SEW o falownikach o prosto i zrozumiale

Autor: Stanistaw Nawracaj, SEW EURODRIVE
Zrbdlo: Miesigeznik "Napedy i Sterowanie"



Niniejszy artykut przeznaczony jest dla czytelnikéw, ktorzy nie posiadaja wigkszego
doswiadczenia z napgdami zasilanymi poprzez falowniki a z tych czy innych przyczyn musza
1 na ten temat posias¢ pewne kompendium wiedzy. Ograniczymy si¢ wigc do opisu podstaw
zagadnienia - swoistego "pierwszego stopnia wtajemniczenia". Jesli jednak zdarzy sig, ze
1 znawcy tematu znajda wyjasnienia czy interpretacje ktorych wczesniej nie znali, sprawi to
autorom niniejszego artykutu dodatkowa satysfakcjg.

Punktem wyjscia do skrotowego opisu zasad funkcjonowania napedéow z falownikami niech
bedzie przypomnienie paru wiasciwosci, jakimi charakteryzuja si¢ silniki indukcyjne.
Mianowicie:

- predkos¢ obrotowa takich silnikow zalezy od czgstotliwos$ci napigceia zasilajacego (czyli od
czynnika zewngtrznego) oraz od liczby par biegunéw (czyli od sposobu, w jaki
zaprojektowano i nawini¢to uzwojenie stojana ). Warto§¢ napigcia zasilania ma réwniez
wplyw na obroty ale w praktyce nieznaczny w stosunku do dwdch pierwszych czynnikow.
Whioskujemy od razu: o ile na ksztalt napigcia podanego na silnik mozemy mie¢ wptyw, to z
liczba par biegundéw 1 parametrami uzwojenia musimy si¢ juz tylko pogodzic.

n; = 60*f/p,

gdzie:

n; - predkos$¢ obrotowa pola elektromagnetycznego w silniku
f - czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego (Hz)

p - liczba par biegundéw stojana

n = n/*(I-s)

gdzie:
n - predkos$¢ obrotowa silnika asynchronicznego (obr /min)
s - poslizg silnik

- moment wytwarzany przez silnik indukcyjny begdzie niezmienny, jesli zachowana zostanie
stala warto$¢ pradu w uzwojeniu oraz stata warto$¢ strumienia elektromagnetycznego w
pakiecie blach stojana i wirnika. O ile z pradem sprawa jest zwykle zrozumiata, to pojgcie
"statosci strumienia" juz nie. Aby nie wnika¢ zbyt gleboko, a tym samym, coraz mniej
zrozumiale w teori¢ zagadnienia uznajmy, za pewnik, ze strumien elektromagnetyczny w
silniku zalezy od trzech czynnikow: czg¢stotliwos$ci napigcia, wartosci skutecznej napigcia oraz
parametroOw uzwojenia. Generalnie pozostanie on niezmienny, jesli zachowany zostanie staly
stosunek warto$ci skutecznej napigcia zasilania do czestotliwosci tegoz napigcia.

F=c*U/f

gdzie:

F - strumien elektromagnetyczny

¢ - wspotczynnik proporcjonalnosci
U - wartos$¢ skuteczna napigcia

f- czgstotliwos$¢ napigcia.



Jest to wprawdzie "zgrubne przyblizenie" ale to wlasnie na nim falowniki zrobity tak
oszatamiajaca karier¢! Czego bowiem wymagamy od falownikdw najczesciej? Wiasnie
umozliwienia nam regulacji predkosci obrotowej silnika przy zachowaniu stato§ci momentu
napg¢dowego.

Whniosek: mozemy zmienia¢ predkos¢ obrotowa silnika indukcyjnego zachowujac statosé
momentu napedowego jesli zasilimy ten silnik ze Zrodla mogacego zmienia¢ czgstotliwose "f"
ale zawsze proporcjonalnie do wartosci skutecznej napigcia "U". Przykladowo: jesli silnik
w znamionowych warunkach wymaga zasilenia napigciem 3 x 400 V / 50 Hz i jego
znamionowe obroty wyniosa wowczas np. 1460 obr/min to stosunek U/f=400V/50Hz=8V/Hz.
Jesli teraz chcielibySmy zmniejszy¢ obroty pigciokrotnie, to: pigciokrotnie musi zostaé
zmniejszona czestotliwos¢ oraz, pigciokrotnie zmniejszona warto$¢ skuteczna napigcia.

Czyli: f=50 Hz /5 = 10 Hz oraz U=400V/5=80V. Stosunek U/f wynosi¢ bedzie teraz : 80/10
= 8V/Hz czyli warunek spetniony. I to jest wlasciwie sedno jesli chodzi o funkcjonowanie
prostych falownikow. Oczywiscie uzytkownik falownika nie ustawia kazdorazowo tych
dwoch wielkosci (U oraz f) samodzielnie. Najczgsciej za pomoca wybranego sygnatu
sterujacego zadaje si¢ zadana warto$¢ czestotliwosci lub wrecz obrotow a reszta - wartoscia
napigcia, roznego rodzaju kompensacjami itp. - zajmie si¢ wspomniany falownik
samodzielnie. Schemat przyktadowego falownika malej i1 $redniej mocy przedstawiamy na
rys. L.
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To, czy silnik winien by¢ potaczony w gwiazdg czy trojkat jest bardzo wazne 1 zajmiemy si¢
tym tematem osobno. Zauwazy¢ jeszcze nalezy, ze w trakcie hamowania napedzonych
wczesniej wirujacych lub toczacych mas (o pewnej energii kinetycznej) nastapi zawsze
zwrotny przeptyw tej energii. Silnik staje si¢ generatorem i wytworzy prad plynacy do
falownika poprzez diody zwrotne mostkujace tranzystory stopnia mocy. Nastapi w zwiazku
z tym wzrost napigcia migdzyobwodowego U na kondensatorze C. Aby nie dopusci¢ do zbyt
duzego wzrostu tego napigcia musi by¢ w takich aplikacjach zastosowany swego rodzaju
"zawOr bezpieczenstwa" . Jest nim tzw. Bremschopper - tranzystor mocy roztadowujacy
kondensator C poprzez specjalny opornik hamulcowy. W rezultacie powoduje to przemiang
zwrdconej z uktadu napgdowego energii kinetycznej na energi¢ cieplng wytracong na tymze
oporniku. Bremschopper moze by¢ zintegrowany z falownikiem (tak jest np. w falownikach
firmy SEW EURODRIVE typu MOVITRAC 31C czy MOVIDRIVE) lub jako dodatkowy
podzespdt dolaczany do napigcia migdzyobwodowego. Opornik hamulcowy zawsze
dotaczamy z zewnatrz.



Teraz jeszcze przypomnijmy sobie charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego przy
zasilaniu bezposrednio z sieci oraz ze zrodia speiniajacego warunek statosci U/f: rys. 2 1 3.
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Oto6z wynika z nich, ze dla kazdej czgstotliwosci z zakresu, w ktorym spetniony jest warunek
statosci U/f, charakterystyka mechaniczna ma ten sam ksztalt, jest tylko stosownie do tejze
czestotliwosci przesuwana wzdluz osi czgstotliwosci. Poczynajac od punktu, gdzie nie
mozemy juz zapewni¢ statosci stosunku U/f - dzieje si¢ tak, gdy falownik generuje napigcie o
warto$ci rownej zasilajacemu z sieci 1 dalej zwigksza¢ moze tylko sama czestotliwos¢ - kazda
"nastgpna" charakterystyka jest nizsza od poprzedniej. Jest to obszar tzw. ostabionego
strumienia.

Moment krytyczny silnika zasilanego ze zrodia o statej warto$ci napigcia 1 wzrastajacej tylko
czgstotliwosci maleje z kwadratem tejze czgstotliwosci.

Mk = k*1/f

gdzie:

Mk - moment krytyczny

f - czgstotliwo$¢ napigcia

k - wspotczynnik proporcjonalnosci.

Moment znamionowy My silnika réwniez nie pozostanie w tym obszarze niezmienny: bedzie
on malat odwrotnie proporcjonalnie do wzrostu tejze czgstotliwosci - oczywiscie do chwili
zroOwnania si¢ z "gwattowniej" malejacym momentem krytycznym.

MN = kN*l/f

gdzie:

My - moment znamionowy

f- czestotliwosé

kxn - wspotczynnik proporcjonalnosci.

Czgstotliwosé, od ktorej napigcie wyjSciowe falownika przestaje wzrasta¢ (wskutek
osiagnigcia warto$ci napigcia zasilania z sieci) nazwana bedzie czestotliwoscia zatomu



i oznaczana bedzie fpcx. Zwracamy uwagg, ze czestotliwo$é ta nie zalezy od wartosci
napigcia zasilania.

Zobaczmy teraz, jakie sa dalsze wspotzaleznosci pomigdzy moca, napigciem i momentem
przy zastosowaniu falownika w wybranych typowych uktadach potaczen. Zatozenie: Usieci =
3x400 VAC

fECK =50 Hz

W pierwszym przypadku przyjmijmy , ze mamy do czynienia np. z silnikiem o mocy Py,
napigciu 3X230A/400Y V 1 czgstotliwosci 50 Hz. Laczymy taki silnik w gwiazdg i zasilamy
poprzez falownik posiadajacy moc rowna mocy silnika (prad znamionowy silnika rowny jest
pradowi znamionowemu falownika). Przy zmianach czgstotliwosci na wyjsciu falownika
otrzymamy zalezno$ci jak na rys. 4.
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Widzimy , Ze przy obciazeniu silnika statym momentem (prad pobierany przez silnik pozosta¢
winien wowczas w calym zakresie obrotow niezmienny) moc uktadu bgdzie rosta podobnie
jak napigcie, czyli proporcjonalnie do czgstotliwosci. Po zatamaniu sig¢ proporcji U/f (napigcie
wyjsciowe z falownika osigga swoOj maksymalny poziom 1 jest rowne napigciu sieci) moc
przestaje rosnag¢ a moment silnika zaczyna male¢. Silnik bedzie wigc coraz szybszy, ale
dysponowat bedzie coraz mniejszym momentem. Zatamanie si¢ proporcji pomigdzy
napigciem a czgstotliwoscia w tym przypadku nastapi przy 50 Hz - czyli czgstotliwoscia
zalomu fpcx rowna bedzie znamionowej czestotliwos¢ silnika. W niektorych falownikach (jak
np. MOVITRAC) czgstotliwos¢ feck jest parametrem , ktory nalezy ustawiaé przy pierwszym
uruchomieniu. W innych - jak np. MOVIDRIVE - wystarczy tylko poda¢ znamionowa
warto$¢ napigeia i czgstotliwosci silnika dla wybranego sposobu potaczen . Falownik sam
wyliczy wowczas wartos¢ fpck - nawet wowczas, gdy nie bedzie ona rowna czgstotliwosci
znamionowej silnika. Nieco dalej opiszemy przypadki, kiedy to moze nastapic.



Jaki morat z powyzszego przyktadu? Jest ich kilka - oto niektore z nich :

- przy taczeniu silnika 230V/400 V w gwiazdg nalezy ustawia¢ fpcx = 50 Hz

- regulacja obrotéw mozliwa praktycznie "w dot" - ponad obroty znamionowe mozna jedynie
w ograniczonym zakresie (praktycznie do ok. 70 Hz). Powyzej moment silnika spada tak
znaczaco, ze silnik przestaje by¢ uzyteczny.

- moc silnika wzrasta liniowo z obrotami az do czgstotliwo$ci fpcx - tu osiaga wartos¢
znamionowa 1 dalej pozostaje juz na tym poziomie. Oznacza to, ze jesli obnizamy predkosé
jakiego$ napedzanego urzadzenia, lecz napgdzamy dalej ze stalym momentem (np. naped
windy) to rzeczywiscie obnizamy zuzycie energii. Je$li obnizamy za pomoca falownika
obroty np. pompy , to oszczedno$ci sa jeszcze wigksze, poniewaz ze spadkiem obrotow
zmniejsza si¢ tez (z kwadratem !) moment obciazenia - czyli pobierany przez silnik prad. Jesli
z kolei zmniejszymy predkosé uktadu jezdnego to... nie zaoszczgdzimy wiele, poniewaz taki
uktad potrzebuje wigkszos¢ mocy na rozped lub wyhamowanie a moc potrzebna na pokrycie
oporow tocznych przy stalej predkosci jest procentowo niewielka. Ale by¢ moze ze wzgledu
na mozliwo$¢ ustawienia falownikiem tagodnego rozpedu wystarczytby mniejszy silnik niz
ten, ktory musi rozpedzic€ jakis cigzki wozek przy bezposrednim zasileniu z sieci?

Przeanalizujmy teraz drugi przyktad.
fECK =87 Hz

Silnik z przyktadu pierwszego taczymy tym razem w trojkat. Poniewaz silnik tak polaczony
wymaga wigkszego pradu (IA = 1.73* IY) musimy zmieni¢ falownik i zastosowa¢ egzemplarz
przynajmniej o jeden typoszereg mocniejszy. W samym falowniku przestawiamy teraz fgcx
na warto$¢ 87 Hz (jesli to byl np. MOVITRAC 31C) lub podajemy dane silnika jako
3x230V/50 Hz (jesli to byt np. MOVIDRIVE).
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RYS. 5|

Na rys. 5 zauwazymy , ze przy takim ustawieniu falownika przy czestotliwosci f=50Hz
napigcie wynosi 230 V - czyli wartosci znamionowe dla silnika potaczonego w trojkat. A
zatem zmieniajac czestotliwo$¢ od zera do 50 Hz osiagamy takie same mozliwosci
regulacyjne jak w przykladzie pierwszym. Sprawa jest jednak znacznie ciekawsza, jesli
zechcemy czestotliwo$¢ zwigkszaé. Dlaczego? Poniewaz w zakresie od 50Hz do 87 Hz



posiadamy w dalszym ciagu mozliwos¢ zachowania statej proporcji pomigdzy napigciem a
czestotliwoscia! Tym razem morat bedzie taki, ze posiadamy mozliwo$¢ napedu ze stalym
momentem az do 87 Hz. Niech nas jedynie nie przerazi fakt, ze potraktujemy silnik napigciem
400 V podajac go na fazg, podczas gdy znamionowa warto$¢ napigcia fazowego wynosi
jedynie 230 V. Sama wysoko$¢ napigcia nie jest tu grozna - znaczenie ma fakt, Zze napigcie
400 V zostanie podane przy czegstotliwosci 87Hz a nie 50Hz. Mnemotechnicznie sprawa
wyglada tak: silnik jako duza indukcyjnos¢ posiada impedancj¢ proporcjonalng do
czestotliwosci (pamigtamy: X; = 2pifL). Jesli zatem podamy na taka indukcyjnosc
podwyzszone napigcie ale przy podwyzszonej jednoczenie czgstotliwosci to nie spowodujemy
zwigkszenia warto$ci pradu. Zatem jesli prad nie wzro$nie to i powodow do obaw o silnik nie
ma. A obroty ponadznamionowe? Tak, tu trzeba zachowa¢ umiar i nie stosowaé powyzszej
techniki do silnikow o jednej parze biegundéw - ich predkos¢ wzrosta by wowczas do ok. 5000
obr/min. Zalecamy silniki gldwnie czterobiegunowe. Ich predko$¢ wzro$nie wowczas do ok.
2500 obr/min ale trzeba by¢ pewnym, ze producent dopuszcza takie obroty. W przypadku
silnikow SEW EURODRIVE tak - nawet do 3600 obr/min. Stosowane przez SEW tozyska sa
dla silnikow z dwoma parami biegunow sa identyczne jak w silnikach z jedna para biegunow.
A jedne i drugie silniki sa jednocze$nie przystosowane do pracy w strefach czgstotliwosci 60
Hz (np. w USA).

Whnioski

- przy takim zastosowaniu falownika wzrasta nam mozliwo$¢ regulacji "w gore. Sa jednak
ograniczenia: utrzymujac znamionowy moment obciazenia przy predkosci 87 Hz
powodujemy pracg silnika przy obciazeniu moca 1.75Py - patrz rys. 5.

- przyktadowo silnik o mocy P - 3 kW osiagnatby wowczas moc P=1.75x3kW= 5,4 kW - co
przy dlugotrwalym obciazeniu mogloby okaza¢ si¢ to dla tego silnika zgubne. SEW
EURODRIVE deklaruje w takim wypadku dla swych silnikow mozliwo$¢ dtugotrwatego
obciazenie ale, tylko moca silnika stojacego o stopien wyzej w typoszeregu - tu byloby P - 4
kW (a nie 5.4 kW). W praktyce oznacza to $§wiadome zredukowanie momentu obcigzenia
przy wyzszych obrotach (ponadznamionowych), co jednak 1 tak daje wigcej, niz
w przyktadzie pierwszym. No i zawsze jest do dyspozycji krotkotrwata mozliwo$¢ pracy "na
pelnej mocy"

- zakres regulacji wzrasta, bo wzrasta catkowity obszar pracy ze stalym momentem. W
wigkszosci jest to zaleta. Jednak np. przy napedach dynamicznych stanowi wade bo wzrasta
tez czas rozpedu od zera do pelnej predkosci - jesli jako peilna predkos$¢ przyjmujemy 87 Hz.

- mozliwos$¢ takiego uzycia silnika istnieje jedynie wowczas, gdy silnik posiada uzwojenie
230/400 V - typowe dla mocy do ok. 5.5 kW. Silniki wigksze posiadaja z reguty uzwojenie
400/690 V w celu umozliwienia zastosowania przelacznika "gwiazda-trojkat" przy rozruchu.
Silnik z takim uzwojeniem (400V/690 V) nie moze by¢é uzyty zgodnie z opisem w
przyktadzie drugim. Bedzie natomiast musial by¢ potaczony w trojkat, lecz w falowniku f
musi zosta¢ ustawiona na 50 Hz - tak jak w przyktadzie pierwszym. Dlaczego? Poniewaz
400V/50Hz to znamionowe dane silnika a 400V to jednoczesnie maksymalna wartos¢
napigcia, jakie dostarcza nam siec.

Generalnie pozostaje jeszcze problem chtodzenia silnika, jesli jest on zasilony poprzez
falownik. SEW EURODRIVE zaleca , aby przy braku obcego zrédta chtodzenia silniki wg
przyktadu pierwszego (50 Hz) i zakresu regulacji 1 do 5 oraz silniki z przyktadu drugiego
(87Hz) 1 zakresu regulacji 1 do 10 przewymiarowywac o jeden typoszereg. Przyktadowo silnik
o mocy znamionowej P= 7,5 kW winien by¢ traktowany jak 5,5 kW. Jego wigksza masa
umozliwia odprowadzenie ciepta nawet przy pogorszonych ze wzgledu na wolniejsze obroty



wentylatora warunkach chtodzenia. Jesli jednak sam przebieg pracy silnika nie powoduje
obciazenia w sposob ciagly momentem znamionowym lecz mniejszym (a tak bywa
najczesciej), wowczas mozna stosowac silniki bez przewymiarowania.

fECK =9 Hz

Pozostaje do omodwienia jeszcze jeden przypadek : jesli silnik jest "nietypowy" - np.
szybkoobrotowe silniki do pit czy wibratoréw. Przyktadowo: znamionowe napigcie silnika
wynosi 3 x 250 V przy czgstotliwosci 100 Hz. Korzystajac z definicji fgck oraz wykresu
uktadamy prosta proporcje: 250 V /100 Hz = 400 V / fgcx Hz => fgcx = 160 Hz. Tyle wynosi
czgstotliwos¢ zatomu , ktora nalezy ustawi¢ w falowniku (jesli typ falownika tego wymaga).
W nowszych typach falownikéw wystarczy tylko poda¢ dane znamionowe silnika, czyli 250
V na 50 Hz. Zwracamy uwagg, ze podanie czgstotliwosci zatomu fgcx umozliwia
falownikowi uksztattowanie wiasciwej charakterystyki napigciowo-czestotliwosciowej; nie
oznacza natomiast , ze na tej wlasnie czgstotliwosci musi pracowac silnik. Maksymalna
czestotliwos¢ pracy fyax moze by¢ zardwno wyzsza jak 1 nizsza od fgck.

Na zakonczenie chcemy jeszcze przestrzec uzytkownikéw bardzo starych silnikow
indukcyjnych przed bezkrytycznym zastosowaniem falownikow. Czgsto stare typy izolacji
uzwojen - ulegtych w dodatku procesowi starzenia - nie wytrzymuj g zasilenia "poszarpanym"
napigciem, jakie wytwarza kazdy falownik. Swietny pomyst unowocze$nienia starego napedu
konczy si¢ czgsto pospieszna wysytka wspomnianego silnika do pobliskiego zaktadu, w
ktorym zostanie on przewinigty w jedyne kilkanascie godzin. A przeciez tyle lat pracowatl
bezawaryjnie! Bywa 1 tak - prawa fizyki sa nieubtagane. O pechu mozna moéwi¢ dopiero
wowczas , gdy zwarcie w takim silniku spowoduje dodatkowo uszkodzenie samego
falownika...



