5 Ochrona i bezpieczenstwo

Opierajac sie na przepisach dotyczacych bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego instalacji, moze by¢ konieczne umieszczenie wytgcznika
bezpieczenstwa blisko silnika. Wazne jest, aby ten wytgcznik umiesci¢ w taki sposob
w instalacji kablowej silnika, aby silnik lub przemiennik czestotliwosci nie ulegat
uszkodzeniu przy jego zadziataniu i aby jego dziatanie bylo niezalezne od
przemiennika czestotliwosci.

Wymagana jest izolacja galwaniczna pomiedzy obwodem sterowania i
obwodem mocy przemiennika czestotliwosci. W przeciwnym razie przewody
sterujgce mogtyby znajdowac sie na takim samym poziomie napiecia w stosunku do
uziomu jak sie¢ zasilajgca. W takim przypadku kontakt bezposredni cztowieka z
przewodami sterowania moze doprowadzi¢ do porazenia pradem, lub w najlepszym
razie moze dojs¢ do uszkodzenia sprzetu.

Europejska norma EN 50178 opisuje zalecenia dla izolacji galwanicznych.
Rodzaj ochrony stosowany dla przemiennika czestotliwo$ci ma zapewni¢ ochrone
przed porazeniem od dotyku. Obudowa typu I[P20 zapewnia catkowite
zabezpieczenie przed dotknieciem niebezpiecznych czesci we wnetrzu maszyny,
natomiast obudowa typu IP54 chroni dodatkowo urzadzenie przed bryzgami wody z
dowolnego kierunku.

Dodatkowo przegrzanie mogtoby wywota¢ w przemienniku czestotliwosci duze
ryzyko pozaru. Z tego powodu czujnik termiczny, ktéry jest integralng czescig
przemiennika powinien zapewni¢ odtgczenie zrédta zasilania w przypadku awarii
jego ukfadu chtodzenia.

W pewnych okolicznosciach silnik podtgczony do przemiennika czestotliwosci
moze wznowiC prace bez ostrzezenia. Nastgpi¢ to moze w przypadku, gdy aktywne
sg elementy uktadu sterowania reagujgce z op6znieniem czasowym lub, gdy ukfad
kontroli temperatury czasowo spowoduje zatrzymanie silnika.

5.1 Ochrona dodatkowa

Ochrona dodatkowa stuzy do zapobiegania pojawieniu sie niebezpiecznego
napiecia na zewnetrznej stronie obudowy. Dla przemiennika czestotliwosci ochrona
dodatkowa jest zawsze wymagana. Sposob ochrony musi by¢ dobrany do
wystepujgcych zagrozeh oraz jest zalezy od miejscowych warunkéw i przepisow.
Inne typy ochrony to: zerowanie, uziemienie i przekazniki ochronne.

5.2 Zerowanie (system TN)

Uziemiony przewod ochronny - PE moze byC potaczony z przewodem
neutralnym (zerowym) - N kablowej instalacji zasilajgcej. Sie¢ TN-C z przewodem
ochronnym PEN. Ten typ ochrony dodatkowej jest czesto uzywany w przemystowych
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i domowych instalacjach zasilania. Uziom przewodu ochronnego powinien by¢
umieszczony mozliwie najblizej miejsca potaczenia przewodu PE - o odpowiednio
dobranym przekroju, z przewodem neutralnym N.

Jezeli instalacja nie jest zerowana wtedy, uzycie tej metody bedzie zalezato od

warunkéw w miejscu instalacji przemiennika czestotliwosci i moze by¢ konieczna
konsultacja z dostawcg przemiennika czestotliwosci.

L, ! ! i
L1
Ly '| |
L [ ]
3 i i —
PEN <

Rys. 5.01 Zerowanie (system uktadu sieci TN).

5.3 Uziemienie (system TT)

Przewdd ochronny moze by¢ réwniez dotgczony miedzy zaciskiem uziemienia
czesci chronionej a uziomem sieci z bezposrednio uziemionym punktem zerowym.
Jednakze dla zastosowania tej metody impedancja w punkcie uziemienia musi byc¢
wystarczajgco niska. Przemiennik czestotliwosci jest zlozonym urzgdzeniem
zawierajgcym elementy ttumienia emisji zaburzen, ktére powodujg przeptyw pradu
uptywu, dlatego uziom powinien mie¢ matg impedancje. Norma EN 50178/5.2.1 jest
zbiorem nastepujgcych wymagan:

Dla pradu uptywu wiekszego niz 3,5mA przekrdj przewodu musi byé¢, co
najmniej 10mm?, lub element musi byé uziemiony za pomoca dwéch oddzielnych
przewodow ochronnych spetniajgcych wymagania IEC 364-5-543.

.
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Rys. 5.02 Zerowanie (system uktadu sieci TT).
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5.4 Przekazniki ochronne

Istniejg dwa typy przekaznikdw ochronnych stosowanych dla zapewnienia
ochrony dodatkowej. Jeden typ dziata pod wptywem zmiany napiecia, a drugi pod
wptywem zmiany pradu.

Ochrona dodatkowa wykorzystujgca przekaznik nadnapieciowy (ang. FV
relay) jest uzywana w wiekszosci instalacji. Ochrona jest uzyskana poprzez
potaczenie przewodem ochronnym cewki przekaznika pomiedzy potencjat uziomu i
zacisk uziemienia przemiennika czestotliwosci. W razie uszkodzenia napiecie
pojawiajgce sie na cewce przekaznika wyzwala go, a ten odigcza przemiennik od
napiecia zasilania.

Przekazniki nadnapieciowe FV mogg by¢ stosowane z dobrym skutkiem tam
gdzie zerowanie nie jest dozwolone lub gdzie otoczenie uniemozliwia zastosowanie
uziemienia. Wybor rodzaju przekaznika nadnapieciowego zalezy od unormowan
lokalnych dostawcy energii elektryczne;j.

Ochrona przemiennika czestotliwosci wykorzystujaca przekaznik réznicowo-
pradowy (ang. RCD relay) jest stosowana pod pewnymi warunkami. Przekazniki
RCD obejmujg wszystkie przewody zasilajgce przemiennik czestotliwosci. Prady
fazowe sieci tréjfazowej, ptyngce przez kable zasilajgce przemiennika czestotliwosci,
podawane sg na uzwojenia transformatora przekaznika. W normalnych warunkach
pracy suma tych pradow jest rowna zero. W przeciwnym razie w uzwojeniu wtérnym
transformatora automatycznie indukowany jest prad réznicowy powodujacy rozwarcie
stykdéw roboczych przekaznika i tym samym nastepuje odtaczenie napiecia zasilania
od przemiennika czestotliwosci. Tradycyjne przekazniki réznicowopradowe bazowaty
na teorii indukcji dla sinusoidalnych napie¢ przemiennych. Zgodnie z normg EN
50178 przemiennik czestotliwosci z 6-pulsowym mostkiem prostownika wejsciowego
moze w przypadku uszkodzenia spowodowac przeptyw pradu niesinusoidalnego np.
pradu statego, miedzy obudowg i uziomem. Najlepiej w praktyce jest sprawdzi¢ czy
prad staty moze by¢ mierzony przy wejsciach zasilania przemiennika czestotliwosci.
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Rys. 5.03 Przekaznik napieciowy.
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Zgodnie z EN 50178 prady wyprostowane mogg by¢ generowane w sieci
zasilania, jezeli nastgpi uszkodzenie przemiennika czestotliwosci z 3-fazowym
prostownikiem. Jezeli przekazniki roéznicowoprgdowe RCD sg stosowane jako
ochrona dodatkowa, to muszg by¢ typu B, jak zalecane w normie IEC 755.

W praktyce oznacza to, ze przekaznik roznicowoprgdowy do tych zastosowan musi
by¢ znakowany symbolem:

A==

Jezeli uzyte sg wytgczniki pradu zwarciowego, ktére nie sg kompatybilne z
pradem statym, to transformator izolacyjny umieszczamy przed przemiennikiem
czestotliwosci jest w stanie zabezpieczac¢ przed wystgpieniem nadmiernych pradéw
zwarciowych.
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Rys. 5.04 Wszystkie prady oddziatywajg na wartos¢ pradu wyzwalania przekaznika
réznicowopradowego.

Prady uptywu sg spowodowane przez komponenty filtrow ttumienia zaburzen
radiowych. Pojedyncze filtry zaktdcen radiowych normalnie sg zrédtem pradu uptywu
o wartosci kilku mA i nie prowadzg do wyzwolenia przekaznika roznicowopragdowego.
Jezeli jednak uzytych jest kilka filtrow lub jeden duzy, to moze to by¢ przyczyng
samoczynnego wyzwolenia przekaznika.

Interpretacja elektryczna Interpretacja elektroniczna
mJ Przebieg pradu zwarcia
nﬂ_ U_U_ Pulsacja pradu prostowanego(dodatnia i ujemna pétfala)

I \ I \ N S . 90

achylenie potfali pradu. Kat nachylenia
U 135

m Potfala wygtadzonego pradu zwarcia DC na 6 mA.
—_— Wygtadzony prad zwarcia DC

Rys. 5.05 Ksztalt przebiegdéw pradu wyzwalania przekaznikéw réznicowopradowych.
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5.5 Zgodnos¢é elektromagnetyczna

Zaburzenia elektromagnetyczne pochodzace z urzadzen sg niepozgdanym
zjawiskiem elektrycznym, poniewaz wywierajg zty wptyw na urzadzenia znajdujgce
sie w bliskiej odlegtosci.

Zjawiska elektromagnetyczne mogg wynikac z natury lub dziatalnosci cziowieka.

WsSrod elektromagnetycznych zaburzen pojawiajacych sie w naturze sg
zaburzenia atmosferyczne, takie jak btyskawice. Innym zjawiskiem jest pole
magnetyczne otaczajgce catg kule ziemska, ktére chroni nas od promieniowania
elektromagnetycznego pochodzgcego =z przestrzeni kosmicznej. Poniewaz
zaburzenia atmosferyczne sg nie uniknione, to ich wptyw na urzadzenia i instalacje
elektryczne moze by¢ ograniczony.

Zaburzenia nie spowodowane przez nature sg uwazane za sztucznie
wywotane i wystepujg tam gdzie stosuje sie urzadzenia elektryczne. Zaburzenia te
moga sie rozprzestrzeniaé sie przez powietrze lub przewody instalacji elektrycznej.
Pochodzag one na przyktad od wytgcznikow oswietlenia lub uktadéw zaptonowych, co
jest widoczne przy zakfécaniu pracy odbiornikéw radiowych lub TV. Dodatkowo,
jezeli wystapi kréotkotrwaty spadek napiecia zasilania, zegary moga ulec zatrzymaniu
lub komputery nie bedg pracowac poprawnie.

Elektrostatyczne wytadowanie moze rowniez doprowadzi¢ do uszkodzenia
elektronicznych wytgcznikéw, a nawet powodowaé zagrozenie pozarowe, ma rézne
skutki oddziatywania na ludzi, ro$liny i zwierzeta.

Miedzynarodowa nazwa zalecen dla zapewnienia zgodnosci
elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych to EMC (ang. ElectroMagnetic
Compatibility) — Kompatybilnos¢ Elektromagnetyczna.

Rezystancja przewodu zasilajgcego

Zaburzenia przewodowe A/ \ - zaburzajacego

Wvtadowania koronowe Ochrona przed wytadowaniami

Emisja fal radiowych Filtry radioelektryczne

Mikrofale Ochrona przed kontaktem

Pole magnetyczne Elektrostatyka

Biologiczne skutki V\/ Korozja elektrostatyczna

Rys. 5.06 Zjawiska elektromagnetyczne: rodzaje zaburzeh — rodzaje ochrony.
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Opisane sg zalecenia dla zapewnieina odpornosci urzadzenia na
elektromagnetyczne zaburzenia zewnetrzne i okreslajgce dopuszczalny poziom
emisji zaburzen od urzgdzenia do otoczenia.

W Europie zalecenia EMC zostaty przyjete w 1989 roku, a obecne obowigzujg
europejskie normy EMC, ktére sg dzielone na trzy grupy.

Standard podstawowy (ang. Basic Standard)

Te normy sg ukierunkowane na opis zjawisk elektromagnetycznych. Opisujg
one przebieg procedur i pomiarowe wymagania stawiane urzgdzeniom
przeznaczonym do prowadzenia badan.

Standard rodzajowy (ang. Generic Standard)

Te normy ukierunkowane sg na $rodowiskowo w ktérym pracujg urzadzenia
elektryczne. Definiujg one rézne obszary uzytkowania urzadzeh: obszary
mieszkaniowe, biurowe, przemystu lekkiego, zaktadéw produkcyjnych oraz obszary
specjalnego przeznaczenia (aplikacji nietypowych).

= Standard produktowy (ang. Product Standard)

Normy te odnoszg sie do okreslonych wymagan dla danej rodziny produktéw z
uwzglednieniem pracedur pomiarowych w zakresie EMC. Zawierajg one wartosci
poziomOw odpornosci na zaktocenia i wartosci poziomow emisji zaburzen. Normy
produkcyjne majq pierwszenstwo w stosunku do norm rodzajowych.

Jezeli elektryczne Iub elektroniczne urzadzenie spetnia prawodastwo
europejskie, to musi by¢ przebadane i zaakceptowane przez autoryzowane instytucje
certyfkujgce. Certifikaty wydawane sg na okreslony czas i muszg by¢ odnawiane po
jego uptywie. Spetnienie wymogow EMC przez urzadzenie jest uwidocznione
poprzez etykiete CE jest umieszczang na urzadzeniu, opakowaniu i instrukcji obstugi.
Po przeprowadzeniu badan EMC producent otrzymuje dokument: Deklaracja
Spetnienia UE (ang. UE Declaration of Compliance) dla danej serii urzadzen
oznacza, ze spetnione sg normy i dyrektywy obowigzujgce na rynku UE.

Etykieta CE jest symbolem kierowanym do odno$nych witadz europejskich i
potwierdza, ze przestrzegane sg i stosowane zasady i przepisy przy wytwarzaniu
danego urzadzenia elektrycznego.

Produkt wymagajacy etykiete CE zgodnie z zaleceniami EMC musi obecnie
posiadac te etykiete o wygladzie:

Rys. 5.07 Znak Unii Europejskiej okreslajgcy spetnienie norm wymaganych dla danego produktu.
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Jezeli urzadzenie elektryczne pracuje przy napieciach przemiennych
pomiedzy 50V i 1000V lub przy statych pomiedzy 75V i 1500V DC to musi byc¢ takze
spetniona niskonapieciowa norma ochrony przcewporazeniowej (np. PELV). Te
dyrektywy weszty w zycie w 1997roku i odnoszg sie do zagrozen dla ludzi, zwierzet
domowych lub przedmiotow.

EMC
89/336/EWG

Niskie napiecie
dotykowe

72/23/EWG

Normy
maszynowe

89/393/EWG

Il

Etykieta CE
93/68/EWG

v

1992 1993 1994 1995 1996 1997

Rys. 5.08 Okresy wprowadzania norm zwigzanych z EMC w panstwach UE.

5.6 Emisja zaburzen

Emitowane zaburzenia (ang. emission interference) sg energig
elektromagnetyczng pochodzacg od czynnego urzadzenia elektrycznego.
Urzadzenie elektryczne musi sie jednoczesnie cechowac okreslong odpornosciag, aby
zapewni¢ wiasciwg prace przy oddzialywujgcych na niego zakidceniach
zewnetrznych i wewnetrznych.

Zaburzenia pochodzace od przemiennika czestotliwosci i powodujgce
zaktécanie pracy innych urzadzen znajdujgcych sie w jego otoczeniu mozna
podzieli¢ na:

= zaburzenia niskoczestotliwosciowe rozprzestrzeniane droga
przewodowa, np. kablami zasilajacymi i przewodami sterowniczymi.

= zaburzenia wysokoczestotliwosciowe promieniowane bezposrednio
do otoczenia (10kHz do kilku GHz).
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5.7 Sprzezenia obwodow elektrycznych

Elektryczne obwody mogg sprzegaC sie miedzy sobg poprzez potgczenia
galwaniczne, pojemnosciowe lub indukcyjne. Galwaniczne sprzezenie moze
wystgpi¢, gdy dwa obwody elektryczne wspoétdzielg tg samg impedancije elektryczna.

Zi1

Rys. 5.09 llustracja sprzezenia galwanicznego.

Przemiennik czestotliwosci i inne urzgdzenie elektryczne dziatajgce w jednym
uktadzie zasilania, sg potgczone miedzy sobg przewodami i majg taki sam potencjat
uziemienia. Zaleznie od stosunku impedancji, powstate sprzezenie galwaniczne
prowadzi do powstania napie¢ zakiécajgcych prace urzadzen 2z powodu
wspotdzielenia impedancji Z, 3 i Zo.

Pojemnosciowe sprzezenie wystepuje wtedy, gdy dwa elekiryczne obwody
majg taki sam potencjat odniesienia w stosunku do uziomu. Zwykle to zjawisko
wystepuje, gdy kable zasilania silnika utozone sg zbyt blisko innych kabli zasilajgcych
lub przewoddéw sygnatowych. Wzglednie wysoka czestotliwos¢ przetgczania zaworow
potprzewodnikowych falownika dzisiejszych przemiennikow czestotliwosci, powoduje
w efekcie zmniejszong impedancje pojemnosciowqg izolacji kabli silnikowych, co
prowadzi do powstania pojemnosciowych pradéw zakiécajacych.
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Interferencja pojemnosciowa

Rys. 5.10 llustracja powstawania sprzezenia pojemnosciowego.
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Rys. 5.11 llustracja powstawania sprzezenia indukcyjnego.

Indukcyjne sprzezenie zachodzi wtedy, gdy pole magnetyczne wystepujace
wokot  przewodzacego przewodu elektrycznego indukuje napiecie w innym
przewodzie. Indukowana warto$¢ napiecia przemiennego zalezy od natezenia
wytworzonego pola magnetycznego, co jest z kolei bezposrednio zalezne od
natezenia i czestotliwosci pradu w kablu silnikowym oraz odlegtosci miedzy
przewodami.
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5.8 Zaklocenia przenoszone siecig zasilania

Elektryczne zakidcenia mogg rozprzestrzeniac sie przewodami sieci zasilania.
Wyzsze czestotliwosci sg bezposrednio naktadane na 50Hz przebieg sinusoidy
napiecia zasilajgcego. Zachodzi wowczas znieksztatcenie czystego sinusoidalnego
przebiegu.

— Zakiocenia w sieci zasilania pochodzace od odbiorow.

Zaburzenia pochodzace od odbiornikow energii elektrycznej powodujg
znieksztatcenie napiecia zasilajgcego. Te zaburzenia wytworzone sg przez elementy
przetaczajagce z wysoka czestotliwoscia prad w obwodach wejsciowych
przemiennikéw czestotliwosci i innych urzgdzen z elementami potprzewodnikowymi
majacymi ze swojej natury nieliniowy charakter. W innych urzgdzeniach potgczonych
z tg samg zakiécong siecig zasilajgca, powstaje dodatkowe ich obcigzenie. Efektem
tego jest zwiekszony pobdr pradu i powstawanie dodatkowych szuméw akustycznych
w elementach urzadzen.

Amplituda
100% —

90% Bez dtawika DC

80%

70% N

60% Z dtawikiem DC
D —
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40% ]
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Kolejne 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

harmoniczne

Rys. 5.12 Redukcja harmonicznych pradéw fazowych w sieci zasilania przez wprowadzenie dtawika w
obwodzie DC przemiennika czestotliwosci

Prostownik przemiennika czestotliwo$ci generuje na wyjsciu tetnigce napiecie
state. Kondensator witgczony w obwdd posredni jest tadowany przy kazdej
szczytowej wartosci tego napiecia. Podczas tego tadowania prad wejsciowy uzyskuje
relatywnie wysokg amplitude. Z powodu takiego impulsowego pradu, nieliniowego
obcigzenia, sinusoidalny ksztait napiecia zasilajgcego jest znieksztatcany i stopien
znieksztatcenia zalezy od pradu obcigzenia i impedancji (oporu pozornego) sieci
zasilajace;j.

Maksymalne dopuszczalne odksztatcenia napiecia sieci zasilania okresla
norma EN 61000-3-2 dla sieci publicznych, oraz EN 61000-3-4 dla publicznych
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systemoOw niskiego napiecia. Zaktocenia napiecia sinusoidalnego w przewodzie
zasilajgcym zawierajg sktadowe o wysokich czestotliwosciach, tzw. harmoniczne
czestotliwosci podstawowej napiecia zasilajgcego.

Ta catkowita zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napieciu zasilania jest
oznaczana symbolem THD (ang. Total Harmonic Distorcion).

\/(U3)2 +(U) +..+ (UN 3

U,

THD[%] =

Maksymalna warto$¢ poszczegdlnych harmonicznych w napieciu zasilania jest
okreslona w normie EN-61000-3-2 w tabeli 1. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w
napieciu przewodu zasilajgcego moze by¢ zredukowana poprzez ograniczenie
amplitudy impulséw pradu pobieranego przez odbiorniki. W praktyce wykonuje sie to
za pomocg dtawika DC dotaczonego od wyjscia prostownika w obwodzie posrednim
lub dtawikbw AC dotgczonych do wejs¢ fazowych prostownika wejsciowego
przemiennika czestotliwosci. Diawiki moga by¢ zamawiane oddzielnie i instalowane
oddzielnie zaleznie od potrzeb. Poziomy harmonicznych napiecia sieci zasilajgcej,
ktérych nie mozna przekracza¢ po wtgczeniu do niej przemiennika czestotliwosci sg
opisane w normie EN-60146-1-1, dotyczacej gtownych wymogow dla
potprzewodnikowych konwerteréw mocy.

= Przepiecia

Nieustalone przebiegi napiecia, albo krétkotrwate przepiecia osiggajace
wartosci kilku tysiecy woltdbw mogg wystgpi¢ w gtdwnym przewodzie zasilajgcym
instalacji przemystowej jak i w sieciach zasilania urzgdzen domowych.

Mogg one by¢ powodowane przez duze odbiorniki przy ich wigczaniu i
wytgczaniu zaleznie w zwigzku z wspotpracg tych odbiornikéw z urzadzeniami
kompensacji wspoétczynnika mocy. Jesli wyladowanie piorunowe nastgpi
bezposrednio do przewodu zasilania, wtedy pojawiajace sie wysokonapieciowe
przepiecie powoduje uszkodzenie urzgdzen dotgczonych do instalacji odlegtych
nawet do 20km. W instalacjach napowietrznych moze nastgpi¢ przeskok napiecia
przez izolatory na inne kable.

Zabezpieczenia przeciwzwarciowe i wytgczniki sieciowe bezpieczenstwa takze
powodujg powstawanie przejSciowych przebiegébw nieustalonych. Poprzez
magnetyczne sprzezenia indukcyjne przewody biegnace réwnolegle takze moga
powodowac powstawanie wysokonapieciowych przepiec.

Typowy ksztatt przebiegu przepieciowego i przenoszona energia sg opisane w
normach EN-6100-41 i VDE-0160.

Firma Danfoss kieruje sie wymaganiami zawartymi w niemieckiej normie VDE-
0160 (wersja 2), chociaz nie jest ona juz obowigzujgca. Powodem tego jest fakt, ze
okresla ona surowe wymagania, na jakie przemiennik czestotliwo$ci w rzeczywistych
warunkach pracy jest czesto narazany.
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Rys. 5.13 Definicja przepie¢ wystepujacych sieci zasilania wg normy VDE 0160 z grudnia 1990 roku.

Szkodliwe skutki przebiegéw nieustalonych i przepie¢ mogq by¢ ograniczone
réznymi sposobami. Aby ograniczy¢ wielko$¢ energii przebiegdw nieustalonych oraz
amplitude przepie¢ mozna stosowac eliminatory gazowe, lub ttumiki iskrowe.

W elementach elektronicznych elementy zalezne od napiecia, oporniki o

zmiennej opornosci (warystory) sg czesto uzywane do ttumienia przepie¢. W zakresie
sygnatu ochrona moze by¢ zapewniona poprzez diody zaporowe.

Kategoria przepie¢
zgodnie z IEC664

6 kV 4 kV 2,5 kV
T o
\gvfrf?c‘,’:: Wiasciwa ochrona |
np. eliminator np. warystor %
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Rys. 5.14 Ochrona przepieciowa w sieci srednich napiec.

5.9 Interferencja czestotliwosci radiowych

Wszystkie prady i napiecia nie majgce ksztattu czystej sinusoidy zawierajg
sktadowe z wyzszymi czestotliwosciami — czestotliwosci harmoniczne. Wartos¢
amplitud tych czestotliwos$ci harmonicznych zalezy od wspotczynnika odksztatcenia
przebiegu podstawowego.

Gdy mechanizm stykowy zamyka lub otwiera obwdd elektryczny wtedy ma
miejsce zmiana wartosci pragdu w obwodzie. Proces ten przebiega bardzo szybko i
rejestrowana jest duza jego stromos¢. Ma to takze swoje odbicie w przebiegu
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napiecia. W odbiorniku radiowym zjawisko to moze bycC styszalne jako trzeszczacy
hatas. W tym kontekscie pojedynczy impuls zaburzenia, - wywotany np. zatgczeniem
stycznika, normalnie nie jest brany pod uwage przy rozwazaniu interferencji
czestotliwosci radiowych (ang. RFI — Radio Frequency Interference) zaburzania
pasma czestotliwosci radiowych.
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Rys. 5.15 Przecietny dopuszczalny poziom zaburzen czestotliwosci radiowych wg normy EN 55011.

Jednakze, odkad potprzewodnikowe przemienniki czestotliwosci przetgczajg
zawory falownika z czestotliwosciami rzedu kilka - kilkadziesigt kHz, state zaburzenie
czestotliwosci radiowych jest wytwarzane i przenoszone do otoczenia. Zaburzenia
czestotliwosci radiowych RFI sg definiowane jako oscylacje elektryczne o
czestotliwosciach w pasmie 10KHz do GHz.

Poziom tych zaburzen zalezy od wielu czynnikow:
e impedancji obwodu zasilania
e czestotliwosci przetaczania falownika przemiennika czestotliwosci
e budowy mechanicznej przemiennika czestotliwosci
e czestotliwosci skladowej napiecia wyjsciowego podawanego do silnika
e dtugosci i typu kabla zasilania silnika.
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Zaburzenia czestotliwosci radiowych sg rozprzestrzeniane drogg przewodowg
i przez promieniowanie. Ich maksymalny poziom musi byC ograniczany i jest
okreslony przez standardy w europejskie EN i $wiatowe IEC.

Graniczne wartosci i procedury pomiarowe dla zaburzen czestotliwosci
radiowych dla przemystowych, naukowych i medycznych urzadzen wysokiej
czestotliwosci, ktore do niedawna zawieraly takze przemienniki czestotliwosci
zawarte sg w normie EN 55011. Graniczne wartosci emisji zaburzenn domowych
urzadzeh elektrycznych zawarte sg w EN 55014. Obecnie przemienniki
czestotliwosci posiadajg norme standardu produktu EN 61800-3.

Interferencja czestotliwosci radiowych rozprzestrzenianych drogg przewodowg
przez sie¢ zasilania moze by¢ jedynie skutecznie ograniczana dzieki uzyciu filtrow
RFI skfadajgcych sie z cewek i kondensatorow. Nie wszystkie przemienniki
czestotliwosci posiadajg wbudowane filtry RFI, zatem w ich przypadku filtry nalezy
dotaczy¢ dodatkowo zewnetrzny filtr RFI, dobrany wg zasady: filtr klasy A dla
zastosowan w srodowisku przemystowym, zas filtr klasy B dla zastosowah w
Ssrodowisku mieszkalnym i obiektach biurowych.

Zaburzenia czestotliwosci radiowych promieniowane do otoczenia przez kable

taczace silnik z przemiennikiem czestotliwosci mozna ograniczy¢ przez stosowanie
wyjsciowych filtréw sinusoidalnych LC, albo przez stosowanie ekranowanych lub
opancerzonych (zbrojonych) kabli silnikowych. W takim przypadku zwiekszanie
czestotliwosci przetgczania zaworéw falownika przemiennika czestotliwosci
powoduje, ze:

e kondensatory muszag absorbowac¢ wieksze prady

e cewki filtrow muszg by¢ przewymiarowane, aby nie doszto do ich nasycenia i tych

samym utraty wiasnosci filtracyjnych.
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Rys. 5.16 Przemiennik czestotliwosci z podzespotami ograniczania emisji zaburzen RFI.
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5.10 Przewody ekranowane lub zbrojone

Przewody ekranowane sg czesto uzywane do ograniczenia emisji zaburzen
radiowych. Efekt ekranowania jest okreslany w decybelach (dB) jako ttumienie
ekranu, lub sprzegania impedanciji.

Thumienie ekranu powinno by¢ tak wysokie jak to tylko mozliwe (normalnie w
zakresie do 30dB), podczas gdy sprzeganie impedancji powinno by¢ mozliwie
najmniejsze.

Dla efektywnego ekranowania emisji zaburzen wysokiej czestotliwosci, ekran
powinien by¢ uziemiony w obydwu konhcach: przy przemienniku czestotliwosci i przy
silniku oraz powinien byc¢ ciggty pomiedzy obydwoma koncami. W praktyce, jesli
wystapi przerwa ekranu, to powstata mata impedancja dla wysokich czestotliwosci
bedzie dalej umozliwiata ich przewodzenie. Wazny jest dobry kontakt pomiedzy
ekranem, a potaczeniem z uziomem, bo jako stabe potgczenie redukuje efekt
ekranowania, co zmniejsza efektywnos¢ ttumienia zaburzen interferencyjnych.
Nalezy rozwazy¢, czy uziemienie powinno by¢ przeprowadzone w wielu miejscach,
wowczas prad wyréwnawcze poptyng wprost do potencjatu uziomu. W konsekwencji
przewody sygnatowe mogg by¢ uziemiane tylko w jednym koncu. Poniewaz
przewodami sygnatowymi przesytane sg z sygnaty o matych wartoSciach,
dwustronne potaczenie z ekranem mogtoby powodowac ich zaktocanie.

Gdy przemiennik czestotliwosci jest nabywany i instalowany, nalezy rozwazy¢,
jakie i dla jakiego zakresu czestotliwosci radiowych zaburzenia majg by¢
ograniczane.

Zacisk kablowy Miejsce Uchwyt kablowy

uziemienia

S

)

Dobry Zly Dobry

I
. *

Rys. 5.17 Sposoby mocowania ekranu kabli i przewodow dla ograniczenia emisji ECM.

Dokumentacja techniczna powinna zawieraé klase poziomu interferenc;ji
czestotliwosci radiowych (A lub B), ktorg spetnia przemiennik czestotliwosSci.
Dodatkowo, nie zawsze jest jasne czy filtr RFI jest integralng czescig z przemiennika,
czy tez musi by¢ kupowany i instalowany oddzielnie oraz jakie sg dopuszczalne
dtugoséci kabli silnikowych dla danego typu silnika. Ekranowane lub opancerzone

RozpziAt 5: OCHRONA | BEZPIECZENSTWO 137



przewody sygnatowe i kable silnikowe sg czesto konieczne i sg zalecane, jesli ma
by¢ spetniona dana klasa ochrony przed interferencjg radiowa.

5.11 Urzadzenia do kompensacji wspoétczynnika mocy

Urzadzania te sg wtgczone do sieci zasilania, jesli ma by¢ korygowana réznica
kata fazowego napiecia i pradu w sieci zasilania - cose. Taki przypadek ma zwykle
miejsce, gdy wiele indukcyjnych odbiornikow takich jak silniki czy transformatory lub
urzadzenia wigczajace lampy sg wiaczone do sieci zasilania.

Przemienniki czestotliwosci nie wytwarzajg zadnego kata przesuniecia
fazowego i ich cos¢ jest praktycznie réwny 1. Przy wysokich czestotliwo$ciach
kondensatory urzadzen kompensacji mocy majg mniejszg impedancje witasciwa.
Jezeli skladowe wysokich czestotliwosci (sktadowe harmoniczne) wystepuja w
napieciu sieci zasilajgcej wzrastajg prady przewodzone przez kondensatory
urzadzeh kompensacji (ang. PFC — Power Factor Correction equipment), wowczas
kondensatory grzeja sie i sg narazone na wieksze obcigzenie.

Zawartos¢ sktadowych harmonicznych pradu wyzszych czestotliwosci niskiego
rzedu w sieci zasilania moze by¢é ograniczana poprzez stosowanie dtawikow
sieciowych dotaczonych do kazdej fazy napiecia zasilania lub przez dtawiki DC
instalowane na  wyjSciach  statonapieciowych  prostownika przemiennika
czestotliwosci. Ponadto dtawiki DC zabezpieczajg sie¢ zasilania przed wystgpieniem
rezonansu pomiedzy indukcyjnoscig urzadzen pobierajagcych prad z sieci i
pojemnoscig kondensatorow urzgdzen kompensacji wspotczynnika mocy. Nalezy
uwzglednic fakt, ze wysokie czestotliwosci tatwo przenikajg do innych odbiornikéw co
oznacza, ze w ztozonych systemach sterowania i zawierajgcych urzadzeniach audio
wymagane sg dodatkowe filtry ttumigce.

Zaleznie od lokalnych regulacji prawnych w obrebie danego systemu
zasilania, zwykle dopuszcza sie stosowanie dtawikow kompensacyjnych.

5.12 Dobér przemiennika czestotliwosci dla napedéow o
regulowanej predkosci obrotowej

Dobdr przemiennika czestotliwosci dla napedu o regulowanej predkosci
obrotowej silnika wymaga duzego doswiadczenia. Jezeli nasze doswiadczenie jest
mate, wtedy wskazane jest odwiedzenie jakiegos zaktadu z podobnymi aplikacjami
lub specjalistycznych pokazéw targowych tych urzadzen. Ponizej przedstawiono liste
podstawowych cech uktadu napedowego, jakie nalezy bra¢ pod uwage.

= 1. Dane sterowanej maszyny:

e oczekiwane cechy maszyny lub urzgdzenia,

e charakterystyki momentu, moment ustalony, moment przyspieszenia,
e zakres regulacji predkosci, chtodzenie,

e zuzycie mocy przez przemiennik i silnik,

e praca nawrotna z dodatnim i uyiemnym momentem,
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kompensacja poslizgu (dynamiczna),

wymagane czasy rozruchu i spowalniania predkosci silnika,

wymagany czas zahamowania, czas dziatania hamowania,

bezposredni naped, przektadnie, elementy przenoszenia napedu, moment masy
bezwtadnosci,

synchronizacja z innymi napedami,

czas dziatania, rodzaj sterowania,

potaczenie z komputerem, interfejsy, wizualizacja,

gabaryty i stopieh ochrony obudowy przemiennika czestotliwosci,

mozliwo$¢ potgczenia informacji o stanie pracy przemiennika czestotliwosci w
jedng catosé.

2. Szczegoly dotyczace srodowiska:

wysokosc¢ lokalizacji instalacji ponad poziom morza, temperatura otoczenia,
wymagania chtfodzenia, opcje chtodzenia,

warunki klimatyczne, takie jak: wilgo¢, woda, bréd, kurz, gazy,

specjalne przepisy np.: dla gérnictwa, przemystu chemicznego, przemystu
stoczniowego, przemystu spozywczego,

hatas akustyczny.

3. Sie¢ zasilania:

napiecie sieci, wahanie napiecia,

rodzaj wykonania sieci zasilania,

wahania czestotliwosci sieci,

zaklocenia w sieci,

zabezpieczenia przeciwzwarciowe i ochrona przepieciowa,
zaniki napiecia zasilania.

4. Eksploatacja, obstuga, personel:
szkolenie i instruktaz operatoréw,
czesci zapasowe / zapasowe podzespoty.

5. Kryterium finansowe:

koszty nabywania (podzespotéw),

wymagana przestrzen, zintegrowanie instalacji, koszt projektu instalacji,
koszty instalacji,

zamowienie systemu,

przygotowanie petnego kosztorysu,

koszty eksploatacji napedu,

efektywnosc¢ systemu (przemiennika czestotliwosci i maszyny),
wymagania dotyczace mocy biernej i koszty wystgpienia harmonicznych pradu w
sieci zasilania,

trwatos¢ produktu.

6. Pomiary ochronne dla operatoréw, przeksztattnika, maszyny:
izolacja galwaniczna wg normy PELV,
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e zaniki napie¢ fazowych,

e odfgczanie wyjs¢ mocy przemiennika,

e uziemienie i ochrona przeciwzwarciowa,

e cewki silnikowe do redukcji przepie¢ na zaciskach silnika,

e elektroniczna monitorowanie stanu cieplnego silnika i potaczenie termistorow
silnika.

= 7. Normy i inne zalecenia techniczne:
e normy narodowe DIN, BS, UL, CSA, VDE, europejskie EN,
e miedzynarodowe IEC, CE, itd..

= 8. Aspekty sSrodowiskowe:

e zdolnos¢ do powtdrnego przetwarzania wyrobow - recylkulacja,
e praktyka produkcyjna,

e czynniki zapewnienia energooszczednosci.

Stosujgc to zestawienie kryteriow mozemy wybrac¢ przemiennik czestotliwosci,
ktéry najbardziej odpowiada stawianym standardowym wymaganiom, ale powinnismy
doktadnie sprawdzac czy:

e przemiennik ma dfawiki sieciowe lub dtawiki DC w obwodzie posrednim w celu
maksymalnej redukcji poziomu harmonicznych pradu w sieci zasilania,

o filtr RFI klasy A lub B jest standardowo wbudowany w przemienniku czestotliwosci
czy nalezy go dodatkowo zakupic,

e silnik o mniejszej mocy jest wymagany, jezeli bedzie stosowany przemiennik
czestotliwosci,

e przeksztaltnik ma skuteczng wtasng ochrone przed zwarciem doziemnym i
miedzyfazowym.

e przeksztattnik reaguje wtasciwie w przypadku wystgpienia uszkodzenia.
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