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Wsparcie projektowe w celu osiggniecia
jak najlepszych rezultatéw
Podrecznik Projektowania Systemow dla
Aplikacji Wodnych i Wodno-sciekowych

Podrecznik Projektowania Systemoéw dla
Aplikacji Wodnych i Wodno-$ciekowych
przeznaczony jest dla firm projekto-
wych, wtadz publicznych, stowarzyszen,
inzynieréw zaktadowych oraz inzynie-
row elektrykéw aktywnie dziatajgcych w
branzy technologii wodnych i $cieko-
wych. Zostat opracowany, jako wszech-
stronna pomoc dla projektantow
systeméw przemystowych (dziaty ICA i
elektryczne) oraz inzynieréw projektow,
ktérzy w swojej codziennej pracy
spotykaja sie z systemami z regulacja
predkosci przy zastosowaniu przetwor-
nic czestotliwosci.

W opracowanie zawartosci niniejszego
podrecznika zaangazowali sie specjali-
$ci firmy Danfoss we wspoétpracy z
projektantami systemoéw przemysto-
wych, w celu przygotowania odpowie-
dzi na najbardziej nurtujace pytania,
umozliwiajac przez to osiggniecie przez
wiascicieli, projektantéw systeméw lub
kontrahentéw mozliwie najlepszych

rezultatéw. Opisy poszczegdlnych
zagadnien w kolejnych sekcjach zostaty
celowo opracowane w sposéb zwiezty.
Nie majg one za zadanie w sposéb
wyczerpujacy omowi¢ danych kwestii
technicznych, lecz wypunktowac
najistotniejsze zagadnienia i konkretne
wymagania z zakresu inzynierii
projektowania. W ten sposéb, Podrecz-
nik Projektowania Systemoéw dla
Aplikacji Wodnych i Wodnosciekowych
stuzy wsparciem w procesie projekto-
wania napedéw sterowanych przez
przetwornice czestotliwosci oraz daje
podstawy do przeprowadzenia analizy
tychze produktéw pochodzacych od
réznych producentéw.

Inzynieria projektowania napedéw o
regulowanej predkosci czesto zadaje
pytania niezwigzane bezposrednio z
faktycznymi zadaniami stawianymi
przed przetwornicami czestotliwosci.
Dotyczg one kwestii integracji tych
urzadzen z istniejgcymi systemami

Wszystkie osoby zaangazowane w proces projektowania
systemow zawierajqcych przetwornice czestotliwosci powinny
zwrdcic szczegolng uwage na ogélne warunki i parametry
techniczne tych urzqdzen.

napedowymi oraz z catym obiektem, w
ktérym maja by¢ uzytkowane. Z tego
powodu, istotne jest, by nie poddawac¢
analizie tylko przetwornicy czestotliwo-
sci, lecz caty system napedowy. System
taki ztozony jest z silnika, przetwornicy
czestotliwosci, okablowania oraz
zewnetrznych warunkdéw pracy, na
ktore sktadajg sie siec zasilajaca oraz
parametry otoczenia.

Inzynieria projektowania oraz rozmiesz-
czenie systemow napedowych o
regulowanej predkosci ma decydujace
znaczenie. Decyzje podejmowane
przez projektanta systeméw przemysto-
wych, badz inzyniera projektu, sa
kluczowe dla zapewnienia wysokiej
jakosci systemu napedowego, niskich
kosztéw uzytkowania i utrzymania
ruchu, jak réwniez niezawodnej i
bezawaryjnej eksploatacji.




Wtasciwie zaplanowany proces projek-
towania zapobiega pojawieniu sie
niepozadanych skutkéw ubocznych po
uruchomieniu uktadu napedowego.

Niniejszy podrecznik projektowania
wraz z dotgczona listg kontrolng to
idealne narzedzie umozliwiajace
osiggniecie mozliwie najlepszej jakosci
projektéw instalacji, a przez to najwyz-
szej niezawodnosci pracy catego
systemu.

Podrecznik Projektowania Systeméw dla
Aplikacji Wodnych i Wodn-osciekowych
podzielony zostat na dwie czesci.
Pierwsza zawiera ogdlne informacje na
temat stosowania przetwornic czestotli-
wosci. Sktadajg sie na nie zagadnienia
Zwigzane ze sprawnoscig energetyczng,
redukcjg kosztéw uzytkowania oraz
wydtuzeniem czasu eksploatacji. Druga
czes¢ opisuje cztery kroki w procesie
projektowania systemow i dostarcza
praktycznych porad z zakresu moderni-

zacji napedéw elektrycznych w
istniejacych systemach. Opisuje
czynniki, na ktore trzeba zwrdécic¢
uwage, aby méc osiggnaé wysoka
niezawodnos¢ pracy systemu — dobor
oraz parametry zasilania sieci elektrycz-
nej, warunki otoczenia i Srodowiska
zewnetrznego, parametry silnika oraz
jego okablowanie, a takze wiasciwy
dobor przetwornicy czestotliwosci.

W podreczniku tym znajduja sie
wszystkie niezbedne informacje
zwigzane z tymi zagadnieniami. Na
koncu niniejszego podrecznika
zamieszczona zostata lista kontrolna, z
ktérej mozna korzysta¢, w celu spraw-
dzenia czy poszczegdlne czynnosci
zostaty odpowiednio wykonane.
Uwzglednienie ich wszystkich, umozliwi
uzytkownikowi uzyskanie optymalnej
konfiguracji systemu, gwarantujac
jednoczesnie niezawodng i bezproble-
mowa prace.




Czesc 1: Informacje podstawowe
Redukcja kosztow i poprawa
komfortu uzytkowania

W poréwnaniu z mechanicznymi
systemami kontroli predkosci, ukfady
elektroniczne moga znaczaco obnizy¢
koszty energii oraz zredukowac jej
zuzycie. Oba te czynniki majg decydujacy
wplyw na zmniejszenie kosztéw eksplo-
atacji. Im dtuzej napedy pracuja przy
czedciowym obciazeniu, tym wyzsze sg
potencjalne oszczednosci z tytutu zuzycia
energii elektrycznej i utrzymania ruchu. Z
uwagi na wysoki poziom potencjalnych
oszczednosci energii, dodatkowe koszty
zwigzane z zakupem elektronicznych
uktadéw regulacji predkosci, sa w stanie
zwrdcic sie juz po kilku miesigcach.
Dodatkowo, urzadzenia te maja niezwy-
kle pozytywny wptyw na wiele réznych
aspektow zwigzanych z procesami
zachodzacymi w systemach oraz na
0g6Ing ich gotowos¢ operacyjna.

Wysoki poziom potencjalnych
oszczednosci energii

Dzieki stosowaniu elektronicznych ukta-
doéw regulacji predkosci, wielkosci takie
jak przeptyw, ci$nienie lub cisnienie réz-
nicowe moga by¢ dostosowywane do
biezacych potrzeb w aplikacji. W prze-
wazajacej mierze systemy pracuja w wa-
runkach jedynie cze$ciowego obcigze-
nia. W przypadku aplikacji wentylato-
réw, pomp lub kompresoréw, o zmien-
nej charakterystyce momentu, poziom
oszczednosci energii elektrycznej uza-
lezniony jest od r6znicy miedzy czasem
pracy przy czesciowym i petnym obcia-
Zeniu. Im wieksza jest ta réznica, tym
kroétszy jest okres zwrotu z inwestycji.
Najczesciej jest to okoto 12 miesiecy.

Ograniczanie wartosci

pradu rozruchowego

Zasilanie urzadzen napedowych bezpo-
$rednio z sieci elektrycznej pradu zmien-
nego, powoduje pobor pradu rozrucho-
wego, ktérego warto$¢ moze byc row-

na szesciokrotnosci czy nawet osmiokrot-
nosci pragdu znamionowego. Przetworni-
ce czestotliwosci ograniczajg go do war-
tosci znamionowej pradu silnika. Eliminu-
ja w ten sposéb skokowy wzrost warto-
$ci pradu podczas rozruchu, zapobiega-
jac wahaniom napiecia, z powodu przy-
faczenia duzego obcigzenia do sieci zasi-
lajacej. Ograniczenie pradu rozruchowe-
go redukuje wartos¢ obciazenia z punktu

widzenia dostawcy energii elektrycznej,
co bezposrednio przektada sie na zmniej-
szenie kosztéw jej dostaw i eliminuje ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych re-
gulatoréw Emax.

Redukcja zuzycia systemow
Przetwornice czestotliwosci uruchamia-
ja i zatrzymuija silniki elektryczne w spo-
séb ptynny. W przeciwienstwie do sil-
nikéw zasilanych bezposrednio z sieci
pradu przemiennego, silniki zasilane z
przetwornic czestotliwosci ograniczaja
nagte zmiany momentu, badz obcigze-
nia. Powoduje to zmniejszenie naprezen
w catym systemie napedowym (silnik,
przektadnia, sprzegto, pompa/wentyla-
tor/kompresor) oraz w systemie rurocia-
gow, facznie z uszczelnieniem. Poprzez
mozliwos¢ regulacji predkosci, znaczaco
obniza sie zuzycie energii elektrycznej, a
wydtuza czas uzytkowania systemu na-
pedowego. Koszty utrzymania ruchu i
napraw sg nizsze dzieki dtuzszym okre-
som nieprzerwanej pracy i mniejszemu
zuzyciu materiatéw.

Regulacja optymalnego punktu pracy
Sprawnos¢ systemow wodnych i $cie-
kowych uzalezniona jest od osiggnie-
cia optymalnego punktu pracy. Punkt
ten zmienia sie w zaleznosci od pozio-
mu obciagzenia uktadu. System jest naj-
bardziej wydajny, gdy pracuje mozliwie
najblizej optymalnego punktu pracy.
Dzieki ciggtej regulacji predkosci, prze-
twornice czestotliwosci sg w stanie tak
wysterowac uktad, aby byt jak najblizej
optymalnego punktu pracy.

Rozszerzony zakres kontroli
Przetwornice czestotliwosci pozwala-
ja silnikom na prace w zakresie “nad-
synchronicznym” (czestotliwos¢ pracy
o wartosci powyzej 50 Hz). Umozliwia
to na szybki wzrost mocy wyjsciowe;j.
Gorna, mozliwa do osiggniecia wartos¢
predkosci nadsynchronicznej zalezy od
maksymalnego pradu wyjsciowego oraz
zdolnosci przetwornicy czestotliwo-

sci do pracy z przecigzeniem. W prakty-
ce, pompy czesto pracuja przy czesto-
tliwosci 87 Hz. Zdolnos¢ silnika do pra-
cy z predkoscig nadsynchroniczng mu-
si by¢ zawsze konsultowana z jego pro-
ducentem.

Nizszy poziom hatasu

Ukfady pracujg ciszej, gdy sa jedynie
czesciowo obciagzone. Regulacja predko-
$ci w znaczacy sposéb redukuje poziom
generowanego hatasu akustycznego.

Wydtuzony czas eksploatacji

Systemy napedowe pracujace jedynie z
czesciowym obcigzeniem ulegajg wol-
niejszemu zuzyciu, co w bezposredni
sposéb przektada sie na dtuzszy okres
eksploatacji. Mniejsza wartos¢ cisnienia,
poprzez jego optymalizacje, ma réwniez
korzystny wptyw na zywotnos¢ syste-
moOw rurociggow.

Modernizacja

Instalacja przetwornic czestotliwosci w
istniejacych systemach napedowych
moze zostac przeprowadzona przy nie-
wielkim wysitku.




Regulacja predkosci
0szczedza energie
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Poziom oszczednosci energii elektrycz-
nej przy zastosowaniu przetwornicy
czestotliwosci uzalezniony jest od
charakterystyki obcigzenia oraz spraw-
nosci pompy, badzZ innego napedu
sterowanego przez ta przetwornice, jak
réwniez od czasu, w jakim system
pracuje w warunkach czesciowego
obcigzenia. Systemy uzdatniania wody
pitnej i utylizacji sciekdw sg zaprojekto-
wane do pracy przy rzadko wystepuja-
cych maksymalnych obcigzeniach. Wrecz
przeciwnie, zwykle pracuja jedynie przy
czesciowym obcigzeniu.

Pompy wirowe i wentylatory posiadajg
najwiekszy potencjat oszczednosci
zuzycia energii elektrycznej. Klasyfikuje
sie je jako maszyny przeptywowe, o
zmiennej charakterystyce momentu i
jako takie podlegaja ponizszym
zaleznosciom.

Przeptyw zwieksza sie liniowo wraz z
rosnacg predkoscig obrotowg (obr/min),
podczas gdy cis$nienie narasta z kwadra-
tem, a zuzycie energii elektrycznej z
szescianem tej predkosci.

Decydujacym czynnikiem w kwestii
oszczednosci energii jest szescienna
zaleznos$¢ miedzy predkoscig obrotowa,
a wielkoscig jej zuzycia. Pompa pracu-
jaca z potowa swojej predkosci znamio-
nowej, potrzebuje tylko jednej 6smej
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Predkosc¢ obrotowa n [%]

energii elektrycznej niezbednej do
pracy przy petnej predkosci znamiono-
wej. Zatem, nawet niewielkie obnizenie
predkosci prowadzi do znaczacych
oszczednosci energii. Dla przykfadu,
obnizenie predkosci o 20% daje 50%
oszczednosci zuzywanej energii
elektrycznej. Gtéwna korzyscig wynika-
jaca z zastosowania przetwornicy
czestotliwosci jest to, ze regulacja
predkosci nie powoduje strat energii jak
w przypadku regulacji przy uzyciu
zaworu dfawigcego, czy przepustnicy.
Pobdr mocy jest adekwatny do faktycz-
nego zapotrzebowania.

Dodatkowe oszczednosci energii
elektrycznej mozna uzyskac¢ poprzez
optymalizacje sprawnosci pompy lub
napedu przy uzycia przetwornicy
czestotliwosci. Metoda sterowania
skalarnego (krzywa U/f), zapewnia
dostarczenie odpowiedniego poziomu
napiecia do silnika, dla danej czestotli-
wosci (predkosci silnika). W rezultacie
regulacja umozliwia unikniecie strat w
silniku wynikajacych z nadmiernej
wartosci pradu biernego.

Zasady proporcjonalnosci maszyn
przeptywowych. Ze wzgledu na zaleznosci
fizyczne, przeptyw Q, cisnienie p oraz moc P
sq bezposrednio zalezne od wartosci
predkosci.

Uwaga: Przetwornice czestotliwosci
VLT® AQUA firmy Danfoss idq
jeszcze dalej odnosnie energoosz-
czednosci. Posiada funkcje
Automatycznej Optymalizacji
Energii (AEO) ktéra dopasowuje
zuzycie energii do wymogow
aplikacji dzieki czemu silnik pracuje
z najwyzszq mozliwqg sprawnosciq.
Dzieki temu VLT® AQUA Drive
pomaga zaoszczedzic pieniqgdze
zZmniejszajqc dodatkowo zuzycie
energii o 3 do 5%.
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~— Obszar sprawnosci 70% _ 80%

Poprawa efektywnosci
ekonomicznej

Analiza LCC (life cycle cost -

koszt cyklu zycia urzadzenia)

Jeszcze kilka lat temu inzynierowie
zaktadowi i uzytkownicy, przy doborze
ukfadu napedowego, brali wytacznie
pod uwage koszty bezposrednio
zwigzane z zakupem i montazem
instalacji. Obecnie, coraz bardziej
powszechne staje sie przeprowadzanie
analizy wszystkich kosztéw. Pod
pojeciem “koszt cyklu zycia urzadzenia”
(LCC - life cycle cost), kryje sie analiza
uwzgledniajaca wszystkie koszty
poniesione w trakcie uzytkowania
systemu.

Analiza kosztéw cyklu zycia uwzglednia
nie tylko koszty zakupu i instalacji
urzadzenia, lecz réwniez koszty energii
elektrycznej, uzytkowania, utrzymania
ruchu, przestojéw, ochrony srodowiska
naturalnego oraz ztomowania. Dwa
czynniki - koszt energii elektrycznej
oraz koszt utrzymania ruchu - maja zna-
czacy wptyw na catkowity koszt cyklu
Zycia urzadzenia. Uzytkownicy poszu-
kuja innowacyjnych rozwigzan, umozli-
wiajacych ograniczenie kosztéw w
aplikacjach wodnych i $ciekowych.

Redukcja kosztow energii

Koszt energii elektrycznej odgrywa
najistotniejsza role we wzorze do
obliczania kosztu cyklu zycia urzadze-
nia. Jest to szczegdlnie istotne, gdy
uktady pompowe pracuja przez ponad
2000 godzin rocznie.

Moc

84%
70% 80% iy

500 60%

T

LCC=Cic+ Cin+ce+co+cm+cs+cenv+cd

Cic= koszt inwestycji (koszt zaopatrzenia)

Cin = koszt instalacji i odbioru technicznego

C. = koszt energii elektrycznej

G, = koszt eksploatacji

C, = koszty przestojow w produkgji

Cenv = koszty srodowiskowe

Cm = koszty utrzymania ruchu Cq = koszty wycofania z uzytku i ztomowania

Wiekszos¢ istniejacych uktadow
pompowych posiada znaczny, ale
ukryty potencjat dla uzyskania oszczed-
nosci energii. Wynika to z faktu, ze
wiekszos¢ napeddw pomp jest przewy-
miarowanych, poniewaz zostaty
zaprojektowane pod katem najciez-
szych warunkéw pracy. Wielko$¢
przeptywu jest czesto regulowana przez
zawor dtawiacy. Przy tego rodzaju
regulacji, pompa zawsze pracuje z petng
wydajnoscia, zuzywajac niepotrzebnie
duze ilosci energii elektrycznej.

Charakterystyka
pompy

[
>

Cisnienie [badl

Charakterystyka
systemu

[ ~—— Obszar sprawnosci

Sterowanie
zaworem

Kalkulacja kosztéw cyklu zycia

Poréwnac to mozna do jazdy samocho-
dem z silnikiem pracujgcym zawsze na
petnym “gazie’, gdzie predkos¢ regulo-
wana jest za pomocg hamulcow.

Zastosowanie nowoczesnych, inteli-
gentnych przetwornic czestotliwosci
jest idealnym rozwigzaniem prowadza-
cym do redukgji zuzycia energii, jak
réwniez obnizenia kosztéw zwigzanych
z konserwacja i przegladami.

70%

80%

a) Regulacja zaworem: zmniejsza sprawnos¢

b) Rzeczywista regulacja predkosci: sprawnosc odbiega od krzywej systemu
¢) Optymalna regulacja predkosci: krzywa sprawnosci prawie pokrywa

sie z krzywq systemu

»

Obroty [n]

v

Przeptyw [Q]

Poza charakterystykami pompy i systemu, wykres ten przedstawia kilka

poziomdw sprawnosci. Zaréwno regulacja przy uzyciu zaworu, jak i
regulacja predkosci sprawiajq, Ze punkt pracy wychodzi poza

optymalny przedziat sprawnosci.



Osigganie oszczednosci w praktyce

W pierwszej czesci niniejszego podrecz-
nika projektowania skupiono sie przede
wszystkim na podstawowych oszczed-
nosciach, mozliwych do uzyskania w
aplikacjach wodnych i sciekowych.

Dotyczg one optymalizacji kosztu cy-
klu zycia urzadzenia, poprzez reduk-

Cje zuzycia energii elektrycznej, jak réw-
niez obnizenie kosztéw serwisowania

i utrzymania ruchu. Zadaniem projek-
tanta jest teraz realizacja dobrze prze-
myslanego i inteligentnego projektu, w
celu osiggniecia tych potencjalnych ko-
rzysci w praktyce.

W tym celu, druga czes$¢ podrecznika
omawia proces projektowania, ktory
podzielony zostat na cztery etapy.

Ponizsze dziaty:

- Siec elektryczna,

- Warunki otoczenia i parametry srodo-
wiska zewnetrznego,
Silniki i okablowanie,
Przetwornice czestotliwosci,
dostarczaja czytelnikowi zbiér informa-
¢ji na temat charakterystyk i danych,
niezbednych do przeprowadzenia
prawidtowego procesu doboru kom-
ponentéw oraz wymiarowania, w
celu zapewnienia niezawodnej pracy
systemu.

Tam gdzie przydatne mogtoby by¢ uzy-
skanie bardziej szczegétowych informa-
¢ji, umieszczone zostaty odnosniki do
dodatkowych materiatéw, celem uzu-
petnienia podstawowej wiedzy zawar-
tej w niniejszym podreczniku.

Lista kontrolna zataczona na korncu
podrecznika, ktérg mozna wycigc i wy-
korzystac¢ w trakcie pracy projekto-
wej, zapewnia wygodne wsparcie, da-
jac mozliwo$¢ odhaczenia wykonania
kolejnych czynnosci. Dzieki temu uzyt-
kownik dysponuje szybkim i tatwym
przegladem realizacji poszczegdlnych
krokéw istotnych w procesie projekto-
wania.

Uwzgledniajac wszystkie wytyczne za-
warte w tym podreczniku, znacznie

zwieksza sie prawdopodobienstwo, ze
zaprojektowany system bedzie zaréw-
no niezawodny, jak i energooszczedny.
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CzesS¢ 2: Cztery kroki do
zoptymalizowania pracy systemu
Krok 1: Zagadnienia dotyczace sieci
elektrycznej pradu zmiennego AC

Rozpoznanie konfiguracji istniejacej sieci zasilajgcej

Napedy elektryczne zasilane moga by¢ z
réznego typu sieci elektrycznych pradu
zmiennego. Wszystkie one maja, w
réznym stopniu, wptyw na kwestie
zwigzane z kompatybilnoscia elektroma-
gnetyczng danego systemu. Pieciozytowe
systemy TN_S sg najbardziej korzystne,
natomiast izolowane uktady IT najmniej z
punktu widzenia spetnienia wymagan
EMC.

Uktady zasilania TN

Istniejg dwie podstawowe wersje tego
typu systemu dystrybucji energii elek-
trycznej: TN-S oraz TN-C.

TN-S

Jest to uktad pieciozytowy, w ktérym je-
den punkt jest bezposrednio uziemiony,
z oddzielnym przewodem neutralnym N
oraz przewodem ochronnym PE.

Dzieki takiej konfiguracji, zapewnione sa
najlepsze wtasciwosci EMC. System w naj-
wiekszym stopniu jest zabezpieczony
przed transmisjg zaktécen.

TN-C

Uktad czterozytowy, w ktérym jeden punkt
jest bezposrednio uziemiony, ze wspoélnym
przewodem ochronno-neutralnym PEN, na
catej dtugosci. Ze wzgledu na pofaczenie
przewodu neutralnego z ochronnym, sys-
tem TN-C nie zapewnia dobrych charakte-
rystyk EMC.

Uktady zasilania TT

System czterozytowy, w ktérym jeden
punkt jest bezposrednio uziemiony oraz
odbiorniki (jednostki napedowe) sg uzie-
mione indywidualnie, niezaleznie od sie-
ci energetycznej. System ten posiada do-
bra charakterystyke EMC, pod warunkiem,
Ze uziemienie jest poprawnie skonfiguro-
wane.

Uktady zasilania IT

System czterozytowy, z czesciami czynny-
mi izolowanymi od ziemi, albo z uziemie-
niem poprzez impedancje oraz odbiorni-
ki (jednostki napedowe) sg uziemione in-
dywidualnie.

Uwaga: Wszystkie elementy EMC w
przetwornicach czestotliwosci (filtry itp.)
muszq by¢ wytqczone w przypadku pracy
uktadu w sieci IT.

Uktad zas. typu TN-S

Odrebne przewody dla
obwodu neutralnego (N)
i ochronnego (PE)

L1 O
L2 O
L3 O
N
PE

Uktad zas. typu TN-C

Potaczony przewdd neutralny
i ochronny w postaci wspdlnego
kabla PEN na catej dtugosci

—
N

—
w

PEN

Uktad zas. typu TT

Uziemiony przewdd neutraln
oraz indywidualne uziemieni
jednostek napedowych

p—0 O O O

L1
L2
L3

Uktad zas. typu IT

L

Uktad izolowany od ziemi,
badz uziemiony poprzez
dotaczona impedancje

—
N

—
w

=
'II_OOOO

=2
e =0 O O O

Rodzaje sieci elektrycznych na podstawie normy EN 50310/ HD 384.3

\
L




Zagadnienia dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej
(@ng. EMC — electromagnetic

compatibility)

Wszystkie urzadzenia elektryczne
wytwarzajg pola elektryczne i magne-
tyczne, ktére do pewnego stopnia
oddziatuja bezposrednio na otaczajace
je srodowisko.

Wielkos$¢ tych zjawisk oraz konsekwen-
cje z nimi zwigzane, uzaleznione sa od
mocy oraz konstrukgji urzadzenia. W
maszynach oraz uktadach elektrycz-
nych, interakcje miedzy zespotami
elektrycznymi i elektronicznymi moga
zaktécad lub wrecz uniemozliwiaé nieza-
wodnga, bezproblemowg prace. Wazne
jest, aby operatorzy, projektanci oraz
inzynierowie dobrze rozumieli mechani-
zmy tego wzajemnego oddziatywania.
Tylko wéwczas beda oni w stanie

podjac juz na etapie projektowania
stosowne i efektywne, z ekonomicz-
nego punktu widzenia, srodki zaradcze.

Nalezy pamieta¢, ze koszt wdrazania
srodkéw zaradczych wzrasta na kazdym
etapie procesu projektowania.

Oddziatywanie pél elektromagnetycz-
nych to zjawiska dwukierunkowe
Komponenty systemu maja na siebie
wzajemny wptyw. Kazde urzadzenie
generuje zaktdcenia, jednoczesnie
samo podlegajac wptywom zaktdcen
pochodzacych od innych urzadzen.
Poza rodzajem i wielkoscia zaktocen
generowanych przez zespoty, istotng
kwestia jest takze ich odpornos¢ na
zaktocenia ze strony sasiadujacych
uktaddw elektronicznych.

Odpowiedzialno$¢ lezy po

stronie operatora

Dotychczas to producent komponentu
albo zespotu elementéw przeznaczo-
nych do napeddéw elektrycznych, musiat
podjac stosowne kroki, by zapewnic
zgodnos¢ z obowigzujacymi prawnie
standardami. Wraz z wprowadzeniem
standardu EN 61800-3 dotyczacego
uktadoéw napedowych o regulowanej
predkosci, odpowiedzialnosc ta zostata
przeniesiona na uzytkownika kornco-

wego albo operatora systemu. W chwili
obecnej, producenci musza jedynie
oferowac rozwigzania zapewniajgce
zgodnos¢ z odpowiednimi standardami.
Zapobieganie wszelkim zaktéceniom,
ktdre moga sie pojawié przy zastosowa-
niu tych rozwigzan, wraz z wigzacymi sie
z tym kosztami, pozostaje w gestii
operatora.

Dwa mozliwe sposoby

redukcji zaktocen

Uzytkownicy oraz inzynierowie
zaktadowi dysponuja dwiema mozliwo-
$ciami zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Jedna z nich jest
zapobiegniecie zaktéceniom uich
zrédta poprzez minimalizacje, badz
catkowitg eliminacje emisji zaktécen.
Drugim sposobem jest zwiekszenie
odpornosci urzadzenia lub systemu
wystawionego na zaktécenia, poprzez
zapobieganie albo znaczne zredukowa-
nie odbioru zaktécen.

Radioaktywnos¢
Znieksztatcenie harmoniczne

Pola magnetyczne

Eliminowanie zaktécen radiowych

A

Ochrona przed
wytadowaniami
atmosferycznymi

Wytadowanie koronowe

=

TEMPEST

Mikrofale

NEMP

Odpornos¢ na zaktécenia
Ochrona przed kontaktem

Korozja elektryczna

Efekty biologiczne

tadunki elektrostatyczne

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) obejmuje szeroki zakres réznych czynnikéw. Wsréd najbardziej istotnych z punktu widzenia
inzynierii napedowej sq zaktécenia sieci zasilajqcej, eliminacja RFl oraz poziom odpornosci na dziatanie zaktécen.
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/agadnienia dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetyczne]
(@ng. EMC - electromagnetic compatibility)

Réznica miedzy zaktéceniami
przewodzonymi, a zaktéceniami
promieniowanymi

W przypadku zainstalowania kilku
urzadzen elektrycznych w jednym
systemie, zawsze zachodzg interakcje
miedzy nimi. Eksperci rozrézniajg zrédto
zaktdcen oraz upust zaktocen, cow
praktyce oznacza urzadzenie generu-
jace zaktécenia oraz urzadzenie
narazone na ich oddziatywanie.
Wszystkie rodzaje aktywnosci elektrycz-
nej i magnetycznej sg potencjalnym
Zrédtem zaktécen. Przyktadowo
zaktdcenia moga przybrac forme
sktadowych harmonicznych sieci
zasilajacej, wytadowan elektrostatycz-
nych, gwattownych wahan napiecia,
zaktdcen o wysokiej czestotliwosci, albo
pol zaktdcajacych. W praktyce, sktadowe
harmoniczne sieci zasilajacej zwane sg
czesto zaktdceniami sieci zasilajacej,
sktadowe nadharmoniczne, albo po
prostu sktadowe harmoniczne.

Mechanizmy sprzezen pomiedzy
obwodami elektrycznymi

Czytelnik prawdopodobnie zaczyna sie
w tej chwili zastanawiac, jakie sa
mozliwe sposoby przenoszenia
zaktécen. Bedac forma emisji elektro-
magnetycznej, zaktécenia moga by¢
transmitowane przez przewodniki, pola
elektryczne albo fale elektromagne-
tyczne. Z technicznego punktu widze-
nia, nazywa sie je sprzezeniami przewo-
dzonymi, pojemnosciowymi oraz/lub
indukcyjnymi, jak réwniez sprzezeniami
promieniowanymi, co oznacza interak-
cje miedzy réznymi obwodami, w
ktérych przeptywa energia elektroma-
gnetyczna z jednego obwodu do
innego.

Sprzezenie przewodzone

Sprzezenia przewodzone maja miejsce,
gdy dwa obwody lub wiecej potaczone
s ze sobg za pomoca wspdlnego prze-
wodnika, takiego jak kabel z pragdem wy-
réwnujacym.

Sprzezenie pojemnosciowe

Sprzezenie pojemnosciowe wynika z r6z-
nic napiecia miedzy obwodami. Sprzeze-
nie indukcyjne zachodzi miedzy dwoma
przewodnikami przewodzacymi prad.

Sprzezenie promieniowane

Sprzezenie promieniowane pojawia sieg,
gdy upust zaktdcenia zlokalizowany jest
w odlegtym punkcie pola elektromagne-
tycznego generowanego przez zrédto
zaktécen. Dla celdw analizy elektroma-
gnetycznej, standard okresla czestotli-

Sciezki rozprzestrzeniania sie zaktécen

Zaktocenia przenoszone
przewodami

Kable zasilajace
i sterownicze

wos$¢ 30 MHz, jako wartos$¢ graniczna
miedzy sprzezeniem przewodzonym, a
sprzezeniem promieniowanym.

Odpowiada to fali o dtugosci 10
metréw. Ponizej tej czestotliwosci,
zaktécenia elektromagnetyczne sg
gtébwnie propagowane przez przewod-
niki albo sprzegane sa przez pola
elektryczne lub magnetyczne. Powyzej
czestotliwosci 30 MHz, kable i przewody
dziataja jak anteny i emitujg fale
elektromagnetyczne.

Zaktécenia
promieniowane
(radiowe)

10 kHz 100 kHz

1 MHz

T T T
30 Mhz 300 MHz
10 MHz 100 . 1

MH GHz

Zaktdécenia elektromagnetyczne wystepujq w catym zakresie czestotliwosci, jednak sciezki propagacji

oraz forma rozprzestrzeniania sq rézne.

Zrédto zaktocen

Czesci obwoddow

komutacyjnych Sprzezenie zaktécen
Konwertery mocy np. przewodzone,

Przetwornice
czestotliwosci
Urzadzenia zaptonowe
Radiotelefony
Telefony komérkowe
Komputery

Zasilacze impulsowe

pojemnosciowe, indukcyjne
albo elektromagnetyczne

Upust zaktocenia

np.
Uktady sterowania
Konwertery mocy
Przetwornice
czestotliwosci
Odbiorniki radiowe
Telefony komoérkowe
Przewody
transmisyjne i
telefoniczne

Przeglqd Sciezek sprzezen dla zaktdcen elektromagnetycznych oraz typowe przyktady

Przetwornice czestotliwosci i zagadnienia EMC

Efekty niskiej czestotliwosci (przewodzone)

Efekty wysokiej czestotliwosci
(promieniowane)

=) Zaktdcenia zasilania/sktadowe harmoniczne

mmmd  Zaktocenia o czestotliwosciach radiowych

(emisja pdl elektromagnetycznych)



Zagadnienia dotyczace
jakosci sieci zasilajace]

Zaktdcenia o niskiej czestotliwosci w sieci zasilajacej

Zagrozenia dla sieci zasilajacej
Napiecie sieci zasilajacej dostarczane do
naszych domoéw i zaktadéw przemysto-
wych przez firmy energetyczne
powinno mie¢ charakter jednolitego
napiecia sinusoidalnego o statej
amplitudzie i czestotliwosci. Jest to
sytuacja idealna, ktéra nie ma miejsca w
rzeczywistych, publicznych sieciach
energetycznych. Jest to czesciowo
spowodowane obecnoscia obcigzen o
charakterze nieliniowym oraz pobieraja-
cych z sieci prady o przebiegu odksztat-
conym. Sa to np. komputery osobiste,
odbiorniki radiowo-telewizyjne,
zasilacze z przetwarzaniem energii
(SMPS), swietlowki oraz przetwornice
czestotliwosci. Jakos¢ sieci elektrycznej
ulegnie w przysztosci jeszcze wiek-
szemu pogorszeniu, w zwigzku z
utworzeniem europejskiej sieci energe-
tycznej, wiekszym obcigzeniem sieci
oraz wskutek ograniczania srodkéw
przeznaczonych na inwestycje.
Odksztatcenia fali sinusoidalnej sa
nieuniknione. Jej maksymalne dopusz-
czalne odchylenie jest regulowane
odpowiednimi normami.

Projektanci sieci/systemow zaktado-
wych majg obowiazek utrzymania
poziomu zaktécen na minimalnym
poziomie. Nalezy sobie zada¢ pytanie,
jakie dokfadnie sa to limity i kto jest
okresla?

Jakos¢ uregulowana

przepisami prawnymi

Standardy, dyrektywy i przepisy sg
pomocne w przypadku kwestii dotyczacej
wysokiej jakosci parametrow sieci
zasilajacej. W przewazajgcej czesci Europy,
podstawa dla obiektywnej oceny jakosci
sieci zasilajacej jest Ustawa o Elektroma-
gnetycznej Kompatybilnosci Urzadzen.
Standardy Europejskie EN 61000-2-2, EN
61000-2-4 oraz EN 5160 definiuja limity
napiecia zasilania, ktére musza by¢
przestrzegane w publicznych i przemysto-
wych sieciach energetycznych.

Standardy EN 61000-3-2 oraz 61000-3-12
to przepisy odnoszace sie do zaktdcen
sieci elektrycznej generowanych przez
podtaczone do niej urzadzenia. Konieczne
jest wziecie pod uwage standardu

EN 50178 oraz uwzglednienie warunkéw
przytaczenia narzuconych przez firmy
dystrybuujace energie elektryczna, w celu
przygotowania petnej analizy. Podsta-
wowe zatozenie jest takie, ze wywiazanie
sie z warunkéw, opisanych w tych
normach, jest gwarancja, ze wszystkie
urzadzenia i systemy podfaczone do sieci
zasilajacej beda bezproblemowo
wypetniac swoje cele.

W jaki sposéb pojawiaja

sie zaklécenia?

Specjalisci nazywaja odksztatcenia fal
sinusoidalnych w systemach zasilania,
wywotane przez impulsowy charakter
pradéw wejsciowych dla podfaczonych
obciazen, jako “zaktocenia sieci zasilaja-
cej” albo jako “wywotane wyzszymi
harmonicznymi”. Méwig oni w takich
przypadkach o zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradzie zasilajgcym.
Zrédtem jest tutaj analiza Fouriera, a
uwzglednia sie najczesciej harmoniczne
do 2.5 kHz, co odpowiada 50 sktadowej
harmonicznej czestotliwosci zasilania.

Uktad prostownika, znajdujacy sie na
wejsciu przetwornicy czestotliwosci ge-
neruje te forme zaktécenia wyzszymi
harmonicznymi na siec zasilajaca. Wsze-
dzie tam gdzie przetwornice czestotli-
wosci podtaczone sg do systeméw za-
silania o czestotliwosci 50 Hz, pod uwa-
ge brane sa kolejne sktadowe nieparzy-
ste; trzecia (150 Hz), pigta (250 Hz) oraz
siodma sktadowa harmoniczna (350 Hz).
Oddziatywanie od tych harmonicznych
jest najsilniejsze. Catkowita zawartos¢
wyzszych harmonicznych okreslana jest
przez wspodtczynnik zawartosci harmo-
nicznych (THD - ang. total harmonic di-
storsion).

Oscylogram przedstawia wyraZzne znieksztatcenie
napiecia sieci zasilajqcej spowodowane
zaktéceniami pochodzgcymi od obcigzer o char-
akterze nieliniowym

Idealna sytuacja, gdy mamy do czynienia z sinu-
soidalnym ksztattem napiecia zasilajqcego jest
obecnie rzadko spotykana w naszych sieciach
energetycznych.
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0 niskiej czestotliwosci w sieci zasilajace]

Aby unikna¢ nadmiernego pogor-
szenia jakosci parametréw sieci
zasilajacej, mozna stosowac réznego
rodzaju metody redukcji i kompen-
sacji. Programy takie jak VLT® MCT31

Harmonic Calculaction stuza do
przeprowadzenia analizy systemu
juz na etapie jego projektowania.
Daje to mozliwos¢ przetestowania
réznych kombinacji systemu oraz
okreslonych dziatan zapobiegaw-
czych.

Uwaga: Firma Danfoss dyspo-
nuje bardzo wysokim poziomem
wiedzy na temat EMC oraz
wieloletnim doswiadczeniem w
tym zakresie. Przekazujemy to
doswiadczenie naszym klientom
organizujqc szkolenia, seminaria,

warsztaty, jak réwniez w naszej
codziennej pracy w postaci analiz
EMC, ze szczegbtowq ocenq oraz
kalkulacjami sieci zasilajqcej.

Uwaga: Wysoka zawartos¢
wyzszych harmonicznych
powoduje obciqgzenie urzqdzen do
korekcji wspotczynnika mocy i w
konsekwencji moze spowodowac
ich zniszczenie. Z tego powodu,
powinny by¢ one instalowane
razem z dtawikami.

Oprogramowanie VLT® MCT 31 oszacowuje wartosc¢ sktadowych wyzszych harmonicznych napiecia i
prqdu w danej aplikacji i okresla, czy wymagane jest zastosowanie odpowiednich filtréw. Dodatkowo,
oprogramowanie moze obliczac skutki wywotane dotqczeniem do systemu urzqdzeri tagodzqcych
zaktdcenia oraz czy dany system zgodny z obowiqzujqcymi normami.

Skutki zaktocen sieci zasilajacej
Wyzsze harmoniczne oraz wahania
napiecia to dwa rodzaje zaktécen
przewodzonych o niskiej czestotliwo-
$ci. Majg one inna forme w miejscu
powstania i inng w punkcie systemu
zasilajacego, do ktérego podtaczone
jest obciagzenie.

W konsekwencji, parametry zasilania,
struktura sieci zasilajacej oraz obcigze-
nia musza zostac wszystkie wziete pod
uwage, w przypadku przeprowadzania
oceny zaktdcen sieci zasilajacej. Skutki
zwiekszonej zawartosci wyzszych
harmonicznych opisane sg ponizej.

Ostrzezenia o zbyt niskim napieciu

— Niepoprawny pomiar napiecia z powo-
du znieksztatcenia sinusoidalnego na-
piecia zasilajgcego

- Obnizona pojemnosé mocy zasilania

Wyzsze straty

- Dodatkowy udziat sktadowych wyz-
szych harmonicznych w mocy czynnej,
biernej oraz pozornej

- Skrécona zywotnos¢ urzadzen oraz
podzespotéw w wyniku dodatkowego
grzania, bedacego skutkiem wystapie-
nia rezonansow

- Nieprawidtowe dziatanie lub uszkodze-
nie elektrycznych, badz elektronicznych
elementéw. W najgorszym przypadku
nawet ich catkowite zniszczenie

- Niepoprawne pomiary, gdyz wytacz-
nie mierniki“rzeczywistej” wartosci sku-
tecznej TRUE RMS uwzgledniaja zawar-
tos$¢ wyzszych harmonicznych

Czy dostepne sa przetwornice czesto-
tliwosci wolne od zaktécen?

Kazda przetwornica czestotliwosci gene-
ruje zaktdcenia do sieci zasilajacej. Obec-
ny standard uwzglednia jedynie zakres
czestotliwosci do 2 kHz. Z tego powodu,
niektdérzy producenci przesuwajg zakto-
cenia czestotliwosci w obszar powyzej 2
kHz, nieobjety standardem, jednocze$nie
reklamujac takie urzadzenia, jako “wol-
ne od zaktécen” W chwili obecnej trwaja
prace nad okresleniem limitéw dla tego
zakresu czestotliwosci.
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zaktbcen w systemie zasilania

Mozliwe sposoby redukgji

zaktocen zasilania

Ogodlnie méwiac, zaktdcenia sieci
zasilajacej, pochodzace od urzadzen
elektronicznych moga zosta¢ zmniej-
szone poprzez ograniczenie amplitudy
pradéw impulsowych. Wptywa to na
poprawe wspotczynnika mocy A
(lambda). W celu unikniecia nadmier-
nego pogorszenia sie jakosci parame-
trow sieci zasilajacej, mozna zastosowac
nastepujace metody:

- Dtawiki na wejsciu, badZz w obwodzie
DC przetwornic czestotliwosci

— Obwdd posredniczacy DC typu “slim’

— Prostowniki 12, 18 badz 24-pulsowe

- Filtry pasywne

- Filtry aktywne

- Rozwigzania Active Front End oraz
Low Harmonic Drives

4

Dtawiki na wejsciu albo w obwodzie
DC przetwornicy czestotliwosci

Nawet dtawiki o prostej konstrukcji
moga skutecznie zredukowad zawartos¢
wyzszych harmonicznych przesytanych z
powrotem do sieci zasilajacej. Produ-
cenci przetwornic czestotliwosci
najczesciej oferuja dtawiki, jako dodat-
kowe wyposazenie (np. montuja je w
trakcie modernizacji uktadu napedo-
wego).

Dfawiki moga by¢ zainstalowane przed
przetwornicg czestotliwosci (od strony
zasilania), albo w obwodzie DC za
uktadem prostownika. Poniewaz
indukcyjnos¢ daje identyczne efekty,
bez wzgledu na miejsce jej podtaczenia,
zmniejszenie poziomu zaktocen sieci
zasilajacej bedzie takie samo niezalezne
od miejsca instalacji dtawika.

Kazda z powyzszych mozliwosci
instalacji dlawika ma swoje wady i
zalety. Dtawiki montowane na wejsciu
przetwornicy czestotliwosci sg drozsze,
wieksze i generujg wyzsze straty, niz
dtawiki w obwodzie DC. Ich niezaprze-
czalng zaletgq jest to, ze chronia takze
prostownik przed przebiegami nieusta-
lonymi pradéw i napiec sieci. Diawiki DC
umieszczone sa w obwodzie posredni-
czacym DC przetwornicy czestotliwosci.
Sa bardziej skuteczne niz dtawiki AC, ale
ich wada jest to, ze nie ma mozliwosci
ich wymiany. Przy tego rodzaju dtawi-
kach wspétczynnik zawartosci harmo-

nicznych, przy prostowniku 6_pulso-
wym, moze zosta¢ obnizony z wartosci
80% do okoto 40%.

Dtawiki z Uk rbwnym 4% udowodnity
swoja skutecznos¢ w uzyciu z przetwor-
nicami czestotliwosci. Dalsza redukcja
zawartosci wyzszych harmonicznych
mozliwa jest wytgcznie przy zastosowa-
niu specjalnie zaprojektowanych filtrow.

Prostowniki 12-, 18- lub 24-pulsowe
Obwody prostownikéw z wieksza niz 6
iloscig pulséw na cykl (12, 18 lub 24)
generuja nizsze poziomy wyzszych
harmonicznych. Byly one w przesztosci
czesto uzywane w przypadku napedéw
wysokiej mocy.

Napedy z prostownikami o wiekszej niz
6 liczbie pulséw musza byc¢ zasilane ze
specjalnych transformatoréw wyposa-
zonych w dodatkowe uzwojenia,
przesuniete wzgledem siebie w fazie.
Poza wysokim stopniem skomplikowa-
nia i duzymi rozmiarami tych transfor-
matorow, istotng wada tej technologii
sg wysokie koszty inwestycji, zwigzane z
zakupem przetwornicy czestotliwosci
oraz samego transformatora.

Filtry pasywne

Wszedzie tam, gdzie istnieja szczegdlnie
surowe wymagania dotyczace limitéw
zawartosci wyzszych harmonicznych,
mozna zastosowac filtry pasywne.
Sktadaja sie na nie takie komponenty,
jak cewki i kondensatory.

Filtry LC s specjalnie dostrajane do
harmonicznych o konkretnych czestotli-
wosciach. Potgczone réwnolegle do
obcigzenia, redukuja wartos¢ wspot-
czynnika zawartosci harmonicznych do
poziomu 10% lub 5%. Filtry moga by¢

di

potaczone do pojedynczych przetwor-
nic czestotliwosci, albo by¢ zainstalo-
wane z catymi grupami przetwornic.

W celu uzyskania mozliwe najlepszych
efektéw redukcji wyzszych harmonicz-
nych, filtry musza by¢ dobrane do
rzeczywistej wartosci pradu pobiera-
nego z sieci zasilajacej przez przetwor-
nice czestotliwosci.

Jezeli chodzi o sposéb montazu filtréow
pasywnych, to sg one instalowane przed
przetwornicg czestotliwosci albo przed
grupa przetwornic czestotliwosci.

Zalety filtrow pasywnych

Ten rodzaj filtréw oferuje dobry
stosunek ceny do wydajnosci. Przy
stosunkowo niskich kosztach, mozliwe
jest uzyskanie podobnego poziomu
redukcji wyzszych harmonicznych, jak w
przypadku zastosowania prostownikéw
12- lub 18-pulsowych. Warto$¢ wspot-
czynnika harmonicznych THD moze
zostac zredukowana do 5%..

Filtry pasywne nie generujg zaktécen o
czestotliwosciach powyzej 2 kHz.
Skfadajg sie w catosci z elementow
pasywnych, przez co nie zuzywaja sie
oraz sg odporne na zaktdcenia elek-
tryczne i naprezenia mechaniczne.

Wady filtréw pasywnych

Ze wzgledu na swoja konstrukcje, filtry
pasywne sa stosunkowo duzych
rozmiardéw. S przez to ciezkie. Filtry te
sg bardzo skuteczne w zakresie obcia-
zen 80 - 100%. Niemniej jednak,
pojemnosciowa moc bierna zwieksza
sie przy obnizajgcym sie poziomie
obciazenia, przez co zalecane jest
odtaczenie kondensatoréw w filtrze w
przypadku braku obcigzenia.

Uwaga: Przetwornice czestotliwosci typu VLT firmy Danfoss, wyposazone sq standardowo w dfawiki w
obwodzie DC. Redukujq one zaktdcenia sieci zasilajgcej do wartosci THD 40% .
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zaktocen w uktadzie zasilania

Filtry aktywne

W przypadku, gdy wymagania doty-
czace zaktocen zasilania s jeszcze
bardziej surowe, stosowane sg elektro-
niczne filtry aktywne. Filtry te, to
obwody elektroniczne absorbujace,
podtaczane przez uzytkownika réwno-
legle z generatorami wyzszych harmo-
nicznych. Analizuja prad harmoniczny
wytwarzany przez nieliniowe obcigze-
nie i podaja prad kompensujacy. Prad
ten catkowicie neutralizuje odpowiada-
jacy mu prad harmoniczny w miejscu
przytaczenia.

Stopien kompensaciji jest regulowany.
Dzieki temu, sktadowe harmoniczne
moga zostac prawie catkowicie skom-
pensowane, jezeli jest taka potrzeba,
albo (np. ze wzgledéw ekonomicznych)
wytacznie w zakresie niezbednym do
zapewnienia, ze system bedzie dziatat
zgodnie z prawnie przewidzianymi
limitami. Ponownie, nalezy wzig¢ pod
uwage, ze filtry te pracuja z czestotliwo-
$cig zegara i produkuja zaktécenia
zasilania w zakresie 4 - 18 kHz.

Zalety filtrow aktywnych

Operatorzy moga zainstalowa¢ aktywne
filtry w dowolnej lokalizacji w systemie
zasilania. Zalezy to od faktu czy pragna
zapewni¢ kompensacje dla poszczegél-
nych napedéw, catych grup, czy moze
catego systemu dystrybucji. Nie ma
koniecznosci instalowania odrebnych
filtréw dla kazdej przetwornicy czesto-
tliwosci. Wspotczynnik zawartosci
harmonicznych spada do poziomu THDi
<4%.

Wady filtréw aktywnych

Jedna z wad jest stosunkowo wysoki
koszt inwestycji. Dodatkowo, filtry te sa
nieskuteczne powyzej 25. sktadowe;j
harmonicznej. Réwniez, w przypadku
technologii filtrow aktywnych, nalezy
bra¢ pod uwage zaktécenia genero-
wane przez same filtry o czestotliwosci
powyzej 2 kHz. Moga one wymagac
zastosowania dalszych srodkéw
zapobiegajacych zaktéceniom w
systemie zasilania.

Zasilanie

~

Centralna
kompensacja

®

Coliiy

/ / / / )I
D ® OpH
Grupowa
kompensacja @
IIII

e

Indywidualna
kompensacja

Filtry aktywne instalowane mogq by¢ w dowol-
nym punkcie sieci zasilajqcej, zaleznie od faktu
czy powinny zapewniac¢ kompensacje dla indy-
widualnych napeddw, catych grup, czy tez
catego systemu zasilajqcego.

Spektrum pradu oraz zaktécen przy znamionowym obcigzeniu

Uktad tvpowy bez filtru

Z filtrem AHF010

Z filtrem AHF005

BEz filtru

Z filtrem AHFO010

Z filtrem AHF005

bobodonbo

Zaawansowane filtry harmonicznych (AHF) rredukujq zawartos¢ harmoniczncyh nawet do poziomu 5% lub 10% przy znamionowym obcigzeniu.




Obwody posredniczace DC typu “slim”
W ostatnich latach zauwazalna jest
coraz wieksza dostepnosc¢ przetwornic
czestotliwosci wyposazonych w
obwody posredniczace DC typu “slim”.
Pozwala to producentom na znaczace
zmniejszenie pojemnosci kondensato-
réw umieszczonych w obwodach DC.
Nawet bez dfawika, powoduje to
zredukowanie skfadowej pigtej harmo-
nicznej pradu, co skutkuje obnizeniem
wspotczynnika THD ponizej 40%.
Jednakze, rozwiazanie takie skutkuje
zaktdceniami sieci zasilajacej w wyso-
kim zakresie czestotliwosci, ktére w
innym przypadku nie wystapityby. Z
powodu szerokiego spektrum czestotli-
wosci, jakie wystepuje w urzadzeniach
zawierajacych obwody posredniczace
DC typu,slim’, zagrozenie pojawienia
sie rezonanséw z innymi urzadzeniami
podtaczonymi do sieci, takimi jak
Swietlowki, badz transformatory, jest
bardzo duze. Opracowanie odpowied-
nich srodkéw zapobiegawczych jest
czasochtonne i skomplikowane.

Ponad to, przetwornice czestotliwosci z
obwodami DC typu,slim” posiadaja
stabe punkty po stronie obcigzenia. W
tego typu przetwornicach charaktery-
styczne s wahania napiecia, spowodo-
wane nagtymi zmianami obcigzenia. W
rezultacie wykazuja one tendencje do
oscylacji w odpowiedzi na wahania
obciagzenia watu silnika. Trudnosci
pojawiajg sie takze w trakcie redukgji
obcigzenia. W jej trakcie silnik przecho-
dzi w tryb pracy generatorowej z
wysoka wartoscia szczytowa napiecia.
W konsekwencji przetwornice czestotli-
wosci zobwodami DC typu,,slim”
szybciej sie wytgczaja, w poréwnaniu z
analogicznymi urzadzeniami ze
standardowymi obwodami posredni-
czacymi DC, w celu ochrony przed znisz-
czeniem, z powodu przecigzenia, albo
przepiecia. Z powodu niewielkiej lub
wrecz zerowej wartosci pojemnosci,
przetwornice czestotliwosci z obwo-
dami DC typu,,slim” nie sg przygoto-
wane na zaniki napiecia zasilajacego.

Z reguty wartos¢ pojemnosci obwodu
posredniczacego DC typu,slim”to 10%
pojemnosci standardowego obwodu
DC.
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DClink typu “slim”

Przetwornice wykorzystujqce tzw. slim DC link generujq wiecej harmonicznych w szczegélnosci w

wyzszym zakresie czestotliwosci.
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- Slim DC link

Oproécz zaktdcen sieci zasilajacej
spowodowanych pragdem wejsciowym,
przetwornice czestotliwosci z obwo-
dami DC typu,,slim” zanieczyszczajg sie¢
czestotliwosciami kluczowania falow-
nika. Efekt ten jest niezwykle widoczny
po stronie sieci zasilajacej z powodu
niewielkiej, badz zerowej wartosci
pojemnosci w obwodzie DC.

Napedy Active Front End

Napedy z redukcjg harmonicznych (ang.
Low Harmonic Drive) sg czesto wykorzy-
stywane, gdy chodzi o opis dziatania na-
peddw Active Front End. Jednakze jest
to podejscie niewtasciwe, wprowadzaja-
ce w btad, poniewaz napedy LHD obej-
muja wiele réznych technologii i doty-

czg zarébwno pasywnych, jak i aktywnych
metod tagodzenia zaktdcen. Napedy Ac-
tive Front End posiadajg na wejsciu fa-
lownik (tranzystory IGBT), w miejsce ob-
wodu prostownika. Wykorzystywane sg
urzadzenia pétprzewodnikowe o szybkiej
charakterystyce przefaczania w celu wy-
muszenia mniej wiecej sinusoidalnego
przebiegu fali dostarczanego pradu i sg
bardzo skuteczne w obnizaniu zaktécen
zasilania o niskiej czestotliwosci.
Podobnie jak w przypadku przetwornic
czestotliwosci z zainstalowanymi obwo-
dami posredniczacymi DC typu “slim”, ge-
nerujg one zaktécenia zasilania w wyso-
kich zakresach czestotliwosci.

Napedy Active Front End stanowig
najdrozsze rozwigzania w redukowaniu
zaktdcen zasilania,. Wyposazone sa w
dodatkowy falownik na wejsciu (w
miejsce prostownika), przez co sg w
stanie przesta¢ moc z powrotem do
systemu zasilania. Opcja z napedami o
niskich sktadowych harmonicznych
(LHD - Low Harmonic Drive) nie zapew-
nia tej mozliwosci i jest odpowiednio
mniej kosztowna.
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/Zagadnienia dotyczace redukdji
zaktdcen w sieci zasilajace]

Zalety napedéw AFE obwodzie DC do prawidtowej pracy. W obecnej analizatory sieci zasilajacych
Wspotczynnik zawartosci harmonicz- wielu przypadkach to wyzsze napiecie nie zbierajg danych w tym zakresie
nych spada prawie do poziomu THDi oddziatujac na silnik, powoduje w czestotliwosci, przez co nie pozwalaja
<4% w zakresie od 3. do 50. sktadowej rezultacie wigksze obcigzenie jego na zmierzenie ich efektéw.
harmonicznej. Z urzadzeniami typu AFE izolacji. W przypadku, gdy obwéd DC w
mozliwa jest praca cztero kwadrantowa. napedach AFE nie jest odseparowany, Jakkolwiek jednak, mozna je
Oznacza to, ze moc wygenerowana awaria filtra prowadzi do uszkodzenia zauwazy¢ we wszystkich urzadzeniach
w procesie hamowania silnika moze catego napedu. pracujacych w zagrozonych sieciach
zostac przestana z powrotem do sieci zasilajacych, dla przyktadu w formie
zasilajacej. Straty mocy moga by¢ od 40% do 50% zwiekszonego poboru pradu. Skutki
wyzsze niz w przypadku przetwornic zauwazalne bedg dopiero po kilku
Wady napedoéw AFE czestotliwosci z obwodem prostowni- latach. W konsekwencji, operatorzy
Poziom skomplikowania technicz- ka na wejsciu. Kolejna wada, dotyczy powinni zwrdcic sie do producentéw
nego urzadzen jest bardzo duzy, co czestotliwosci zegara uzywanego w z zapytaniem o poziomy emisji oraz
skutkuje bardzo wysokimi kosztami tych urzadzeniach do korekty pradu dziatania zaradcze, pozwalajace na
inwestycji. W zasadzie, urzadzenia wejsciowego. Jej wartos$¢ miesci sie w uzyskanie niezawodnosci swoich
typu AFE zawierajg dwie przetwornice przedziale od 3 a 6 kHz. wiasnych systemow.
czestotliwosci, z ktérych jedna podaje
zasilanie do silnika, a druga do sieci Dobre (i wzglednie skomplikowane)
zasilajacej. Ze wzgledu na zwiekszony urzadzenia odfiltrowuja czestotliwos¢
poziom skomplikowania obwoddéw, zegara przed zwrotem mocy do sieci
sprawnos$¢ przetwornicy czestotliwosci zasilajacej. Obecnie stosowane stand-
jest nizsza w trakcie pracy silnika. Naped ardy i przepisy nie obejmuja tego za-
AFE wymaga wyzszego napiecia w kresu czestotliwosci. Dostepne w chwili
A
Koszt

Filtr
Pasywny 5%

Filtr
Pasywny 10%

Bez
diawika

Skutecznos¢ rozwigzania

Przeglqd rozwiqzan stuzqcych do redukcji wyzszych harmonicznych
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0 Wysokich czestotliwosciach (RFI)

Zakldcenia o czestotliwosciach
radiowych

Przetwornice czestotliwosci generuja
zmienne, wirujace pole o zadanej
czestotliwosci, w oparciu o metode
modulacji szerokosci impulsow
prostokatnych. Napiecie wyjsciowe
przetwornicy czestotliwosci ma
charakter prostokatny. Jest to napiecie
impulsowe, w sktad ktérego wchodza
elementy sktadowe o wysokich
czestotliwosciach. Przetwornice

Poréwnanie poziomoéw zaktocen

A
EN 55011

Podstawowy
standard srodowiska

Klasa B

(Srodowisko mieszkalne)

Grupa 1+2
|

Klasa A

| (Srodowisko przemystowe)

czestotliwosci oraz przewody silnikowe
sg zrédtem wysokich czestotliwosci,
ktdre nastepnie poprzez przewody
zasilajace s przesytane do sieci
elektrycznej. W celu redukgji tego typu
zaktdcen, w sieci zasilajacej, wykorzysty-
wane sa filtry RFI (ang. radio frequency
interference).

Ich celem jest zapewnic ochrone
urzadzeniom przed zaktéceniami
przewodzonymi o wysokiej czestotliwo-

A
EN 61800-3

(Nowelizowany
standard)

Srodowisko 1sze
(Srodowisko mieszkalne)

Kategoria C1

Poréwnanie nowych kategorii C1 do C4 zdefiniowanych w standardzie produktowym EN 61800-
3, oraz klas A i Bw standardzie zastosowan EN 5501 1.

EN 61800-3 product standard (2005-07) for electrical drive systems

Klasyfikacja
wedtug kategorii c1 a ca
Srodowisko
Srodowisko Srodowisko 1sze ( d1 :z)e/zlj:bo%gelg— Srodowisko 2gie | Srodowisko 2gie
> 1,000V
ieci w potaczeniach
Napiecie/Prad <1000V N
do sieci IT
&\ltiecdzz:asvr\)’egilr—e_ Brak wymadan Instalacja i odbior techniczny przez Wymagany plan
sieyEMC ymag eksperta EMC EMC
Limity na pod- »
i Klasa A1 Klasa A2 Wartosci poza
;t’\allvs\/; S;tandardu Klasa B (+ zastrzezenia) (+ zastrzezenia) klasa A2

Klasyfikacja nowych kategorii C1 do C4 wedtug standardu produktowego EN 61800-3.

$ci. Majg rowniez za zadanie redukowac
ilos¢ zaktécen o wysokiej czestotliwosci
emitowanych przez urzadzenie do
kabla, albo emitowanych z kabla
zasilajacego.

Filtry maja na celu ograniczenie takich
emisji zaktécen do okreslonego prawem
poziomu. Oznacza to, ze powinny by¢
zainstalowane w urzadzeniach, wsze-
dzie tam gdzie to mozliwe, w ramach
standardowego wyposazenia. Tak jak w
przypadku dtawikow sieci zasilajacej,
réwniez parametry filtréw RFI musza
by¢ precyzyjnie okreslone dla danej
aplikacji.

Okreslone limity pozioméw zaktécen
zdefiniowane sg w standardzie produk-
towym nr EN 61800_9 oraz w ogdlnym
standardzie nr EN 55011.

Standardy oraz limity

zdefiniowane w normach

Dwie normy muszg by¢ przestrzegane,
w celu uzyskania petnej oceny zaktécen,
ktérych przyczyna sa czestotliwosci ra-
diowe. Pierwszym jest standard $rodo-
wiskowy EN-55011, ktéry definiuje limi-
ty na podstawie wymogoéw obowigzu-
jacych w srodowiskach przemystowych
(klasa A1 oraz A2) i mieszkalnych (kla-
sa B). Druga norma to EN-61800-3, stan-
dard produktowy dotyczacy elektrycz-
nych uktadéw napedowych. Weszta ona
w zycie w czerwcu 2007 roku i definiuje
nowe kategorie (klasa C1 do C4), dla ob-
szarOw zastosowan urzadzen.

Chociaz sa one poréwnywalne z po-
przednimi klasami w kwestii limitow, to
oferuja szerszy zakres zastosowan w za-
kresie standardowych produktéw.

Note:

W przypadku problemdw, operatorzy
zaktaddw sq zobowiqzani postepowac
zgodnie ze standardem EN 55011.
Producenci przetwornic czestotliwosci
muszq przestrzegac standardu EN
61800-3.
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Srodowisko 2-gie

Klasyfikacja srodowisk roboczych w srodowisku pierwszym, drugim oraz specjalnym

Miejsce uzytkowania jako

czynnik decydujacy

Ograniczenia dla kazdego ze Srodowisk
okreslane sg przez odpowiednie standar-
dy. Powstaje pytanie, jakie to sa standar-
dy i wedtug jakiego klucza podejmowa-
na jest decyzja, ktéry rodzaj srodowiska
jest tym wtasciwym. Ponownie nalezy od-
nies¢ sie do standardéw EN 55011 oraz
EN 61800-3, ktore to dostarczaja informa-
¢ji odnosnie elektrycznych uktadéw nape-
dowych iich komponentéw.

Srodowisko 1-sze /

Klasa B: Srodowisko mieszkalne
Wszystkie miejsca, w ktérych urzadzenia
elektryczne sg bezposrednio podigczone
do publicznej sieci energetycznej
niskiego napiecia, uwzgledniajac takze
obszary lekko uprzemystowione,

klasyfikowane sa, jako Srodowiska
mieszkalne, handlowe lub lekko uprzemy-
stowione. Urzadzenia te nie posiadaja
wiasnych transformatoréw wysokiego
lub $redniego napiecia rozdzielajacych
zasilanie do odrebnych podsieci.
Klasyfikacja do srodowiska mieszkal-
nego dotyczy zarowno miejsc zlokalizo-
wanych wewnatrz, jak i na zewnatrz
budynkéw. Wsréd wielu przyktadéw
mozna wymienic centra biznesowe,
budynki mieszkalne, restauracje, punkty
ustugowe, parkingi samochodowe,
osrodki rozrywki oraz sportu.

Srodowisko 2-gie /

Klasa A: Srodowisko przemystowe
Wszystkie miejsca, w ktérych urzadzenia
elektryczne nie sa bezposrednio podta-
czone do publicznej sieci energetycznej

Limity zaktécen przewodzonych dla napie¢, zgodnie ze standardem EN 55011
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niskiego napiecia, a zamiast tego posia-

daja wiasne transformatory wysokiego

lub $redniego napiecia, klasyfikowane sg,

jako srodowiska przemystowe. Jako takie,

sg one wykazane w ksiegach wieczystych

i charakteryzuja sie specyficznymi

warunkami elektromagnetycznymi:

+ Obecnosc¢ aparatow naukowych,
medycznych lub przemystowych;

« Przetgczanie duzych obciazen induk-
cyjnych lub pojemnosciowych;

+ Obecnosc¢ silnych pél magnetycznych
(np. ze wzgledu na przeptyw praddéw
o duzych wartosciach).

Klasyfikacja do srodowiska przemysto-
wego dotyczy zaréwno miejsc zlokalizo-
wanych wewnatrz, jak i na zewnatrz
budynkéw.

Srodowisko specjalne

W tym przypadku uzytkownik ma
mozliwos¢ podjecia samodzielnej
decyzji, do ktérego typu srodowiska ma
zostac zaklasyfikowany obiekt. Warun-
kiem koniecznym jest, aby posiadat on
wiasny transformator sredniego
napiecia oraz aby istniato wyrazne
rozgraniczenie od innych obiektow. W
granicach tego obszaru, uzytkownik
jest osobiscie odpowiedzialny za
spetnienie wymagan wynikajacych z
kompatybilnosci elektromagnetycznej,
niezbednych do zapewnienia bezpro-
blemowej i bezawaryjnej pracy
wszystkich urzadzen w danych
warunkach. Wéréd wielu przyktadéw
mozna wymienic centra handlowe,
supermarkety, stacje paliwowe,
budynki biurowe oraz magazyny.

Bez kompromiséw

Jezeli uzytkowana przetwornica czestotli-
wosci nie posiada zgodnosci z kategorig
C1, wéwczas urzadzenie musi by¢
zaopatrzone w tabliczke ostrzegawcza.
Za wypetnienie tego warunku odpowie-
dzialny jest uzytkownik lub operator. W
przypadku wystapienia zaktdcen,
specjalista bedzie opierat sie na limitach
zdefiniowanych dla klas A1/ A2 oraz B
(standard EN 55011), podczas eliminowa-
nia tychze zaktécen. Koszt usuniecia
problemoéw z zakresu EMC ponoszony
jest przez operatora. Uzytkownik ponosi
ostateczna odpowiedzialnosc¢ za
prawidtowa klasyfikacje urzadzen, w
odniesieniu do tych dwdch standardéw.



/agadnienia dotyczace
ochrony sieci zasilajgce]

Korekcja wspétczynnika mocy
Urzadzenia stuzace korekcji wspotczyn-
nika mocy maja za zadanie zmniejsze-
nie przesuniecia fazowego (¢) miedzy
napieciem a pradem, jak réwniez
przesuniecie samego wspoétczynnika
mocy blizej wartosci jeden (cos ). Jest
to niezbedne, gdy w systemie mamy do
czynienia z duzg iloscia obcigzen o
charakterze indukcyjnym, takich jak
silniki albo dtawiki. W zaleznosci od kon-
strukcji obwodu pradu statego DC,
przetwornice czestotliwosci nie pobieraja
z sieci zasilajacej zadnej mocy biernej
oraz nie generujg przesuniecia fazo-
wego. Wartos¢ wspétczynnika cos @ jest
bliska wartosci jeden. Z tego wzgledu,
uzytkownicy silnikéw o regulowanej
predkosci nie majg obowiazku brac ich
pod uwage przy dobieraniu urzadzen
stuzacych do korekgji wspotczynnika
mocy, ktérych obecnos¢ w systemie
moze byc¢ niezbedna. Jednakze, prad
pobierany przez te urzadzenia ro$nie,
poniewaz przetwornice czestotliwosci
generuja wyzsze harmoniczne. Konden-
satory szybciej taduja sie wraz ze
zwiekszeniem sie zawartosci wyzszych
harmonicznych, a tym samym wydzie-
lajg wiekszg ilos¢ ciepta. Z tego powodu,
konieczna jest instalacja dfawikéw
razem z urzadzeniami do korekgji
wspotczynnika mocy. Dfawiki te
zapobiegaja takze powstawaniu
rezonanséw miedzy indukcyjnosciami
obcigzen, a pojemnosciami urzadzen
do korekcji wspétczynnika mocy.
Przetwornice czestotliwosci z cos ¢

< 1 réowniez wymagaja zastosowania
dfawikéw razem z urzgdzeniami do
korekcji wspdtczynnika mocy. Podczas
dobierania przekroju przewodoéw
elektrycznych uzytkownik musi wzigé pod
uwage wyzsza wartos¢ mocy bierne;j.

Przepiecia/ stany nieustalone

Stany nieustalone w

sieci zasilajacej

Stany nieustalone to krétkotrwate skoki
napiecia w zakresie kilku tysiecy
woltéw. Moga wystepowac we wszyst-
kich rodzajach sieci elektrycznej,
zaréwno w $rodowisku mieszkalnym,
jak i przemystowym.

Wytadowania atmosferyczne stanowia
podstawowa przyczyne powstawania
stanéw nieustalonych. Niemniej jednak,
sg one réwniez powodowane przytacza-
niem duzych obciazen do linii zasilaja-
cej albo ich odtaczaniem, czy takze
przytaczaniem innych urzadzen, jak
chociazby tych stuzacych do korekgji
wspétczynnika mocy. Zwarcia, samo-
czynne wyzwalanie sie wyfacznikoéw,
jak réwniez sprzezenia indukowane
pomiedzy réwnolegle biegnacymi
przewodami, moga by¢ réwniez
przyczyna powstawania stanow
nieustalonych.

Standard EN 61000-4-1 przedstawia
charakterystyke stanéw nieustalonych
oraz dostarcza informacji o ilosci energii,
jaka moga przenosic. Ich szkodliwe
dziatanie moze by¢ ograniczone poprzez
zastosowanie réznych metod. Gazowe
ochronniki przepieciowe oraz iskierniki
uzywane sg do zapewnienia pierwszego
poziomu ochrony przed stanami
nieustalonymi o wysokiej energii. Dla
zapewnienia drugiego poziomu ochrony,
wiekszo$¢ urzadzen elektronicznych,
wykorzystuje warystory (rezystory o
nieliniowej charakterystyce rezystancji,
zaleznej od napiecia elektrycznego), ktére
ostabiaja dziatanie stanéw nieustalonych.
Przetwornice czestotliwosci réwniez
wykorzystuja te metode.

Wytadowania atmosferyczne stanowiq najczestszq przyczyne powstawania stanéw nieustalo-
nych w sieci elektrycznej zasilajqcej zaktady wodociqggowe i oczyszczalnie sciekdw




24

/Zagadnienia dotyczace pracy z
transformatorem lub generatorem

rezerwowym

Maksymalne wykorzystanie transformatora

W sieciach niskiego napiecia (400 V, 500
V, oraz 690 V), mozna stosowac napedy
z regulowana predkoscia, o mocy
znamionowej do okoto 1,5 MW. Transfor-
mator przetwarza Srednie napiecie z
sieci do wymaganej wartosci napiecia.
W publicznej sieci energetycznej (Srodo-
wisko 1: srodowisko mieszkalne),
zadanie to lezy po stronie przedsiebior-
stwa energetycznego. W przemysto-
wych sieciach zasilajacych (Srodowisko
2: srodowisko przemystowe, zwykle 500
V lub 690 V), transformator zlokalizo-
wany jest na terenie zakfadu u uzytkow-
nika korncowego, ktéry to odpowie-
dzialny jest za zapewnienie energii
elektrycznej dla catego obiektu.

Obciazenie transformatoréow
W przypadku transformatoréw, ktére

zasilajg przetwornice czestotliwosci,
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze sa one
dodatkowo obcigzane moca bierna,
bedaca efektem generowania przez
przetwornice czestotliwosci wyzszych
harmonicznych pradéw i napiec.

To powoduje wyzsze straty i dodatkowe
wydzielanie sie ciepta. W najgorszym
przypadku moze to doprowadzi¢ do
uszkodzenia transformatora. Transfor-
matory z inteligentnym ukfadem
pofaczen (kilka transformatoréw
pofaczonych ze soba), moga réwniez
generowad wyzsze harmoniczne w
okreslonych okolicznosciach.

Jako$¢ energii elektrycznej
Aby zapewni¢ odpowiednig jakos¢
energii elektrycznej w sieci, zgodnie z

Praca z generatorem rezerwowym

Operatorzy wykorzystuja rezerwowe
systemy zasilania, gdy konieczne jest
zapewnienie nieprzerwanej pracy
urzadzen, w przypadku awarii sieci
zasilajacej. Stosowane sg one réwniez,
gdy standardowe zasilanie nie jest w
stanie zapewni¢ wystarczajacej ilosci
mocy. Praca réwnolegta z publiczng
siecig energetyczng jest rowniez
mozliwa w celu uzyskania wyzszej mocy
zasilania. Jest to powszechna praktyka,
gdy konieczne jest takze wytwarzanie
ciepfa, dla przyktadu w elektrocieptow-
niach. Przy takiej formie dostarczania
energii elektrycznej osiagany jest
wysoki poziom sprawnosci, wskazany
przy tego typu zaktadach. W sytuacji,
gdy generator rezerwowy dostarcza
energie elektryczng, impedancja sieci
zasilajacej jest zwykle wyzsza, niz w
przypadku zasilania w energie w
standardowy sposéb. Powoduje to
wzrost wspétczynnika zawartosci
harmonicznych. Po wtasciwym zapro-
jektowaniu, generatory sg w stanie
poprawnie pracowac w instalacjach
zawierajacych urzadzenia, ktére sa
zrédtem wyzszych harmonicznych.

W praktyce, oznacza to, ze gdy system
jest przetaczany z trybu zasilania z sieci
elektrycznej, w zasilanie z generatora
rezerwowego, nalezy spodziewac sie
wzrostu obcigzenia podyktowanego
obecnoscia wyzszych harmonicznych.

Projektanci instalacji zaktadowych oraz
operatorzy powinni obliczy¢, badz
zmierzy¢ wartos¢ wzrostu obciagzenia,
w celu zapewnienia, ze jakos$¢ parame-
tréw zasilania bedzie zgodna z odpo-
wiednimi wymogami prawnymi, zapo-
biegajac tym samym problemom i awa-
riom urzadzen.

Nie powinno dopuszczac sie do asyme-
trycznego obcigzenia generatora, po-
niewaz prowadzi to do dodatkowych
strat a takze moze zwiekszy¢ zawartos¢
harmonicznych. Obecnie jest mozliwos¢
wykonania generatora ze specjalnymi
konfiguracjami uzwojen, ktére umozli-
wiaja redukcje niektérych wyzszych har-
monicznych (uktady 2/3 lub 5/6). Uktad
5/6 moze zmniejsza¢ zawartos$¢ 5ej i 7ej
harmonicznej kosztem podwyzszenia
3ej, natomiast w uktadzie 2/3 zmniejsza-
na jest 3cia harmoniczna. Jesli to mozli-
we powinno sie pamietac o odfgczeniu
urzadzen do poprawy wspotczynnika
mocy, gdyz przy obecnosci baterii kon-

obowiazujgcymi standardami, nalezy
posiada¢ doktadng wiedze na temat
wielkosci obcigzenia pochodzacego od
przetwornic czestotliwosci, jaka
transformator bedzie musiat obstuzy¢.

Programy stuzace do analizy sieci
zasilajgcej, takie jak VLT® MCT 31
Harmonic Calculation, dostarczaja
doktadnych danych, umozliwiajacych
analize transformatora pod katem
mozliwosci zapewnienia przez niego
odpowiedniej ilosci energii elektrycznej,
dla danej wielkosci obciazenia pocho-
dzacego od przetwornic czestotliwosci.

Uwaga: Wszystkie przetwornice
czestotliwosci z serii VLT® AQUA Dirive,
sq standardowo wyposazone w dtawiki
w obwodzie DC.

densatoréw moga powstawac w syste-
mie zasilania zjawiska rezonansowe wy-
wotujace niejednokrotnie wiele kom-
plikacji.

Dtfawiki albo filtry aktywne moga ttumi¢
zaktocenia pochodzace od wyzszych
harmonicznych. Obciazenia o charakte-
rze rezystancyjnym podtaczone réwno-
legle, rbwniez majg pozytywny wptyw
na proces ttumienia zaktécen, podczas
gdy obciazenia o charakterze pojemno-
Sciowym powoduja wzrost catkowitego
obciagzenia wskutek nieprzewidywalne-
go zjawiska rezonansu.

Jezeli zjawiska te zostang wziete pod
uwage, zasilanie pochodzace z genera-
tora umozliwi prace pewnej ilosci
przetwornic czestotliwosci, zachowujac
przy tym okreslong jakos$¢ parametrow
tego zasilania. Duzo doktadniejsza
analiza mozliwa jest przy uzyciu
oprogramowania do badania parame-
tréw sieci zasilajacej, takiego jak
program VLT® MCT 31 Harmonic
Calculation.

W przypadku obecnosci w systemie urzadzen generujacych sktadowe o
wyzszych harmonicznych limity ustalone jak ponizej:

Prostowniki B2 i B6 —
Prostownik B6 z dtawikiem sl

maksymalnie 20% znamionowego obcig zenia generatora
maksymalnie 20 - 35% znamionowego obcia

zenia generatora, w zaleznosci od konstrukcji uktadu

Prostownik regulowany B6 -

maksymalnie 10% znamionowego obcigzenia generatora

Przedstawione powyzej maksymalne wielkosci obcigzer sq wartoSciami zalecanymi, wyznaczonymi
na podstawie doswiadczenia z pracq z réznego rodzaju instalacjami.



Krok 2: Zagadnienia dotyczace

warunkow Srodowiskowych

| otoczenia

Wiasciwa lokalizacja instalacji

Maksymalnie dtugi czas uzytkowania
oraz serwisowania przetwornic czesto-
tliwosci, jest mozliwy wylacznie przy
zapewnieniu odpowiedniego chtodze-
nia oraz czystego powietrza.

W konsekwencji, odpowiedni wybor
miejsca instalacji oraz warunkéw, w
jakich systemy maja by¢ umieszczone,
ma decydujacy wptyw na dtugosé
uzytkowania przetwornic czestotliwo-
sci.

Instalacja w szafie rozdzielczej,
ainstalacja na scianie

Nie ma gotowej odpowiedzi na pytanie
czy przetwornica czestotliwosci powin-
na by¢ montowana w szafie, czy moze
na $cianie. Oba te rozwigzania maja
swoje wady i wady.

Montaz w szafie ma te zalete, ze
wszystkie elementy elektryczne i
elektroniczne instalowane sg blisko
siebie i chronione sg przez obudowe.

Szafy sg dostarczane w petni skomple-
towane i gotowe do instalacji na terenie
obiektu.

Wada takiego rozwiazania, jest fakt, ze
poszczegdlne elementy moga na siebie
negatywnie oddziatywa¢, z powodu nie-
wielkich odlegtosci miedzy nimi.
Oznacza to, ze nalezy zwrdci¢ szcze-
go6lna uwage na rozmieszczenie
poszczegdlnych komponentow w
szafie, zgodnie z wymaganiami EMC.

Wyzsze sg koszty ekranowanych
przewodéw silnikowych, poniewaz

przetwornice czestotliwosci i silniki sa
zwykle znacznie oddalone od siebie.

Montaz na $cianie jest prostszy z punktu
widzenia spetnienia wymagan EMC, z
powodu niewielkich odlegtosci
pomiedzy przetwornicami czestotliwo-
sci a silnikami.

Kable ekranowane silnikéw sg krotsze,
co bezposrednio wptywa na zmniejsze-
nie kosztéw instalacji. Nieznacznie
wyzszy koszt przetwornic czestotliwosci
w klasie ochrony obudowy IP54, jest w
prosty sposéb kompensowany przez
nizsze ceny kabli i catej instalacji. W
praktyce okoto 70% przetwornic
czestotliwoéci montowanych jest w
szafach.

Uwaga:

Przetwornice czestotliwosci firmy Danfoss

dostepne sq w trzech réznych klasach

ochrony obudowy:

— IP00 lub IP20 do instalacji w szafach;

— IP54 lub IP55 do instalacji na Scianie;

- IP66 w przypadku szczegdlnie ciezkich
warunkdw otoczenia, takich jak bardzo
wysoka wilgotnos¢ powietrza, czy tez
wysokie stezenie pytéw, albo gazéw.

Przetwornice czestotliwosci mogq by¢ mon-
towane w sposob zcentralizowany (w szafach)
albo rozproszony (blisko silnikéw). Obie te
opcje majq swoje zalety jak i wadly.




/agadnienia dotyczace
klasy ochronnosci IP

Przetwornice czestotliwosci w obudowach z
klasq ochrony IP20 lub IP21 (po prawej) dedy-
kowane sq do montazu w szafie. Przetwornice
w obudowach z klasq ochrony IP54 lub IP55
(po lewej stronie) zaprojektowane sq do insta-
lacji na Scianie lub na ramie.

Klasy ochrony obudowy wg IP, na podstawie normy IEC 60529

‘ Ochrona przed ciatami statymi ‘ Ochrona przed niezamierzonym dotknieciem
0 (brak ochrony) (brak ochrony)
1 > 50 mm $rednicy Dion
Pierwsza 2 | 12.5 mm $rednicy Palec
pozycja(cyfra) 3 | 2.5 mm $rednicy Narzedzie
4 | = 1.0 mm $rednicy Przewdd
5 pytoodpornos¢ Przewod
6 | pytoodpornos¢ Przewod
0 (brak ochrony)
1 Krople padajace pionowo
2 | Krople padajace pod katem 15°
Druga 3 | Rozpylana woda pod katem do 60°
pozydja(cyfra) 4 Bryzga'n? woda
5 Strumien wody
6 | Fale wody
7 | Chwilowe zanurzenie
8 | Dlugotrwate zanurzenie

Dodatkowe informacje szczegdlnie dla

A Dton
Pierwsza B Palec
pozycja C Narzedzie

D Przewod

Dodatkowe informacje szczegdlnie dla

H | Urzadzenia wysokonapieciowe
Dodatkowa M | Urzadzenia poruszajace sie podczas testu wodnego
litera S | Urzadzenia nieruchome podczas testu wodnego

W | Warunki pogodowe

Brakujqce cyfry zastepowane sq przez znak “x”.



/agadnienia dotyczace
projektowania systemu chtodzenia

Zgodnos¢ z wytycznymi dotyczacymi
temperatury otoczenia

Zewnetrzne warunki otoczenia maja
bezposredni wptyw na proces chtodzenia
elementdw elektrycznych oraz elektro-
nicznych, znajdujacych sie w szafie
sterowniczej.

Dla wszystkich przetwornic czestotliwo-
4ci ustalone zostaty maksymalne i mini-
malne wartosci temperatury otoczenia.
Wartosci graniczne tych temperatur
okreslane sg w oparciu o parametry
zastosowanych komponentéw elektro-
nicznych. Przyktadowo, temperatura
otoczenia dla kondensatoréw elektroli-
tycznych zamontowanych w obwodzie
DC przetwornicy czestotliwosci, musi
utrzymywac sie w okreslonych przedzia-
fach, poniewaz ich pojemnos¢ zalezy od
wartosci tej temperatury. Chociaz
przetwornice czestotliwosci sa w stanie
dziata¢ w temperaturze do -10°C, produ-
cenci gwarantuja prawidtowg prace, przy
znamionowym obcigzeniu, wyfacznie do
temperatury minimalnej 0°C. Oznacza to,
ze nalezy wystrzegac sie montowania
przetwornic czestotliwosci w nieizolowa-
nych pomieszczeniach, w obszarach
narazonych na spadek temperatury
ponizej 0°C.

Nie nalezy réwniez przekracza¢ maksy-
malnej zalecanej temperatury, poniewaz
uktady elektroniki sa bardzo wrazliwe na
ciepto.

Zgodnie z réwnaniem Arrheniusa, zy-
wotnos¢ komponentéw elektronicznych
ulega skréceniu 0 50% po przekrocze-
niu maksymalnej temperatury ich pracy
o kazde 10°C. Warunek ten dotyczy row-
niez urzadzen zamontowanych w szafach
sterowniczych. Nawet przetwornice cze-
stotliwosci w obudowach w klasie ochro-
ny IP54, IP55 lub IP66 moga by¢ uzytko-
wane wytacznie w zakresach tempera-
tur otoczenia okreslonych w instrukcjach.
Wymaga to czasami zastosowania od-
powiedniego systemu chtodzenia w po-
mieszczeniach lub szafach sterowniczych,
w ktorych urzadzenia te s zainstalowa-
ne. Unikniecie sytuacji, w ktérych prze-
twornice czestotliwosci sa uzytkowane w
ekstremalnych temperaturach otoczenia,
przedtuza ich zywotnos$¢ i tym samym
zwieksza niezawodnos¢ catego uktadu.

Chtodzenie

Przetwornice czestotliwosci tracg moc w
formie ciepta. Jej ilos¢, okreslona w wa-
tach, wyspecyfikowana jest w instruk-

¢ji technicznej. Nalezy podja¢ odpowied-
nie czynnosci, w celu usuniecia nadmia-
ru ciepta wydzielanego przez przetworni-
ce czestotliwosci, np. poprzez zainstalo-
wanie wentylatoréw w drzwiach szaf ste-
rowniczych. Zalecany poziom przeptywu
powietrza podawany jest w dokumenta-
¢ji technicznej producenta. Przetworni-
ce czestotliwosci musza by¢ montowane
w taki sposéb, aby powietrze chtodzace
mogto bez zadnych przeszkéd przepty-
nac przez topatki wentylatora.

Szczegdlnie w przypadku przetwornic
czestotliwosci o klasie obudowy IP20 in-
stalowanych w szafach, istnieje ryzyko
niewfasciwej cyrkulacji powietrza z po-
wodu niewielkich odlegtosci miedzy po-
szczegOlnymi komponentami elektrycz-
nymi. W rezultacie, powsta¢ mogga obsza-
ry o zbyt wysokiej temperaturze. W zale-
ceniach projektowych znajduja sie infor-
macje o minimalnych odlegtosciach, jakie
muszg by¢ zachowane, pomiedzy kolej-
no montowanymi w szafie przetwornica-
mi czestotliwosci.

Wilgotnos¢ wzgledna

Mimo, ze niektoére przetwornice czesto-
tliwosci sa w stanie pracowac w $rodo-
wisku o wysokiej wilgotnosci wzgled-
nej (napedy firmy Danfoss zaprojek-
towane s do pracy przy wilgotnosci
wzglednej na poziomie 95%), nalezy za-
wsze unikad zjawiska skraplania.
Ryzyko powstania zjawiska skraplania,

Inteligentna konstrukcja sys-
temu chfodzenia przetwornic
czestotliwosci VLT®. 85% strat
cieplnych odprowadzanych
jest na zewngqtrz szafy sterow-
niczej poprzez wydzielony
kanat chtodzenia radiatora.

istnieje w sytuacji, gdy przetwornica
czestotliwosci, badz ktérys z jej kompo-
nentdw, sa chfodniejsze od otaczajace-
go ich powietrza. W takiej sytuacji, wil-
go¢ znajdujaca sie w powietrzu moze
ulec skropleniu na elementach elektro-
nicznych.

Po ponownym zatgczeniu przetworni-
cy czestotliwosci, kropelki wody znaj-
dujace sie jej powierzchni, moga by¢
przyczyna powstania zwarcia. Dzieje sie
tak zwykle w sytuacji, gdy przetwornica
czestotliwosci, zostata wczesniej odta-
czona od sieci zasilajacej. Zalecane jest
instalowanie grzatek w szafach sterow-
niczych, gdy mozliwe jest pojawienie
sie zjawiska skraplania, z powodu ist-
niejacych warunkéw otoczenia. Innym
rozwigzaniem jest utrzymywanie prze-
twornicy czestotliwosci w trybie go-
towosci (caty czas podtaczonej do sie-
ci zasilajacej). Umozliwi to zmniejszenie
prawdopodobienstwa pojawienia sie
zjawiska kondensacji pary wodnej. Nie-
mniej jednak, nalezy upewnic sie, czy
ilo$¢ traconej na ciepto energii jest wy-
starczajaca do utrzymania suchosci ob-
wodoéw elektronicznych w przetworni-
cy czestotliwosci.

Uwaga: Niektorzy producenci, w
specyfikacjach technicznych, okreslajq
minimalne odlegtosci, jakie nalezy
zachowac po bokach oraz od dotu i géry
montowanej przetwornicy czestotliwosci.
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/agadnienia zwigzane ze
specjalnymi warunkami uzytkowania

Jednostka

Parametry otoczenia

Sél morska mg/m3
Tlenki siarki mg/ m3
Siarkowodér mg/ m3
Chlor mg/ m3
Chlorowodér mg/ m3
Fluorowodor mg/ m3
Amoniak mg/ m3
Ozon mg/ m3
Azot mg/ m3

Klasa

3C1 3C2

Srednia wartos¢ Maks. wartos¢

Nie Mgietka solna
0.1 0.3 1.0
0.01 0.1 0.5
0.01 0.1 0.03
0.01 0.1 0.5
0.003 0.01 0.03
0.3 1.0 3.0
0.01 0.05 0.1
0.1 0.5 1.0

Klasyfikacja na podstawie normy IEC 6072 1-3-3; wartosci Srednie to spodziewane wartosci
dtugoterminowe. Maksymalne wartosci dotyczq tymczasowych wartosci szczytowych, ktdre nie

utrzymujq sie dtuzej niz 30 minut dziennie.

3C3

Srednia wartos¢ Maks. wartos¢
Mgietka solna

5.0 10
3.0 10
0.3 1.0
1.0 5.0
0.1 3.0
10 35
0.1 0.3
3.0 9.0

Wymagajace warunki srodowiska i obecnos$¢ gazow agresywnych

Gazy zrace jak siarkowodoér, chlor lub
amoniak, czesto wystepuja w takich
miejscach jak oczyszczalnie $ciekow
badz baseny. Zanieczyszczone powie-
trze chtodzace moze skutkowac
stopniowym rozktadem elementéw
elektronicznych i obwodéw drukowa-
nych w przetwornicach czestotliwosci.
Jezeli otaczajace powietrze jest w ten
sposdb zanieczyszczone, operator lub
inzynier zakladowy powinien zamonto-
wac przetwornice czestotliwosci w
innym miejscu.

Powinno to by¢ miejsce, w ktérym
prawdopodobienstwo pojawienia sie
zanieczyszczenia jest niewielkie (inny
budynek, uszczelniona szafa sterowni-
cza z wymiana ciepta, itp.). Innym
rozwigzaniem jest zamowienie prze-
twornicy czestotliwosci, ktorej ptytki
drukowane obwoddéw elektronicznych
sg dodatkowo pokryte lakierem
ochronnym, zabezpieczajacym przed
szkodliwymi warunkami $rodowiska.

Bezposrednia oznaka obecnosci
szkodliwych warunkéw srodowiska jest
korozja elementéw miedzianych. Jezeli
szybko zmieniajg one kolor na czarny,
tworza sie na nich bable lub nawet
nastepuje ich rozkfad, nalezy wéwczas
zastosowac dodatkowe pokrycie
ochronne. Szczegotowe informacje o
szkodliwych czynnikach srodowiska i
ich stezeniu, przed ktérymi jest w stanie
zabezpieczy¢ przetwornice czestotliwo-
$ci warstwa ochronna, zawarte sa w
miedzynarodowym standardzie IEC
60721-3-3.

Uwaga: Na etapie projektowania
konieczne jest przeanalizowanie kwestii
Zrddta pochodzenia powietrza stuzqg-
cego do chtodzenia urzqdzer elektro-
nicznych. Przyktadowo w oczyszczalni
sciekéw nalezy unikac wykorzystywania
do procesu chfodzenia, powietrza
pochodzgcego z obszaru doptywu
Sciekéw, natomiast w przypadku
basendéw nalezy unikaé powietrza z
obszaréw uzdatniania wody.

Uwaga: Uktady elektroniki w przetwor-
nicach czestotliwosci VLT® AQUA Drive
sq standardowo pokryte powtokq
ochronnq w klasie 3C2. Jako opcja
dostepna jest powtoka ochronna w
klasie 3C3.



Narazenie na kurz i pyt

Instalacja przetwornic czestotliwosci w
srodowiskach wystawionych na
dziatanie pytu i kurzu jest w praktyce nie
do unikniecia. Kurz ten osadza sie we
wszystkich miejscach i wnika nawet do
najdrobniejszych szczelin. Nie dotyczy
to tylko przetwornic czestotliwosci
instalowanych na scianie lub na ramie, z
wysokim stopniem ochrony obudowy
IP55 lub IP66, lecz réwniez tych z IP21
lub IP20 montowanych w szafie.

Trzy aspekty opisane ponizej musza
zostac¢ wziete pod uwage, gdy prze-
twornice czestotliwosci majg by¢
montowane w takich srodowiskach.

Ograniczone chtodzenie

Kurz osadza sie na powierzchni prze-
twornic czestotliwosci, w ich wnetrzu na
obwodach drukowanych i innych kom-
ponentach elektronicznych. Osad taki
dziata jak powtoka izolacyjna, utrudnia-
jac odprowadzanie wydzielajgcego sie
ciepta. Obniza to sprawnos¢ procesu
chtodzenia.

Urzadzenia nagrzewaja sie, przez co
szybciej ulegaja starzeniu i w konse-
kwencji zywotnos¢ catej przetwornicy
czestotliwosci ulega skréceniu. To samo
dzieje sie, gdy osady kurzu gromadzg
sie na powierzchni radiatora, znajduja-
cego sie z tytu przetwornicy czestotli-
WOSCi.

Wentylatory chtodzenia

Przeptyw powietrza chtodzacego prze-
twornice czestotliwosci generowany jest
przez wentylatory, ktére zlokalizowane
sg zazwyczaj z tytu tych urzadzen. Lopat-
ki wentylatoréw posiadajg mate tozyska,
ktére ulegaja scieraniu, w wyniku prze-
dostajacego sie do nich kurzu. Prowadzi
to do awarii wentylatoréw spowodowa-
nych uszkodzeniem tozysk.

Maty filtrujace

Przetwornice czestotliwosci, w szczegol-
nosci duzych mocy, wyposazone sa w
wentylatory chtodzenia, ktére wydalaja
ciepte powietrze z wnetrza urzadzenia.

Powyzej okreslonego rozmiaru, wenty-
latory te zaopatrzone sa w odpowiednie
maty filtrujgce, zapobiegajace przedo-
stawaniu sie pytu do wnetrza urzadze-
nia. Maty te szybko zapychaja sie, jeze-
li znajduja sie w Srodowisku o wysokim
stopniu zapylenia. Wéwczas wentylato-
ry nie beda w stanie odpowiednio chto-
dzi¢ komponentéw znajdujacych sie
wewnatrz przetwornic czestotliwosci.

Uwaga: Gdy mamy do czynienia z
warunkami opisanymi powyzej, zalecane
jest przeprowadzanie okresowego
czyszczenia przetwornic czestotliwosci
przy okazji wykonywania innych
czynnosci zwiqzanych z utrzymaniem
ruchu. Nalezy wydmuchac pod cisnieniem
kurzi pyt zalegajqcy na radiatorze i
wentylatorach, jak réwniez oczysci¢ maty
filtrujqce.
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/agadnienia dotyczace pracy w
Srodowisku grozgcym wybuchem

Srodowiska grozace wybuchem

Ex d: Ochrona przeciwogniowa

W przypadku ochrony przed zaptonem o klasie
“d” urzqdzenie jest tak zaprojektowane, aby
gwarantowato, ze w przypadku powstania
iskry w obszarze chronionym (np. wewnqtrz
obudowy), nie bedzie ona w stanie wyjs¢ poza
jego obreb.

Ex e: Zwiekszony poziom bezpieczenstwa

X

W przypadku ochrony przed zaptonem o klasie
“e”, ochrona ta obejmuje Srodki zapobiegajqce
pojawieniu sie energii umozliwiajqgcej
wytworzenie iskry.

Uwaga: Nigdy nie nalezy umiesz-
czac przetwornic czestotliwosci w
obszarze zagrozonym wybuchem.
Instalowane muszqg by¢ w szafach,
znajdujqcych poza takim obszarem.
Zalecane jest stosowanie filtra
sinusoidalnego na wyjsciu przetwor-
nicy czestotliwosci, poniewaz
eliminuje on gwattowne przyrosty i
zmiany napiecia dU/dt oraz skoki
napiecia Upeak. Przewodly silnikowe
powinny by¢ moZliwie krétkie, ze
wzgledu na spadki napiec.

Uwaga: Przetwornice czestotliwosci
serii VLT® AQUA Drive firmy Danfoss
zopcjg MCB 112, wyposazone sq w
czujniki termistorowe certyfikowane
wedtug PTB, do zastosowania w
potencjalnie wybuchowych
atmosferach. Nie jest wymagane
stosowanie ekranowanych przewo-
déw silnikowych, gdy przetwornice
czestotliwosci typu VLT® pracujq z
zainstalowanymi na ich wyjsciu
filtrami sinusoidalnymi.

Uktady napedowe czesto instalowane
sa w potencjalnie wybuchowych
Srodowiskach. Jednym z takich przykfa-
déw jest obszar, w ktérym znajduja sie
Scieki w oczyszczalniach. Jezeli w takich
miejscach stosowane s przetwornice
czestotliwosci do regulowania predko-
sci silnikdw, woéwczas muszg zostac
spetnione specjalne warunki. Podstawg
jest tutaj dyrektywa Unii Europejskiej o
numerze 94/9/EC, zwana rowniez
dyrektywa ATEX. Definiuje ona sposéb
stosowania i uzytkowania sprzetu i urza-
dzen ochronnych w $rodowiskach
zagrozonych wybuchem. Dyrektywa ta
harmonizuje przepisy i wymagania w
catej Unii Europejskiej w zakresie
dziatania urzadzen elektrycznych i
elektronicznych w potencjalnie
wybuchowych atmosferach, gdzie jest
obecnos¢ szkodliwych pytow lub
gazow.

Jezeli stosowane sg przetwornice
czestotliwosci do regulowania predko-
4ci silnikéw w obszarach, w ktérych
wystepuje prawdopodobienstwo
wystapienia wybuchu, wéwczas silniki
takie musza by¢ wyposazone w systemy
monitorujgce warto$¢ temperatury,
wykorzystujace czujniki temperatury
typu PTC. Stosowane moga by¢ silniki
wyposazone w zabezpieczenia przeciw-
iskrowe klasy,d” lub ,e”. Takie klasy
ochrony przeciwiskrowej réznia sie
miedzy sobg sposobem zapobiegania
zaptonowi medium wybuchowego. W
praktyce, przetwornice czestotliwosci
rzadko sg stosowane z silnikami klasy
,€" Tego typu zestawienie musi by¢
zatwierdzone jako caty uktad, na co
skfada sie staranne przygotowanie
opracowan oraz przeprowadzanie

Cecha zgodnosci
— Rejestr instytucji akredytowanej
Klasa temperaturowa

kosztownych testéw. Niemniej jednak,
firma PTB w Braunschweig (Niemcy)
opracowata nowa procedure zatwier-
dzania, dzieki ktérej stosowanie
regulatoréw predkosci z silnikami klasy
,€"bedzie w przysztosci bardziej
przystepne. Nowa koncepcja przewi-
duje akceptacje samego silnika, przy
dodatkowym zdefiniowaniu okreslo-
nych wymogéw dla systemu monito-
ringu termicznego w procesie badan
homologacyjnych typu EC. Poza
zatwierdzeniem ukfadu termistorowego
PTC, réwniez ograniczenia pradu,
uzaleznione od predkosci, sa wyma-
gane, aby rozwigzac problem zmniej-
szonego chtodzenia samo wentyluja-
cych sie silnikow z regulowang predko-
scia.

Chociaz nie wymaga to odrebnego
zatwierdzenia dla silnikéw klasy ,d",
instalowanie okablowania w tym
obszarze jest bardzo skomplikowane.
Najpowszechniej stosowanymi silnikami
s te z klasg ochrony ,de” W takim
przypadku, sam silnik posiada klase
ochrony przeciwiskrowej,d", podczas
gdy instalacja potaczeniowa wykony-
wana musi by¢ zgodnie z wymaganiami
dla klasy ochrony ,e" Wymagania dla
pofaczen klasy ,e” obejmuja maksy-
malne napiecie, ktére moze by¢ podane
w takim obszarze. Ze wzgledu na modu-
lacje szerokosci impulséw napiecia
wyjsciowego, w wiekszosci przetwornic
czestotliwosci, mamy na wyjsciu skoki
napiecia przekraczajgce dopuszczalne
wartosci dla klasy ochrony ,e”. W
praktyce, stosowanie filtra sinusoidal-
nego na wyjsciu przetwornicy czestotli-
wosci, jest skutecznym sposobem na
ttumienie tego typu zjawiska.

Grupa wybuchowosci

System ochrony
Kategoria sprzetowa
Grupa sprzetu

C€ 0045 € 112G EEXillc T3

Oznakowanie urzqdzen do pracy w potencjalnie wybuchowych srodowiskach, zgodnie z dyrektywq

produktowq ATEX (94/9/EC).



Krok 3: Zagadnienia dotyczace
silnikdw i okablowania

Minimalne klasy sprawnosci silnikow

Wymagany minimalny

poziom sprawnosci

Klasyfikacja sprawnosci powstata w 1998
roku, w wyniku dobrowolnego zobo-
wigzania sie Europejskiego Komitetu
Producentéw Urzadzen Elektrycznych i

Uktadéw Energoelektronicznych (CEMEP).

Poczynajac od lata 2011 roku, tréjfazo-
we silniki asynchroniczne, znajdujace sie
na obszarze Unii Europejskiej podlegaja
obowiagzkowym standardom dotyczacym
minimalnej sprawnosci (MEPS). Przepisy
Unii Europejskiej uwzgledniajg coraz bar-
dziej surowe wymagania zwigzane ze
sprawnoscia silnikéw, ktérych implemen-
tacja rozciggnieta jest w czasie do roku
2017.

Podstawa dla tych minimalnych klas
sprawnosci, zwanych réwniez standar-
dami minimalnej wydajnosci energe-

Klasy zgodnie z IEC 60034-30 Klasy Eff

Poréwnywalna do Eff2

IE1 (standardowa sprawnosc)

tycznej (ang. MEPS — minimum ener-
gy performance standards), tworzo-

na jest w oparciu o klasy IE (ang. IE

- International Efficiency classes), zde-
finiowane w standardzie IEC 60034 _30,
ktdre sg powszechnie uznawane.

Limity w tych klasach, pokrywaja sie
czesciowo z tymi z klas Eff, stosowanych
obecnie w Europie.

Klasy IE oraz Eff: gléwne réznice
Chociaz limity w obu standardach sg
poréwnywalne, réznica kryje sie w
metodach okreslania sprawnosci.
Pomiar sprawnosci w klasach Eff
opiera jest na okresleniu poszczegél-
nych strat (IEC 60034_2:1996). Metoda
ta pochodzi sprzed 100 lat. W odréz-
nieniu od tego sposobu, sprawnos¢ w
klasach IE okreslana jest przy zastoso-
waniu bardziej precyzyjnych metod.

Wyniki uzyskiwane przy uzyciu metody
przyjetej dla klas IE, sa dla urzadzen o
mocy do 10kW, zazwyczaj od 2 do 3%
gorsze od starej metody i okoto 1% gor-
sze dla zakresu mocy 100 kW i wyzej.
Standard uwzglednia te réznice przy
harmonizowaniu klas IE oraz Eff.

Poza klasami od IE1 do IE3 zdefiniowa-
nych w standardzie IEC 60034-30, w
projekcie kolejnej wersji standardu o
numerze IEC 60031-31 uwzgledniono
nowa klase: IE4. Klasy IET do IE3 sg w
gtéwnej mierze zorientowane na
silniki zasilane bezposrednio z sieci
elektrycznej, podczas gdy IE4 bierze
pod uwage takze aspekty zwigzane z
silnikami z regulacjg predkosci.

IE2 (wysoka sprawnos¢)

Poréwnywalna do Eff1

IE3 (najwyzsza sprawnos¢)

Okoto 15-20% lepsza niz IE2

Klasy sprawnosci IET - IE3 zdefiniowane sq w miedzynarodowym standardzie IEC 60034-30. Klasy Eff oparte sq na dobrowolnym porozumieniu zawartym

miedzy Uniq Europejskq a organizacjq CEMP w 1998 roku.

Tréjfazowe silniki objete klasyfikacja
Zgodnosc¢ z MEPS jest wymagana dla
silnikéw tréjfazowych w ponizszych
przypadkach:

- Praca S1 (praca ciggta) lub S3 (praca
przerywana) w ktérym czasem pracy
rzeczywistej silnika przekracza 80%
catego cyklu (praca+postoj)

- Silniki 2,4 i 6 polowe w zakresie mocy
0.75 do 375 kW

- napiecie znamionowe do 1000 V.

Wprowadzenie MEPS ma na celu zre-
dukowanie zuzycia energii. Jednakze,
w rzadkich przypadkach podejscie to
moze skutkowa¢ zwiekszeniem zuzy-
cia energii elektrycznej. Z tego powo-
du, Rozporzadzenie Unii Europejskiej
nr 640/2009 opisuje uzasadnione tech-
niczne wyjatki z réznych obszaréw
zastosowania.

Uwzglednione sa np.:
- Silniki znajdujace sie w srodowi-

sku grozacym wybuchem (zgodnie z

dyrektywa 94/9/EC) oraz silniki hamu-

jace

- Specjalnie zaprojektowane silniki do
uzytku w jednych z nizej podanych
warunkach pracy:

- temperatura otoczenia powyzej
40°C,

- temperatura otoczenia ponizej 15°C
(0° dla silnikéw chtodzonych powie-
trzem); temperatura pracy powyzej
400°C; temperatura wody chtodza-
cej ponizej 5°C albo powyzej 25°C,

- praca na wysokosci przekraczajacej
1,000 m,

- silniki w petni zintegrowane z pro-
duktem, takie jak motoreduktory,
albo urzadzenia catkowicie otoczo-
ne osrodkiem ptynnym np. pompy
gtebinowe

W Europie, silnik w motoreduktorze

nie jest uwazany jako element inte-
gralny i podlega odrebnym pomiarom.
Podobna metoda stosowana jest w
przypadku specjalnych silnikow. Pomiar
odbywa sie w odniesieniu do silnika w
wersji podstawowej, a klasa sprawno-
sci przeliczana jest w zaleznosci od jego
wariantu.
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Harmonogram wdrazania MEPS
Harmonogram zawarty w rozporzadze-
niu Unii Europejskiej przewiduje stop-
niowe podnoszenie wymogoéw dotycza-
cych sprawnosci silnikéw. Po uptynie-
ciu podanych terminéw, wszystkie silni-
ki tréjfazowe objete rozporzadzeniem
muszg spetnia¢ wymagania okreslonej
klasy sprawnosci, jezeli maja by¢ sprze-
dawane na terenie Europy.

Zgodnos¢ ze wytycznymi dotyczacymi
wymiarowania - standard EN 50347
Silniki a synchroniczne tréjfazowe
zgodne z klasami IE2 oraz IE3 sg czesto
wieksze niz silniki o nizszej sprawnosci.
Moze to prowadzi¢ do probleméw
zwigzanych z wymiana starszych
silnikdw.

Wiekszos¢ silnikéw o klasie IE2 spetnia
wytyczne dotyczace wysokosci watu
oraz wymiaréw, ustalonych w standar-
dzie EN 50347, chociaz konstrukcja jest
czesto dtuzsza. W wielu przypadkach,
niewielkie 50 Hz silniki o najwyzszej
klasie sprawnosci IE3, nie bedga spetniac

Efektywnosc ekonomiczna

Wiasciwym pytaniem dotyczacym
wypuszczenia silnikow IE jest: jaka jest ich
efektywnosc ekonomiczna? Wyzsza
sprawnosc jest osiagnieta czesciowo
poprzez zastosowania odpowiednio
wiekszej ilosci materiatéw w silniku. W
zaleznosci od wielkosci silnika, nalezy
przyjac, ze silnik o wyzszej klasie
sprawnosci kosztuje okoto od 10 do 20%
wiecej.

W praktyce, ten dodatkowy koszt moze
zostac szybko zrekompensowany. Wykres
przedstawia koszt energii uzyskany przy
zastosowaniu silnika o klasy IE w poréw-
naniu z silnikiem o wyzszej klasie IE. Ta
uproszczona analiza powstata w oparciu o
wyniki uzyskane podczas ciagtej pracy
przy znamionowym obcigzeniu, 60,000
godzinach roboczych oraz cenie energii
elektrycznej wynoszacej 8 Euro centéw za
1 kWh.

Silniki klasy IE2 zasilane z przetwornic
czestotliwosci sg rowniez przyjmowane
jako rozwiazanie alternatywne MEPS do
planowanej klasy IE3.

Zgodnos¢ z klasa IE3 albo alternatyw-
ng dla IE2 z przetwornicg czestotliwosci
musi by¢ zapewniona na terenie zakta-
du.

Zakres mocy MEPS Alternatywa MEPS
Od 16 czerwca 2011 075 - 375 kw IE2 -
. 075 - 7.5 kW IE2 -
Od 1 stycznia 2015
7.5 - 375 kw IE3 IE2 z przetwornica czest.
Od 1 stycznia 2017 075 - 375 kW IE3 IE2 z przetwornicg czest.

Harmonogram wdrazania programu MEPS

wymagan normy EN 50347 dotyczacych
wymiaréw montazowych. Osoby
odpowiedzialne za wymiany silnikow

Rozwigzaniem alternatywnym dla
silnikdw klasy IE3 sa silniki klasy IE2 z
dotaczong przetwornica czestotliwosci.

powinni wzig¢ ten fakt pod uwage.

[E1 IE2 IE3
Wysokos¢ watu (EN 50347) Tak Tak Wiekszy
Wymiary zewnetrzne (EN 50347) Tak Tak Wiekszy
Dtugos¢ silnika Tak Dtuzszy Wiekszy

Nalezy sie spodziewac, ze silniki tréjfazowe synchroniczne o klasie IE2 oraz IE3 nie bedq w stanie spetni¢
wytycznych dotyczqcych wymiarédw montazowych zdefiniowanych w standardzie EN 50347.

4.500 €

4.000 €

3.500 €

3.000 €

2.500 €

2.000 €

1.500 €

1.000 €

500 €

075kW  1,7kW 1,5kW 22kwWw  3kw 4kwWw  55kwW  75kwWw  11kwW  15kW 185kw

O1E4 do IE3 M |E3 do IE2 W IE2 do IET

Koszt energii elektrycznej silnika o klasie IE w poréwnaniu z kosztem energii silnika o wyzszej klasie IE.

Uwaga: Peten tekst Rozporzqdzenia Unii Europejskiej nr 640/2009 mozna pobrac
nieodptatnie ze strony internetowej www.eur-lex.europa.eu.
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Wiele nazw dla tej samej technologii
Zwiekszenie sprawnosci trojfazowego
silnika indukcyjnego (TPIM - three-phase
induction motor) wymaga ogromnego
wysitku. Wskutek tego silnik synchro-
niczny z magnesami staje sie bardzo
dobra alternatywa. W poréwnaniu z
silnikami indukcyjnymi zapewniajgcymi
poréwnywalny poziom sprawnosci (np. o
klasie IE3), maja one duzo bardziej
kompaktowa budowe.

Uzytkownik moze napotkac wiele
rodzajow pod-kategorii tych silnikéw,
noszacych rézne nazwy. Skréty,PM” (ang.
permanent magnet — magnes trwaty) oraz
,PMSM” (ang. permanent magnet
synchronous motor - silnik synchroniczny
zmagnesami trwatymi), sa czesto
uzywane w przemysle, podczas gdy
okreslenia,EC” (eletrically commutated

- 0 komutadji elektronicznej) oraz,,BLDC”
(brushless direct current — bezszczotkowy
silnik pradu statego) sg czesciej stosowane
w automatyce budynkowe;j.

Réznorodnos¢ nazw nadawanych
silnikom z magnesami trwatymi mozna
zilustrowac biorac jako przyktad silniki
EC. Silniki EC sg zwykle wykorzystywane
w przemysle, jako serwonapedy albo
silniki krokowe. Przy niewielkiej kompak-
towej budowie, obejmuja zakres mocy
do okoto 300 W. Najpopularniejszym
napieciem zasilania jest 24 V. Sytuacja
jestinna w aplikacjach wentylatorowych
w automatyce budynkowej. W tych
sytuacjach, silniki EC jedno- i trojfazowe;j
pracuja w matych aplikacjach wentylato-
rowych, gdzie wymagany zakres mocy
wynosi pojedyncze kilowaty.

PSM schemat zastepczy TPIM schemat zastepczy
STOJAN WIRNIK
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Poréwnanie schematdéw zastepczych silnikéw PMSP i TPIM pokazuje brak start w wirniku w silnikach
PM/EC. Dzieki temu majq one wyzszq sprawnosc, niz silniki tréjfazowe indukcyjne.

Technologia

Ze wzgledu na wbudowane magnesy
trwate, silniki o statym wzbudzeniu

nie wymagaja oddzielnego uzwojenia
wzbudzajgcego. Niemniej jednak,
musza by¢ napedzane przez sterowniki
elektroniczne, ktére wytwarzaja
wirujace pole magnetyczne. Praca z
zasilaniem bezposrednio z sieci nie jest
0golnie mozliwa, a jezeli juz, to przy
zredukowanej sprawnosci. Aby kontro-
lowac silnik, komutator elektroniczny
(np. przetwornica czestotliwosci) musi
byc¢ w stanie monitorowac na biezaco
pozycje wirnika. W tym celu wykorzy-
stywane sg dwie metody, z sygnatem
sprzezenia zwrotnego o biezacej
pozycji wirnika, za posrednictwem
czujnika lub enkodera, badz bez sprze-
zenia zwrotnego.

Wysoka sprawnos¢

Dzieki zastosowaniu magneséw
trwatych w wirniku, praktycznie wyeli-
minowano w nim straty. Prowadzi to do
zwiekszenia sprawnosci.

PMAC
Silniki synchroniczne

BLDC -
Silniki bezszczotkowe DC

PMSM
Komutacja sinusoidalna

IPMSM
Z biegunami utajonymi

SPMSM
z biegunami wydatnymi

Zwyczajowy podziat silnikéw PM

Koncepcja EC+ firmy Danfoss
pozwala na zastosowanie silnikéw
PM, o standardowych wymiarach
IEC, z przetwornicami czestotli-
wosci Danfoss VLT®. Firma Danfoss
zintegrowata w istniejacych

typach przetwornic VLT® wszystkie
niezbedne algorytmy sterowania
Oznacza to, ze z punktu widzenia
operatora nie ma zadnych réznic w
przygotowaniu instalacji. Wystarczy
wprowadzi¢ do przetwornicy
czestotliwosci dane znamionowe
silnika i uzytkownik od razu widzi
korzysci, technologii EC wynikajace
z wysokiej sprawnosci silnika.

Zalety koncepcji EC+

B Nieograniczony wybor
technologii silnikéw: PM lub
asynchroniczne, przy uzyciu tej
samej przetwornicy czestotliwosci

W Instalacja i obstuga urzadzen
pozostajg niezmienione

B Niezaleznos$¢ od producenta przy
doborze poszczegdlnych
komponentéw

B Wyzsza sprawnosc systemu dzieki
potfaczeniu komponentéw o opty-
malnym poziomie sprawnosci

B Mozliwa modernizacja
istniejgcych uktadéw

B Szeroki zakres mocy znamiono-
wych dla silnikéw standardowych
oraz PM
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Poréwnanie PM/EC do IE2 (VT)
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Powyzszy wykres pokazuje pomiary wykonane przez niezalezny instytut. Liczby uwzgledniajq straty

generowane przez uktady sterowania silnikéw.

Praca w trybie nadsynchronicznym
Teoretycznie mozliwa jest praca
silnikéw EC lub PM powyzej ich
znamionowej czestotliwosci (predkosci),
jezeli jest na to zgoda ich producenta. W
przypadku silnikéw TIPM, méwimy w
takim przypadku o pracy nadsynchro-
nicznej albo pracy z ostabionym
wzbudzeniem. Ostabione wzbudzenie
pozwala silnikowi na prace przy
wyzszych predkosciach, ale z nizszym
momentem obrotowym na wale. W
przeciwienstwie do silnikéw TIPM, w
silnikach EC lub PM ostabienie
wzbudzdnia uzyskaé mozna przez
zastosowanie odpowiednich sygnatéw
sterujacych. Tak jak w przypadku TIPM,
powoduje to zredukowanie momentu
obrotowego na wale. Nalezy koniecznie
skontaktowac sie z producentem silnika,
aby ten okreslit czy dany silnik jest
przystosowany do pracy z predkosciag
nadsynchroniczna.

W odniesieniu do przetwornicy
czestotliwosci, ten rodzaj pracy nie
stanowi problemu, chyba ze sita
przeciwelektromotoryczna EMF (ang.
back ElectroMotive Force) wytwarzana
przez silnik EC lub PM, poprzez
magnesy trwate, przekroczy dopusz-
czalne wartos¢ napiecia w jej obwodzie
DC.

Dla przyktaduy, silnik z sitg przeciwelek-
tromotoryczng EMF wynoszaca 200 V
przy 1,000 obr/min moze pracowac z
predkoscia do 3,192 obr/min, z prze-
twornicg czestotliwosci, przy maksymal-
nym dopuszczalnym napieciu obwodu
DC900V. Chociaz silnik moze pracowac
nawet z wyzszymi predkosciami,
stwarza to ryzyko awarii elektrycznej
przetwornicy w momencie pojawienia
sie btedu, poniewaz napiecie przekracza
900 V. Dla przyktadu, sytuacja taka moze
zaistnie¢ w przypadku zaniku napiecia
zasilajacego.

Standardowa obudowa IEC

W wielu zastosowaniach instalowane sg
tréjfazowe silniki indukcyjne, ktérych
wymiary montazowe oraz wielko$ci ram
zapewniajg zgodnos¢ ze specyfikacjami
IEC EN 50487 lub IEC 72.

Jednak, inne typy konstrukcji s do
dzisiaj uzywane w wigkszosci silnikow
PM. Serwosilniki s typowymi przykta-
dami. Przy ich zwartej budowie i
dtugich wirnikach, zostaty zoptymalizo-
wane dla proceséw, charakteryzujacych
sie wysoka dynamika.

W celu wykorzystania, w istniejacych
zastosowaniach przemystowych,
wysokiej sprawnosci silnikéw z magne-
sami trwatymi, s3 one obecnie dostepne
w standardowych obudowach IEC.
Pozwala to na wymiane starszych
modeli standardowych tréjfazowych
silnikéw indukcyjnych (TIPMs) na silniki
0 wyzszej sprawnosci. Umozliwia to
réwniez inzynierom mechanikom oraz
firmom zajmujacym sie nadzorem
technicznym, wykorzystanie silnikéw o
wyzszej sprawnosci bez koniecznosci
wprowadzania jakichkolwiek zmian
konstrukcyjnych w istniejgcych urzadze-
niach.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnie-
nia kompatybilnosci, oba rodzaje
silnikéw PM sg dostepne na rynku.

Opcja 1: Ta sama wielkos¢ ramy
Silniki PM / EC oraz TPIM majg iden-
tyczne wymiary ramy.

Przyktad: Silnik TPIM o mocy 3 kW moze
zosta¢ wymieniony na silnik EC / PM tej
samej wielkosci.

Opcja 2: Ta sama moc

Silniki PM / EC oraz TPIM posiadajg
identyczng moc znamionowa. W teorii,
PMSM moga by¢ wykonywane w
mniejszych obudowach nizTPIM o
poréwnywalnej mocy. W zaleznosci od
wielkosci ramy, gestos¢ mocy silnika PM
/ EC wynosi okoto 1.5 do 2 razy wiecej
niz w przypadku TPIM.

Przyktad 1: Silnik typu TPIM o mocy 3
kW moze zosta¢ zamieniony na silnik
typu EC/ PM z taka sama wielkoscig
ramy jak silnik 1.5 kW.

Przyktad 2: Silnik typu TPIM o mocy 3
kW moze zosta¢ zamieniony na silnik
typu EC/ PM z takg sama wielkoscia
ramy i mocg 6 kW.

Nalezy pamieta¢, ze do regulowania
silnika PM / EC zawsze konieczny jest
sterownik.



/agadnienia dotyczace doboru

odpowiedniego silnika do

pracy z przetwornicg czestotliwosci

Kryteria doboru

Przedstawione ponizej aspekty musza
zosta¢ wziete pod uwage w odniesieniu
do silnikéw regulowanych przez
przetwornice czestotliwosci:

- obciazenia izolacji

- zagrozenia tozysk

- naprezenia termiczne

Obciazenia izolacji

Praca silnika z przetwornica czestotliwosci
powoduje wyzsze obcigzenia uzwojen
silnika, niz w sytuacji gdy jest on zasilany
bezposrednio z sieci. Jest tak, przede
wszystkim, ze wzgledu na strome
krawedzie impulséw napiecia zasilaja-
cego (dU/dt) oraz kable silnika, w
zaleznosci od dtugosci i typu okablowa-
nia, sposobu ich prowadzenia, itp..

Strome krawedzie impulséw powstaja w
skutek szybkiego przetgczania sie
urzadzen potprzewodnikowych w czedci
falownikowej przetwornicy czestotliwo-
4ci. Pracuja przy wysokiej czestotliwosci
przefaczania w zakresie od 2 do 20 kHz
oraz z bardzo krétkimi czasami przetacza-
nia, w celu odtworzenia fali sinusoidalne;j.

W potaczeniu z okablowaniem silnika,
strome krawedzie impulséw sg odpowie-
dzialne za nastepujace zjawiska zacho-
dzace w silniku:
- Wysokie napiecia impulséw ULL
na zaciskag;j silnika powoduja dodat-
kowe obciazenie izolacji miedzy
uzwojeniami

Napiecia impulsowe pojawiajq sie w silniku na
Jjego zaciskach (U,,) oraz pomiedzy uzwojeniami a
warstwami laminatu (U,). Obcigzenia wynikajqce
z napiec pojawiajq sie réwniez pomiedzy uzwoje-
niami (U,,4,).

- Wyzsze napiecia impulsowe pomie-
dzy uzwojeniami a laminatem ULE po-
woduja dodatkowe obcigzenia izolacji
szczeliny.

— Wyzsze napiecia impulsowe pomiedzy
uzwojeniami Uwdg powoduja znaczne
obciazenia izolacji przewoddw w uzwo
jeniach.

Zagrozenia tozysk

W niekorzystnych warunkach, silniki
regulowane przez przetwornice
czestotliwosci moga zawies¢, ze
wzgledu na uszkodzenia fozysk
spowodowane pradami tozyskowymi.
Prad przeptywa w tozysku, gdy napiecie
w szczelinie tozyska jest na tyle wysokie,
by penetrowac warstwe izolacji
tworzong przez srodek smarujacy. W
takim przypadku, zblizajaca sie a awaria
sygnalizowana jest przez narastajacy
poziom hatasu w tozysku. Prady
tozyskowe to m.in. prady wirowe
wysokiej czestotliwosci, prady
doziemne oraz prady EMD (erozja
iskrowa).

Ktoéry z opisanych powyzej pradéw

moze prowadzi¢ do uszkodzenia tozysk,

uzaleznione jest od nastepujacych czyn-

nikow:

- Napiecie sieci zasilajgcej na wejsciu
przetwornicy czestotliwosci

- Stromos¢ narastania impulsow
(dU/dt)

- Rodzaj okablowania silnika

- Ekranowanie elektryczne

Uwaga: Nalezy potwierdzic¢ u produ-
centassilnika, czy silnik jest zaprojekto-
wany do pracy z przetwornicq czestotli-
wosci, oraz dopuszczalne zakresy
predkosci roboczych (minimalne oraz
maksymalne obr/min).

Uwaga: Uwaga: Prqdy fozyskowe
powstajq wskutek pracy catego systemu,
sktadajqcego sie z przetwornicy
czestotliwosci, silnika, okablowania i
uziemienia. Standard IEC 60034-17
zaleca wdrozenie dziatari zapobiegaw-
czych w przypadku watéw o wysokosci
315 mm (okoto 132 kW) i wyzszych.

- Uziemienie instalacji

- Wielkos¢ silnika

- Uziemienie obudowy oraz watu
silnika.

Prady tozyskowe moga by¢ ograniczone
przez zastosowanie nastepujacych
srodkoéw:

- Instalowanie filtréw na wyjsciu
(dtawiki na wyjsciu, filtry dU/dt, badz
sinusoidalne)

- Instalowanie elektrycznie izolowa-
nych tozysk

- Wiasciwe uziemienie wszystkich
metalowych elementéw uktadu
pofaczeniem o niskiej impedancji

- Ekranowane kable silnika

- Instalowanie filtréw ttumigcych DC

Naprezenia termiczne

Praca z zainstalowang przetwornicg
czestotliwosci zwieksza ilos¢ traconej
mocy w silniku. Dodatkowa zawarto$¢
wyzszych harmonicznych powoduje
wieksze straty w zelazie oraz straty
cieplne w stojanie i wirniku. Wielko$¢
strat uzalezniona jest od ilosci i czestotli-
wosci wyzszych harmonicznych napedu.
Dodatkowe straty cieplne w wirniku
zalezne sg od geometrii szczeliny. Straty
w zelazie i straty cieplne w silnikach nie
sg zalezne od obcigzenia. Dodatkowe
straty w silniku powodujg wyzsze
naprezenia termiczne izolacji uzwojen.
Niemniej jednak, przy nowoczesnych
przetwornicach czestotliwosci, dodat-
kowe grzanie sie standardowych
silnikéw (do wielkosci ramy 315) jest
poréwnywalne do dodatkowego grzania
wynikajacego z tolerancji dla napiec sieci
zasilajacej i jest przez to nieistotne.
Producenci okreslaja czasami wspoétczyn-
nik obnizenia mocy znamionowej dla
standardowych silnikéw (wielko$¢ ramy
315 i wieksze).

Jezeli przetwornica nie jest w stanie
wygenerowac petnego napiecia sieci
zasilajacej przy znamionowej czestotli-
wosci zasilania, zaleca sie dobdr silnika z
klasa izolacji F. Praca silnika przy
napieciu nizszym niz przy bezposred-
nim zasilaniu z sieci elektrycznej,
powoduje wzrost temperatury silnika
do okoto 10 K.
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/agadnienia dotyczace
fltréw wyjsciowych

Filtry fal sinusoidalnych oraz filtry dU/dt

Wsréd dostepnych filtréw wyjsciowych
znajduja sie filtry sinusoidalne oraz filtry
dU/dt. W przeciwienstwie do filtréw
sinusoidalnych, jedynym zadaniem
filtrow dU/dt jest ograniczenie stromo-
$ci narastania impulséw. Sa one
prostsze w konstrukgji niz filtry sinuso-
idalne (mniejsza indukcyjnos¢ i pojem-
nosc), a tym samym i taisze. Filtry
sinusoidalne, ktére sg réwniez zwane
filtrami silnikowymi albo filtrami LC,
moga by¢ opcjonalnie instalowane na
wyjsciu przetwornic czestotliwosci. Ich
celem jest wygtadzenie prostokatnych
krawedzi impulséw napiecia (ang.
rectangular voltage pulses), przeksztat-
cajac je w prawie sinusoidalny ksztatt.

Funkcje i zadania

filtréw sinusoidalnych

« Redukcja predkosci narastania napie-
ci(dU/dt) na zaciskach silnika

« Redukcja skokéw napiecia ULL

+ Redukcja hatasu silnika

- Umozliwienie zastosowania dtuzszego
okablowania silnika

« Poprawa charakterystyki EMC

« Przy zastosowaniu z przetwornicami

czestotliwosci firmy Danfoss, filtry sinu-

soidalne umozliwiajg prace z nieekra-

nowanymi kablami silnika, zgodnie zEN

61800-3 RFI kategoria C2.

Kiedy stosowane sa

filtry sinusoidalne?

+ Przy pompach pracujacych na mokro

« Przy dtugich kablach silnika (wtaczajac
sytuacje, w ktérych jest to niezbedne
ze wzgledu na prace réwnolegta silni-
kéw)

+ W aplikacjach pomp gtebinowych

+ W silnikach, pozbawionych odpowied-
niej izolacji miedzy uzwojeniami

« Zawsze, gdy nie sg stosowane standar-
dowe silniki (nalezy skonsultowac sie z
producentem silnika)

Modernizacja

W przypadku, gdy operator instalacji
zamieni zasilanie starszych modeli
silnikéw bezposrednio z sieci elektrycz-
nej na prace z regulowang predkoscia i
zmodernizuje instalacje przez zastoso-
wanie przetwornicy czestotliwosci,
zawsze zaleca sie zastosowanie filtra
sinusoidalnego. Wyjatkiem jest sytuacja,
w ktdrej specyfikacje techniczne silnika
okreslaja, ze uzwojenia przystosowane
sg do pracy z przetwornica czestotliwo-
sci. Podczas wykonywania modernizagji,
czesto warto jest wymienic stare silniki o
niskiej sprawnosci na nowe silniki o
wysokiej sprawnosci energetycznej. W
takich sytuacjach, filtr sinusoidalny nie
jest konieczny. Inwestycja w nowe silniki
zwraca sie zwykle dosy¢ szybko, dzieki
redukcji kosztéw zuzycia energii
elektrycznej.

Obcigzenia izolacji silnika

Zagrozenia tozysk silnika

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Maksymalna dtugos¢ okablowania silnika,
zgodno$¢ EMC

Maksymalna dtugos¢ okablowania

silnika, brak zgodnosci EMC

Hatas silnika przy czestotliwosci kluczowania
Wzgledne wymiary (w pordwnaniu z przetwornica)
Spadek napiecia

Filtry du/dt

Redukcja - stosowane moga by¢ dtuzsze kable silnika |

Lekka redukcja

Eliminacja sktadowych harmonicznych w
okablowaniu silnika. Brak zmiany klasy EMC

W zaleznosci od producenta FC202:
maksymalnie 150 m kabel ekranowany

W zaleznosci od producenta FC202:
maksymalnie 150 m kabel nieekranowany
Brak efektu

15-50% w zaleznosci od mocy

0.5%

Filtry sinusoidalne

Filtry sktad. wspélnej.

Redukgja - stosowane moga by¢ dhuzsze kable silnika | Brak redukgji

Redukgja pradow cyrkulacyjnych, ale nie pradéw
synchronicznych

Eliminacja skfadowych harmonicznych w
okablowaniu silnika. Brak zmiany klasy EMC

W zaleznosci od producenta FC202:
maksymalnie 150 m kabel ekranowany albo 300
m kabel nieekranowany

W zaleznosci od producenta FC202:
maksymalnie 500 m kabel nieekranowany
Redukcja

100%

4-10%

Redukcja pradow synchronicznych

Redukcja poziomu emisji o wysokiej czestotliwosci

(powyzej 1 MHz). Brak zmiany klasy EMC

W zaleznosci od producenta FC202:
maksymalnie 150 m kabel ekranowany

W zaleznosci od producenta FC202:
maksymalnie 300 m kabel nieekranowany
Brak efektu

5-15%

Nie




/agadnienia dotyczace
okablowania silnika

Napiecie znamionowe

W kablach silnikowych wystepuja skoki
napiecia do wartosci, bedacej trzykrot-
noscig napiecia w obwodzie DC w
przetwornicy czestotliwosci. Stanowia
one ogromne obcigzenie dla okablowa-
nia silnika oraz jego izolacji. Sa jeszcze
wieksze, jezeli na wyjsciu przetwornicy
czestotliwosci brak jest filtra dU/dt albo
filtra sinusoidalnego.

Z tego wzgledu napiecie znamionowe
przewodu silnikowego, powinno
wynosi¢, co najmniej U0/U = 0.6/1 kV.
Wysokonapieciowe badania izolacji
okablowania o takiej specyfikacji
wykonywane sa zwykle przy napieciu
testowym o wartosci co najmniej 3,500
V AC, a najczesciej 4,000 V AC. Udowod-
nity one, Ze posiadajg dobra odpornos¢
na uszkodzenia izolacji.

Przekroje kabli

Wymagany przekroéj kabli silnikowych
zalezy od pradu wyjsciowego przetwor-
nicy czestotliwosci, temperatury
otoczenia oraz rodzaju instalagji
okablowania. Przewymiarowanie
przekroju kabli, ze wzgledu na sktadowe
harmoniczne, nie jest konieczne.

Przy doborze i wymiarowaniu kabli i
przewodnikéw, standardy EN 60204-1
oraz VDE 0113-1 podaja specyfikacje
pojemnosci pradowej dla przekrojow
kabli do 120 mm2. W razie koniecznosci
zastosowania wiekszych przekrojow
kabli, istotne informacje znalez¢ mozna
w opracowaniu VDE 0298-4.

Dtugo$¢ okablowania silnika
Dtugie kable silnikbw mozna czesto
spotka¢ w zaktadach wodociggowych i

w oczyszczalniach Sciekéw. Przetwor-
nice czestotliwosci i pompy sa czesto
instalowane w odlegtosci ponad 100 m
od siebie. W takich przypadkach, przy
dobieraniu wymiaréw kabli nalezy
wzigc pod uwage spadek napiecia w
okablowaniu.

System zaprojektowany powinien by¢ w
taki sposob, by petne napiecie wyj-
$ciowe zostato dostarczone do zaciskow
silnika, bez wzgledu na dtugos¢ kabli.
Najczesciej kable silnika, ktore sg
podfgczone do standardowej przetwor-
nicy czestotliwos$ci, majg dtugos¢ od 50
do 100 metréw. Nawet przy takiej
dtugosci okablowania, napedy ofero-
wane przez niektorych producentéw
nie s w stanie dostarczy¢ petnego
napiecia wyjsciowego do silnika.

Jezeli uzytkownik potrzebuje kabli
dtuzszych niz 100 m, istnieje tylko kilku
producentéw, ktorzy spetniaja takie
wymagania dla standardowych
produktow. W przeciwnym razie,
konieczne jest zastosowanie uzupetnia-
jacych dtawikéw silnikowych albo
filtréw wyjsciowych.

Oszczednos¢ energii

Spadek napiecia na kablach silnika, jak
réwniez wynikajgce z tego wydzielanie
sie ciepta, jest prawie proporcjonalny do
ich dtugosci i uzalezniony od czestotli-
WOSCi.

W zwigzku z tym, nalezy starac sie, by
kable byty mozliwie jak najkrétsze, nato-
miast przekroj kabla nie powinien by¢
wiekszy niz to konieczne.

&

S

Metoda instalacji B1: Zyty przewodzqce w kanatach kablowych, bqdz

zamkniete w korytkach.

Ekranowanie kabli

Ekranowane kable powinny by¢ pokryte
ostong, na co najmniej 80% sowjej
powierzchni. Wéréd wybranych
przyktadéw odpowiednich typdéw kabli
sa:

- Lapp Olflex 100-CY

- HeluY-CY-JB

— Helu Topflex-EMV-UV-2YSLCYK-J.

Uwaga: Nalezy skonsultowac sie z
producentem w kwestii dtugosci kabli,
jakie mogq zostac podtqczone do
przetwornicy czestotliwosci oraz
spodziewanych spadkdw napiecia.

W przypadku standardowych przetwor-
nic czestotliwosci typu VLT® AQUA Drive,
mozliwe jest zastosowanie ekranow-
anego kabla o dtugoscido 150 m
dtugosci, albo nieekranowanego do 300
m dtugosci, przy zachowaniu petnej
wartosci napiecia na zaciskach silnika.

Wartosci pradow [A] dla przewodéw PVC
dla temp. otoczenia 40°C

mm? | B1 B2 C E

1 103 | 10,1 11,7 | 124
1,5 135 |13, 152 |16,
2 183 174 [210 |220
4 240 230 280 |300
6 31 300 (360 |370
10 440 |400 |[500 |520
16 590 |540 |660 |700
25 770 |700 840 |880

Q Metoda instalacji C: Bezposrednia instalacja

natynkowa (nascienna) albo podtynkowa lub w
drabinkach kablowych.

|- s |=1 s

Metoda Instalacji B2: Przewdd wielozytowy, bqdz przewod
wielozytowy ostoniety kanatem kablowym, albo zamkniety w

korytkach

Metoda instalacji E: Instalacja na swiezym
powietrzu, bqdZ w drabinkach kablowych.

37



38

/agadnienia dotyczgce uziemienia

Znaczenie uziemienia

Przetwornica
czestotliwosci

Filtr
wyjsciowy

Ochronny przewéd
uziemiajacy wyprowadzony
na zewnatrz

Aby unikna¢
: zaktoécen nie
: = stosowacl
: uziemienia

—————*‘————————————————————.—Ob|ektu

Uziemienie obiektu

Plan uziemienia powinien by¢ zawsze przygotowywany dla kazdego systemu, bqdz obiektu.

Instalacja uziemiajaca stanowi obowigzko-
wy wymaog, w celu spetnienia wymogow
regulowanych prawnie w zakresie dyrek-
tywy EMC i dyrektywy Nisko Napieciowej.
Jest to podstawowy warunek, aby zasto-
sowanie innych elementéw zabezpiecza-
jacych, takich jak ekranowanie i filtry byto
skuteczne. Dodatkowe dziatania nie przy-
noszg zadnych korzysci bez dobrego uzie-
mienia. Z tego wzgledu, instalacja uziemie-
nia musi by¢ sprawdzona i kontrolowana
pod katem prawidtowego spetniania wy-
magan EMC przed zainstalowaniem ekra-
nowania lub filtréw, oraz jako pierwszy
krok w przypadku poszukiwania przyczyn
problemow.

Materiaty przewodzace

prad elektryczny

Operatorzy musza zapewnic uziemienie
wszystkich powierzchni metalowych, za
pomocg przewodu o niskiej impedancji.
Jezeli chodzi o kompatybilno$¢ elektroma-
gnetyczng, decydujacym czynnikiem nie
bedzie przekréj przewoduy, lecz jego catko-
wita powierzchnia, poniewaz prady o wy-
sokiej czestotliwosci przeptywaja po po-
wierzchni ze wzgledu na tzw. zjawisko na-
skodrkowosci. Cze$¢ o najmniejszej po-
wierzchni przewodzenia jest tym, co ogra-
nicza zdolnos¢ do odprowadzenia pragdéw
uptywowych.

Uziemione powierzchnie maja efekt osta-
niania i ograniczajg amplitude pdl elektro-
magnetycznych otoczenia.

Instalacja uziemiajaca dla

konfiguracji gwiazda

Wszystkie uziemione punkty i komponen-
ty musza by¢ podtaczone do centralnego
punktu uziemienia w systemie. Potaczenie
takie powinno by¢ wykonane jak najbar-
dziej bezposrednio, na przyktad przez za-
stosowanie szyny wyréwnania potencjatu.
Dzieki temu otrzymujemy instalacje uzie-
miajaca, w ktorej wszystkie punkty pota-
czone sg promieniscie do punktu uziemie-
nia. Taki system uziemienia musi zosta¢
jednoznacznie zdefiniowany.

Punkty styku

Po usunieciu farby i rdzy, pofaczenia do
punktéw stykdéw musza zostac wykona-
ne na mozliwie duzych powierzchniach.
Zabkowane podkfadki nadaja sie lepiej
do tego celu niz zwykte, gtadkie. Za-
miast komponentéw lakierowanych sto-
sowane powinny by¢ komponenty po-
wlekane cyna, cynkiem albo kadmem.
Na potaczeniach stosowac nalezy ztg-
cza wielostykowe dla pofgczen ekranu-

jacych.

Powierzchnia przewodzenia

Duze powierzchnie przewodzenia od-
prowadzajace prady o wysokiej czesto-
tliwosci, uzyska¢ mozna przez zastoso-
wanie specjalnych tasm lub kabli uzie-
miajacych. W praktyce czesto sg obec-
nie stosowane plecione tasmy uzie-
miajace, zastepujace sztywne przewo-
dy stosowane w przesztosci. Tasmy ta-
kie majg znacznie wiekszg powierzchnie
przy identycznym przekroju poprzecz-
nym.

Uwaga: Uziemienie ma podstawowy
wplyw na niezaktdcong,
bezproblemowaq prace instalacji. Nalezy
unikac petli zwarciowych doziemnych.
Bardzo wazne jest zastosowanie
odpowiedniej szyny wyréwnania
potencjatu. Nalezy przygotowac
odpowiedni plan uziemienia, juz na
wstepnym etapie projektowania i
planowania instalacji.



/agadnienia dotyczgce ekranowania

Istota ekranowania

Poprawnie

PLC.itp. Plyta mntazowa

™ '

]

88
AN

PLC

Stycznik wyjéciowy

Obejma

uziemiajaca

Usunieta
izolacja kabla

Min. 10 mm?
Przewsd wyréwnawczy

Kable sterowania

[Cipale)
Wszystkie kable
mocowane do tej samej
plyty montazowej

Zasilanie

kablami sygnalowymi

|

|
Min. 200 mm pomiedzy
kablami silnika i

Kable silnikowe

0
12 %{
3

PE Min.10 mm?

—————————— Silnik
———————

PE Min.10 mm?2

Celem ekranowania jest redukcja
poziomu zaktécen promieniowanych,
ktére moga miec niekorzystny wptyw
na sasiednie urzadzenia elektroniczne,
badz systemy, jak réwniez poprawa
odpornosci na zaktécenia poszczegol-
nych komponentéw (odpornos¢ na
zaktdcenia pochodzace z zewnetrznych
zrodet).

Instalowanie ekranéw w istniejacych
systemach (np. wymiana okablowania
albo dodatkowe obudowy) mozliwe jest
wytacznie przy kosztach na rozsadnym
poziomie. Producenci przetwornic
czestotliwosci zwykle udzielaja odpo-
wiednich informacji na temat zgodnosci
z prawnie obowiazujacymi limitami
poziomow zaktdcen, wiaczajac porady
na temat dodatkowych $rodkéw
zaradczych, ktére moga by¢ niezbedne,
takich jak przewody ekranowane.
Przetwornice czestotliwosci generujg na
wyjsciu impulsy o stromym zboczu
narastania. Impulsy takie zawieraja
sktadowe o wysokich czestotliwosciach
(siegajace nawet zakreséw gigaherco-
wych), co wywotuje niepozadane
promieniowanie z przewoddw silniko-
wych. Z tego wzgledu stosowane musza
by¢ ekranowane kable silnikow.

Zadaniem ekranowania jest,,wychwyce-
nie” skladowych o wysokich czestotli-
wosciach i odprowadzenie ich z
powrotem do zrodta zaktdcenia — w tym
przypadku do przetwornicy czestotli-
WOSCi.

Ekranowane kable i przewody

Nawet wiasciwe ekranowanie, spetniajace
wymagane ograniczenia, nie bedzie w
stanie catkowicie wyeliminowa¢ wptywu
promieniowania. Gdy w czesci pola w
poblizu zrédfa promieniowania znajduja
sie komponenty i moduty systemu, musza
by¢ one w stanie oprze( sie dziataniu tego
promieniowania, bez pogorszenia jakosci
ich pracy. Standard wymaga zgodnosci z
limitami dla okreslonych odlegtosci (np.
30 dB w odlegtosci 10 m dla klasy B). W
odniesieniu do poziomu dopuszczalnego
limitu, standard rozréznia prace w 1.
Srodowisku (Srodowisko mieszkalne) oraz
w 2. srodowisku (Srodowisko przemy-
stowe). Szczegétowe informacje znalez¢
mozna na stronie 22. niniejszego
podrecznika w czesci, Miejsce uzytkowa-
nia jest czynnikiem decydujacym’.

Pofaczenia ekranowania

Nalezy zachowac ciggtos¢ ekranu w
catym torze kablowym, aby zapewni¢
efektywny poziom ekranowania.

Moga by¢ stosowane dfawiki kablowe
EMC (uziemienia) albo zaciski kabli
uziemiajacych. Catkowicie otaczajg one
ekran itacza go z instalacjg uziemiajaca
na duzej powierzchni. Ekranowanie musi
by¢ poprowadzone bezposrednio do
punktu uziemienia i solidnie zaci$niete
na duzej powierzchni. Potaczenia
natomiast powinny by¢ mozliwie
najkrétsze na kazdym korcu kabla.
Kazdy inny sposéb potaczenia powoduje
pogorszenie skutecznosci ekranowania.
Uzytkownicy czesto skrecaja plecionke
ekranowania i uzywaja koncowek
zaciskowych do pofaczeniaich z
instalacjg uziemiajaca. Taka forma
potaczenia tworzy wysoka impedancje
dla przesytu sktadowych sygnatu o
wysokiej czestotliwosci, co powoduje,
ze zakt6cenia sa wypromieniowywane
z ekranowania, zamiast przestania ich

z powrotem do ich Zrédta. W efekcie,
skutecznos$¢ ekranowania moze byc¢
obnizona nawet o0 90%.

Przerwy w ekranowaniu

Przerwy w ekranowaniu, takie jak
zakonczenia, przetaczniki albo
styczniki, muszg by¢ mostkowane
przez pofaczenie o mozliwie najnizszej
impedancji i jednoczesnie o mozliwie
najwiekszej powierzchni styku.
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/agadnienia dotyczgce ekranowania

Pofaczenie uziemienia

Whasciwe uziemienie ekranu jest
kluczowym elementem jego skuteczno-
$ci. Z tego powodu, nalezy umieszczac
zabkowane podktadki albo podktadki
sprezynujace pod Srubami mocujgcymi
obudowe, natomiast farba pokrywajgca
powierzchnie musi zostac catkowicie
zdrapana, w celu uzyskania pofaczenia
o niskiej impedancji. Przyktadowo
anodowane aluminiowe obudowy,
zapewniajg niewystarczajace potaczenie
z uziemieniem, jezeli zastosowane
zostaty zwykte okragte podktadki pod
Srubami mocujacymi. Przewody
uziemiajace powinny mie¢ duzy
przekrdj poprzeczny, a najlepiej gdyby
byty wykonane z wielozytowego
przewodu uziemiajacego. Jezeli
zastosowane zostaty przewody o polu
przekroju mniejszym niz 10 mm?2 w
przypadku silnikéw o niskiej mocy,
miedzy przetwornicg, a silnikiem nalezy
poprowadzi¢ dodatkowy kabel PE o
przekroju réwnym co najmniej 10 mm?2,

Kabel zasilajacy silnika

W celu spetnienia wymagan dotycza-
cych limitéw zaktécen o czestotliwo-
$ciach radiowych, kable miedzy
przetwornicami czestotliwosci a
silnikami musza by¢ ekranowane.
Bardzo wazna jest, aby obie korncowki
ekranu byly podfagczone do szafy
metalowej urzagdzenia za pomocg
zacisku kablowego.

Kable sygnatowe

Odlegtos¢ miedzy kablem zasilajacym
silnik, a przewodem sterujgcym nie
powinna by¢ mniejsza niz 20 cm, przy
czym kabel zasilajacy i kabel silnikowy
powinny by¢ prowadzone oddzielnie,
na tyle naile jest to mozliwe. Wraz ze
wzrostem odlegtosci znaczaco spada
poziom zaktécen. Dodatkowe Srodki
(takie jak paski dzielagce) s niezbedne w
przypadku ograniczonej separacji tych
przewoddéw. W przeciwnym razie
zaktdcenia moga sie naktadac na siebie
lub przenosi¢. Ekranowanie przewodéw
sterujgcych musi zosta¢ wykonane w
identyczny sposéb, co w przypadku
kabla silnikowych. W wyjatkowych
sytuacjach dopuszcza sie wykonanie
uziemienia tylko po jednej stronie.
Jednakze jest to rozwiazanie niezale-
cane.

Rodzaje ekranowania

Producenci przetwornic czestotliwosci
zalecajg stosowanie ekranowanych
kabli miedzy przetwornicg czestotliwo-
4ci a silnikiem. Dwa czynniki s bardzo
istotne przy ich doborze: zasieg
pokrycia ekranu oraz jego rodzaj.

Ekran powinien zapewnia¢ minimum
80% pokrycia, to znaczy, ze taka
powierzchnia kabla jest objeta zasie-
giem ekranu.

Jesli chodzi o rodzaje ekranéw, w
praktyce udowodniono, ze ekran
wykonany z jednowarstwowej plecionki
miedzianej dziata niezwykle wydajnie.
Waznym czynnikiem jest tutaj fakt, ze
ekran jest pleciony. Dla poréwnania,
ekranowanie pierscieniowe z drutu
miedzianego (dla przykfadu kable typu
NYCWY) pozostawia dtugie nieprzy-
kryte szczelinowe obszary przerw, przez
ktdre z tatwoscig przedostajg sie
sktadowe wysokich czestotliwosci.
Powierzchnia dostepna dla pragdow
uptywu jest rbwniez znacznie mniejsza.

W przypadku modernizacji instalacji,

ekranowanie dostepne jest réwniez w
postaci indywidualnych elementéw.

Impedancja przesytu, Z;
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Mozna je naciagna¢ na kabel, uzyskujac
w ten sposéb pozadany efekt ekrano-
wania. W przypadku krétkich potaczen,
jako rozwiazanie alternatywne zastoso-
wac mozna metalowe weze lub rury.
Zamiast klasycznego ekranowania
moga by¢ stosowane kanaty kabli, ale
wytacznie w okreslonych warunkach
(kanat odporny na promieniowanie z
dobrym pokryciem i dobrym pofacze-
niem pomiedzy komponentami kanatu
a uziemieniem).

Kable z podwéjnym ekranowaniem
jeszcze skuteczniej poprawiaja ttumie-
nie emitowanych i wypromieniowanych
zaktocen. Wewnetrzny ekran potaczony
jest na jednym koncu, podczas gdy
zewnetrzny ekran potaczony jest na obu
koncach. Skrecane przewody redukuja
pola magnetyczne.

Dla przewodéw sygnatowych uzywane
moga by¢ ekranowane kable ze
skrecanymi przewodami. Ttumienie pola
magnetycznego wzrasta z okoto 30 dB

z pojedynczym ekranowaniem do 60 dB
z podwdjnym ekranowaniem i do okoto
75 dB w przypadku przewodoéw
skrecanych.

Przewo6d miedziany
pokryty aluminium

Spiralny przewéd miedziany
albo wzmacniany kabel stalowy

Przewéd miedziany,
jednowarstwowy, pleciony
ze czesciowo zmiennym
pokryciem

Przewdd miedziany z podwdjng
warstwa, pleciony

Przewéd miedziany z podwdéjna
warstwa, pleciony, z magnetycznym
ekranowaniem miedzywarstwowym

Kabel wewnatrz rury
miedzianej lub stalowe

Istnieje wiele rodzajéw ekranowanych kabli. Tylko niektére z nich nadajq sie do uzycia z

przetwornicami czestotliwosci.



Krok 4: Zagadnienia dotyczace
doboru przetwornic czestotliwosci

Podstawowe parametry

W praktyce, projektanci i operatorzy
czesto dobieraja przetwornice czestotli-
wosci wytacznie na podstawie ich mocy
znamionowej, podawanej w kilowatach.
Niemniej jednak, przetwornice czestotli-
wosci musza by¢ zawsze dobierane w
oparciu o wartosc¢ pradu silnika lnom,
pobieranego w warunkach najwyzszego
obcigzenia systemu. Takie kryterium
doboru jest bardziej niezawodne,
poniewaz moc wyjsciowa silnika
uzalezniona jest od mechanicznego
obciagzenia watu napedowego, a nie od
elektrycznej mocy wejsciowe;.

Sprawnos¢ silnika jest rowniez brana pod
uwage. Dla poréwnania, znamionowa
wydajnos¢ przetwornic czestotliwosci (w
kilowatach) oparta jest na znamionowej
MoCy Pnom silnikdw czterobiegunowych.

Dodatkowo, silniki w tej samej klasie
mocy moga miec rézne prady znamio-
nowe, w zaleznosci od producenta
silnika i klasy sprawnosci.

Dla przyktadu, prad znamionowy silnika
11 kW moze sie zawiera¢ w zakresie od
19.8 Ado 22.5A.

Uwaga: Przetwornica czestotliwosci

11 kW VLT® AQUA Drive ma prqd znami-
onowy 24 A. Zapewnia to wystarczajqcq
rezerwe prqdu do napedzania silnika o
mocy znamionowej 11 kW.

Jednakze, sam prad znamionowy, nie jest
parametrem wystarczajgcym dla
okreslenia wiasciwej elektrycznej mocy
wejsciowej. Przetwornica czestotliwosci
musi dostarczy¢ réwniez wystarczajaco
wysokie napiecie dla silnika. Przy sieci
zasilajacej 400V, oznacza to petne 400V
przy 50 Hz na terminalach silnika. Na
rynku nadal dostepne sg przetwornice
czestotliwosci, ktére nie sg w stanie
zapewnic takiego warunku. Napiecie
wyjsciowe jest zredukowane wskutek
spadku napiecia w filtrach, dlawikach
oraz w okablowaniu silnika.

Jezeli napiecie wyjsciowe obnizone
zostanie do 390V, dla przyktadu,
wowczas silnik wymaga podania wiecej
pradu do wyprodukowania wymagane;j
mocy. Poniewaz straty narastaja z
kwadratem pradu, silnik coraz mocniej
sie nagrzewa, co skutkuje skréceniem
jego czasu zycia. Oczywiscie, takze
zwiekszone zapotrzebowanie na prad
musie zosta¢ uwzglednione na etapie
projektowania.

Uwaga: W przetwornicach VLT® AQUA
Drive zastosowana zostata specjalna
metoda modulacji, dla zapewnienia
petnego napiecia silnika. Nawet przy
spadku napiecia sieci o 10%, znami-
onowe napiecie silnika oraz jego
znamionowy moment obrotowy
zostajq zachowane.

Staty lub zmienny moment obrotowy
Obciazenie przenoszone przez silnik
stanowi kluczowy czynnik dla doboru
odpowiedniej przetwornicy czestotliwo-
$ci. Nalezy pamietac o rozréznieniu
pomiedzy obcigzeniami, ktérych
charakterystyka momentu obrotowego
wzrasta z kwadratem predkosci (dla
przyktadu pompy wirowe i wentylatory),
a obcigzeniami, ktére moga wymagac od
silnika statego wysokiego momentu
obrotowego w catym zakresie predkosci,
nawet przy ich niskich wartosciach (dla
przyktadu podajniki, dmuchawy Rootsa).

Wiekszos¢ uktadéw napedowych w
zaktadach wodociggowych i w zaktadach
oczyszczania Sciekéw, charakteryzuje
krzywa obcigzenia, ktéra narasta z
kwadratem predkosci, do chwili osig-
gniecia znamionowego momentu
obrotowego. W celu uzyskania optymal-
nej, z punktu widzenia sprawnosci, pracy
w takich warunkach obciazenia, prze-
twornica czestotliwosci zapewnia
wieksze napiecie dla silnika, ktére
narasta z kwadratem czestotliwosci
wirujacego pola silnika.

W przypadku wiekszosci aplikacji o
statym wysokim momencie obrotowym,
konieczne jest rowniez uwzglednienie
wymagan zwigzanych z rozpedzaniem,
albo rozruchem w warunkach duzego
obcigzenia. W takim przypadku, prze-
twornica czestotliwosci musi by¢ w
stanie dostarczy¢ dodatkowa moc do
silnika przez krotki okres czasu, oprocz
zZnamionowego momentu obrotowego
silnika, aby np. pompa byfa w stanie
przezwyciezy¢ opory statyczne bedace
wynikiem gromadzenia sie osadu
sciekowego. Ten maksymalny moment
obrotowy, dostepny przez krétki okres
czasu, zwany jest momentem przecigze-
nia.

W aplikacjach, ktére nie wymagaja
momentu rozruchowego znacznie
wiekszego od znamionowego momentu
obrotowego, w zupetnosci wystarczajaca
jest niska przeciazalnos¢ (np. rozruch
nieobcigzonych dmuchaw Rootsa
wymaga tylko 110% wartoséci znamiono-
wego momentu obrotowego silnika).

Uwaga: Pompy wyporowe, dmuchawy
Rootsa i kompresory nie sq klasyfikow-
ane jako maszyny przeptywowe. Ze
wzgledu na zasade dziatania takich
aplikacji, przetwornice czestotliwosci
powinny by¢ przystosowane do pracy ze
statym momentem obrotowym.
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Moment

/Zagadnienia dotyczace charakterystyk
obcigzenia dla roznych aplikadji

Krzywe charakterystyk dla przyktadowych aplikac;ji

Aplikacje o statym momencie
obrotowym

Normalny moment przecigzenia 110%
Pompy dozujace

Dmuchawy Rootsa

Wentylatory powierzchniowe

Pompy cyrkulacyjne

Kompresory z kanatami bocznymi

Wysoki moment przecigzenia - 150%
Podajniki

Sprezarki ttokowe osiowe

Sprezarki ttokowe obrotowe
Mimosrodowe pompy srubowe

Pompy ttokowe

Mieszadta i miksery

Prasy do odwadniania osadu $ciekowego
Sprezarki (z wytgczeniem turbosprezarek)
Pompy wyporowe

Pompy zebate

Zawory obrotowe z kotem zebatym

Uwaga: Nalezy skontaktowac sie z producentem pompy lub

silnika, w celu otrzymania informacji na temat charakterystyki
momentu obrotowego.

Staty moment

Charakterystyka obcigzenia
niezalezna od predkosci

Predkos¢

Moment

Aplikacje o zmiennym momencie
obrotowym

Pompy odsrodkowe

Pompy gtebinowe'

Cisnieniowe pompy wspomagajace

Pompy do filtréw

Pompy do wod gruntowych?

Pompy do goracej wody

Pompy do czynnikéw grzewczych (obwody pierwotne i
wtorne)

Pompy wirowe kanatowe

Pompy do wody chtodzacej (obwody pierwotne i wtérne)
Pompy do cystern

Pompy recyrkulacyjne osadu $ciekowego

Pompy $ciekowe!

Turbosprezarki

Pompy gtebinowe'

Pompy rezerwowe do osadu sciekowego

Wentylatory

Zalecane jest zastosowanie filtra sinusoidalnego

Zmienny moment

Charakterystyka obcigzenia
zalezna od predkosci

Predkos¢



/agadnienia dotyczgce pracy
rownolegtej wielu silnikdw
(szczegolne przypadki)

Projekt Pofaczone silniki pracuja identycznie w Uwaga: Z uwagi na fakt, ze rezystancje

Jezeli chcemy umozliwié réwnoczesng zakresie swojej predkosci znamionowe;j. termistoréw PTC potqczonych szere-

prace kilku silnikow, potgczonych Oznacza to, ze przetwornica czestotli- gowo sumujq sie, nie ma sensu stosowac

rownolegle do jednej przetwornicy wosci zasila wszystkie z nich identyczng opcji monitorowania termistoréw w

czestotliwosci, nalezy wéwczas wzigc wartoscia czestotliwosci oraz napiecia. przetwornicy czestotliwosci dla ochrony

pod uwage nastepujace czynniki: silnika, jezeli réwnolegle pracujq wiecej
niz dwa silniki.

Wartosci pradéw znamionowych i moce
znamionowe silnikéw musza by¢ do
siebie dodane.

Dobér odpowiedniej przetwornicy
czestotliwosci oparty jest na obu sumach
- mocy i pradu. W celu zapewnienia
ochrony silnikéw, operator musi podta-
czy¢ termistory PTC w uktadzie szerego-
wym, a przetwornica czestotliwosci
bedzie monitorowac przychodzacy
sygnat.

Prowadzenie kabli

Czego unikac¢ w pracy wielu silnikéw: réwnolegte Prgdy robocze ulegajg obnizeniu ze wzgledu na Zalecane dla pracy wielu silnikéw: kable silnika
przewody sq Zrédfem dodatkowej pojemnosci. Z fakt, Ze filtr LC blokuje czestotliwosci zegara. potqgczone szeregowo, od jednego silnika do
tego wzgledu, powinno sie zawsze unikac tego Pozwala to na réwnolegte potqczenie silnikdw. kolejnego.
rodzaju potqczen. Kable silnika mogq byc réwniez poprowadzone
razem na dtuzszych dystansach, jezeli jest to
konieczne.
Nalezy unika¢ Zalecane Zalecane
—
Filtr N
VFD VED [Ty t M VFD
=
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/agadnienia dotyczgce stosowania
Srodkoéw zaradczych w kontekscie EMC

Przektadajac teorie na praktyke

Wszystkie przetwornice czestotliwosci
stanowia Zrodto zaktécen szerokopa-
smowych, co oznacza, ze emituja
zaktécenia w szerokim zakresie czesto-
tliwosci. Operatorzy instalacji moga
zredukowac ilos¢ emitowanych przez
przetwornice zaktécen, podejmujac
odpowiednie srodki zaradcze. Moga np.
zapewnic bezproblemowe dziatanie
instalacji przez zastosowanie filtréw RFI
oraz dfawikow po stronie sieci zasilaja-
cej.

W przypadku niektérych produktéw
komponenty te sg instalowane
wewnatrz przetwornic czestotliwosci. W
przypadku innych produktéw, inzynier
techniczny zaktadu musi przewidzie¢
dodatkowa przestrzen (co nie zawsze
jest korzystne) dla takich urzadzen
wewnatrz szafy sterowniczej. Ogdlne
informacje dotyczace EMC, zaktécen
sieci zasilajgcej o niskiej czestotliwosci
oraz zaktécen o czestotliwosciach

Zaktocenia na czestotliwosciach radiowych

Praktyczne zalecenia

Na stronie 21 niniejszego podrecznika,
zawarte s wyczerpujace informacje na
temat zaktécen emitowanych o
czestotliwosciach radiowych. Gtéwnym
celem jest otrzymanie uktadéw, ktérych
praca przebiega w sposéb stabilny i bez
obecnosci zaktdcen pomiedzy ich
komponentami. Niemniej jednak,
czesto zdarza sie, ze po modernizacji
oraz/lub po zainstalowaniu nowych
komponentéw, nie bedzie mozliwe
wykonywanie czutych pomiaréw bez
zaktécen i/lub sygnaty z przyrzadow
zostajq utracone. Wtasnie takich
zagrozen nalezy unikac. Aby osiggna¢
wysoki poziom odpornosci na zaktdce-
nia, zaleca sie stosowanie przetwornic
czestotliwosci wyposazonych w
wysokiej jakosci filtry RFI. Powinny one
spetnia¢ wymagania kategorii C1
okreslone w standardzie produktowym
EN 61800-3. Zapewni to, tym samym,
zgodnos¢ z limitami Klasy B ogélnego
standardu 55011.

Na przetwornicy czestotliwosci umiesz-
czone muszg by¢ dodatkowe etykiety
ostrzegawcze, jezeli zastosowane
zostaty w nich filtry RFI, ktére nie sg
zgodne z kategorig C1, ale zgodne z
kategorig C2 lub nizsza. Ostateczna
odpowiedzialno$¢ spoczywa na
operatorze. Jak wspomniano na stronie
22, w przypadku probleméw, instytucja
przeprowadzajaca inspekcje zawsze
bedzie opiera¢ swoje zalecenia odno-
$nie eliminacji zaktocen w zakresie
limitéw dla A1/A2 oraz B, zdefiniowa-
nych w ogélnym standardzie EN 55011,
zgodnie z faktycznym srodowiskiem
pracy. Operator ponosi koszty rozwigza-
nia probleméw zwigzanych z EMC. Uzyt-

kownik bedzie ostatecznie odpowie-
dzialny za przeprowadzenie odpowied-
niej klasyfikacji urzadzen, w odniesieniu
do tych dwéch standardow.

Z powodu obecnosci przewodoéw
sterujgcych oraz kabli silnikowych,
zaktdcenia przewodzone moga w tatwy
sposéb przedostac sie do innych czesci
systemu, jezeli nie zostang poczynione
odpowiednie kroki zaradcze. Z drugiej
strony zaktdcenia promieniowane
bezposrednio z urzadzenia, albo
przewodu maja ograniczony zasieg w
przestrzeni. Ich intensywno$¢ spada z
kazdym centymetrem zwiekszajacym
dystans od zZrodfa generujacego
zaktdcenia. Z tego wzgledu, instalacja
przetwornicy czestotliwosci w odpo-
wiedniej szafie, zgodnie z wymaganiami
EMC, jest zwykle srodkiem wystarczaja-
cym, aby ograniczy¢ poziom zaktocen.
Niemniej jednak, operator powinien
zawsze zapewni¢ odpowiednim filtr, w
celu ograniczenia zaktécen przewodzo-
nych.

Dwa podejscia do kwestii filtréw RFI
W praktyce, istniejg dwa podejscia do
zagadnienia filtrow RFI. Niektérzy
producenci instalujg filtry RFI w swoich
urzadzeniach, jako wyposazenie
standardowe, podczas gdy inni
producenci oferuja je, jako wyposaze-
nie opcjonalne. Wbudowane filtry nie
tylko umozliwiajg zaoszczedzenie
przestrzeni w szafach sterowniczych,
lecz réwniez pozwalaja na unikniecie
dodatkowych kosztéw montazu,
okablowania i materiatéw. Niemniej
jednak, najwazniejszg ich zaleta jest
doskonata zgodnos¢ z wymogami
kompatybilnosci elektromagnetycznej

radiowych, zawarte sa na stronie 13
niniejszego podrecznika.

Uwaga: Dobrej jakosci przetwornice
czestotliwosci wyposazone sq standar-
dowo w solidng ochrone przeciw
zaktéceniom o czestotliwosciach
radiowych (ang. RFl) oraz komponenty
stuzqce do redukdji zaktdceri po stronie
sieci zasilajqcej. Komponenty takie
stanowiq w przyblizeniu od 15 do 20%
catkowitej ceny przetwornicy czestotli-
wosci.

oraz okablowania w zintegrowanych
filtrach. Opcjonalne filtry RFI zainstalo-
wane przed przetwornicg czestotliwo-
sci rowniez powoduja dodatkowy
spadek napiecia. W praktyce, oznacza
to, ze petne napiecie z sieci zasilajacej
nie zostanie podane do wejscia
przetwornicy czestotliwosci, a zatem
konieczne moze by¢ jej przewymiaro-
wanie. Nalezy ponies$¢ dodatkowe
koszty zwigzane z instalacja, okablo-
waniem i materiatami, a mimo to nie
mozna by¢ pewnym, ze wszystkie
wymagania EMC sg spetnione.

Innym réwnie istotnym czynnikiem
jest maksymalna dtugos¢ kabla
silnikowego, w przypadku ktorej
przetwornica czestotliwosci nadal mie-
$ci sie w limitach EMC. W praktyce,
moga one mie¢ dtugos¢ od 1 do 50
metrow. Filtry RFI wyzszej klasy s
konieczne w przypadku dtuzszych
kabli.

Uwaga: Aby zapewnic prace uktadu
napedowego bez zaktdcer, zalecane jest
stosowanie filtrow RFI kategorii C1.
Przetwornice czestotliwosci VLT® AQUA
Drive wyposazone sq standardowo we
wbudowane filtry RFl zgodne z kategoriq
C1 (EN 61800-3) do pracy w sieci zasilajq-
cej 400 V, oraz mocami znamionowymi do
90 kW, lub z kategorig C2 dla mocy
znamionowych od 110 do 630 kW.
Urzqdzenia VLT® AQUA Drive sq zgodne z
kategoriq C1 w przypadku ekranowanych
kabli silnikowych do 50 metréw dfugosci,
albo z kategoriq C2 z ekranowanymi
kablami silnikowymi do 150 metréw
dtugosci.



Zaktdcenia sieci zasilajacej

Wptyw obwodu DC na

zaklocenia sieci zasilajacej

Na stronie 15 i kilku kolejnych,
zamieszczono opis podstawowych
aspektéw dotyczacych zaktdcen sieci
zasilajacej o niskiej czestotliwosci oraz
dziata zmierzajacych do ich redukgji.
Zwiekszajace sie wykorzystanie
prostownikéw powoduje zwiekszenie
poziomu zaktécen sieci zasilajacej.
Prostowniki pobierajg z sieci prad

o charakterze niesinusoidalnym.
Zaktécenia sieci wywotane przez
przetwornice czestotliwosci pochodza
gtéwnie z kondensatoréw w obwodzie
DG, a ich przyczyne stanowig prady
fadowania. Prad zawsze przeptywa w
postaci krétkich impulséw w poblizu
szczytowych wartosci napiecia zasilania.
Ze wzgledu na duzy prad, mamy do
czynienia z niewielkimi spadkami
napiecia w sieci zasilajacej, w krétkich
przedziatach czasu, co sprawia, ze ksztatt
tego napiecia nie jest juz sinusoidalny.
Aby zachowa¢ odpowiedni poziom
parametréw zasilania sieci elektrycznej,
konieczne jest ograniczenie piatej
sktadowej harmonicznej pradu do
poziomu THD réwnego okoto 40%.
Stosowne wymagania opisane sa w
standardzie 61000-3-12.

Gdy konieczne staje sie przeprowadzenie
redukcji zaktécen zasilania do wartosci
THD ponizej 10% lub 5%, wykorzystane
moga byc¢ do tego celu odpowiednie
filtry, ktore sg w stanie prawie catkowicie
ograniczy¢ poziom tych zakidcen.

Sposoby redukgji

W celu ograniczenia zaktdcen sieci zasila-
jacej operatorzy obiektéw maja do dys-
pozycji szereg mozliwosci. Mozna je po-
dzieli¢ na dziatania bierne i aktywne, a
réznig sie one gtéwnie pod wzgledem
technicznym.

Dtawiki sieci zasilajacej

Najtariszym i najczestszym sposobem na
redukowanie zaktocen sieci zasilajacej
jest instalowanie dtawikéw albo w ob-
wodzie DC, albo na wejsciu przetworni-
cy czestotliwosci. Instalowanie dtawikéw
zasilania wydtuza czas przeptywu pradu
fadowania kondensatoréw w obwodzie
DG, redukuje amplitude pradu i znacza-

co ogranicza znieksztatcenie napiecia za-

silania (nizsze zaktécenia sieci zasilajacej).

Stopien odksztatcenia napiecia zasilania
uzalezniony jest od jakosci parametréw
sieci (impedancja transformatora i impe-
dangja linii). Liczby podane w ponizszej
tabeli mozna traktowac jako wskazdwki
odnosnie obcigzenia podtaczonej prze-
twornicy czestotliwosci (albo innych ob-
cigzen tréjfazowych prostownikéw), jako
wartos¢ procentowa mocy znamionowej
transformatora zasilajacego. W przypad-
ku przekroczenia maksymalnej wartosci,
nalezy skonsultowac sie z producentem
przetwornicy czestotliwosci.

Dodatkowo, obok redukgji zaki6cer sieci
zasilajacej, dtawiki wydtuzaja czas zycia
kondensatoréw obwodu DC, poniewaz ich
tadowanie odbywa sie w sposéb duzo
tagodniejszy dzieki ograniczeniu wartosci
szczytowej pradu. Dlawiki montowane po
stronie sieci zasilajgcej poprawiaja takze
zdolnos¢ przetwornicy czestotliwosci do
wytrzymania obcigzen pochodzacych od
standw nieustalonych sieci elektrycznej.
Moga by¢ instalowane przewody zasilajace
0 mniejszym przekroju poprzecznym, a
takze bezpieczniki i wytaczniki mozna
dobierac na nizsze wartosci pradu
wejsciowego. Nalezy jednak pamieta¢, ze
diawiki powoduja wzrost kosztéw oraz
wymagaja dodatkowej wolnej przestrzeni.

Maksymalne 20% obciazenie transformatora przez przetwornice czestotliwosci, w
przypadku, gdy nie odbywa sie redukcja zaktécen zasilania, czyli
===p brak dtawika albo zainstalowanie niewielkiego dtawika (dla przyktadu Uk 2%)

Maksymalne 40% obciazenie transformatora przez przetwornice czestotliwosci, w
przypadku, gdy ma miejsce redukcja zaktécen zasilania, czyli

=== dtawik o Uk co najmniej 4%

-
o

Uwaga: Dtawik sieci zasilajgcej w
postaci dtawika w obwodzie DC jest
standardowo wbudowany we
wszystkich przetwornicach czestotli-
wosci typu VLT® AQUA Drive. Obniza
to THDi z 80% do 40%, spetniajgc w
ten spos6b wymagania standardu
EN 61000-3-12. Efekt jest poréwny-
walny z tym, jaki mamy przy
zastosowaniu dtawika zamontowa-
nego po stronie sieci zasilajqgcej (Uk
4%). Nie zachodzi zjawisko spadku
napiecia, ktére musiatoby by¢
kompensowane przez przetwornice
czestotliwosci. Dla silnika dostepne
jest petne napiecie (400 V).

Powyzsze wartosci maksymalnych obcigzer
to wartosci zalecane, wyznaczone na
podstawie doswiadczenia, umozliwiajqce
bezproblemowq prace instalagji.




/Zagadnienia dotyczace
metod umozliwiajgcych

spetnienie wymagan EMC

Prostowniki 12-, 18- lub 24-pulsowe

W rzeczywistosci przetwornice czestotli-
wosci z prostownikami wielopulsowymi
sg instalowane gtéwnie w aplikacjach z
silnikami o duzej mocy. Wymagaja
zastosowania specjalnych transformato-
réw, ktére umozliwiaja ich prawidtowa
prace.

Filtry pasywne

Pasywne filtry harmoniczne, zawierajace
obwody LC, stosowane moga by¢ w
wielorakich sytuacjach. Posiadaja
wysokg sprawnos¢, wynoszacg okoto
98.5% i wiecej. Urzadzenia te s
niezwykle solidne i poza sytuacjami,
gdy zamontowane s3a wentylatory
chtodzace, nie wymagaja specjalnego
utrzymania. Ponizej przedstawiono kilka
kwestii, o ktérych nalezy pamieta¢ w
przypadku stosowania filtrow pasyw-
nych. W przypadku pracy bez obcigze-
nia, filtry te zachowuja sie jak zrédta
pojemnosciowej mocy biernej, ze
wzgledu na prad cyrkulacyjny ptynacy
w filtrze. W zaleznosci od konkretnej
aplikacji, warte rozwazenia moze by¢

Przetwornica czestotliwosci z
redukcjq harmonicznych
(ang. Low harmonic drive)
sktada sie ze standardowej
przetwornicy zwbudowanym
filtrem aktywnym
oddziatujgcym na sie¢
zasilajqcq.

zastosowanie grupy filtrow, z mozliwo-
Scig ich z selektywnego zalaczania i
odfaczania.

Filtry aktywne, napedy

Active Front End oraz napedy

z redukcjg harmonicznych
Innowacyjnym rozwigzaniem, opartym
na ulepszonych elementach pétprze-
wodnikowych oraz na nowoczesnej
technologii mikroprocesorowej, jest
stosowanie uktadéw aktywnych filtréw.
Ich zasada dziatania polega na ciagtym
pomiarze jakosci energii zasilania i w
razie potrzeby dostarczania odpowied-
niej wartosci pradu czynnego do sieci
zasilajacej. Wynikiem korcowym jest
otrzymanie sinusoidalnego przebiegu
pradu. W poréwnaniu z poprzednio
opisanym rodzajem filtrow, filtry
aktywne maja niezwykle ztozong
architekture, poniewaz wymagaja
szybkiego zbierania danych o wysokiej
szczeg6towosci, jak réwniez duzej mocy
obliczeniowej.

Nie ma mozliwosci podania jednoznacz-
nych rekomendacji dotyczacych do
wspomnianych tutaj metod umozliwia-
jacych redukcje zaktdcen sieci zasilaja-
cej. Nalezy pamieta¢, ze podjecie
wiasciwych decyzji w fazie projektowa-
nia i na etapie planowania kwestii
technicznych, sprawi, ze otrzymamy
uktad napedowy o wysokiej gotowosci
operacyjnej, ktéry w jak najmniejszym
stopniu bedzie powodowat zaktdcenia
sieci zasilajgcej, oraz bedzie narazony na
dziafanie zaktécen o czestotliwosciach
radiowych. W kazdym razie, nalezy
dokfadnie przeanalizowad ponizsze
czynniki, zanim podejmie sie decyzje
odnosnie zastosowania konkretnej
metody eliminacji zaktécen:

- Analiza sieci zasilajacej

- Dokfadny przeglad topologii sieci

- Ograniczenia zwigzane z dostepna
wolng przestrzenig w pomieszcze-
niach, w ktérych zainstalowane sg
urzadzenia elektryczne

- Opcje sieci rozdzielczej i systemoéw
uzupetniajacych

Uwaga: W przypadku stosowania
skomplikowanych filtrow aktywnych
istnieje ryzyko pojawienia sie prob-
lemdw, poniewaz metoda ta posiada
powaznq wade, polegajqca na
generowaniu zaktdcen w zakresie
czestotliwosci powyzej 2 kHz (patrz
strona 18).



/Zagadnienia dotyczace

wytgcznikow

roznicowopragdowych

Uktady monitorowania pradu uptywu AC/DC

W niemieckojezycznych panstwach do
niedawna stosowane byly ré6zne nazwy
dla wyfacznikéw réznicowopradowych
reagujacych tylko na prad zmienny AC
oraz dla wylacznikéw reagujacych
zaréwno na prad zmienny jak i na prad
staty DC. W miedzynarodowej termino-
logii urzadzenia te znane sa, jako
Residual Current Circuit Breakers
(RCCBs). Terminem definiujgcym
wytaczniki réznicowopradowe dziata-
jace na wyzszym poziomie jest Residual
Current Operated Device (RCD), zgodnie
z definicja znajdujaca sie w standardzie
EN 61008-1.

Jezeli w zabezpieczonym obszarze
znajduja sie urzadzenia generujace prad
DC nalezy stosowac wytgczniki RCD
reagujace zaréwno na prad AC, jak i na
prad DC. Warunek ten obowiazuje w
przypadku wszystkich urzadzen
elektrycznych zawierajacych uktad
prostownika B6 (np. przetwornice

czestotliwosci), podtaczonych do
trojfazowe;j sieci zasilajgcej. Musi to by¢
wytacznik réznicowopradowy RCD typu
B, zgodnie z [EC 60755. Ze wzgledu na
zasade dziafania, przetwornice czestotli-
wosci generuja prady uptywowe, ktére
inzynier zakfadu oraz/lub operator
musza wzig¢ pod uwage w trakcie
0szacowywania znamionowego pradu
zwarciowego. Informacje na temat typu
RCD najlepszego dla danej aplikacji

uzyska¢ mozna od producenta przetwor-

nicy czestotliwosci.

Wytaczniki réznicowopradowe RCD
instalowane musza by¢ bezposrednio
pomiedzy siecig zasilajaca a prostowni-
kiem. Niedopuszczalne jest taczenie
wytgcznikéw RCD typu B z wytacznikami
innego rodzaju.

Poziom pradu uptywowego

Poziom pradu uptywowego zalezy od
kilku czynnikéw. Ogélnie rzecz méwiac
jego poziom jest wyzszy w przypadku
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przetwornic czestotliwosci i silnikow o
wiekszej wartosci mocy. Przetwornica
czestotliwosci o mocy 1,5kW bez funkgji
redukgji zaktécen radiowych (brak filtra
RFI) oraz z krétkimi kablami silnikowymi
(okoto 2 m), bedzie generowac prad
uptywowy o wartosci okoto 4mA. Jezeli
zastosowany zostat filtr RFI klasy B,
wowczas prad uptywowy wzrosnie do
wartosci 22mA. Przetwornica czestotli-
wosci o mocy 20kW z zamontowanym
filtrem RFI klasy B oraz krétkimi, ekrano-
wanymi kablami silnikowymi, bedzie
miata prad uptywowy o wartosci mniej
wiecej 70mA. Jesli chodzi o kwestie
dtugosci kabli silnikowych, to mozna
przyja¢, ze z kazdym kolejnym metrem
ich dtugosci, wartos¢ pradéw uptywo-
wych wzrasta 0 0,5-2mA. W przypadku
kabli dwuprzewodowych wartosci tych

praddw sa nizsze niz dla kabli jednoprze-

wodowych.

Wytqczniki réznicowoprgdowe typu B posiadajq
dwa odrebne obwody monitorujqce: jeden dla
prqdu statego DC, drugi dla prqdu zwarciowego z
czesciq sktadowq prgdu zmiennego AC.

47



48

/agadnienia dotyczace instaladji
uziemiajgcych i ochrony silnikow

Instalacje uziemiajgce w praktyce

Instalacje uziemiajace opisane zostaty
szczeg6towo w rozdziale “Silniki i
okablowanie” w ramach Kroku 3 (od
strony 31). Jezeli dana aplikacja
wymaga zastosowania zewnetrznych
filtrow, nalezy pamietac, aby byty one
montowane mozliwie jak najblizej
przetwornicy czestotliwosci. Przewdd
miedzy filtrem a urzadzeniem powinien
by¢ ekranowany, natomiast sam filtr
powinien by¢ podtaczony do przewodu
uziemiajacego zarébwno po stronie sieci
zasilajacej, jak i urzadzenia. Zaleca sie
réwniez montowanie filtréw réwno z
powierzchnia oraz zapewnienie
pofaczenia o niskiej impedancji
pomiedzy obudowa filtra a uziemie-
niem.

Filtry generuja prady uptywowe, kté-

re moga by¢ znaczaco przekraczac war-
tosci znamionowe w przypadku awa-
rii (zanik fazy albo obcigzenie niesyme-
tryczne).

W celu unikniecia niebezpiecznych na-
pie¢, filtry musza zostac uziemione
przed zataczeniem zasilania. W przypad-
ku pradéw uptywowych o wartosci 3.5
mA i wyzszych, zgodnie z EN 50178 lub
EN 60335:

— przekréj poprzeczny ochronnego
przewodu uziemiajacego musi wyno-
si¢ 10 mm? lub wiecej,

- albo nalezy monitorowac ciggtos¢
przewodu uziemienia,

- albo zainstalowany musi zosta¢ do-
datkowo drugi ochronny przewéd
uziemiajacy.

Prady uptywowe sg w tym przypadku
sygnaftami o wysokiej czestotliwosci.
Wymaga to uziemienia przewodami o
niskiej impedancji podtgczonymi do
duzych powierzchni, ktére przytaczone
sg do potencjatu ziemi w najkrétszy
mozliwy sposob.

Ochrona silnikdw oraz termistory PTC w silnikach

Przetwornice czestotliwosci maja za
zadanie ochrone silnika przed nadmier-
nymi wartosciami pradéw. Czujniki
termistorowe albo wytaczniki termiczne
w uzwojeniach silnika uzywane sa w
celu zapewnienia najlepszej, mozliwej
ochrony dla silnika. Sygnat jest monito-
rowany za posrednictwem odpowied-
nich wejs¢ w przetwornicy czestotliwo-
$ci. Termistory zgodne z DIN 44081 lub
DIN 44082 sg zaprojektowane aby
posiada¢ odpowiednie rezystancje w
okreslonym zakresie temperatur tzw.
RRT (rated response temperature) (RRT
-5°C < 550 O; RRT +5°C > 1330 Q). Wiele
przetwornic posiada mozliwos¢
wspotpracy z takimi termistorami. Silniki
pracujace w strefach zagrozonych
wybuchem lub pozarem wymagaja
specjalnych zabezpieczen (wiecej na str.
30).

Ochronna funkcja wytgcznikéw
silnikowych ogranicza sie jedynie do
pracy bezposrednio z sieci zasilajacej. W
uktadach elektrycznych z przetworni-
cami czestotliwosci, moga one zapew-
ni¢ ochrone silnika wytacznie w
przypadkach awaryjnych, gdy przetwor-
nica zbocznikowana jest przez odpo-
wiedni obwdd. Funkcja wyfacznika dla
ochrony silnika jest nieskuteczna przy
pracy przetwornicy czestotliwosci.
Niemniej jednak, po odpowiednim
doborze, moze on pracowac z silnikami
o regulowane predkosci za pomoca
przetwornic czestotliwosci, jako
pewnego rodzaju tréjfazowy wytacznik,
ktéry chroni wytgcznie uzwojenia.

Uwaga: Nawet najlepsze srodki zapobie-
gajqce zaktéceniom sieci zasilajqcej oraz
zaktéceniom o czestotliwosciach
radiowych bedq nieskuteczne, jezeli ich
wykonanie w instalacji nie bedzie zgodne
z zaleceniami EMC. Wéwczas problemy z
zaktéceniami sq nieuniknione.

Uwaga: Wiele przetwornic czestotliwosci
posiada dodatkowq funkcje zwang
“termicznym obrazem silnika’. Tempera-
tura silnika obliczana jest na podstawie
danych silnika oraz ilosci mocy pobieranej
przez silnik. Funkcja ta jest rozwigzaniem,
ktére ma tendencje do wytqczania
urzqdzenia wczesniej niz jest to konieczne.
Rzeczywista temperatura otoczenia przy
rozpoczeciu procesu kalkulacji najczesciej
nie jest brana pod uwage. Jednak, funkcja
ta moze by¢ stosowana do zapewnienia
podstawowej ochrony w prostej postaci,
jezeli nie sq dostepne Zadne inne metody.



/Zagadnienia dotyczace
sterowania i wyswietlania danych

Przede wszystkim prosta obstuga

Podstawowa technologia wszystkich
przetwornic czestotliwosci jest iden-
tyczna, dlatego czynnikiem decyduja-
cym staje sie fatwosc¢ uzytkowania.
Wiele funkgji, jak réwniez integracja z
maszynami lub systemami, wymaga

zastosowania koncepcji prostej obstugi.

Musi ona spetnic¢ wszystkie wymagania
prostej i niezawodnej konfiguracji i
instalacji.

Dostepnych jest wiele opcji do wyboru,
poczawszy od niedrogich wyswietlaczy
numerycznych po wygodne w uzyciu
panele kontrolne wyswietlajace dane
w formie tekstowej. Proste panele
kontrolne sg wystarczajace do podsta-
wowych zadan zwigzanych z monitoro-
waniem parametrow, takich jak prad
czy napiecie.

tatwa obstuga to przejrzyste pogrupo-
wanie funkgcji dla lokalnej obstugi
manualnej, to takze opcje dostepu za
posrednictwem odpowiedniego
oprogramowania, interfejsy sieci
przemystowych, czy nawet zdalny
dostep przy uzyciu modemu czy sieci
Internet. Nowoczesne przetwornice
czestotliwosci powinny by¢ w stanie
faczy¢ wszystkie tryby kontroli wspo-
mniane ponizej oraz umozliwié przeta-
czanie pomiedzy trybem recznym i zdal-
nym sterowania w dowolnej chwili.

design award
winner

Zaprezentowany panel sterowania zdobyt w
2004 roku nagrode IF Design Award za urzg-
dzenie przyjazne dla uzytkownika. Panel
LCP 102 zostat nominowany do tego odzna-
czenia poprzez 1,000 zgtoszeri z 34 krajéw,
w kategorii ,Interfejs cztowiek-maszyna i
komunikacja”.

Danfit
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/agadnienia dotyczace
sterowania i wyswietlania danych

Praca w trybie sterowania lokalnego
Podstawowym wymogiem jest zapew-
nienie lokalnego sterowania przy uzyciu
panelu LCP. Nawet w epoce sieci
komunikacyjnych, istnieje wiele zadan,
ktére wymagaja mozliwosci bezposred-
niego sterowania urzadzeniami, np.
uruchomienie ukfadu, testy, badania,
optymalizacja procesu oraz dziatania
utrzymania ruchu wykonywane na
miejscu na terenie obiektu. W kazdym z
takich przypadkoéw, operator lub technik
moga mie¢ potrzebe wprowadzenia
modyfikacji parametréw, aby dokonac
zmian bezposrednio w systemie, np. w
ramach diagnostyki btedéw. W tym
celu, panel sterowania powinien
oferowac prosty i intuicyjny interfejs
cztowiek — maszyna.

Przejrzysty wyswietlacz

Idealnym rozwigzaniem jest wyswie-
tlacz graficzny, pozwalajacy uzytkowni-
kowi na wybranie preferowanego
jezyka, natomiast podstawowy tryb
wyswietlania jest w stanie przedstawic¢
najistotniejsze parametry aplikacji.

W celu zachowania przejrzystosci,
informacja o statusie musi by¢ ograni-
czona do najistotniejszych parametréw.
Musi réwniez istnie¢ mozliwos$¢
wprowadzenia albo modyfikacji
parametréw, w dowolnej chwili. Bardzo
pomocna wiasciwoscia jest umozliwie-
nie zablokowania albo ukrycia okreslo-
nych funkgji, zgodnie z poziomem
wiedzy operatora, jak réwniez ograni-
czania wys$wietlania oraz modyfikowa-
nia parametréw, do wyfgcznie tej grupy,
ktora jest faktycznie niezbedna do
regulacji i obstugi procesu.

Przy duzej ilosci funkcji oferowanych
przez nowoczesne przetwornice
czestotliwosci, ktore czesto posiadaja
szereg mozliwych do ustawienia
parametréw dla optymalnej pracy, ogra-
nicza to mozliwos¢ popetniania btedéw
przez operatora. Przektada sie to na
ograniczenie ilosci kosztownych czaséw
przestojow i wytaczania linii produkcyj-
nych. Wyswietlacz powinien posiada¢
rowniez wbudowana pomoc dla poszcze-
go6lnych funkgdji, tak by technik odpowie-
dzialny za proces odbioru albo technik
serwisu zawsze miat dostep do opisu
parametrow, szczegdlnie w przypadku
tych rzadko uzywanych. Ma to na celu
eliminowanie btedéw operatora, w
mozliwie najwiekszym zakresie.

Dla optymalnego wykorzystania
zintegrowanych funkcji diagnostycz-
nych, bardzo pomocna jest mozliwo$¢
wyswietlania wykreséw graficznych
(,scope function”), oprécz danych
alfanumerycznych. W wielu przypad-
kach taka forma wyswietlanych danych,
jak np. przebieg rampy rozpedzania i/
lub krzywa momentu obrotowego,
utatwia rozwigzywanie problemow.

Jednolita koncepcja

W zaktadach wodociggowych oraz w
oczyszczalniach $ciekéw, duze ilosci
przetwornic czestotliwosci wykorzysty-
wane s3 w réznorodnych zastosowa-
niach. Przetwornice, ktére najczesciej
pochodza od jednego producenta,
réznig sie miedzy soba przede wszyst-
kim moca znamionowag, a tym samym
wymiarami i wygladem. Jednolity inter-
fejs uzytkownika w przetwornicach
czestotliwosci, z identycznym panelem
sterowania w catym zakresie mocy, to
niezwykta korzys¢ dla inzynieréw zakta-
dowych i operatoréw linii. Uproszczona i
przyjazna forma interfejsu operatora
pozwala na szybsze i sprawniejsze
przeprowadzenie procesu odbioru

technicznego oraz likwidowania btedéw.

W konsekwencji, koncepcja paneli
kontrolnych typu plug-and-play, potwier-
dzita w praktyce swoja wysoka wartos¢.

Integracja z drzwiami

szafy sterowniczej

W wielu zaktadach, w ktérych przetwor-
nice czestotliwosci zainstalowane sg w
szafach sterowniczych, inzynierowie

zaktadowi powinni mie¢ mozliwos¢
zamontowania paneli kontrolnych w
drzwiach tychze szaf, by zapewni¢
wizualizacje procesu. Mozliwe jest to
wytacznie z przetwornicami czestotli-
wosci, ktére posiadaja odfgczane panele
kontrolne. Dzigki panelom sterowania
wbudowanym w drzwi szafy sterowni-
czej, za pomocg odpowiedniej ramki
montazowej, mozliwa jest obstuga
przetwornic czestotliwosci bez koniecz-
nosci otwierania drzwi szafy, jak
réwniez monitorowanie i odczytywanie
wartosci parametréw stanu pracy oraz
danych procesu.

Uwaga: Nalezy upewnié sie, ze przetwor-
nica czestotliwosci planowana do
zainstalowania w systemie charakteryzuje
sie odpowiedniq koncepcjq sterowania.
Konstrukcja, ktéra zapewni moZliwie
najtatwiejszy proces uzytkowania w
zakresie konfiguracji parametréw i
programowania, bedzie korzystna, gdyz
funkcjonalnos¢ napeddw nie jest obecnie
jedynym istotnym czynnikiem. Szybka,
tatwa dla uzytkownika obstuga, najlepiej
intuicyjna, jest tak samo wazna. Jest to
jedyny sposéb na ograniczenie czasu
pracy, czylii kosztéw zwiqzanych z
zapoznaniem sie z danym systemem, jak
réwniez przysztych czaséw interakcji
pracownikéw odpowiedzialnych za
obstuge przetwornic czestotliwosci.

Programowanie przetwornicy czestotliwosci,
jak i odczyty parametréw pracy mogq byc
realizowane nawet przy zamknietych
drzwiach szafy sterowniczej.

m
pused




/agadnienia dotyczgce sterowania
| konfiguragji parametréw przy
uzyciu komputera PC

Wiecej mozliwosci

Poza obstuga urzadzenia przy uzyciu
panelu sterowania, nowoczesne
przetwornice czestotliwosci zazwyczaj
umozliwiaja konfiguracje parametréw i
odczyt danych za posrednictwem
dedykowanego programu komputero-
wego. Oprogramowanie takie najcze-
Sciej pracuje w srodowisku Windows i
obstuguje kilka protokotéw komunika-
cyjnych. Umozliwia wymiane danych

RS-485, sieci komunikacyjne (Profibus
DPV1, Ethernet, itp.) albo poprzez ztacze
USB.

Przejrzysta konstrukcja interfejsu
uzytkownika zapewnia szybki przeglad
wszystkich napedéw w systemie. Dobry
program pozwala réwniez uzytkowni-
kowi na zarzadzanie duzymi systemami,
z zainstalowana duzg liczbg napeddw.
Konfiguracja parametréw mozliwa jest

Bardzo dobrze, jezeli program pozwala
réwniez na dotgczanie dokumentéw do
systemu. Daje to mozliwo$¢ uzyskania
dostepu do schematéw uktadéw
elektrycznych albo instrukcji obstugi, z
poziomu programu.

Uwaga: Program MCT10 jest narzedziem
przeznaczonym do pracy w systemie
Windows, umoZliwiajqgcym tatwe

poprzez tradycyjny protokét szeregowy zaréwno w trybie online, jak i offline. zarzqdzanie systemem, konfiguracje

parametrow i programowanie napedow
VLT® AQUA Drive.

- Untitled - MCT 10 Set-up Software i s [=] 3]

Fle Edit View Insert Communication Tools Options Help

DeH[ A EE[&]% A

g5 Network. D Name Setup 1 [setup 2 Setup 3 -
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roje
i FcD 300 202 oOut speed hi lim 3000 3000 3000
- 205 |Reference range Min - maxc M - max i - e
288 7 2000 204 | Pin. reference 0,00 0,000 0.000
.EHE YLT 6000 205 Max. reference 1500.000 1500,000 1500000
B8 17 5000 206 |Ramptype Linear Linear Linear
B LT 5000 P 207 | Retop up e L 100 100 100
imae e i Lo Lo o
252_graph - MCT 10 Set-up Software E _[Blx
B Cperationand dspley | 506 | Rampup tine 2 Lu Lo 1.00 pER 2 o Help 5 N
— je'"“”"“t_"“'"?z o o L [ H0e Dk s samEly i+ x[Qalk )
og ramp time i i s
S 21z | Qstopramptime 1.00 100 10| = B senon
= fi 4 020 s sy
= Serial communication 213 Jog speed 200 200 200 2 s w7 2615 2000-2s0v
= Techricsl furctions || 214 | Ref. Function s sum Sum 84 ¢ T oot 200v-240
S0 7, wr soo z00v-2401
% Parameter Set 215 |Presstref, 1 0.00 0.00 0.00| & & progect
Dera 216 Presst ref, 2 0.00 0.00 0.00 B et
- 2P 7 T oot 2001240
217 Presat ref, 3 0.00 0.00 0.00 = i S Al Parameters
205 |Fresstref 4 0.00 0.00 0.00 B oy
Load and notor
219 Catch up/siw dwin 0.00 0.00 0.00 Vool B B as ot
221 | Torqlim metor 160.0 1600 160.( (Ao |
222 | Torglim gener 160.0 1600 1600 =y
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K ]
For Help, press F1
L 1 L Signal
Dodatkowo, oprécz konfiguracji parametréw, -

oprogramowanie PC do przetwornic czestotli- B T R
wosci umozliwia uzytkownikowi zapisywanie

danych procesu oraz zarzqdzanie systemami.

For Help, press 1
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/Zagadnienia dotyczace
wymiany danych

Systemy magistrali danych
Nowoczesne przetwornice czestotliwosci
sa na tyle inteligentne, ze umozliwiaja
zarzadzanie jednoczesnie wieloma
zadaniami w systemach napedowych.
Niemniej jednak, nawet w obecnych
czasach, wiele urzadzen sterowane jest
analogowo, badz wspdtpracujac ze
sterownikiem PLC i petnig role jedynie
regulatoréw predkosci. Oznacza to, ze
uzytkownicy nie wykorzystuja w petni
wielu uzytecznych funkgji i nie posiadaja
dostepu do danych przechowywanych
w pamieci przetwornicy. Moga oni
jednakze z fatwoscig wykorzystac caty
potencjat przetwornic czestotliwosci
przez zastosowanie protokotéw komuni-
kacyjnych, takich jak Profibus, w celu
integracji wszystkich urzadzen w jeden
system. Dzieki jednej spdjnej magistrali
danych uzytkownik uzyskuje peten
dostep do wszystkich parametréw
zainstalowanych przetwornic
czestotliwosci. Okablowanie oraz
procedura odbioru technicznego sa
prostsze, co prowadzi do oszczednosci
ekonomicznych, poczawszy juz od fazy
instalacji. Dostepna jest ogromna ilos¢
danych, mozliwych do wykorzystania

w zarzgdzaniu obiektem. Dekodowanie
zbiorczych komunikatéw o btedach
umozliwia ich wtasciwe diagnozowanie
nawet w sposéb zdalny oraz inicjowanie
odpowiednich dziatarh naprawczych.

Lepsze zarzadzanie alarmami
Szczegotowe komunikaty na temat
alarméw uproszczajg proces wykrywa-
nia mozliwych przyczyn btedéw,

zapewniajac w ten sposdb skuteczne
wsparcie dla zdalnego zarzadzania
instalacja. Zdalne utrzymanie ruchu
przy zastosowaniu modeméw albo
Internetu, pozwala na sprawne wyswie-
tlanie komunikatow stanu oraz/lub
bteddw, na odlegtos¢ nawet dla
poszczegdlnych komponentéw systemu.

Lepsze zarzadzanie instalacja
Operator w pomieszczeniu kontrolnym
ma mozliwos$¢ zdalnego monitorowania
i regulowania wszystkich ustawien
przetwornic czestotliwosci. Dane na
temat stanu, takie jak czestotliwos¢

na wyjsciu czy zuzycie energii, moga
by¢ w dowolnej chwili odczytywane

i przetwarzane. Dodatkowe dane dla
skutecznego zarzadzania energia i
szczytowymi obcigzeniami dostepne
s3 bez koniecznosci stosowania
dodatkowego wyposazenia.

Nizsze koszty instalacji

Nie ma koniecznosci wyposazania kaz-
dej przetwornicy czestotliwosci w pa-
nel LCP. Uzytkownik lub operator moze
uzyskac dostep do wszystkich danych
danej przetwornicy za posrednictwem
magistrali systemu kontroli. Okablowa-
nie uproszczone jest do potaczen dwu-
przewodowych.

Niewykorzystywane wejscia i wyjscia
przetwornic czestotliwosci moga zosta¢
uzyte, jako porty I/0 do zintegrowania
innych komponentéw z systemem kon-
trolnym, takich jak czujniki, filtry i wytacz-
niki kraricowe.

PROFI

BjU[S
®

Nie ma potrzeby instalowania dodatko-
wych opcji wejsciowych i wyjsciowych,
poniewaz jeden port danych jest wy-
starczajacy do sterowania przetworni-
cg czestotliwosci. Dostepne sg rowniez
funkcje monitorowania, takie jak mo-
nitorowanie termistoréow w silnikach,
ochrona przed suchobiegiem pomp,
itp., jak réwniez monitorowanie liczni-
kéw roboczogodzin, to wszystko magi-
stralg bez koniecznosci instalowania
dodatkowych opdji I/0.

Uproszczona procedura

odbioru technicznego

Konfiguracja parametréw przeprowadzana
jest z pomieszczenia kontrolnego.
Wszystkie ustawienia moga zostac
szybko i fatwo skopiowane z jednej
przetwornicy do innej. W pamieci
panelu sterowania LCP przechowywane
moga by¢ kopie zapasowe wszystkich
ustawien. Projektanci i personel
odpowiedzialny za odbidr techniczny
s w stanie sporzadzi¢ dokumentacje
wszystkich ustawien, przez nacisniecie
jednego przycisku.

Uwaga: System RGO 100 Remote
Guardian Option ustanawia nowy
standard w monitorowaniu, utrzymaniu
ruchu i przetwarzaniu alarméw w
przetwornicach czestotliwosci, w jednej
lub wiecej liczbie instalacji. Obstuguje
typowe zadania, takie jak zdalna obstuga,
zdalne utrzymanie ruchu, przetwarzanie
alarméw oraz zapisywanie danych do
konfiguracji systemu, oraz do monitoro-
wania systemu.

SModbus

—
EtherNet/II')



/Zagadnienia dotyczace
dodatkowych kryteriow wyboru

Sterownik procesu

Nowoczesne przetwornice czestotliwo-
$ci to inteligentne sterowniki napedow.
Moga wykonywac zadania i funkgcje,
ktére tradycyjnie wykonywane sa przez
sterowniki PLC. Wykorzystanie sterowni-
kéw procesu moze by¢ rowniez stuzy¢
stworzeniu niezaleznych petli regulacyj-
nych o wysokiej dokfadnosci.

Utrzymanie ruchu

Wiekszos¢ przetwornic czestotliwosci
jest praktycznie bezobstugowa. Napedy
duzej mocy maja wbudowane wktady
filtrujace, ktére w zaleznosci od
wielkosci zapylenia w pomieszczeniu
wymagaja od operatora okresowego
przeczyszczenia.

Przechowywanie

Podobnie jak inne urzadzenia elektro-
niczne, przetwornice czestotliwosci
musza by¢ przechowywane w suchych
warunkach. Przestrzegane muszg by¢
specyfikacje producentéw w tym
zakresie. Niektérzy producenci wymagaja,
by urzadzenia byly okresowo zataczane.
W tym celu, uzytkownik musi podtaczy¢
urzadzenie do Zrédta o odpowiednim

Whasciwosc taka jest szczegdlnie
przydatna w przypadku modernizacji
systemow, w ktérym pracowat sterow-
nik PLC o niedostatecznej wydajnosci,
albo tam gdzie nie byt w ogdle zainsta-
lowany.

Niemniej jednak, producenci przetwor-
nic czestotliwosci okreslaja okresy czasu
miedzy kolejnymi przegladami.

W przypadku wentylatoréw chtodza-
cych sa to przeglady co 3 lata, natomiast
kondensatoréw 5 lat.

napieciu na okreslony przedziat czasu.
Jest to niezbedne ze wzgledu na proces
starzenia sie kondensatoréw w obwodzie
DC przetwornicy czestotliwosci. Predkos¢
starzenia sie uzalezniony jest od jakosci
zastosowanych kondensatoréw. Zatacza-
nie ma za zadanie przeciwdziatanie
procesowi starzenia.

Kontroler
silnika

|

1

. 1 Regulator
1 1

1

' Skalowania 1 -

i wartosci zadanej 1 PID

' I

} - e EE o S E o .
1

1

1

'

. Sprzezenie
1 zwrotne
1

1

: VLT® AQUA Drive

Schemat blokowy sterowania procesu PID

Przetworniki parametrow procesu
(przetworniki biezgcej wartosci
przeptywu, ci$nienia lub poziomu)
moga by¢ zasilane przez napiecie 24V
DC pochodzace z przetwornicy
czestotliwosci, o ile posiada ona
wystarczajacg wydajnos¢ wewnetrz-
nego zasilacza.

Uwaga: Przetwornice czestotliwosci
VLT® firmy Danfoss, o mocach do 90 kW
sqg bezobstugowe. Modele z mocq
znamionowq 110 kW i wiekszq posia-
dajg maty filtrujqce zintegrowane z
wentylatorami chfodzqcymi. Muszq by¢
one okresowo kontrolowane i czysz-
czone w razie koniecznosci.

Uwaga: Ze wzgledu na wysokq jakosc¢
zastosowanych kondensatoréw oraz
koncepcje produkcji urzqdzeri pod
zamowienia, tego typu postepowanie nie
jest konieczne w przypadku przetwornic
czestotliwosci VLT® AQUA Drive firmy
Danfoss
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VLT® AQUA Drive

Ay

T

Przetwornice czestotliwosci

VLT® AQUA Drive dostepne sq o
mocach znamionowych w
zakresie od 0.37 kW do 1.4 MW
oraz dla napiec zasilania 400 V
lub 690 V. Dostepne sq réwniez
wersje VLT® Low Harmonic Drive,
umozliwiajqce bardzo
skutecznq redukcje zaktocer
harmonicznych w zasilaniu.

Przetwornice czestotliwosci VLT® AQUA
Drive firmy Danfoss sa specjalnie
zaprojektowane do uzycia w aplikacjach
wodnych i wodno-sciekowych. W
przeciwienstwie do innych tego typu
urzadzen, wszystkie najistotniejsze
elementy i funkcje sg standardowo
zintegrowane z naszymi urzadzeniami.

+ Petne napiecie zasilania na wyjsciu
przetwornicy czestotliwosci

+ Mozliwos¢ podtaczenia dtugich kabli
silnika (ekranowane 150 m lub nieek-
ranowane 300 m)

« Konstrukcja gwarantujgca dtuga
zywotnos¢

« Wbudowany filtr RFl zgodny z EN
61800-3 kategoria C1 (limity dla klasy
B zgodnie z definicja w EN 55011)

+ Wbudowany dtawik DC (UK 4%)

+ Monitorowanie termistora PTC

LLLLLLLL

d

Funkcja AEO to dodatkowe
oszczednosci energii przy pracy z
czesciowym obcigzeniem

Ztacze szeregowe RS 485, protokoty
komunikacyjne

Ztacze USB

Zegar czasu rzeczywistego
Zabezpieczenie przed suchobiegiem
Kompensacja przeptywu

Rotacja pomp

Dwustopniowy czas rozpedzania
(ramp up)

Tryb napetniania rurociagéw
Opcjonalny zintegrowany protokot
komunikacji Profibus (réwniez z
zewnetrznym zasilaniem 24V DC)
Zintegrowany sterownik kaskady dla
pracy trzech pomp

Opcjonalny rozszerzony lub zaawan-
sowany sterownik kaskadowy dla
wiekszej liczby pomp/dmuchaw

» Opcjonalna bezczujnikowa kontrola
pompy

« Opcjonalne filtru aktywne i pasywne
sieci zasilajgcej w celu dodatkowej
redukcji wyzszych harmonicznych

« Opcjonalny filtr sinusoidalny oraz filtr
dU/dt dla catego zakresu mocy

- Napedy VLT® AQUA Drive w wersjach
z redukcja harmonicznych (LHD).

Obszerne informacje mozecie Paistwo
otrzymac od przedstawiciela firmy
Danfoss, albo znaleZ¢ na stronie
internetowej. Udostepniamy réwniez
duzg ilos¢ dokumentacji technicznej,
ktérg mozna pobrac z naszej strony
internetowej.

www.danfoss.pl/napedy



Dyrektywy dotyczace

przetwornic czestotliwosci

Oznaczenie CE

Oznaczenie CE (Communaute Europe-
enne) ma za zadanie wyeliminowanie
barier technicznych w wolnym handlu
miedzy panstwami cztonkowskimi EC
oraz EFTA (Europejskiego Stowarzyszenia
Wolnego Handlu) (wewnatrz ECU).
Oznaczenie to umieszczone na wyrobie
jest deklaracja, ze jego producent dziata

Dyrektywa maszynowa

Stosowanie Dyrektywy Maszynowej nr
2006/42/EC zaczeto by¢ obowigzkowe
w dniu 29 grudnia 2009 roku. Dyrek-
tywa Maszynowa nr 98/37/EC zostata
tym samym uchylona. Kluczowa
informacja zawarta w tej dyrektywie jest
taka, ze maszyna sktadajaca sie z
zespotu réznych, wzajemnie powiaza-
nych komponentéw lub urzadzen, z kto-
rych przynajmniej jedna jest w stanie

Dyrektywa EMC

Dyrektywa EMC o numerze 2004/08/EC
obowigzuje od dnia 20 lipca 2007 roku.
Kluczowym zatozeniem tej dyrektywy
jest warunek, ze urzadzenia odpowie-
dzialne za emisje zaktcen elektroma-
gnetycznych, albo ktérych praca moze
zostac zaburzona przez takie zaktéce-
nia, muszg by¢ zaprojektowane tak, aby
ograniczone byto generowanie tychze
zakiécen elektromagnetycznych, w

w zgodzie ze wszystkimi obowigzuja-
cymi dyrektywami Komisji Europejskiej,
ktore zostaty wdrozone do prawodaw-
stwa miedzynarodowego. Znak EC nie
ma nic wspélnego z jakoscig produktu.
Takze na podstawie tego oznaczenia nie
mozna wycigga¢ wnioskéw o warunkach
technicznych produktu. Wsréd dyrektyw,

sie porusza¢, musi by¢ zaprojektowana
w taki sposéb, aby zapewnié bezpie-
czenstwo i zdrowie ludzi oraz zwierzat
domowych lub innych podmiotéw, czyli
musi by¢ poprawnie zainstalowana,
odpowiednio konserwowana i uzytko-
wana w sposéb zgodny z wytycznymi.
Przetwornice czestotliwosci sklasyfiko-
wane s3 jako elementy elektroniczne, a
zatem nie podlegaja zapisom Dyrek-

takim stopniu, aby urzadzenia radiowe i
telekomunikacyjne, jak réwniez innego
rodzaju charakteryzujace sie odpowied-
nig klasa odpornosci na zaktécenia,
mogty pracowac w przewidzianym dla
nich zakresie uzytkowania. Poniewaz
przetwornice czestotliwosci nie sg
urzadzeniami, ktore nie moga pracowac
niezaleznie oraz nie sg ogélno dostepne
w sprzedazy detalicznej, nie ma

Dyrektywa Niskonapieciowa LVD

Dyrektywa Niskonapieciowa o numerze
73/23/EEC weszta w zycie w dniu 11
czerwca 1979 roku. Okres przejsciowy
zakonczyt sie w dniu 31 grudnia 1996
roku. Podstawowy warunek dyrektywy
brzmi, ze urzadzenia elektryczne
przeznaczone do uzycia z napieciem
znamionowym od 50 do 1,000V AC
albo 75 do 1,600 V DC musza by¢
zaprojektowane w taki sposob, by
bezpieczenstwo i zdrowie ludzi i
zwierzat domowych, jak réwniez

cennych przedmiotéw, nie byto
zagrozone, o ile sprzet jest poprawnie
zainstalowany oraz konserwowany i
uzytkowany zgodnie z przeznaczeniem.
Przetwornice czestotliwosci sg urzadze-
niami elektrycznymi pracujacymi w
okreslonym zakresie napie¢, zatem
podlegajg zapisom Dyrektywy Niskona-
pieciowej i wszystkie urzadzenia
wyprodukowane od dnia 1 stycznia
1997 roku musza posiadac oznaczenie
CE.

ktére musza by¢ przestrzegane w
zakresie uzytkowania przetwornic
czestotliwosci, znajduja sie Dyrektywa
Maszynowa, Dyrektywa EMC oraz
Dyrektywa Niskiego Napiecia.

tywy Maszynowej. Gdy na obiekcie, w
maszynach stosowane sg przetwornice
czestotliwosci, musi zostaé przygoto-
wana deklaracja producenta, stwierdza-
jaca, ze maszyna spetnia wszystkie
wymagania przepiséw prawnych i
srodkéw zabezpieczajacych.

koniecznosci dokumentowania ich
zgodnosci z Dyrektywa EMC, przy
uzyciu oznaczenia CE albo deklaracji
zgodnosci EC. Niemniej jednak,
przetwornice czestotliwosci firmy
Danfoss posiadajg znak CE, jako dowod
na zgodnos¢ z Dyrektywa EMC, nato-
miast deklaracja zgodnosci jest
dostepna na zadanie.

Uwaga: Producenci maszyn lub systemdéw
powinni zapewnic, by przetwornice
czestotliwosci, ktore sq przez nich uzytko-
wane, posiadaty znak CE. Deklaracja
zgodnosci EC musi by¢ udostepniana na
zqdanie.
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Lista Kontrolna Projektowania Uktaddw z Przetwornicami Czestotliwosci

Cztery podstawowe kroki w procesie projektowania systemow z przetwornicami czestotliwosci

w celu otrzymania niezawodnych aplikacji wodnych i wodno-$ciekowych.

Siec zasilajaca

O

Typ sieci:
TN-C, TN-S, TT, IT

EMC

Zaktdcenia sieci zasilajacej
(harmoniczne)

Zaktoécenia o
czestotliwosciach radiowych
(wysokie czestotliwosci)

Urzadzenia do korekgji
wspétczynnika mocy

Stany nieustalone zasilania

Maksymalne wykorzystanie
transformatora

Praca z generatorem
rezerwowym

Preferowang siecia jest sie¢ typu TN-S, biorac
pod uwage kwestie EMC. W przypadku sieci
IT, konieczne jest uwzglednienie specjalnych
ograniczen.

Przestrzegac wytycznych EMC i
ograniczen z nimi zwigzanych.

Jaki jest poziom obecnie istniejacych
zaktécen sieci zasilajacej? Jaki jest maksy-
malna, dopuszczalna wartos¢ wspotczyn-
nika zawartosci harmonicznych (THD)?

Jaka jest klasa $rodowiska obiektu (1 czy 2),
w ktérej umieszczona jest instalacja?

Zainstalowac urzadzenia do korekgji
wspotczynnika mocy z dfawikami.

Czy przetwornice czestotliwosci sa
odpowiednio chronione przed stanami
nieustalonymi sieci zasilajacej?

Praktyczna reguta dotyczaca obcigzenia

transformatora: okoto 40% obcigzenia przet-

wornicy czestotliwosci (z dtawikiem).

Inne kryteria majg zastosowanie w
przypadku pracy z przetwornicami
czestotliwosci niz w przypadku pracy z
zasilaniem sieciowym.

[J Lokalizacja instalacji

Koncepcja chtodzenia

Agresywne korozyjnie
Srodowisko / gazy

Narazenie na dziatanie pytu

Praca w atmosferze grozacej
wybuchem

Warunki zewnetrzne

Montaz zcentralizowany przetwornic
czestotliwosci w szafie sterowniczej (IP20)
albo rozproszony na scianie (IP54 lub IP66)?

Chtodzenie szafy sterowniczej i przetwornicy
czestotliwosci; wysokie temperatury
powoduja uszkodzenia wszystkich rodzajow
komponentéw elektronicznych.

Elektroniczne ptyty drukowane PCB z
powtoka ochronng przed dziataniem
szkodliwych substancji: siarkowodér (H2S),
chlor (Cl2) oraz amoniak (NH3).

Gromadzenie sie pytu na zewnatrz albo
wewnatrz przetwornicy czestotliwosci
obniza skuteczno$¢ chtodzenia.

Przetwornice czestotliwosci podlegaja w
tym zakresie specjalnym ograniczeniom.




[ Klasy sprawnosci silnikow

0 Dopasowanie silnika do pracy z

przetwornica czestotliwosci
0 Filtr wyjsciowy:

sinusoidalny lub dU/dt

[J Przewdd silnika

[J uziemienie

[] Ekranowanie

ilnik i okablowanie

Doboér silnika pod katem sprawnosci
energetycznej.

Skontaktowac sie z dostawca silnika, by
potwierdzit mozliwos¢ pracy z przetwornica
czestotliwosci.

Dodatkowe filtry do zastosowan w
szczegolnych przypadkach.

Stosowac przewdd z odpowiednim
ekranowaniem. Przestrzegac, okreslonej
w specyfikacji technicznej przetwornicy
czestotliwosci, maksymalnej dtugosci
kabla silnikowego.

Upewnic sie, ze zapewnione jest
prawidtowe wyréwnanie potencjatow.
Czy dostepny jest plan instalacji
uziemienia?

Stosowac dfawiki kablowe zgodne z EMC
oraz we whasciwy sposéb podtaczy¢ ekran.
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[J Wymiary i dobor

Przypadki specjalne,
réwnolegta praca wielu
silnikow

Zaktécenia czestotliwosci
radiowej (wysoka
czestotliwosc)

Zaktécenia zasilania (niska
czestotliwosc)

Uziemienie

Wytacznik réznicowopradowy
RCD

Ochrona silnika i termistor
PTC silnika

Sterowanie i wyswietlanie
danych

Wymiana danych (magistrale
danych)

Sterownik procesu

Utrzymanie ruchu

p

Przetwornica czestotliwosci

Dobér wg pradu nominalnego silnika.
Uwzgledni¢ spadki napiecia.

Zastosowanie maja w tym przypadku
specjalne kryteria.

Okresli¢ whasciwe filtry RFI dla rzeczy-
wistego srodowiska EMC.

Stosowac dtawiki sieciowe lub
specjalistyczne filtry w celu redukgji
harmonicznych pradu.

Czy zastosowane zostaty whasciwe srodki
majace na celu przeciwdziatanie pradom
uptywu?

Stosowac RCD wytacznie typu B.

Przetwornica czestotliwosci monitoruje
termistor PTC silnika (zatwierdzenie
PTB dla strefy EX).

Sterowanie i wy$wietlanie danych

przy wykorzystaniu panela tekstowego
(zainstalowanego na drzwiach szafy
sterowniczej).

Za posrednictwem magistral danych
(np. Profibus) albo za posrednictwem
standardowego okablowania.

Przetwornica czestotliwosci moze
wykonywac zadania PLC albo utworzy¢
niezalezne petle regulacji.

Czy przetwornica czestotliwosci jest
bezobstugowa?

VLT
www.danfoss.pl/napedy THE REAL DRIVE
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Wszystko o VLT®

Z dbatoscig o
Srodowisko

Produkty z pod marki VLT® wytwarzane

sg z uwzglednieniem norm Srodowisk spo-
tecznych oraz srodowiska naturalnego.
Wszystkie plany i dziatania producenta bio-
ra pod uwage potrzeby indywidualnych
pracownikéw, srodowiska pracy i Srodowi-
ska przyrody. Produkcja odbywa sie bez ha-
fasu, dymow lub innych zanieczyszczen.

UN Global Compact

Danfoss parafujac UN Global Compact
zobowiazat sie w swojej dziatalnosci
kierowac sie zasadami z zakresu praw
cztowieka, praw pracowniczych, ochrony
Srodowiska i przeciwdziatania korupcji. Glo-
bal Compact promuje spoteczng
odpowiedzialno$¢ biznesu.

Dyrektywy Europejskie EU

Wszystkie fabryki Danfoss VLT Drives sg cer-
tyfikowane wg ISO 14001 i spetniaja
wymagania europejskich dyrektyw do-
tyczacych bezpieczenstwa produktéw
(GPSD) oraz dyrektywy “maszynowej”. Dan-
foss VLT Drives we wszystkich
wytwarzanych produktach zapewnia Zgod-
nos¢ z RoHS - Dyrektywa EU o
ograniczeniu uzycia substancji niebez-
piecznych. Wszystkie nowe produkty
spetniaja takze wymagania dyrektyw
europejskich dotyczacych kontroli
wycofanych z uzycia urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych (WEEE).

Wptyw produktéow

Wyprodukowane w ciggu jednego roku na-
pedy VLT® zaoszczedza w aplikacjach tyle
energii ile w tym samym czasie
wyprodukuje jedna elektrownia atomowa.
Lepsza kontrola procesu wytwarzania to
takze wyzsza jakos¢ produktow i mniej
odpadow.

Specjalizacja w napedach
Specjalizacja jest kluczowym stowem
w Danfoss od roku 1968, kiedy to jako
pierwsza firma na $wiecie rozpoczat
masowa produkcje przetwornic czesto-
tliwosci — urzadzen do ptynnej regulacji
predkosci obrotowej silnikow pradu
przemiennego.

Juz wéwczas nadano im nazwe VLT®.

Obecnie ponad dwa tysigce oséb
pracuje przy rozwoju, produkgji,
sprzedazy i serwisowaniu przetwornic
czestotliwosci oraz softstartéw - i nic
wiecej tylko przetwornice czestotli-
wosci i softstarty.

Inteligentna i innowacyjna
Inzynierowie Danfoss VLT Drives
opracowali i wykorzystali koncepcje
modutowa napedu na kazdym etapie
jego wdrozenia, poczawszy od projektu
urzadzenia przez proces produkcji, az
do finalnej konfiguracji zaméwienia.

Przyszte opcje sa rozwijane z wykorzy-
staniem zaawansowanych technologii.
Pozwala to na rozwéj wszystkich
elementéw w tym samym czasie,
redukujac czas oczekiwania i zapew-
niajac klientom mozliwos¢ korzystania z
najnowszych funkgji.

www.danfoss.pl/napedy

Polegamy na ekspertach

Bierzemy odpowiedzialnosc za kazdy
element w naszej produkgji. Fakt,

ze sami rozwijamy i produkujemy
hardware, software, moduty mocy,
ptytki drukowane elektroniki i akcesoria
daje Panstwu gwarancje, ze otrzy-
macie najwyzszej jakosci, niezawodny
produkt.

Lokalne wsparcie

- globalnie dostepne

Danfoss VLT Drives, dzieki globalnej
organizacji sprzedazy i serwisu jest
obecny i oferuje swoje produkty oraz
ustugi w ponad 100 krajach.

Napedy VLT® pracuja w aplikacjach
na catym swiecie, a eksperci Danfoss
VLT Drives koncza swojg prace tylko
wtedy, kiedy problemy klientéw
zostajag rozwigzane.

Danfoss Sp. z 0.0., ul. Chrzanowska 5 « 05-825 Grodzisk Mazowiecki - Telefon: (48 22) 755 06 68 - Telefax: (48 22) 755 07 01 - www.danfoss.pl/napedy - e-mail: info@danfoss.pl
Kontakt z serwisem - Telefon: (0 22) 755 07 90 - Hotline: (0 22) 755 07 91 - Telefax: (0 22) 755 07 82 « e-mail: VLT_drives_support@danfoss.pl

Danfoss nie ponosi odpowiedzialno$ci za mozliwe btedy drukarskie w katalogach, broszurach i innych materiatach drukowanych. Dane techniczne zawarte w broszurze moga ulec zmianie bez
wczesniejszego uprzedzenia, jako efekt statych ulepszen i modyfikacji naszych urzadzen. Wszystkie znaki towarowe w tym materiale sa wtasnoscig odpowiednich spétek. Danfoss, logotyp Danfoss sg

znakami towarowymi Danfoss A/S. Wszystkie prawa zastrzezone.
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