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Streszczenie: W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z
oddziatywaniem uktadow przeksztattnikowych AC/DC na sie¢

zasilajagca  poprzez  generowanie pradow  odksztalconych.
Przedstawione wyniki badan porownawczych emisji zaburzen
przewodzonych  uktadow  prostownikowych  klasycznych

(diodowych) oraz nowoczesnych (tranzystorowych) wykazuja
znaczne zwigkszenie emisji w zakresie stosowanych czgstotliwosci
modulacji w typowych aplikacjach przemystowych. Przedstawione
zagadnienia zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci sa
obecnie coraz czgstsza przyczyng zaktdcen w systemach sterowania
i w zwigzku z tym takze przedmiotem prac normalizacyjnych,
ktorych celem jest okreslenie nowych wymagan technicznych dla
urzadzen umozliwiajacych skuteczniejsze zachowanie
kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Stowa Kkluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, znieksztatcenia
harmoniczne napig¢ i pradow, zaburzenia elektromagnetyczne
przewodzone matej czestotliwosci.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne  przeksztaltniki  energoelektroniczne
eksploatowane w sieciach elektroenergetycznych nN i SN
osiggaja czesto moce znamionowe nawet Kilkunastu MW.
Z punktu widzenia sieci zasilajacej, wigkszo§¢ z nich to
przeksztaltniki pradu przemiennego na prad stalty (AC/DC),
poniewaz przetwarzanie AC/AC zazwyczaj uzyskuje si¢
poprzez obwod posredniczacy pradu stalego. Przy tak
duzych przetwarzanych mocach stosowanie rozwigzan
diodowych 1 tyrystorowych jest coraz czesciej
nieakceptowane z powodu wielu ograniczen technicznych
oraz przede wszystkim ze wzgledu na negatywne
oddziatywanie na jako$¢ energii w sieci zasilajacej poprzez
generowanie znieksztatcen harmonicznych [1 - 5].

Nowoczesne rozwigzania przeksztattnikow AC/DC
pozwalajacych na znacznie efektywniejsza wspolprace z
siecig elektroenergetyczng wykorzystuja rozwigzania z
zastosowaniem tranzystorowych kluczy przetaczajacych w
peli sterowanych z wykorzystaniem réznych algorytméow
modulacji, najczesciej PWM. Zastosowanie tej technologii
pozwala na elastyczne sterowanie przeptywem mocy
czynnej i biernej w obu kierunkach, co znacznie rozszerza
obszar mozliwych zastosowan w wielu roznorodnych
aplikacjach jak np. kompensatory mocy biernej, filtry
aktywne, przeksztattnikowe uktady napedowe, energetyka
wiatrowa i solarna, systemy przesylowe DC, integracja

réznych sieci zasilajacych, zasilania
bezprzerwowego (UPS) [4 - 10].

Przeksztattniki AC/DC z modulacja PWM pozwalaja
roOwniez na znaczne ograniczenie emisji skladowych
harmonicznych pobieranych pradow w stosunku do
rozwigzan diodowych 1 tyrystorowych w zakresie
czestotliwo$ci do 2 kHz tj do harmonicznej rzedu 40.
Stosowane czestotliwo$ci nosne modulacji zazwyczaj w
zakresie od pojedynczych kilohercow w przeksztattnikach
duzych mocy do nawet kilkudziesieciu kilohercow w
przeksztattnikach mniejszych mocy powoduja jednak
znaczne zwigkszenie emisji zaburzen przewodzonych w
szczegolnosci w zakresie czestotliwosci od 2 kHz do
150 kHz. W zakresie czestotliwosci powyzej 9 kHz problem
dopuszczalnych emisji zaburzen jest juz dos¢ szczegdlowo
sprecyzowany przez wymagania normalizacyjne
kompatybilno$ci elektromagnetycznej [11-13]. Natomiast w
zakresie czestotliwosci od 2kHz do 9kHz problem
zwigkszonej emisji prowadzi do coraz czgstszego zaktocania
Systemow sterowania ze wzgledu na znacznie rosnaca liczbe
stosowanych przeksztattnikéw AC/DC z modulacja PWM.
Ten zakres czgstotliwosci do niedawna nie byt przedmiotem
wymagan normalizacyjnych zaréwno jakosci energii (PQ)
jak i kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC). Obecnie
prowadzone sa intensywne prace normalizacyjne, ktorych
celem jest opracowanie zasad ulatwiajacych zachowanie
kompatybilnej  wspotpracy urzadzen w  warunkach
wystepowania zaburzen przewodzonych w  zakresie
czestotliwo$ci mniejszych niz 9 kHz. Zakres ten jest
najczeéciej kojarzony z zganieniami nazywanymi jako
Lkompatybilno$¢ elektromagnetyczna w zakresie matych
czestotliwosei” (Low Frequency EMC). Charakterystyczne
zakresy czestotliwo$ci stosowane w normalizacji dotyczacej

systemy

emisji  zaburzen przewodzonych przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Podzial widma czgstotliwosci zaburzen przewodzonych
wedlug wymagan normalizacyjnych dotyczacych. jakosci energii
elektrycznej oraz kompatybilnosci elektromagnetycznej

Recenzent:
Politechnika Gdanska

Dr inz. Henryk Boryn — WydZziat Elektrotechniki i Automatyki



A\ MOST

2. ZNIEKSZTALCENIA HARMONICZNE PRADOW
POBIERANYCH PRZEZ PROSTOWNIKI DIODOWE

Prostowniki diodowe, a w szczegdlno$ci zawierajace
znaczng pojemno$¢ wygladzajaca w obwodzie pradu statego
sa zrédtem znacznych znieksztatcen harmonicznych pradu
pobieranego z sieci zasilajgcej. Na rysunku 2. przedstawiono
schemat klasycznego trojfazowego uktadu prostownikowego
wraz z przyktadowymi przebiegami pradow wejsciowych.
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Rys. 2. Klasyczny trojfazowy 6 pulsowy prostownik diodowy oraz
typowo odksztalcony przebieg pradu wejSciowego
pobieranego z sieci zasilajacej

Wartosci szczytowe pradéw wystepujacych w takim
uktadzie prostownikowym sa nawet kilkukrotnie wieksze niz
te wynikajace z pobieranej przez uktad mocy. Maksymalne
wartosci pradow zalezg przede wszystkim od pojemnosci
Cpc oraz impedancji sieci zasilajacej. Poziom znieksztatcen
harmonicznych pobieranych pradow zwiazany jest glownie
ze  wspotczynnikiem  szczytu  pradu  pobieranego
definiowanym, jako stosunek warto$ci maksymalnej pradu
do wartos$ci skutecznej.

Powszechnie stosowang miarg ilosci znieksztatcen
harmonicznych jest procentowy wspotczynnik zawarto$ci
sktadowych harmonicznych pradu THD, okreslany zgodnie z
zaleznoscig (1), gdzie kazda sktadowa harmoniczna I, jest
okres§lana w oparciu o wyniki dyskretnej analizy Fouriera ;
dla 200 ms (10 okresowych) przedzialow czasowych wg
zaleznosci (2) [13].
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Wspotczynnik THD, w pradzie pobieranym z sieci
zasilajagcej w typowych uktadach prostownikowych z
pojemno$cia Cpc w zalezno$ci od impedancji sieci
zasilajacej czgsto osiaga wartosci nawet kilkudziesigciu
procent, co powoduje przekroczenie limitow okre§lanych
przez normy dla poszczego6lnych grup urzadzen.

Powszechnie  stosowane ograniczanie  emisji
harmonicznych pradu w ukladach prostownikowych polega
na stosowaniu tzw. filtrow pasywnych tj. indukcyjnosci po
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stronie pradu przemiennego Lac zwickszajacych impedancje
zrédla zasilania oraz indukcyjnosci Lpc wlaczanych w
obwodzie pradu statego przed pojemnoscia Cpc, aby
zwigkszy¢ impedancj¢ tej czesci obwodu dla sktadowych
zmiennych (rys. 3).
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Rys. 3. Klasyczny trojfazowy prostownik diodowy z elementami
pasywnej filtracji pradow wejsciowych

Przebieg pradu  wejéciowego  prostownika z
zastosowang filtracjg pasywna (rys.4) charakteryzuje sie¢
znacznie mniejszym wspolczynnikiem szczytu, CO rdwniez
skutkuje obnizeniem wspoétczynnika zawartosci sktadowych
harmonicznych. Poréwnanie widm harmonicznych pradow
wejsciowych okreslonych zgodnie z wymaganiami normy
[13] dla badanego prostownika bez filtracji oraz z filtracja
pasywna (indukcyjnosci Lac 0raz Lpc ) przedstawiono na
rysunku 5. Obliczenia przeprowadzone dla przedstawionych
przyktadow  wykazaly = zmniejszenie = wspolczynnika
znieksztalcen harmonicznych THD, poprzez zastosowanie
filtracji pasywnej z 97% do 29%.
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Rys. 4. Przebieg pradu wejsciowego w uktadzie prostownika
diodowego z zastosowanymi elementami filtracji pasywnej
w obwodzie pradu przemiennego i statego
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Rys. 5. Pordwnanie widm sktadowych harmonicznych pradu
wejsciowego prostownika 6 pulsowego z obcigzeniem
pojemnosciowym: bez filtracji (wykres gorny) oraz z
filtracja pasywna (wykres dolny)
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Z przedstawionych charakterystyk widmowych pradow
wejsciowych (rys.5) mozna wnioskowaé, ze efekt ten
uzyskuje si¢ glownie poprzez obnizenie wartos$ci
najwickszych harmonicznych najnizszych rzedéw, czyli dla
prostownika 6 plusowego H5, H7 oraz H11, H13. Wartosci
pozostatych  harmonicznych wyzszych rzedoéw, przy
zastosowaniu filtracji pasywnej zmieniajg si¢ w mniejszym
stopniu. Dalsze zwigkszanie poziomu filtracji jest znaczne
mniej efektywne, co w praktyce oznacza niewspotmierny
wzrost kosztow oraz wskaznikow stosunku mocy do masy i
objetosci.

3. ZNIEKSZTALCENIA HARMONICZNE PRADOW
POBIERANYCH PRZEZ PRZEKSZATLTNIKI AC/DC
Z MODULACJA PWM

Wspotczesne przeksztaltniki AC/DC z modulacja
PWM  wykorzystuja elementy w pelni sterowane
(tranzystory IGBT), co pozwala na sterowanie pracg uktadu
mostkowego w pelnym zakresie pracy cztero-kwadrantowej.
Typowa konfiguracja uktadu przedstawiona na rysunku 6.
zawiera réwniez indukcyjny filtr wejSciowy niezbedny do
uzyskania poprawnej wspotpracy przeksztaltnika z siecig
zasilajaca.
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Rys. 6. Typowa konfiguracja tranzystorowego przeksztattnika
AC/DC z indukcyjnym filtrem wejsciowym
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Filtr ten w przeksztaltnikach AC/DC z modulacja
PWM jest dobierany na pasmo czestotliwosci zblizone do
czestotliwosci nosnej modulacji, czyli znacznie wiekszych
niz czgstotliwosci harmonicznych niskich rzedéw, co
pozwala na znaczne zredukowanie masy i wymiaréw,
atakze kosztow. Mozliwe jest uzyskanie dalszej
optymalizacji konstrukcji filtrow, wymaga to jednak
zastosowania bardziej ztozonych struktur filtru np. LCL, ale
pozwala na dalsze zmniejszanie kosztow.

3.1. Emisja skladowych harmonicznych pradéw w
zakresie czestotliwosci do 2 kHz

Zastosowanie w przeksztattnikach AC/DC modulacji
PWM wraz z odpowiednio dobranym filtrem wejSciowym
pozwala na ograniczenie emisji sktadowych harmonicznych
pradow wejsciowych THD, w zakresie czg¢stotliwosci do
2kHz do poziomu Kkilku procent. Jest to poziom
akceptowalny przez wymagania norm i porownywalny z

wystepujagcymi  poziomami znieksztalcen napigcia w
typowych  sieciach  publicznych.  Przebieg  pradu
wejSciowego  oraz  jego  charakterystyka ~ widmowa

przedstawione na rysunku 7. potwierdzajg zmniejszenie
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Rys. 7. Przebieg oraz widmo pradu wejSciowego przeksztattnika
AC/DC z modulacja PWM
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3.2. Emisja znieksztalcen interharmonicznych pradow w
przeksztaltnikach AC/DC z modulacja PWM

Niepozadanym efektem ubocznym ograniczania
sktadowych harmonicznych niskich rzedéw, pochodnych
czestotliwosei sieciowej, jest znaczne zwickszenie, z kilku
do kilkunastu procent znieksztalcen interharmonicznych,
ktérych czestotliwo$ci nie sa catkowita wielokrotnoscia
czestotliwosei sieciowej. Powoduje to niestety zwigkszenie
wypadkowej gestosci widmowe] wytwarzanych zaburzen
przewodzonych, przy jednoczesnym obnizeniu
harmonicznych o czestotliwo$ciach sieciowych (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie widm zaburzen przewodzonych matej

czestotliwosci  pradu  wejsciowego  przeksztattnika

diodowego oraz tranzystorowego

3.3. Emisja skladowych harmonicznych pradéw w
zakresie czestotliwo$ci modulacji PWM

Modulacja PWM powoduje generowanie znieksztatcen
harmonicznych pradow wynikajacych z czgstotliwosci
nosnej, ktore pomimo stosowania filtracji przenikaja do sieci
zasilajacej. Poziomy amplitud tych zaburzen s stosunkowo
niewielkie, jednak przy znacznych czgstotliwosciach
modulacji ich potencjal zaktocajacy jest istotny i moga by¢
przyczyna niewlasciwego dziatania innych urzadzen.
Przyktadows charakterystyke widmowa zaburzen
przewodzonych przeksztaltnika PWM z czestotliwoscia

znieksztalcen  harmonicznych  niskich rzedéw oraz nosna modulacji 15 kHz pokazano na rysunku 9., gdzie
przesuniecia fazowego. Pokazujg one rowniez wystepowanie ~ widoczny jest wyrazny wzrost emisji w  paSmie
odksztatcen znacznie wyzszych czestotliwoéci  czgstotliwosci modulacii.

niezwigzanych z czgstotliwoscia sieci zasilajace;.
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Rys. 9. Zwigkszony poziom emisji zaburzen przewodzonych w
pasmie czgstotliwo$ci nosnej modulacji PWM

4. WNIOSKI

Tranzystorowe uktady przeksztattnikowe AC/DC z
modulacja PWM pozwalaja na skuteczne obnizanie
sktadowych harmonicznych pradow pobieranych z sieci
zasilajacej w zakresie czgstotliwosci typowych analiz jakosci
energii tj. do 2kHz. Skutkiem ubocznym tej technologii sa
trudne do wyeliminowania efekty: zwigkszone poziomy
emisji znieksztalcen interharmonicznych oraz zwigkszonej
emisji zaburzen przewodzonych w pasmach czestotliwosci
skorelowanych z  modulacjia PWM. Powoduje to
konieczno$¢ stosowania specjalizowanych uktadow filtracji
zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci do 150kHz.
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INFLUENCE OF HIGH-POWER ELECTRONIC CONVERTERS ON POWER QUALITY

Keywords: power quality, voltage and current harmonic distortion, low-frequency conducted disturbances

PWM boost AC-DC converters are increasingly used in contemporary application because of its considerable
advantages, like bidirectional power transfer with unity power factor operation and low level of low order harmonic
distortions emission. Systematic significant increase of the overall power quota converted from AC to DC and from DC to
AC in the power system make these advantages more meaningful from the power quality point of view. This development
trends also introduce some unfavourable effects, like increased conducted emission in higher frequency ranges. Increased
harmonic emission in the frequency range between 2 kHz and 9 kHz as an effect of PWM method used for line current
control in boost converters becomes a fundamental problem to solve in such converters connected directly to the power grid.
In recent years increased number of investigations focused on arising compatibility challenges in frequency band 2 — 9 kHz
has been reported and some new standardization methods has been initially proposed. Results of investigations presented in
this paper demonstrate that line current and accompanying voltage ripples, as an effect of PWM modulation carrier frequency
in PWM boost converters, can induce compatibility problems in numerous applications. These problems are usually difficult
to solve by using conventional passive harmonic filters or radio frequency interference (RFI) filters. Harmonic emissions
filtering in this frequency band require new specific types of filters to be used.
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