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Plan PrezentacjiPlan Prezentacji

WprowadzenieWprowadzenie

S fiS fi d i id i i ii łł b ńb ń d hd hSpecyficzneSpecyficzne zagadnieniazagadnienia związanezwiązane zz rozpływemrozpływem zaburzeńzaburzeń przewodzonychprzewodzonych
ww systemachsystemach SmartSmart GridGrid

RozpływRozpływ zaburzeńzaburzeń ww rozległychrozległych obwodachobwodach siecisieci nnnn ii SNSN

WpływWpływ zaburzeńzaburzeń generowanychgenerowanych przezprzez przekształtnikiprzekształtniki zz modulacjąmodulacją
deterministycznądeterministyczną ii pseudolosowąpseudolosową nana niezawodnośćniezawodność przewodowejprzewodowej transmisjitransmisji
danychdanych

ZaburzeniaZaburzenia ssumaryczneumaryczne generowanegenerowane przezprzez grupęgrupę przekształtnikówprzekształtników

KompensacjaKompensacja napięćnapięć zaburzeńzaburzeń generowanychgenerowanych przezprzez interfejsyinterfejsy energoelektroniczneenergoelektroniczne

W i kiW i kiWnioskiWnioski



WprowadzenieWprowadzenie



WprowadzenieWprowadzenie



Interfejsy energoelektroniczne w Smart Interfejsy energoelektroniczne w Smart GridsGrids
WprowadzenieWprowadzenie

j y gj y g

Interfejsy energoelektroniczne stosowane są w Interfejsy energoelektroniczne stosowane są w systemach Smart systemach Smart GridGrid w celuw celu::

dopasowania parametrów i sprzęgania odnawialnych dopasowania parametrów i sprzęgania odnawialnych źródeł energii źródeł energii z z siecią siecią 
dystrybucyjną lub odbiorcamidystrybucyjną lub odbiorcamidystrybucyjną lub odbiorcami,dystrybucyjną lub odbiorcami,

dopasowania parametrów i sprzęgania magazynów energii i sterowania dopasowania parametrów i sprzęgania magazynów energii i sterowania 
przepływem energii,przepływem energii,

poprawy parametrów jakości energii.poprawy parametrów jakości energii.
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WprowadzenieWprowadzenie

•• Autobus elektryczny przekształtnik bAutobus elektryczny przekształtnik buckuck--bboostoost, , 
b i lib i li j BMSj BMSbaterie litowobaterie litowo--jonowe oraz BMSjonowe oraz BMS

•• Stacja szybkiego ładowania Stacja szybkiego ładowania AC/DC130 kWAC/DC130 kW

K ik jK ik j CANCAN
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•• Komunikacja Komunikacja CANCAN



Specyficzne zagadnienia związane z rozpływemSpecyficzne zagadnienia związane z rozpływemSpecyficzne zagadnienia związane z rozpływem Specyficzne zagadnienia związane z rozpływem 
zaburzeń przewodzonych w systemach Smart zaburzeń przewodzonych w systemach Smart GridGrid



Specyficzne zagadnienia związane z rozpływem zaburzeń przewodzonych w systemach SGSpecyficzne zagadnienia związane z rozpływem zaburzeń przewodzonych w systemach SG

CzterokwadrantowyCzterokwadrantowy przemiennik przemiennik 
częstotliwości z mostkiem częstotliwości z mostkiem 

diodowym 25 diodowym 25 kWkW

Silnik asynchroniczny 10 Silnik asynchroniczny 10 kWkW

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Prąd zaburzeń CM zmierzony w przewodzie PE przy przekształtnikuPrąd zaburzeń CM zmierzony w przewodzie PE przy przekształtniku



Specyficzne zagadnienia związane z rozpływem zaburzeń przewodzonych w systemach SGSpecyficzne zagadnienia związane z rozpływem zaburzeń przewodzonych w systemach SG

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Zaburzenia przewodzone  napędu przekształtnikowego zmierzone zgodnie Zaburzenia przewodzone  napędu przekształtnikowego zmierzone zgodnie 
z PNz PN--EN 61800EN 61800--33

CzterokwadrantowyCzterokwadrantowy przemiennik częstotliwości o mocy 25kWprzemiennik częstotliwości o mocy 25kW

Maszyna indukcyjna o mocy 10kWMaszyna indukcyjna o mocy 10kW



Specyficzne zagadnienia związane z rozpływem zaburzeń przewodzonych w systemach SGSpecyficzne zagadnienia związane z rozpływem zaburzeń przewodzonych w systemach SG

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Spektrum prądu zaburzeń CM zmierzone w przewodzie PE przy przekształtnikuSpektrum prądu zaburzeń CM zmierzone w przewodzie PE przy przekształtnikup p ą p p y pp p ą p p y p



Rozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczneRozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczne

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Wyniki pomiaru rozpływu zaburzeń generowanych przez przekształtnik Wyniki pomiaru rozpływu zaburzeń generowanych przez przekształtnik 
w sieci w sieci nnnn hali laboratoryjnejhali laboratoryjnej



Rozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczneRozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczne

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Spektrum prądu zaburzeń CM zmierzone w przewodzie PE kabla zasilającego halę Spektrum prądu zaburzeń CM zmierzone w przewodzie PE kabla zasilającego halę 
laboratoryjną 300m od źródła zaburzeń: laboratoryjną 300m od źródła zaburzeń: 
a. przekształtnik wyłączony, b. przekształtnik włączonya. przekształtnik wyłączony, b. przekształtnik włączony



Rozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczneRozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczne

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Natężenie pola magnetycznego Natężenie pola magnetycznego 
po stronie po stronie nnnn i SN transformatora i SN transformatora 
w stacji typu miejskiegow stacji typu miejskiego

nnnn SNSN



Rozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczneRozpływ zaburzeń generowanych przez interfejsy energoelektroniczne

Wzrost natężenia pola Wzrost natężenia pola 
magnetycznego pod liniąmagnetycznego pod linią

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

magnetycznego pod linią magnetycznego pod linią 
napowietrzną SN w stosunku do napowietrzną SN w stosunku do 
zaburzeń tła po włączeniu zaburzeń tła po włączeniu 
przekształtnikaprzekształtnikapp

20m od źródła zaburzeń 20m od źródła zaburzeń 1500m od źródła zaburzeń 1500m od źródła zaburzeń 



Sumaryczne zaburzenia generowane przez grupę przekształtnikówSumaryczne zaburzenia generowane przez grupę przekształtników

Trójfazowe przemienniki częstotliwości z mostkiem diodowym 7,5 Trójfazowe przemienniki częstotliwości z mostkiem diodowym 7,5 kWkWj p ę y ,j p ę y ,
Silniki asynchroniczne 1 Silniki asynchroniczne 1 kWkW
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Układ do pomiaru zaburzeń generowanych przez grupę przekształtników Układ do pomiaru zaburzeń generowanych przez grupę przekształtników 
z modulacją deterministyczną i pseudolosowąz modulacją deterministyczną i pseudolosową



Wykresy pudełkowe: Wykresy pudełkowe: 
Sumaryczne zaburzenia generowane przez grupę przekształtnikówSumaryczne zaburzenia generowane przez grupę przekształtników

a.) pojedynczy przekształtnik, b.) a.) pojedynczy przekształtnik, b.) grupagrupa przekształtnikówprzekształtników

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy
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•• Wyniki 1000 pomiarów finalnych detektorem wartości średniej zgodnie zWyniki 1000 pomiarów finalnych detektorem wartości średniej zgodnie z•• Wyniki 1000 pomiarów finalnych detektorem wartości średniej zgodnie z Wyniki 1000 pomiarów finalnych detektorem wartości średniej zgodnie z 
wymaganiami normalizacyjnymi wymaganiami normalizacyjnymi 



Sumaryczne zaburzenia generowane przez grupę przekształtnikówSumaryczne zaburzenia generowane przez grupę przekształtników

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Spektrogramy przy częstotliwości łączeń falownika: Spektrogramy przy częstotliwości łączeń falownika: 
a) jeden przekształtnik, b.) dwa przekształtniki, c.) trzy a) jeden przekształtnik, b.) dwa przekształtniki, c.) trzy przekształtniki przekształtniki 



Zaburzenia sumaryczne Zaburzenia sumaryczne –– modulacja deterministyczna i pseudolosowamodulacja deterministyczna i pseudolosowa

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Wpływ selektywności odbiornika zaburzeń na wynik pomiaru zaburzeń zmodulowanychWpływ selektywności odbiornika zaburzeń na wynik pomiaru zaburzeń zmodulowanych

18
Widmo sumarycznych zaburzeń przewodzonych zmierzonych detektorem wartości szczytowej i średniej Widmo sumarycznych zaburzeń przewodzonych zmierzonych detektorem wartości szczytowej i średniej 

trzech przekształtników z modulacją: a.) deterministyczną b.) pseudolosowątrzech przekształtników z modulacją: a.) deterministyczną b.) pseudolosową



Zaburzenia sumaryczne Zaburzenia sumaryczne –– modulacja deterministyczna i pseudolosowamodulacja deterministyczna i pseudolosowa

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Wpływ selektywności odbiornika zaburzeń na wynik pomiaru zaburzeń zmodulowanychWpływ selektywności odbiornika zaburzeń na wynik pomiaru zaburzeń zmodulowanych

19

Widmo sumarycznych zaburzeń przewodzonych zmierzonych detektorem wartości szczytowej i średniej Widmo sumarycznych zaburzeń przewodzonych zmierzonych detektorem wartości szczytowej i średniej 
trzech przekształtników z modulacją: a.) deterministyczną b.) pseudolosowątrzech przekształtników z modulacją: a.) deterministyczną b.) pseudolosową



Zaburzenia sumaryczne Zaburzenia sumaryczne –– modulacja deterministyczna i pseudolosowamodulacja deterministyczna i pseudolosowa

Wynik pomiarowyWynik pomiarowyWynik pomiarowyWynik pomiarowy

20
Wykresy pudełkowe wyników pomiarów finalnych zaburzeń przewodzonych wykonanych detektorem wartości Wykresy pudełkowe wyników pomiarów finalnych zaburzeń przewodzonych wykonanych detektorem wartości 

średniej dla szerokości pasma filtru IF BW = 200 Hz oraz IF BW=9kHzśredniej dla szerokości pasma filtru IF BW = 200 Hz oraz IF BW=9kHz



Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy energoelenergoel..

Komunikacja w standardzie PROFIBUS pomiędzy dwoma sterownikami PLCKomunikacja w standardzie PROFIBUS pomiędzy dwoma sterownikami PLC

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Wykres pudełkowy czasów oczekiwania na wystąpienie krytycznego błędu komunikacji w systemie z Wykres pudełkowy czasów oczekiwania na wystąpienie krytycznego błędu komunikacji w systemie z 
przekształtnikami z modulacją deterministyczną i pseudolosowąprzekształtnikami z modulacją deterministyczną i pseudolosową



Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy energoelenergoel..

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Prąd zaburzeń i napięcie w układzie Prąd zaburzeń i napięcie w układzie komunikacji komunikacji RSRS--232 z nałożonymi zaburzeniami232 z nałożonymi zaburzeniami



Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy energoelenergoel..

Wykresy pudełkowe czasów oczekiwania na Wykresy pudełkowe czasów oczekiwania na 
wystąpienie błędu komunikacji wywołanych przez wystąpienie błędu komunikacji wywołanych przez 
zaburzenia generowane przez przekształtnikzaburzenia generowane przez przekształtnikzaburzenia generowane przez przekształtnik zaburzenia generowane przez przekształtnik 
z modulacją deterministyczną i pseudolosową dla z modulacją deterministyczną i pseudolosową dla 
częstotliwości łączeń: częstotliwości łączeń: 

a.a. 40kHz, 40kHz, 

b. 50kHzb. 50kHz

Ramka 10 bitówRamka 10 bitów

Wynik pomiarowyWynik pomiarowyWynik pomiarowyWynik pomiarowy



Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy Zakłócenia komunikacji spowodowane zaburzeniami generowanymi przez interfejsy energoelenergoel..

Wykresy pudełkowe czasów oczekiwania na Wykresy pudełkowe czasów oczekiwania na 
wystąpienie błędu komunikacji wywołanych przezwystąpienie błędu komunikacji wywołanych przezwystąpienie błędu komunikacji wywołanych przez wystąpienie błędu komunikacji wywołanych przez 
zaburzenia generowane przez przekształtnik zaburzenia generowane przez przekształtnik 
z modulacją deterministyczną i pseudolosową dla z modulacją deterministyczną i pseudolosową dla 
częstotliwości łączeń: częstotliwości łączeń: 

40kH40kHa.a. 40kHz, 40kHz, 

b. 50kHzb. 50kHz

c. 61kHzc. 61kHz Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Ramka 100 bitówRamka 100 bitów

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy



Model matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego PearsonaModel matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego Pearsona

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjnyWynik symulacyjnyWynik symulacyjny

Napięcie Napięcie wyjsciowewyjsciowe i prąd zaburzeń przekształtnika DC/i prąd zaburzeń przekształtnika DC/DCDC



Model matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego PearsonaModel matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego Pearsona



Wykresy opisujące prawdopodobieństwo  zmniejszenia amplitudy Wykresy opisujące prawdopodobieństwo  zmniejszenia amplitudy 
kk jj h i j dl ) 5h i j dl ) 5 i k ł ikó b ) 15i k ł ikó b ) 15 k ł ikók ł ikó

Model matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego PearsonaModel matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego Pearsona

kk--tejtej harmonicznej dla: a.) 5harmonicznej dla: a.) 5--ciu przekształtników, b.) 15ciu przekształtników, b.) 15--tu przekształtników, tu przekształtników, 
c.) 30c.) 30--tu przekształtników tu przekształtników 

a )a )
Wynik symulacyjnyWynik symulacyjny

a.)a.)

b.)b.) c.)c.)



Model matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego PearsonaModel matematyczny zaburzeń sumarycznych z wykorzystaniem błądzenia losowego Pearsona

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjny
Modulacja deterministycznaModulacja deterministyczna

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjny

Widmo sumarycznego prądu CM: a pojedynczy przekształtnikWidmo sumarycznego prądu CM: a pojedynczy przekształtnik

a.a. b.b. c.c.

Widmo sumarycznego prądu CM: a. pojedynczy przekształtnik, Widmo sumarycznego prądu CM: a. pojedynczy przekształtnik, 
b. trzy przekształtniki o identycznej częstotliwości łączeń, c. trzy przekształtniki o różnej częstotliwości łączeńb. trzy przekształtniki o identycznej częstotliwości łączeń, c. trzy przekształtniki o różnej częstotliwości łączeń

Modulacja pseudolosowaModulacja pseudolosowa

Widmo sumarycznego prądu CM: a. pojedynczy przekształtnik, b. trzy przekształtnikiWidmo sumarycznego prądu CM: a. pojedynczy przekształtnik, b. trzy przekształtniki

a.a. b.b.



Kompensacja napięć zaburzeń generowanychKompensacja napięć zaburzeń generowanychKompensacja napięć zaburzeń generowanych Kompensacja napięć zaburzeń generowanych 
przez interfejsy energoelektroniczneprzez interfejsy energoelektroniczne



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)

Pasywny kompensator napięcia CM na wyjściu falownika napięciaPasywny kompensator napięcia CM na wyjściu falownika napięcia

Schemat zastępczy dla składowej CMSchemat zastępczy dla składowej CM



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy

a Spadki napięć na uzwojeniach dławika CM b Napięcie kompensujące CMa Spadki napięć na uzwojeniach dławika CM b Napięcie kompensujące CMa. Spadki napięć na uzwojeniach dławika CM, b. Napięcie kompensujące CMa. Spadki napięć na uzwojeniach dławika CM, b. Napięcie kompensujące CM

Wyjściowe napięcia międzyfazowe: a. 50Hz, b. 25HzWyjściowe napięcia międzyfazowe: a. 50Hz, b. 25Hz



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy

Napięcie CM: a układ bez filtru b układ z pasywnym kompensatorem CMNapięcie CM: a układ bez filtru b układ z pasywnym kompensatorem CMNapięcie CM: a. układ bez filtru, b. układ z pasywnym kompensatorem CMNapięcie CM: a. układ bez filtru, b. układ z pasywnym kompensatorem CM

Prąd CM: a. układ bez filtru, b. układ z pasywnym kompensatorem CMPrąd CM: a. układ bez filtru, b. układ z pasywnym kompensatorem CM



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (falownik napięcia)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy

Napięcie CM i prąd magnesujący Napięcie CM i prąd magnesujący 
II dla częstotliwości wyjściowejdla częstotliwości wyjściowejIImm dla częstotliwości wyjściowej dla częstotliwości wyjściowej 
falownika: falownika: 
a. 50Hz, a. 50Hz, 
b. 25Hz, b. 25Hz, 
c 0Hzc 0Hzc. 0Hzc. 0Hz



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)
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Maksymalna wartość całki napięcia CM w zależności od częstotliwości wyjściowej i współczynnika Maksymalna wartość całki napięcia CM w zależności od częstotliwości wyjściowej i współczynnika 
głębokości modulacjigłębokości modulacji



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjny
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Maksymalna wartość całki napięcia CM falownika pięciopoziomowego w zależności od częstotliwości Maksymalna wartość całki napięcia CM falownika pięciopoziomowego w zależności od częstotliwości 
wyjściowej i współczynnika głębokości modulacjiwyjściowej i współczynnika głębokości modulacji



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjnyWynik symulacyjnyWynik symulacyjny

b)b)a)a) c)c)
Najniższy poziomNajniższy poziom

Napięcie CM oraz całka z napięcia CM na wyjściu falowników pięciopoziomowych Napięcie CM oraz całka z napięcia CM na wyjściu falowników pięciopoziomowych 
dla „najgorszych przypadków” modulacji: a. PD, b. APOD, c. PODdla „najgorszych przypadków” modulacji: a. PD, b. APOD, c. POD



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (wielopoziomowe falowniki napięcia)

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjnyWynik symulacyjnyWynik symulacyjny

b)b)a)a) c)c)

Najniższy poziomNajniższy poziomj yj y

Napięcie CM oraz całka z napięcia CM na wyjściu falowników pięciopoziomowych Napięcie CM oraz całka z napięcia CM na wyjściu falowników pięciopoziomowych 
dla współczynnika modulacji dla współczynnika modulacji MM=1: a. PD, b. APOD, c. POD=1: a. PD, b. APOD, c. POD



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjnyy y yj yy y yj y

a.a.Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem 
DC a uziomem i napięcie kolektorDC a uziomem i napięcie kolektor--emiteremiter

b.b.Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem 
DC a uziomem i napięcie kolektorDC a uziomem i napięcie kolektor--emiter emiter 
(powiększenie)(powiększenie)



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy

Napięcia pomiędzy dodatnim i ujemnym biegunem DC a uziomemNapięcia pomiędzy dodatnim i ujemnym biegunem DC a uziomem



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjnyy y yj yy y yj y

CC 20 F20 F CC 500 F500 F LL 100 H100 HCCAC1,2,3AC1,2,3=20nF, =20nF, CCDC1,2DC1,2=500nF, =500nF, LLf1,2f1,2=100mH=100mH

a.a.Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem 
DC a uziomem i napięcie kolektorDC a uziomem i napięcie kolektor--emiteremiter

b.b.Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem 
DC a uziomem i napięcie kolektorDC a uziomem i napięcie kolektor--emiter emiter 
(powiększenie)(powiększenie)



SymulacjaSymulacja

Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)

Wynik symulacyjnyWynik symulacyjny
SymulacjaSymulacja

y y yj yy y yj y

CCAC1,2,3AC1,2,3=20nF, =20nF, CCDC1,2DC1,2=5=5μμF, F, LLf1,2f1,2=5mH=5mH

a.a.Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem 
DC a uziomem i napięcie kolektorDC a uziomem i napięcie kolektor--emiteremiter

b.b.Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem 
DC a uziomem i napięcie kolektorDC a uziomem i napięcie kolektor--emiter emiter 
(powiększenie)(powiększenie)



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)Pasywny kompensator napięć zaburzeń (prostowniki sterowane)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy

Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem DC Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem DC p ę p ę y j y gp ę p ę y j y g
a uziomem: a. bez filtra, b. z filtrema uziomem: a. bez filtra, b. z filtrem



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (Pasywny kompensator napięć zaburzeń (czterokwadrantoweczterokwadrantowe przemienniki częstotliwości)przemienniki częstotliwości)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (Pasywny kompensator napięć zaburzeń (czterokwadrantoweczterokwadrantowe przemienniki częstotliwości)przemienniki częstotliwości)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (Pasywny kompensator napięć zaburzeń (czterokwadrantoweczterokwadrantowe przemienniki częstotliwości)przemienniki częstotliwości)

WynikWynikWynik Wynik 
pomiarowypomiarowy



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (Pasywny kompensator napięć zaburzeń (czterokwadrantoweczterokwadrantowe przemienniki częstotliwości)przemienniki częstotliwości)

Wynik pomiarowyWynik pomiarowyy p yy p y

Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem DC Napięcie pomiędzy ujemnym biegunem DC p ę p ę y j y gp ę p ę y j y g
a uziomem: a. bez filtra, b. z filtrema uziomem: a. bez filtra, b. z filtrem



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/DCDC))

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Napięcia pomiędzy dodatnim i ujemnymNapięcia pomiędzy dodatnim i ujemnymNapięcia pomiędzy dodatnim i ujemnym Napięcia pomiędzy dodatnim i ujemnym 
biegunem DC a uziomem (biegunem DC a uziomem (UU+DC+DC, , UU--DCDC) ) 
oraz napięcie DC (oraz napięcie DC (UUDCDC))



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/DCDC))

a Napięcie pomiędzy dodatnim biegunema Napięcie pomiędzy dodatnim biegunema. Napięcie pomiędzy dodatnim biegunem a. Napięcie pomiędzy dodatnim biegunem 
a uziomem (a uziomem (UUCMconvCMconv), ), 
b. Napięcie kompensujące (b. Napięcie kompensujące (UUcomcom), ), 
c. prąd magnesujący (c. prąd magnesujący (IImm), ), 
d Napięcie pomiędzy dodatnim biegunemd Napięcie pomiędzy dodatnim biegunemd. Napięcie pomiędzy dodatnim biegunem d. Napięcie pomiędzy dodatnim biegunem 
a uziomem na wyjściu filtra (a uziomem na wyjściu filtra (UUCMoutCMout))



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/DCDC))

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Bez filtraBez filtra Bez filtraBez filtra

Z filtremZ filtrem Z filtremZ filtremZ filtremZ filtrem

Widma prądu zaburzeńWidma prądu zaburzeń



Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/Pasywny kompensator napięć zaburzeń (przekształtnik DC/DCDC))

Wynik pomiarowyWynik pomiarowy

Bez filtraBez filtra Z filtremZ filtrem

Bez filtraBez filtra Z filtremZ filtrem

Prąd zaburzeńPrąd zaburzeń



WnioskiWnioski

WW pracy,pracy, ww ramachramach analizanaliz teoretycznychteoretycznych::

k t jk t j bł d ibł d i ll PP t dt d l jl jkorzystająckorzystając zz błądzeniabłądzenia losowegolosowego Pearsona,Pearsona, opracowanoopracowano metodęmetodę pozwalającąpozwalającą
wyznaczyćwyznaczyć prawdopodobieństwoprawdopodobieństwo redukcjiredukcji kk--tejtej harmonicznejharmonicznej sumarycznegosumarycznego prąduprądu
zaburzeńzaburzeń generowanegogenerowanego przezprzez NN przekształtnikówprzekształtników DC/DC/DCDC,,

ól iól i l ż ś il ż ś i i ji j i ii i CMCM jś ijś i NN i hi hwyznaczonowyznaczono uogólnioneuogólnione zależnościzależności opisująceopisujące napięcienapięcie CMCM nana wyjściuwyjściu NN--poziomowychpoziomowych
falownikówfalowników napięcianapięcia zz modulacjąmodulacją PD,PD, PODPOD ii APOD,APOD, zależnościzależności tete stanowiąstanowią podstawępodstawę
doborudoboru elementówelementów indukcyjnychindukcyjnych kompensatorówkompensatorów napięcianapięcia CM,CM,

d d kd d k d jd j t dt d ii i ji j hhopracowanoopracowano dedykowanądedykowaną wydajnąwydajną metodęmetodę numerycznąnumeryczną wyznaczaniawyznaczania miejscmiejsc zerowychzerowych
dladla modulacjimodulacji simusoidalnychsimusoidalnych PWM,PWM,..



WW zakresiezakresie badańbadań eksperymentalnycheksperymentalnych::

wykorzystanowykorzystano pomiarypomiary składowejskładowej magnetycznejmagnetycznej polapola dodo pomiarupomiaru rozprzestrzenianiarozprzestrzeniania sięsię
zaburzeńzaburzeń przewodzonychprzewodzonych ww sieciachsieciach nNnN ii SNSN BadaniaBadania eksperymentalneeksperymentalne pokazałypokazały żeżezaburzeńzaburzeń przewodzonychprzewodzonych ww sieciachsieciach nNnN ii SNSN.. BadaniaBadania eksperymentalneeksperymentalne pokazały,pokazały, żeże
zaburzeniazaburzenia przewodzoneprzewodzone pomimopomimo alternatywnychalternatywnych drógdróg rozpływurozpływu mogąmogą rozprzestrzeniaćrozprzestrzeniać
sięsię ww rozległychrozległych obwodachobwodach.. ZaburzeniaZaburzenia generowanegenerowane popo stroniestronie niskichniskich napięćnapięć mogąmogą
przenosićprzenosić sięsię zaza pośrednictwempośrednictwem sprzężeńsprzężeń pojemnościowych,pojemnościowych, niezgodnieniezgodnie zz przekładniąprzekładniąj yj y gg
transformatoratransformatora ii byćbyć obserwowaneobserwowane ww sieciachsieciach SNSN ww znacznychznacznych odległościachodległościach odod źródłaźródła
zaburzeńzaburzeń..

przedstawionoprzedstawiono wynikiwyniki badańbadań sumarycznychsumarycznych zaburzeńzaburzeń generowanychgenerowanych przezprzez grupęgrupę
identycznychidentycznych przekształtnikówprzekształtników energoelektronicznychenergoelektronicznych.. ZaprezentowaneZaprezentowane wynikiwyniki badańbadań
pokazały,pokazały, żeże zeze względuwzględu nana dudnieniedudnienie częstotliwościczęstotliwości łączeńłączeń poszczególnychposzczególnych
przekształtników,przekształtników, generowanegenerowane zaburzeniazaburzenia modulowanemodulowane sąsą wolnozmiennymiwolnozmiennymi obwiedniamiobwiedniami..
WW tejtej sytuacjisytuacji zastosowaniezastosowanie klasycznychklasycznych metodmetod pomiarupomiaru zaburzeńzaburzeń przewodzonychprzewodzonych możemożeWW tejtej sytuacjisytuacji zastosowaniezastosowanie klasycznychklasycznych metodmetod pomiarupomiaru zaburzeńzaburzeń przewodzonychprzewodzonych możemoże
dawaćdawać błędnebłędne wynikiwyniki..

porównanoporównano zaburzeniazaburzenia generowanegenerowane przezprzez grupęgrupę przekształtnikówprzekształtników zz modulacjąmodulacją
deterministycznądeterministyczną ii pseudolosowąpseudolosową WynikiWyniki badańbadań eksperymentalnycheksperymentalnych pokazałypokazały żeżedeterministycznądeterministyczną ii pseudolosowąpseudolosową.. WynikiWyniki badańbadań eksperymentalnycheksperymentalnych pokazały,pokazały, żeże
opisywanaopisywana ww literaturzeliteraturze przewagaprzewaga modulacjimodulacji pseudolosowejpseudolosowej nadnad deterministycznądeterministyczną jestjest
jedyniejedynie efektemefektem pomiarowympomiarowym wynikającymwynikającym zz selektywnościselektywności odbiornikaodbiornika zaburzeńzaburzeń.. AnalizyAnalizy
statystycznestatystyczne pomiarupomiaru błędówbłędów komunikacjikomunikacji orazoraz analizyanalizy modelumodelu teoretycznegoteoretycznego
potwierdzają,potwierdzają, żeże ww kontekściekontekście niezawodnościniezawodności komunikacjikomunikacji modulacjamodulacja pseudolosowapseudolosowa nienie
mama przewagiprzewagi nadnad modulacjąmodulacją deterministycznądeterministyczną..



zweryfikowanozweryfikowano możliwośćmożliwość rozszerzeniarozszerzenia koncepcjikoncepcji pasywnejpasywnej kompensacjikompensacji napięćnapięć zaburzeńzaburzeń
jś ijś i f l ikóf l ikó t łt ł kł dkł d i t f j ói t f j ó l kt i hl kt i h t ht hnana wyjściuwyjściu falownikówfalowników nana pozostałepozostałe układyukłady interfejsówinterfejsów energoelektronicznychenergoelektronicznych stosowanychstosowanych ww

systemachsystemach SmartSmart GridGrid,,

zastosowaniezastosowanie pasywnychpasywnych kompensatorówkompensatorów napięćnapięć zaburzeńzaburzeń zintegrowanychzintegrowanych zz PEIPEI
d jd j żż i l ż ii l ż i dd i d jii d ji b dób dó jś i hjś i h ii jś i hjś i hspowoduje,spowoduje, żeże niezależnieniezależnie odod impedancjiimpedancji ww..czcz.. obwodówobwodów wejściowychwejściowych ii wyjściowychwyjściowych ww

znaczącyznaczący sposóbsposób ograniczoneograniczone zostanązostaną poziomypoziomy wprowadzanychwprowadzanych przezprzez nienie zaburzeń,zaburzeń,
zapobiegajączapobiegając ichich rozpływowirozpływowi ii niekontrolowanemuniekontrolowanemu sumowaniusumowaniu sięsię ww różnychróżnych punktachpunktach
systemusystemu..yy

koncepcjękoncepcję kompensatorakompensatora napięćnapięć zaburzeńzaburzeń zaadoptowanozaadoptowano dodo stosowanychstosowanych
ww układachukładach SmartSmart GridGrid interfejsówinterfejsów energoelektronicznymenergoelektronicznym takichtakich jakjak:: czterokwadrantoweczterokwadrantowe
przemiennikiprzemienniki częstotliwościczęstotliwości (AC/DC/AC),(AC/DC/AC), dwukierunkowedwukierunkowe prostownikiprostowniki sterowanesterowane (AC/DC),(AC/DC),pp ęę ( ),( ), pp ( ),( ),
przekształtnikiprzekształtniki DC/DC/DCDC typutypu boostboost..


