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FILTRY PR ADOW DOZIEMNYCH W NAP EDACH Z FALOWNIKAMI
NAPIECIOWYMI ZASILANYMI Z SIECI NIEUZIEMIONYCH

W artykule zawarto poréwnanie wybranych $eiavasci silnikowych filtréw pasywnych
LC, ograniczajcych wysokoestotliwasciowe prdy doziemne phlyte przez pojemuioi
pasaytnicze kabli silnikowych i silnikéw. W badaniacteniajcych efektywni@ filtracji
prqdow doziemnych uwzglniono takie kryteria jak: napcie wzgédem ziemi punktu
neutralnego uzwoje stojana silnika, oraz naptie fazowe zasilania przemiennika
czestotliwasci.

HIGH FREQUENCY GROUND CURRENT FILTERS
OF FREQUENCY CONVERTER DRIVES SYSTEMS
SUPPLIED FROM UNGROUNDED POWER NETWORKS

In the article basic features’ comparison of diéfet kinds of passive LC motor filters,
utilized in order to reduce inverter’s the diffetith and common voltage in the frequency
converters drives, is presented. Filters’ examioasi were prepared for non-grounded
power supply of electrical drives (IT mains) wheparasitic ground capacitances
of a screened motor cable have significant valukefs were compared under following
criteria: voltage of stator windings neutral poitt grounded motors cover, high frequency
parasitic current in PE conductor, value of freqagrconverter phase-ground and value
of motor phase-phase voltage. Examinations wereemfad unscreened and screened
motor cables.
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1.WSTEP

Stosowanie dwupoziomowych tréjfazowych falownikéwapigciowych z modulag
MSI niesie ze sapwiele negatywnych konsekwencji, rys1 [19].
Falowniki napgciowe ¢ generatorami tréjfazowych napi odksztalconych i w
konsekwencji nagcie punktu neutralnego (N”) uzwaje stojana zasilanego silnika
indukcyjnego nie jest réwne zeru, gdguma naic fazowych falownika jest tdha od zera
rys. 2. Napicia fazowe falownika magby¢ tutaj definiowane jakouyy-, Uy, Uyne lUD
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Rys. 1. Obwod mocy komercyjnego przemystowego azmjfego przemiennika
czestotliwasci z dwupoziomowym falownikiem ngpowym MSI i silnikiem indukcyjnym.

Impulsowe przebiegi nagi fazowych powoduwj, ze ich suma ma warté chwilowa

rozna od zera, i przebieg nagia, tzw. zaburze wspélnych CM ména opisé mazna
zapis& w postaci nieskiiczonych szeregéw harmonicznych zal&cia (1):
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gdzie:

Jn — funkcja Bessela n-tegoetiu,

M — gkbokoi¢ modulacii,

Vpc — potowa napicia obwodu DC (¥=0,5E),

m — rzzd harmonicznej estotliwasci wyjsciowej falownika,
n — rzzd harmonicznej eastotliwasci nasnej.

Napicie zaburzé wspdlnych CM mge mi€ wiele negatywnych konsekwencji dla
uktadu napdowego. Napicie CM pomeédzy walem silnika i tayskami, powoduje
przeptyw wysokocgstotliwosciowego padu, ktdry mae zniszczy tozyska [6], [16]. J&li
silnik jest uziemiony wspdlnie z innymi wilavymi odbiornikami to wskutek zaburzenia
potencjalu uziemienia, e prowadzt to do zakiécé w pracy tych odbiornikéw [7].
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Ponadto przeptyw wysokoegtotliwosciowego padu zaburzé CM od instalacji ochronnej,
przez doziemne pojemém pasaytnicze uktadu zasilania do obwodu DC zasilania
falownika zakt6ca prac czujnikbw padow zwat doziemnych.

Prowadzone s badania efektywrimi réznych konfiguracji silnikowych filtrow
pasywnych i aktywnych eliminggych nadmierny poziom zabufzedoziemnych
powodowanych falownikami w nagach zasilanych z sieci uziemionych [17], [18],][19
Autorzy zaproponowali zastosowanie wybranych rodlzajiltrow LC i przeprowadzili
weryfikacje ich skutecznéci w nagdach z falownikami napciowymi zasilanych sieciami
nieuziemionymi, typu IT [20].

2. BADANIA POROWNAWCZE FILTROW SILNIKOWYCH LC

W nieuziemionych ukladach zasilania, o ukladzie cismym IT, przeptyw
wysokoczstotliwosciowych pudéw doziemnych z filtra LC typu DM-CM do w&j
zasilania przemiennika e¢gtotliwosci, uniemaliwia prac namgdu przy wysipieniu
pojedynczego zwarcia doziemnego tak po stronidazasiprzemiennika eastotliwosci jak
i silnika. Metody wykrywania zwar doziemnych w nagach przeksztattnikowych
zasilanych z sieci IT nigprzedmiotem tego artykutu [26].

uktad Y J
zasilania T przemiennik | \, Filtr LC \4 kable
niskiego XL czgstotliwosci ' ™ FI W | silnikowe
napiecia T Z
typu IT C.L4T
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Rys.5. Ukfad nagglowy z filtrem LC do ograniczania zabui2eM i CM z obwodem
zamykania prdéw doziemnych przez g zasilania przemiennika gztotliwasci [25].

W sieciach izolowanych ukiad negiowy z rys.5 mee by powszechnie wykorzystywany
gdyz umazliwia zamknkcie pmdéw zaburzajcych CM bez ingerowania w strukeur
wewretrzng przemiennika ogtotliwosci. Zaburzenia wysokoeggtotliwosciowe tak wg,
rys.5 zostaj zamknete w uktadzie przemiennik egtotliwosci — filtr LC i nie przeptywaq
przez pozostate elementy systemu zasilaniathap

Celem bada jest okrélenie skutecznai filtracji zaburzé CM zastosowanych
filtrow LC. Nalezy zwrdci uwag;, ze przy nieobceizonym przemienniku estotliwosci
moze nasipi¢ niepazadany wzrost nagtia w jego obwodzie DC, dlatego przy stosowaniu
filtracji napiecia zaburz# wspolnych przemiennik ¢stotliwosci powinien by obcazony
lub bateria kondensatoréw obwodu DC musi bpztadowywana przy przekroczeniu
dopuszczalnej warfoi napkcia, np. przerywaczem gu odcazonym rezystorem mocy.

2.1 Dolnoprzepustowy filtr LC dla napigcia zaburzei typu DM
Standardowy filtr zaburzetypu DM zawiera 3-fazowy dtawik 3xJ, oraz kondensatory

3xCsin whaczone pomddzy fazy. Ten typ filtra ma maty wplyw na zakilécartypu CM,
rys.6.



3736 Jerzy SZYMASKI, Bernard SZYMAVSKI, Krzysztof JANKOWSKI

Dla filtra tréjfazowego o parametrach+ 16A/400V o dtawiku powodagym 5%
spadek nagcia harmonicznej podstawowej (50Hz) zasilania kdnoraz czstotliwosci
nosnej modulacji MSI falownikaf= 4kHz, naley dobr& L, i Csi, 0 wartgciach wedtug
zaleznaosei (2).
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Rys.6. Standardowy filtr LC typ DM stosowany dcskizyania sinusoidalnego naggia
miedzyfazowego zasilania silnika.

2.2 Dolnoprzepustowy filtr LC dla napigcia zaburzei typu DM-CM z pier $cieniami
ferrytowymi

W filtrze zastosowano dodatkowe trzy indukcycio3xLe,m ktore f nawinkte na
jeden rdzé magnetyczny, rys.7. Pozwalapne na indukcyjne tlumienie gou zaburzé
CM, gtéwnie w pamie czstotliwosci radiowych ok. 150kHz—30MHz, gdzie impedancja
diawika Leom jest wiksza od 1R [9], [21], [22], [23]. W rozwizaniach przemystowych
stosuje si kilka piekcieni ferromagnetycznych (np. 4 pieieniowe rdzenie magnesu
neodymowego) przez ktére przewleczonezyly fazowe kabla silnikowego. Filtr LC z
indukcyjnciciami do ttumienia zaburdewspélnych przedstawiono na rys. 7. Dzialanie
ditawikéw Leom polega na zmniejszeniu strofed narastania impulséw gadowych i
zmniejszeniu ich wartei maksymalnej. Wartwi indukcyjndci dtawikéw Lg,, W postaci
pierscieni z magneséw statych (np. magnesy neodymowsgklewmvynosa kilka pF i
znajdup zastosowanie gtéwnie jako komponenty filtrow raadéktrycznych.
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Rys.7. Standardowy filtr LC typ DM stosowany dcskizyania sinusoidalnego naggia
miedzyfazowego zasilania silnika z dodatkowymi indksgiami 3xLe,m do thumienia
zaburzé CM w pamie radiowym.

2.3 Dolnoprzepustowy filtr LC dla zaburzea typu DM-CM z kondensatorem
sprzegajacym

Filtr dolnoprzepustowy dla zaburzéypu DM-CM przedstawiony na rys.8, posiada
dodatkowy kondensator wdzony pom¢dzy kondensatory ttumienia zabufiz®M oraz
wejsciowy filtr pojemndgciowy (np.3x2iF) (rys. 5). Filtr ten ogranicza zaki6cenia typu DM
i CM. Filtr uniemaliwia przeptyw doziemnych pdéw zaburzajcych przez pojemrigi
pasaytnicze kabla zasilania silnika i samego silnikg, [L0], [11]. Ponadto mdy
zaburzé wspolnych CM nie przeplywajtez przez doziemne pojemfm pasaytnicze
transformatora zasilggego przemiennik estotliwosci. Nie wystpuja wtedy zaburzenia
fazowych napi¢ zasilania przemiennika eztotliwosci. Taki filtr cechuje si dwa
skutecznécia ograniczania zaburgewspélnych CM w sieciach IT. W przemystowych
rozwigzaniach mena spotk& bezpdrednie padczenie pojemnixi sprzgajcej Gy
bezpdrednio do przewodu ochronnego PE i nie ma wowcaatziglonego przewodu dla
pradéw zaburzé wspéinych CM.
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Rys.8. Standardowy filtr LC typ DM stosowany dcskizyania sinusoidalnego naggia
miedzyfazowego zasilania silnika z dodatkowymi indksgiami 3xLe,m do thumienia
zaburzé CM i pojemnéciq sprzgajecq Cyx
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3. REZULTATY BADA N

W badaniach iywano przemiennikowy uktad negowy przedstawiony na rys.5
stosujic omowione wcz@niej filtry pasywne LC. Wyty byt przemiennik czstotliwosci o
mocy 2,2kW bez filtréw wewgtrznych. Cestotliwos¢ przehczania wynositaf= 4,5kHz
przy harmonicznej podstawowej ¢dizyfazowego napcia wyjsciowego falownika
400V/50Hz (wspotczynnik gbokasci modulacji M=1). Wyty silnik o mocy 2,2kW bez
izolowanych taysk na wale. Wyty w badaniach filtr LC typ DM jest filtrem
standardowym oyl = 16A dla czstotliwosci f, = 4kHz-6kHz. Zmierzone pasggtnicze
pojemndci doziemne na wégiach zasilania przemiennikagstotliwosci wynosity 4-6nF.
Siet zasilapca typu IT zbudowana z zastosowaniem transformateparujcego 10kVA.

Wejsciowy filtr pojemndciowy jak na rys.5 zostat wykonany poprzezacgenie
kondensatorow 3xi#F micdzy napécia fazowe transformatora sepamggo a punkt
gwiazdowy filtra byt dodczany do przewodu &Z .

Kabel silnikowy nieekranowany 4x4nim diluga¢ 10mb.  Pojemndi
miedzyprzewodowe i doziemne na zaciskach silnika wymdstnF.

Dla okrelenia wptywu ekranowanego kabla silnikowego azydu przekroju uyto
dodatkowych kondensatoréw dotonych do zaciskéw silnika o wastdach: 3x19nF —
pojemndci miedzyprzewodowe, 3x32nF — pojenscd doziemne. Odpowiadaj one
parametrom ekranowanego kabla silnikowego 4x50/ma0mb [24].

Badania dla uktadéw z silnikowymi filtrami LC przepvadzono dla kabla
silnikowego nieekranowanego (N) i ekranowanego &abhikowego (E) w konfiguraciji:
1-bez filtra,
2-dtawik silnikowy (rys.6 — filtr LC typ DM bez katensatoréw),
3-filtr LC typ DM (rys.6),
4-filtr LC DM-CM-WE (rys.5 i rys.8, Gx=10uF).

3.1 Napiecie wzgkdem ziemi punktu neutralnego uzwojé stojana silnika
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Rys.10. Wykres zal®gosci napicia miedzy punktem neutralnym uzwébgojana silnika i
uziemiom obudow silnika Uy -pe.dla nieekraowanego (N) i ekranowanego (E) kabla
silnikowego.
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Pomiar napjcia zaburzé wspélnych mgdzy punktem neutralnym uzwdjestojana
pofaczonych w gwiazei uziemionym korpusem silnika wskazuje, filtry pasywne LC, z
potaczonym kondensatorem spgajacym Gy do wegciowego przez filtr pojemrigiowy,
pozwalaj na najwgksze zmniejszenie nagia zaburzé CM w silniku, rys.10. Same
diawiki silnikowe nie wplywaj na zmniejszenie nagia migdzy uziemionym korpusem
silnika i punktem neutralnym uzwdijestojana, co wpltywa negatywnie na praceysk
watu silnika, gdy nie wystpuje tu zmniejszenie waoi pradu tozyskowego.

Filtry ograniczajce napgcie zaburzé CM silnika ograniczaj jednoczénie pid
doziemny przeptywagy przez doziemne pojemém pasaytnicze kabla silnikowego.
Najkorzystniejsze wigiwosci ma filtr LC typ DM-CM wg konfiguracji z rys.5, dyz
zapewnia drog przeptywu padéw pasaytniczych poza przewodem ochronnym PE, a tym
samym nagd maze pracowa przy wyshpieniu pojedynczego zwarcia doziemnego.

3.2 Fazowe napicia zasilania przemiennika cegstotliwosci
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Rys.12. Wykres zaleosci fazowego naptia zasilania przemiennika estotliwasci przy
dla nieekranowanym (N) i ekranowanym (E) kabluilsiiwym ( sié IT - 3x400V/50Hz)

Doziemne pojemniei pasaytnicze powoduj powstawanie
wysokoczstotliwosciowych padéw w instancji ochronnej nagu z przemiennikiem
czestotliwosci. Duze pojemnéci doziemne silnikowych kabli ekranowanych powaglag
dwa cz$¢ napkcia zaburzé wspolnych odktada si na relatywnie mniejszych
pojemndciach doziemnych po stronie zasilania przemiennikatotliwosci. Powoduje to
przesuwanie giwzgledem ziemi nieuziemionego punktu neutralnego uzwajenérnego
transformatora. Do nagia fazowego transformatora dodaje sidwrécone nagcie
zaburzé wspolnych, co zwiksza warté¢ skutecza fazowych napi¢ zasilania
przemiennika ogstotliwosci.

Badane pasywne filtry LC typu DM-CM skutecznie agcaap wartaici maksymalne
fazowych napi¢ zasilania przemiennika e¢ztotliwosci przyblizajac ich ksztalt do
przebiegu sinusoidalnego (230V/50Hz), rys.12. lidis@wanie wydaje siby¢ szczegdlnie
uzasadnione w nggdach wikszych mocy z ekranowanymi kablami silnikowymi.
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3.3 Napiecie migdzyfazowe silnika zasilanego z przemiennika egtotliwosci

Stwierdzono, ze istotnym mankamentem stosowania filtrow pasywnyepecia
zaburzé wspélnych DM i CM jest obaenie medzyfazowego napcia zasilania silnika,
rys.13. Przy nominalnym ohgieniu silnika nagjpuje obnkenie jego nagcia zasilania o
ok. 15%, zaréwno przy stosowaniu kabli silnikowytghekranowanych jak i ekranowanych
(rys.13). Aby zminimalizow& skutki pracy filtra LC naley dokon& powiekszenia tego
napkcia poprzez zastosowanie przemodelowania w algéeytmodulacji falownika MSI.
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Rys.13. Wykres zateosci napicia miedzyfazowego silnika od rodzaju filtra LC dla
nieekranowanego (N) i ekranowanego (E) kabla siwigo.

4. WNIOSKI

W artykule poréwnano wybrane wtawosci pasywnych filtréw silnikowych LC
stosowanych w naplach z nagiciowymi przemiennikami estotliwosci. W szczegoIngci
badano skuteczié filtrow LC w gérniczych uktadach zasilania, o ullide sieciowym
typu IT. Badano filtr LC do redukcji naggia zaburzé réznicowych DM i filtr LC do
redukcji napicia zaburzé wspolnych CM, ktére s instalowane neidzy falownikiem
napkciowym i silnikiem.

Filtr pasywny LC typ DM-CM wiczony w ukladzie z rys.4 okazatesi
najkorzystniejszym rozwraniem. Stosowanie takiej konfiguracji usiwia prac: napdu
przy pojedynczym zwarciu doziemnym, tak po straasilania jak i silnika.

Badane filtry pasywne LC typu DM-CM skutecznie ogcaap, napkcie zaburzé
wspolnych silnika, pdy pasaytnicze w przewodzie ochronnym PE i odksztalcenia
fazowych napi¢ zasilania przemiennika eztotliwosci.

Istotra cechy niekorzystn filtréw pasywnych LC typ DM-CM jest 15% zmniejszen
miedzyfazowego napcia zasilania silnika niezairie od jego obaizenia, co w warunkach
przemystowych naley kompensowanadmodulagj falownika MSI.

Autorzy wykorzystali oméwione w referacie metodyraigjczania wptywu napcia
zaburzé wspdllnych na wartei maksymalne napé zasilania przemiennikéw
czestotliwosci duzy mocy (450kW/500V) w stacjach zasilania silnikéwéwnych
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przendnikdéw tamowych o regulowanej pdkoici tasmy [25]. Zastosowane rozg#anie
wplynglo na zmniejszenie awaryjib przemiennikoéw ogstotliwosci. Ponadto zwikszyta

sig niezawodné¢ urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
zainstalowanej w kontenerowej stacji ndpwej, w ktorej catkowita moc napgéw
przeksztaltnikowych wynosita blisko 2ZMVA.
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