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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA
EMC

WSTEP

Kompatybilno§¢ oznacza wspdtistnienie w sposéb harmonijny. Elektromagnetyczna dotyczy obszaru
do ktérego odnosi sie wspétistnienie.

Urzadzenie jest kompatybilne elektromagnetycznie (EMC - Electro Magnetic Compatibility) jezeli dziata
w danym srodowisku elektromagnetycznym w sposéb zadawalajacy oraz jezeli nie wprowadza do tego
srodowiska zaburzenh nie tolerowanych przez wszystko co sie w tym srodowisku znajduje.

W Unii Europejskiej zagadnienia Kompatybilnosci Elektromagnetycznej regulowane sg Dyrektywg EMC
89/336/EEC. Dyrektywa zawiera zharmonizowane normy kompatybilnosci elektromagnetycznej dla
catej Wspolnoty Europejskiej

Dyrektywa dotyczy wszystkich urzadzen elektrycznych i elektronicznych wraz z wyposazeniem i
instalacjami zawierajgcymi elektryczne i/lub elektroniczne komponenty, ktére moga wywotac zaktdcenia
lub moga podlegac takim zaktéceniom.

Celem Dyrektywy to swobodne przemieszczanie sie (handel) towarow (wyrobow) we Wspdlnocie
Europejskiej.

Perspektywa wejscia w niedalekiej przysztosci Polski do Unii Europejskiej naktada na producentow,
dystrybutoréw i uzytkownikow wyrobdéw stanowiacych zrédto zaburzen elektromagnetycznych lub
podlegajacych skutkom zakitdécen elektromagnetycznych obowigzek spetnienia podstawowych
wymagan Dyrektywy EMC.

Koszty instalowanie ukfadow zapewniajgcych kompatybilnos¢ elektromagnetyczng wyrobéw w
ostatnim etapie inwestycji lub po jej zakonczeniu sg wieksze w kwadracie od kosztéw gdy decyzje
zapadajg na etapie projektowania.

FILTRY SIECIOWE RFI

., Kazde urzqdzenie elektroniczne powinno by¢ koniecznie wyposazone w filtr sieciowy. lluzjq bylo oczekiwanie, ze
bez filtru poprawnie zainstalowanego na zasilaniu, urzqdzenie spetni wymagania norm kompatybilnosci
elektromagnetycznej czy to w zakresie odpornosci czy tez emisji zaktocen.”

- Alain Charoy ,, Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna”

Zrodtem zaktocen elektromagnetycznych sg miedzy innymi urzadzenia przeksztattnikowe w ktérych
duza czestotliwos¢ zmian pradu i duze stromosci impulsow pragdowych wywotanych komutacjg bardzo
szybkich przyrzadéw poétprzewodnikowych mocy powodujg zaktdcenia elektromagnetyczne emitowane
do otoczenia oraz przez sie¢ energetyczng. Przyjmuje sie, ze zakidcenia o czestotliwosci ponizej 10
MHz rozprzestrzeniajg sie gtownie przez przewodnictwo, zwane tez emisjg przewodowa, powyzej 30
MHz przez promieniowanie. Posrednie czestotliwosci majg swoj udziat w obu rodzajach emisji. Przy
zaktoceniach sieciowych w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz stosuje sie filtry RFI o takim
poziomie ttumienia, aby poziom emisji wywotanej tymi zakiéceniami byt nizszy od przewidzianej w
normach.
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(1) Klasa B —$rodowisko mieszkalne (2) Klasa A- srodowisko przemystowe
Dopuszczalne poziomy zaktdécen wg normy PN-EN 50081-1 i PN-EN 50081-2 dla Srodowiska
mieszkalnego i przemystowego
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(3) Oscylogram praddéw zakidceniowych (4) Charakterystyka ttumiennosci filtru
przewodowych emitowanych z przemiennika sieciowego CNW 204 produkcji REO
czestotliwosci, z filtrem sieciowym RFI INDUCTIVE COMPONENTS AG

Filtr przeciwzakiéceniowy definiowany jest w ten sposéb, ze dziata on przez eliminacje
niepotrzebnych czesci widma sygnatow elektrycznych to jest tych czesci ktére nie zawierajg informacii
istotnych dla tre$ci danego sygnatu.

Filtr jest scharakteryzowany przez strate sygnatu na drodze, na ktérej sam sie znajduje. Parametr ten
charakteryzujacy skutecznoé¢ filtrowania jest okreslany jako ttumienno$¢ wirgceniowa. Z definicji jest
to poziom sygnatu /U2/ pozostatego po wiaczeniu filtru odniesiony do poziomu sygnatu /U1/
obserwowanego w tym samym punkcie uktadu bez filtru.

Thumiennos$¢ wyrazona w (dB) = 20 log 10 (U2 / U1)

W filtrach RFI wystepujg dwie sktadowe praddw zakiécajacych symetryczna i asymetryczna.
Sktadowa symetryczna wystepuje tylko w przewodach fazowych linii zasilajgcej i ma maly udziat w
emisji zaktécen. Skladowa asymetryczna pradu jest gtownym zrédtem zakidcen radioelektrycznych,
przeptywa we wszystkich przewodach fazowych oraz w przewodzie neutralnym, a wraca przewodem
PE lub magistralg uziemiajaca.

Na rys. 4 thumienno$c¢ filtru dla sktadowej asymetrycznej przedstawiona jest linig przerywana, dla
sktadowej symetrycznej linig ciagta.
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1A (6) Zasada budowy filtru RFI
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| A - sktadowa asymetryczna pradu zaktécajacego
| s - sktadowa symetryczna pradu zaktdcajacego

(5) Zasada budowy filtru sieciowego (RFI)
In — sktadowa asymetryczna pradu zaktécajacego
Is — sktadowa symetryczna pradu zakitécajgcego

Wazng cechg filtru jest jego ,wzajemnos$¢”. Oznacza to , ze przy danych impedancjach zrédia i
obcigzenia ttumiennos¢ filtru jest jednakowa w obu kierunkach: od zrédta do odbiornika i od odbiornika
do zrodta. ,Wzajemno$¢” nie oznacza odwracalnosci dlatego producenci zawsze wskazujg strone
zasilania oznaczong jako ,Sieé¢” - ,Line” i strone obcigzenia oznaczong jako ,Obcigzenie” - ,Load”.

Dobre, profesjonalnie wykonane filtry mogg by¢ produkowane wytacznie przez wyspecjalizowane firmy
lub wydziaty tych firm dysponujgce odpowiednimi laboratoriami badawczymi i duzym doswiadczeniem.
Niemiecka firma REO INDUCTIVE COMPONENTS AG produkuje szerokg game filtréw sieciowych,
filtry wyjsciowe dla przemiennikow czestotliwosci, dtawiki skompensowane prgdowo, dtawiki sieciowe

itp.

Filtry sieciowe produkowane sg dla pradéw obcigzenia od 3A do 1200A w nastepujacych grupach: filtry
dla sieci TN-C, filtry dla sieci TN-S, filtry dla sieci IT, filtry przepustowe w tym dla pomieszczeh
chronionych od zaktécen, filtry dla sieci prady statego (dla trakcji tramwajowej).

Inng ptaszczyzng podziatu jest podziat na filtry dla sieci jednofazowej i tréjfazowe;.

W sieciach TN-C (bez przewodu neutralnego N), zasilajagcych uktady przeksztattnikowe z
prostownikiem mostkowym na wejsciu nalezy stosowaé filtry sieciowe REO INDUCTIVE
COMPONENTS AG (6) z trzema izolowanymi zaciskami L1, L2, L3 i nie izolowanym zaciskiem
Srubowym ,PE” oraz trzema zaciskami wyjsciowymi L1’, L2’, L3’ i zaciskiem Srubowym PE’.

W sieciach TN-S zasilajgcych odbiorniki z przewodem neutralnym ,N” na wejsciu i z przewodem PE
stosuje sie filtry czteroprzewodowe typu CNW 105 (7) lub CNW 108 z czterema izolowanymi zaciskami
wejsciowymi L1, L2, L3, N i zaciskiem srubowym ,PE” oraz zaciskami wyjsciowymi L1’, L2’, L3’, N’ i
zaciskiem srubowym PE’.

W sieciach IT z izolowanym przewodem neutralnym stosuje sie CNW 117 o bardzo matym pradzie
uptywu z uwagi na mozliwos¢ porazenia w przypadku przerwania przewodu ochronnego w
urzadzeniach przenosnych oraz z uwagi na btedng reakcje urzadzen monitorujgcych siec,
wykorzystujacych jako sygnat stanu awaryjnego prad uptywu.
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(6) Struktura filtru CNW 204 firmy REO INDUCTIVE COMPONENTS AG dla sieci TN-C
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(7) Struktura filtru CNW 105 firmy REO INDUCTIVE COMPONENTS AG dla sieci TN-S
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PARAMETRY EKSPLOATACYJNE FILTROW
Prad uptywu

Jednym z najwazniejszych parametrow w filtrach sieciowych oprécz charakterystyki ttumiennosci jest
prad uptywu powstajacy w wyniku pojemnosci pasozytniczych i kondensatorow wiaczonych miedzy
przewodami przewodzacymi prad, potencjatem uziemionych czesci obudowy. W filtrach sieciowych
prad uptywu zalezy w pierwszym rzedzie od sumy pojemnosci Cy miedzy torami przewodow
sieciowych, a obudowg metalowa. Prad uptywu nie moze przekraczac okreslonych wartosci podanych
w normach. W katalogach filtrow wartosci pradéw uptywu podawane sg dla najmniej korzystnych
warunkow:
Tolerancji napiecia znamionowego + 10%
Tolerancja pojemnosci kondensatorow + 20%
Jedna faza przewodzgca, dwie fazy przerwane.
Jezeli przekroczone zostang wartosci dopuszczalnego pradu uptywowego (np. 3,5 mA dla urzadzen w
| klasie ochronnosci) nalezy podja¢ nastepujace dziatania:

- zastosowac przewdd ochronny Cu o $rednicy minimum 10 mm?

- utozy¢ drugi dodatkowy przewdd ochronny o odpowiednim przekroju

- kontrolowa¢ stan przewodu ochronnego z automatycznym odtgczeniem napiecia w

przypadku jego uszkodzenia.

Kategoria klimatyczna wg IEC 68 — 1

Dolna temperatura graniczna -25°C
Gérna temperatura graniczna + 85° C
Wilgotnos¢ wzgledna 96% 21 dni/rok

Obcigzalnos$¢ pradowa przy temperaturze powyzej 40° C

I=IN (85-9)/40
Dopuszczalny prad (obcigzenia) przeptywajacy przez filtr jest zalezna od temperatury otoczenia. Do
40° przez filtr moze przeptywac prad znamionowy, powyzej temperatury 40°C spada dopuszczalne
natezenie pradu. W temperaturze 85° C osigga punkt
& A" Zerowy.
9 - temperatura otoczenia

(8) Dopuszczalny prad obcigzenia przeptywajacy przez filtr w
funkcji temperatury.

-B' Cloczenia
o
40°c BEC
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Montaz filtréw sieciowych

Skutecznosc¢ filtru sieciowego zalezy w bardzo powaznym stopniu od starannego montazu.

W celu uzyskania optymalnej skutecznosci nalezy przestrzegaé nastepujgcych warunkéw.

1. Przykreci¢ filtr do ptyty montazowej stanowigcej potencjat odniesienia bezposrednio blacha do blachy w
celu ograniczenia impedancji szeregowej (ptyta nie moze byé malowana, pokrycie galwaniczne musi by¢
dobrym przewodnikiem pradu). Ograniczenie impedancji wynika z ,odprowadzania” przez kondensatory
filtru pradéw wysokiej czestotliwosci. Obudowa i oporno$¢ przejécia sg znaczacy obcigzeniem dla tych

pradéw.

2. Przewody wejsciowe i wyjsciowe filtru nalezy prowadzi¢ w przeciwnych kierunkach w celu ograniczenia

oddziatywania pradow skltadowej asymetrycznej miedzy réwnolegtymi przewodami

3. Przewody wejsciowe i wyjsciowe poprowadzi¢ tak aby przylegaty do powierzchni piyty stanowigcej

potencjat odniesienia w celu ograniczenia efektu anteny petlowej miedzy przewodami a obudowsg .

4. Przewody ekranowane wyprowadza¢ z ekranu jak najblizej filtru, nie dalej niz kilka centymetrow. W ten

sposob unika sie bocznikowania filtru drogg promieniowania.

5. Nie wolno instalowaé¢ zadnych urzadzen pomigdzy filtrem a urzgdzeniem chronionym lub stanowigcym
zrodto zaburzen (przeksztattnikiem). Maksymalna diugo$¢ przewoddw faczacych przeksztattnik z filtrem

nie moze przekracza¢ 40 cm.

6. Ekrany przewoddéw powinny by¢ potaczone z uziemiong ptyta montazowg obejmami metalowymi tak aby
ekran byt docisniety na catlym obwodzie. Nie wolno taczyé ekrandéw kabli z plyta uziemiajacag

przedtuzkami tzw. pig talis.

FILTRY WYJSCIOWE

W stosowanych powszechnie przemiennikach czestotliwosci duza czestos¢ zmian pradu i duze
stromosci  impulséw  prgdowych  wywofanych  komutacjg bardzo szybkich  przyrzadow
potprzewodnikowych mocy powodujg, podobnie jak w obwodach wejsciowych przemiennikow, szereg
niekorzystnych zjawisk w obwodzie przeksztattnik — potgczenia kablowe — silnik.

Krétkie czasy przetaczen tranzystorow IGBT rzedu 100 ns oraz stromosc fali prostokatnej na wyjsciu
przemiennika zawierajacej sie miedzy 3 a 10 KV / pys powoduje pojawienie sie w potgczeniach
kablowych pradow wysokiej czestotliwosci. W tych warunkach kabel juz przy dlugosciach kilku metrow
zachowuje sie jak linia dluga o parametrach roziozonych z indukcyjnoscig i pojemnosciami
pasozytniczymi miedzy przewodami oraz miedzy przewodami a uziemionym przewodem ochronnym.
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W dtuzszych potgczeniach przeksztattnik — silnik, prady wysokiej czestotliwosci powodujg powstanie
przepie¢ znacznie przekraczajgcych napiecie nominalne przemiennika. W kablach przepiecia te
powodujg mikro przebicia oraz proces niszczenia izolacji. W silnikach prady wysokiej czestotliwosci i
zwigzane z tym pojemnosci pasozytnicze wywotujg naprezenia mechaniczne uzwojen i w efekcie
uszkodzenia izolacji Nastepuje zwiekszenie hatasow w silniku i zwigzane z tym zwiekszenie strat
dodatkowych. W czedciach mechanicznych silnika wystepuje  zjawisko korozji elektrycznej.
Niekorzystne zjawiska emisji pradéw zaktéceniowych wystepujg najczesciej w starszych konstrukcjach
silnikow. W silnikach wyraznie przewidzianych przez producenta do zasilania z przemiennikow
czestotliwosci zjawiska te sg mniej krytyczne

Wysoka warto$¢ du/dt w napieciu przemiennika moze wywotaé efekt rezonansu. Napiecie
rezonansowe naktada sie na napiecie przemiennika. Chwilowy wzrost napiecia dochodzacy do
dwukrotnej wartosci znamionowej, rejestrowany jest najczesciej od strony silnika.

W kablach bez ekranowania lub ekranowanych nieprawidtowo oprécz emisji przewodzonej pradéw
zaktocajacych wystepuje emisja przez promieniowanie.

Dla zmniejszenia skutkow zaktocen w potaczeniach kablowych i w samym silniku oraz dla zachowania
warunkéw kompatybilnosci, REO INDUCTIVE COMPONENTS AB produkuje filtry du/dt, dtawiki
silnikowe i filtry sinusoidalne

Filtry du/dt. Efektem dziatania filtru du/dt jest ograniczenie stromosci przebiegdéw impulsowych w
napieciu przewodowym i ograniczenie ujemnych skutkow pradéw zakiécajacych. Filtry du/dt ttumiag
sktadowg asymetryczng pradu zaktdceniowego. Skompensowany prgdowo dtawik ogranicza przepiecia
powstate na wyjsciu przemiennika czestotliwosci. Ttumigc sktadowg asymetryczng pradu
zaktoceniowego zmniejszamy znacznie zakidcenia elektromagnetyczne w przedziale czestotliwosci od
1 do 30 MHz.

Filtry du/dt majg maty strumieh rozproszenia, mogg by¢ zatem instalowane w poblizu urzadzen
elektronicznych.

Filtry du/dt ograniczajgce stromosci wystepujacych przepie¢ sg skuteczne przy niewielkich dtugosciach
kabli (do 50 m) i czestotliwosci modulacji przemiennikow powyzej 2,5 kHz.

Inng wersjg filtrow du/dt sg filtry ttumigce impulsy zakiécajagce w przebiegach pradu i napiecia na
wyjsciu przemiennika czestotliwosci. Ta wersja filtru posiada oprocz diawikow skompensowanych,
dtawiki nieskompensowane i kondensatory potaczone w gwiazde z uziemionym srodkiem.

EIDEIVQEIIDD 1 E] 1DkVDFF1EID 1 ElLoeyAC 106 : 1 E 109kYOFF100:1  HOLD
= DTY, TRIG e MQHUQL Sms DTV, TRIG:AL 401V MANUAL
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Abb.1:  Jeden okres
Bez filtru wyjsciowego
Abb.2:  Jeden okres

ERgSHETER @ M EXTmV EEEEEHETER Q@ M EXTmv z filtrem wyjéciowym du/dt

Abb1: Abb2: ) .
Abb.3:  Narastanie napiecia

E1povAcion: 1 E 10kYOFF 161 I!Ilaavnclaa 1 B lokYOFF1o6@:1 A &AL
Lus/D1Y. TRIG: err —A0IY MQNUQL v=-01Y. TRIG: F_lr‘L —dA0TY NHNUF!L Bez filtru wyjsciowego

Pomiar z kablem silnikowym 100 m

Abb.4:  Narastanie napiecia

Z filtrem du/dt

EREENETER © % EXTav EEIESMETER ©  # EXTmV
Abb3: Abb4:

(9) Przebiegi sygnatéw wyjsciowych przemiennika bez filtru i z filtrem wyjsciowym du/dt
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Ditawiki silnikowe, o duzej masie zelaza majg bardzo dobre wtasciwosci magazynowania energii
magnetycznej. Dtawiki o duzej indukcyjnosci kompensujg pojemnosci miedzy przewodami fazowymi
oraz miedzy przewodami a potencjatem ziemi. ttumigc zaréwno skfadowag symetryczng pradu
zaktéceniowego jak i skitadowg asymetryczng. W typowych rozwigzaniach dtawikéw silnikowych
stromos¢ narastania napiecia jest ograniczona do wartosci ponizej 500V / s, a szczytowe wartosci
napiecia miedzyprzewodowego na zaciskach silnika sg ograniczone do 1000V. Dtawiki silnikowe
bardzo dobrze tlumig zaktdcenia sieciowe zaréwno w pasmie wysokich czestotliwosci jak i w dolnym
zakresie czestotliwosci (150 kHz), zmniejszajg straty i hatas w silnikach elektrycznych. W poréwnaniu z
filtrami du/dt sg ciezsze, majg wieksze wymiary i sg drozsze.

Filtry sinusoidalne sg kombinacjg indukcyjnosci i pojemnosci. Ksztaltujg przebiegi impulsowe
napiecia na wyjsciu przemiennika czestotliwo$ci modulowane okreslong czestotliwoscig w przebieg o
ksztatcie sinusoidalnym pozbawionym praktycznie przepie¢ zakiécajacych. Prad fazowy ma przebieg
sinusoidalny, zatem bilans strat i warunki pracy silnikéw asynchronicznych zasilanych z przemiennikow
z filtrami sinusoidalnymi na wyj$ciu sg analogiczne jak przy zasilaniu z sieci przemystowe;j.
Dyskomfortem ktory nalezy uwzgledni¢ przy zastosowaniu filtrow sinusoidalnych sg straty wydzielane
w filtrze. Filtry sinusoidalne nalezy stosowaé przy potgczeniach kablowych o diugosci powyzej 100m,
mozna wtedy zrezygnowac z zastosowania kabli ekranowanych.

(10) Przebiegi napiecia wyjsciowego z przemiennika czestotliwosci
a) bez filtru sinusoidalnego
b) z filtrem sinusoidalnym

A 500V 2,50ms B S00% 2.50ms

Dobér filtru wyjsciowego w zaleznosci od parametréw obwodu
przemiennik czestotliwosci — silnik

Czestotliwos¢ Odlegto$¢ pomiedzy przemiennikiem i silnikiem

wewnetrzna

przemiennika <50m 50 do 150 m >150 m
Dtawik du/dt Dtawik du/dt Filtr sinusoidalny
<2,5kHz
Dtawik silnikowy Dfawik silnikowy
Dtawik du/dt Dtawik du/dt Filtr sinusoidalny
2,5 do 8 kHz
Dtawik silnikowy Dtawik silnikowy
8 do 15 kHz Filtr sinusoidalny Filtr sinusoidalny Filtr sinusoidalny
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