VI Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2010

Robert SMOLENSKI', Adam KEMPSKI',
Tomasz TARCZEWSKI?

Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Elektrycznej (1)
Enea S.A., Rejon Energetyczny Krosno Odrzanskie (2)

Whikanie do sieci rozdzielczych SN zaburzen
elektromagnetycznych przewodzonych
generowanych przez przeksztaltniki
energoelektroniczne w sieciach nn

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych rozptywu
zaburzen elektromagnetycznych przewodzonych w sieciach niskich i $rednich napiec. Wyniki badan
pokazujg, ze zaburzenia przewodzone generowane po stronie niskiego napiecia przenoszg sie za
posrednictwem pojemnosciowych sprzezen na strone $redniego napiecia i mogg by¢ obserwowane w
odlegtych punktach pod napowietrznymi liniami SN.

Abstract. In the paper the results of the investigations concerning the flow of EMI in LV and MV grids have
been presented. The results showed that conducted EMI generated in LV grid can be transferred by
means of parasitic couplings into MV network and can be observed in distant points under overhead MV
lines. (Penetration of conducted EMI generated by power electronic converters in LV grid into MV
distribution network).

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zaburzenia przewodzone, przemiennik
czestotliwosci, linia napowietrzna SN.
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Wstep

Tendencja do pozyskiwania energii ze zrédet lokalnych, a w szczegolnosci ze zrodet
odnawialnych, obecna w regulacjach administracyjno-prawnych Unii Europejskiej,
powoduje, ze korzystanie z takiej energii wymagaé bedzie stosowania znacznej liczby
uktadéw energoelektronicznych, w celu dopasowania jej parametréow do wymagan
standardow jakosciowych.

Kumulacja zrédet znacznych zaburzen w.cz. na niewielkim obszarze oraz mozliwo$¢é
oddziatywania przeksztattnikow wzajemnie na siebie i inne urzadzenia zainstalowane w
systemie powoduje, ze w systemach rozproszonych [1] zawierajacych przeksztattniki
energoelektroniczne nie mogg by¢ pominiete zagadnienia zwigzane z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng (EMC). Kompleksowe analizy EMC, uwzgledniajace catg ztozonos¢
pasozytniczych zjawisk elektromagnetycznych, nie nadazajg jednak za zywiotowym
rozwojem zastosowan przeksztattnikdw w systemach rozproszonych.

Badania zaburzen przewodzonych ograniczajg sie do badan pojedynczych urzadzen
w znormalizowanych uktadach pomiarowych. Rzadko wykonuje sie pomiary zaburzen w
miejscu zainstalowania urzadzen w sieciach niskiego napiecia a pomiary zaburzen dla
sieci SN sg pomijane. Sieci SN mogg jednak stanowi¢ droge rozprzestrzeniania sie
zaburzeh w rozproszonych systemach generacji i przeksztatcania energii elektryczne;j.
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Zaburzenia przewodzone czterokwadrantowego przemiennika czestotliwosci

Do badan rozptywu zaburzen elektromagnetycznych przewodzonych w sieciach
niskich i $rednich napie¢ wytypowano komercyjnie dostepny czterokwadrantowy naped
asynchroniczny, skfadajacy sie z przemiennika czestotliwosci o mocy 25 kVA
zasilajacego silnik klatkowy (10 kW, 2 pary biegunéw).

Wybér ten podyktowany byt powszechnym stosowaniem tej topologii w
systemach rozproszonych oraz znacznym poziomem generowanych zaburzen o
specyficznym ksztatcie widma. Widmo zaburzen przewodzonych tego uktadu w pasmie
CISPR A dla biegu jatlowego, obcigzenia i pracy generatorowej, przedstawiono na
rysunku 1. Zaburzenia generowane przez przeksztaitnik nie zalezg od kwadrantu pracy
maszyny, poniewaz impedancja w.cz. obwodu rozpltywu zaburzen oraz
wysokoczestotliwosciowe parametry modulacji i szybkosci narastania napiecia pozostajg
we wszystkich stanach pracy niezmienne [2-4].

a) b)
Level [dBuV] Level [dBuV]
130 130

v MW [ 120 LM\M\‘\‘\”' ‘}/ i k
R h \ N il
Wi ’\J‘\ o ot | W, LU YT \
e | A | P S i il h
| \ Uy /
ihohd W { W P Poy \
100 ww‘ { 100 i
i i

[ —

=
= =
s

90

9k 20k 30k 40k 50k 70k 100k 150k 9k 20k 30k 40k 50k 70k 100k 150k
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

c)
Level [dBpV]
130

120

N
"y,’w,"\‘)rw}\\’,*»ﬂ(\w‘ %

w
T g ./M

100 WW“ | ‘}

(A i

80

10

9k 20k 30k 40k 50k 70k 100k 150k
Frequency [Hz]

Rys.1. Zaburzenia przewodzone przeksztattnika czterokwadrantowego w pasmie CISPR A: a) bieg
jatowy, b) obcigzenie, c) praca generatorowa

Obwiednia przedstawionych na rysunku 1 wynikéw pomiaréow w pasmie CISPR
A wskazuje na obecnos$¢ zaburzen oscylacyjnych ttumionych o czestotliwosci ok. 70
kHz. W niskoczestotliwosciowej czesci widma zaburzen, obserwuje sie réwniez
charakterystyczne piki przy czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscig czestotliwosci
40 kHz. Odpowiadajg one czestotliwosci sygnatu synchronizujacego przetaczenia
tranzystorow oraz czestotliwosci rezonansowe;j filtru wejsciowego.

Przedstawione we wczesniejszych pracach wyniki badan [3, 4], zarbwno w
dziedzinie czestotliwosci jak i w dziedzinie czasu, wskazujg, ze w systemie takim obecne
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sgq dwa zrodta zaburzen, jedno po stronie sieciowej przeksztattnika, a drugie po stronie
silnikowej. Zaburzenia po stronie sieci, szczegdlnie w pasmie CISPR A sg
determinowane parametrami wewnetrznymi przeksztattnika takimi jak czestotliwosé
przetaczen facznikdw prostownika oraz czestotliwo$¢ rezonansowa filtru i gtéwny mod
oscylacyjny zaburzen wspdélnych (CM) [2, 6-12]. Powoduje to, ze zaburzenia
wprowadzane do sieci przez ten przeksztattnik sg stosunkowo fatwo identyfikowalne.

Pomiary zaburzen przewodzonych w liniach napowietrznych SN
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaru sktadowej magnetycznej pola w
stacji transformatorowej po stronie niskiego i sredniego napiecia.
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Rys.2. Widmo natezenia pola magnetycznego: a) po stronie pierwotnej transformatora dla
wigczonego przeksztattnika, b) po stronie wtérnej transformatora dla wigczonego przeksztattnika

Pomiary w sieciach SN wymusily zastosowanie metod polowych do pomiaru
zaburzen z pasma zaburzen przewodzonych (9 kHz - 30 MHz). W badaniach
zastosowano aktywng antene petlowa. Przedstawione we wczesniejszej pracy [5]
wstepne wyniki pomiarow pokazaly, ze zaburzenia wprowadzane przez przeksztattnik
przenoszg sie za posrednictwem sprzezeh pasozytniczych (niezgodnie z przektadnig
transformatora) na strone $redniego napiecia. Badania wykonano w stacji
transformatorowej typu miejskiego. Naped asynchroniczny z przeksztaitnikiem
czterokwadrantowym zasilono po stronie nn transformatora o mocy 160 kVA.

Dalsze badania wykonano pod linig napowietrzng SN. Przedstawione na
rysunku 3 widma skladowej magnetycznej pola zmierzono w odlegtosci 20 m od stacji
transformatorowej. Antene orientowano wzdtuz linii, co zapewnialo maksymalne
wskazania poziomu zaburzen z pasma (9 kHz — 10 MHz) - mierzonych w polu bliskim
[13]:

=21 2x. 1)

Zaprezentowane wyniki przedstawiaja: a.) zaburzenia tta (zaburzenia przy
wytaczonym  przeksztattniku) oraz b.) zaburzenia zmierzone podczas pracy
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przeksztaitnika. Wzrost natezenia sktadowej magnetycznej pola oraz typowy ksztatt
widma wskazujg na obecnosc¢ w linii zaburzen generowanych przez przeksztattnik.
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Rys.3. Widmo natezenia pola magnetycznego pod linia SN w odlegtos$ci 20 m od staciji
transformatorowej: a) przeksztattnik wytaczony, b) przeksztaitnik wtaczony

Drugi punkt pomiarowy zlokalizowany byt pod linia SN w odlegtosci 1300 m od
stacji transformatorowej. Wyniki pomiaréow skfadowej magnetycznej zaburzen tta oraz
zaburzeh przy wtgczonym przeksztattniku przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Widmo natezenia pola magnetycznego pod linig SN w odlegtosci 1300 m od stacji

transformatorowej: a) przeksztattnik wytaczony, b) przeksztattnik wiagczony

Zaréwno zaburzenia tta jak i zaburzenia zmierzone podczas pracy
przeksztalinika sg nizsze od zaburzen zaobserwowanych w poblizu stacji
transformatorowej. Znaczny wzrost poziomu zaburzen podczas pracy przeksztaltnika
oraz typowy ksztalt widma zaburzen (obwiednia wskazujgca na obecnos$¢ przebiegow
oscylacyjnych ttumionych o czestotliwosci ok. 70 kHz oraz zaburzenia odpowiadajgce
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czestotliwosci taczen 40 kHz) wskazuja jednak, ze zaburzenia generowane przez
przeksztattniki energoelektroniczne w sieci nn moga rozprzestrzenia¢ sie w rozlegtych
obwodach sieci napowietrznych SN.

W celu tatwiejszej identyfikacji zaburzeh wprowadzanych przez przeksztattnik,
od widma zaburzeh przy wigczonym przeksztattniku odjeto zaburzenia tta. Roéznice
zaburzeh zmierzonych pod siecig SN i zaburzen tta w obu punktach pomiarowych
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Réznica zaburzenh zmierzonych pod siecig SN i zaburzen tta: a) w odlegto$ci 20 m od stacji

transformatorowej, b) w odlegtosci 1300 m od stacji transformatorowej
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Rys.6. Réznica zaburzenh zmierzonych pod siecig SN i zaburzen tla: a) w odlegto$ci 20 m od stacji
transformatorowej, b) w odlegtosci 1300 m od stac;ji transformatorowej
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Przedstawione wyniki pokazuja, ze witgczenie do sieci nn przeksztaitnika o
znacznym poziomie generowanych zaburzen moze powodowaé 40-60dB (100-1000
krotny) wzrost poziomu zaburzen w stosunku do zaburzen tta. Dla charakterystycznych
czestotliwosci wprowadzanych przez przeksztaltnik obserwuje sie sttumienie zaburzenh o
okoto 10-20dB (3-10 razy) na dtugosci linii. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na efekty
falowe (powstawanie fal stojacych) [13, 14] wielkosci te nalezy traktowaé, jako
orientacyjne.

Najwieksze  ttumienie  zaburzen  zarejestrowano przy najwyzszych
czestotliwosciach pasma CISPR A. Na rysunku 6 przedstawiono réznice zaburzen
zmierzonych pod siecig SN i zaburzen tta w obu punktach pomiarowych dla pasma 150
kHz — 10 MHz. Wigczenie przeksztattnika powoduje zwiekszenie poziomu zaburzen o
ok. 15-20dB (6 — 10 razy). Zaburzenia w pasmie wyzszych czestotliwosci sg zazwyczaj
mocniej tlumione. Zaznaczy¢ jednak nalezy, Ze zaburzenia generowane przez
przeksztaitnik w tym zakresie czestotliwosci sg rowniez nizsze.

Whnioski

Specyfika ukltadéw energoelektronicznych oraz ich rola w systemie
elektroenergetycznym powoduja, ze pracujg one zazwyczaj w zmiennych konfiguracjach
obwodow wejsciowych i wyjsciowych. Tradycyjne podejscie do badan EMC, polegajace
na ograniczeniu sie do badan zgodnosci wyrobow z normami zharmonizowanymi,
okazuje sie czesto niewystarczajace dla zapewnienia kompatybilnosci systemu w
miejscu zainstalowania [7].

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze zaburzenia generowane przez
przeksztattniki energoelektroniczne zainstalowane w sieciach nn moga przenosi¢ sie za
posrednictwem sprzezen pasozytniczych (niezgodnie z przekiadnig transformatora) na
strone SN. Zastosowanie polowych metod pomiaru zaburzen z pasma zaburzen
przewodzonych pozwala na badania ich rozptywu w liniach napowietrznych SN. Badania
wykazaly, ze zaburzenia moga sie rozprzestrzenia¢ w rozleglych obwodach a linie SN
moga stanowi¢ cze$¢ obwodow ich rozptywu.

Planowane w dalszych pracach analizy ilosciowe muszg by¢ poprzedzone
seriami pomiarow w wielu punktach linii. Wyniki takich pomiaréw pozwolg uwzglednié
zjawiska falowe wystepujace w liniach. Autorzy planujg réowniez badania przenikania
zaburzen generowanych w obwodach nn do obwodoéw zasilanych z innych
transformatoréw stacyjnych potaczonych liniami napowietrznymi SN.
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