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Napieciowy przemiennik czestotliwosci o ulepszonej wspotpracy z silnikiem.

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje budowy obwodu mocy napieciowego przemiennika czestotli-
wosci PWM do zasilania silnikéw pradu przemiennego w ktérym regulacja wartosci amplitudy harmo-
nicznej podstawowej napiecia wyjsciowego dokonywana jest poprzez regulacje wartosci napiecia sta-
tego zasilania falownika. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia rozruch czestotliwosciowy przy
zmniejszonej zawarto$ci wyzszych harmonicznych w napieciu zasilania silnika.

Przestawiono korzysci z zastosowania takiego rozwigzania: zwiekszenie sprawnosci napedu, po-
prawa warunkéw kompatybilnosci elektromagnetycznej, zwiekszenie zywotnosci kondensatoréw ob-
wodu statonapieciowego przemiennika czestotliwosci i silnika.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowane przemienniki czestotliwosci z falownikiem napieciowym powodujg zwiek-
szong emisje elektromagnetyczng i zwiekszone straty silnika przy pracy z matymi predkosciami obro-
towymi. Dominujgca przy niskich czestotliwosciach napiecia zasilania silnika sktadowa rezystancyjna
impedancji fazowej, moze powodowac niesymetryczny prad fazowy uzwojen silnika, co prowadzi do
zmniejszenia jego momentu rozruchowego. Ksztaltowanie metodg PWM napiecia wyjsciowego falow-
nika prowadzi czesto, w zakresie matych predkosci obrotowych silnika, do niesymetrycznosci napieé
miedzyfazowych. Jest to skutkiem zwiekszonej zawartosci wyzszych harmonicznych napiecia zasila-
nia silnika z powodu koniecznosci stosowania gtebokiej modulacji, dla zapewnienia wartosci skutecz-
nej napiecia miedzyfazowego na poziomie, nawet 10-20% napiecia zasilania przemiennika.

Przedmiotem opracowania jest przedstawienie rozwigzania technicznego powodujacego zwiek-
szenie momentu rozruchowego silnika w zakresie matych predkos$ci, przez zmniejszenie zawarto$ci
wyzszych harmonicznych napiecia zasilania, przy jednoczesnym ograniczeniu i symetryzacji prgdow
fazowych silnika zasilanego z napieciowego przemiennika czestotliwosci.

W dalszej czesci zaprezentowano strukture obwodu mocy napieciowego przemiennika z ksztatto-
waniem napiecia wyjsciowego metodg PWM, ktéra zapewnia zmniejszenie zawartosci wyzszych har-
monicznych w napieciu wyjsciowym dla niskich czestotliwosci harmonicznej podstawowej. W przed-
stawianym rozwigzaniu nastepuje takze zmniejszenie maksymalnego napiecia - U, oraz szybkosci je-
go narastania - dU/dt, co przybliza warunki wspétpracy silnika zasilanego z przemiennika do wspot-
pracy z napieciem sinusoidalnym bez wyzszych harmonicznych o regulowanej czestotliwosci i ampli-
tudzie.

2. Napedy z przemiennikami napieciowymi.

Stosowane obecnie przemienniki czestotliwosci o strukturze: prostownik niesterowany - statona-
pieciowy obwdd posredni bez regulacji wartosci napiecia zasilania falownika — falownik napieciowy -
rys. 1, sg powszechnie stosowane w regulowanych napedach tréjfazowych silnikow pradu przemien-
nego. Do ksztattowania napiecia wyjsciowego falownika napieciowego wykorzystuje sie metody mo-
dulacji bedace odmianami PWM (np. VVC" - 3rd generation PWM principle SFAVM -Stator Flux
oriented Asynchronus Vector Modulation). Oddziatywanie przemiennikéw czestotliwosci na sie¢ zasi-
lania obecnie ograniczana jest poprzez stosowanie dtawika umieszczonego miedzy wyjsciem statona-
pieciowym prostownika i kondensatorem obwodu posredniego — dla ograniczenia wyzszych harmo-
nicznych pradu niskiego rzedu, przez co nastepuje wzrost wspétczynnika mocy - P/S (tu-
taj: S=(P?+D?)"?). Dla ograniczenia emisji elektromagnetycznej promieniowanej do otoczenia o cze-
stotliwosciach radiowych, na wejscia zasilania przemiennikéw czestotliwosci dotgcza sie filtry radio-
elektryczne. Wyjscia mocy przemiennikdw ze wzgledu na duzg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
napiecia sg tgczone z zaciskami silnikéw ekranowanymi kablami energetycznymi. Sporadycznie, przy
mocach silnikéw do ok. 45kW wykorzystuje sie takze wyjsciowe filtry LC. Istniejg wykonania filtréw LC
zapewniajace zwrot czesci energii do obwodu DC przemiennika. Stosowanie filiréw LC powoduje
zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych napiecia zasilania silnika, w szczegdlno$ci czesto-
tliwosci radiowych, co w efekcie powoduje zmniejszenie emisji radioelektrycznej kabli silnikowych i sil-
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nika oraz zwieksza sprawnosc¢ silnika. Zmniejszenia sie jednak sprawno$¢ catego uktadu napedowe-
go: przemiennik czestotliwosci - silnik. Filtry te sg ucigzliwe w eksploatacji i kosztowne, ponadto wy-
magajq statej czestotliwosci przetgczania zawordéw pétprzewodnikowych falownika, zwykle powyzej
4,0 kHz. Stosowanie szeregu zabiegéw technicznych umozliwia wykonanie instalacji zgodnie z wymo-
gami kompatybilno$ci elektromagnetycznej, jednak instalacja ta jest kosztowna.
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Rys. 1 Schemat blokowy obwodu mocy przetwornicy czestotliwosci.

Podstawowym problemem w wielu zastosowaniach przemystowych jest praca silnika ze zwiek-
szonym obcigzeniem przy matych predkosciach obrotowych silnika. W nowych rozwigzaniach prze-
miennikéw istnieje mozliwos¢ zadawania poczatkowej wartosci skutecznej napiecia oraz minimalnej
czestotliwosci rozruchu silnika. Czesto jednak regulacja tych parametréw nie powoduje istotnego
zwiekszenia momentu rozruchowego silnika. Zwiekszanie wartosci minimalnej czestotliwosci rozruchu
powoduje zwiekszony udziat sktadowej reaktancyjnej impedancji fazowej silnika, przez co nastepuje
symetryzacja i zmniejszenie wartosci skutecznej pradu, jednak wzrost poslizgu silnika czesto niweczy
efekt zwiekszenia momentu rozruchowego. Zakfadajac zblizong wartos¢ rezystancji przewodowej na
zaciskach wyjsciowych przemiennika czestotliwosci (rezystancja kabla energetycznego i uzwojen sil-
nika), czesto korzystny efekt mozna osiggna¢ zadajac wiasciwg wartosé skuteczng napiecia poczat-
kowego. Jest to dos¢ ucigzliwe biorgc pod uwage, ze rezystancja ta ma niewielkg wartos¢ i zmniejsza
sie wraz ze wzrostem mocy silnika oraz zmienia swojg wartos¢ w czasie jego pracy. Zadanie zbyt du-
zej wartosci skutecznej poczatkowego napiecia rozruchu przy jednoczesnie niskiej czestotliwosci roz-
ruchu (np. 0,5Hz) prowadzi do przekroczenia dopuszczalnej wartosci pradu przemiennika, co powo-
duje wylaczenie przemiennika przez zabezpieczenia nadpradowe, lub nastepuje wytaczenie prze-
miennika przez zabezpieczenia przeciwzwarciowe wskutek osiagniecia zbyt duzej szybko$ci narasta-
nia pradu fazowego silnika — dig/dt. Taka sytuacja moze w szczegdlnosci wystgpi¢ przy instalacjach
z silnikami wiekszych mocy o zwiekszonej sprawnosci i krotkimi kablami silnikowymi. Zmniejszanie
wartosci skutecznej poczatkowego napiecia rozruchu powoduje natomiast wzrost zawartosci wyz-
szych harmonicznych niskiego rzedu napiecia zasilania silnika, a tym samym powoduje wzrost za-
wartosci momentoéw pasozytniczych i zmniejszenie wypadkowego momentu rozruchowego.

3. Sztuczne krétkotrwate zwiekszenie rezystancji wyjSciowej przemiennika czestotliwosci.

Analiza widma harmonicznych napie¢ wyjsciowych napieciowego przemiennika czestotliwosci,
przedstawionych na rys. 2 i 3, prowadzi do wniosku, ze zwiekszenie momentu rozruchowego silnika,
mozna osiggnac przez zwiekszenie wartosci skutecznej poczatkowego napiecia rozruchu na wyj-
$ciach mocy przemiennika czestotliwo$ci przy jednoczesnym zwiekszeniu jego rezystancji wyjsciowej,
tak aby napiecie na zaciskach silnika nie ulegto nadmiernemu zwiekszeniu. W takim przypadku roz-
ruch silnika bedzie prowadzony przy zmniejszonym wspotczynniku gtebokosci modulacji PWM i tym
samym mniejszy bedzie udziat wyzszych harmonicznych napiecia.

Obnizenie napiecia na zaciskach silnika mozna osiggnaé przez krétkotrwate wigczenie miedzy za-
ciski wyjsciowe przemiennika czestotliwosci i kable silnikowe dodatkowej rezystancji w poczatkowej
fazie rozruchu silnika, rys. 4. W tym przypadku uzyskuje sie mozliwo$¢ rozruchu silnika ze zmniejszo-
ng zawartoscig wyzszych harmonicznych napiecia i dokonujgc pomiaru pradéw fazowych silnika moz-
na skutecznie wysymetryzowac¢ rezystancyjnie obcigzenie przemiennika czestotliwosci. Zapewnia to
uzyskanie symetrycznych pradéw fazowych silnika dla niskich czestotliwosci harmonicznej podstawo-
wej napiecia zasilania. Po zakonczeniu poczatkowej fazy rozruchu odcigzonego silnika, tj. po osig-
gnieciu przez przemiennik czestotliwosci 10-15 Hz, rezystancja dodatkowa jest zbedna i moze byé
odtgczona.
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Napiecie na zaciskach silnika: f,;=5Hz Widmo harmonicznych napiecia;
(Umax=768V, U,,,=-600V) RMS=136V, Peak=768V, Kfact=333,93
THDr=98,14%, THDf=510,92%

Memory 1

v N

600 g 5: BD

w : 70

w : 60
: : % 50

VoAl - - . i

: : 40

200 H H
; H 30

w 20

o . : 10 l
| B u

ot 12 345 67 8 91011 1213 141516 1718 1920 21 2223 24 25
400 me 400 ms/Div Harmonic Number

Rys.2 Napiecie miedzyfazowe silnika zasilanego z napieciowego falownika PWM dla podstawowej
harmonicznej o czestotliwosci 5Hz i warto$ci skutecznej 136V.

Napiecie na zaciskach silnika: f,;=50Hz Widmo harmonicznych napigcia;
(Umax=768V, U,;,=-600V) RMS=420V, Peak=648V, Kfact=62,79

THDr=46,37%, THDf=52,34%

e emale mm N
08ms 5,0 ms/Div 123 456 7 891011 121314151617 181920 21 2223 24 25
Harmonic Number

Rys.3 Napiecie miedzyfazowe silnika zasilanego z napieciowego falownika PWM dla podstawowej
harmonicznej o czestotliwosci 50Hz i warto$ci skutecznej 420V.

Wzrost udziatu sktadowej reaktancyjnej impedancji fazowej silnika wraz ze wzrostem czestotliwo$ci
harmonicznej podstawowej napiecia wyjsciowego przemiennika, powoduje ograniczenie zalezno$ci
pradu silnika od sktadowej rezystancyjnej jego impedancji miedzyfazowej. Innym powodem usuniecia
dodatkowej rezystancji z obwodu mocy jest wzrost strat proporcjonalny do czasu przewodzenia pradu
silnika. Przy stato momentowej charakterystyce obcigzenia w funkcji predkosci obrotowej silnika i no-
minalnej wartosci momentu obcigzenia, prad silnika ma wartos¢ zblizong do znamionowej w catym za-
kresie predkosci obrotowych (0-n, obr/min).

4. Zastosowanie rezystancji dodatkowej w rzeczywistym napedzie.

W czasie prob rozruchu napedu dmuchaw powietrza HR 23 firmy Holmes - Dresser z silnikami
asynchronicznymi Sg 200 L2B, zasilanymi z przemiennikéw czestotliwosci o charakterystyce rozru-
chowej typu wentylatorowego, stwierdzono brak mozliwosci rozruchu tych dmuchaw. Po przeprowa-
dzeniu badan stwierdzono, ze dmuchawy HR 23 charakteryzujg sie stato momentowym obcigzeniem
w zakresie regulacji ich wydajnosci 5-50Hz, a moment obcigzenia jest funkcjg gtebokosci zanurzenia
w wodzie kolektora napowietrzajgcego. W badanym zastosowaniu obcigzenie silnikéw dmuchaw wy-
nosito 25kW.
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Rys.4 Schemat potgczenia rezystancji dodatkowej miedzy wyjsciami napieciowego przemiennika
czestotliwosci PWM i zaciskami silnika.

Przebieg napie¢ rozruchowych zastosowanych przemiennikéw czestotliwosci, przedstawiono na
rys. 5. Przeprowadzona analiza wykazata, ze istnieje mozliwos¢ zapewnienia odpowiedniego mo-
mentu rozruchowego silnikéw dmuchaw, mimo ze zastosowano przemienniki z charakterystyka rozru-
chowa dla obcigzen typu wentylatorowego, zamiast przemiennikdéw z charakterystykg rozruchowg dla
obcigzen typu stalo momentowego.
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Rys.5: Przebieg napiec rozruchowych dla obcigzen typu wentylatorowego przemystowego prze-
miennika czestotliwosci.(O$ x czestotliwos¢ napiecia zasilania silnika w [Hz], 0$ y napiecie zasi-
lania silnika w [V])

Analiza przebiegu momentu rozruchowego dla zmniejszonego obciazenia silnika.

Okreslenie rzeczywistych i nominalnych mocy oraz momentu obcigzenia silnika (na podstawie

danych pomiarowych i parametrow nominalnych silnika):

P, =3 U, O, kos¢ 0 = +/3 B8OV [B7A 0,89 0,938 = 37kW (4.1)
P =43 Wkos¢ M = /3 (BBOV A5A 0,89 0,938 = 25kW 4.2)
S, =3 U, 0, = /3 B8OV [B7A = 4409kVA = 44kVA 4.3)
S =+3U0=+/3 B8OV #5A =30,40kVA = 30kVA @.4)
M, [Nm] = 955— 1 _ 95537000\ 150Nm (45)
n,[obr./min] 2960

M Nm] = 955— = 955 22990\ < 8oNm

n[obr./min] 2965 (4.6)

po przeksztaceniu wyrazenie (4.6) mozna przedstawi¢ do postaci
S[VA] gdzie A = cos @ p _ (0,89 0,938 1
f[Hz] 2 20t

M[Nm] = A =0.132 @.7)

W réwnaniach (4.1) - (4.7) wystepujg nastepujgce wielkosci:
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P, , P - moce na wale silnika w [W], przy znamionowych i dowolnych warto$ciach napiecia zasi-
lania i prgdu silnika,

U, , U - napiecie zasilania silnika w [V], znamionowe i dowolne,

I, - prad silnika w [A], znamionowy i dowolny,

S, S - moc pozorna silnika w [VA], znamionowa i dowolna,

M, , M - moment silnika w [Nm], znamionowy i dowolny,

Ny, n - predkos¢ obrotowa silnika w [obr./min], znamionowa i dowolna,

p - liczba par biegunéw silnika,

f- czestotliwo$¢ napiecia zasilania w [Hz].

Przebiegi momentéw rozruchowych przemiennika czestotliwosci o maksymalnym pradzie 65 A
ilustrujg przebiegi na rys. 6, do danych z tabeli 1. Przebieg MM przedstawia maksymalny moment roz-
ruchowy przemiennika dla obnizonego napiecia wyjsciowego w poczatkowej fazie rozruchu. Przebieg
MH przedstawia maksymalny moment rozruchowy przemiennika dla podwyzszonego napiecia wyj-
Sciowego i zastosowaniu dodatkowej rezystancji obcigzenia w poczatkowej fazie rozruchu dla ograni-
czenia pradu silnika. Przebieg MR przedstawia rzeczywisty moment obcigzenia silnika w funkcji pred-
kosci obrotowe;j.

Tabela 1
f [Hz] 5 7 10 [15 [20 [25 [30 [35 [40 [45 |50
Uww—dlaMM[V] [26 [29 [34 [51 [75 [112 [155 [212 [237 [338 [380
MM [Nm] 84 [67 [55 [55 |61 [73 [62 [98 [96 [122 [123
Uny—dlaMH[V] [41 49 [e60 [78 [105 [137 [179 [226 [285 [340 380
MH [Nm] 133 [113 [97 |84 |85 |89 |97 [104 [115 [122 [123
1TA] 29 |42 [59 |64 |50 |54 |50 |47 |45 [47 |48
S[kVA] 20 [36 [6.1 [86 [107]128]155[18.4 (222 (276|316
MR[Nm]=Ax[S/f] |50 |68 |76 [71 |67 |64 [e4 |69 [75 [77 [79
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Rys. 6. Przebiegi maksymalnych momentow rozruchowych przemiennika czestotliwosci i rzeczywi-
stego momentu obcigzenia przy nastawach programowych dla Sredniego i ciezkiego obcigze-
nia typu wentylatorowego. (O$ x czestotliwo$¢ napiecia zasilania silnika w [Hz], 0$ y moment
w [Nm])

Na podstawie analizy rys. 6 stwierdzono, ze rozruch silnika obcigzonego momentem wedtug
przebiegu MR jest mozliwy przy zastosowaniu charakterystyki o podwyzszonym przebiegu napiecia
wyjsciowego przemiennika — Upwy W funkcji czestotliwosci.

Brak mozliwosci zadawania w przemienniku czestotliwosci, poczatkowej (startowej) wartosci na-
piecia i czestotliwosci rozruchu silnika powodowat, ze w chwili rozpoczynania rozruchu przemiennik
byt wylgczany przez ukfad zabezpieczenia przeciw przecigzeniowego lub uktad zabezpieczenia prze-
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ciw zwarciowego. Zastosowanie ukfadu przedstawionego na rys.4, umozliwito wtasciwe przeprowa-
dzanie rozruchu silnika bez ograniczania wlasnos$ci regulacyjnych wydajnosci dmuchaw.

5. Koncepcja struktury uktadu mocy napieciowego przemiennika czestotliwosci z requlowang
wartoscia napiecia stalego w obwodzie posrednim.

Zastosowanie struktury ukfadu mocy napieciowego przemiennika czestotliwosci, zblizonej do
struktury stosowanej w przemiennikach z ksztattowaniem napiecia wyjsciowego falownika metoda
PAM (ang. Pulse Amplitude Modulation) rys.7, w przemiennikach z ksztattowaniem napiecia wyjscio-
wego falownika metodg PWM, moze zdecydowanie poprawi¢ warunki wspétpracy silnika z przemien-
nikiem czestotliwosci oraz wptyng¢ na zwiekszenie sprawnosci catego uktadu napedowego: silnik —
przemiennik czestotliwosci. W tym przypadku napiecie wyjsciowe falownika ksztattowane bytoby w ten
sposob, ze amplituda harmonicznej podstawowej napiecia wyjsciowego przemiennika czestotliwosci
regulowana bytaby napieciem zasilania falownika, podobnie jak wedtug metody PAM. Poprzez od-
dziatywanie na wartos¢ napiecia statego obwodu posredniego regulowana bytaby jedynie amplituda
harmonicznej podstawowej napiecia. Jego czestotliwos¢ regulowana bytaby okresem przebiegu no-
$nego modulacji PWM. Takie sterowanie modulacjg napiecia przemiennika czestotliwosci spowoduje
wymuszenie jednakowego przebiegu prostokatnego napiecia wyjsciowego, dlatego rozktad amplitu-
dowy widma harmonicznych napiecia nie bedzie zalezat od wartosci skutecznej podstawowej harmo-
nicznej napiecia zasilania silnika.
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Rys.7. Struktura obwodu mocy przemiennika czestotliwosci PWM zapewniajgca mozliwo$¢ regulacji
amplitudy harmonicznej podstawowej napiecia zasilania silnika poprzez regulacje wartosci na-
piecia statego zasilania falownika.

W tym przypadku nie ma koniecznosci regulowania amplitudy przebiegu nosnego modulacjg PWM,
dlatego mozna zapewnic statg minimalng zawarto$¢ wyzszych harmonicznych napiecia wyjsciowego
falownika w catym zakresie regulacji amplitudy i czestotliwosci harmonicznej podstawowej napiecia
wyjsciowego, jak dla napiecia o czestotliwodci 50Hz i wartosci skutecznej napiecia miedzyfazowego
380V, rys.3.

Regulacja amplitudy przebiegu nosnego modulacji PWM mogtaby byé tutaj wykorzystywana do
poprawy dynamiki regulacji napiecia wyjsciowego, w przypadku zbyt wolnej zmiany napiecia statego
obwodu posredniego. Takie rozwigzanie bytoby przydatne w aplikacjach z szybkimi zmianami mo-
mentu obcigzenia silnika, lub szybkiej zmianie czestotliwosci harmonicznej podstawowej napiecia wyj-
sciowego falowania dla zapewnienia szybkich zmian predkosci obrotowej silnika. W takim przypadku
nastapi chwilowe zwiekszenie zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu wyjsciowym falownika,
jednak brak konieczno$ci gtebokiej modulacji nie spowoduje znacznego ich wzrostu. Po osiagnieciu
odpowiedniej wartosci napiecia statego w obwodzie posrednim przemiennika sprzezenie zwrotne po-
winno ponownie zmniejszy¢ gteboko$¢ modulacji PWM, tym samym wzrost zawarto$ci wyzszych har-
monicznych w napieciu wyjsciowym falownika bedzie wystepowat przejsciowo.

6. Whnioski

Gtéwne zalety proponowanego rozwigzania struktury obwodu mocy napieciowego przemiennika
czestotliwosci z ograniczeniem modulacji amplitudy harmonicznej podstawowej napieé¢ fazowych me-
todg PWM w skutek regulacji wartosci napiecia statego zasilania falownika przemiennika czestotliwo-
Sci to:

- przedtuzenie zywotnosci kondensatoréw obwodu posredniego,
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- zmniejszenie napiecia silnika w poczatkowej fazie rozruchu, przy jednoczesnej symetryzacji pradéw
przewodowych silnika poprzez zmniejszenie udziatu zawartosci wyzszych harmonicznych,

- Znaczne ograniczenie promieniowania elektromagnetycznego kabli silnikowych,

- zmniejszenie kosztdw budowy i gabarytow filtréw wyjsciowych LC dla uzyskania sinusoidalnego na-
piecia zasilania silnika bez zawartosci wyzszych harmonicznych,

- zwiekszenie sprawnosci silnika zasilanego z przemiennika czestotliwosci poprzez ograniczenie
udziatu wyzszych harmonicznych napiecia,

-. zwigkszenie zywotnosci silnika poprzez zmniejszenie wartosci U, i du/dt przy pracy silnika z czesto-
tliwosciami napiecia zasilania mniejszymi od znamionowej, poprzez zmniejszenie wartosci napiecia
zasilania falownika przemiennika czestotliwosci.

Obecnie, przy mozliwosci zastosowania tranzystora typu IGBT w ukladzie przerywacza pradu ob-
wodu statonapieciowego przemiennika czestotliwosci proponowane rozwigzanie nie jest technicznie
ucigzliwe i nie powinno wptyna¢ na jego koszt i gabaryty. Jednoczesne regulowanie wartosci napiecia
statego obwodu posredniego przemiennika czestotliwosci i wspétczynnika gtebokosci modulacji PWM,
przy powszechnym stosowaniu techniki mikroprocesorowej w uktadach sterowania, takze nie jest
technicznie skomplikowane.
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