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DYREKTYWA 2004/108/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY

z dnia 15 grudnia 2004 r.

w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czlonkowskich odnoszjcych sie do kompatybilnosci

elektromagnetycznej oraz uchylajaca dyrektywe 89/336[EWG

d) ,kompatybilnos¢ elektromagnetyczna” oznacza zdolnos¢
urzadzenia do zadowalajacego dziatania w srodowisku elek-
tromagnetycznym bez powodowania nadmiernych zaburzen
elektromagnetycznych w stosunku do innych urzadzeniach

dziatajacych w tym Srodowisku;
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DYREKTYWA 2004/108/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO [ RADY
z dnia 15 grudnia 2004 r.

w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czlonkowskich odnoszjcych sie do kompatybilnosci
elektromagnetycznej oraz uchylajaca dyrektywe 89/336/EWG

(17) W przypadku, g¢dy aparatura moze wystepowal w
roznych konfiguracjach, ocena kompatybilnosci elektro-
magnetycznej powinna potwierdzic, ze aparatura spetnia
wymagania ochronne w konfiguracjach mozliwych do
przewidzenia przez producenta, jako reprezentatywne
przyklady zwyklego uzywania zgodnie z przeznacze-
niem; w takim przypadku powinno by¢ wystarczajace
przeprowadzenie oceny na podstawie konfiguracji, ktora
moze powodowac najwigksze zaburzenia oraz konfigu-
racji najbardziej podatnej na zaburzenia.
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Interfejsy energoelektroniczne stosowane sg w systemach Smart Grid w celu:

0 dopasowania parametrow i sprzegania odnawialnych zrédet energii z siecig
dystrybucyjng lub odbiorcami,

O dopasowania parametréw i sprzegania magazynow energii i sterowania
przeptywem energii,

0 poprawy parametrow jakosci energii.
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» Autobus elektryczny przeksztaltnik buck-boost,
baterie litowo-jonowe oraz BMS

* Stacja szybkiego tadowania AC/DC130 kW

EURO2012 » Komunikacja CAN

POLAND-UKRAINE
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Specyficzne zagadnienia zwigzane z rozptywem
zaburzen przewodzonych w systemach Smart Grid
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4-quadrant Frequency Converter 25 kW
Czterokwadrantowy przemiennik
czestotliwosci z mostkiem
diodowym 25 kW

Silnik asynchroniczny 10 kW

Wynik pomiarowy

SEFENE JEm f
1\___/"’ o \\ - a”ﬂ-\'\ ' // o 1“\{1,“.“ J\ﬂal}lll |'lh ﬂrh ﬁ.ﬂ‘)hﬂlﬁhﬂﬁ i ”lel \ﬂrlnf i anavhnu
/ : 0 A S L A

1 L L ' I
PE w ( | 1 2A/div |
1 2A/div i 0,1ms/div
{ Lincﬁidc J Sus/div I Tz * ————
il sp=20m0n = I 0 sToFFED rm=1 1296 A

Prad zaburzen CM zmierzony w przewodzie PE przy przeksztattniku
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Wynik pomiarowy
Lewveal [dEpY] Lewvel [dBpv]
140, 130,
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m% 20k 30w 40k 50k &0k B0k 100k 150k 015&. 300k S00k M M 3M M EM 10M 30M
Frequency [Hz] Fraquancy [Hz]

Zaburzenia przewodzone napedu przeksztatthnikowego zmierzone zgodnie
z PN-EN 61800-3

Czterokwadrantowy przemiennik czestotliwosci o mocy 25kW

Maszyna indukcyjna o mocy 10kW
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Wynik pomiarowy
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Spektrum pradu zaburzen CM zmierzone w przewodzie PE przy przeksztattniku
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Wyniki pomiaru rozptywu zaburzen generowanych przez przeksztatnik
w sieci nn hali laboratoryjnej
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Wynik pomiarowy
Level [dBuA] Level [dBuA]
110 110
100 100
90 a0 'y

80

o

N | M
70 M, , |

70 W
60 60
50 50 :
40 Y . 40
30 LLL_, 30
20 20

9k 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k 9k 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) (b)

Spektrum pradu zaburzenh CM zmierzone w przewodzie PE kabla zasilajgcego hale
laboratoryjng 300m od zrodta zaburzen:
a. przeksztattnik wytaczony, b. przeksztattnik wtgczony
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Wynik pomiarowy

Natezenie pola magnetycznego
po stronie nn i SN transformatora
w stacji typu miejskiego
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Wynik pomiarowy

Wozrost natezenia pola
magnetycznego pod linig
napowietrzng SN w stosunku do
zaburzen tta po witgczeniu
przeksztattnika
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(a)

20m od zrédta zaburzen

40k Bok 120k
Frequency [Hz]

(b)
1500m od zrodia zaburzen
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D1/R1
Z{\/
D2/R2
LISN N\
—55
5 \
9500 D3/R3
N\
|

Trojfazowe przemienniki czestotliwosci z mostkiem diodowym 7,5 kW
Silniki asynchroniczne 1 kW

Uktad do pomiaru zaburzen generowanych przez grupe przeksztattnikow
z modulacjg deterministyczng i pseudolosowg 15
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a.) pojedynczy przeksztaltnik, b.) grupa przeksztattnikow
Wynik pomiarowy
110 4 110 -
[JInterface 1 [|Interfaces 1&2
[lInterface 2 [Interfaces 2&3
[interface 3 [Interfaces 1&3
% % [Interfaces 1&2&3 TME“X
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*  Wyniki 1000 pomiarow finalnych detektorem wartosci sredniej zgodnie z

wymaganiami normalizacyjnymi
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Wynik pomiarowy

Ranie -1 dBm

Ranie 10 dBm
i}

mArms1 mArms

31.79 31.79 | i I
SeC Center: 16 kHz Span: 650 Hz SeC Center: 16 kHz Span: 650 Hz

a-) REW: 12 Hz b-) REBW: 12 Hz

Ranie 10 dBm
Al

ITWm;
3179 i

Set Center: 16 kHz Span: 650 Hz
c_) RBW: 12 Hz

Spektrogramy przy czestotliwosci taczen falownika:
a) jeden przeksztaltnik, b.) dwa przeksztattniki, c.) trzy przeksztattniki
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Wynik pomiarowy
D1iD21D3 R1iR21R3
Level [dByv] Level [dB V]
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o ! x ! J 1o ﬂl.fﬂﬂl""‘# ”‘Aﬁl
.’ﬂ i
Iﬂ
] ]
80 ..”' i 80
" = 20 30k 40k 50K 7 O 100k 150K " 20 30k 40k 50k 7 O 100k 150k
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Wplyw selektywnosci odbiornika zaburzen na wynik pomiaru zaburzen zmodulowanych

Widmo sumarycznych zaburzen przewodzonych zmierzonych detektorem wartosci szczytowe;j i Sredniej
trzech przeksztattnikow z modulacja: a.) deterministyczng b.) pseudolosowg 18
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Wynik pomiarowy
D11 D21D3 R11R21R3
Level [dByV] Level [dBuV]
120 120
110 LAl 1o |2 e
# B
100 - 100
W 4
20 * w- 20
B0 80
Y
70 70
N x
60 - 60
50 50
150k 300k 500Kk 1M M 3M 5M TM 10M 30M 'm150k 300k 500k 1M M 3M 5M 7TM 10M 30M
Frequency [Hz] Freguency [Hz]

Wplyw selektywnosci odbiornika zaburzen na wynik pomiaru zaburzen zmodulowanych

Widmo sumarycznych zaburzen przewodzonych zmierzonych detektorem wartosci szczytowej i Sredniej
trzech przeksztattnikow z modulacja: a.) deterministyczng b.) pseudolosowg
19
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Wykresy pudetkowe wynikéw pomiarow finalnych zaburzen przewodzonych wykonanych detektorem warto$ci
Sredniej dla szerokosci pasma filtru IF BW = 200 Hz oraz IF BW=9kHz 20
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Zaklocenia komunikacji spowodowane 2

Wynik pomiarowy

Komunikacja w standardzie PROFIBUS pomiedzy dwoma sterownikami PLC

60 —

50
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Awaiting time for error [s]

10 A

Max

[1D1&2
[ JR1&2

Max

50%
| 059, 25%
3+ Min %8 LRFMQ

Wykres pudetkowy czaséw oczekiwania na wystgpienie krytycznego btedu komunikacji w systemie z
przeksztattnikami z modulacjg deterministyczng i pseudolosowg
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Wynik pomiarowy
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(a) (b)

Prad zaburzen i napiecie w uktadzie komunikacji RS-232 z natozonymi zaburzeniami
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% I 90% I
. ) Wykresy pudetkowe czasdw oczekiwania na
E 0 . . s
£ wystqpleqle btedu komunikac;ji wywo’ranych. przez
g 00% [ zaburzenia generowane przez przeksztattnik
E z modulacjg deterministyczng i pseudolosowg dla
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g 75%
b O a. 40kHz,
= O
g S0uL s0% | b. 50kHz
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d o o
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|
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50%

T 2 T = Wynik pomiarowy
U T T
Deterministic 50kHz 10-bit Random 50kHz 10-bit
(b)

Awaiting time for transmission error
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Wykresy pudetkowe czaséw oczekiwania na

g wystgpienie btedu komunikacji wywotanych przez
s 87 -~ zaburzenia generowane przez przeksztattnik

% z modulacjg deterministyczng i pseudolosowg dla
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E a. 40kHz,
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TS AR Model matematyczny za
TEEY
UMNIVERSITY i

O ARLONAGORA i(t) = Aexp(—Bt)sin(@t)H(t), and
where & — damping factor,
1-&2 k k — gain,
®= S p=S. 4= , gaut , o
T T T/1—E2 T — period of current oscillation,

H(t) — unit step function.

Wynik symulacyjny
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Napiecie wyjsciowe i prad zaburzen przeksztattnika DC/DC
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Modulacja deterministyczna

1

1o 1o

Curront [A]

ot

4
0,081 0,001

] .
1E+4 SE+d  TE+5 SE+5 1E+8 S5E+4 1E+S SE+5 TE+§ SE+8 1E+4 SE+4 TE+S SE+5 1E+8 SE+6
Frequency, Hertz Frequency, Horiz Frequency, Hortz

C.

Widmo sumarycznego pradu CM: a. pojedynczy przeksztattnik,
b. trzy przeksztattniki o identycznej czestotliwosci taczen, c. trzy przeksztattniki o réznej czestotliwosci tagczen

Modulacja pseudolosowa

10

10

a1

Current [A]

001

o001
{E SE+4 |1E+B SE+B 1E+8 5E+6

a. Freduency, Hiertz

Widmo sumarycznego pradu CM: a. pojedynczy przeksztattnik, b. trzy przeksztattniki
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Kompensacja napie¢ zaburzen generowanych
przez interfejsy energoelektroniczne



Pasywny kompensator napi
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Pasywny kompensator napiecia CM na wyjsciu falownika napiecia

Series passive filter

EMI
source

_______________

Schemat zastepczy dla sktadowej CM
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a. Spadki napie¢ na uzwojeniach dtawika CM, b. Napiecie kompensujgce CM
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Wynik
pomiarowy

Pasywny kompensator na

leCroy : UCM LeCroy
hl Ik ]
LW el Wl WO W , .
| Wt A
NI
Without || T w [ 100V/div Wwith ||| T [ 100V/div
Filter 20us/div Filter 20us/div

(a)

(b)

Napiecie CM: a. uktad bez filtru, b. uktad z pasywnym kompensatorem CM

= [CM - [CM
(i

R L A O S O A W ]
LS s
{

Without || ~[200mA/div With || [200mA/div
Filter lus/div Filter lus/div
B L ps 200 mR O STOPPED i ! ps 200 of O STOPPED
(@) (b)

Prad CM: a. uktad bez filtru, b. uktad z pasywnym kompensatorem CM
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The triangular carrier functions for commonly used carrier based modulations PD, POD, APOD can be
expressed as:
FPD;\T(I):FP;’UMJ'J' 'f)?

FPOD ()= FR{,(fm - %H(r.‘ —1-Ndiv 2)] ’

FAPOD: (1) = FR;,( fo t+ %(f mod 2 — 1)] :

where: f, . - carrier frequency, A — unit step function.
The CM voltage at the output of the N-level inverter for modulations PD. POD, APOD can be expressed by:

1 N
2 _ D) :—
Ug, ()= v 2_1 Zl {H[Asm[l?r fot+ Ekfr] — FPR, (¢ ]} 1,

where: FPR;V (r) - one of the functions (3+5); £ =—-1,0.1, f, - mverter output frequency.
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Maksymalna wartos¢ catki napiecia CM falownika pieciopoziomowego w zaleznosci od czestotliwosci
wyjsciowej i wspoétczynnika gtebokosci modulacii
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| Pasywny kompensator napigc

Wynik symulacyjny
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Najnizszy poziom

Napiecie CM oraz catka z napiecia CM na wyjsciu falownikéw pieciopoziomowych
dla ,najgorszych przypadkow” modulacji: a. PD, b. APOD, c. POD
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Napiecie CM oraz catka z napiecia CM na wyjsciu falownikéw pieciopoziomowych

dla wspotczynnika modulacji M=1: a. PD, b. APOD, c. POD



UNIVERSITY!

{OF ZELONA GORA!

400

) Lrlilvl.'ll'-_,l - FEN

=I0oy B

1350

=20 ¥

00

=gy l-"'
1350V

=200 F |

Uce

| Pasywny kompensator napigc zaburzen (§

B ) B T

Wynik symulacyjny

(a)
Usce). e
Ueg

i 200V 7 div

I

i wwmwu

[ 20V div

A

L)

280 VS e

BN

'II_“J\J |

a.Napiecie pomiedzy ujemnym biegunem
DC a uziomem i napiecie kolektor-emiter

b.Napiecie pomiedzy ujemnym biegunem
DC a uziomem i napiecie kolektor-emiter
(powiekszenie)



UNIVERSITY!
{OF ZELONA GORA!

Wynik
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Whnioski

W pracy, w ramach analiz teoretycznych:

» Kkorzystajgc z biadzenia losowego Pearsona, opracowano metode pozwalajgcg
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo redukcji k-tej harmonicznej sumarycznego pradu
zaburzen generowanego przez N przeksztattnikéw DC/DC,

» wyznaczono uogolnione zaleznosci opisujgce napiecie CM na wyjsciu N-poziomowych
falownikow napiecia z modulacjg PD, POD i APOD, zaleznosci te stanowig podstawe
doboru elementéw indukcyjnych kompensatorow napiecia CM,

» opracowano dedykowang wydajng metode numeryczng wyznaczania miejsc zerowych
dla modulacji simusoidalnych PWM,.
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W zakresie badan eksperymentalnych:

» wykorzystano pomiary sktadowej magnetycznej pola do pomiaru rozprzestrzeniania sie

zaburzen przewodzonych w sieciach nN i SN. Badania eksperymentalne pokazaty, ze
zaburzenia przewodzone pomimo alternatywnych drég rozptywu mogg rozprzestrzeniac
sie w rozlegtych obwodach. Zaburzenia generowane po stronie niskich napie¢ mogg
przenosi¢ sie za posrednictwem sprzezen pojemnosciowych, niezgodnie z przekfadnig
transformatora i by¢ obserwowane w sieciach SN w znacznych odlegtosciach od zrodta
zaburzen.

przedstawiono wyniki badan sumarycznych zaburzen generowanych przez grupe
identycznych przeksztattnikbw energoelektronicznych. Zaprezentowane wyniki badan
pokazaly, ze ze wzgledu na dudnienie czestotliwosci taczen poszczegolnych
przeksztattnikbw, generowane zaburzenia modulowane sg wolnozmiennymi obwiedniami.
W tej sytuacji zastosowanie klasycznych metod pomiaru zaburzen przewodzonych moze
dawac btedne wyniki.

porbwnano zaburzenia generowane przez grupe przeksztaltnikow z modulacjg
deterministyczng i pseudolosowg. Wyniki badan eksperymentalnych pokazaty, ze
opisywana w literaturze przewaga modulacji pseudolosowej nad deterministyczng jest
jedynie efektem pomiarowym wynikajgcym z selektywnos$ci odbiornika zaburzeh. Analizy
statystyczne pomiaru btedéw komunikacji oraz analizy modelu teoretycznego
potwierdzajg, ze w kontekscie niezawodnosci komunikacji modulacja pseudolosowa nie
ma przewagi nad modulacjg deterministyczna.
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» zweryfikowano mozliwos¢ rozszerzenia koncepcji pasywnej kompensacji napie¢ zaburzen

na wyjsciu falownikéw na pozostate uktady interfejsow energoelektronicznych stosowanych w
systemach Smart Grid,

zastosowanie pasywnych kompensatorow napie¢ zaburzen zintegrowanych z PEl
spowoduje, ze niezaleznie od impedancji w.cz. obwodow wejsciowych i wyjsciowych w
znaczacy sposob ograniczone zostang poziomy wprowadzanych przez nie zaburzen,
zapobiegajgc ich rozptywowi i niekontrolowanemu sumowaniu sie w roéznych punktach
systemu.

koncepcje = kompensatora napie¢  zaburzen  zaadoptowano do  stosowanych
w ukfadach Smart Grid interfejséw energoelektronicznym takich jak: czterokwadrantowe
przemienniki czestotliwosci (AC/DC/AC), dwukierunkowe prostowniki sterowane (AC/DC),
przeksztattniki DC/DC typu boost.



