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1.	 Wstęp

Problem zwiększonej awaryjności 
pomp, szczególnie głębinowych, zasila-
nych przetwornicami częstotliwości jest 
dostrzegany przez ich użytkowników, 
choć nie zawsze kojarzy się go jako skutek 
zasilania przemiennikiem napięciowym. 
Analiza zagrożeń pokazuje dwa obszary, 
które mogą być przyczyną uszkodzeń sil-
ników pomp, a mianowicie:

ZJAWISKA ELEKTRYCZNE:

Napięcie fazowe jest inne niż sinusoidal-a.	
ne i może prowadzić do zwarć doziem-
nych, gdyż woda bezpośrednio kontak-
tująca się z uzwojeniami stojana silnika, 
a  która jest dobrym przewodnikiem, 
zmniejsza wartość rezystancji izolacji 
uzwojenia stojana względem uziemione-
go przez wodę korpusu silnika.
Zakłócenia harmoniczne jako pochod-b.	
ne częstotliwości kluczowania stopnia 
mocy przetwornicy nie są skutecznie 
eliminowane przez wyjściowe f iltry 
sinusoidalne nie wyposażone w człon 
filtracji składowej wspólnej (common 
mode) tj. fali napięciowej wysokiej 
częstotliwości jaka występuje pomię-
dzy przewodami fazowymi na prze-
wodem PE lub PEN (w zależności od 
przyjętego typu sieci zasilania).
Inne właściwości izolacji uzwojeń c.	
stojana w stosunku do warunków re-
ferencyjnych w warunkach tłoczenia 
cieczy o innych parametrach niż ciecze 
referencyjne (dotyczy pomp w których 
tłoczony czynnik jest wykorzystywany 
jako czynnik chłodniczy dla uzwojeń 
stojana).
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Mast, Bełchatów
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Biuro Inżynierskie ANAP, Piastów

Regulacja parametrów pracy układów 
pompowych pomp głębinowych 
poprzez zmianę prędkości obrotowej 
silników głębinowych. Część 2
W pierwszej części opracowania przedstawiono podstawowe zasady i zależności występujące przy regulacji wydajności pomp przez 
zastosowanie regulacji prędkości obrotowej. W drugiej części autorzy koncentrują się na analizie zagrożeń związanych z eksploata-
cją pomp głębinowych zasilanych z przetwornic częstotliwości. W ramach opracowania zostanie przedstawiona analiza przypadku 
pokazująca najczęściej występujące błędy doboru urządzeń, wyposażenia uzupełniającego i wykonania instalacji układów zasilania 
pomp przy pomocy przetwornic częstotliwości.

Pasożytnicze indukowanie się zakłó-d.	
ceń wysokiej częstotliwości na nie-
ekranowanym kablu silnikowym jako 
konsekwencja nieprofesjonalnie wy-
konanej instalacji lub innych zjawisk 
niepochodzących z układu zasilania 
silnika pompy.

ZJAWISKA MECHANICZNE:

Zużywający się wskutek normalnej a.	
eksploatacji układ łożyskowy pompy 
i silnika może powodować względną 
niesymetryczność ruchu wirnika, nie 
osiowość w  czasie rozruchu wirnika 
silnika pompy względem stojana.
Mechaniczne uszkodzenia izolacji b.	
uzwojeń stojana.

Ze względu na to, że zagadnienia me-
chaniczne są często połączeniem niedo-
skonałości wykonania pompy i skutków 
niewłaściwie wykonanej instalacji zasila-
nia w opracowaniu skoncentrowano się na 
zagadnieniach elektrycznych związanych 

z zasilaniem układu pompowego z prze-
twornicy częstotliwości.

2.	Analiza przypadku

Na rys. 1 przedstawiono schemat blo-
kowy analizowanej instalacji – schemat 
blokowy dla układu pompowego eksplo-
atowanego w  jednym z przedsiębiorstw 
wodociągowych.

W przedmiotowym przypadku pompa 
głębinowa typ WILO EMU , silnik pom-
py o mocy 79 kW, In = 166A jest zasilana 
przez układ składający z się przetwornicy 
częstotliwości ACS800 o mocy nominal-
nej 75 kW lub 90 kW w zależności od 
przyjętego trybu doboru przeciążalności. 
Na wyjściu przetwornicy zastosowano 
standardowe f iltry sinusoidalne trzyfa-
zowe kształtujące sinusoidalny przebieg 
napięć międzyfazowych. Kabel silnikowy 
pomiędzy filtrem sinusoidalnym i silni-
kiem pompy jest kablem nieekranowa-

Rys. 1. Schemat blokowy analizowanej instalacji
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nym. W tym przypadku nie jest jednolity 
odcinek kabla, ale dwa odcinki – jeden 
z nich (4 x 50 mm2) będący elementem 
wykonania instalacji (ok. 25 m) i odcinek 
kabla, który był elementem wyposażenia 
pompy (ok. 5 m) składający się z 7 żył 
o przekroju 16 mm2 każda.

Przetwornica częstotliwości ACS800 
jest zainstalowana w szafie sterowniczej. 
Wyjściowy filtr sinusoidalny jest zainsta-
lowany nad szafą – fot. 1. Kable wyjścio-
we z przetwornicy do filtra i z filtra do 
silnika są prowadzone w bezpośrednim 
sąsiedztwie, wręcz w  tej samej osłonie 
(dotyczy prowadzenie kabli wewnątrz 
szafy) – fot. 2.

Według uzyskanych zestawień para-
metrów konfiguracyjnych przetwornice 
ACS800 pracowały w trybie DTC (direct 
torque control). Sterowanie przetwornica-
mi (regulacja częstotliwości wyjściowej) 
było realizowane ręcznie przez obsługę 
pompowni.

Analiza instalacji wskazała na sze-
reg błędów i zaniedbań na etapie doboru 
urządzeń i wykonania instalacji. Poniżej 
najistotniejsze z nich mogące mieć istot-
ny wpływ na efektywność i bezawaryjna 
eksploatację zestawu pompowego.

a.  Dobór przetwornicy częstotliwości 
i wyjściowego filtra sinusoidalnego.

Wg zaleceń producenta pomp (WILO) 
dobór przetwornicy powinien uwzględ-
niać poniższe zalecenia:

„Stosować można każdy silnik WILO 
w wersji seryjnej. Przy napięciu nominal-
nym powyżej 415 V należy skonsultować 
się z naszą firmą. Moc nominalna silnika 
powinna wynosić z powodu dodatkowe-
go  nagrzewania przez fale harmoniczne 
ok. 10% powyżej zapotrzebowania pom-
py na moc. W przetwornicach z wyjściem 

o zredukowanej zawartości fal harmonicz-
nych można ewentualnie obniżyć rezerwę 
mocy 10%. Uzyskuje się to zazwyczaj 
przez stosowanie f iltrów wyjściowych. 
Prosimy skonsultować się z producentem 
przetwornicy.

Wielkość konstrukcyjne przetwornicy 
zależy od prądu znamionowego silnika. 
Dobór według mocy silnika w kW może 
sprawić trudności, gdyż  silniki zatapialne 
wykazują odmienne parametry w stosun-
ku do silników Norm. Silniki pracujące 
w środowisku ścieków oznaczone są od-
powiednią mocą nominalną (katalog – 
typy mocy).”

Biorąc pod uwagę powyższe zalecenia 
dobór modelu przetwornicy został do-
konany na granicy akceptacji a uwzględ-
niając dodatkową instalację wyjściowego 
filtra sinusoidalnego właściwym doborem 
powinien być model o jedna klasę moco-
wą wyższy. W tab. 1 zestawiono stosowne 
parametry silnika pompy, przetwornicy 
częstotliwości i filtra sinusoidalnego.

Jak widać z zestawienia parametrów 
przetwornica jest dobrana bez rekomen-
dowanego zapasu (10%) w  dyspozycji 
prądu wyjściowego. Ponadto maksymalny 
prąd filtra sinusoidalnego jest nie tylko 
poniżej wartości prądu znamionowego 
przemiennika częstotliwości ale również 
poniżej prądu znamionowego silnika 
pompy.

Ponadto należy wziąć pod uwagę, że 
w  warunkach nominalnego obciążenia 

przetwornicy (155/166A) spadek napięcia 
dla składowej podstawowej częstotliwości 
wyjściowej (50 Hz) może osiągać wartość 
20V. Stanowi to obniżenie o ok. 5% war-
tości znamionowego napięcia zasilania 
silnika.

Biorąc powyższe dane (źródło: katalo-
gi i instrukcje producenta przemienników 
częstotliwości – firmy ABB) i rekomen-
dacje producenta pomp właściwym dobo-
rem powinny być następujące urządzenia:

przetwornica częstotliwości ASC800-––
04-120-3,
filtr sinusoidalny – NSIN 0140-5,––

które by zagwarantowały rekomendowane 
przez producenta pomp zapasy.

Przy eksploatacji ww konf iguracji 
sprzętowej należy się liczyć z  tym, że 
w warunkach pracy pompy w okolicach 
znamionowego punktu pracy (tj z  czę-
stotliwością napięcia zasilania ok. 50 Hz) 
pompa może nie osiągać znamionowych 
parametrów hydraulicznych.

b.  Szafa sterownicza, prowadzenie 
kabli, kable silnikowe

Podstawowe zastrzeżenie dotyczy 
sposobu prowadzenia kabli silnikowych, 
a mianowicie kabel wyjściowy łączący wyj-
ście przetwornicy z filtrem sinusoidalnym 
i kabel łączący wyjście filtra sinusoidalnego 
z silnikiem w obrębie szafy sterowniczej są 
prowadzone w bezpośrednim sąsiedztwie 
(wręcz w jednej osłonie) – fot. 2, bez za-
chowania wymaganej separacji pomiędzy 
kablami siłowymi, w  szczególności gdy 
w  jednym z nich płyną prądy wysokiej 
częstotliwości (dotyczy odcinka pomiędzy 
przetwornicą a filtrem wyjściowym).

Wg rekomendacji producenta prze-
twornic kable takie powinny być prowa-
dzone w oddzielnych korytkach, zaś wg 
praktyki inżynierskiej by uniknąć wza-
jemnego wpływu elektromagnetycznego 
kable powinny być prowadzone w odle-
głości nie mniejszej niż 20 cm.

Indukowanie się napięć wysokiej czę-
stotliwości w kablu zasilającym silnik po-
woduje, że zamierzony efekt zastosowania 
filtra sinusoidalnego na wyjściu przetwor-
nicy może być całkowicie zaprzepaszczo-
ny i mimo zastosowania filtra wyjściowe-
go w fali napięcia zasilającej silnik będą 
obecne składowe częstotliwości kluczo-
wania stopnia mocy wraz z efektami jakie 
temu towarzyszą tj pikami napięcia wyso-
kiej częstotliwości.

Instalacja wewnątrz szafy sterowniczej 
powinna być przerobiona w ten sposób by 

Fot. 1.  Szafy z przetwornicami częstotliwości Fot. 2.  Widok wnętrza szafy z przetwornicą

Tab. 1. parametry silnika pompy, przetwornicy częstotliwości i filtra sinusoidalnego

Silnik pompy
Przemiennik częstotliwości

Filtr sinusoidalny
Tryb „praca bez przeciążeń” Tryb „praca normalna”

Pn = 79 kW Pn = 90 kW Pn = 75 kW Pn = 99 kW

In = 166 A In = 166 A In = 155 A In = 155 A
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trasy prowadzenia kabli od przetwornicy 
do filtra i od filtra do silnika zapewniało 
wymaganą separację.

Dla zasilenia silnika pompy na odcin-
ku pomiędzy zastosowane zostały dwa 
odcinki kabla – 25 m kabla Hydrofirm 
CT 4 x 50 mm2 i ok. 5 m kabla 7 x 16 mm2 
z tym, że jako przewody fazowe wykorzy-
stane zostały po dwie żyły a jako przewód 
PEN – jedna żyła.

Dobór kabla silnikowego (Hydrofirm 
CT) jest wykonany w dolnym zakresie 
akceptowanych przekrojów (gęstość prądu 
ok. 3,3 A/mm2 dla znamionowych warun-
ków zasilania silnika). Wg praktyki inży-
nierskiej i rekomendacji producenta prze-
twornicy powinien być zastosowany kabel 
o przekroju żyły 75 mm2 lub 90 mm2. 
Całkowicie odbiegającym od przyjętej 
praktyki doboru jest 5 metrowy odcinek 
kabla z żyłami o przekroju 16 mm2.

Jest nie tylko niezgodne z zasadami 
doboru przekroju żył fazowych w relacji 
do maksymalnych prądów jakie mogą 
występować w układzie zasilania to jest to 
również niezgodne z praktyką inżynierską 
– dopuszczane jest dzielenie kabla zasila-
nia na odcinki (np. ze względu na uwa-
runkowania instalacyjne lub konieczność 
zainstalowania dodatkowego osprzętu np. 
stycznika) ale są niedopuszczalne znaczą-
ce zmiany przekroju żył przewodzących 
prowadzące w efekcie do znaczącej zmia-
ny gęstości prądu zasilania silnika.

Mając na uwadze wykonaną instalację 
i akceptowalne przekroje żył kabla Hy-
drofirm CT rekomendowana jest wymia-
na odcinka 7x16 mm2 na kabel 4x50 mm2 
tak by zachować identyczne wartości gę-
stości prądu w całym przewodzie zasila-
nia silnika.

c.  Konfiguracja przetwornicy

Na podstawie przekazanego zestawie-
nia ustawień konfiguracyjnych przetwor-
nicy stwierdzono, że– jest ona ustawiona 
do pracy w trybie DTC.

Jest to niezgodne z zaleceniami produ-
centa, która zaleca w przypadkach współ-
pracy przetwornicy z zewnętrznymi fil-

trami sinusoidalnymi pracę przemiennika 
w trybie SKALAR.

Różnica pomiędzy t ymi tr ybami 
w uproszczeniu polega na tym, że w trybie 
DTC procesor przetwornicy dynamicznie 
zmienia częstotliwość kluczowania stop-
nia mocy w  zależności od chwilowego 
obciążenia dążąc do tego by dyspozycja 
momentowa na wale silnika była realizo-
wana w optymalnym punkcie pracy. Jest 
tryb zalecany w zdecydowanej większości 
przypadków w tym przede wszystkim dla 
aplikacji o stało momentowym obciąże-
niu. Istotnym warunkiem poprawnej pra-
cy trybu DTC jest to, że pomiędzy prze-
twornicą a silnikiem nie żadnych podze-
społów mogących mieć wpływ na zmianę 
charakteru przepływu prądu obciążenia.

Dla aplikacji, w których stosowane są 
wyjściowe filtry sinusoidalne (m. in, bo 
jest jeszcze kilka innych sytuacji kiedy 
jest to zalecane) producent zaleca pracę 
w trybie SKALAR.

Przetwornica pracując w trybie SKA-
LAR pracuje ze stałą częstotliwością klu-
czowania (dla przedmiotowego modelu 
jest 3 kHz).

Praca w trybie SKALAR ze stałą czę-
stotliwością kluczowania stopnia mocy 
gwarantuje „stabilną” pracę filtra sinuso-
idalnego pozwalając na uzyskiwanie si-
nusoidalnej fali napięcia zasilania silnika 
niezależnie od stopnia jego obciążenia.

W przypadku pracy w  trybie DTC 
i z zewnętrznym filtrem sinusoidalnym 
przy zmiennej częstotliwości kluczowa-
nia (główna cecha trybu DTC) skutecz-
ność filtra sinusoidalnego jest zależna od 
chwilowego obciążenia silnika (t.j. punk-
tu pracy pompy) i w pewnych sytuacjach 
(szczególnie przy małych obciążeniach 
silnika) filtracja może być niewystarczają-
ca i do linii zasilania silnika są przepusz-
czane składowe wysokiej częstotliwości 
ze wszystkimi pochodnymi ich obecności 
(w tym również przepięciami).

Poważnym zagrożeniem dla takiej sy-
tuacji jest praca z bardzo małymi obcią-
żeniami (ale ciągle akceptowanej przez 
przemiennik pracujący w  trybie DTC) 

. W takiej sytuacji może dojść do obni-
żenia częstotliwości kluczowania poniżej 
minimalnej częstotliwości kluczowania 
gwarantującej skuteczną pracę filtra sinu-
soidalnego. W szczególnych przypadkach 
(przy niskiej i  zmiennej częstotliwości 
kluczowania) może dojść do powstawania 
sytuacji sprzyjających powstawaniu pa-
sożytniczych rezonansów, które również 
mogą być źródłem przepięć na zaciskach 
silnika.

Zatem zalecane jest ustawienie prze-
twornicy do rekomendowanego trybu 
pracy tj pracy w trybie SKALAR i akty-
wowania parametrów odpowiedzialnych 
za współpracę z zewnętrznymi f iltrami 
sinusoidalnymi.

3.	Zjawiska przepięciowe 
w instalacjach z przemiennikami 
częstotliwości
W analizowanej instalacji dochodziło 

do sytuacji przebić izolacji uzwojeń stojana 
silnika do korpusu pompy. Z analizy cha-
rakteru i miejsc występowania uszkodzeń 
izolacji uzwojeń jednoznacznie wynikało, 
że przyczyną były występujące przepięcia, 
które powodowały tego typu efekty.

W przypadku zasilania silników pomp 
z przetwornic częstotliwości mamy do 
czynienia z  dwoma źródłami prądów 
harmonicznych w  uzwojeniach silnika 
i pochodzącymi od nich przepięć pomię-
dzy uzwojeniami fazowymi w układzie 
FAZA – FAZA i FAZA – ZIEMIA.

W poprawnie wykonanej instalacji 
ze względu na zastosowanie wyjściowe-
go filtra sinusoidalnego zakłócenia har-
moniczne FAZA – FAZA powinny być 
pomijalne lub w ogóle nie powinny wy-
stępować. Fala napięciowa międzyfazowa 
w takim układzie powinna być praktycz-
nie sinusoidalna, ale ze względu na nie-
odpowiednie prowadzenie kabli silniko-
wych obrębie szafy nie można wykluczyć 
obecności prądów wysokiej częstotliwości 
i pochodzących od nich przepięć pomię-
dzy uzwojeniami fazowymi stojana silni-
ka pompy.

Rys. 2. Źródła pochodzenie zakłóceń typu wspólnego Rys. 3 Przebiegi napięć wyjściowych na wyjściu – tzw składowa zerowa 
przetwornicy
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Odrębnym zagadnieniem jest wystę-
powanie zakłóceń wysokiej częstotliwości 
pomiędzy przewodami fazowymi a prze-
wodem uziemienia (PE/PEN). Klasyczne 
filtry sinusoidalne są filtrami typu różni-
cowego tj realizują filtrację harmonicz-
nych wysokiej częstotliwości na przebie-
gach międzyfazowych. Nie realizują one 
filtracji dla przebiegów wspólnych („com-
mon mode”) tj przebiegów fali napięcio-
wej FAZA – ZIEMIA. Przebiegi fali 
napięciowej FAZA – ZIEMIA pozostają 
ciągle przebiegami wysokiej częstotliwo-
ści z podstawową częstotliwością równą 
częstotliwości kluczowania stopnia mocy.

Przebiegi te mają charakter fali napię-
ciowej prostokątnej i bez dodatkowej dedy-
kowanej filtracji w powiązaniu z pasożyt-
niczymi pojemnościami kabla silnikowego, 
silnika i dodatkowych sprzężeń elektro-
magnetycznych są źródłem występowania 
przepięć pomiędzy przewodami fazowymi 
(uzwojeniami fazowymi stojana silnika) 
a potencjałem ziemi (PE / PEN), w  tym 
również potencjałem korpusu silnika.

Na rys. 2 i 3 pokazano schematycz-
nie źródła pochodzenia zakłóceń impul-
sowych o  charakterze wspólnym (tzw 
składowa zerowa) i teoretyczne przebiegi 
napięć w poszczególnych fazach zasilania 
silnika (bezpośrednio na wyjściu prze-
twornicy) i przebieg tzw składowej zero-
wej (common mode).

Wniosek jest jeden – w odróżnieniu 
do idealnej sieci napięcia trzyfazowe-
go gdzie suma napięć wyjściowych jest 
równa zeru na wyjściu przetwornicy ni-
gdy nie jest ona równa zeru. Wynik su-
mowania jako tzw składowa wspólna lub 
składowa zerowa zamyka się przewodem 
neutralnym i w konsekwencji obecności 
różnego rodzaju sprzężeń, w  szczegól-
ności pojemnościowych w  kablu silni-
kowym i  silniku jest źródłem zakłóceń 
impulsowych. Mogą one w szczególnych 
sytuacjach być przyczyną przebić izolacji 
uzwojeń do korpusu silnika i tzw. prądów 
łożyskowych tj. prądów wynikających 
z indukowania się SEM (siły elektromo-
torycznej) w uzwojeniach wirnika silnika 
i „dążenia” do wyrównania potencjałów 
po najkrótszej drodze (drodze o najniż-
szej impedancji).

W analizowanej instalacji dodatko-
wym źródłem obecności zakłóceń wyso-
kiej częstotliwości w kablu silnikowym 
i uzwojeniach silnika było pasożytnicze 
sprzężenie elektromagnetyczne pomię-
dzy odcinkiem kabla silnikowego pomię-
dzy przetwornicą i filtrem sinusoidalnym 
i kabla silnikowego pomiędzy filtrem si-
nusoidalnym i silnikiem. Kable te w ob-
rębie szafy sterowniczej były prowadzone 
w bezpośrednim sąsiedztwie (bez zacho-
wania wymaganej separacji) i jako kable 
nieekranowane są doskonałymi antenami 
(zarówno odbiorczymi jak i nadawczymi) 
dla harmonicznych częstotliwości kluczo-
wania stopnia mocy.

Wielkość tego zjawiska jest niemożli-
wa do określenia, ale ze względu na war-
tości prądów silnika efekt ten może być 
również przyczyną występowania zakłó-
ceń harmonicznych i pików napięcia na 
zaciskach silnika.

Dla eliminacji potencjalnego wzajem-
nego wpływu poszczególnych odcinków 
kabla silnikowego na siebie konieczna jest 
modyfikacja instalacji wewnętrznej w sza-
fie sterującej zapewniająca wcześniej sy-
gnalizowaną separację kabli silnikowych.

Wartości szczytowe tych przepięć w za-
leżności od pojemności pasożytniczych ka-
bli silnikowych, impedancji żył przewodzą-
cych, w tym również żyły neutralnej mogą 
osiągać wartości przekraczające 1 kV.

Pomimo, że silniki są uzwajane prze-
wodami o  podwyższonej izolacji i  wg 
producenta pomp dopuszczalne warto-
ści szczytowe mogą osiągać wartość do 
1250V to ze względu na środowisko pracy 
i ciągły charakter narażeń impulsowych 
FAZA – ZIEMIA mogą prowadzić do 
punktowych uszkodzeń izolacji uzwo-
jeń stojana i występowania punktowych 
przebić do korpusu silnika.

O tym, że tego typu zjawiska występo-
wały w analizowanej instalacji świadczyły 
dwa fakty:

charakter uszkodzeń izolacji uzwojeń ––
stojana – fot. 3,
obecność „wytrawień” na powierzchni ––
wirnika jako efektu występowania prą-
dów powierzchniowych wysokiej czę-
stotliwości pomiędzy poszczególnymi 
prętami „klatki” wirnika – fot. 4.

Po analizie wykonanej instalacji i ana-
lizie zagrożeń wydaje się, że przyczyną 
uszkodzeń izolacji uzwojeń stojana na 
skutek punktowego przebicia tej izolacji 
jest nałożenie się dwóch przyczyn, a mia-
nowicie:

sprzężenie elektromagnetyczne po-––
między odcinkami kabla silnikowego 
przed i za filtrem sinusoidalnym – opi-
sanym wcześniej,
niewystarczająca filtracja harmonicz-––
nych wysokiej częstotliwości w zakresie 
eliminacji lub co najmniej ograniczenia 
harmonicznych typu wspólnego (com-
mon mode) tj występujących pomiędzy 
poszczególnymi przewodami fazowy-
mi a przewodem PEN, a tym samym 
punktem uziemienia silnika (korpus, 
woda „opływająca uzwojenia stojana”).

Dla wykazania efektu działania filtra-
cji składowej wspólnej („common mode”) 
przeprowadzono przy pomocy oprogra-
mowania PSIM symulację układu (wg 
blokowego schematu połączeń pokazane-
go na rys. 1).

Dla uproszczenia analizy pominięto 
fakt, że kabel silnikowy nie jest jednolitym 
połączeniem 4x50 mm2. Rzeczywiste wa-
runki, w których kabel ten jest podzielony 
na dwa odcinki o rożnych przekrojach żył 
fazowych i przewodu N. Dla zjawisk ja-
kie są przedmiotem rozważań rzeczywista 
sytuacja jest gorsza niż warunki przyjęte 
do symulacji – szczególnie ze względu na 
większą impedancję przewodu PEN.

Analizę wykonano dla dwóch przy-
padkow:

układ jw. – bez f iltra CM (common ––
mode),
układ jw. – z dodatkowym filtrem CM ––
(common mode).

Na rys. 4 pokazano przebiegi skła-
dowej wspólnej (przewód neutralny) dla 
trzech przypadków:

brak jakiejkolwiek filtracji na wyjściu ––
przetwornicy,
filtr wyjściowy sinusoidalny typu DM ––
(differentia mode),
filtr wyjściowy sinusoidalny typu CM+ ––
DM (common mode + differential 
mode).

Fot. 3.  Widok miejsca uszkodzenia izolacji drutu nawojowego uzwojenia 
stojana

Fot. 4. Widok uszkodzeń powierzchni wirnika jako efekt prądów powierzch
niowych
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Jak widać z przebiegów symulacji wartość pików 
napięcia FAZA-ZIEMIA może w przedmiotowym 
przypadku osiągać (a nawet przekraczać) 800 V (przy 
napięciu faza-ziemia dla przebiegu sinusoidalnego – 
230 V). Dodatkowo w przypadku filtra wyjściowego 
bez członu filtracji CM (składowa zerowa) napięcie 
składowej zerowej może przyjmować wartości pomię-
dzy -500 a +500 V. Wartości, które mogły występować 
w  rzeczywistej instalacji mogły być jeszcze wyższe 
(szczególnie w odniesieniu do wartości pików napięcia). 
Uproszczony model symulacyjny nie mógł uwzględniać 
wszystkich efektów potencjalnych sprzężeń pojemno-
ściowych występujących w rzeczywistej instalacji.

W skrajnych warunkach poziom przepięć może prze-
kraczać 1300 V co może prowadzić do przyspieszonego 
procesu starzeniowego izolacji uzwojeń i w konsekwen-
cji do przebić izolacji na drodze „uzwojenie – korpus 
silnika” lub „uzwojenie – woda” (dla silników w których 
woda jest wykorzystywana jako czynnik chłodzący)

Z symulacji wynika, że zastosowany filtr sinuso-
idalny (typu DM – składowa różnicowa) nie eliminuje 
zagrożeń przepięciowych dla uzwojeń silnika dla prze-
biegów napięciowych FAZA –ZIEMIA.

Oddzielnym zagadnieniem, które zostało zdiagnozo-
wane jest występowanie prądów powierzchniowych wy-
sokiej częstotliwości, które tworzą na powierzchni wirni-
ka ślady przypominające wytrawienia. Jest to efekt iden-
tyczny jak w silnikach z szczelina powietrzną wytwarzają 
prądy łożyskowe.

Jest to również efekt występowania zakłóceń wy-
sokiej częstotliwości w prądzie składowej zerowej. 
Nie jest efekt sam w sobie ale pochodna występowa-
nia tego samego zjawiska, jakie w pewnych sytuacjach 
może być przyczyną występowania przepięć FAZA–

ZIEMIA powodujących przebicia izolacji 
uzwojeń.

Faktem dowodzącym tego jest również 
to, że przebicia te wystąpiły do korpusu 
silnika (w żłobkach).

Głównym wnioskiem z  przeprowa-
dzonych analiz i symulacji jest koniecz-
ność zainstalowania w  linii kabla silni-
kowego (bezpośrednio za przetwornicą) 
dodatkowej filtracji składowej wspólnej 
ograniczającej jej wartość i  eliminująca 
efekty składowych wysokiej częstotliwo-
ści w prądzie w przewodzie PEN.

Metody ograniczenia wpływu tego 
typu zjawisk na pracę układów pompo-
wych zasilanych z przetwornic częstotli-
wości będą szczegółowo omówione w ko-
lejnej część opracowania.

4.	Wnioski

W przedstawionej analizie przypad-
ku zestawu pompy głębinowej zasilanej 
z przetwornicy częstotliwości pokazano 
szereg błędów i zaniedbań będących za-
równo po stronie poprawności doboru 
poszczególnych elementów wyposażenia 
instalacji jak i po stronie jej wykonania.

Jakkolwiek przetwornice częstotliwości 
stały się w ostatnich latach urządzeniami 
stosowanymi dość powszechnie do regula-

 
U faza-ziemia – bez filtra wyjściowego	 Ucm – składowa zerowa – bez filtra wyjściowego

 
U faza-ziemia – filtr sinus typ DM	 Ucm – składowa zerowa – filtr wyjściowy typ DM

 
U faza-ziemia – filtr sinus typ CM+DM	 Ucm – składowa zerowa – filtr wyjściowy typ CM+DM

Rys. 4. Przebiegi napięć U faza-ziemia i Ucm (składowa zerowa) dla różnych wariantów symulacji dokończenie na str. 103
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SYSTEMY KOMPUTEROWE
automatyka – monitoring
• System komputerowy monitoringu i sterowania SYNDIS – SEGAP

– program komputerowy typu scada SYNDIS RV,
– program komputerowy prowadzący eksploatację ujęć SEGAP,
– system komputerowy sterujący próbami pomp SEGAP – SP.

• Urządzenia monitoringu i sterowania systemu SYNDIS – SEGAP 
– dedykowane sterowniki z cyfrową diagnostyką pomp głębinowych USD 2,
– kompletne układy automatyki, sterowania i monitoringu procesów 

technologicznych w przedsiębiorstwach wodociągowych,
– koncentratory pomiarowe oraz sterowniki stacji prób pomp,
– szafy zasilająco-sterownicze, szafy automatyki.

POMPY I SILNIKI GŁĘBINOWE
Głębinowe agregaty pompowe oraz ich części zamienne

– modułowe pompy głębinowe systemu MS-T RITZ,
– silniki głębinowe 8 cali – 16 cali,
– wypożyczalnia – leasing pomp głębinowych,
– łożyska poosiowe silników głębinowych.

SYSTEMY EKOLOGICZNE
energia odnawialna w przedsiębiorstwach wodociągowych
• słoneczne suszarnie osadów ściekowych,
• pompy ciepła,

– kolektory słoneczne, fotowoltaika,
– siłownie wiatrowe,

• kolektory słoneczne, fotowoltaika,
• siłownie wiatrowe.

KONSULTING
– oceny energochłonności pracujących układów pompowych,
– szkolenia techniczne – SZKOŁA EKSPLOATACJI POMP
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Dane do faktury Dane do wysyłki
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dokończenie ze str. 80

cji wydajności zespołów pompowych to często zbyt „żołnierskie” 
podejście do tych instalacji bez właściwej refleksji przy doborze 
urządzeń i przestrzegania zasad poprawnego wykonawstwa insta-
lacji może prowadzić do tego, że użytkownicy będą mieli z tymi 
instalacjami więcej kłopotów niż korzyści.

Jest również bardzo istotnie w tym, że stosowane powszech-
nie procedury wyboru wykonawców preferują oferty z najniższą 
ceną, co w stanowi zachętę dla nich do oszczędzania na każdym 
etapie realizacji instalacji. Konsekwencją tego jest, że instalacje 
są wykonywane jako „wystarczające” i często (jak to chociażby 
miało miejsce w analizowanym przypadku) bez przestrzega-
nia nie tylko zaleceń producentów (przetwornic częstotliwości, 
pomp itd.) ale również dobrych praktyk sztuki instalacyjnej 
i sztuki inżynierskiej.

Podstawowym wnioskiem jaki się nasuwa po analizie po-
wyższego przypadku to zalecenie dla przyszłych użytkowni-
ków by już na etapie projektu, a szczególnie na etapie realizacji 
dość rygorystycznie wymagali od wykonawców (projektanci, 
firmy instalacyjne) przestrzegania rekomendacji producentów 
pomp i przetwornic oraz przestrzegania zasad sztuki instalacyj-
nej i sztuki inżynierskiej przy wykonawstwie sterowania pomp 
z zastosowaniem przetwornic częstotliwości.
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