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Praktisk, formell eller verklig EMC
Vad ar det vi verkligen vill ha?

Situationen p§ drivsystemsidan har utvecklats stadigt
under cirka femtio 8r. Fr8n att ha varit specialisternas
revir inom st8l och pappersindustrin har de nu blivit
varje elektrikers ansvar och problem. Antalet omriktare
Okar kraftigt och de installeras allt oftare i "civila”
omgivningar dvs bostéder, sjukhus och kontor.
Samtidigt har omriktarnas fysikaliska egenskaper med
hégre switchfrekvenser och snabbare halvledare gjort
dem till kraftfulla stéralstrare.

Ansvaret for att en omriktarinstallation &r korrekt utférd
ligger hos installatéren och brukaren, men dessa
personer vet séllan om det. I stéllet férlitar de sig p§ att
omriktarleverantéren levererar en stérningsfri produkt
och att installation med skdrmade kablar och av
leverantéren féreskrivna filter ocks8 ger en installation
som kan godkédnnas ur EMC-synvinkel.

Métningar p8 faktiska installationer visar att detta inte &r
sant. Ledningsbunden stérniv8 ligger ofta 20 till 30 dB
over féreskrivna grénser. Orsaken &r att det &r stor
skillnad mellan riggning i ett métlabb och en praktisk
installation dar véldefinierat jordplan saknas och déar
zontdnkande inte tilldmpas eftersom begreppet dels
verkar vara oként dels ger héga kostnader.

Utvecklingen under femtio ar

Frén att ha varit f8 och 18ngsamma har omriktarna blivit
ménga och snabba. Den totala emissionen har dkat.
Samtidigt har kansligare och snabbare matdon,
regulatorer och kommunikationsutrustning 6kat och det
blev uppenbart under 3ttiotalet att ndgot maste géras for
att undvika total elektromagnetisk infarkt under nasta -
dvs detta - sekel. EU:s EMC-direktiv borjade ta form.
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Bild 1Emission och tolerans

Bild 1 visar hur stérnivdn (emissionen) okat, samtidigt
som kansligheten mot storningar (toleransen) minskat.
Férberedande arbeten under 8ttiotal och tidigt nittiotal
stravade efter att "bryta isar” trenderna (gréna linjer)
och ledde till EMCdirektivet som vann laga kraft i
medlemslénderna p& nyaret 1996 sa att skillnaden mellan
tolerans och emission aterstalldes till sjuttiotalsniva.
Atminstone var det detta som var tanken.
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...och hur blev det?

Orsaken till dagens mote (Natverk och Kunskapsplats for
Elkvalitet, M6te 2 om HF och elnat den 28 november
2002) &r att allt fler av oss som arbetar inom omrédet
insett att kartbild och terrang inte stdmmer 6verens. Av
dagens sex foredrag har halften “frekvensomriktare” i
rubriken. Ovriga féredrag har rubriker som implicerar att
det finns problem med HF-stdrningar i elnatet och att
dessa HF-stérningar harror fran frekvensomriktare.
Redan detta torde vara bevis nog for att allt tal om att
omriktarna uppfyller EMC-direktivet antingen ar felaktigt
- eller grundar sig pa felaktiga antaganden.

Det finns gott om praktikfall dar det visat sig vara

oméijligt att komma till ratta med stérningar fran

frekvensomriktare. Nagra val dokumenterade exempel:

* [ Goteborg kunde en yrkesskola inte godkannas av
besiktningsmannen p& grund av stérspanning mellan
PE och N i vagguttagen.

* Karnkraftverk har problem med branslehanteringen
pa grund av stérningar fran frekvensomriktare,
stérningar som man inte lyckats filtrera bort trots
kvalificerade och ihardiga férsok.

* Hyreshus har berdvats internet pa grund av
stérningar fran frekvensomriktare som enligt
tillverkaren hoér till de basta i branschen i EMC-
avseende.

+ Bankkontor i Stockholm har emissionsnivaer som
ligger 20 - 30 dB &ver tilldten emission, trots att
installationen gjorts med skarmade kablar, EMC-
genomfdringar och filter klass B.

I sjalva verket kanns det ofarligt att pdsta att mycket fa
omriktarinstallationer uppfyller EMC-direktivet. Men i
flertalet fall &r anvandaren inte ens medveten om att
omriktarna ger problem och om omriktarna ifrégasatts
brukar man hanvisa till att omriktarna ar CE-markta eller
till att EMC-deklarationen ar underskriven. Och med detta
I8ter sig installatérer och anvéndare i allmanhet néja.
Men antalet fall dar frekvensomriktarna stér pa ett tydligt
och patagligt satt ckar och vi &r nu i en situation dar det
inte langre gar att “snacka sig ur” problemen. De maste
I6sas pa annat satt.

Direktiv, normer, lagstiftning, straffsatser
EU-direktiven galler inom hela EU. Det finns ett antal
direktiv som galler for olika verksamheter och varor. De
direktiv som berér oss ar i forsta hand EMC-direktivet,
L&gspanningsdirektivet, Teleterminaldirektivet,
Maskindirektivet och ytterligare ndgra direktiv som beror
av vilken specifik bransch vi arbetar inom.

Det &r sillan ndgot problem med L&gspénningsdirektivet
eller Maskindirektivet. Matmetoder och erfarenhet gor att
exempelvis en hog skyddsledarimpedans eller en gulgrén
fasledare for det forsta inte férekommer i en fackmassigt
utford installation och fér det andra snabbt upptéacks vid
besiktning/provning. Betraffande Maskindirektivet géller
samma sak, erfarenhet och sunt férnuft avsldjar
felaktigheterna.

EMC-direktivet &r s& mycket mera komplicerat. Inte nog
med att man skiljer mellan emission och tolerans, man
maste ocksd halla reda pa ledningsbunden och utstralad
emission. Dessutom finns det ocksd tvad vésensskilda
anvandningsomrdden: The First Environment (bostéder,
kontor och latt industri) och The Second Environment
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(industri med eget hégspanningsabonnemang). Och
slutligen, for att komplicera det hela ytterligare, skiljer
man mellan Restricted Distribution och Unrestricted
Distribution fér utrustningar avsedda for The First
Environment.

Utdver detta tamligen sndriga regelverk gér amnets
tekniknivd att ganska fa individer verkligen behéarskar
amnet till fullo. Matning av ledningsbunden emission
kraver relativt dyrbar utrustning och matning av utstralad
emission kraver — om resultatet ska bli bra — dessutom
att matningen gors i ett HF-tatt matrum med filtrerad
matning. I bada fallen krévs god fértrogenhet med
normerna och 18ng erfarenhet. F& métningar pd fardiga
installationer har darfér gjorts, och de som gjorts har i
allménhet gett mycket nedsldende resultat.

EMC-direktivet hanvisar till Europanormer, exempelvis EN
61800-3, som ar produktnorm for frekvensomriktare.
Andra normer inom omradet elektromagnetisk
kompatibilitet ar EN 50081-1 som ar en Generic emission
standard for residential, commercial and light industry
dvs First Environment och galler all utrustning som inte
omfattas av produktstandard. EN 50081-2 &r samma
standard fér Second Environment dvs industri med eget
hégspanningsabonnemang.

Utrustning for the First Environment delas in i utrustning
med Restricted Distribution (monteras och tas i drift av
utbildad personal) samt utrustning med Unrestricted
Distribution (kdps och ansluts/pluggas in av anvandaren).

Direktivet upphéjer normen s3 att den blir likstélld med
nationell lag och brott mot normen kan ge fangelse i upp
till tre manader.

Tekniska orsaker till dagens situation
Frekvensomriktare for standardanvandning utfors s& gott
som uteslutande med PWM-slutsteg och IGBT-
transistorer. PWM-tekniken ger en motorspanning som
visas i bild 2.
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Bild 2 Sp&nning och strém i PWM-omriktare

PWM-signalen bestar i grunden av ett antal fyrkantpulser
med en viss repetitionsfrekvens och en viss stigtid.
Repetitionsfrekvensen &r vanligen identisk med
omriktarens switchfrekvens och ligger i omrddet 1 - 20
kHz. Stigtiderna &r beroende av hur hart transistorerna
styrs och ligger vanligen i omradet 50 - 500 ns. Moderna
transistorer har ofta kortare stigtid an de aldre.
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Redan Joseph Fourier (fransman, 1768 — 1830) visade att
en fyrkantvdg kan representeras av en summa
sinusvdgor med grundtonen lika med
repetitionsfrekvensen och med hégfrekvenskomponenter
som i praktiken stracker sig upp till ca en tredjedel av
stigtidens inverterade varde, varefter de avtar i amplitud
med frekvensen i kvadrat. Stigtid 100 ns ger alltsa
pataglig amplitud vid 3,3 MHz med cirka en procent
kvarvarande amplitud vid 33 MHz (tio gé’mger hégre
frekvens minskar amplituden hundra ganger).

Sa det ar ingen Sverraskning att matningar pa en modern
PWM-omriktare visar att spektrum for ledningsbundna
stérningar ndr upp till 10 MHz och ibland &nnu hégre.

Bild 3 visar hur ledningsbunden emission fran en korrekt
installerad PWM-omriktare kan se ut.
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Bild 3 Emission fr@n korrekt installerad PWM-omriktare
(Elsékerhetsverket/SEMKO)
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Bilden visar matresultat fr&n Elsakerhetsverkets
marknadskontroll. Den aktuella omriktaren var installerad
enligt leverantérens handbok for att uppn§
emissionsklass B. Granserna for klass B visas i
diagrammet (AV resp QP). Den aktuella omriktaren har
placerats pa Elsakerhetsverkets FF-lista, vilket innebér att
den formellt sett inte f8r siljas inom EU.

I den aktuella omgangen matningar visade det sig att tre
omriktare var ungefar lika daliga. Andra fabrikat visade
avsevart mycket battre varden vad betraffar
ledningsbunden emission, men de gor det till priset av
mycket héga avledningsstrommar till PE, n8got som ej
mats eller specificeras i de aktuella normerna. Detta ar
ett av problemen; om man vill nd goda EMC-egenskaper
med hjélp av filter sd sker det till priset av kraftiga HF-
strommar i skyddsledaren. Det ar samma strommar som
gor att frekvensomriktare endast sdllan kan installeras
med jordfelsbrytare med funktionsstrom under 300 mA
och som gor att frekvensomriktare i femledarsystem ger
upphov till potentialskillnad mellan PE och N.

Zonindelning en losning?

Manga tillverkares installationsanvisningar ger tips om
zonindelning s& att stérande utrustning installeras i HF-
tata kapslingar och ansluts till omvarlden via filter,
genomféringskondensatorer och skdrmade kablar. D3
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denna installationstyp visserligen forbattrar situationen
med avseende bdde pd utstrdlad och ledningsbunden
emission s& blir den &nd& ofta en besvikelse genom att
PE nastan alltid kontamineras.

Aven om en effektiv zonindelning skulle vara méjlig sa

ser man séllan (aldrig?) exempel p& sadana installationer.

Orsaken ligger troligen mera i ekonomiska an i tekniska
Overvaganden. Zonindelning innebar i praktiken att minst
tva apparatskdp - eller en intern HF-tét kapsling
anvands. Problemen nar en frekvensomriktare
kompletteras med filter och dessutom forses med By-
passkoppling blir ganska avsevarda; var ska
kontaktorerna placeras? I eller utanfor stérd zon? Hur
kan kablar dras utan att HF l&cker fran stord till ostord
kabel? Var kan DUC placeras?

Svaret pa rubrikens fréga ar alltsd att en korrekt utférd
zonindelning troligen &r en Iésning p8 omriktarnas EMC-
problem, framfér allt om problemet med hég
avledningsstrom i filtren kan l6sas. Men I6sningen blir
mycket kostsam och darfér ser man den sallan (forf. har
aldrig sett den) i praktiken.

I stallet utférs omriktarinstallationer lite som det faller
sig. Ibland med natfilter, ibland med motorfilter och
ibland med skdrmade kablar (dar 360 graders EMC-
forskruvningen kommit att bli ett nara nog magiskt
begrepp medan 6vriga HF-jordningar ibland gérs
meterldnga). Och lika ofta gors installationerna utan
ndgon som helst tanke pa EMC.

Ny typ av frekvensomriktare nu tillganglig
Utvecklingen har styrts av tillganglig teknik. Alla
kommersiellt tillgdngliga omriktare i HVAC effektklassen
har hittills varit PWM-omriktare och har darfor kravt
filter, skarmade kablar etc. Sjalvklart skulle de ha
installerats utan dessa — om stérningsfria omriktare varit
tillgangliga.

Situationen har &ndrats under de senaste dren genom att
helt stérningsfria omriktare (intrinsically EMI-free
frequency inverters) med sinusspanning till motorn i
effektklasser upp till 11 kW blivit tillgangliga, upp till 90
kW planeras. Dessa omriktare kan behandlas som vilken
passiv elektrisk apparat som helst, de stor faktiskt
mindre @n en kontaktor dér man alltid maste rékna med
vissa stérningar vid till- och frénslag.

S& det ar dags att se p& frekvensomriktarinstallationer
med nya dgon. Men végen till acceptans &r 1&ng och den
nya leverantdren har en tung uppgift som dels g&r ut pd
att tydliggora bristerna i dagens teknik, dels informera
om att den som installerar eller tar i bruk stérande
omriktare riskerar upp till tre manaders fangelse (enligt
EMC-direktivet ).

Storningsfrihet och ldga forluster. Gar det?
Stérningsfrihet kraver ren sinusvag ut fran omriktaren.
Sinusspanning kraver vanligen linjara slutsteg eller
tankkretsar. Det forra ger stora forluster och det senare
reducerar frekvensomf&%nget. Men, det finns en metod
som samtidigt ger sinus och bra verkningsgrad. Tekniken
ar utvecklad i Sverige och patenterad under namnet
Switchkoppling i Sverige och alla stora industriléander.
Tekniken anvander sig av energilagring och mjuk
switchning i stéllet fér hard switchning och bortfiltrering
av ej dnskvarda frekvenskomponenter. Switchningen
styrs av information om strom och spdnning i slutsteget
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Bild 4 Energilagring i NFO Sinus

sd att switcharna sl3s till utan strémspikar och bryter
utan att ndgra okontrollerade éverspanningar uppstar.
Eftersom ingen filtrering sker finns inte heller ndgon
lackstrom till jord (dvs PE). En viss antydan om hur
tekniken fungerar ges i bild 4.

Filter kraver att rejektet tas om hand

I ett filter separeras accept fran rejekt. Accept ar det man
vill behdlla, rejektet &r det som man vill bli av med. I ett
natfilter eller motorfilter utgérs rejektet av stérstrommar
i frekvensomradet kHz till tiotals MHz och i dagens
installationer finns inget annat satt att bli av med rejektet
an att skicka det - dvs stérningarna - till PE-ledaren dar
de sprids till resten av installationen.

Energilagring ger inget rejekt — och inga stérningar
Tekniken att switcha mjukt, utan transienter och utan
branta strémderivator gor att inga stérningar genereras,
varken i faser, nolla eller PE. Ingen PE-anslutning for
avledning av HF-strémmar behdvs och ddarmed &r
Switchkopplingen inte bara en 16sning pa
storningsproblemet utan ocksd en 16sning p& problemen
med jordfelsbrytare i frekvensomriktarinstallationer.

Patentet kan studeras pd U.S. Patent Office hemsida
www.uspto.gov och har nummer 4,947,309.

Stoérningsfriheten har kontrollerats av Elsdkerhetsverket
och bekréftas i deras brev till tillverkaren daterat
1999-10-22 med diarienummer 84-99-0273.

Att tekniken fungerar dven i verkligheten och att den ger
helt stérningsfri drift utan filter eller skdrmade kablar har
bevisats i ett stort antal installationer och NFO Sinus
foreskrivs numera av de stora bostadsbolagen i Sverige.

NFO Sinus, motorspénning
50 V/d 10 ms/d

1) RefA: 50V 10 ms

Bild 5 Ofiltrerad utsp&nning fr&n sinusomriktare



