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W artykule zawarto porownanie wybranych wlasciwosci silnikowych filtrow pasywnych LC, ograniczajqcych wysokocze-
stotliwosciowe prqdy doziemne plynqce przez pojemnosci pasozytnicze kabli silnikowych i silnikéw. Przeprowadzono badania
wybranych filtrow LC stosowanych w napedach zasilanych z sieci gorniczych, w ukladzie sieciowym tvpu IT. W badaniach
oceniajqcych efektywnosé filtracji pradow doziemnych uwzgledniono takie kryteria jak: napiecie wzgledem ziemi punktu neu-
tralnego uzwojen stojana silnika, prqd doziemny w przewodzie ochronnym PE oraz napiecie fazowe zasilania przemiennika
czestotliwosci i napiecie miedzyfazowe zasilania silnika.

In the article basic features’ comparison of different kinds of passive LC motor filters, utilized in order to redice inverter s
the differential and common voltage in the frequency converters drives, is presented. Filters’ examinations were prepared for
non-grounded power supply of electrical drives (IT mains) where parasitic ground capacitances of a screened motor cable have
significant value. Filters were compared under following criteria: voltage of stator windings neutral point to grounded motors
cover, high frequency parasitic current in PE conductor, value of frequency converter phase-ground and value of motor phase-
phase voltage. Examinations were made for unscreened and screened motor cables.

Wprowadzenie DM (ang. differential mode voltage),
napigcie zaburzen wspolnych, doziemnych, typu CM
(ang. common mode voltage).

L]
Stosowanie dwupoziomowych trojfazowych falownikow
napigciowych z modulacja MSI niesie ze soba wiele nega-

tywnych konsekwencji (rys. 1) [19]. Falowniki napigciowe sa Napigcie DM, to napigcie powstajace pomigdzy dwiema

generatorami trojfazowych napigé odksztatconych i w konse-
kwencji napigcie punktu neutralnego (N”’) uzwojen stojana
zasilanego silnika indukcyjnego nie jest rowne zeru, gdyz suma
napigé¢ fazowych falownika jest rézna od zera (rys. 2). Napigcia
fazowe falownika moga by¢ tutaj definiowane jako: ., u,,..
Ui BB U W U Tub 8, U

Falowniki napigciowe wytwarzaja dwa rodzaje napigc
zaburzajacych:
e napigcia zaburzen réznicowych — migdzyfazowych, typu

dowolnymi fazami na wyjsciu falownika majace prostokatny
ksztalt. Im to napigcie ma wigksza stromos¢ narastania (du,, /dr)
i ma wigksza amplitudg tym wigksze przepigcia pojawiaja si¢
uzwojeniach stojana silnika. Przepigcia te moga doprowadzié¢
do zniszczenia izolacji uzwojen stojana silnika [1], [2].
Kolejng przyczyng zaburzen w pracy silnika i urzadzen
identyfikacji zwar¢ doziemnych jest napigcie zaburzen wspol-
nych CM. Pojawia si¢ ono, gdyz suma napi¢¢ fazowych na
wyjéciu falownika nie jest rowna zero. W rezultacie powstaje
wtedy prad zaburzen wspolnych (prad CM), ktory najpierw
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Rys. 1. Obwad mocy komercyjnego przemystowego tréjfazowego przemiennik
i silnikiem indukeyjnym

a czestotliwodcei z dwupoziomowym falownikiem napigciowym MSI
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a-V, -impulsy napigcia fazowego, V., - impulsy napigcia migdzyfazowego,
b-V,,, — impulsy napigcia zaburzen wspolnych [4].
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Rys. 2. Wynik symulacji przebiegu napigcia wyjsciowego przemiennika czgstotliwosci o harmonicznej podstawowej 50Hz,

modulacja synchroniczna - 60° PWM:

przez pojemnos$ci doziemne kabla silnikowego i silnika,
przewaod ochronny PE, nastgpnie przez pojemnosci doziemne
uktadu zasilania typu IT i samego przemiennika czgstotliwosci
dociera do obwodu pradu statego DC zasilania falownika [1],

[31. [4], [5], [20].

Napigcie zaburzen wspolnych CM falownika jest definio-
wane nastgpujacym wzorem :
Uepp = 5{”1'.-»" Uy Uy ) (1)

gdzie:

Uyo Uy, U, ., 10 Napigeia fazowe pomigdzy wyjsciami

falownika, a punktem neutralnym N’ obwodu DC.

Impulsowe przebiegi napig¢ fazowych powoduja, ze ich
suma ma wartos$¢ chwilowa rézna od zera, i przebieg napigcia,
tzw. zaburzen wspdlnych CM mozna opisac i zapisa¢ w postaci
nieskonczonych szeregéw harmonicznych zaleznoscia:

i i T e | :
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gdzie:
J,— funkcja Bessela n-tego rzg¢du,
M — glegbokos$¢ modulacji,
V.. — potowa napigcia obwodu DC (V,, =0,5E),
m — rzad harmonicznej czgstotliwosci wyjsciowej falownika,
n —rzad harmonicznej czgstotliwosci nosnej.

Napigcie zaburzen wspolnych CM moze mie¢ wiele ne-
gatywnych konsekwencji dla uktadu napgdowego. Napigcie
CM pomigdzy watem silnika i lozyskami, powoduje przeptyw
wysokoczestotliwosciowego pradu, ktory moze zniszezy¢ to-
zyska [6], [16]. Jesli silnik jest uziemiony wspdlnie z innymi
wrazliwymi odbiornikami to wskutek zaburzenia potencjatu
uziemienia, moze prowadzi¢ to do zaklocen w pracy tych od-
biornikow [7]. Ponadto przeptyw wysokoczgstotliwosciowego
pradu zaburzen CM od instalacji ochronnej, przez doziemne
pojemnosci pasozytnicze ukladu zasilania, do obwodu DC
zasilania falownika zakloca prace czujnikow pradow zwaré
doziemnych. Dopuszczone poziomy zaburzen przewodzonych
o czestotliwosciach radiowych sa okreslone norma PN-EN

61800-3. Prady uptywu doziemnego maja czestotliwosci mniej-
sze od czgstotliwosci radiowych i sa zwykle ograniczone jedy-
nie czutoscig stosowanych wskaznikow zwar¢ doziemnych.

Prowadzone sa badania efektywnosci réznych konfiguracji
silnikowych filtrow pasywnych i aktywnych eliminujacych
nadmierny poziom zaburzen doziemnych powodowanych
falownikami w napegdach zasilanych z sieci uziemionych [17],
[18], [19]. Autorzy zaproponowali zastosowanie wybranych
rodzajow filtrow LC i przeprowadzili weryfikacjg¢ ich skutecz-
nosci w napedach z falownikami napigciowymi zasilanymi
sieciami nieuziemionymi, typu IT [20].

W sieciach nieuziemionych o ukfadzie sieciowym typu IT
(sieci gornicze) napigcie zaburzen wspolnych u ., powoduje
znieksztalcenia fazowych napigc zasilania przemiennika czg-
stotliwosci. Fazowe napigcie zasilania przemiennika czestotli-
wosci ., zgodnie z modelem przedstawionym na rysunku 3,
mozna interpretowa¢ jako napigcie na doziemnej pojemnosci
pasozytniczej po stronie zasilania przemiennika czestotliwosci
i mozna go opisa¢ rownaniem:

ue, =Uy +ug,, +u (3)

CMfal

Napigcie . uzyskuje taki ksztalt jak fazowe napigcia za-
silania przemiennika czgstotliwosci przy zasilaniu trojfazowej
z sieci izolowanej o ukladzie sieciowym typu /7.

Falownik jest generatorem trojfazowego napigcia odksztal-

conego, ktore jest ksztalttowane elektronicznie, np. wedlug
metody szerokosci impulsow MS/ o sinusoidalnym przebiegu
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Rys. 3. Wysokoczgstotliwosciowy model przemiennika czgstotliwosci MS/
z obcigzeniem symetrycznym zasilany z nieuziemionej jednofazowej
sieci zasilania.
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Rys. 4. Modulowanie sinusoidalnego napigcia zasilania przez napigcia zaburzen wspélnych u, . i u

a— napigcie ey obciazonego prostownika i napigcie ., .

modulujacym, a wigc falownik jest takze generatorem napigcia

zaburzen wspolnych Ueryur PIZY zasilaniu falownika z sieci

trojfazowej poprzez prostownik, nalezy uwzglednic¢ dodatkowo
efekt odksztalcenia fazowych napigc¢ zasilania powodowanych
prostownikiem.

Rysunek 4 przedstawia fazowe napigcie na pojemnosci

C, (wg rys.3), ktore jest odksztalcone napigciami zaburzenf
wspolnych przemiennika czgstotliwosci. W uktadach typu /T
wystepuje zjawisko ,,plywania” potencjatu punktu neutralne-
go N trojfazowego uktadu zasilania na skutek wystgpowania
napia zaburzen wspolnych ., . Napigcie zaburzen wspolnych
generowane przez falowniki Uy MOZE przyjmowaé rozne
ksztalty zaleznie od zastosowanej metody ksztaltowania na-
pigcia przemiennego i stanu obcigzenia falownika:

e rysunek 4a przedstawia napigcie zaburzen wspdlnych
pochodzace od obciazonego prostownika (3/6d) - Uprpr i
napigcie zaburzen wspoélnych pochodzace od falownika -
ey © harmonicznej podstawowej 50Hz, wspotczynniku
glebokosci modulacji M = 0,9 i symetrycznym trdjkat-
nym przebiegu nosnym j: = 500Hz,

* rysunek 4b przedstawia napigcie U, ktére mozna interpre-
towac jako napigcie fazowe zasilania przemiennika czgsto-
tliwosci w ukladzie tréjfazowym /7. W sieci trojfazowe;j
jest ono rezultatem zmodulowania napigcia sinusoidalnego
U,, - np.230V/50Hz napigciem zaburzen wspolnych wyge-
nerowanym przez prostownik i falownik (rys.3).

Jesli w ukladzie napgdowym z tréjfazowym przemien-
nikiem czgstotliwosci doziemne pojemnosci pasozytnicze po
stronie obciazenia beda duzo wigksze od pojemnosci pasozyt-
niczych po stronie zasilania, to praktycznie cale napigcie zabu-
rzen wspolnych odlozy sig¢ po stronie zrodla zasilania i wtedy
fazowe napigcia zasilania przemiennika ulegna zmodulowaniu.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze warto$¢ maksymalna
fazowego napigcia zasilania moze ulec zwigkszeniu o blisko
polowe napigcia obwodu DC falownika. Takie napigcie moze
powodowa¢ uszkodzenie modutu falownika lub prostownika.
Wskutek uziemienia radiatoréw tych podzespoléw mocy moze
wystapi¢ nadmierny stres napigciowy na wejsciach zasilania
tych podzespotow.

Badania poréwnawcze filtrow silnikowych LC

W przeprowadzonym badaniu poréwnano dwa rodzaje
filtrow LC instalowanych na wyjsciu falownika przemiennika
czgstotliwosci i odniesiono do przebiegu napigcia na wyjsciu
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falownika bez zadnego filtru. Wykorzystano filtr LC typ DM
i filtr LC typ DM-CM wyposazone opcjonalnie w dtawiki z ma-
gnesami statymi CM. Badana konfiguracj¢ uktadu napgdowego
z przemystowym przemiennikiem czgstotliwosci, filtrem LC
i silnikiem klatkowym przedstawiono na rysunku 5.

Uklady napgdowe duzej mocy zasilanie z nieuziemione-
go ukladu zasilania typu IT, posiadajace znaczace doziemne
pasozytnicze pojemnosci, musza mieé sztucznie wytworzony
obwad przeplywu wysokoczestotliwosciowych pradow doziem-
nych wytwarzanych napigciem zaburzajacym CM falownika.
W napedach malych mocy pojemnosci doziemne po stronie
zasilania i obciazenia przemiennika czgstotliwosci maja zwykle
poréwnywalne wartosci, dlatego nie zachodzi zjawisko znacz-
nego znieksztatcenia napig¢ fazowych zasilania przemiennika
czgstotliwosci.

Na rysunku 5 obwod ten taczy silnikowy filtr LC DM-CM
i pojemnosciowy filtr wejsciowy skladowej zerowej napigcia
zasilania (linia przerywana). W tej konfiguracji prady doziemne
zamykaja si¢ w obwodzie DC modutu falownika przemiennika
czgstotliwosci niezaleznie od budowy przemiennika.

Przedstawiona konfiguracja moze by¢ wykorzystywana
zarowno w ukladach zasilania typu TN jak i IT. W uktadach
zasilania typu TN przy braku sztucznie wytworzonego obwodu
przeplywu wysokoczgstotliwosciowych pradéw doziemnych,
przeplywa on przewodem ochronnym PE do uziemionego punk-
tu neutralnego uzwojenia wtérnego transformatora zasilania
zaklocajac pracg ochronnych wylacznikow réznicowoprado-
wych lub przekladnikéw pradowych.

W nieuziemionych ukladach zasilania, o ukladzie sie-
ciowym IT, przeplyw wysokoczgstotliwosciowych pradow
doziemnych z filtra LC typu DM-CM do wejsciowego filtra
skladowej zerowej napigcia zasilania przemiennika czgstotliwo-
$ci, z udzialem przewodu ochronnego PE, uniemozliwia prace
napedu przy wystapieniu pojedynczego zwarcia doziemnego,
tak po stronie zasilania przemiennika czgstotliwosci, jak i
silnika. Metody wykrywania zwar¢ doziemnych w napgdach
przeksztaltnikowych zasilanych z sieci IT nie sg przedmiotem
tego artykutu [26].

W sieciach izolowanych ukiad napgdowy z rysunku 5 moze
by¢ powszechnie wykorzystywany gdyz umozliwia zamknigcie
pradow zaburzajacych CM bez ingerowania w strukturg we-
wnetrzng przemiennika czestotliwosei. Zaburzenia wysokoczg-
stotliwosciowe wedlug rysunku 5 zostaja zamknigte w uktadzie
przemiennik czgstotliwosci — filtr LC i nie przeptywaja przez
pozostale elementy systemu zasilania napedu.
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Rys.5. Uklad napedowy z filtrem LC do ograniczania zaburzen DM i CM z obwodem zamykania pradéw doziemnych przez wejscia zasilania przemiennika

czestotliwosei [25].

Celem badan jest okreslenie skutecznosci filtracji napigcia
zaburzen CM filtrow LC typu DM-CM. Nalezy zwroci¢ uwa-
g¢, Ze przy nieobcigzonym przemienniku czgstotliwosci moze
nastapi¢ niepozadany wzrost napigcia w jego obwodzie DC,
dlatego przy stosowaniu filtracji napigcia zaburzen wspolnych
filtrami LD typu DM-CM i ukladzie polaczen jak na rysunku
5, przemiennik czestotliwosci powinien by¢ obcigzony lub
bateria kondensatoréw obwodu DC musi by¢ roztadowywana
przy przekroczeniu dopuszczalnej wartosci jej napigcia, np.
przerywaczem pradu odcigzonym rezystorem mocy.

Dolnoprzepustowy filtr LC dla napigcia zaburzen

typu DM

Standardowy filtr zaburzen typu DM zawiera 3-fazowy
dlawik 3xL  oraz kondensatory 3xC_ wlaczone pomigdzy
fazy. Ten typ filtra ma maly wplyw na zaklocenia typu CM.
Przy doborze wartosci elementow filtra powinna by¢ spelniona
zaleznosc¢ .

1 1

2 JzL,_m : :'1 c, 2 LuCa -

gdzie:
/- czgstotliwos¢ nosna modulacji MSI falownika,
[, — czgstotliwos¢ rezonansowe filtra utworzonego przez
szeregowe polaczenie dwoch indukeyjnoscei L, i dwoch po-
jemnosei C .
Wspolczynnik k zwigksza skuteczno$¢ filtracji napigcia za-
burzen réznicowych, powigkszajac prad migdzyfazowy dla
harmonicznej podstawowej (50Hz) i zwykle jest przyjmowany
w przedziale 10 — 20. W praktyce inzynierskiej mozna przyj-
mowac czgstotliwosci rezonansowa filtra LC o wartosci ok. f,
= 1kHz bez uwzgledniania wspotczynnika korekcyjnego k.
Z zaleznosci (4) wynika, ze dla filtra trojfazowego o pa-
rametrach / = 16A/400V o dlawiku powodujacym 5% spadek
napigcia harmonicznej podstawowej (50Hz) zasilania silnika
oraz czgstotliwosci nosnej modulacji MSI falownika / = 4kHz,
nalezy dobra¢ L i C o wartosciach wedlug zaleznosci (5).

L, = o 2D¥ =4mH
o, -1, 2n-50Hz-164
I | (5)
C.. = —=10 =4,0uF

" (2n -4kHz)? -4mH
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Rys.6. Przemystowy filtr LC typ DM stosowany do uzyskiwania
sinusoidalnego napigcia migdzy fazowego zasilania silnika

Dolnoprzepustowy filtr LC dla napigcia zaburzen

typu DM-CM z pierscieniami ferrytowymi

W filtrze zastosowano dodatkowe trzy indukcyjnosci
3xL,, . ktore sa nawinigte na jeden rdzen magnetyczny (rys.7).
Pozwalaja one na indukcyjne ttumienie pradu zaburzen CM,
glownie w pasmie czgstotliwosci radiowych ok. 150kHz—
—-30MHz, gdzie impedancja dlawikaL_ _jest wigksza od 1kQ
[9], [21], [22], [23]. W rozwigzaniach przemystowych stosuje
sig kilka pierscieni ferromagnetycznych (np. 4 pierscieniowe
rdzenie magnesu neodymowego) przez ktore sa przewleczone
zyly fazowe kabla silnikowego. Filtr LC z indukcyjnosciami
do thumienia zaburzen wspolnych przedstawiono na rysunku
7. Dzialanie dlawikow L polega na zmniejszeniu stromosci
narastania impulsow pradowych i zmniejszeniu ich wartosci
maksymalnej. Wartosci indukcyjnosci dlawikow L w postaci
pierScieni z magnesow stalych (np. magnesy neodymowe)
zwykle wynosza kilka (F 1 znajduja zastosowanie gtownie jako
komponenty filtrow radioelektrycznych.

Rys.7. Przemystowy filtr LC typ DM stosowany do uzyskiwania
sinusoidalnego napigcia migdzy fazowego zasilania silnika
z odatkowymi indukcyjnosciami 3xL_ = do thumienia zaburzen CM
w pasmie radowym
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Dolnoprzepustowy filtr LC dla zaburzen typu DM-CM

z kondensatorem sprzegajqcym

Filtr dolnoprzepustowy dla zaburzen typu DM-CM
przedstawiony na rysunku 8, posiada dodatkowy kondensator
wlaczony pomigdzy kondensatory tlumienia zaburzen DM
oraz wejsciowy filtr pojemnosciowy (np.3x2uF) (rys. 5). Filtr
ten ogranicza zaklocenia typu DM i CM. Filtr uniemozliwia
przeplyw doziemnych pradow zaburzajacych przez pojemnosci
pasozytnicze kabla zasilania silnika i samego silnika [8], [10],
[11]. Ponadto prady zaburzen wspolnych CM nie przeplywaja
tez przez doziemne pojemnosci pasozytnicze transformatora
zasilajacego przemiennik czgstotliwosci. Nie wystgpuja wtedy
zaburzenia fazowych napigc zasilania przemiennika czgstotli-
wosci. Taki filtr cechuje si¢ duza skutecznoscia ograniczania
zaburzen wspolnych CM w sieciach IT. W przemystowych roz-
wigzaniach mozna spotkac bezposrednie potaczenie pojemnosci
sprzggajacej C,, bezposrednio do przewodu ochronnego PE i
nie ma wowczas wydzielonego przewodu dla pradow zaburzen
wspolnych CM. Jesli z obwodu DC zasilania falownika prze-
miennika czgstotliwosci sa wyprowadzone pojemnosci sprzg-
gajace od biegunow + DC i —DC to mozna wtedy bezposrednio
polaczy¢ punkt ZK filtra z tymi pojemnosciami. Eliminuje to
koniecznosc¢ stosowania trojfazowego pojemnosciowego filtra
na wejsciach zasilania przemiennika czgstotliwosci, jak na
rysunku 5 [12], [13], [14], [15].
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Rys.8. Przemystowy filtr LC typ DM stosowany do uzyskiwania
sinusoidalnego napigcia migdzy fazowego zasilania silnika z
dodatkowymi indukcyjnosciami 3xL_ i pojemnoscia sprzggajaca
C,, do tlumienia napigcia zaburzen CM

Rezultaty badan

W badaniach uzywano przemiennikowy ukiad napgdowy
przedstawiony na rysunku 5 stosujac omowione wczesniej
filtry pasywne LC. Uzyty byl przemiennik czestotliwosci o
mocy 2,2kW bez filtrow wewngtrznych. Czgstotliwos¢ prze-
faczania wynosilta / = 4,5kHz. .Harmoniczna podstawowa
migdzyfazowego napigcia wyjsciowego falownika wynosi
50Hz (wspotczynnik glebokosci modulacji M=1). Uzyty silnik
o mocy 2,2kW jest bez izolowanych tozysk na wale. W bada-
niach wykorzystano przemystowy filtr LC typ DM, ktory byt
modyfikowany dla potrzeb badan, o /, = 16A dla czgstotliwosci
[, =4kHz-6kHz. Zmierzone pasozytnicze pojemnosci doziemne

na wejsciach zasilania przemiennika czgstotliwosci wynosity
4-6nF. Sie¢ zasilajaca typu IT zbudowana z zastosowaniem
transformatora separujacego 10kVA.

Wejsciowy filtr pojemnos$ciowy jak na rysunku 9a zostal
wykonany poprzez wlaczenie kondensatorow 3x/uF migdzy
napigcia fazowe transformatora separujacego a punkt gwiaz-
dowy filtra byl dofaczany do przewodu C-Z,.

Kabel silnikowy nieekranowany 4x4mm?, dlugos$¢ 10mb.
Pojemnosci migdzyprzewodowe i doziemne na zaciskach sil-
nika wynosza 4-6nF.

Dla okreslenia wplywu ekranowanego kabla silnikowego o
duzym przekroju uzyto dodatkowych kondensatorow dotaczo-
nych do zaciskow silnika o wartosciach: 3x79nF — pojemnosci
miedzyprzewodowe, 3x32nF — pojemnosci doziemne. Odpo-
wiadaja one parametrom ekranowanego kabla silnikowego
4x50mm?/100mb [24] (rys. 9b).

- = i &

Rys. 9. Elementy ukladu laboratoryjnego do badania wlasciwosci
silnikowych filtrow LC w napgdzie z przemiennikiem napigciowym
zasilanym z sieci nieuziemionej typu IT
a. realizacja wejsciowego filtru pojemnosciowego przemiennika
czestotliwosci,

b. realizacja sztucznego wymuszenia doziemnych pojemnosci
pasozytniczych kabla silnikowego.

Badania dla uktadow z silnikowymi filtrami LC przepro-
wadzono dla kabla silnikowego nieekranowanego (N)i ekrano-
wanego kabla silnikowego (E) w konfiguracji:

1 - bezfiltra,

2 - dlawik silnikowy (rys. 6 — filtr LC typ DM bez konden-
satorow),

3 -filtr LC typ DM (rys. 6),

4  -filtr LC DM-CM-WE (rys. 5 irys. 8, C, =10uF).

Napigcie wzgledem ziemi punktu neutralnego

uzwojen stojana silnika i prqd doziemny w przewodzie

ochronnym PE

Pomiar napigcia zaburzen wspolnych migedzy punktem
neutralnym uzwojen stojana potaczonych w gwiazdg i uzie-
mionym korpusem silnika wskazuje, ze filtry pasywne LC z
potaczonym kondensatorem sprzggajacym C,, do obwodu
DC lub do wejsciowego filtru pojemnosciowego pozwalaja
na najwigksze zmniejszenie napigcia zaburzen CM w silniku.
Same dlawiki silnikowe nie wplywaja na zmniejszenie napigcia
migdzy uziemionym korpusem silnika i punktem neutralnym
uzwojen stojana, co wplywa negatywnie na prace tozysk watu
silnika, gdyz nie wystgpuje tu zmniejszenie wartosci pradu
tozyskowego.

Filtry ograniczajace napigcie zaburzen CM silnika ogra-
niczaja jednocze$nie prad doziemny przeplywajacy przez
doziemne pojemnosci pasozytnicze kabla silnikowego (rys.11).
Najkorzystniejsze wlasciwosci ma filtr LC typ DM-CM wedlug
konfiguracji z rysunku 5, gdyz zapewnia drogg przepltywu pra-
dow pasozytniczych poza przewodem ochronnym PE, a tym
samym naped moze pracowac przy wystapieniu pojedynczego
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Rys.10. Wykres zaleznosci napigcia migdzy punktem neutralnym
uzwojen stojana silnika i uziemiong obudowa silnika U, -, .dla
nieckranowanego (N) i ekranowanego (E) kabla silnikowego
zwarcia doziemnego.
Filtr LC typu DM-CM posiadajacy polaczenie z przewo-
dem ochronnym PE przewodzi w czgsci tego przewodu prady
filtra i tym samym uniemozliwia pracg napedu przy zwarciu

doziemnym po stronie zasilania jak i silnika.

Fazowe napigcia zasilania przemiennika czestotliwosci

Doziemne pojemnosci pasozytnicze powoduja powstawa-
nie wysokoczgstotliwosciowych pradéw w instancji ochronnej
napgdu z przemiennikiem czestotliwosci. Duze pojemnosci
doziemne silnikowych kabli ekranowanych powoduja, ze duza
czgs$¢ napigeia zaburzen wspélnych odklada si¢ na relatywnie
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Rys.11. Wysokoczgstotliwosciowe prady zaburzen w przewodzie ochronnym
PE dla nieckranowanego (N) i ekranowanego (E) kabla silnikowego

mniejszych pojemnosciach doziemnych po stronie zasilania
przemiennika czestotliwosci. Powoduje to przesuwanie sig¢
wzglgdem ziemi nieuziemionego punktu neutralnego uzwojenia
wtornego transformatora. Do napigcia fazowego transformatora
dodaje si¢ odwrdcone napigcie zaburzen wspolnych, co zwigk-
sza warto$¢ skuteczna fazowych napigc zasilania przemiennika
czestotliwosci.

W napegdach z napigciowymi przemiennikami czgstotli-
wosci bez filtrow LC nalezy spodziewac sig duzych wartosci
chwilowych fazowych napigé zasilania przemiennikow czg-
stotliwosci w szczegolnosci przy diugich kablach silnikowych,
duzych mocach silnikow i wysokich napigciach zasilania (np.
3x690V).

Badane pasywne filtry LC typu DM-CM skutecznie
ograniczaja wartosci maksymalne fazowych napigé zasilania

przemiennika czestotliwosci przyblizajac ich ksztalt do prze-
biegu sinusoidalnego (230V/50Hz). Ich stosowanie wydaje si¢
by¢ szczegodlnie uzasadnione w napgdach wigkszych mocy z
ekranowanymi kablami silnikowymi.

Napigcie migdzyfazowe silnika zasilanego

z przemiennika czestotliwosci

Stwierdzono, ze istotnym mankamentem stosowania
filtrow pasywnych napigcia zaburzen wspélnych DM i CM
jest obnizenie migdzyfazowego napigcia zasilania silnika.
Przy nominalnym obciazeniu silnika nastgpuje obnizenie jego
napigcia zasilania o ok. 15%, zardwno przy stosowaniu kabli
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Rys.12. Wykres zaleznosci fazowego napigcia zasilania przemiennika
czestotliwosci przy dla nieekranowanym (N) i ekranowanym (E)
ablu silnikowym (sie¢ IT - 3x400V/50Hz)

silnikowych nieekranowanych jak i ekranowanych (rys.13).
Aby zminimalizowa¢ skutki pracy filtra LC nalezy dokonaé
powigkszenia tego napigcia poprzez zastosowanie przemode-
lowania w algorytmie modulacji falownika MSI.

4. Whnioski

W artykule poréwnano wybrane wlasciwosci pasywnych
filtrow silnikowych LC stosowanych w napgdach z napigcio-
wymi przemiennikami czgstotliwosci. W szczegolnosci bada-
no skutecznos¢ filtrow LC w gorniczych uktadach zasilania
o ukladzie sieciowym typu IT. Badano filtr LC do redukcji

napigcia zaburzen roznicowych DM i filtr LC do redukcji na-
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Rys.13. Wykres zaleznosci napigcia miedzy fazowego silnika od rodzaju
filtra L.C dla nieekranowanego (N) i ekranowanego (E) kabla
silnikowego

pigcia zaburzen wspolnych CM, ktore sg instalowane migdzy
falownikiem napigciowym i silnikiem.
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Filtr pasywny LC typ DM-CM wlaczony w ukladzie (rys.4)
okazal si¢ najkorzystniejszym rozwiazaniem i stosowanie takiej
konfiguracji umozliwia prace napgdu przy pojedynczym zwar-
ciu doziemnym, tak po stronie zasilania jak i silnika.

Badane filtry pasywne LC typu DM-CM skutecznie ograni-
czaja, napigcie zaburzen wspolnych silnika, prady pasozytnicze
w przewodzie ochronnym PE i odksztalcenia fazowych napigé
zasilania przemiennika czgstotliwosci.

Istotng cecha niekorzystna filtrow pasywnych LC typ DM-
-CM jest 15% zmniejszenie migdzyfazowego napigcia zasilania
silnika niezaleznie od jego obcigzenia, co w warunkach przemy-
stowych nalezy kompensowaé¢ nadmodulacja falownika MSI.
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