
Regulácia otáèok asynchrónnych motorov ve¾kých výkonov
(nad 315 kW) pomocou menièov frekvencie si vy�aduje osobitný
prístup pri technickom návrhu diela. Z h¾adiska mo�ností súèasnej
techniky je táto problematika rie�ite¾ná viacerými spôsobmi, pri-
èom je mo�né dosiahnu� rovnaký výsledný efekt. Pri realizácii tre-
ba zoh¾adòova� a re�pektova� aj príslu�ný legislatívny proces SR.

V tomto èlánku chceme rozobra� najmä technickú problematiku
regulácie otáèok asynchrónnych motorov pre ve¾ké výkony v roz-
sahu 315 kW a� 10 MW a mo�nosti realizácie vstupných obvodov
menièa z h¾adiska po�iadaviek EMC. Technické mo�nosti vyplýva-
jú aj z faktu, �e ve¾ké výkony asynchrónnych motorov boli a sú re-
alizované pomocou napájania 6 kV, ktorým sa podstatne redukujú
záberové prúdy pri rozbehoch týchto motorov.

Technické mo�nosti

1. Realizácia regulácie pomocou vn menièov frekvencie
Táto regulácia sa uplatòuje (zatia¾ z cenových dôvodov) najmä
v oblasti výkonov nad 2,5 MW, pri ktorých sú zvládnuté technoló-
gie menièov frekvencie pomocou vysokonapä�ových prvkov vcel-
ku úspe�ne.

Prvá zvládnutá mo�nos� vo svete je pou�itie menièov s klasickým
vektorovým riadením napä�ového typu, prièom ako spínacie prvky
sa pou�ívajú vypínate¾né tyristory GTO, IGCT, resp. moderné vy-
sokonapä�ové IGBT tranzistory. Pri frekvenèných menièoch tohto
napä�ového typu sa na výstup menièa obvykle vy�aduje zapoji� vý-
stupný filter obmedzujúci prepä�ové �pièky na motore, ktoré vzni-
kajú v dôsledku spínania výkonových prvkov, ako aj vplyvov kapa-
city prepájacieho kábla meniè � motor. Napä�ové �pièky na motore
dosahujú minimálne 9 kV, pri dlh�ích kábloch a iných nepriazni-
vých pomeroch mô�u tieto �pièky presiahnu� nieko¾ko desiatok
kV. Vývojom výkonových prvkov sa postupne prechádza aj na rea-
lizácie ni��ích výkonov, hoci cena kompletného zariadenia je pod-
statne vy��ia ne� pri iných technických rie�eniach. Navy�e pri
tomto spôsobe regulácie treba zvá�i� ovplyvòovanie napájacej sie-
te vy��ími harmonickými prúdu a napätia (najmä skreslenie 5, 7,
9, 11 harmonickou). Bez vstupných filtrov a tlmiviek pri neriade-
nom usmeròovaèi nie je mo�né dosiahnu� hranicu stanovenú
normou. Ve¾kos� týchto skreslení významne ovplyvòuje skratová
odolnos� vn sústavy. Návrh a realizáciu týchto rie�ení musia posu-
dzova� aj odborníci vo vn sústavách aj z h¾adiska kmitania sústavy.

Druhou mo�nos�ou je pou�itie menièov prúdového typu. Ako spí-
nacie prvky sa opä� pou�ívajú vypínate¾né tyristory GTO, IGCT,
resp. moderné vysokonapä�ové IGBT tranzistory. Pri frekven-
èných menièoch prúdového typu sa na výstup nevy�aduje výstup-
ný filter, preto�e je súèas�ou menièa a motoru je vnucovaný prí-
slu�ný prúd. K takýmto menièom zaznamenali návrat aj niektoré
renomované firmy práve z dôvodov realizácie výstupnej strany me-
nièa. Pri tomto type je mo�né pou�i� aj dlhé káblové trasy k moto-
rom bez problémov. To, èo bolo povedané o ovplyvòovaní napája-
cej siete vy��ími harmonickými prúdu a napätia, platí aj v tomto
prípade, to znamená, �e bez vstupných filtrov a tlmiviek nie je mo�-
né dosiahnu� prijate¾né hranice stanovené normou. V prípade, �e
sa v prúdovom menièi pou�ije na vstupe klasický riadený usmer-

òovaè (nie usmeròovaè typu PFC), problematika zaná�ania vy�-
�ích harmonických do siete sa e�te viac skomplikuje.

Tre�ou, v súèasnosti u� najmenej pou�ívanou mo�nos�ou, je pou-
�itie menièa typu nn s tým, �e sa realizuje transformácia vn strany
na nn sústavu, ktorá napája meniè na nízke napätie, a potom sa vy-
koná opätovná transformácia výstupu menièa na vn stranu pomo-
cou výstupného transformátora. Táto mo�nos� sa pou�íva v prípa-
de, ak nie je mo�né vymeni� vn motor za motor nn, resp. existujú
iné technické preká�ky. Úèinnos� tohto systému je pomerne nízka
vzh¾adom na dvojnásobnú transformáciu napätí. Zároveò tu je
mo�né dosiahnu� vysokú regulaènú schopnos� kvôli výstupnému
transformátoru. Relatívnou výhodou je pomerne dobré zatlmenie
ru�ivých signálov ako VF ru�enie a vy��ie harmonické vïaka in-
dukènostiam transformátorov.

2. Realizácia regulácie pomocou nn menièov frekvencie
Táto regulácia sa uplatòuje (tie� najmä z cenových dôvodov) v ob-
lasti výkonov do 2 MW. V prípade, �e je k dispozícii motor a napá-
jacia sústava typu nn, je mo�né pou�i� meniè frekvencie k regulá-
cii priamo s re�pektovaním noriem EMC.

V prípade, �e je k dispozícii sie� vn a motor nn (èo je v praxi naj-
èastej�ie vyskytujúci sa prípad), na napájanie menièa nn sa pou�ije
zni�ovací transformátor príslu�nej napä�ovej a výkonovej kategó-
rie. Najèastej�ie sa vyskytujúca transformácia je 6 kV/400 V, resp.
6 kV/690 V. Vy��í napä�ový prevod sa uplatní najmä pri vy��ích vý-
konoch z dôvodov ni��ích prúdových namáhaní. Toto rie�enie,
vzh¾adom na najèastej�í výskyt rozoberieme podrobnej�ie, najmä
z h¾adiska noriem EMC.

Najpou�ívanej�ie metódy napojenia vstupu menièa pri re�pektova-
ní noriem EMC sú najmä tieto:

a) Viacimpulzný vstupný usmeròovaè menièa a �peciálny transfor-
mátor

Pri tejto metóde sa na napájanie menièa pou�ije �peciálny trans-
formátor s viacerými nezávislými vinutiami (najèastej�ie dve vinu-
tia), ktoré sú usporiadané na jadre transformátora tak, �e po spo-
jení príslu�ných cievok vinutí sa dosiahne fázový posun medzi
vinutiami. Pri transformátore s dvomi vinutiami je to napr. posun
o 30 st. elektrických. V menièi sa potom samostatne spracuje do-
dávaný prúd z ka�dého posunutého vinutia nezávislým usmeròo-
vaèom. Pred usmeròovaèmi sa v záujme lep�ieho potlaèenia har-
monických obvykle pou�ívajú komutaèné tlmivky. Týmto sa
dosiahne výrazné potlaèenie vy��ích harmonických prúdu aj na-
pätia na strane vn! Takto zapojená sústava je typu IT � izolovaná
sústava, kde sa na ochranu zariadenia vyu�íva odpojenie od zdroja
napájania po poru�ení izolaèného stavu voèi uzemòovaèu. Izolaèný
stav sa vyhodnocuje �peciálnym prístrojom urèeným na spoluprá-
cu s menièom frekvencie. Urèitou nevýhodou tohto prepojenia
pri pou�ití viacerých menièov v rozvodniach, kde sa stretávajú via-
ceré typy sietí IT a TN-C, je mo�nos� prieniku kapacitných prúdov
a napä�ových rázov do zariadení IT, preto�e sa na uzemnenie pou-
�íva spoloèný uzemòovaè sústav. Takto navrhované zariadenia mu-
sia by� podlo�ené znalos�ou celej sústavy na konkrétnom mieste
nasadenia. Ïalej je to vy��ia náchylnos� k prepä�ovým �pièkám zo
strany siete na meniè a mo�né fluktuácie napätia. Z tohto dôvodu
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musia by� vstupné obvody istenia a ochrán menièa na jednotlivých
usmeròovaèoch dokonale vyrie�ené. Výstup menièa je najèastej�ie
napojený na výstupné tlmivky a motor sa prepojí s menièom z dô-
vodov splnenia EMC tieneným káblom.

b) 6-impulzný vstupný usmeròovaè menièa, transformátor a TRAP
filter

Pri tejto metóde sa na napájanie menièa pou�ije transformátor
s jedným vinutím (klasický transformátor). Za týmto transformá-
torom je napojená komutaèná tlmivka, cez ktorú sa napája aj me-
niè frekvencie a zároveò je za touto tlmivkou paralelne napojený
tzv. TRAP filter, ktorý zabezpeèuje také fázové natoèenie vy��ích
harmonických na vstupe menièa, aby sa vykompenzovali s tvore-
nými harmonickými na menièi frekvencie. Keï�e ide o pasívny fil-
ter, výhodne sa dá pou�i� aj na filtráciu prepä�ových �pièiek a fluk-
tuácií napätí prichádzajúcich na vstup menièa zo strany siete.
Ïal�ou výhodou je bezproblémové odpínanie a spínanie na strane
vn transformátora (za chodu aj naprázdno) bez po�kodenia meni-
èa. Takto zapojená sústava je typu TN-S s vyvedeným stredom
transformátora, ktoré je pripojené na uzemòovaciu sústavu.
V�etky potenciály sú vyrovnané voèi tomuto bodu a aj pri zapojo-
vaní viacerých menièov v jednej rozvodni sú ru�ivé �pièky z iných
zdrojov spo¾ahlivo odfiltrované prepä�ovými ochranami voèi vz�a�-
nému bodu. Toto je dôle�itá vlastnos� najmä z h¾adiska celkovej
spo¾ahlivosti zariadenia. Pri tomto systéme sa dosahuje ve¾mi dob-
rý pomer vlastnosti/cena. Výstup menièa je podobne ako v pred-
chádzajúcom prípade napojený na výstupné tlmivky a motor sa
prepojí s menièom v záujme splnenia EMC tieneným káblom s prí-
slu�ným prierezom.

c) Riadený vstupný usmeròovaè menièa typu PFC, klasický trans-
formátor

Pri tejto metóde sa, podobne ako v predchádzajúcom prípade
na napájanie menièa, pou�ije transformátor s jedným vinutím

(klasický transformátor). Za týmto transformátorom je napojený
tzv. riadený vstupný usmeròovaè typu PFC, ktorý pomocou svo-
jich spínacích prvkov (rýchle IGBT tranzistory) a príslu�ných
tlmiviek na vstupe zabezpeèuje také fázové pomery pri práci me-
nièa frekvencie, �e odoberaný prúd zo siete je takmer èistý. Ide
o najmodernej�ie rie�enie problematiky EMC pri menièoch frek-
vencie. Jeho nevýhodou je vysoká cena.

VONSCH má zrealizované viaceré aplikácie v SR metódou uvede-
nou pod bodom b) v rozvodniach s rôznym typom sústav a tam,
kde sa vy�aduje odpínanie a pripínanie sústavy za prevádzky za-
riadenia, prípadne sa vyskytujú èasté výpadky napájania a meniè
frekvencie musí na tieto stavy inteligentne reagova�. Naposledy re-
alizovanou zákazkou tohto typu bola regulácia obehových èerpa-
diel s výkonom 800 kW, ktorá nám opä� potvrdila, �e toto napoje-
nie sa vyznaèuje robustnos�ou s minimom vplyvov iných
spínaných zariadení na meniè a navy�e s minimalizáciou vplyvu
na napájaciu sie�. Týmto príspevkom sme chceli roz�íri� znalosti
technických pracovníkov a ozrejmi� technické mo�nosti nasadzo-
vania menièov frekvencie väè�ích výkonov v praxi a zároveò upo-
zorni� na novinky v tejto oblasti, najmä so zameraním na re�pekto-
vanie noriem EMC.
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