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Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) zewnétrzna i wewnetrzna
systemow zawierajacych przeksztaltniki energoelektroniczne
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Dr inz. Adam Kempski ukonczyt studia
wyzsze na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Wroctawskiej, gdzie w 1981 uzy-
skat stopien doktora nauk technicznych w
zakresie Elektrotechnologii. Od 1982 roku
pracuje w Instytucie Inzynierii Elektrycznej
Uniwersytetu Zielonogérskiego, gdzie kie-
ruje pracami Srodowiskowego Laborato-
rium Kompatybilnosci Elektromagnetycz-
nej. Obszarem jego szczegolnych zaintere-
sowan s zaktécenia elektromagnetyczne w
uktadach energoelektronicznych.

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize problemow wystepujacych
w trakcie pomiaréw oraz oceny kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej uktadow zawierajacych przeksztaltniki ener-
goelektroniczne. Proponowana metodyka rozwiqzywania
problemow EMC w tych uktadach polega na lokalizacji zro-
det i drog rozprzestrzeniania si¢ zaklocen, na podstawie po-
miaréow w dziedzinie czasu i czestotliwosci oraz ich analizy za
pomocq modeli symulacyjnych.

Abstract

In this paper the problems of Electromagnetic Com-
patibility achieving and measurements in systems with power
electronics converters has been presented. The proposed
methodology of solving of EMC problems in such systems is
based on a localization of sources and paths of interference
currents. The analyzes have been done on the basis of in-
stantaneous measurements in both the time and the frequency
domain and simulation models.

1. Wstep

Postgp w technologii poétprzewodnikéw energoelektro-
nicznych (IGBT, MOSFET), ktéry dokonat si¢ w ostatnich
latach, pozwolil na wprowadzenie nowych generacji, za-
awansowanych technologicznie, potprzewodnikowych ukla-
dow przetaczajacych. Znaczne zwigkszenie czgstotliwosci
przetaczania facznikéw umozliwito, z jednej strony, wprowa-
dzenie zaawansowanych technik sterowania, z drugiej za$,
spowodowato pojawienie si¢ nowej klasy probleméw, zwia-
zanych z generacja i propagacja zaburzen elektromagnetycz-
nych w systemach zawierajacych przeksztattniki energoelek-
troniczne.

Dazenie do ograniczenia strat taczeniowych i zapewnienia
mozliwie krotkich czasow martwych spowodowato ko-
nieczno$¢ znacznego skrécenia czasu narostu i opadania na-

piecia (du/dt). To, z kolei, moze by¢ przyczyna pojawienia sig
w systemie zaklocen elektromagnetycznych wysokiej cze-
stotliwosci, gléwnie wskutek pasozytniczych sprzezen w sa-
mym przeksztattniku oraz w ukladzie obciazenia. Wigksze
szybkosci przetaczen w nowych przeksztattnikach wymagaja,
zatem, aktualizacji badafn nad wytwarzaniem i rozprzestrze-
nianiem sie zaklocen' w systemach.

Zaktocenia elektromagnetyczne moga rozprzestrzeniaé si¢ w
systemie jako zakldcenia symetryczne (réznicowe - differen-
tial mode) lub zaklécenia asymetryczne (wspdlne — common
mode). Zazwyczaj grozniejsze i trudniejsze do opanowania sa
zakldcenia wspolne (CM).

2. Analizy EMC

Normy kompatybilnosciowe w zakresie zaburzen prze-
wodzonych dotycza gléwnie oddzialywania ukladéw prze-
ksztaltnikowych na sie¢ zasilajacg, co moze mie¢ wplyw na
jakos¢ energii w punktach zasilania. Odzwierciedlone jest to
W wymaganym sposobie pomiaru zaburzef, przy uzyciu
sztucznej sieci stabilizujacej impedancje¢ (Line Impedance
Stabilization Network - LISN). Sztuczna sie¢ ma za zadanie
wytworzy¢ znormalizowana impedancj¢ pomiarowa, w catym
zakresie czestotliwosci dla zaklocen przewodzonych (9 kHz -
30 MHz). Rozleglo$¢ systemoéw zawierajacych przeksztalt-
niki energoelektroniczne powoduje jednak, ze pomimo spet-
nienia wymogoéw norm dotyczacych oddziatywania na sie¢
zasilajaca (kompatybilno$¢ zewnetrzna), w rdéznych czeéciach
systemu moga by¢ wytwarzane zaburzenia, stanowiace za-
grozenie dla poprawnej pracy catoéci systemu (kompatybil-
nos$¢ wewngtrzna).

W tréjfazowych, przeksztattnikowych ukladach energo-
elektronicznych, z szybkimi tranzystorami IGBT, zrédiem
pradéw zaklocen wspolnych jest napigcie zaklocenn wspol-
nych, ktére pojawia si¢ w punkcie neutralnym systemu. Wy-
nika ono z chwilowej asymetrii napie¢ fazowych przy przeta-
czaniu tacznikow. W przypadku modulacji szerokosci impul-
sow (PWM), napiecie zaktdcen wspolnych ma ksztatt funkcji
schodkowej, o skoku 1/3 Upc i amplitudzie Up¢ (gdzie Upc
jest napieciem obwodu posredniczacego pradu stalego).
Szybkie narosty napigcia zaklocen wspdlnych (du/dt moze
osiaga¢ wartosci kilkunastu kV/us) wzbudzajg prady zakio-
cenl wspolnych w pojemnosciach pasozytniczych uktadu ob-
ciazenia przeksztaltnikéw. Istotnym problemem przy rozpa-
trywaniu zagadnien zwigzanych z kompatybilno$cig elektro-
magnetyczng rozleglych systemow, sg trudnosci przy tworze-
niu uogdlnien. Widmo emitowanych zakldcen =zale-

! Bardziej ugruntowany termin ,,zakiécenia” jest w niniejszej pracy uzywany
W znaczeniu ,,zaburzenia”, jesli kontekst zastosowania nie budzi watpliwosci.
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zy,bowiem, nie tylko od charakterystyki ich zrodla, ale row-
niez od konfiguracji systemu: dtugos$ci, sposobu uziemienia i
ekranowania kabli, impedancji w.cz instalacji uziemiajacej
itp. Kazdy element systemu (np. kable, dtawiki, transformato-
ry dodawcze, urzadzenia zasilane), poprzez swoje parametry
pasozytnicze, moze wnosi¢ wkilad do ogblnego rozptywu
pradéw zakldceniowych. W przypadku diugich kabli oraz
uzwojen maszyn elektrycznych, czgsto istnieje potrzeba roz-
patrywania zjawisk falowych, wynikajacych z wielokrotnych
odbi¢ fal wedrownych.

Zlozono$¢ probleméw mogacych wystgpowaé podczas
analizy rozprzestrzeniania si¢ zakldcen zobrazowano na ry-
sunku 1. Sa to przebiegi pradow CM w ukltadzie z transfor-
matorem zasilanym napigciem o modulowanej szeroko$ci im-
pulsu (PWM), powszechnie stosowanym jako transformator
dodawczy w ukladach kondycjonowania energii. Pomiary
wykonano dla dwodch sposobow uziemienia ekrandéw kabla
zasilajacego: transformator uziemiony jedynie po stronie fa-
lownika i uziemiony po obu stronach.

Gdy ekran kabla uziemiony jest tylko z jednej strony, na
calkowity prad zaklocen wspolnych Icy skladaja sig: prad
Ixpr formowany na rozlozonych pojemnosciach pasozytni-
czych i indukcyjnos$ciach kabla oraz prad Itpg przeptywajacy
przez uziemienie rdzenia transformatora, a wynikajacy glow-
nie z jego pasozytniczych pojemnosci doziemnych. Uziemie-
nie drugiej strony ekranu kabla stwarza alternatywna droge
dla przeptywu pradu CM transformatora, co powoduje
zmniejszenie pradu plynacego przez przewodd uziemienia
transformatora oraz niewielkie zwigkszenie catkowitego pra-
du zaktécen wspdlnych.
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Rys.1. Rozptyw pradéw zaktdcen wspolnych w zaleznoscei od spo-
sobu uziemienia kabla: jedynie na falowniku oraz po obu stronach

Zaleznos¢ rozptywu pradéw zaktoceniowych od konfigu-
racji systemu powoduje, ze w ukladach energoelektronicz-
nych duze znaczenie moga mie¢ badania w miejscu zainsta-
lowania urzadzen (badania in situ). Analizy EMC prowa-
dzone w warunkach znormalizowanych, powinny jednak
umozliwia¢ okreslenie rozptywu zaklécen w miejscu przy-
sztego zainstalowania.

Przyjeta w Instytucie Inzynierii Elektrycznej strategia
rozwiazywania probleméw EMC w uktadach zawierajacych
przeksztattniki energoelektroniczne polega na jednoczesnych
pomiarach i analizach rozprzestrzeniania si¢ zaktocen w dzie-
dzinie czgstotliwosci i1 czasu. Analizy te umozliwiajg lokali-
zacj¢ i okreslenie charakteru Zrédta zaktocen oraz identyfika-
cje drog przeptywu pradow zakldceniowych. Utatwiaja tym
samym wybor wlasciwych metod zapewniania kompatybilno-
$ci wewnetrznej i zewnetrznej uktadu.

Systemami, w ktorych ze szczeg6lng wyrazistoscia wy-
stgpuja problemy zwiazane z kompatybilnoscia elektroma-
gnetyczng sa uktady napedowe zasilane z przeksztaltnikow z
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modulacja PWM. W literaturze podaje si¢ kilka efektow, kto-

re wynikaja z braku, szeroko pojmowanej, kompatybilnosci

wewnetrznej, ktore nie wystepuja przy zasilaniu z trojfazowe;j

sieci sinusoidalnej [1]. Sa to:

e  zwigkszenie poziomu emisji zaktdcen

e  niepozadane zadzialania wyltacznikow
pradowych

e  przepigcia w uktadach z dlugimi kablami zasilajacymi

e  prady lozyskowe w tozyskach silnikéw

réznicowo-

3. Pomiary w dziedzinie cz¢stotliwoSci

Na rys. 2. przedstawiono widma czgstotliwo$ciowe za-
klocenr dwoch systemoéw napedowych zmierzone zgodnie z
norma PN EN 61800-3 dla uktadéw napedowych o regulo-
wanej predkosci (w zakresie 150 kHz - 30 MHz), przy uzyciu
LISN oraz pomiarowego odbiornika zaklocen
Rohde&Schwarz.

Pierwszy z systeméw, ktory zawiera przeksztaltnik z pro-
stownikiem niesterowanym, wytwarza zaklocenia, ktérych
poziom miesci si¢ w limitach okreslonych norma. Zakldcenia
wytwarzane w drugim systemie, zawierajacym przeksztattnik
4-kwadrantowy, wprowadzaja do sieci zaburzenia, ktore
znacznie przekraczaja limity zakiocen dopuszczalnych.
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Rys.2. Spektrum zaktocen przewodzonych wg PN EN 61800-3 na-
pedow z przemiennikami czgstotliwosci: z mostkiem diodowym
oraz 4-kwadrantowego

Jak wynika z rys. 3, pomimo spelienia wymagan w za-
kresie oddziatlywania na sie¢ zasilajaca, poziom zaklécen w
systemie z prostownikiem niesterowanym, zmierzony po
stronie silnikowej jest duzo wyzszy (do 40 dB) niZ po stronie
sieci zasilajacej. W celu uzyskania mozliwosci bezposrednie-
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go poréwnania poziomow zaklocen, pomiar wykonano za
pomoca sondy pradowej i pomiarowego odbiornika zaklécen
(pomiar przy pomocy LISN nie jest mozliwy po stronie silni-
kowej).

Ksztalt widma zakldcen po stronie silnikowej prze-
ksztaltnika pozwala na identyfikacje dwodch oscylacyjnych
przebiegéw tlumionych o czestotliwosciach okoto 190 kHz
oraz 3,8 MHz.
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Rys.3. Widmo pradéw zaklocen wspdlnych: po stronie sieci oraz
po stronie silnika

4. Pomiary w dziedzinie czasu

Analiza w dziedzinie czasu pozwala na jednoczesny po-
miar pradow zaklécenn w kilku przewodach, z mozliwoscia
poréwnania faz poczatkowych przebiegéw. Na rys. 4, poka-
zano schemat ukladu napgdowego z przemiennikiem czgsto-
tliwosci PWM wraz z zaznaczonymi miejscami pomiaru pra-
dow zaktocen wspolnych.
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Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego
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Pomiary rozptywu pradéw wykonano za pomocg cy-
frowego oscyloskopu wielokanatowego LeCroy, z sondami
pradowych o liniowym zakresie pomiarowym od DC do
50 MHz Pomiary w dziedzinie czestotliwosci sugerowaty,
ze wigksza cze$¢ pradu zaklécen wspdlnych, powstajacego
po stronie silnikowej uktadu, nie ptynie w instalacji uziemia-
jacej sieci, zamykajac si¢ po stronie silnikowej. W celu okre-
Slenia rozptywu pradu zaktocen wspdlnych w instalacji uzie-
mienia, stworzono wezel pomiarowy pozwalajacy na dodat-
kowy pomiar pradu w przewodzie uziemienia falownika.
Wyniki pomiaréw pokazano na rys. 5.

Wynika z nich, ze droga powrotna pradu zaklécenh wspol-
nych, wytwarzanych po stronie silnika, do ich Zrodta w fa-
lowniku musi prowadzi¢ przez pojemno$¢ pomiedzy uzie-
miong obudowg (radiatorem) a obwodem posredniczacym
pradu stalego. W zmierzonych przebiegach mozna zidentyfi-
kowa¢ obie czestotliwosci oscylacji obserwowane w widmie
zaklocen.

W podobny sposob, w uktadzie 4-kwadrantowym, mozna
zidentyfikowaé dwa zrodta zaktocen — jedno po stronie silni-
kowej, a drugie po stronie sieci.

Obecnos¢ tak duzych zaburzen po stronie silnika moze
powodowaé zakldcenia w pracy odbiornikéw wrazliwych,
znajdujacych sie w bezposrednim sgsiedztwie.
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Innym efektem, zwiazanym z istnieniem zZrodla napigcia
zaktocen wspolnych w falowniku, jest wystepowanie wyta-
dowczych pradow w tozyskach silnika. Powodem tych wyla-
dowan jest napigcie na wale, pojawiajace sie¢ wskutek sprze-
zen pojemnosciowych wewnatrz silnika, przy skokowych
zmianach napiecia zaklocenn wspdlnych. Warunkiem wysta-
pienia napigcia na wale jest zaistnienie cienkiego filmu olejo-
wego w tozyskach pracujacego silnika. Napiecie na wale od-
wzorowuje ksztalt napigcia zaktocen wspolnych wg proporcji
wynikajacej z dzielnika utworzonego przez pojemnosci paso-
zytnicze wewnatrz silnika (Rys.6.).
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Rys.6. Napigcie zakiécen wspdlnych oraz napigcie na wale

Jezeli napigcie na wale przekroczy warto$¢ progowa na-
piecia przebicia izolacyjnej warstwy olejowej, nastgpuje wy-
ladowanie w formie iskry elektrycznej. Duza czgsto$¢ wy-
stepowania takich wytadowan moze prowadzi¢ do stopniowe;j
erozji powierzchni tozysk w trakcie eksploatacji silnika. Na
rys. 7. przedstawiono moment w ktérym nastapito przebicie
dielektrycznej warstwy olejowej w tozysku.

Jak wykazaly badania prowadzone w Instytucie Inzynierii
Elektrycznej, prad wytadowania w lozysku zamyka sig¢ cal-
kowicie wewnatrz silnika poprzez pojemnosci pasozytnicze
[2,3]. Oznacza to, ze nie plyna one w instalacji uziemienia i
do ich detekcji nalezy stosowa¢ specjalne metody pomiarowe.
Czestos¢ wystepowania pradoéw tozyskowych oraz ich ampli-
tuda zaleza glownie od poziomu napigcia na wale na ktory
wplyw ma m.in. impedancja toru pradu zakidcen wspélnych.
Determinuje to, w pewnym stopniu, mozliwosci wyboru ak-
tywnych i pasywnych metod zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej uktadu.
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Rys.7. Napigcie na wale oraz prad fozyskowy
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5. Modele symulacyjne

Badania eksperymentalne w warunkach znormalizowa-
nych pozwalaja na budowe modeli symulacyjnych, ktore stu-
73 przede wszystkim do weryfikacji przyjetych zatozen co do
wielkosci 1 rozptywu pradéw zaktdcen oraz wplywu na nie
zmian w konfiguracji systemoéw. W praktyce, dla zakltdcen
wspolnych wystarcza uproszczony model jednofazowy [4].
Wartosci niektérych parametréw modelu trzeba oszacowy-
waé, jednak duza ilo$¢ ,,wigzow” pomiarowych, wynikaja-
cych z jednoczesnego pomiaru kilku przebiegéw pradéw i
napie¢ w ukladzie, nie pozwala tu na zbytnia dowolnosc.
Uzyskiwane modele wystarczajaco dokfadnie - dla dalszych
analiz - odwzorowuja przebieg zjawisk w systemie [5].

6. Podsumowanie

Zapewnienie kompatybilnosci zewnetrznej w zakresie za-
kiocen przewodzonych oznacza gléwnie spetnienie wymagan
norm w zakresie oddzialywania na sie¢ zasilajaca. Jednakze
ze wzgledu na rozleglo$¢ uktadéow zawierajacych prze-
ksztattniki energoelektroniczne oraz znaczna moc generowa-
nych przez nie zakldcen, nalezy wzia¢ pod uwage wzajemne
oddziatywanie poszczegdlnych elementéw systemu (kompa-
tybilnos¢ wewngtrzna systemu). Kluczowymi problemami w
analizie EMC sa lokalizacja zrédet zaklécen i drég ich roz-
przestrzeniania si¢ w systemie. Srodkiem osiagnigcia tego ce-
lu moze, by¢ postulowana w pracy, jednoczesna analiza zja-
wisk w dziedzinie czgstotliwosci oraz w dziedzinie czasu.
Znajomos$¢ drog rozprzestrzeniania si¢ zaklocen poparta ba-
daniami na modelach symulacyjnych moze by¢ podstawa wy-
boru wilasciwych metod zapewnienia kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej systemow.
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