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BADANIA SKUTECZNOSCI ZABEZPIECZEN
OBWODOW MOCY PRZEMYSLOWYCH
RZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize awaryjnosci napieciowych
przemiennikow czestotliwosci zaleznie od doboru elementow biernych obwodu
posredniego i warunkow eksploatacji. Poprzez symulowanie na stanowisku la-
boratoryjnym awaryjnych stanow pracy na wejsciach zasilania przemiennika
czestotliwosci i jego wyjsciach mocy opracowano metode sprawdzania skutecz-
nosci dziatania stosowanych zabezpieczen. Przedstawione postepowanie umoz-
liwia prowadzenie badan nieniszczqcych przemiennika czestotliwosci przy prze-
ciqzeniach, zwarciach miedzyfazowych i doziemnych.

1. WSTEP

Napigciowe przemienniki czg¢stotliwosci eksploatowanie w warunkach
przemystowych sa narazone na uszkodzenia ze wzgledu na roézne przy-
padkowe zdarzenia o charakterze mechanicznym i elektrycznym. Nad-
mierne wibracje, zapylenie, zawilgocenie bywaja czgsto przyczynami
powaznych awarii obwodow elektrycznych tych urzadzen. Praca w wyso-
kich temperaturach otoczenia, a takze szybkie jej zmiany prowadza do ich
przyspieszonego zuzycia, stad zaleca si¢ unikania instalacji tych urzadzen
w bezposrednim sasiedztwie zrddet ciepta. Na zywotnos¢ 1 niezawodna
pracg przemiennikow czestotliwosci w sposodb podstawowy wplywa
przyjete rozwiazanie techniczne i rodzaje wewnetrznych zabezpieczen.
Skuteczno$¢ dziatania tych zabezpieczen gwarantowana jest przez produ-
centa przemiennika czg¢stotliwosci, jednak uzytkownik nie ma mozliwosci
ich sprawdzi¢ bez samodzielnego wymuszenia awaryjnych stanow pracy
sieci zasilania lub silnika. Nieprawidlowe dziatanie wewnetrznych zabez-
pieczen obwodu mocy przemiennika czgstotliwos$ci moze doprowadzi¢ do
zagrozenia zdrowia 1 zycia ludzi lub narazi¢ uzytkownika na duze koszty
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naprawy urzadzenia jesli wewngtrzne zabezpieczenia zawioda po kilku-
letnim okresie eksploatacji. Czgsto powazniejsze moga by¢ straty tech-
nologiczne, jesli nie przeprowadzi si¢ sprawdzenia skutecznosci tych za-
bezpieczen w czasie przerw produkcyjnych. Stanowisko badawcze jest
wlasciwym miejscem sprawdzania skutecznosci dzialania zabezpieczen
obwodu mocy i reakcji przemiennika czgstotliwosci w awaryjnych sta-
nach jego zasilania 1 awaryjnych warunkach pracy silnika.

2. WPLYW BUDOWY OBWODU POSREDNIEGO I WARUNKOW EKS-
PLOATACJI NA AWARYJNOSC PRZEMYSLOWYCH PRZEMIENNIKOW
CZESTOTLIWOSCI

Struktura obwodu mocy napigciowych przemiennikow czgstotliwosci
dostepnych dla przemystu zasadniczo nie ma wigkszych roéznic. Poszcze-
g0lni producenci $wiatowi wprowadzaja dodatkowe zabezpieczenia, kto-
rych celem jest zwigkszenie niezawodnosci tych urzadzen i1 bezpieczen-
stwa obstugi. Sposob dziatania tych zabezpieczef, ich techniczna realiza-
cja bezposrednio wptywa na ich skutecznos¢. Istotne znaczenie ma tutaj
takze doswiadczenie producenta, jakos¢ stosowanych elementow energo-
elektronicznych i warunki eksploatacji. Szczegdlnie waznymi elementami
biernymi podatnymi na szybkie zuzywanie si¢ sa w przemiennikach czg-
stotliwos$ci kondensatory elektrolityczne obwodu posredniego. Petnia one
rolg zrodta napigcia statego zasilania falownika i jednocze$nie magazy-
nuja energi¢ bierng dostarczana poprzez falownik z silnika.

Na rys.1 przedstawiono strukturg obwodu mocy napigciowego prze-
miennika czestotliwos$ci z zaznaczeniem indukcyjnosci L obwodu po-
sredniego, jako waznego elementu ograniczajacego warto§¢ mocy od-
ksztalconej przesytanej z przemiennika czg¢stotliwosci do sieci zasilania
1 znacznie zwigkszajacego zywotnos$¢ kondensatorow elektrolitycznych.
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Rys. 1. Struktura obwodu mocy napieciowego przemiennika czestotliwosci.

Uszkodzenie kondensatoréw obwodu posredniego uniemozliwia prace
przemiennika czgstotliwosci. Zmniejszenie si¢ pojemnosci kondensato-
row spowodowane przyktadowo odparowaniem czg¢sci elektrolitu prowa-
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dzi do wzrostu sktadowej przemiennej napigcia zasilania falownika
1 wzrostu pradu uptywu kondensatoréw. Taka sytuacja wskutek dodatnie-
go sprzezenia temperaturowego prowadzi w koncowym efekcie do ich
uszkodzenia. Wzrost sktadowej przemiennej w obwodzie posrednim po-
woduje ponadto wzrost zawarto$ci wyzszych harmonicznych napigcia sil-
nika dofaczonego do falownika, co powoduje zmniejszenie momentu na-
pedowego i sprawnosci silnika. W wielu przypadkach nastepuje zatrzy-
manie si¢ silnika maszyny roboczej, szczegdlnie przy matych predko-
Sciach silnika i momentu obcigzenia bliskiemu znamionowemu. W takim
przypadku widmo napigcia zasilania silnika zawiera zwigkszona zawar-
tos¢ wyzszych harmonicznych przy jednoczesnie matej wartosci skutecz-
nej pierwszej harmonicznej, w poréwnaniu do pracy silnika przy predko-
Sciach bliskich warto$ci znamionowej. Wzrost wartosci sktadowej prze-
miennej obwodu posredniego dodatkowo zwigksza wartos¢ amplitudy
wyzszych harmonicznych niskiego rzedu powodujac zmniejszenie mo-
mentu napgdowego silnika.

Obecnie stosowane napigciowe przemienniki czestotliwosci typu
PWM/VVC z tranzystorami IGBT w falowniku u znanych producentow,
zasilane z sieci przemystowej n.n. osiagaja moce rzedu S00kW. Ich zy-
wotno$¢ szacowana jest przez producentdw na okres ok. 10 lat. Jednak
nieprawidlowy dobor wartosci indukcyjnosci lub pojemnosci obwodu po-
sredniego, jego uproszczona struktura, lub nieprawidlowa eksploatacja
moze nawet kilkudziesigciokrotnie zmniejszy¢ zywotno$¢ przemiennika
czgstotliwosci. Na rys.2 przedstawiono wptyw braku indukcyjno$ci ogra-
niczajacej stromos¢ pradu tadowania kondensatoréw obwodu posredniego
1 temperatury otoczenia na ich Zywotnos$c¢.
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Rys.2. Wplyw indukcyjnosci obwodu posredniego i temperatury otoczenia na zywotnosé
kondensatorow.
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Nalezy zaznaczy¢, ze wielu producentow nie wyposaza standardowo
swoich przemiennikéw czgstotliwosci w filtry indukcyjne instalowane
w obwodzie posrednim, czesto jako dodatkowa opcja proponowane sa do
instalacji na wej$ciach zasilania przemiennikow czgstotliwosci. Taka sy-
tuacja powoduje, ze czgsto nie sa one instalowane u uzytkownika prze-
miennika czgstotliwosci.

3. BADANIA SKUTECZNOSCI ZABEZPIECZEN OBWODU MOCY
W PRZEMYSLOWYCH PRZEMIENNIKACH CZESTOTLIWOSCI

Wystepujace zakldcenia przemystowe;j sieci zasilania czgsto powoduja
uszkodzenie lub niekontrolowane wytaczenie przemiennika czestotliwo-
sci. Brak odpowiednich zabezpieczen zdolnych skutecznie chroni¢ urza-
dzenie przy wystapieniu asymetrii napie¢ fazowych, przepiec¢ czy krotko-
trwalych zanikéw napigcia moze praktycznie uniemozliwi¢ jego pracg.
W napedach przemystowych wyjscia mocy przemiennikow czgstotliwosci
sa narazone na zwarcia doziemne i migdzyfazowe, ktore moga wystapic
sporadycznie lecz nie powinny doprowadza¢ do uszkodzenia jego falow-
nika, ponadto ze wzgledow technologicznych i bezpieczenstwa przeciw
porazeniowego powinno nastapi¢ w takim przypadku kontrolowane jego
wylaczenie z pracy. Dla zapewnienia separacji silnika i przemiennika czg-
stotliwosci lub przy mozliwosci wystapienia przypadkowego zerwania
kabli silnikowych moze by¢ wymagane zabezpieczenie przemiennika
czestotliwosci przed uszkodzeniem w takich przypadkach. Duza czgs¢
eksploatowanych przemiennikow czgstotliwo$ci nie ma takiego zabezpie-
czenia co powoduje ich uszkadzanie si¢ nawet w normalnych warunkach
pracy, glownie z powodu nieprawidlowo zaprojektowanych uktadow au-
tomatyki.

Producenci w swoich dokumentacjach technicznych podaja wykaz za-
bezpieczen stosowanych w swoich urzadzeniach, jednak brak jedno-
znacznych unormowan co do sposobu badania ich skutecznosci powodu-
je, ze ich dziatanie nie zawsze jest pewne. Uzytkownik nigdy nie ma
pewnosci czy zapewnienia producenta sa prawdziwe, i czy w czasie eks-
ploatacji nie zostaly one uszkodzone. Stad wynika potrzeba okresowego
ich sprawdzania.

Na rys.3 przedstawiono uproszczony schemat stanowiska laboratoryj-
nego do przeprowadzania badah przemiennika czgstotliwosci w warun-
kach awaryjnych. Stanowisko umozliwia symulowanie stanow awaryj-
nych na zasilaniu przemiennika czgstotliwos$ci jak i na jego wyjsciach
mocy dotaczonych do silnika.
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Rys.3.  Schemat stanowiska do symulacji zwaré na wejsciach i wyjsciach mocy prze-
miennika czestotliwosci.

Zastosowane sterownika PLC, stycznikow i sterowanych elektrycznie
wytacznikow umozliwia zautomatyzowanie procesu badan zwarciowych
wedlug okreslonego algorytmu i cyklu czasowego. Monitorowanie za-
chodzacych zjawisk pradowych 1 napieciowych w dowolnie wybranych
miejscach uktadu pomiarowego umozliwia okreslenie reakcji napgdu na
wystapienie stanu awaryjnego w rzeczywistych warunkach pracy. Wia-
sciwa diagnostyka, przy coraz bardziej ztozonej budowie energoelektro-
nicznych przemiennikow czg¢stotliwosci pozwala na jednoznaczne okre-
Slenie ich mozliwo$ci aplikacyjnych. Dodatkowa mozliwo$¢ obciazenia
silnika na stanowisku hamowni daje obraz zblizony do rzeczywistych wa-
runkow pracy napedu.

Przeprowadzanie badan tego typu ma tym wigksze uzasadnienie, ze
producenci nie podaja czy ich urzadzenia podczas kontroli technicznej
byly w podobny sposéb badane przy prébach obciazeniowych. Nalezy
sadzi¢, ze wielu producentow ze wzgledow ekonomicznych — koniecz-
no$¢ budowy hamowni silnikéw 1 duze zuzycie energii, rezygnuje w cz¢-
Sci lub catos$ci z przeprowadzania tych badan.

W tab.1 przedstawiono wybrane badania przeprowadzone na stanowi-
sku wg rys.3. Pomiary warto$ci pradow doziemnych wykazuja, ze zabez-
pieczenie to mozna tutaj traktowac jako zabezpieczenie przemiennika sil-
nika przed uszkodzeniem, a nie jako zabezpieczenie przeciwporazeniowe.
Zdolnos¢ nie przerywania pracy uktadu napgdowego z silnikiem obciazo-
nym momentem znamionowym przy zanikach napigcia w sieci zasilania
w czasie 1-3 sek. ma w wielu aplikacjach bardzo istotne znaczenie. Czg-
sto wytaczajacy si¢ przemiennik czgstotliwosci podaje odpowiedni ko-
munikat na wyjsciu sygnatowym, ktéry odlacza inne wspotpracujace
z nim silniki maszyny roboczej. Niepozadane przypadkowe zatrzymanie
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zespotow maszynowych prowadzi w konsekwencji do strat gospodar-
czych.

Tab.1. Przyktadowe zestawienie badan przemiennika czestotliwosci przy awaryjnych
stanach pracy silnika.
Rodzaj stanu
awaryjnego

Reakcja przemiennika czestotliwoSci

Krotkotrwate zwarcie do ok. 5 sek. — utrzymywanie ograniczenia pradu zwarcia na
poziomie maksymalnego pradu wyj$ciowego przemiennika, powyzej tego czasu na-
stepuje odtaczenie napigcia od silnika z podaniem komunikatu o rodzaju zdarzenia.
Ponowny rozruch nastg¢puje poprzez odtaczenie napigcia zasilania od przemiennika
i jego ponowne zalaczenie przez operatora.

Zwarcie migdzyfa-
zZowe

Silnik nieobcigzony nadal pracuje dwufazowo, dotaczenie napigeia powoduje dalsza
Odtaczenie napigeia | pracg silnika bez ponownego rozruchu. Przy silniku obcigzonym nastgpuje ograni-
fazowego od silnika | czenie pradu do warto$ci maksymalnej przemiennika i wylaczenie obciazenia
w sposob kontrolowany.

Odlaczenie styczni- | Bez ograniczen, zaleznie od nastaw programowych podawany jest komunikat
kiem obciazenia o braku obciazenia.

Normalna praca przy pradzie w PE<0,01[A], w stanach awaryjnych: dla Rz<10-
15[Q] nastgpuje natychmiastowe odtaczenie napigcia od silnika i komunikat o wysta-
pieniu doziemienia. Dla Rz > 15 [Q] proébkowanie stanu z odlaczeniem okresowym
napigcia, po usunigeiu awarii powr6t do pracy bez zatrzymania silnika.

Doziemienie

4. WNIOSKI

Warunki eksploatacyjne 1 przyjete rozwiazania techniczne w decyduja-
cy sposob wplywaja na niezawodno$¢ energoelektronicznych przemien-
nikoéw czestotliwosci. Ztozona budowa obwodu mocy przemiennika czg-
stotliwosci jak i1 jego mikroprocesorowego ukladu sterowania uniemozli-
wia okreslenie zachowania si¢ urzadzenia w awaryjnych warunkach zasi-
lania i awaryjnych stanach pracy dotaczonego silnika.

Przy coraz bardziej ztozonych uktadach napedowych maszyn robo-
czych, zawierajacych czgsto po kilka wspolpracujacych ze soba prze-
miennikow czestotliwosci, niezbedne staje si¢ prowadzenie wiasnych ba-
dan tych urzadzen. Badania pewnosci dzialania stosowanych przez pro-
ducentow zabezpieczen obwodow mocy przemiennikow czestotliwosci
maja czgsto podstawowe znaczenie dla zwigkszenia niezawodnos$ci pracy
maszyny roboczej 1 bezpieczenstwa eksploatacyjnego.
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