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Wptyw zaburze A przewodzonych
generowanych przez ukfady

energoelektroniczne na niezawodno $¢é
transmisji danych PLC

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z niezawodnoscig systemu komunikacji
PLC w obecnosci zaburzen przewodzonych wprowadzanych przez przeksztattniki energoelektroniczne.
Wykazano, ze powszechnie stosowane, znormalizowane badania EMC dotyczgce emisji zaburzen
przewodzonych nie pozwalajg okreslic realnego wplywu generowanych zaburzern na niezawodnos$c¢
transmisji danych.

Stowa kluczowe: Kompatybilnos¢ Elektromagnetyczna, przeksztattnik energoelektroniczny,
transmisja danych, Power Line Communication (PLC)

Wprowadzenie

Systemy komunikacji wykorzystujgce sie¢ elektroenergetyczng PLC (Power Line
Communication) postrzegane sg przez dystrybutoréw energii elektrycznej, jako jedno z
rozwigzan komunikacyjnych, ktére ma zapewni¢ zdalny odczyty zuzycia energii przez
klientéw [1, 2]. Do zalet komunikacji PLC zaliczy¢ mozna niskie koszty budowy systemu
oraz fakt, ze technologia ta daje prawdziwy obraz topologii sieci. Technologia PLC ma
jednak inherentne wady, ktére mogg powodowac problemy przy jej zastosowaniu w sieci
elektroenergetycznych o niezdefiniowanych parametrach wysokoczestotliwo$ciowych
oraz w obecnosci zaburzen elektromagnetycznych, wprowadzanych do sieci przez
przytgczone do niej urzadzenia. Zagadnienie te nabierajg szczegdlnego znaczenia w
kontekscie coraz powszechniejszego stosowania przeksztattnikow
energoelektronicznych w systemach elektroenergetycznych. taczenie interfejséw
energoelektronicznych, charakteryzujgcych sie znacznymi poziomami generowanych
zaburzeh elektromagnetycznych przewodzonych, z ukladami transmisji danych,
wykorzystujgcymi sie¢ elektroenergetyczng jako medium transmisyjne, moze prowadzi¢
do znacznych problemoéw z zapewnieniem interoperacyjnosci systemu.

Celem artykutlu jest analiza niezawodnosci systemu PLC w obecnosci
przewodzonych zaburzehn elektromagnetycznych generowanych przez przeksztattniki
energoelektroniczne  (PEE) w  typowych dla  nowoczesnych  systeméw
elektroenergetycznych konfiguracjach, w ktoérych wystepujg sumaryczne zaburzenia
generowane przez wiele przeksztattnikéw oraz rozptyw zaburzen w rozlegltych obwodach
sieci nn i SN.

Sumaryczne zaburzenia  generowane przez grup e przeksztattnikow
energoelektronicznych

Przedstawione na rysunku 1 i 2 wykresy pudetkowe pokazujg rozktady wynikéw
znormalizowanych pomiaréw zaburzen (detektorem wartosci $redniej), uzyskanych
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w ukladzie skltadajgcym sie z pieciu identycznych przeksztattnikow DC/DC o mocy 1 kW.
Kazdy z tysigca pomiaréw, zostat uzyskany w znormalizowanym ukladzie pomiarowym
sktadajgcym sie z odbiornika zaburzen oraz sztucznej sieci stabilizujgcej impedancje
(LISN). Pomiary wykonano dla czestotliwosci przelgczania przeksztaltnika w
znormalizowanym czasie pomiarowym, dla pomiaréw detektorem finalnym, réwnym 1 s.
W normach EMC dla oceny kompatybilnosci elektromagnetycznej przewiduje sie
wykonanie jednego pomiaru finalnego dla danej czestotliwosci. Rozpietos¢ uzyskanych
wynikow pomiaréw zaburzen, generowanych przez pojedyncze przeksztattniki (PEI 1,
PEI 2, PEI 3, PEI 4, PEI 5), jest mniejsza od 1dB, jednakze w przypadku pracy grupowej
dwéch (PEI 1-2), trzech (PEI1-3), czterech (PEI1-4) oraz pieciu (PEI 1-5)
przeksztaltnikow uzyskane wyniki dla poszczegélnych przypadkéw réznig sie w sposéb
znaczacy [3].
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Rys.1. Wykresy pudetkowe wynikéw pomiaréw finalnych zaburzen zmierzonych detektorem
wartosci $redniej dla pojedynczych przeksztattnikow.
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Rys.2. Wykresy pudetkowe wynikéw pomiaréw finalnych zaburzen zmierzonych detektorem
wartosci sredniej dla grup przeksztattnikdw.

W prezentowanym przypadku dla pieciu przeksztattnikow rozpietos¢ wynikow
pomiaréw wynosita 17dB. Réznice te spowodowane sg wolnozmiennymi obwiedniami
wynikajgcymi ze zdudnienia sktadowych harmonicznych zaburzeh wprowadzanych przez
poszczegoélne przeksztattniki. Otrzymane wyniki pokazujg, ze stosowane obecnie
znormalizowane procedury pomiarowe sg nieskuteczne w przypadku oceny
sumarycznych zaburzen wprowadzanych przez grupe przeksztatnikéw.

Rozptyw zaburze n generowanych przez farm e wiatrow g w sieci nn i SN

We wczesniejszych pracach [4, 5] opisano rozptyw w sieci nn i SN zaburzen
generowanych przez przeksztattnik przytgczony do sieci elektroenergetycznej po stronie
niskiego napiecia.
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Na rysunku 3 przestawiono schemat farmy wiatrowej sktadajacej sie z trzech sitowni
typu HAWT o mocy 1,5 MW kazda. Na schemacie zaznaczono miejsca pomiaru
zaburzenh elektromagnetycznych. Punkty pomiarowe po stronie nn i SN oddalone sg od
siebie o ponad 1600 m.

0.4 kV 20 kV | 20 kV linia kablowa
Genl kabel TS1 linia kablowa I=1600 m
(: ) =15 m &h@j =790 m .
[
0.4 kV 20 kv . g.
Gen2 kabel TS 2 linia kablowa Punkt pomiarowy B -
@ =15 m &_@_{ =720 m g
] o
.
0.4 kV 20 kv g
Gen 3 kabel TS 3 linia kablowa N
o
=
<

Punkt pomiarowy ,

Rys.3. Schemat farmy wiatrowej z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.

Pomiary zaburzen w sieci SN wymusily zastosowanie polowych metod pomiaru w
pasmie zaburzen przewodzonych. Pomiary natezenia sktadowej magnetycznej pola
wykonano za pomocg aktywnej anteny petlowej. Wyniki pomiaru zaburzen w punkcie
pomiarowym A i B przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Przedstawione wyniki badan
pokazujg, ze zaburzenia generowane w sieciach niskich napie¢ moga rozprzestrzenia¢
sie w rozlegtych obwodach réwniez za posrednictwem sieci kablowej SN.
Charakterystyczne czestotliwosci zaburzen zmierzone w rozdzielni po stronie nn
(rysunek 4) sg widoczne w widmie zaburzen zmierzonych pod linig napowietrzng SN w
odlegtosci przekraczajgcej 1600 m (rysunek 5).
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Rys.4. Widmo natezenia pola magnetycznego generowanego przez sitownie wiatrowg, zmierzone

w punkcie A po stronie niskiego napiecia.
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Rys.5. Widmo natezenia pola magnetycznego generowanego przez sitownie wiatrowg, zmierzone
pod linig napowietrzng w punkcie B.

Opis standardu PLC

Komunikacja PLC wystepuje w kilku odmianach umozliwiajgcych sterowanie i
monitorowanie pracy urzgdzen elektrycznych, oraz budowe lokalnych sieci
komputerowych. Pomimo zréznicowania technologii w Europie obowigzuje obecnie
jeden standard PN-EN 50065-1 [6], ktory specyfikuje zakres czestotliwosci dla transmis;ji
PLC w sieciach nn (3kHz do 148,5 kHz). Zakres ten zostal podzielony na 4 subpasma
(rysunek 6a). Pierwsze (dolne) subpasmo, to jest od 3 do 95kHz, zostato
zarezerwowane dla dostawcéw energii elektrycznej, do monitorowania i sterowania sieci
rozdzielczej niskiego napiecia, w tym zuzycia energii przez odbiorcow. Gérne subpasma
powyzej 95 kHz w ogélnosci przewidziano do sterowania sprzetem podtgczonym do sieci
niskiego napiecia. W standardzie przewidziano maksymalne poziomy sygnatow jakie
moga by¢ generowane do sieci przez nadajnik PLC. Wartosci graniczne sygnatéw,
przedstawione na rysunku 6b, zalezg od kilku czynnikow takich jak:

- klasa urzgdzenia 122 (Srodowisko domowe) lub 134 (srodowisko przemystowe)

- szerokosci pasma sygnalu szeroko pasmowy (>5kHz) i wasko pasmowy (<5kHz)

- nadawanie 1-fazowe lub 3-fazowe
W standardzie tym nie okreslono typu modulacji PLC. Rekomendowane czestotliwosci z
niskich zakreséw umozliwiajg transmisje sygnatdw na znaczne odlegtosci. Jednakze
niska czestotliwos¢ sygnatéw powoduje zmniejszenie szybkosci transmisji danych.
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Rys.6. a ) Subpasma przewidziane dla komunikacji PLC b )poziomy dopuszczalne dla sygnatéw
stosowanych w komunikacji sieciowej
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Transmisja sygnatéw za po srednictwem sieci elektroenergetycznej w obecno  $ci
zaburze n elektromagnetycznych przewodzonych

Podstawowg analize wykonano w najprostszym uktadzie komunikacji PLC,
sktadajgcym sie z jednego koncentratora danych i jednego modutu Smart-plug) oraz
kanatu transmisji. Dla zapewnienia dwukierunkowej komunikacji zaréwno koncentrator
danych jak i modut Smart-plug majg wbudowane nadajniki jak i odbiorniki sygnatu.

Wazng role we wszystkich urzgdzeniach PLC odgrywa uktad sprzegajgcy, ktory taczy
czes¢ sygnatowg uktadu komunikacyjnego z siecig energetyczng. Uklad sprzegajgcy w
analizowanym przypadku jest dwuobwodowym filtrem pasmowym o sprzezeniu
transformatorowym (rysunek 7). Zastosowanie takiego rozwigzania gwarantuje wysokg
selektywnos¢é ukiadu przy jednoczesnym zachowaniu zadanej szerokosci pasma
przepustowego.
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Rys. 7. Uklad sprzegajacy sygnaly z siecig zasilajgca

Na rysunku 8 zaprezentowano oscylogram sygnatu komendy, ktéry zostat odebrany
przez urzadzenie (Smart-Plug) oraz sygnat potwierdzenia, ktory zostat wystany do
koncentratora danych, zmierzony po stronie sygnatowej OS w urzadzeniu Smart-Plug.
Sekwencja komunikacji skladajgca sie z komendy razem z odpowiedzia w tym
przypadku trwata tgcznie ok. 330 ms. Sygnat odebrany ma ponad dwukrotnie nizszg
amplitude niz sygnat wystany, co wynika z tlumiennosci kanatu transmisji oraz
charakterystyki uktadéw sprzegajgcych. W czasie, gdy sygnaly komunikacyjne nie sg
przesytane, zaobserwowa¢ mozna szumy na poziomie ok. 60mV (95dBuV).
Komunikacja w takim uktadzie przebiega pomysinie; nie obserwuje sie btedéw transmisiji.
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Rys. 8. Sygnaly komunikacji PLC po stronie sygnatowej

W dalszej czesci badan wykonano pomiary sygnatéw transmisji PLC w obecnosci
przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych. Zrodiem zaburzen byt
czterokwadrantowy przemiennik, pracujgcy w pomieszczeniu oddalonym o ok. 8 metrow
od laboratorium, w ktérym testowano uktady z komunikacjg PLC. Obydwa opisane
pomieszczenia zasilane byly ze wspoélnej rozdzielnicy.
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Po podigczeniu przeksztattnika jako$s¢ komunikacji PLC ulegta znacznemu
pogorszeniu. Koncentrator pomiarowy wysytat sygnaty komend do urzadzenia Smart-
plug, jednak tylko nieliczne komendy zostaly prawidlowo odczytane. Mimo ze, po
odczycie nielicznych komend Smart-plug generowat odpowiedz potwierdzajgcg
odebranie sygnalu, ukfad koncentratora najczesciej nie byt w stanie odebraé tej
odpowiedzi, co doprowadzito do btedéw w nadzorujgcym systemie informatycznym.

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg napiecia po stronie OS urzgdzenia Smart-plug
dla komunikacji PLC zaktocanej przez przemiennik czestotliwosci (jeden z nielicznych
przypadkéw odebrania sygnatu). Po zalgczeniu przemiennika poziom maksymalny
odbieranych zaburzen (szumoéw) wzrést z 60mV do ok 250mV (107dBpV). Jednoczesnie
sygnat odbierany na wyjsciu ukladu sprzegajgcego obnizyt sie do poziomu ok 400mV
(119dBuV). Oznacza to, ze sygnat zakidcajacy osiggnat poziom mocno zblizony do
poziomu sygnatu uzytecznego.

Kluczowym parametrem “jakosci komunikacji” w systemach komunikacyjnych jest
wspotczynnik SNR okreslajgcy stosunek mocy sygnatu uzytecznego do mocy zaburzen

NRyg =20log % = Ayaevy ~ Addev

@)
gdzie: A;- amplituda sygnatu uzytecznego A, amplituda zaburzen.

Zgodnie z pracami [7-9], w ktérych analizowano wplyw poziomu szuméw na
skutecznos¢ komunikacji PLC, komunikacja przebiega pomysinie jesli wspoétczynnik
SNRg>(20-30)dB. W analizowanym przypadku odstep sygnat szum wyniost zaledwie
12dB.
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Rys.9. Sygnaty komunikacji PLC po stronie sygnatowej po wtaczeniu przeksztaitnika

Przyczyng obnizenia wskaznika SNR i w konsekwencji pogorszenia jakosci
komunikacji sg dwa zjawiska:

e zmiana transmitancji toru sygnatu PLC w sieci elektroenergetycznej w obecnosci

przeksztaitnika,

e pojawienie sie zaburzen o duzym poziomie.

Dodatkowo wykonano badania wplywu zaburzen wprowadzanych przez
czterokwadrantowy przemiennik czestotliwosci na czas transmisji danych w dwoch
punktach sieci [10]. Na rysunku 11 przedstawiono rozktady wynikow wielokrotnych
pomiaréw zaburzen zmierzonych w poszczegélnych punktach pomiarowych
zaznaczonych na rysunku 10 dla witgczonego i wylgczonego przeksztattnika.
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Rys.11. Rozktady wartosci quasi-szczytowych zaburzen dla: a.) wytaczonego przeksztaitnika, b.)
wiaczonego przeksztaltnika.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zaburzenia wprowadzane przez przeksztattnik w
punkcie ,A” powodujg wzrost zaburzeh o ponad 20dB, w stosunku do zaburzen tta
funkcjonujacej hali, we wszystkich punktach pomiarowych.

Zaobserwowano réwniez wptyw zaburzeh generowanych przez przeksztattnik na
czas transmisji ramki danych w komercyjnym uktadzie wykorzystujgcym standard PLC z
modulacjg QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Czas transmisji ramki danych przy wylgczonym przeksztattniku wynosit 7 ms.
Wigczenie przeksztaltnika w punkcie ,A” spowodowato znaczne wydtuzenie czaséw
transmisji pomiedzy dwoma urzgdzeniami wykorzystujacymi standard PLC. Rozktady
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czasow transmisji w punktach 1 i 2 przedstawiono na rysunku 12. Tak znaczne
wydluzenie czaséw transmisji spowodowane zaburzeniami wprowadzanymi przez
przeksztaltnik pracujgcy w znacznej odlegtosci moze by¢ przyczyng probleméw z
zapewnieniem interoperacyjnosci systemow. Problemy z uzyskiwaniem teoretycznych
przepustowosci standardu PLC sg czesto spotykane w praktyce. Zdaniem autoréw
istotne znaczenie, oprocz niedostosowania instalacji do transmisji sygnatow wielkiegj
czestotliwosci, majg zaburzenia elektromagnetyczne wprowadzane przez przeksztattniki
energoelektroniczne.

Na rysunku 12 przedstawiono rozktady wynikéw wielokrotnych pomiaréw zaburzen
zmierzonych w poszczego6lnych punktach pomiarowych zaznaczonych na rysunku 10 dla
wigczonego i wytgczonego przeksztg’:tnika.
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Rys.12. Wykresy pudetkowe czas6w transmisji w standardzie PLC w obecnosci zaburzen
generowanych przez przeksztaknik.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badah eksperymentalnych pokazuja, ze stosowane
obecnie do oceny kompatybilnosci elektromagnetycznej znormalizowane procedury
pomiarowe sg niewystarczajgce dla oceny sumarycznych zaburzeh generowanych przez
wiele przeksztattnikow.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze zaburzenia elektromagnetyczne
przewodzone generowane przez przeksztaitniki energoelektroniczne przylgczone do
sieci nn mogag sie rozprzestrzenia¢ w rozlegtych obwodach obejmujacych sie¢ nni SN.

Znaczne poziomy zaburzen elektromagnetycznych, generowanych przez
przeksztaltniki energoelektroniczne, w pasmie dedykowanym transmisji PLC, mogg
powodowa¢ wystepowanie btedéw transmisji danych, pomimo zastosowania
w urzgdzeniach PLC waskopasmowych filtrow wejsciowych. Przedstawione wyniki
badan eksperymentalnych pokazuja, ze rozwigzanie probleméw zwigzanych z
niezawodnoscig transmisji danych PLC w sieciach elektroenergetycznych zawierajgcych
interfejsy energoelektroniczne moze by¢ kluczowym aspektem warunkujgcym rozwoj
wspotczesnych systemoéw elektroenergetycznych.
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