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Forord

Forord

Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) &r utrustningars, det vill s&ga apparaters
och fasta installationers, formaga att fungera tillsammans i sin elektromagnetiska
omgivning utan att paverka varandra negativt. EMC ska ses som ett dnskat
tillstand, nagot att strava efter.

Var vardag ar full av teknik och vi ser det som sjalvklart att allt fungerar utan
problem. Vi &r ocksa beroende av tradlos teknik, alltsa olika former av
radiokommunikation. Mobiltelefonen &r ett av manga exempel pa tradlos teknik.
Radioteknik ar till sin natur kéansligt for elektromagnetiska stérningar och EMC ér
darfor jamngammalt med radiotekniken, da man tidigt insag vikten av att skydda
radio fran storningar. | takt med teknikutvecklingen har fler EMC-fenomen
tillkommit. Mycket av tekniken kring oss kan paverkas om EMC inte rader. Da
uppfattas istallet EMC som nagot negativt.

Elsdkerhetsverket har en viktig uppgift som tillsynsmyndighet for EMC, enligt
EU:s EMC-direktiv. Aven andra myndigheter arbetar for EMC. En viktig del i
detta arbete &r att hdnga med i utvecklingen och att med omvérldsanalyser k&nna
av hur det fungerar i verkligheten.

Det hér projektet ar ett exempel pa en omvarldsanalys, dar vi tar reda pa hur
installationer med frekvensomriktare &r utforda med avseende pa EMC.

Projektledare har varit Henrik Olsson, som ocksa skrivit rapporten. Deltog gjorde
aven Anders Richert, Peter Schallengruber, Rolf Kéllkvist, Emanuel Aldén, Lars
Hansson, Jonas Bengtsson och Tomas Aberg.
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Sammanfattning

Merparten, 69 % av de 39 bestkta anldggningarna hade EMC-relaterade
brister.

Pafallande ofta har ratt typ av materiel anvants vid installationen, men pa ett
felaktigt satt. En rad misstag aterkommer standigt dar franvaro av zonindelning ar
det framsta, orsakat av olamplig uppbyggnad av apparatskap, felaktig
kabeldragning och olamplig placering av ingaende komponenter.

Bristerna tyder pa att installatorerna saknar grundlaggande forstaelse for begreppet
elektromagnetisk kompatibilitet (EMC).

Kvalitén pa tillverkarnas installationsanvisningar varierar ocksa vilket forsvarar
installatorens arbete. Finns grundkunskaper kan dessa tillampas pa mangder av
produkter, inte bara frekvensomriktare. Exempelvis kraftaggregat och modern
belysning. Mycket av det har ar en féljd av 6kat miljémedvetande och
energisparande men da géller det att inte istallet forsamra den elektromagnetiska
miljon.

Eftersom den allméanna teknikutvecklingen gar i en riktning som innebar fler
produkter med 6kad potential for EMC-problem &r det olyckligt att resultatet tyder
pa att installatorernas kunskaper inom EMC é&r sa pass daliga. Det gor att vi ocksa
kan riskera att fa EMC-problem fran manga andra typer av produkter som ar
beroende av rétt utfort installationsarbete.

En installatér ska inte behdva ha djupa kunskaper inom EMC, men det forutsatter
att tillverkare av produkter har skapat en produkt med bra grundforutsattningar for
att installeras riktigt. EMC-direktivet och 6vrigt regelverk kring EMC namner
aterkommande att god praxis ska tillampas och det forutsatter en viss kunskapsniva
hos den som installerar.

Den som installerar behover ha en évergripande forstaelse for att utrustningar
maste kunna samverka i sin elektromagnetiska miljo, och att den kunskapen saknas
anser vi ar huvudproblemet.

Det finns idag inget tydligt incitament for anldggningsinnehavaren att ha en EMC-
maéssigt korrekt installation. Elsdkerhetsverkets erfarenhet ar att uppkomna
stérningar nastan alltid drabbar en tredje part. Aven felinstallerade anlaggningar
verkar ha fungerat bra enligt innehavarna sjélva.
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1 Mal
Projektet ska ge svar pa foljande fragor:

e Arinstallationer med frekvensomriktare generellt utforda pa ett satt som
ger tillfredsstallande EMC, sa att direktivets skyddskrav uppfylls?

o Har installatorer tillrdckliga kunskaper inom EMC?

e Foljs tillverkares anvisningar och god praxis for installationer av
frekvensomriktare med avseende pa EMC?

e Ar produkternas installationsanvisningar tydliga?
e Finns rapporterade problem vid bristfalliga installationer?

e Finns behov att informera olika aktorer (innehavare, installatorer,
tillverkare mm)?

e Behov av aterkoppling till standardisering (EMC, installationer)?

¢ Finns dokumentation av fasta installationer enligt EMC-foreskriften dér det
ar relevant? (utgatt)

o aterkoppling for eventuell marknadskontroll (utgatt)

2 Motiv

Under aren har Elsakerhetsverket aterkommande haft anmélda drenden dar det
visat sig att motordrifter med frekvensomriktare (ventilation, pumpar, hissar med
mera) orsakat EMC-relaterade problem. For det mesta har det resulterat i
radiostorningar, dar i synnerhet radioamat6rer har drabbats men ocksa
fjarravlasning av elmatare via elnatet har paverkats.

Utifran tidigare drenden har vi sett att problemen varit relaterade till utforandet av
installationen snarare &n produkten frekvensomriktare. Det har handlat om slarv
eller okunskap hos installatérer, mojligen att installationsanvisningarna ibland kan
uppfattas som otydliga med dalig vagledning for installationen. Tillverkare av



Motiv

frekvensomriktare har lagt ner mycket jobb pa att fa en produkt som uppfyller
kraven for CE-markning, men det &r viktigt att ocksa installatoren gor ett fullgott
jobb och féljer anvisningarna. | de flesta fall blir inte en korrekt utford installation
dyrare men det blir alltid kostsamt att atgarda i efterhand.

Produkten frekvensomriktare har generellt genom sin konstruktion mycket stor
potential att orsaka EMC-problem om den inte hanteras korrekt. Radiostérningar &r
ett vanligt exempel pa EMC-problem. Se text i bilagan.

Om vi ser pa det har i ett lite vidare perspektiv ar det intressant att notera att sa gott
som all modern kraftteknik ar baserad pa teknik som fungerar pa liknande satt som
frekvensomriktare, namligen switchad omvandling. Den tekniken aterfinns i
stromforsorjning (nataggregat) som ingar i mangder av produkter. Andra exempel
ar belysning med LED (lysdioder) och moderna drivdon for lysrér (HF-don).
Utrustningar innehaller ofta mikroprocessorer och annan digital teknik som aven
den har potential for EMC-problem.

Helt klart ar tiden for lange sedan forbi da installationer bestod av EMC-massigt
enkla produkter med liten eller obefintlig risk att paverka sin elektromagnetiska
omgivning. Exempel pa EMC-méssigt enkla produkter ar direktmatade trefasiga
asynkronmotorer, belysning med glédlampor, stromforsorjning baserade pa vanliga
transformatorer och likriktare.

Forutom att vi kan fa storningar fran dessa utrustningar sa riskerar de ocksa att bli
paverkade av andra utrustningar i narheten med onddiga driftstérningar som féljd.

Installatorer maste med andra ord ha forstaelse for EMC — &ven for andra
installationer ar frekvensomriktare.
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3  Mangd och urval

3.1 Urval

Installationer i kommersiella fastigheter (till exempel flerbostadshus, skolor och
kontor). De flesta tidigare drenden (indikationsstyrda) har rort sédana installationer.
Besok har gjorts vid bade nya och aldre anlaggningar med slumpvis urval 6ver hela
Sverige.

3.2 Begransningar

Installationer i privatbostader har inte ingatt med motiveringen att
frekvensomriktare séllan installeras dar samt att vi enligt EMC-lagen inte har ratt
att utdva tillsyn i bostader.

Eventuella éverliggande styrsystem har inte ingatt i projektet. Rodstreckad linje
visar omfattningen:
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Factory Earth Mator

Control Cables auxiliaries

Installationer i industrier har inte ingatt med motivationen att vi haft forhallandevis
fa arenden i sadan miljo, och &ven gjort bedomningen att EMC-problem dar framst
drabbar den egna verksamheten.

Installationer med drivsystem déar motor och elektronik &r integrerade (till exempel.
EC-motorer) har inte ingatt. Bedémningen ar att utférandet av installationen inte
paverkar EMC-egenskaperna lika mycket har.

Produkter dar frekvensomriktare ingar som komponent har inte heller varit med.



Genomfdrande

4  Genomfdrande

4.1 Tillsynsobjekt

Under projektet har 39 tillsynsbesok utforts. Dessa har varit slumpvis spridda over
hela landet med avsikten att fa ett brett urval av anlaggningar.

4.2 Metod

Vid tillsynsbestket gjordes en okuldr besiktning av anldggningens utférande, dér vi
koncentrerade oss pa hur frekvensomriktaren med tillnérande motor installerats.
Vid bestken undersoktes om installationerna var utférda enligt tillverkarens
anvisningar och allman praxis avseende EMC. Elsékerhet ingick inte i projektet.
Frekvensomriktarens fabrikat och typ noterades. En beddmning gjordes om
installatoren fatt tillrackliga anvisningar, genom att studera frekvensomriktarens
installationsanvisningar. Intressanta fel och goda exempel fotodokumenterades.
Notering om EMC-relaterade problem férekom.

4.3 Sammanstallning fran tillsynsbesok

Utifran samtliga tillsynsbesok gors en sammanstéllning med notering om
respektive installation kan anses vara fullgod eller inte samt kortfattad notering om
vilka eventuella brister som finns.

4.4 Begrepp och forkortningar

Apparat Fardig anordning, eller kombination av sadana
anordningar, som finns kommersiellt tillganglig
som en funktionell enhet och &r avsedd for en
slutanvéandare.

CE-mérkning Produktmérkning dér tillverkaren visar att alla
tillampliga EU-direktiv ar uppfyllda for produkten.

Dokumentation av fast Beskrivning av hur EMC-direktivets skyddskrav ar
installation uppfyllt for en viss installation. Ersatter CE-
markning for en fast installation avseende EMC.

Elektromagnetisk En utrustnings (apparat eller fast installation)

kompatibilitet formaga att fungera tillfredsstallande i sin
elektromagnetiska miljo utan att oacceptabelt
paverka nagot annat i den miljon.

Elektromagnetisk milj6 De sammanlagda elektromagnetiska fenomen som
kan finnas pa en viss plats.



Elektromagnetisk storning

EMC

Fast installation

Filter

Frekvensomriktare

Harmoniserad standard

Skyddskrav

Utrustning

Zonindelning

Genomforande

Fenomen som kan forsémra funktionen hos
utrustning, exempelvis brus, en o6nskad signal eller
en forandring av ett éverféringsmedium.

Elektromagnetisk kompatibilitet, &ven pa svenska
vedertagen forkortning fran engelskans
“electromagnetic compatibility”.

En sarskild kombination av olika apparater och
andra anordningar som &r monterade, installerade
och avsedda for permanent anvandning pa en pa
forhand bestamd plats. (Skilj detta fran
elinstallationsvérldens “’fast ansluten” som ar en
apparat som ar stromforsorjd fran ett elsystem via
en fast kabel.).

Elektrisk anordning som sl&pper igenom signaler i
onskat frekvensomrade (exempelvis elnatets
frekvens) och sparrar andra odnskade signaler for
att hindra att de sprids via elektriska nét.

Produkt som anvands for att variera varvtalet hos
en elektrisk motor genom att omvandla elnéatets
fasta frekvens till en annan, 6nskad, frekvens.

Standard som anvands for att visa
Overensstammelse for kraven i ett EU-direktiv.
Exempelvis SS-EN 61800-3 som kan anvandas for
att visa att en frekvensomriktare uppfyller
skyddskravet i EMC-direktivet.

Krav i EMC-direktivet som anger att utrustning inte
far alstra for hog niva av elektromagnetisk storning
samt ska ha viss talighet mot sadan stérning.

Apparat eller fast installation.

Metod att separera tva olika elektromagnetiska
miljoer sa de inte paverkar varandra.
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5 Resultat

5.1 Tillsynsbesdken

Resultatet fran totalt 39 besok visade att merparten, 69 % av tillsynsobjekten, hade
EMC-relaterade brister av nagot slag. Bristerna innebar att det inte finns nagon klar
zonindelning. Foljden blir att elektromagnetiska signaler (som naturligt finns i
frekvensomriktaren) kan spridas till omgivningen och dar paverka annan utrustning
i omgivningen. Aven det motsatta kan intréffa, det vill sdga att utrustning stors.

e Projektet visar att de flesta installatorer har begrdnsade kunskaper inom
EMC, man har inte forstatt viktiga grundlaggande begrepp och principer.

e Ingen anldaggningsinnehavare har meddelat att de haft nagra tydliga egna
stérningsproblem i anlédggningar, oavsett om det finns brister eller inte.

e Ofta har rétt materiel anvants men montaget har varit olampligt utfort.

5.2 Typer av installationer

Ventilationssystem har statt for nastan alla projektets tillsynsbesok. Anvandningen
av frekvensomriktare i ventilationsanldggningar har starkt motiverats av frdmst
energisparande. Det vanligaste &r att flakt med tillhérande motor finns i ndgon
form av luftbehandlingsenhet som sedan ansluts till ett apparatskap dar
frekvensomriktaren finns.

Pumpdrifter med separata frekvensomriktare visade sig vara mycket ovanliga i
projektet. For projektets tillsynsobjekt har i stallet produkter dar motor och
drivelektronik varit integrerade varit allméant férekommande (exempelvis
cirkulationspumpar). Sadana integrerade produkter har inte ingatt i projektet.

Hissar har bara ingatt i nagra enstaka fall vilket kan vara en brist. Mojligen kan
man invanda att en hiss kan anses vara en produkt. Den ar dock ofta uppbyggd av
flera enheter dar hissmotorn for det mesta ar separat fran ett apparatskap som
innehaller frekvensomriktare. Den som installerar produkten maste darmed ansluta
motorn pa lampligt satt.

53 Produkten frekvensomriktare

Produkten i sig kan inte generellt anses vara dalig avseende EMC &ven om det pa
grund av dess arbetssatt finns hdg potential att orsaka EMC-problem. Tillverkarna
har lagt ner mycket jobb pa sina produkter for att kraven i EMC-standarder ska
uppfyllas. Det forutsatter dock att de ocksa installeras korrekt. Det ar ganska stora
skillnader pa hur smidigt det &r att installera olika produkter, vilket beror pa
skillnader i utforandet och hur bra tillverkarens instruktioner &r.

10
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Elsakerhetsverkets erfarenhet fran tidigare arenden &r att korrekt utforda
installationer sallan ger upphov till ndgra EMC-problem.

54 Produktens dokumentation

Det ar avgorande for slutresultatet att det finns vettiga anvisningar for
installationen pa svenska och har kan vi konstatera att skillnaderna ar stora.
Eftersom funktionen i princip &r lika for néstan alla frekvensomriktare och
grundldaggande EMC-praxis ar samma, kan man utan vidare pasta att de flesta
frekvensomriktare bor kunna installeras ungefér lika oavsett fabrikat och modell.
Nu finns det en del, kanske mestadels mekaniska, avvikelser som gor att det &nda
blir vissa skillnader. Manga tillverkare har alldeles utmérkta EMC-guider som ger
mycket bra hjalp for installatéren men det kraver da att denne aktivt soker och
h&mtar information och inte minst inser behovet av information. En produkt ska
oavsett levereras med tillracklig dokumentation vid leveransen, skriven pa svenska
och i pappersform enligt EU-regelverket for produkter.

Generellt kan vi pasta att dokumentationen har blivit battre med aren men tyvarr
hittar vi fortfarande en del daliga exempel.

Anvisningarna verkar generellt inte anvanda begreppet zonindelning vilket ar synd
— det ger en lattforstaelig och pedagogisk beskrivning av vad som ska uppnas.

Kommentarer:

e Anvisningar tacker valdigt manga modeller — svart att hitta ratt plus att
kraven kan avvika bland modellerna.

¢ Ibland motsagelsefull information mellan olika stycken.

o Ofta forutsétts att installatoren har mycket goda EMC-kunskaper
(ska ha vissa kunskaper enligt produktens EMC-standard).

e Krav pa motorkabeln ofta otydliga (framst skarmegenskaper), ofta star bara
att kabeln ska vara skarmad. Olika sk&rmtyper har olika egenskaper.

¢ Information om skarmens anslutning (”jordning”) saknas ofta.

e Begreppet ’jorda” férekommer generellt och missforstas av installatorer,
ett battre begrepp efterfragas av oss (t ex motsvarande engelskans
”bonding”) ndr man inte avser skyddsjordning.

11
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5.5 Installatérers EMC-kunskaper

Vi upplever att kunskaperna Over lag &r bristfalliga och hogst varierande. Vi vill
inte pasta att nagon direkt medvetet fuskar, det &r snarare sa att brister har berott pa
déliga kunskaper. Over lag ar det ingen tvekan om att grundldggande EMC-
kunskaper saknas hos manga installatorer. Vi kan se att det grundlaggande
begreppet ’zonindelning” (forklaras i bilagan) verkar oként i manga fall.

Vi upplever att den som vill inhdmta information inte har nagot problem att finna
information. Problemet &r snarare att forsta att man behéver information.

5.6 God praxis

Det ar ett uttryck som standigt aterkommer, bland annat i EMC-direktivet och dess
guide samt i foreskrifter och forordning. Vad som &r god praxis varierar i takt med
teknikutvecklingen och det ar darmed inte sa latt att géra nagon lista. Det finns
mangder av bra exempel pa god praxis i EMC-litteratur och i tillverkares speciella
guider.

Forstaelse for vad god praxis & kommer mer eller mindre automatiskt med goda
grundkunskaper inom EMC. Har kan god praxis handla om att ansluta
kabelskarmar pa ett visst satt och att separera ledningar fran varandra.

5.7 Vanliga misstag

Misstag innebér att den viktiga zonindelningen forsamras eller upphor helt, vilket
leder till att den forhallandevis hdga storniva som naturligt finns i de flesta
frekvensomriktare sedan sprids till omgivningen. Det kan ocksa leda till att
installationen blir kanslig for storningar som kommer utifran, med onddiga
driftstorningar som f6ljd. Ett antal misstag aterkommer ofta och vi har valt att
anvanda oss av bilder for att visa dem.

For det mesta har ratt material (skdarmad motorkabel, EMC-férskruvningar, natfilter
med mera) i varierande grad anvénds vid installationer men montaget har varit
felaktigt. Det tyder pa att installatoren faktiskt har last anvisningarna men att dessa
antingen varit otydliga eller att grundforstaelsen for EMC ar dalig.

De absolut vanligaste misstagen ar olamplig anslutning av kabelskarmar och att
oskarmad motorkabel blandats med andra kablage i apparatskap.

Fel begas av bade stora och sma installationsforetag.

12



Resultat

5.7.1  Fel typ av motorkabel

| de flesta fall kravs skarmad motorkabel. Det enda undantag vi kanner till &r ett
fabrikat som kan installeras med oskarmad motorkabel. Tyvarr finns det mangder
av olika typer av skarmad kabel och egenskaperna kan variera avsevért. Det &r inte
ovanligt att aldre installationer moderniseras med frekvensomriktare och da hander
det att dldre kablage behalls, ofta oskarmat. I de flesta fall har dock nagon form av
sk&drmad motorkabel anvants.

5.7.2  Anslutning av motorkabelns skarm

Ofta anges att skdrmen “ska jordas” vilket &r olyckligt rent sprakligt eftersom det
missforstas av installatorer. Att jorda nagot ar en vanlig atgard for att skydda en sa
kallad utsatt del av metall fran att spanningssattas vid ett fel, alltsa en
elsékerhetsmassig atgard. Nar man jordar ur skyddssynpunkt &r det tillrackligt att
anvanda en ledare med tillracklig area som klarar en viss felstrom(lag resistans vid
kraftfrekvens) men det fungerar inte for EMC.

En skyddsledare kan ha avsevard langd (atskilliga meter). EMC-massigt maste en
kabelskarm ha en mycket lag impedans for ett stort frekvensomrade som stracker
sig langt upp i radiofrekvenser (megahertz) och darfor blir en traditionell
skyddsjord helt verkanslds i detta fall. T engelskan finns uttrycket ”bonding” som
ger en béttre beskrivning av vad som 6nskas. Nagon riktigt bra 6versattning finns
inte, man kanske kommer ndrmast med att sdga att skarmen ska forenas med
ansluten utrustning dar den ska utgéra en obruten férlangning av zongréansen.
Nagon gang har skarmad kabel anvants utan att alls ansluta skarmen och da blir det
ingen sk&rmverkan alls.

Ar inte skdrmen ansluten enligt praxis forekommer det ganska ofta att den i stallet
tvinnats ihop till en kabelbit som ansluts nagonstans dar man tycker det passar.
Resultatet blir en anslutning med en odnskad impedans i serie med kabelsk&rmen,
vilket gor att dess prestanda forsdmras avsevart. Man kan vanligen se langder som
varierar mellan nagon enstaka centimeter till manga decimeter. | praktiken innebar
det att skdrmen kan anses vara i basta fall ”halvansluten” till i vérsta fall inte
ansluten alls (d&ven om den bevisligen ar inkopplad). Ibland har man kanske velat
spara pengar pa billigare forskruvningar eller kanske har man glémt att ta med sig
korrekt materiel.
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Resultat

Lang anslutning
av kabelskarm
"pig-tail”

Forskruvning
av plast

Exempel pa felaktig anslutning av kabelskarm

5.7.3  Gamla vanforestallningar

En del verkar tro att en kabelskdrm bara ska anslutas i en &nde. Det &r troligen en
kvarleva fran gamla tiders lagfrekventa analoga system (ljudanlaggningar &r ett
exempel) dér jordslingor med brumproblem kan uppsta pa grund av
potentialskillnader. Generellt ska alltid en skarm vara ansluten i bada andar.
Det kan dock ibland forekomma situationer dar det kan bli ett problem men det far
man hantera pa lampligt satt och hor till undantagen.

5.7.4  Pa vagen till motorn

Den skarmade motorkabeln bor helst vara helt obruten pa sin vag. Det ar dock inte
ovanligt att kopplingsdosor och sékerhetsbrytare finns mellan frekvensomriktare
och motor. Dessa maste utgora en fortsattning pa kabelskarmen och vara en del av
zonindelningen. Det ar formodligen bade enklare och mer kostnadseffektivt att
placera sakerhetsbrytare pa natsidan, innan frekvensomriktaren, och da kan den
dessutom goras spanningslos for underhall.

5.7.5 Olampliga motorer

Tyvarr forekommer det att motorer har kopplingsboxar av plast. En sadan motor ar
i princip omojlig att ansluta till en frekvensomriktare eftersom sk&rmen inte kan
anslutas EMC-massigt riktigt.
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Resultat

Plastldda

Forskruvning
av plast

Olamplig anslutningsbox pa motor

| ovanstaende bild ar kabelskarmen inte ansluten alls. Den gul/gréna ledningen gar
tillsammans med de 6vriga i kabeln och ar avsedd for att skyddsjorda motorn, den
har ingen som helst funktion fér EMC.

5.7.6 Extrakablar till motorer

Ibland krévs extra kablar till motorn, for exempelvis temperatursensorer. N&r en
sadan anvinds maste tillhérande kabel uppfylla samma krav pa skarmning och
anslutning som motorkabeln. Hir ser vi ett exempel pa “dubbelfel” dir en plastlada
anvants och en extra kabel dragits in pa ett helt felaktigt satt. Aven om en
metalldda anvants hade den gra kabeln varit fel ansluten.

Skarmade
kablar fel
anslutna

Plastlida |

Misstag vid en kompressormotor for varmepump
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Resultat

57.7 Natfilter

| vissa fall kravs extra natfilter, ibland inte. Vad som galler framgar i
frekvensomriktarens manual. Néatfilter monteras pa inkommande matning till
frekvensomriktaren. Det ar vanligt att extra natfilter inte krdvs i industrimiljé
medan det behdvs i bostadsmiljo. Vissa modeller uppfyller alla krav med inbyggda
filter. Installationsmassigt bor det vara en fordel med ett inbyggt nétfilter eftersom
mdjligheterna till misstag vid installationen minskas. Natfilter kan bli valdigt dyra
och fysiskt stora, speciellt for storre effekter. Man kan misstanka att de ibland
”prutas bort” av dessa anledningar. Star det i tillverkarens anvisningar att filter
kravs for en viss installation skall filter ockséa anvandas, i annat fall uppfylls inte
EMC-kraven.

Natfiltret maste anslutas sa de bidrar till zonindelningen, nagot som innebar att
man aldrig nagonsin far blanda ihop ledningarna pa respektive sida. Det &r ett
vanligt misstag som innebadr att filtret i praktiken blir mer eller mindre verkanslost,
och dyra pengar blir bortkastade.

- - - — —

Kablar atskilda

EMI FILTER

Zongrans /

Exempel pa rétt installation.

16



Resultat

Zongrans

Storningar kopplas 6ver
Filterverkan forsamras

Minimera denna
kabelldngd

Inkommande nit
Oskidrmad kabel

Ett vanligt misstag.

For att fungera kravs ocksa att filtret ar anslutet direkt till zongransen. Det ska
precis som for kabelskarmarna ske med lag impedans for radiofrekvenser.
Férekommande misstag ar farg som isolerar eller att en bit ledning anvénts.

17



Resultat

5.7.8 Pedantiska installationer

Vissa installatorer satter en ara i att lamna ifran sig en snygg installation, garna
med ledningar prydligt lagda i kabelkanaler. Tyvarr finns det exempel pa dar detta
har resulterat i ndgot som blivit EMC-massigt direkt daligt. Man har i vissa fall
placerat ut ingdende delar godtyckligt pa ett snyggt satt i ett apparatskap. Tyvarr
har det inneburit att den sa viktiga zonindelningen inte uppnas.

Filtrets jordning?!
(se foreg. stycke)

»

s |

Har har kraftkablar pa natfiltrets bada sidor blandats ihop med ledningar till motorn
plus diverse signalkablar i kabelkanalerna. Har far vi en helt okontrollerad
spridning av storande signaler i apparatskapet och storningarna leds sedan ut pa de
olika ledningarna som lamnar apparatskapet. Det hade varit fullt mojligt att med
samma materiel som pa bilden fa en fullgod installation om man disponerat
utrymmet i skapet annorlunda och byggt med tanke pa zonindelning.
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Resultat

5.7.9 Roriga apparatskap

Exemplet visar hur en ratt vald skd&rmad motorkabel har en oskarmad del, flera
decimeter lang, inne i apparatskapet. Det gor att storningar kopplas éver till vriga
ledningar, exempelvis inkommande spanningsmatning langst till véanster. Har finns
ett natfilter vars funktion forsamras avsevart pa grund av detta onddiga misstag.
Awven styrkablarna bidrar till att leda ut stérningar ur apparatskapet.

T

Natfilter
(dolt)

Frekvens-
omriktare

Styrkablar,
leder
ut signaler

Tankt
storning
som
utbreder sig

Motorkabel,
oskarmad
i skapet

Matning,
leder ut
signaler

Ingen zonindelning i rérigt apparatskap.

Misstag av den har typen kan undvikas genom grundlaggande EMC-kunskaper
men ocksa genom god planering nar anldggningen ska projekteras och byggas.
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6  Analys och slutsatser

6.1 Sammanfattning

Vi har sett att det &r utférandet av installationen snarare an produkten
frekvensomriktare som ar det viktigaste att angripa for att undvika EMC-problem
orsakade av frekvensomriktare. Uppnar vi god forstaelse for det ar mycket vunnet
eftersom samma fenomen aterfinns for andra moderna produkter. Resultatet kan
med andra ord anvéndas i ett vidare sammanhang utover installationer med
frekvensomriktare.

Teknikutvecklingen har tydligt gatt i en riktning som gor att installatorer far
hantera allt mer komplexa utrustningar, inte bara frekvensomriktare, dar EMC &r
viktigt. Darfor blir resonemanget principiellt viktigt. Forutom motordrifter med
frekvensomriktare har vi fatt switchade nataggregat, LED-belysning och
datoriserade styrsystem. Aven dessa utrustningar kan innebara EMC-problem om
de installeras felaktigt.

Ldsningen borde i forsta hand vara mer EMC-utbildning for installatorer.
Dessutom finns i vissa fall behov av battre installationsanvisningar for
produkterna.

6.2 EMC redan péa projektstadiet

I litteratur om EMC trycker man ofta pa att det blir dyrt att I6sa misstag i efterhand,
och kunskaper tillsammans med planering blir darfér nyckelordet for ett bra
slutresultat. | storre projekt ar det vanligt att ngon projekterar en anlaggning och
overlamnar det praktiska till nagon annan som utfor installationen. Redan fran
borjan bor man tanka pa EMC och vélja ingaende komponenter som kan fungera
tillsammans och ar avsedda for aktuell miljé. Under projektet har vi sett exempel
som tyder pa att projektoren valt olamplig materiel som inte kan installeras pa ratt
satt. Det finns anledning att pasta att aven de som projekterar kan ha tveksamma
EMC-kunskaper alternativt inte satter sig in i uppgiften.

En fast installation ska ocksa enligt EMC-direktivet dokumenteras avseende den
elektromagnetiska miljon pa platsen, for att sékerstalla att direktivets skyddskrav
uppfylls. Det har bor man ta upp redan pa projektstadiet. Kraven pa
dokumentationen blir mer omfattande vid avvikelser fran tillverkarens anvisningar.

Det &r ocksa bra om EMC uppméarksammas vid upphandling av installationer. For
vissa installationer kan anpassning (hardare eller lattare krav) till miljon kréavas.
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6.3 Installatorer

Projektet visar att installatorers EMC-kunskaper generellt ar daliga plus att
anvisningar antingen &r otydliga eller inte foljs. Vi tror inte att nagra djupa
kunskaper kravs men det ar absolut nédvéndigt att:

o forstd vad EMC handlar om

o forsta grundlaggande begrepp (som exempelvis zonindelning)
o folja tillverkares anvisningar

e folja god praxis.

Det ar beklagligt att slutresultatet verkar bli sa beroende av installatérens
kunskapsniva. Sa gott som alltid &r installationer med frekvensomriktare ett
behdrighetskravande elarbete och darfor ar man utlamnad till att anvanda lamplig
installator (alternativt elektriker som arbetar under behorig installator). Da
forvéntas det att installatéren har tillrdckliga kunskaper avseende alla
arbetsmoment, inklusive EMC.

6.4 Tillverkarens anvisningar

Som tidigare namnts ar det inga svarigheter att hitta EMC-relaterad information. Vi
vill annu en gang peka pa utmarkta guider som tillverkarna erbjuder, i allménhet
gratis. Det mesta ar dock skrivet pa engelska.

Det ér ett absolut krav enligt regelverket for produkter att dessa levereras med
tryckta anvisningar pa svenska. Anvisningarna bor ge mesta mojliga information
som kravs for installationen. Tyvarr ar det ofta svart att hitta information eftersom
det ofta &r manga varianter med olika krav som beskrivs i manualerna.

Det finns anledning att ifragasatta om installatorerna generellt forstar varfor de ska
lasa anvisningarna, och forstar varfor exempelvis en skarmad kabel ska anslutas pa
ett visst sétt. VVidare har man nog inte alltid insett behovet av ytterligare
information som kan behdvas for vissa installationer.

Tillverkarens anvisningar ar nagot som aterkommer hela tiden i regelverken kring
EMC och elinstallationsreglerna. Darfor ar det av stor vikt att anvisningarna
verkligen ar utforliga. Fran projektet har vi dock sett att det verkar som om
installatorer inte alltid forstar varfor kraven finns och darfor behdvs grundlaggande
EMC-kunskaper. Det &r inte rimligt att ha med s mycket information i alla
manualer.
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Det &r inte alltid sakert att tillverkarens anvisningar racker for en fullgod
installation. | EMC-regelverket hanvisas ocksa till god praxis for fasta
installationer vilket kan kréva ytterligare kunskaper (se punkt 6.13.7).

Det &r en skillnad mot anvisningar till vanliga konsumentprodukter dar man
generellt utgar fran att anvandaren inte har nagot tekniskt (4n mindre EMC)
kunnande och darfor verlater till tillverkaren att skapa en produkt som vid korrekt
anvandning i avsedd miljé inte riskerar att orsaka nagra EMC-problem. En
frekvensomriktare daremot installeras i en viss miljo och kan behéva anpassas till
aktuell miljé. Kraven pa anvisningarna och installatéren blir darfor betydligt hogre
for produkten frekvensomriktare an ordinara konsumentprodukter.

6.5 Mekaniskt utforande

Det ar en stor fordel om det &r latt att gora ratt och har finns variationer. Ett bra
exempel &r om det ar tydligt var kabelskarmar ska anslutas och att det i basta fall ar
mer eller mindre omgjligt att blanda ihop olika ledningar. Det ar exempelvis inte
lampligt att blanda ihop motorkabeln med andra kablar.

Helst ska man inte behova kopa nagra extra tillbehor for en grundlaggande
installation om det ar mojligt. Nagra bra exempel har varit lattanvanda klammor
som ansluter kabelskarmar pa ett bra sétt.

Det mekaniska utfrandet bor aktivt bidra till en god zonindelning.

6.6 Kostnadsfragan

Vi kan generellt pasta att i de flesta fall hade det inte kostat speciellt mycket, om
ens nagot, extra for att fa de daligt utforda installationerna att vara fullgoda fran
borjan. Manga ganger har ratt materiel kopts in men montaget har varit felaktigt.

Det finns flera exempel hos Elsakerhetsverket fran tidigare arenden dar innehavare
fatt atgarda problem som upptackts efter att en anlaggning tagits i drift, manga
ganger pa egen bekostnad. For nyare installationer kan det bli reklamationsérenden
mot installatoren.

6.7 Foljder av installationsfel

Anléggningens innehavare har i allménhet inte varit medveten om forekommande
installationsfel. De har inte heller kunnat peka pa om nagra reella problem finns.
Hér vet vi inte om man har sett ett eventuellt samband mellan driftstorningar och
EMC. Troligtvis ar ocksa innehavares kunskaper om EMC generellt daliga. Fran
tidigare storningsarenden hos Elsakerhetsverket vet vi att det sa gott som alltid &r
en tredje part som drabbas nér frekvensomriktare installerats felaktigt. Tyvarr gor
det att innehavaren inte har nagot bra incitament att arbeta for EMC, jamfor det
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med exempelvis elsakerhetsfragor dar sa gott som alla inser att det finns risker
(elolyckor och brénder) med felaktigt utférda installationer.

Baserat pa projektets resultat kan man darfor latt forledas att tro att innehavaren
inte har nagot att vinna pa en EMC-massigt korrekt utford installation.
Installationerna verkar ha fungerat alldeles utmarkt oavsett hur de ar utférda.
Kanske har vissa installatérer gjort fel gdng pa gang och dragit den forhastade
slutsatsen att EMC-kraven ar onddiga eftersom frekvensomriktare med tillhgrande
motor dnda fungerat.

| praktiken bor forstas en korrekt installation ha storre talighet mot storningar som
kommer utifran. Att det anda verkar ha fungerat bra for projektets felinstallerade
anlaggningar beror med stor sannolikhet pa att EMC-miljon i det flesta fall har
varit forhallandevis enkel, det vill séga att stornivan pa platsen har varit begransad.
Verkligheten hade antagligen varit annorlunda i exempelvis en tung industrimiljo.

Om vi jamfoér med tidigare arenden hos Elsékerhetsverket finns inga anmalningar
om att frekvensomriktare blivit stérda av nagot i sin omgivning. Det har skrivits en
del om problem med elkraftsrelaterade fenomen (exempelvis spanningsdippar) som
gjort att motordrifter paverkats men den typen av installationsfel som beskrivs i
projektet har inget direkt med det att gora.

6.8 Utbildning av installatorer

Eftersom frekvensomriktare numera ar sa allmant férekommande vid installationer,
och att moderna produkter (inte bara frekvensomriktare) i allménhet har potential
for EMC-problem om de installeras felaktigt, borde installatérers utbildning
inkludera grundldggande kunskaper inom EMC. Det blir en pedagogisk utmaning
eftersom EMC ofta uppfattas som ganska abstrakt och svart att ta till sig. Det kan
ocksa bli svart att avgora vilken teknisk niva som ar lagom, men troligen racker det
med ganska grundlaggande kunskaper som da bor tacka upp god praxis inom
EMC.

Genom aren har vi fatt en kansla av att installatorer ofta kanner till att viss materiel
(exempelvis skarmade kablar, ratt forskruvningar) ska anvandas vid
installationerna, vilket tyder pa att man faktiskt har last anvisningarna eller kanske
att kunskapen spridits muntligen via kollegor. Det som daremot verkar saknas ar
kunskapen om varfor materielen ska véljas och hur avgérande montaget ar for
slutresultatet avseende EMC.

6.9 Tillverkare av frekvensomriktare

Tillverkarna maste se till att det finns bra anvisningar som ar entydiga, lattlésta och
inte lamnar utrymme for tveksamheter och egna tolkningar. Det ar ocksa vardefullt
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om produkterna konstrueras for att underlatta en bra installation, det ska helt enkelt
vara latt och intuitivt att gora ratt. Det basta vore om det dessutom inte kravs nagra
extra inkdp av montagedetaljer.

6.10 Informationskanaler

Resultatet fran detta projekt bor spridas pa foljande sétt:

e Uthildare
Forklara begreppet EMC, vikten av att alltid folja anvisningar

o Tillverkare, import6rer och grossistforetag
Ta fram bra installationsanvisningar. Tillgang till support for installatorer.

e Branschtidningar/organisationer for elektriker, VVS, ventilation med mera.

e Bostadsbolag (i synnerhet ventilation, hissar och sa vidare) och industrier
Bestallarkompetens for att stélla krav.

e Elsdkerhetsverket
EMC-information pa hemsidan och i informationsbladet Aktuellt, speciellt
inriktat pa elinstallatorer. Verka for att branschen, i synnerhet
elinstallatorer/elektriker, ska ha grundlaggande EMC-kunskaper.

6.11 Generellarad

Vid installationer i bostader, kommersiella fastigheter och lattare industrimiljé vet
man oftast inte s& mycket om EMC-miljon pa platsen. Generellt bor man anta att
innehavare, boende och brukare med mera pa en sadan plats inte har nagra EMC-
kunskaper. Det ar ocksa rimligt att anta att diverse radiokommunikation (rundradio,
TV, mobiltelefoni, kommunikationsradio) anvands i narheten. Diverse styrsystem
for exempelvis varme och ventilation men ocksa larmsystem och datornatverk
finns tillsammans med mangder av elektrisk utrustning. Samtliga inblandade kring
en anlaggning kommer med all rdtt att forvanta sig att allt fungerar tillsammans —
det ar ju avsikten med EMC.

Installationer i dessa miljder ska som ett minimum alltid utféras helt enligt
tillverkarens anvisningar och god praxis inom EMC. | vissa fall kan det behdvas
ytterligare atgarder, exempelvis om antenner for radiosystem ar monterade i
narheten. Foljs tillverkares anvisningar och god praxis bor ocksa dokumentationen
av den fasta installationen (enligt EMC-direktivet) bli enklare.

For mer komplicerade miljoer (exempelvis tung industrimiljo) ar det [ampligt att
analysera miljon utforligare for att undersoka om installationen behdver anpassas
enligt exempelvis god praxis.
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6.12 Gynnsam produktutveckling

Utvecklingen inom ventilation och cirkulationspumpar gar i en for EMC gynnsam
riktning dar vi far motorer med drivelektroniken integrerad i motorn (sa kallade
EC-motorer). En sadan produkt ar vanligen mycket enkel att installera ur ett EMC-
perspektiv. Forutom spanningsmatning finns méjligen nagra enstaka ledningar for
styrning av motorvarv, larm med mera. Eftersom den fradmsta felkallan,
motorkabeln, &r helt eliminerad bér det finnas sma majligheter att géra fel for
installatéren. Sadana motorer ersatter dock inte separata frekvensomriktare for alla
tillampningar.

Som tidigare namnts finns goda exempel pa mekanisk konstruktion hos moderna
frekvensomriktare som underlattar installationsarbetet.

Enkel anslutning av
kabelskarmar

Exempel pa losning for att ansluta kabelskarmar.

6.13 Regelverk och standarder

6.13.1 Elinstallationsreglerna, SS 436 40 00

Enligt Elsdkerhetsverkets foreskrifter for elinstallationer ska de utforas enligt ”god
elsdkerhetsméssig praxis”. Ett sétt att uppnd det ér att anvénda relevant svensk
standard, vanligen denna standard. Dér finns nagra punkter av speciellt intresse for
EMC, aven om det inte uttryckligen star sa i standarden.

Elinstallationsarbete ska utforas av kvalificerade personer och med
anvandning av lampligt material. EImateriel ska installeras i
enlighet med tillverkarens anvisningar, standardens punkt 134.1.1

Det finns ocksa en del generella rad i standardens kapitel 444.

Aven om standarden nimner “’bra funktion” i omfattningen (punkt 11) ar det klart
att det mesta i standarden handlar om elsakerhet. Eftersom standarden &r en allmant
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vedertagen referens for elinstallationsarbete skulle det vara bra med ytterligare text
om EMC. Over lag &r standardens texter om EMC ganska summariska och ger inte
mycket praktisk hjélp till installatéren. 1 allménhet hanvisas till tillverkarens
anvisningar vilket i och for sig ar forstaeligt av utrymmesskal.

6.13.2 EMC-standard for frekvensomriktare, SS-EN 61800-3

Standarden avser varvtalsstyrda elektriska drivsystem, dar frekvensomriktare ingar.
Den &r framst avsedd for tillverkare men ger ocksa viss information for installation.
Vi gor dock bedomningen att standarden ligger pa en alldeles for hog teknisk niva
for de flesta installatorer och de har med andra ord inte sa stor anvandning av den.

De frekvensomriktare som anvands i de anlaggningar projektet avser tillhor
standardens "PDS of category C2”, alltsa bostader, kommersiella byggnader och
lattare industrier. Utmarkande for den kategorin ar att spanningsmatning fran ett
publikt lagspanningsnét (230/400 volt). Enligt standarden ska sadana
frekvensomriktare installeras och driftséttas av fackkunnig personal och det &r
sarskilt markerat att fackkunskapen ocksa inkluderar EMC-kunskaper. Det bor man
tolka som att installatdren ska ha grundlaggande EMC-kunskaper, exempelvis om
zonindelning, skarmning och filtrering. Ett rimligt krav med tanke pa produktens
potential for EMC-problem.

De kravnivaer som standarden anger for ledningsbunden och utstralad storning ar
att anse som ganska typiska for elektriska utrustningar och brukar for det mesta
fungera bra i en genomsnittlig omgivning utan att stora annan utrustning. Det
forutsatter dock att installationen &r utford enligt tillverkarens anvisningar och
enligt sedvanlig god praxis avseende EMC.

6.13.3 EMC-férordningen (1993:1067)

Awven forordningen trycker pa god branschpraxis och att félja anvisningar fran
tillverkare. Dessutom att utrustning bara far anvandas sa den fungerar
tillfredsstéllande i sin elektromagnetiska omgivning och inte alstrar oacceptabla
storningar. Vidare framgar det att Elsékerhetsverket ar tillsynsmyndighet for den
hér typen av produkter.

6.13.4 EMC-lagen (1992:1512)

Lagen medger tilltrade for tillsyn, dock inte i bostader, och det finns ocksa
mojligheter att krava atgarder om storningar uppstar. Den som inte foljer lagen kan
doémas till boter eller fangelse (hogst ett ar).

6.13.5 EMC-direktivet (2004/108/EG)

Vid sidan av direktivet kan man med fordel ldsa ”Guide for the EMC Directive
2004/108/EC” som ger bra forklaringar till texten i direktivet.
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Den som installerar har egentligen ingen anledning att fordjupa sig i EMC-
direktivet, forutom mojligen stycket om fasta installationer. Dar anges tydligt
(direktivets Bilaga 1) att en fast installation ska utféras enligt god branschpraxis
och i enlighet med informationen om hur ingaende komponenter ar avsedda att
anvéndas.

6.13.6 Dokumentation av fasta installationer enligt EMC-direktivet

En fast installation ska inte CE-madrkas (avseende EMC) eftersom den &r avsedd att
anvéndas pé en fast, forutbestimd plats. Begreppet fri rorlighet” ar alltsa inte
tillampbart pa fasta installationer till skillnad fran produkter som ska CE-markas.
Frekvensomriktaren &r ett typiskt exempel pa en produkt som sé& gott som alltid ska
CE-markas nar den saljs inom EU. | en fast installation far det dock inga delar som
inte &r CE-mérkta, det vill sdga specialtillverkade for installationen, men det
forutsatter ocksa att det finns en EMC-dokumentation for installationen som visar
att skyddskravet ar uppfyllt. For den CE-markta produkten ska en sa kallad EG-
forsakran (declaration of conformity) finnas dér tillverkaren bland annat intygar att
skyddskravet ar uppfyllt.

EMC-direktivets skyddskrav galler alltid, ocksa for fasta installationer! For att visa
att installationen uppfyller skyddskravet ska det finnas en sérskild EMC-
dokumentation som visar detta. Dokumentationen ersatter alltsa CE-markningen
for en fast installation och ar ett krav enligt EMC-direktivet. Dokumentationskravet
framgar ocksé i Elsakerhetsverkets foreskrifter ELSAK-FS 2007:1. Kravet pa
dokumentation av fasta installationer géller fran inférandet av direktivet
2004/108/EG, det vill saga fran 2009 (inklusive dvergangsbestammelser).
Skyddskravet galler alltid, &ven for aldre installationer, enligt EMC-férordningen.

For en fast installation finns ganska stora friheter att anpassa utférandet till
forutsattningarna pa platsen och det ar mojligt att avvika fran bade god praxis och
tillverkares anvisningar, men da &r det extra viktigt att det finns dokumenterat.
Rent praktiskt innebar det sannolikt mer arbete att avvika fran praxis och
anvisningar sa radet for en “normal” installation &r att folja praxis och anvisningar.

For en genomsnittlig "normal” installation, dar CE-markta produkter for avsedd
miljo anvands och tillverkares anvisningar samt god praxis vid installationen foljts,
kan man sannolikt anse att direktivets dokumentationskrav for en fast installation i
allmanhet uppfylls om tillverkarens anvisningar for ingaende produkter sparas och
anlaggningen ar dokumenterad enligt kraven i SS 436 40 00.

6.13.7 God praxis

Uttrycket dyker upp lika ofta som héanvisningar till tillverkarens anvisningar. En
bra forklaring finns i guiden till EMC-direktivet. Det &r for 6vrigt inget unikt i
EMC-sammanhang utan ndmns i Elsékerhetsverkets foreskrifter for elinstallationer.
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Vad som &r god praxis kan variera med tiden (pa grund av teknikutveckling) och
kan vara beroende pa installationen. Exempel pa god praxis kan hamtas fran
handbdcker om EMC, guider fran tillverkare med mera. Helt klart kraver det har att
den som ska installera & kompetent och har satt sig in i &mnet men minst lika
viktigt ar att denne forstar varfor kunskaperna kravs, ndgot som vi upprepat flera
ganger i denna projektrapport. Vetskap om vad som ar god praxis, eller hur man
hittar informationen, ar ett nddvéandigt komplement till tillverkarens anvisningar.
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7.1 Frekvensomriktaren —vad ar det?

7.1.1 Inledning

En frekvensomriktare &r en elektronisk produkt som medger att varvtalet hos en
trefas asynkronmotor kan varieras. Den trefasiga asynkronmotorn hor till
klassikerna bland elektriska maskiner och den har hangt med l&nge, inte utan
anledning. Det ar en elmotor som é&r billig, driftséker och standardiserad. Den
framsta nackdelen har varit svarigheter att varvtalsreglera den. Ibland har man
kunnat anpassa motorns varvtal med exempelvis nagon form av utvaxling (rem-
eller kuggtransmission), i de fall né&r motorn drivit exempelvis en pump eller flakt
har man latit den ga pa ett fast varvtal och sedan strypt pumpens eller flaktens
flode. Det har ger upphov till onddiga energiforluster och &r i dagens
miljomedvetna samhalle inte 1angre acceptabelt.

En trefas asynkronmotor.

Reglering — fore frekvensomriktaren.

Motorns varvtal ar kopplat till vilken frekvens elndtet har, vanligen 50 Hz. Med
modern kraftelektronik &r det ganska létt att omvandla elndtets fasta frekvens till
valfri frekvens for att fa motorn att ga pa dnskat varvtal. Vanligen mellan noll upp
till kanske 200 Hz. Dessutom fas en massa extra funktioner “pa kopet”, exempelvis
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Overbelastningsskydd, inbyggda regulatorer, mojlighet till dator-styrning med
mera. Men den kanske storsta fordelen ar att mycket energi kan sparas och darfor
ar nastan alla motordrifter elektroniskt styrda numera, och kanske vanligast ar
kombinationen trefas asynkronmotor och frekvensomriktare.

i | S

Modern reglering — med frekvensomriktare.

| det moderna systemet har man kunnat ta bort ventilen som stélldes in for att fa
lagom flode. Istallet ser frekvensomriktaren till att varvtalet blir ratt for att fa
lagom fléde.

7.1.2 Frekvensomriktarens funktion

For att forstd meningen med projektet, och inte minst varfor EMC-problem kan
uppsta, kan det vara intressant att studera hur en frekvensomriktare fungerar. Vi gar
inte in pa djupet utan nojer oss med en schematisk beskrivning av de ingaende
byggblocken.

Det vi vill uppna ar att elnatets konstanta frekvens (50 Hz) ska omvandlas till en
godtycklig frekvens (ofta 0 — 200 Hz). Forst likriktas natspanningen, darefter foljer
en energireservoar som bestar av kondensatorer, kallas for mellanled. Det sista
steget ar den sa kallade vaxelriktaren dar vi utifran mellanledets likspanning skapar
en trefasig véaxelspanning med 6nskad frekvens. Det har ar en ganska grov
forenkling men récker for att beskriva hur det fungerar.

Natspénning Likspanning Vaxelspanning med
50 Hz onskad frekvens
VYL
y y ]
949 X2 E3E TFF
—_— [ ZN:
= M
199 x }EJ‘EG TY T * %
y y i
Likriktare Mellanled Vaxelriktare

Blockschema.
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Man kan tycka att det & mycket besvar bara for att andra frekvensen men faktum
ar att det med moderna komponenter ar ganska latt. De senaste aren har det varit en
enorm utveckling av den sé kallade switchade krafttekniken och det har gjort att
priserna sjunkit kraftigt samtidigt som prestanda 6kat. Dessutom finns en hel del
datakraft, aven dar har utvecklingen varit minst sagt imponerande och det har gjort
att mangder av funktioner har integrerats i frekvensomriktaren, som vi namnde
tidigare finns 6vervakning, méjlighet till regulatorer och datakommunikation.

7.1.3  Vaxelriktarens utspanning

Den framsta anledningen till att det kan bli EMC-problem ar utan tvekan
vaxelriktaren. Dér hackas mellanledets likspanning upp till en véxelspanning. Det
gors med en teknik som heter pulsbreddsmodulering. Pa sa vis skapas en
utspanning som med ganska god vilja kan anses efterlikna en sinuskurva. For de
flesta typer av frekvensomriktare ar dock signalen véldigt pulsformad.

"

-1
il T Tankt
A7 "N utspanning
1% N till motorn :
0 V1 AN >
\\ V4
N /1
Verklig a P
utspanning \“‘m L]
till motorn T
-Vd 1 igigNiE|EE EEERin

Utspanning fran véxelriktaren.

Av praktiska skal, framst for att fa laga effektforluster, vill man lata vaxelriktaren
hacka upp likspanningen av/pa sa snabbt som majligt. Det ger en fyrkantform som
blir vildigt “kantig”, med skarpa flanker. Denna kantighet ger upphov till ett stort
frekvensinnehall av sa kallade dvertoner som trots att grundfrekvensen ar ganska
Iag, storleksordning tiotals kHz, skapar frekvenser som finns i ett stort
frekvensomrade — manga MHz. Det har kan matematiskt bevisas med
fouriertransform.

31



Bilaga

Frekvens

Tidsplan

Tid

Fyrkantsignalens frekvensinnehall.

Teorin bakom det hér ar ganska komplicerad, vi far har noja oss med att konstatera
att en fyrkantsignal ger upphov till mangder av extra frekvenser i ett mycket stort
frekvensomrade. Dessa frekvenser kan man se som en oonskad biprodukt till
funktionen. Biprodukten behdver inte vara nagot problem genom en lamplig
konstruktion. Hur man undviker att en viss utrustning, exempelvis en
frekvensomriktare, inte orsakar problem for nagon annan utrustning ar en del av
det som kallas elektromagnetisk kompatibilitet — EMC.

7.2 Frekvensomriktare och EMC

7.2.1 Inledning

Eftersom vi lever i ett samhélle som &r fullmatat med olika utrustningar &r det
viktigt att de inte paverkar varandra pa ett oonskat satt. Darfor finns ett omfattande
regelverk som borjar i ett EU-direktiv, det sa kallade EMC-direktivet. Direktivet
har sedan forts in i svensk lagstiftning med lag, forordning och foreskrifter.

Utrustningar (apparater och fasta installationer) kan paverka varandra pa olika satt.
Signaler kan spridas genom luften (som radiosignaler) men ocksa fortplanta sig via
metalliska ledare.
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Stralade signaler

Kalla — & — ’ Mottagare

Ledningsbundna signaler

—

Kopplingsvagar for signaler.

Ledningsbundna signaler kan omvandlas till stralade signaler, och tvartom. Det blir
en antennverkan precis som vid radiosdndning/mottagning.

Storningar kan ocksa overforas induktivt och kapacitivt mellan olika ledare, det
hander vanligtvis nar ledningar forlaggs olampligt i apparatskap eller pa
kabelstegar. Ett vanligt exempel &r ndr en bit av motorkabeln ar oskarmad inne i ett
apparatskap pa vagen mellan apparatskapets vagg och frekvensomriktaren,
samtidigt som andra oskarmade kablar finns inne i ladan. Enkelt uttryckt kan man
se det som att olika kablar smittar varandra med o6nskade signaler.

Som tidigare ndmnts behover inte de hogfrekventa signalerna, som &r en biprodukt
fran frekvensomriktaren, vara nagot problem sa lange de inte kommer ut och stéller
till bekymmer for nagot annat i omgivningen. Ett vanligt exempel pa EMC-
problem &r radiostorningar. Rent tekniskt &r det ganska latt att konstruera en
produkt for att undvika EMC-problem. Nagra grundlaggande EMC-begrepp for att
uppna detta &r zonindelning, skarmning och filtrering.

7.2.2  Zonindelning

Det ar enkelt uttryckt en fraga om segregering, i det har fallet ar det faktiskt
onskvart att skapa en tydlig skillnad mellan tva varldar. Elektroniken i
frekvensomriktaren kan byggas in i en skarmad lada som gor att signalerna i den
hindras att na omvarlden. En ganska enkel zonindelning. Men vi maste forse
frekvensomriktaren med elkraft utifran och vi ska driva en elmotor. Dessutom
behovs sékert vissa styrsignaler. Vi kan inte ostraffat dra kablar genom
apparatladans zongréans, det galler att tanka sig for och gora rétt for att inte sabotera
zonindelningen.
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‘Zongréns

amasesssssnemanag

ev. ovrig g
utrustning

Motorkabel
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Skap med frekvens-
- omriktare

Exempel zonindelning

Den skuggade delen av bilden innehaller storande signaler som omgivningen maste
skyddas fran. Den prickade linjen pa bilden ar zongransen. En typisk losning pa det
ar att anvénda en skarmad kabel till motorn och ett natfilter for inkommande kraft.
Laser man i anvisningarna till frekvensomriktare &r det hér vanlig praxis vid
installation. Valdigt ofta ar natfiltret inbyggt i frekvensomriktaren. Filtrets uppgift
ar att obehindrat slappa igenom natspanningens laga frekvens (50 Hz) men
blockera andra o6nskade signaler fran att komma ut. Bade filtret och den skarmade
motorkabeln har ocksa en funktion att skydda frekvensomriktaren fran storningar
som kommer fran omgivningen, exempelvis fran andra apparater, mobiltelefoner
med mera. Storningar kan medfdra att motorn gar med fel varvtal, stannar eller
kanske startar nar den inte ska.

Bilden visar frekvensomriktaren monterad i ett skarmat skap men det kan ocksa
vara majligt att zonindelningen finns i sjalva frekvensomriktaren och da behdvs
inget extra apparatskap. Vanligtvis finns anda ett skap for att skydda rent fysiskt,
exempelvis mot fukt, smuts och liknande.

Tillverkare av frekvensomriktare har lagt ner mycket jobb pa att fa en produkt som
uppfyller EMC-direktivets krav sa den dels inte stér annan utrustning men inte
heller paverkas av andra utrustningar. Det kallas for skyddskravet i EMC-direktivet
och &r direktivets viktigaste del. Kan tillverkaren visa att skyddskravet ar uppfyllt
sa ar det en av grunderna for att sedan kunna CE-maérka sin produkt sa den far
saljas pa europamarknaden. Utan CE-marke far den for 6vrigt inte séljas alls.

7.2.3  Uppratthalla zongransen — viktigt!

For att EMC-kraven ska uppfyllas ar det avgérande att det finns en Klar,
valdefinierad zongréns. Tyvarr &r det mycket Iatt att sabotera grdnsen och det géller
att inte fuska eller forsoka ta nagra genvagar. Vid installation ar det forstas viktigt
att folja tillverkarens anvisningar men minst lika viktigt &r det att ha en god
forstaelse for vad EMC &r och hur signaler kan sprida sig pa oonskade sétt.
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Motorkabeln ar en mycket kritisk del och for nastan alla frekvensomriktare krévs
en skarmad kabel. Skarmen maste vara tat for att inte sldppa ut signaler, man kan
likna det med att leda vatten genom ett ror. Men réret maste ocksa anslutas pa ratt
satt till 6vriga delar for att bibehalla zonindelningen och slippa oonskat lackage.
Denna skarmanslutning ska ske med speciella forskruvningar eller
Overfallsklammor. Man talar om att skarmen ska anslutas till apparatdelarna runt
hela sin omkrets, 360 grader. Anledningen &r att vi ska fa en anslutning med lag
impedans for hoga frekvenser (radiofrekvenser) och da blir kraven nagot speciella.

Skillnaden mot

vanlig farskruvnin o
g g NG
— 77 ‘
_/E 54 gott som
‘\ - alltid av metall
Skdrmen kan behdva Skruvas i chassi Har maste
g3 vidare pa insidan. (motor eller 1ada) det bli kontakt!

Anslutning med EMC-férskruvning

Skarmen ska som generell regel alltid anslutas i bagge andar, vid saval
frekvensomriktare som vid motorn. Vi ska ha en obruten zongréns hela végen fram
till motorn och det inkluderar ocksa eventuella kopplingsdosor och
sékerhetsbrytare.

7.2.4  Kabelskadrmarnas syfte

Syftet med skdrmen &r att hindra spridning av o6nskade signaler och inte for
skyddsjordning. Skyddsjordning kan ocksa behdvas for att hindra att ledande delar
(exempelvis en motors hélje) antar skadlig potential vid fel. Fér skyddsjordning
finns vanligen en separat ledare i motorkabeln. En sadan skyddsledare ar helt
verkanslos i EMC-sammanhang eftersom en sadan ledares impedans
(vaxelstromsmotstand) blir mycket hogt for radiofrekvenser och ska betraktas som
avbrott aven om det faktiskt finns nagon form av elektrisk forbindelse.

Det &r for dvrigt inte alls sékert att kabelskarmen har tillrdcklig ledararea med mera
for att duga som skyddsledare. Med andra ord ar kraven pa en skyddsledare och

den funktionsjordning som skarmen utgér fullstandigt olika och darfor bestar oftast
en motorkabel av bade skyddsledare och skarm, forutom ledarna som éverfor kraft.
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For att fungera bra ska en kabelskarm ha vissa egenskaper dér den viktigaste &r att
den ar tat, ndgot som vanligen uppnas med en flatad skarm.
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