Adam KEMPSKI'
Robert SMOLENSKI!

ROZPLYW ZABURZEN GENEROWANYCH PRZEZ
CZTEROKWADRANTOWE PRZEMIENNIKI
CZESTOTLIWOSCI W SIECIACH LOKALNYCH
NISKICH NAPIEC

W  pracy przedstawiono wyniki badan glebokosci wnikania zaburzen
elektromagnetycznych przewodzonych generowanych przez czterokwadrantowy
przemiennik czestotliwosci. Badania zaburzen przewodzonych w odleglych
punktach pomiarowych sieci lokalnej oraz badania impedancji toru zaburzen
wspolnych kabla energetycznego pokazaly, Ze zaburzenia wspolne mogq
rozprzestrzeniaé sie w rozleglfych obwodach bez znacznego ograniczenia
POZIOMOW.

1 ZABURZENIA PRZEWODZONE
CZTEROKWADRANTOWEGO PRZEMIENNIKA
CZESTOTLIWOSCI

Czterokwadrantowy przemiennik czgstotliwo$ci, stosowany jest obecnie w
nowoczesnych napgdach asynchronicznych oraz rozproszonych systemach przesytu i
wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujacych maszyny asynchroniczne [2].

Przeksztattnik ten stanowi przyktad urzadzenia generujacego bardzo wysoki poziom
zaburzen elektromagnetycznych [1], szczegdlnie w pasmie zaburzen przewodzonych.
Wynika to ze sposobu przetwarzania energii elektrycznej przez dwa trojfazowe mostki
tranzystorowe, ktore moga w tym pasmie, niekorzystnie, oddzialywa¢ zar6wno na strong
sieci, jak 1 obciazenia [3,4]. W pracy przedstawiono wyniki badan komercyjnie
dostgpnego, czterokwadrantowego przemiennika czgstotliwosci o mocy 25 kW
zasilajacego silnik klatkowy (10 kW, 2 pary biegunow).

Na rys.l pokazano schemat czterokwadrantowego przemiennika czgstotliwosci
PWM z zaznaczonymi elementami obwodu zaburzen wspolnych po stronie sieci w sktad
ktorego wchodza kondensatory Cy, 1 dtawiki sieciowe na wejsciu prostownika.
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Rys.1. Schemat uktadu napedowego z czterokwadrantowym przemiennikiem
czestotliwosci PWM.

Analizg rozptywu zaburzen wspdlnych (CM) wykonano w uktadzie przedstawionym
na rys.2. Wyniki badan takiego uktadu zamieszczono w pracach [3,4].
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego.

Na rys.3 przedstawiono widmo zaburzen wprowadzanych do sieci, zmierzone
zgodnie z norma PN-EN 61800-3 za pomoca sztucznej sieci stabilizujacej impedancj¢
(LISN).
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Rys.3. Widmo zaburzen przewodzonych napedu z czterokwadrantowym przemiennikiem
czestotliwosci wg PN-EN 61800-3.

Poziom zaburzen wprowadzanych do sieci znacznie przekracza wartosci
dopuszczalne, szczegblnie w nizszym zakresie czg¢stotliwosci pasma CISPR B. W czgsci
pasma CISPR B powyzej 1 MHz mozna zaobserwowaé obwiednie widma zaburzen



odpowiadajace oscylacyjnym przebiegom thumionym o czgstotliwosciach 1,2 MHz,
2,5MHz 13,8 MHz.

Pomiary w zakresie pasma CISPR B nie pozwalaja na zidentyfikowanie charakteru
zaburzen, ktore staly si¢ przyczyna przekroczenia wartosci granicznych w zakresie
ponizej 1 MHz. Wykonano zatem dodatkowe pomiary w pasmie CISPR A, nie sa
przewidywane wymaganiami normy. Obwiednia przedstawionych na rys.4 wynikow
pomiar6w w pasmie CISPR A pokazuje, ze za przekroczenia poziomdéw w pasmie
CISPR B odpowiedzialne sa zaburzenia oscylacyjne tlumione o czgstotliwosci ok.
70 kHz.
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Rys.4. Widmo zaburzen przewodzonych napedu z czterokwadrantowym przemiennikiem
czestotliwosci w pasmie CISPR A.

W niskoczestotliwo$ciowe] czgSci widma zaburzen (CISPR A) zaobserwowano
powtarzajace si¢ piki przy czgstotliwos$ciach bgdacych wielokrotnoscia czgstotliwo$ci
40 kHz. Zmiany te zwiazane sa z czgstotliwo$cia sygnalu synchronizujacego
przelaczenia tranzystoréw oraz thumieniem wej$ciowego filtru rezonansowego.

Przedstawione we wczesniejszych pracach wyniki badan [3,4], zaréwno w dziedzinie
czestotliwosei jak 1 w dziedzinie czasu, wskazuja, ze w systemie obecne sa dwa zrodia
zaburzen, jedno po stronie sieciowej przeksztaltnika, a drugie po stronie silnikowe;.

Na rys.5 przedstawiono przebiegi napig¢ fazowych oraz napigcie zaburzen
wspolnych na zaciskach sieciowych w czasie pracy przeksztattnika. Jednakowy ksztalt
zaburzen wysokiej czgstotliwosci we wszystkich napigciach fazowych 1 odpowiadajacy
im ksztalt napigcia zaburzen wspolnych sugeruja, ze sa one wynikiem spadku napigcia
wywolywanego przez prad zaburzen wspolnych, przeptywajacy przez przewdd PE - od
strony obwodu posredniczacego pradu stalego - do sieci, i z powrotem do
przeksztattnika. Oznacza to, ze prad zaburzen wspdlnych po stronie sieci tworzony jest
w wyniku skokowych zmian napigcia szyn DC wzglgdem ziemi, wywolywanych
przetaczeniami tranzystoréw prostownika wejsciowego (Rys.06).
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Rys.5. Powstawanie napiecia zaburzen wspolnych na zaciskach sieciowych przeksztaltnika.
Na rys.6 przedstawiono przebiegi napi¢¢ dodatniego i ujemnego bieguna obwodu
posredniczacego DC wzgledem ziemi, czyli napigcia na pojemno$ciach pomigdzy
obwodem DC a uziemionym radiatorem, oraz réznicg tych napie¢ - napigcie DC
obwodu posredniczacego.
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Rys.6. Przebiegi napie¢ biegunoéw dodatniego i ujemnego obwodu posredniczqcego pradu
statego oraz napiecie DC.



Prad zaburzen wspolnych po stronie sieci przy dwoch podstawach czasu,
przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Praqd zaburzen wspolnych po stronie sieci.

Prad zaburzen wspélnych po stronie sieci ma w przyblizeniu ksztatt thumionych
oscylacji o amplitudzie si¢gajacej 10 A i czgstotliwosci ok. 70 kHz. Warto$¢ skuteczna
tego pradu przekracza 1 A (1,236 A na rys.7)

2  ROZPLYW ZABURZEN GENEROWANYCH PRZEZ
PRZEKSZTALTNIK W SIECI LOKALNEJ

Relatywnie duze poziomy generowanych zaburzen w pasmie CISPR A oraz
zaobserwowane zakltocenia pracy odbiornikéw elektronicznych wywolywane przez
przeksztaltnik, w stosunkowo odlegltych obwodach, sktonily autor6w do wykonania
badan glebokosci wnikania zaburzen w sie¢ lokalna.

Na rys.8 przedstawiono widmo pradu zaburzen w przewodzie PE kabla
energetycznego zasilajacego hale laboratoryjna. Pomiar wykonywany byl w stacji
transformatorowej w punkcie przylaczenia kabla do szyny zbiorczej oddalonym ponad
200 m od zrodla zaburzen przy wylaczonym i wlaczonym przeksztaltniku. Podczas
pracy przeksztaltnika zarejestrowano niemal stukrotny (40dB) wzrost zaburzen przy
czgstotliwosci 60 kHz (glowny czgstotliwosciowy mod oscylacyjny generowany przez
przeksztaltnik - rys.4 i 7) w stosunku do zaburzen tla.
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Rys.8. Widmo praqdu w przewodzie PE kabla energetycznego dla wylqczonego i wiqgczonego
przeksztaltnika.



Na rys.9 przedstawiono widmo pradu CM w przewodzie PE przemiennika
czgstotliwosci przy bezposrednim przylaczeniu do sieci, z pominigciem impedancji
LISN. Pomiar ten wykonano aby umozliwi¢ oszacowanie jaka cze$¢ generowanego
pradu CM jest obecna w przewodzie PE kabla zasilajacego w stacji transformatorowe;j.
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Rys.9. Widmo prqdu CM w przewodzie PE przemiennika czestotliwosci.

Poziom zaburzen o czgstotliwosci 60 kHz jest zmniejszony jedynie o 20dB w
stosunku do zaburzen zmierzonych przy samym przeksztattniku, pomimo istnienia
licznych alternatywnych drég dla rozplywu zaburzen w sieci hali laboratoryjnej oraz
pomimo znacznych sprzg¢zen pojemnosciowych w samym kablu.

Na rys.10 przedstawiono wynik pomiaru modulu impedancji toru zaburzen
wspolnych kabla YAKY 4x35mm? o dtugo$ci 10 m i 20 m w pasmie 9 kHz — 30 MHz.
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Rys.10. Charakterystyka modutu impedancji toru zaburzetr CM kabla YAKY 4x35mm’ o diugosci:
a.) 10m, b.) 20m.

Przedstawiony wynik pomiaru pokazuje, ze zaburzenia wspolne szczegélnie te o
matych czgstotliwo$ciach moga by¢ stabo thumione przez dilugie kable zasilajace.
Mozliwe jest wigc rozprzestrzenianie si¢ zaburzen wspolnych w rozlegtych obwodach
przy niewielkim ograniczeniu ich poziomu.



3 WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan glebokosci wnikania zaburzen generowanych
przez czterokwadrantowy przemiennik czg¢stotliwosci. Uzyskane wyniki pokazuja, ze
przetaczenia tranzystorow mostka tranzystorowego po stronie sieci, w przypadku braku
dodatkowych filtrow zaburzen, moga powodowaé wprowadzanie do sieci energetyczne;j
zaburzen elektromagnetycznych o znacznych poziomach.

Zaburzenia przewodzone, a w szczegdlnosci zaburzenia o czgstotliwosciach
lokujacych si¢ w pasmie CISPR A, moga rozprzestrzenia¢ si¢ w rozleglych obwodach
bez znacznego obnizenia poziomoéw. Sprzg¢gane poprzez wspolna impedancje
zaburzenia moga powodowac zaktdcenia pracy urzadzen przylaczonych do zaburzonej
sieci nawet w bardzo odlegtych obwodach.
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FLOW OF INTERFERENCES GENERATED BY FOUR-
QUADRANT FREQUENCY CONVERTER IN LOCAL
LOW VOLTAGE GRID

The results of investigations concerning the deepness of the penetration of the inter-
ferences generated by the four-quadrant frequency converter into the local low voltage
electric grid have been presented in this paper. The measurements have shown that four-
quadrant frequency converters without special EMI filters may generate high level of
conducted interferences, especially in CISPR A frequency band. The interferences have
spread over the large area without significant attenuation and coupled by means of a
common impedance they may cause improper work of the other equipment connected to
the polluted grid.
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