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Agenda

e Podstawowe aspekty EMC
e Przyktadowa instalacja PV
e Rzeczywistosc instalacyjna
e Plan eksperymentu




] Podstawowe aspekty EMC

Politechnika
Wroctawska

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) odnosi sie do :

e Emisji zaburzen elektromagnetycznych — tj. braku lub ograniczonego poziomu
wytwarzanych przez urzgdzenie niezamierzonych zaburzen elektromagnetycznych,
ktore mogtyby zaktdcié prace innych urzadzen () w danym srodowisku
— niskie poziomy emisji - ochrona widma elektromagnetycznegow i radiowych
urzqdzen odbiorczych

e Odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne — tj. zdolnosci do normalnego
funkcjonowania w obecnosci zamierzonych i niezamierzonych zaburzen, ktore w
danym srodowisku sg obecne lub mogg wystgpic.

Te dwa zasadnicze elementy podlegajq sprawdzeniu w odniesieniu do
przewodzonych i promieniowanych zaburzen elektromagnetycznych — umowna
granica zaleznie od rodzaju badan to 30MHz / 80 MHz / 230 MHz

Emisja przewodzona i promieniowana Odpornosc ha zaburzenia
przewodzone i promieniowane

> >




i) Zrédta pola elektromagnetycznego

Politechnika
Wroctawska

e Naturalne

e Sztuczne (dziatalnoéé¢ cztowieka)

— Transmisja informacji (celowo)

e Nadajniki radiowe (TV, radio, linie
radiowe, systemy bezprzewodowe —
BT, SRD, WLAN, systemy komodrkowe
— stscje bazowe i terminale)

e Systemy sterowania (np. samolotéw,
nawigacyjne)

e Transmisja (PLC)

e Radary (lotnictwo, motoryzacja)

— NEMP, LEMP, HPM, e-bomby
— Zaktdcenia przemystowe (EMI)

— niezamierzone — man-made

efekt dziatania réznych urzadzen elektrycznych
i elektronicznych, np. silniki samochoddw, urz.
cyfrowe, linie energetyczne i przetgczenia

— Zamierzone (diatermie, itp.)
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Politechnika
Wroctawska

Natezenie pola elektrycznego

Spetnienie wymagan EMC w okreslonym srodowisku
na przyktadzie zaburzen promieniowanych

poziom wrazliwosci urzadzenia

Margines

Wymagany poziom odpornosci (urzgdzenia domowe, np. 3 V/m)

dB pvim Vim
140 7 10
- poziom wrazliwosci urzgdzenia > B ) :
wymagany poziom odpornosci i
* poziom emisji urzgdzenia < " | o
dopuszczalny poziom emisji a7 Emisions 22440im
30 32uVim

W\/\'\/\/\N\ f'\

Dopuszczalny poziom emisji (urzgdzenia domowe, 3*10°V/m

Czestotliwos¢ f [MHZz]

Analogiczne zroznicowanie wymagan poziomow emisji i odpornosci wysteuje
dla zaburzen przewodzonych



Podziat zaburzen rozprzestrzenianie

e Przewodzone (conducted) z zaburzeniem
emitowanym przez urzadzenie lub wnikajgcym do
urzgdzenia w postaci:

— Energii (mocy)
— Napiecia:
* napiecia réznicowe (symetryczne, common mode UCM)

e napiecia wspolne (niesymetryczne, differential mode UDM)
® napiecia asymetryczne (assymetric mode UAsym)

— Pradu:
e prady réznicowe (symetryczne, common mode ICM)
e prady wspolne (niesymetryczne, differential mode IDM)
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= Oddziatywanie zaburzen EM

ZRODLO ZABURZENIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Y

Pole elektromagnetyczne
napiecie lub prad

o T N

Linie przesytu sygnatow Kroétkie odcinki Bezposrednie
i linie zasilajgce przewodow oddziatywanie
/ \ + na urzgdzenia
| systemy
Linie zasilajgce Linie sygnatowe Napiecia / prady
napowietrzne napowietrzne indukowane

w tych przewodach

Y

Zakopane linie
kablowe

|
Napiecia / prady indukowane
w tych liniach




| Klasyfikacja zaburzen EM

Politechnika
Wroctawska

e Bezposrednie:

— Bezposrednie sprzezenie zaburzenia z urzgdzeniem, elementem lub
obwodem

— Typowe dla wszystkich typow sprzezen
e Posrednie:

— Sprzezenie zaburzenia z zamiang posrednig na inny rodzaj zaburzenia —
sprzezenie bezposrednie w wyniku, ktorego oddziatywania dochodzi do
wystgpienia zaburzenia w urzadzeniu, elemencie lub obwodzie, np.

— Wytadowanie piorunowe (do ziemi, miedzy chmurami) i wytworzenie
pola EM oddziatujgcego posrednio na okablowanie lub obudowe
urzadzenia

— Woytadowanie elektrostatyczne do obudowy szafy telekomunikacyjnej i
wytworzenie pola EM oddziatujgcego posrednio na okablowanie lub
urzadzenia zainstalowane wewnatrz szafy




Ul podstawowe Zrédta problemoéw z EMC

Politechnika
Wroctawska

e Podstawowe problemy z EMC s3 wprost zwigzane z:

— generacjg energii elektromagnetycznej (zaburzen elektromagnetycznych) —
wystepowaniem nadawcy lub zrodet zaburzen elektromagnetycznych

— transmisjg energii elektromagnetycznej — wystepowaniem kanatu/drogi
sprzezenia energii elektromagnetycznej pomiedzy nadajnikiem
a receptorem/odbiornikiem (moze by¢ pozadane lub nie)

— odbiorem energii elektromagnetycznej — wystepowaniem
receptora/odbiornika, w ktdrym zachodzi proces przetwarzania tej energii,
skutkujgcy zamierzonym (dla odbiornika) oraz niezamierzonym (dla ofiary)
zachowaniem receptora/odbiornika

Zrodto zaburzen EM sprzezenie

(nadawca)




9 Rodzaje sprzezen

Wroctawska

Sprzezenia zwigzane sg ze wzajemnym oddziatywaniem na odlegtosc¢
tadunkow. Wyrdznia sie nastepujace sprzezenia:

* Przewodzone — przeptyw pradu poprzez medium przewodzgace (przewodd zasilajgcy
interfejsowy, wejscie antenowe, uziemienie, przewod powrotny)

¢ Promieniowane:

— Elektromagnetyczne — sprzezenie EM pomiedzy elementami, ktore mogg petnic funkcje
anteny, usytuowanymi w odlegtosci co najmniej kilku dtugosci fali (1), gdzie istnieje
zwigzek Z=E/H (w jednym z elementdw musi ptyng¢ pragd zmienny)

— Indukcyjne — w polu bliskim (d < 1), gdzie dominuje sktadowa pola magnetycznego H

— Pojemnosciowe - w polu bliskim (d < 1), gdzie dominuje sktadowa pola elektrycznego E

Sprzezenie
EM lub E lub H

Zrédto zaburzen EM Sprzezenie
przewodzone

(nadawca)




I Przenikanie zaburzen

Politechnika
Wroctawska

Sprzezenia galwaniczne

e Jezeli zrodto zaburzen i obiekt zaktocany s3
pofgczone bezposrednio przewodami, np.
przytgczone do tej samej sieci zasilajgcej lub linii
transmisji sygnatow, wtedy zachodzi sprzezenie

przez przewodzenie (sprzezenie galwaniczne). R
UZD
L
Uy obwod 1 Z,
--i=|z _|&E_I'J
! I O @ @
Zy
U,+U U U
2 Z0 » Z0 2 | (hz
l obwod 2 AUzp =iz R+ L—2
o dt

U,, - napiecie zaktocajgce
Z, - impedancja sprzezenia




@ Przenikanie zaburzen

Wroctawska

Sprzezenia pojemnosciowe

Jest efektem wystepowania zmiennego pola
elektrycznego pomiedzy
przewodnikami/przewodami prowadzonymi w
niewielkiej odlegtosci, z ktérych kazdy moze by¢
traktowany jako oktadka kondensatora.

W przypadku sprzezenia pojemnosciowego,
nastepuje przeptyw pradu, ktérego wartosc jest
rowna:

o 1=U/(Z+Z,)

Powoduje to powstanie na impedancji Zz=R ,
napiecia zaktocen o wartosci:

° Uzo: U*ZR/(ZC+ZR)

dut ,

Uzo =Ry 6 Cin o

dla uz(t)=UJ" sinw,t

T ey . i 77 (m)
Uzo =@z Ry g C1y Uy



i) Przenikanie zaburzen

Politechnika
Wroctawska

Sprzezenia indukcyjne

e Prad ptynacy w przewodzie bedgcym zrodtem
zaktocen wytwarza pole magnetyczne. Pole to
przenika przez petle, ktérg tworzy przewodd
zaktocany wraz z przewodem powrotnym.

e /miana strumienia magnetycznego
skojarzonego indukuje w petli site
elektromotoryczng U,q

e Zmniejszenie wptywu zaktdcen mozna
0siggngac przez ostabienie pola _ dd,_, di.
magnetycznego, ograniczanie pola Uzo = dr =
powierzchni petli i odpowiedni dobor kata
przenikania pola przez petle.




e PN-HD 60364-7-
712:2016-05 -

_ Instalacje

Panele PV elektryczne niskiego
napiecia -- Czesc¢ 7-
712: Wymagania
dotyczace

Rozdzielnica PV DC 1000V SpeCjalnYCh !.nStalaCJI

+ ogranicznik przeprzepie¢ lub IOkallzale --

2 lub 142 .

Fotowoltaiczne (PV)

ukfady zasilania

e (QOkreslono

>10m i
wymagania
X = elektryczne i tylko
Licznik [~ B
dwukierunkowy | 0 L e wybrany aspekt EMC
energii ~J [ ] BE ‘

Rozdzielnica AC 230V
+ ogranicznik przeprzepiec

=y, Ruter WLAN
)
T

Falownik DC/ AC

Zasilanie DC: 200V — 1000V

Zasilanie AC: 230V lub 380V
tacze komunikacjyjne np. Ethernet

Rozdzielnica PV DC 1000V
+ ogranicznik przeprzepiec
2 lub 1+2




il Interakcje pomiedzy mikroinstalacja

Politechnika
Wroctawska

PV a jej otoczeniem

e Falownik — potencjalne zrodto zaburzen (porty: AC, DC, sterowanie) i
podatne urzadzenie (elektronika, port sterowania)

e To instalacja — przytagczone dtugie (co najmniej kilkumetrowe) przewody
do portéw DC i AC oraz ew. sterowania
— b. dobre przestrzenne sprezenie z otoczeniem — réznymi elementami,
ktérym sprzyjajg btedy instalatorow

e Moze skutecznie oddziatywac na inne sieci w budynku:

— Zasilania NN, transmisji danych (Ethernet, PLC), alarmowa, telemetryczng,
telesterowania, sensoryczng, inteligentny dom i budynek, ...

— urzadzenia podtgczone bezposrednio do tych sieci

— Urzadzenia uzytkowane w otoczeniu (radiowe, z wyswietlaczami
dotykowymi)

e Moze by¢ podatny na zaburzenia inne inz. przepiecia — ograniczniki
chronig (o ile s3 zamontowane, i to poprawnie) tylko przed okreslonymi
rodzajami zaburzen (pochodne wytadowan piorunowych) i maja
okreslong zywotnos¢




@ Oddziatywanie zaburzen

Wroctawska

* Drogiizrodta

\\ | Ew zaburzen
Mapowietrzng g
\\\ linia telekorguni j % hia

BNE =
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Interakcje pomiedzy mikroinstalacja

PV a jej otoczeniem Czy byt falownik badany

— pod katem EMC na a
okolicznos¢ dotaczenia
dtugich kabli do portu DC
i/lub komunikacyjnych
oraz urzgdzen radiowych?

i)

a
A

Panele PV

2G-5G, .... KN
i? 2
v Ruter WLAN
|~
=

Rozdzielnica PV DC 100
+ ogranicznik przeprzepie
2 lub 1+2

N {
==y PLC

NN L= T
Licznik \:‘ .
dwukierunkowy ‘ \\H B . czujnik
energii X | R

_ Kociot

Rozdzielnica AC 230V
+ ogranicznik przeprzepieé

a
P
Falownik DC / AC ~

Zasilanie DC: 200V — 1000V

Zasilanie AC: 230V lub 380V
tacze komunikacjyjne np. Ethernet

Rozdzielnica PV DC 1000V
+ ogranicznik przeprzepiec
2 lub 1+2




1) Przyktady instalacji — znalezione w sieci

Politechnika
Wroctawska

Czy poprawne? Dla elektryka? Z punktu widzenia EMC?




Planowane pomiary falownikow

Celem pomiardw jest wyznaczenie i porownanie poziomow emisji
oraz sprawdzenie efektow oddziatywania wybranych zaburzen na
prace falownikow, w wybranych warunkach. Nie bedg to testy
potwierdzajgce spetnienie wymagan w zakresie EMC.




Ll Planowane pomiary falownikéw

Politechnika
Wroctawska

Norma Zakres badan Uwagi

EN 55016-2-1 |Emisja zaburzen | Rozszerzenie zakresu od 9 kHz (nie wymagane dla
przewodzonych 9kHz-30 MHz |tego typu urzadzen) zamiast 150 kHz z uwagi na
mozliwos¢ zaktdcania transmisji PLC oraz urzadzen
z wyswietlaczami dotykowymi

Problem ograniczonych poziomow napie¢ dla sieci
sztucznych czy odsprzegajqgcych przy padaniu na porcie
DC. Nieznany poziom zaburzen emulatora paneli PV

EN 55016-2-3 | Emisja zaburzen RF Emisja promieniowana falownika nie przekracza
(30 MHz - 1000 MHz lub 6000 | czestotliwosci 100 MHz).

MHz) Wyswietlacze, moduty komunikacyjne (m.in. LAN,

moduty radiowe itp.) oraz uzycie gotowych

systemow mikroprocesorowych i btedy

instalatorsko implementacyjne sa zwykle zrodtem
zaburzen elektromagnetycznych do i powyzej 1
GHz.

Uzywanie komponentow ze znakiem CE bez
weryfikacji pomiarowej.

EN 61000-4-3 | Badanie odpornosci na | Badanie dla wyzszych poziomow natezen pol em w
promieniowane pole | pasmach pracy urzadzen nadawczych systemow
elektromagnetyczne o | radiowych (wzorem rozwigzan stosowanych w
czestotliwosci radiowej normie dla urzadzen medycznych PN-EN 60601-1-

2)




Planowany zakres badan falownikow

Norma Zakres badan Uwagi
EN 61000-4-4 |Badanie odpornosci na serie | Przede wszystkim dla przytacza DC (w niektérych
szybkich elektrycznych | instalacjach z uwagi na dtugos¢ przewoddéw oraz
stanow przejsciowych, BURST | Srodowisko pracy, konieczne sa rowniez takie
testy, z uwzglednieniem sposobu sprzegania
zaburzen
Problem ograniczonych poziomow napiec¢ dla sieci
sztucznych czy odsprzegajgcych przy padaniu na porcie
DC. Nieznany poziom zaburzen emulatora paneli PV
EN 61000-4-6 |Badanie odpornosci na | Zarowno dla przytacza AC oraz
zaburzenia przewodzone, | DC na czestotliwosciach ISM i radio amatorskie

indukowane przez pola o
czestotliwosci radiowej

zastosowania

Problem ograniczonych poziomow napiec¢ dla sieci
sztucznych czy odsprzegajqgcych przy padaniu na porcie
DC. Nieznany poziom zaburzen emulatora paneli PV

EN 61000-4-31

Badanie odpornosci przytaczy
zasilania pradem
przemiennym na
szerokopasmowe zaburzenia
przewodzone

Propozycja dodatkowych testow.

Zalecane ze wzgledu na mozliwos¢ instalacji
szerokopasmowych modemoéw PLC (BPL)

Problem ograniczonych poziomow napie¢ dla sieci
sztucznych czy odsprzegajqcych przy padaniu na porcie
DC. Nieznany poziom zaburzen emulatora paneli PV




Planowany zakres badan falownikow

Norma

Zakres badan

EN 61000-4-16

Badanie odpornosci na
asymetryczne zaburzenia
przewodzone w  zakresie
czestotliwosci od 0 Hz do 150
kHz

Uwagi
Sugestia wykonania testu z uwagi na coraz
czestsze zastosowanie komunikacji PLC do

systemow sterowania urzadzen (np. licznikow),
brak wymagan w normie przedmiotowej EN IEC
62920

Problem ograniczonych poziomow napiec¢ dla sieci
sztucznych czy odsprzegajgcych przy padaniu na porcie
DC. Nieznany poziom zaburzen emulatora paneli PV

EN 61000-4-19

Badanie odpornosci przytaczy

energetycznych pradu
przemiennego na
przewodzone zaburzenia

symetryczne i sygnalizacje w
zakresie czestotliwosci od 2
kHz do 150 kHz

Sugestia wykonania testu z uwagi na coraz
czestsze zastosowanie komunikacji PLC do
systemow sterowania urzadzen (np. licznikow),
brak wymagan w normie przedmiotowej EN IEC
62920

Problem ograniczonych poziomow napie¢ dla sieci
sztucznych czy odsprzegajqgcych przy padaniu na porcie
DC. Nieznany poziom zaburzen emulatora paneli PV




@ Przyktady wynikow pomiarow emisji zaburzen
8 przewodzonych
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Przyktady wynikéw pomiarow emisji zaburzen

promieniowa nych Konwerter turbiny wiatrowej
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Politechnika
Wroctawska

Dziekuje za uwage
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