aktywne w upro-
szeniu sg falownikiem, ktory gene-
ruje i ,wstrzykuje” do sieci taki prad
korekcyjny, aby wypadkowy prad po-
bierany z sieci byt sinusoidalny. Przy
okazji filtry aktywne moga réwniez

poprawi¢ wspolczynnik mocy bier-
nej i symetryzowac prady pobierane
przez obcigzenie.

Negatywne zjawiska zachodzace
na wyjséciu falownika (miedzy falow-
nikiem a silnikiem) sg czgsto bagate-
lizowane, poniewaz nie sa one bez-
posrednio przedmiotem norm EMC,
zwlaszcza norm dotyczacych emi-
sji zaburzen do sieci. Jest to jednak
powazny blad, poniewaz zjawiska te
majg kluczowe znaczenie dla nieza-
wodnosci catego ukladu napedowego
i kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej z innymi urzadzeniami. Ponizej
w skrocie zostaly opisane podstawo-
we problemy, z jakimi mozna si¢ spo-
tka¢, projektujac lub instalujac uktad
napedowy.
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Filtry pasywne ECOSine firmy Schaffner (,,Bez filtru” szare stupki, ,,Z filtrem ECOSine” czerwnone stupki)

oraz ksztatt pradu pobieranego z sieci z filtrem i bez filtru harmonicznych
(,Prad” linie czerwone, , Napiecie” linie czarne)
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Konieczno$¢ minimalizacji strat
mocy w falowniku powoduje, ze cza-
sy przelaczen tranzystoréow IGBT sa
bardzo krétkie, co skutkuje stromo-
$ciami narastania napiecia rzedu dv/
dt = 12 kV/us. W zaleznosci od sil-
nika dopuszczalna warto$¢ stromosci
napiecia na uzwojeniu powinna by¢
<1 kV/us (wedtug VDE0503 powinno
by¢ 0,5-1 kV/us). W przypadku krot-
kich kabli duza stromo$¢ napiecia dv/
dt pokazana na rysunku 4 oddziatuje
bezposrednio na izolacje uzwojen sil-
nika tworzac tzw. gorace punkty (hot
spots), co przektada si¢ na znaczne
skrécenie zywotnosci izolacji.

Duze dv/dt powoduje réwniez ko-
lejny problem, ktérym s3 przepiecia
na koncu dlugiego kabla silnikowego.
Przy rozwazanych wysokich czesto-
tliwosciach przefaczania impulsow
PWM, kabel silnikowy ma charak-
ter pojemnosciowy z uwagi na po-
jemnosci pasozytnicze miedzy zyla
a ekranem. Powoduje to, w powigza-
niu z malg indukcyjnoscig wzdtuzna,
przepiecia na zaciskach silnika, przy-
czyniajac si¢ do uszkodzenia izola-
cji uzwojen.

Innym problemem jest fakt, ze
prad silnika zasilanego z falowni-
ka nie jest czysta sinusoida i zawiera
pewne harmoniczne. Przyczyniajg sie
one do powstania dodatkowych strat
magnetycznych w silniku i wzrostu
temperatury, co przektada sie na po-
gorszenie niezawodnosci.

Warto tez pamie-
ta¢, ze wysokie cze-
stotliwosci PWM
w napieciu silni-
ka powoduja réw-
niez powstawanie
pradéw plynacych
przez wat i tozy-
ska silnika. Pra-
dy te powoduja |
wysuszanie smaru
w lozyskach oraz mikrowyladowania
uszkadzajace powierzchnie toczne to-
zysk. W skrajnych przypadkach, przy
nieprawidlowym uziemieniu silnika,
zywotnos¢ tozysk moze sie skrocic do
zaledwie kilku godzin!

W aplikacjach zwigzanych szcze-
golnie z wentylacjg i klimatyzacja nie
bez znaczenia jest problem piskow
silnika przenoszacych si¢ przez duk-
ty wentylacyjne. Przyczyna tego zja-
wiska jest rowniez PWM falownika
pracujacy z duzg czestotliwo$cig oraz
zjawisko magnetostrykcji.

Wymienione wyzej problemy na
wyjséciu falownika mozna skutecznie
minimalizowa¢ lub nawet calkowicie
wyeliminowa¢ stosujac odpowiednie
elementy filtrujace bezposrednio na
wyj$ciu falownika.

Najprostszym elementem wyj-
$ciowym jest dtawik dv/dt. Jego za-
daniem jest ograniczenie dv/dt, czyli
stromo$ci narastania napiecia w im-
pulsach PWM. Przeklada sie to na
polepszenie warunkow pracy izolacji

Rys. 4

Napiecie modulowane metoda PWM
na wyjsciu falownika i pojedynczy
impuls napiecia

silnika, jednak ciagle napiecie na sil-
niku jest silnie odksztalcone.

O wiele lepsze efekty uzyskuje sig,
stosujgc filtry sinusoidalne. Te pa-
sywne struktury LC przeksztalcaja
napiecie PWM w sinusoide, dzieki
czemu wszystkie wymienione wyzej
zjawiska sg minimalizowane. Firma
Schaftner posiada rozwigzania opcjo-
nalnych moduléw do filtréw sinuso-
idalnych tlumigcych zaburzenia asy-
metryczne, ktore pozwalaja zasila¢
z falownika silnik zwyktymi nieekra-
nowanymi przewodami tak, jakby byt
zasilany bezposrednio z sieci. Przy-
klad takiego rozwiazania przedsta-
wiono na rysunku 5.

Obowigzujace normy nakazuja
stosowanie elementow redukujacych
emisje zaburzen, ktére w aplikacjach
napedowych sg szczegolnie dokucz-
liwe. Sciste przestrzeganie norm nie
daje nam jednak gwarancji duzej nie-
zawodnosci i trwaloéci calego uktadu
napedowego. Tam, gdzie niezawod-
no$¢ jest kluczcowym parametrem,

Na

igcid falowika i silnfka

konieczne jest (oprocz

|~

\\‘

obowiazkowych dzi$

7

S wejsciowych filtréw

|

RFI i dlawikéw) za-

Inika

Prad si

stosowanie elemen-

tow wyjsciowych, jak

dlawiki dv/dt lub fil-

FN5020

Falownik

FN5030

Sie¢

e
DC-Link

BE BE

s

L

Rys. 5

32 = luty 2014

opa

Uktad napedowy z kompletem filtrow sinusoidalnych na wyjsciu
falownika (symetryczny FN5020 i asymetryczny FN5030

podtgczony do DC-Link)

S

try sinus. Tylko w taki
sposéb  zapewnimy
maksymalng niezawodno$¢ i dlugo-
trwalg prace.
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