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De leesere, der er fortrolige med konventionel elektrisk konstruktion, skal
veere opmaerksom pa, at neervaerende kapitel beskaeftiger sig med begreber

og principper, der har relation til hgjfrekvens (HF) spaendinger og stramme.

Disse betyder enveesentlig eendring i elektriske installationers karakteristika

og derfor ogsa i deres funktion og virkning.

At «mestre» disse principper er vigtigt for at forsta og farst og fremmest

lose de problemer, der vil forekomme i praksis.

Dette illustreres af falgende eksempler.
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Forord L) HF

En elektrisk leders reaktion
ved forskellige frekvenser

Impedans
i
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omradet
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Typiske impedansveerdier for en elektrisk leder med leengden L =1 m

« Bemaerk, at kablets impedans vokser meget hurtigt med stigning i frekvensen for det signal, der
udbredes i det. (Impedans Q) Z = K (konstant) x f (frekvens Hz)

* For lavfrekvens (LF) signaler (f.eks. 50-60 Hz)

==> Kablets impedans er af forholdsvis lille betydning
==> Kablets tvaersnitsareal er af stor betydning

* For hgjfrekvens (HF) signaler (f > 5 MHz)

==> Kablets leengde er afgarende
==> Kablets tvaersnitsareal er forholdsvis ligegyldigt

==> Kablets impedans er afgarende
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Frekvensafhangighed for
en induktans og en kapacitet

« Z=2TWLf Ved hgjfrekvens (HF) bliver et kabels impedans meget hg;j.

==> Lederes «leengde» far betydning,
==> Forvraengning af signalet (amplitude, frekvensetc.).

= 2_T[Cf Ved hgijfrekvens (HF) bliver en snyltekapacitets impedans meget lille.

==> Der lgber leekstramme i installationen,

==> Der opstar kapacitiv kobling,
==> Det gnskede signal bliver let udsat for interferens.

Z = Impedans L = Induktans C = Kapacitet f = Signalets frekvens

Eksempel: kabel

Isolationsmateriale

- —

7 Stel-
forbindelse

Tilsvarende lavfrekvens (LF) kredslgbsdiagram

Z <<<
7z >>>

7 Stel-
forbindelse

Tilsvarende hgjfrekvens (HF) kredslgbsdiagram

Z <<<

~ Stel-
forbindelse
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elektromagnetiske kompatibilitet =« (= )

Elektromagnetisk kompatibilitet: (EMC)

Standarderne definerer elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) som «en enheds, et udstyrs eller et systems
evne til at fungere tilfredsstillende i sit elektromagnetiske miljg uden at tilfare uacceptabel forstyrrelse i dette

miljg eller andet udstyr».

( Udstraling A
RN
Ledet signaIA ==>B
Udstyr A >= Udstyr B

Elekt tisk milj i e
ektromagnetisk miljg ! oy
9 ) Indstraling B

5 Te—
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i ) I Et systems
die (=) 57 elektromagnetiske kompatibilitet

et «system».

Et seet udstyr (aktuatorer,

Anvendelsesomrade

motorer, sensorer, etc.), der medvirker til at udfgre en defineret funktion, omtales som

Bemeerk, at i elektromagnetisk sammenhaeng omfatter systemet alle de komponenter, der interagerer med
hinanden, heri medregnes selv afkoblingsenheder til lysnettet.

Elektriske stramforsyninger, forbindelser mellem forskellige udstyrsdele, tilhgrende hardware og dens elektriske
strgmforsyninger indgar i systemet.

Interferensniveau

A

Indstralingsniveau:
/ Det interferensniveau, over hvilket en enhed eller et system ikke fungerer korrekt.

Immunitetsmargin

Immunitetsniveau:

<— Standardiseret interferensniveau, som en enhed eller et system kan modsta.

Niveau for elektromagnetisk kompatibilitet:
Det maksimalt specificerede interferensniveau, der kan forventes i et givet milja.

Udstralingsgreense:
Standardiseret udstralingsniveau, som en enhed ikke ma overskride.

Dette betyder, at:

I Hver enheds immunitetsniveau er sdledes, at enheden ikke forstyrres af sit elektromagnetiske miljg.

3

I = Hver enheds udstraling af interferens skal veere sa svag, at den ikke pavirker andre enheder, der er
placeret i dens elektromagnetiske miljg.

Te—
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Typer af elektromagnetisk .

interferens (1) B

Udbredelse

Definition af en elektromagnetisk forstyrrelse

Ethvert elektromagnetisk feenomen, der er i stand til at forringe ydelsen for en enhed, et udstyr eller et system
etc.

En elektromagnetisk forstyrrelse kan veere elektromagnetisk stgj, et ugnsket signal eller en eendring i selve
udbredelsesmediet. 1
Sensor

Styre-enhed

O e

o

o
=]
]

o

|:|8
)
)
0.0 3

[e]Ke]

L AT
Elektromagnetisk
felt

e
“r

| @nsket signal

Elektromagnetisk
forstyrrelse

Reelt udgangssignal

Tilstand, som den ses af styre-enheden

Desuden bestar en elektromagnetisk forstyrrelse, som betegnelsen ogsa antyder, af et elektrisk felt E, derer

genereret af en potentialeforskel, og en forskel i magnetfelt H, der skyldes, at der lgber en strgm (I) langs en
leder.

Elektro..magnetisk
/ N

Elektrisk felt Magnetisk felt

«Uansket» elektromagnetisk interferens er ganske enkelt et uansket elektrisk signal,
der adderes til det onskede signal.

Dette ugnskede signal udbredes ved ledning i en leder og ved udstrdling i luft etc.

Te—
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Udbredelse

Typer af elektromagnetisk

Interferens

Kilder til udsendt elektromagnetisk interferens

Menneskeskabt

Udsendt EM
interferens

Naturlig

Tilsigtet

Utilsigtet

» Radiostationer
* TV sendere
 Handradioer

» Walkie talki’er
* Mobiltelefoner
« Radarsystemer

* etc.

< Udstyr til behandling af materialer:

-> Elektrosvejsning

-> etc.

-> Smeltning, svejsning, lodning etc.

-> Induktionsovne (tarring af tammer etc.)

Tilfeeldig
 Kortslutninger

« Pludselig jordforbindelse

Vedvarende
Denne interferens skyldes normal brug af apparater.

« Alle systemer, der teender og afbryder et elektrisk
signal (mekaniske kontakter, «effeki»transistorer
etc.) sdsom:

Kontakter, releeer, invertere, switch-mode
stremforsyninger, teendingssystemer til
forbreendingsmotorer, kommutatormotorer,
lysdeempere etc.

» Gaslamper og fluorescerende lamper
 Udstyr, der benytter clock-signaler (PC, PLC)

* efc.

Te—
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Typer af elektromagnetisk S
interferens doe

Udbredelse

00
oy

Lavfrekvens (LF) interferens

Frekvensomrade: O < frekvens < 1til 5 MHz.
Lavfrekvens (LF) interferens forekommer i installationer hovedsagligt som
LEDET interferens (kabler etc.)

Varighed: Ofte lang varighed (adskillige ms)
I nogle tilfeelde kan dette feenomen forekomme konstant (harmonisk).

Energi: Den ledede energi kan veere stor og resultere i forkert funktion for eller endda
gdeleeggelse af tilsluttede enheder.

(Energi ) W, =U, Iyt (s) J

Hajfrekvens (HF) interferens

Frekvensomrade: Frekvens = 30 MHz.
Hgijfrekvens (HF) interferens forekommer i installationer hovedsagligt som
UDSTRALET interferens (luft etc.)

Varighed: HF pulser. Pulsers stigetid < 10 ns.
Dette feenomen kan veere kontinuerligt (ensrettere, clock-signaler etc.).

Energi: Den udstrdlede energi er som regel lille og medfarer fejlfunktion for naert
placeret udstyr.
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e 1 Typer af elektromagnetisk

du
'

B 2 LT interferens

Harmoniske

Et periodisk signal af enhver form kan matematisk oplgses i en reekke sinusformede signaler med forskellig
amplitude og fase, for hvilke frekvensen er et helt multiplum af grundfrekvensen.

grundfrekvens: et signals laveste brugbare frekvens.

Nedbrydning af et signal i FOURIER serier.

I A Sinusformet grundfrekvens (f.eks. 50 Hz)

Time / \

representation ’ \ / 3. harmoniske (sinusformet f = 3 x 50 = 150 Hz)

Signal set pa et oscilloskop

14
130 A
Grundfrekvens
Spectral e Signal set p& en spektrum-analyzer
representation
25A/ 3. harmoniske

» Frekvens

50Hz 150 Hz
» Ordens

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Harmonisk interferens er af typen lavirekvens (LF) interferens og er derfor hovedsaligt «ledet». J

Te 10
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Typer af elektromagnetisk
Interferens

«
Type "/
Kilde
Udbredelse

SN

Harmonisk forvraengning

Procenten for den totale harmoniske forvraengning benyttes til at beregne ethvert signals deformation i forhold

til det sinusformede grundsignal (1. ordens signal).

H; |2 H, = amplituden for harmoniske af pageeldende orden
( ) H,= amplituden for grundfrekvensen (1. ordens signal)

2 Amplituden for alle harmoniske af orden > 2

Dette kan reduceres til: TDH =

Amplituden for grundfrekvens eller 1. ordens harmoniske

Harmoniske af hgjere orden end 40 har meget ringe betydning for harmonisk forvreengning (men ikke for

installationer).

Oprindelse

genererer derfor harmoniske stramme.

Alle ikke-linezere belastninger (fluorescerende lys, ensrettere etc.) har et ikke-sinusformet stroamforbrug og J

IA

Kurveform for stramforbrug

En fluorescerende lampes stramforbrug

Kraftkilden konverterer disse harmoniske stramme til harmoniske spaendinger gennem sin indre impedans (Z).

u=zl

Det er denne lysnetbadrne harmoniske spaending, der kan skabe interferens i andre belastninger.

11

Te—
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g &) LF Typer af elektromagnetisk

CRLAN

e (D) O interferens

Harmoniske (fortsat)

De veaesentlige kilder til harmoniske

- Invertere, choppers,

- ensretterbroer: elektrolyse, svejsemaskiner etc.

- lysbueovne,

- induktionsovne,

- elektroniske startere,

- elektroniske hastighedsregulatorer til jeevnstrgmsmotorer,

- frekvenskonvertere til induktions- og synkronmotorer,

- husholdningsapparater sdsom TV apparater, gaslamper, lysstofrar etc.,
- magnetiske kredslgb, der kan g& i meetning (transformere etc.).

Det er klart, at efterhanden som disse typer belastninger bliver mere og mere udbredt, og den «effekt», som de
handterer, stiger, vil den tilhgrende interferens fa stagrre betydning.

Te 12
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Typer af elektromagnetisk

interferens D) LT

Vaesentlige belastninger, der pavirkes af harmoniske

Belastning Problemer
Synkrone maskiner: ............ccoee... Yderligere temperaturstigninger
Transformere: ........cccccovviiiiiiineenn. Yderligere tab og temperaturstigninger. Risiko for maetning, hvis der

forekommer lige-ordens harmoniske.

Asynkrone maskiner:..................... Yderligere temperaturstigninger, specielt i kortslutningsmotorer
eller motorer med lille rotor-impedans samt
pulserende momenter

Kabler: ... @gede ohmske og dielektriske tab

COMPULEre: ..ot Funktionsproblemer pa grund af pulserende momenter i for eksempel
drivmotorer

«Power» elektronik: .........ccccceeeenn. Problemer med kurveform: switching, synkronisering etc.

Kondensatorer: ......cccccceeeeeevieicnnnns Temperaturstigninger, slid, ugnsket kredslgbsresonans etc.

Regulatorer, releeer, taellere: ......... Forkerte malinger, utidig aktivering, forringet ngjagtighed etc.

13 Te
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g &) LF Typer af elektromagnetisk

CRLAN

e (D) O interferens

Transienter

Begrebet «transient» angiver pulsagtige spidser, der opsamles af elektriske kredslgb og forekommer i ledet
form pé stramforsyningsledninger og pa styre- og signalindgange i elektrisk eller elektronisk udstyr.

Karakteristika vedr. standardiserede transienter (IEC 1000-4-4 type)

De vaesentlige egenskaber ved disse forstyrrelser er fglgende:

Pulserne har meget kort stigetid ~ 5 ms

Pulsleengde = 50 ms

- Repetitivt fienomen: puls-bursts pa cirka =~ 15 ms

- Repetitionsfrekvens: successive bursts med et interval p4 ~ 300 ms
- Pulser med lav energi ~ 1-107% joule

- Stor amplitude for overspeending < 4 kV

Eksempel:
U
/ Puls
/L /L /L t
100
a 5ms
Tidsmeessig Repetitionsperioden afhaenger af testspaendingens niveau
repraesentation
U
Puls-burst

—

' Burst-leengde

Burst-periode 300 ms

Te 14
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Typer af elektromagnetisk S
interferens doe

Udbredelse

00
oy

Spektral
repreesentation

! | ‘ | l l ! - » Frekvens Hz
Fo Fi Fy

Afhzengigt af den aktuelle transients natur skal spektret veere bredbandet (O til 100 MHz eller mere).

Oprindelse
Transienter stammer fra hurtig stillingseendring for mekaniske og iseer elektroniske «omskiftere».

Nar en omskifter arbejder eendres spaendingen over dens terminaler meget hurtigt fra dens maerkeveerdi til nul
og omvendt. Dette frembringer hurtige, store spaendingsvariationer (dv/dt), der kan udbredes langs kabler.

Vaesentlige kilder

= Lyn, jordingsfejl, kommukationsfejl i induktive kredslgb (kontakterspoler, magnetventiler etc.)
[ = Transienter er en hgjfrekvent (HF) forstyrrelsestype.

De udbredes langs ledere, men kan let springe til andre ledere via udstraling.

15 Te
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CRLAN

e (D) O interferens

g &) LF Typer af elektromagnetisk

Elektrostatiske udladninger (ESD)

Begrebet «elektrostatisk udladning» betegner impulsive stremme, der Igber gennem ethvert objekt, der er

potentiale i forhold til jord.

forbundet til jord, hvis det kommer i (direkte eller indirekte) kontakt med et andet objekt, der har et andet

Karakteristika vedr. standardiserede elektrostatiske udladninger
(IEC 1000-4-2 type)

De vaesentlige egenskaber ved disse forstyrrelser er fglgende:
- Pulser med meget kort stigetid ~ 1 ns
- Pulsleengde = 60 ns

- Feenomenets isolerede forekomst: 1 udladning

Den meget hgje spaending ved udladningens start (2 til 15 kV eller mere)

w Frekvens Hz

Eksempel: spids | 4
200 % - oL
90 % 1 --
Tidsmeaessig
repraesentation
1t 30 ns V
1til 60 ns
10 % |
h& 30 ns J
60 ns
U i tr=0,7til1ns
Spektral
repreesentation
Bredbandet spektrum (0-1000 MHz eller mere) - ‘ | l ! -
Fo F1 Fp

Te 16
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Typer af elektromagnetisk

Interferens

L E

o

Type /

d
'

Kilde ﬁ
Udbredelse

Oprindelse

Elektrostatiske udladninger er resultatet af udveksling af elektroner mellem materialer eller mellem
menneskekroppen og materialer. Dette faanomen fremmes af kombinationen af syntetiske materialer (plast,
kunststof etc.) og lav luftfugtighed.

Vaesentlige kilder

Processen kan veere et resultat af, at for eksempel en person opbygger en ladning, nar vedkommende gar hen
over et teeppe (udveksling af elektroner mellem kroppen og stoffet), eller af det tgj, der beeres af en operatar,
som sidder p& en stol. Der kan ogsa forekomme udladninger mellem en person og et objekt eller mellem
elektrostatisk ladede objekter.

Speending (kV) A

16

15 .

S F.eks. kontorer uden styring af luftfugtigheden (om vinteren)
14 -
13 o ‘\‘

12
11 ..
10 KR
. )
9 . / Syntetiske stoffer
8 -
7 .
6 | .
5T el uld .
S~ ’\
44 RSN R . .
Tre. Seel Antistatisk
3 .o .o ) .
‘‘‘‘‘ / -.._materiale
29 | Tl T * Relativ Iuftfugtighed (%)
1 T T T T T T T T T T L
5 10|20 30|40 50 60 70 80 90 100

15% 35%

Maksimumveerdier for elektrostatiske spaendinger, som en operatgr kan opbygge

Virkninger

Virkningen af en elektrostatisk udladning fra en operater til udstyr kan variere fra simpel fejlfunktion i udstyret
til gdeleeggelse af udstyret.

[ = Forstyrrelser fra elektrostatisk udladning er interferens af hgjfrekvent (HF) type, som forekommer i
ledet form, men som let kan overfares til andre ledere via udstraling.
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9O I Typer af elektromagnetisk
S () L iInterferens

Lavspaendings (LV) net-interferens

Speending: fluktuationer, stramsvigt, spesendingsfald, bglgespaendinger

Frekvens: variationer

Kurveform: harmoniske, transienter, baerestramme
Faser; ubalanceret

Effekt: kortslutninger, overbelastninger (pavirkning af spaending)

Det er de vaesentligste lavfrekvente (LF) forstyrrelsestyper.

AU <10 % AU>3% AU <10 % AU > 10 %
| | | | kot
| Speendings- ' Flicker ' Speendings- ! Speendings- ! varigt | | Spaendings-
fluktuation ‘ dyk ‘ fald spaendingssvigt " spids

Eksempler pa lavspaendings (LV) net-interferens
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Udbredelse

terferens

N

Typer af elektromagnetisk
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g &) LF Kilder til elektromagnetisk

1\‘/‘ dul
Type

e (D) O interferens

Ind-/udkobling af induktive belastninger vha. tgrre
kontakter

Switching-enheder med torre kontakter

Dette begreb deekker alle enheder, der er konstrueret il at slutte eller bryde ét eller flere elektriske kredslgb ved
hjeelp af kontakter, som kan adskilles.

Forstyrrelsers oprindelse

Elektriske kontakters funktionsmade og den forstyrrelse, som de genererer, afhaenger af den styrede
belastnings natur.

Funktion i forbindelse med en ohmsk belastning

Switching af en ohmsk belastning ved hjeelp af en tgr kontakt genererer ingen eller kun lille forstyrrelse.

Funktion i forbindelse med en induktiv belastning

-

|::| L (spole)

Eksempel pa induktive belastninger:
Elektromagnet i kontaktor, magnetventil, bremse etc.
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Kilder til elektromagnetisk =) HE

interferens (D) L

Forhold vedrarende hviletilstande

Under hviletilstande vil en kontakt, der «forsyner» en induktiv belastning, ikke generere nogen forstyrrelse.

Ind- og udkobling af et induktivt kredslab

Nar et induktivt kredslgb brydes, frembringes der falgende over kontaktterminalerne:

En signifikant overspaending, der resulterer i en reekke gennemslag af dielektrikum, muligvis efterfulgt
af lysbuedannelse.

Daempet spaendingssving ved den naturlige frekvens for det kredslgb, der bestar af den induktive
belastning og dens styrelinje.

L |
. . i.8
Speending over en kontakts terminaler & i
efter brydning af en
induktiv stram

1 til 10 kV

-

AN
\_/

100 til 500 ps

1til 3 ms

Gentagne gen- Afstanden mellem kontaktelementerne er

]
nemslag af luftrum for stor til at tillade gentagne gennemslag
(-] =] 3 5 5 5 =) 3 = = B £
mellem kontakter o= o] o o & o @ o o = ==
-] o = ] ] ] (] ] =] -
- L] m - L1l = rs o -1} —

Kontaktor-afskeering, 9 A~ uden begraensning af spidser

Anvendelse i effektkredslob
Aktivering af omskiftere, kontaktorer, afbrydere etc. i effektkredslgb genererer transientforstyrrelser.

Eksempel: slutning, nar enheden er forbundettil kondensatorer (effektfaktor-batteri), afbryderprel ved kortslutning
etc.

Pa trods af de ind-/udkoblede strammes amplitude giver faanomener, der skyldes sadanne handlinger, ofte

ringe interferens. De involverede energimaengder er store, men de karakteriseres af blgde kurveformer (filter-
effekt fra kabler, belastningernes hgije tidskonstanter etc.).
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.
Type

( @ 0 Kilder til elektromagnetisk
(D) L8 Interferens

Udsendte forstyrrelser

Spaendingsbglger varierer fra 1 til 10 kV og bliver stgrre desto hurtigere kontakten brydes. De afthaenger af den
energi, der er lagret i det styrede kredslgb.

Eksempel:

50 mJ for en lille AC kontaktor
0.2 J for en lille DC kontaktor
10 J for en stor DC kontaktor

Frekvensspektret for udsendte forstyrrelser (gennemslagskurve-forkant) ligger fra nogle kilohertz (kHz) til
adskillige megahertz (MHz).

Virkninger for installationer

Disse forstyrrelser har ingen virkning pa konventionelt elektrisk udstyr.

De kan medfare interferens i visse elektroniske kredslgb:

| ledet form

En reekke transienter, der patrykkes forsyningsstrammen. Dette kan medfare uheldig udlgsning af thyristorer,
triac’er etc. og switching af eller beskadigelse af fglsomme indgange.

Transienter pa nettet som falge af abning af 9A kontaktor

2o

15@

1B

Lu
2u
du
du
Su
bu
fu
Bu
Ju
1By
Ilu

| udstrélet form

Disse hgjfrekvente (HF) forstyrrelser kan, nar de udstrales, give interferens i adskilte nabokredslgb (kabler i
samme kabelkanal, printbaner pa printkort etc.). Endelig kan de give interferens i telekommunikationsudstyr
(tv, radio, malekredslgb etc.) i neerheden.

Te—
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Kilder til elektromagnetisk e I
interferens E (© &

Ind-/udkobling af induktive belastninger
ved hjeelp af halvledere

Dette begreb omfatter alle elektroniske komponenter, der er konstrueret til at slutte og/eller bryde strgm ved
hjeelp af en halvleder i et elektrisk kredslgb.

1
Thyristor Transistor IGBT

IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor

I nogle henseender fungerer disse som ekstremt hurtige «omskiftere», der vil vaere «brudt» eller «sluttet»

afhaengigt af den referencevariabel, der benyttes til at styre omskifteren; nemlig base (B) eller gate (G),
afhaengigt af komponenten.

Typisk ydelse for sadanne komponenter

Typiske veerdier Thyristor Transistor IGBT
Isolationskapacitet (maks.) 1,6 kV 1,2 kV 1,2kV
Maksimal strgm i sluttet tilstand 1,5kA 500 A 400 A
(switched) | (switched)
Switch frekvens 3 kHz 5 kHz 10-20 kHz
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Ny
» K"
| \
R
N

v
Type

Kilde ﬁ
Udbredelse

Kilder til elektromagnetisk
Interferens

Ind-/udkobling af induktive belastninger ved hjeelp af
halvledere (fortsat)

Et case study

Observeret faenomen

At slutte og bryde et elektrisk kredslgb resulterer i en pludselig variation i speendingen eller strammen over

styrekredslgbets terminaler.

Dette resulterer derfor i stejle potentialegradienter (dv/dt) over kredslgbets terminaler, hvilket vil frembringe

interferens.

U

T

y—

Der genereres to typer forstyrrelser:
- Lavfrekvente (LF) harmoniske: 10

Udsendte signaler:

kHz ...

- Lav- og hgjfrekvente (HF) transienter: op til 30 MHz...

De forekommer i ledet og udstralet form.

Virkninger

Interferens i falsomt apparatur sdsom: malesystemer, radiomodtagere, telefoner, sensorer, regulatorer etc.

Te—
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Kilder til elektromagnetisk

interferens D) LT

Elektromotorer

Roterende maskiner

Roterende maskiner (elektromotorer) er vigtige kilder til ledet og/eller udstralet interferens.

Eksempel: jeevnstramskommutatormotor

Observerede faenomener

Under normal drift (kontinuerlig aktivering) vil interferensen afhaenge af den benyttede motortype.
« Induktionsmotorer (asynkrone etc.) giver relativt ringe interferens.

« Motorer med bgrster og kommutatorer genererer «transient»-type interferens med stejle kurveflanker
(hgjt dv/dt), der frembringes under bgrstekommuteringsfasen.

\%
Speending over en kontakts terminaler

efter brydning af en
induktiv stram

1til 10 kV
—

1til 3 ms

-y \/v
100 til 500 ps U

Gentagne gen- Afstanden mellem kontakter er for stor til at
nemslag af luftrum tillade gentagne gennemslag mellem kontakter
mellem kontakter

Jaevnstrgmskommutering
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1\‘/‘ dul
Type

g &) LF Kilder til elektromagnetisk

e (D) O interferens

Elektromotorer (fortsat)

Ikke desto mindre kan asynkrone motorer generere interferens:
* Magnetisk maetning af motorer.

| s& fald bliver belastningen ikke-linezer, hvilket frembringer harmoniske.

* Indkobling eller opstart af motor (start).

Den derved frembragte store indkoblingsstramspids (6 til 10 | nominel) kan frembringe et dyk i
strgmforsyningsspaendingen.

Te—

Udsendte signaler:
Lavfrekvente harmoniske
Interferens i stramforsyning (spaendingsdyk etc.)
Lav- og hgjfrekvente (HF) transientforstyrrelser, kan veere hgjere end 100 MHz

Elektrostatiske udladninger, der skyldes opbygning af elektrostatisk energi, forarsaget af friktion
mellem forskellige typer materiale..
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Kilder til elektromagnetisk S — =
interferens i) )

Udbredelse

(D)

Fluorescerende belysning

Dette begreb omfatter alle lyskilder, der arbejder efter princippet med en elektrisk lysbue, der skiftevis teendes

og slukkes. 1
AT
<> NN

Oprindelse

Selv nar fluorescerende lamper er udstyret med kompensering og installeret parvist, er den stream, som de
traekker, ikke sinusformet.

Genereret interferens
Denne stram er derfor saerligt rig pa harmoniske, isaer 3. harmoniske (3 x 50 Hz eller 3 x 60 Hz etc.)

Der genereres interferens over et bredt frekvensomrade (O til 100 kHz eller endda 5 MHz).

[ = Disse forstyrrelser af lavfrekvent (LF) type forekommer i installationen i ledet form.

y—

Kurveform for absorberet strgm
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g &) LF Kilder til elektromagnetisk

1\‘/‘ dul
Type

e (D) O interferens

Punktsvejsning

Dette begreb omfatter alle elektriske svejseapparater og loddetsenger.

Princip

Punktsvejsning foregar ved at sende en stor strgm (= 30.000 A) gennem de to dele, der skal svejses sammen.
Temperaturstigningen er tilstraekkelig stor til at opna svejsning ved sammensmeltning.

2 1=30000 A

Genereret interferens

» Harmoniske spaendinger 200 ... 20 kHz

« Kraftigt udstrdlede magnetfelter, der kan forarsage fejlfunktion i induktive nserhedsafbrydere.
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Kilder til elektromagnetisk P I
interferens e (1) B

Spektral fordeling for interferens

10 100 1 10 100 1

| kHz \ MHz |GHz

Ind-/udkobling af en
induktiv belastning

Motorer

Fluorescerende
belysning

Punktsvejsning

Ensrettere

Ind-/udkobling af
stragmforsyning

Computere
(clock-signal)

Elektroniske hastig-
hedsregulatorer

- Ledet interferens ——»

- Udstralet interferens —
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e I Udbredelsesformer for
@ (1) 5  elektromagnetisk interferens

Udbredelse

Identificering af udbredelsesformen for interferens er
en vaesentlig del af korrekt analyse af (EMC) faanomener

Kobling: generel information

Kobling er den made, hvorpa EM forstyrrelser pavirker modtageligt udstyr.

T ARENRNRY
. RN
Interferens ' '\

Kilde NN L TR Modtageligt
eller Kobling > forstyrret
sender udstyr

Typisk installation:

e‘e(\s .
& Strgmforsyning

Elektronik DDP | Sensor

5(’6 2 —— Snylte-
2 . kapacitet

7 |

D

WW

Motor

Interferens

Kobling via jord- og stelforbindelse
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Udbredelsesformer for G ) Lk
elektromagnetisk interferens de— (D) 5\

Type "'
Udbredelse

Nar «falsomt» (lavt immunitetsniveau) udstyr forsynes fra en elektrisk stremkilde, der er feelles for flere
udstyrskomponenter (distributionssystem etc.), sendes den interferens, der genereres af «effekt» udstyr
(motorer, ovne etc.) til det falsomme udstyr via feelles stramforsyningslinjer.

Der findes endnu en type kobling via ledning, som forekommer i stel- og jordkredslgb.

Ledere til stel (printkort etc.) er alle forbundet til installationens stelforbindelse og i sidste ende til jord via
«ledere» med en impedans (Z), der ikke er nul.

Dette resulterer i en potentialeforskel mellem jord- og stelforbindelser sével som mellem stelforbindelser
indbyrdes.

Disse potentialeforskelle medfgrer, at der Igber parasitstramme i de forskellige kredslgb.

Kobling, der skyldes udstraling af interferens gennem luft, kan ogsa medfgre fejlfunktion for udstyr i neerneden.
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=D I Udbredelsesformer for

N g
L Al

WD) o) elektromagnetisk interferens

Udbredelse

Galvanisk kobling

Galvanisk kobling beeres af en elektrisk «leder». Galvanisk kobling kan derfor overfgres via:
- Interne stramforsyningslinjer eller distributionssystemet,

- Ledninger til styresignaler,

- Linjer til datatransmission, busser etc.
- Jordkabler (PE, PEN etc.),
- Jord,

- Snyltekapacitet etc.

Ledet interferens

Til strgmforsyning ‘/\’“"“—'

Udstyr, der pavirkes
N af interferens
Distributionssystem /

Ledere

Princip

Et (ansket eller ugnsket) signal kan vandre langs en 2-ledet forbindelse pa to mader:
- Differential-mode

- Common-mode
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Udbredelsesformer for G ) Lk
elektromagnetisk interferens & (L) o

Udbredelse

Differential-mode

Differential-mode (eller serie-mode) stram udbredes langs en af lederne, Igber gennem udstyret og
medfarer maske - méaske ikke - fejlfunktion i det; og returnerer via den anden leder.

1

>
Elektronik U| U = differential-mode speending < Sensor

—

o

1

Common-mode

Common-mode strgm vandrer langs alle ledere i samme retning og returnerer via stelforbindelsen gennem

snyltekapacitet.
A
< Sensor
V)

( —_— szsnyltekapacitet u

Elektronik

ALt

= Cp

/ / / /
U = common-mode spaending
1 1t 1 2
Common-mode interferens er det vigtigste problem i (EMC),
fordi dens udbredelsesvej er sveer at identificere.

33 Te



_\NWWPrincipper for EMC

e I Udbredelsesformer for
@ (L) o5  elektromagnetisk interferens

Udbredelse

Kobling via udstraling

Udstralet interferens vandrer via det omgivende medie (luft etc.).

Typisk tilfaelde:

Kabinet

"Effekt"kabel
Udstyr, der /
skaber _
interferens Belastning

Udstyr, der pavirkes

[ af interferens

Udstyr, der pavirkes
af interferens

Udstyr, der
pavirkes af
interferens

Princip

Afheengigt af den udsendte interferens’ natur findes der to typer af mulig kobling:
- Induktiv kobling
- Kapacitiv kobling
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Udbredelsesformer for a5
elektromagnetisk interferens () )

Udbredelse

Induktiv kobling

En strgm |, der Igber gennem en elektrisk leder, frembringer et magnetfelt, der udstréles omkring lederen. Det
er klart, at den stram, der Igber, skal veere stor; den genereres almindeligvis af «effekt»kredslgb (som fremfarer
en stor strgm > 10 A).

Enhver slgjfe, der dannes af en elektrisk leder med et overfladeareal S og er omgivet af et variabelt felt, vil have
en vekselspeending U over sine terminaler.

Principdiagram

i Variabel stram

/ Kabelslgjfe

Overfladeareal S

| U~
Variabelt
magnetfelt
Kapacitiv kobling

Der findes altid en kapacitet, der er forskellig fra nul, mellem et elektrisk kredslgb (kabel, komponent etc.) og
et andet kredslgb i naerheden (leder, stelforbindelse etc.).

Den variable potentialeforskel mellem disse to kredslgb vil fordrsage, at der lgber en elektrisk strgm fra det ene
tildetandet gennem isolationsmaterialet (luft etc.), sd der derved dannes en kondensator eller en snyltekapacitet.

Denne parasitiske strgm stiger, nar frekvensen for spaendingen over snyltekapacitetens terminaler stiger.

=Y z=_1L | =ucC 2m f
Z Cw —
K
| = kf
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e I Udbredelsesformer for
@ (L) o5  elektromagnetisk interferens

Kobling via udstraling (fortsat)

Dette feenomen kaldes ogsa «handkapacitet».

T 77777 j ﬁ Elektrisk

Cp
kredslgb
Stel- - jl
rbindelse [

. / HOFV <+F

| _
S Elj
i ,,,,,,, U //QJ

Variabel o

Baerekonstruktion

Cp = snyltekapacitet

—
7, =

Desuden er veerdien af den snyltekapacitet, der dannes af begge komponenter i kredslgbet:
- Proportional med de to kredslgbs modstaende overfladearealer (S),

- Omvendt proportional med afstanden mellem de to kredslgb (d).

Skont snyltekapaciteten mellem kredslob kan vaere fuldstaendigt uden betydning ved 50 Hz,
bliver den af vaesentlig betydning ved hgjfrekvens (HF)
og kan fordrsage fejlfunktion i installationen.
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Udbredelsesformer for a5 F
elektromagnetisk interferens de— (D) 5\

Type "/
Udbredelse

Nogle fa kilder til elektromagnetisk interferens:

Harmoniske af
clock-frekvenser

_ Rack med
Walkie elektronisk
talkie udstyr

Interferens i
radioer
Lysbue-
svejse-
apparat

Svejse-
apparat

Varmeskab

IR ovn
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A
Type "
Kilde

Udbredelse

SN

Udbredelsesformer for
elektromagnetisk interferens

Te—

Afkobling af interferens

Skilletransformatorer

Isolation
Transformator Symbol
LF HF
()
© S
© [%2]
2 7z
o ; § 8 _
Standard g = OK Ineffektiv
= g
a ®
n
(]
) he
© (2]
o 8
Isoleret 8 = OK Middel
£ 5
= X
a ©
n
3 3
[ cE TN-S
8 28
Dobbeltisoleret = E° Neutral OK God
= 38
PE
7

Kan benyttes til at sendre jordforbindelsesforholdene pa et hvilket som helst sted i installationen,

Transformatorer

Sikrer kun tilfredsstillende elektrisk isolation ved lavfrekvens (LF),

En dobbeltisoleret transformator er ngdvendig, hvis der skal sikres tilstraekkelig elektrisk isolation ved

HF,

Blokerer og afleder common-mode stramme fra tilgeengelige ledende dele

Kan benyttes til at bryde stelforbindelsesslgifer.

Primeer-
side

Neutral

Forklaring af feenomener

1= ugnsket
forstyrrelse

Neutral

38

Sekundeerside
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Pavirket udstyr
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Udbredelsesformer for G ) Lk
elektromagnetisk interferens de— (D) 5\

Type "'
Udbredelse

Jeevnstrom eller lavfrekvens (LF) (50 Hz etc.)

Isolation mellem primaer- og sekundeerside = 10 MQ
Snyltekapacitet ubetydelig.

Hgajfrekvens (HF)

Isolation mellem primeer- og sekundeerside omgas af den snyltekapacitet, der skyldes primeer- og
sekundeerviklingerne.

Snyltekapacitet < 50 pF for sma transformatorer , > 1 nF for store transformatorer > 500 VA.

1 nF repreesenterer kun en impedans pa 100 Q ved en frekvens p& 2 MHz.

Konsekvenser

Som et resultat heraf er der i forsyningssystemet risiko for forskellige forstyrrelser, f.eks. af transient-typen med
stejle kurveflanker , for eksempel fra omskiftningsoverspaending, der overfarestil transformatorens sekundeerside
og giver interferens i det udstyr, der er tilsluttet til denne.

Optokobler

Ugnsket forstyrrelse

Produkt, der pavirkes
af interferens

Feenomenet er det samme med optokoblere, skgnt deres lavfrekvens (LF) impedans og hgjfrekvens (HF)
ydelse generelt er bedre end for signaltransformatorer.
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Udbredelse

Symbol: —;—

I naeerveerende dokument omfatter begrebet «jord» alle ledende, utilgeengelige eller nedgravede dele eller
konstruktioner.

Skgnt dette ikke er den officielle definition, vil den ggre det muligt for os at identificere jord- og stelforbindelser
i en installation mere praecist.

Generel definition

Vores planets jordlag benyttes i visse elektriske konstruktioner som et praktisk «0 V» referencepotentiale, og
jordlagets elektriske ledeevne (som varierer meget) leder naturligt - eller bruges af mennesker til at lede - visse
elektriske stramme.

Jordforbindelsens rolle i elektriske installationer

Husk
Enhver strom, der lober i jord, er overfort til og vil forlade den for at returnere til sin kilde. J

Anvendelser:

« Distribution i jord»elektroden» af strgm fra direkte lynnedslag (gennemslag af elektrostatisk udladning
fra atmosfeere til jord).

» Lyn-inducerede stramme i jorden mellem to punkter p& en luftledning.

e | T-T systemet vil der i jorden mellem distributionssystemets jordforbindelse og installationens
jordforbindelse lgbe (sma) laek- eller fejlstramme, der frembringes af installationen.

« Installationers stelforbindelser forbindes ogsa til jord (eekvipotentiel forbindelse mellem jord/jordlag i
forhold til tilgaengelige ledende dele og metalkonstruktioner) for at beskytte mennesker (og dyr) mod stad
ved indirekte kontakt.

Elektriske jordforbindelser

Forholdsreglerne vedrgrende disse forbindelser, nar det geelder distributionsforbindelser i bygninger, hvilket er
relevant for os, drejer sig om fglgende forhold (beskyttelse af mennesker og genstande), og er behandlet i
standarderne IEC 364 og IEC 1024.

Der skal vaere en enkelt tilstraekkelig jordforbindelse
for en given elektrisk isolation

Tilstraekkelig, fordi lynaflederes afledninger af og til skal hdndtere streamme i starrelsesordenen 20 til 30 kA ijord
med meget varierende modstand (= 5 til 10.000 W.m) uden at forérsage starre skade pa forbindelserne til
jordlag/jord.

En enkelt, fordi jordlagets meget varierende modstand under disse ekstreme forhold kan betyde meget store,

gdelaeggende potentialeforskelle mellem de forskellige jordelektroder og selve installationen under normale
forhold (laekstremme, fejlstramme etc.); og dette kan medfare uacceptabel interferens.
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Udbredelse

Typisk jording af en installation

(A) Lynaflederforbindelser.
(B) Nedgravet jordsystem af trddnet med speciel forsteerkning for enden af lynaflederens forbindelser.

(C) Installationens jordelektrodeleder forbundet til jordbussen ved starten af installationens PE (eller PEN)
ledere.

(D) Installationens sammenkoblede tilgeengelige ledende dele forbundettil metalkonstruktioner eller yderligere
tradnet (E).

(E) Shunt-forbindelser mellem lynaflederens forbindelser, sammenkoblede tilgaengelige ledende dele og
metalkonstruktioner i naerheden for at forhindre overslag (brandfare).

\

NN U

Jord og elektromagnetisk kompatibilitet

Som vi har set, spiller jorden en ret speciel rolle i forbindelse med lynudladninger, men residualstramme, der
ledes af el-ledninger til stedet, skal ogsa elimineres.

For de fleste andre (EMC) feenomener, som man skal tage sig af (transienter, hgjfrekvens (HF) stramme eller
udstrélede felter), viljordforbindelser, hvis laengde og topologi (stjernenetvaerk eller i parallel med stremfarende
ledere) udviser meget hgje impedanser ved hgijfrekvens (HF), ikke veere til nytte uden statte fra et system
fra gensidigt forbundne tilgeengelige ledende dele.
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Udbredelse

Symbol: 77}7;

Generel definition

En stelforbindelse er et aekvipotentielt forbindelsespunkt eller plan, der kan veere eller ikke veere forbundet til
jord, og som benyttes som reference for et kredslgb eller et system.

NB:en stelforbindelse, som har et potentiale, der med vilje er specifikt eller variabelt, skal have speciel isolation
0g, hvis relevant, speciel tilslutning.

Specifik definition for elektriske installationer

En stelforbindelse er enhver tilgeengelig ledende del af apparater, udstyr eller installation, der ikke er
stramfgrende under normal drift, men kan blive det i tilfeelde af fejl.

Eksempler pa stelforbindelser (tilgeengelige ledende dele):

- en bygnings metalkonstruktion (skelet, rar etc.),

maskiners fundamentplader,

- metalkabinetter, umalede kabinetbundstykker,
- kabelkanaler af metal,

- transformatorhuse, bagplader i PLC udstyr etc.

- grgnne/gule ledere (PE/PEN) i jordforbindelse.

Tilgeengelige ledende dele og sikkerhed
for personer og udstyret

Basic Specification IEC 364 og nationale reguleringer, der er specifikke for bestemte installationer, beskriver
konstruktionsmaessige fremgangsmader, som garanterer overholdelse af relevante sikkerhedsniveauer.

Uanset hvordan installationens jordforbindelse er udformet, findes de grgnne/gule sdkaldte «PE» eller
«protective earth» (beskyttelsesjord) ledere, der har en defineret impedans, til forbindelse af tilgeengelige
ledende dele til jord og til installationens oprindelse, saledes at:
« Under normal drift eller ved fejl i en tilgeengelig ledende del:
- elimineres store fejlstramme (sikkerhed for ting),

- kan der ikke forekomme farlige spaendinger mellem to tilgeengelige ledende dele, mellem en
tilgeengelig ledende del og jordlaget eller en metalkonstruktion (sikkerhed for personer),

« Dainstallationens sikkerhed er vigtigere end alt andet, skal senere arbejde med tilslutning af tilgeengelige
ledende dele under alle omsteendigheder medfare:

- afbrydelse af en «PE» (gran/gul) leder fra tilgeengelige ledende dele,
- forggelse af enhver «PE>» forbindelses impedans.
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Stelforbindelser e

Udbredelse

Tilgeengelige ledende dele og
elektromagnetisk kompatibilitet

lagttagelse af HF feenomener

¢

Systematisk, omhyggelig og tilstraekkelig forbindelse
mellem alle tilgeengelige ledende dele

¢

LF og HF udligningsforbindelse af tilgeengelige ledende dele

¢

Tilfredsstillende (EMC)

¢

Korrekt brug af udstyr pa stedet

Lavfrekvens (LF) ydelse
Eksempel: ved lysnetfrekvensen (50 eller 60 Hz).

ZAkvipotentiel forbindelse af tilgeengelige ledende dele ved lavfrekvens (LF) (50 Hz-60 Hz) opnas altid korrekt
ved brug af grenne/gule (PE/PEN) ledere.
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Udbredelse

Hajfrekvens (HF) ydelse

Som naevnt i afsnittet om jording, spiller jordforbindelsen en relativt begraenset rolle i forbindelse med (EMC)
feenomener.

Derimod fungerer tilgaengelige ledende dele, der er placeret i umiddelbar naerhed af elektroniske enheder,
som et reference«plan» eller -system for hgjfrekvens (HF) faanomener (sdavel som for visse aspekter ved en
frekvens pa 50/60 Hz), forudsat at problemet med deres forbindelse til aekvipotentiale allerede er lost.

Sammenkoblingen af tilgaengelige ledende dele med beskyttende forbindelser i en stjernekonfiguration skaber
sommetider ekstremt hgje HF impedanser mellem to punkter. Desuden kan store fejlstramme forérsage
potentialeforskelle mellem disse punkter - specielt i TN-C systemer.

Det forekommer derfor ngdvendigt (uden at undervurdere PE ledernes rolle) at sgrge for s& mange mulige
ekstra sammenkoblinger som muligt (kabler, der ikke er granne/gule) med et tvaersnitsareal, der ikke er mindre
end det mindste tveersnitsareal for de PE ledere, der er forbundet til den pageeldende tilgaengelige ledende del.
Disse forbindelser skal etableres teet ved de tilgeengelige ledende dele i koblingsudstyr, kabelfgring, eksisterende
eller bevidst tilfgjede metalkonstruktioner etc.

Tradnet, skeermning, common-mode returkredslab for filtreringsenheder etc. forbindes til dem.

Dette vil skabe en finmasket sammenkobling af tilgaengelige ledende
dele, som vil forbedre EMC forholdene

| visse ekstraordinaere tilfeelde (stramme, der induceres med netfrekvensen, potentialeforskelle etc.) ma der
etableres forbindelse til jordsystemet i overensstemmelse hermed (f.eks. i den ene ende af hver «HF»/»LF»
kondensator etc.).

Leekstromme i installationen

P& grund af deres naerhed til installationens elektriske kredslgb vil de tilgeengelige ledende dele i forbindelse
med disse kredslgb skabe en snyltekapacitet, som vil medfare, at der Igber ugnskede stramme gennem udstyr
og tilgeengelige ledende dele.

I nogle tilfeelde kan dette resultere i fejlfunktion i installationer (udlgsning af enheder til beskyttelse mod
differentialforskelle etc.).

Laeseren henvises til behandlingen af de forskellige udbredelsesformer (udstralet interferens, kapacitiv
kobling).
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Udbredelse

(udstyr) N
Cp 1l Elektrisk /
Tilgeengelig

ﬁ kredslgb
ledende ;‘I’L; ]

metaldel (beslag)

Cp = Snyltekapacitet

Grgn/gul leder

i = Tilgeengelige ledende dele skal derfor forbindes med relevante metoder ved lavfrekvens (LF)
(sikkerhed for personer etc.) og ved hgjfrekvens (HF) (tilfredsstillende EMC).

. Dette vil kun vaere teknisk og ekonomisk overkommeligt, hvis:
- der tages hgjde for problemet i DESIGNfasen,
- man mestrer en installations HF aspekter
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Udbredelse

Slgjfer mellem tilgeengelige ledende dele

En slgjfe mellem tilgaengelige ledende dele er overfladearealet, der afgraenses af to stelforbindelsesledninger.

o

|
Kabinet Enhed
a
= C
.
Stel- j
/forbindelses- Maskine

slgjfe
/S

Slgjfer mellem tilgaengelige ledende dele er resultatet af systematisk, omhyggelig
sammenkobling for at sikre akvipotentiel sammenbinding i en installation

Det er af afgorende betydning at have et stort antal forbindelser
mellem alle tilgaengelige ledende dele.

—
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%
2

(H®)

Stelforbindelsesslgijfer

En stelforbindelsesslgijfe er det overfladeareal, der afgreenses af et funktionelt kabel (stramforsyningskabler,
styrelinjer, kommunikationsnetveerk etc.) og den naermeste leder eller steljord.

Kabinet Strgmforsyning Kabinet
Enhed
/
/ H
/
/

4 e /

¢ / N
°
Q
<
c
Q
g
7

Maskine

& Antallet af stelforbindelsesslgjfer er lig med antallet af funktionelle kabler.

Det er saerdeles vigtigt at minimere stelforbindelsesslgjfers overfladeareal ved at
treekke den fulde laengde af funktionelle kabler sa teet pa tilgaengelige ledende dele som muligt

S Stelforbindelsesslajfer er hovedkilden til (EMC) problemer;

kobling af udstrélet interferens sker szerligt let i disse.
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Udbredelse

Undga at jordforbinde tilgeengelige ledende dele
| en stjernekonfiguration

Kabinet Kabinet

é &
1
Kabel, der pavirkes avirkes
) ¢ pavir
Kabinet af interferens Kabe, d€ ‘r)\s
af interfere!
= Kabinet /7
Lavniveaus-
Stor leengde kabel

zr0

Hgij feelles impedans

& Det er af afggrende betydning ikke at jordforbinde tilgeengelige ledende dele i en
stjernekonfiguration.

Kun systematisk, omhyggelig sammenkobling af tilgaengelige ledende dele gar det muligt at opna
tilfredsstillende hgjfrekvens (HF) eekvipotentiel sammenkobling i en installation.
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Udbredelse

Frekvensafhangighed for en leder

Niveauet for elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) i udstyr er knyttet til koblingen mellem dets kredslgb, og
selve denne kobling afhaenger direkte af impedanserne mellem disse kredslgb.

1 = De benyttede ledere og deres monteringsform har derfor afggrende indflydelse pa en installations
elektromagnetiske karakteristika.

Impedans
A
100 Lavfrekvens-
omradet
104C j
10 \
100 + ‘
” 1mm? | 't Hgjfrekvens-
104 , ‘ ' omradet
2,5mm | H
S
o ‘
E \
1 ‘
35 mm? |
0,5 —
0,1 mQ ‘
[ i Frekvens
L 0 -
0 Hz \ kHz [ MHz
T | H I I I [ I
0 Hz 10 | 100 1 10 100 1 10
50 80

Typiske impedansveerdier for en elektrisk leder af leengden L =1 m

Ved 100 kHz har to 1 mm?Z kabler, der ligger parallelt, lavere impedans end et 35 mm? kabel
==> det er arsagen til fordelene ved tradnetsforbindelser.
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Lavfrekvens (LF) ydelse

Ved lavfrekvens (LF) Igber strammen gennem lederen, hvorimod skineffekten er dominerende ved hgjfrekvens
(HF). Strgammen Igber da pa lederens overflade.

I = Ved lavfrekvens (LF) (50 Hz-60 Hz) er ledningens tvaersnitsareal den mest betydende faktor

Haojfrekvens (HF) ydelse

I = Ved hgjfrekvens (HF) (f ~>1...5MHz ...)

- Omkredsen af lederens tvaersnit spiller den starste rolle (skineffekt)

- Lederens tveersnitsareal er af relativt lille betydning

- Kablets laengde er af afgarende betydning

(b)

(€)

Forklaring:
a Z1, kabel i luft (induktans pr. leengdeenhed: | =~ 1 puH/m).
b: Z2, kabel monteret pa en metaloverflade.
c: Z3, metaltraddnet med kontakt i alle kryds (f.eks. sammensvejset armering i beton).

d: Z4, metalplade.

For en given kabellaeengde er impedansen pr. leengdeenhed fglgende: Z1 > 72 > 73 > 74
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Udbredelse

En leders leengde og tveersnitsareal

En leders impedans afhaenger primaert af dens induktans pr. leengdeenhed, som er proportional med kablets
leengde.

Denne induktans begynder at spille en afggrende rolle over 1 kHz, nar det geelder standardkabler.

Dette betyder, at for en leder, der kun er nogle fa meter lang, er impedansen som falger:

- adskillige milliohm ved jeevnstrgm eller lavfrekvens (LF)
- adskillige ohm ved omkring 1 MHz
- adskillige hundrede ohm ved hgjfrekvens (HF) (=100 MHz ...)

Hvis en leders leengde overskrider 1/30 af bglgeleengden
for det signal, som den beerer,
bliver kablets impedans «uendelig».

==> installationen fungerer da, som om der ikke var nogen leder.

A 1
L .>— A> 300 ==> L> 0
m~ 30 f f
(MHz) (MHz)
A bglgeleengde for signal f : frekvens for signal L : lederens leengde
pa leder pa leder i MHz i meter

> Enleder er veerdilgs, hvis | > . Eksempel: tilledning

(MHz)
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Kabler

En leders funktion som antenne

Ledere fungerer som en slags antenner, og det felt, som de udstraler, kan opsamles andetsteds. Saddanne
ledere kan forarsage udstraling, nar en hgjfrekvens (HF) strem lgber gennem dem.

Magnetfeltﬁ

Slgjfe = "modtage"-
antenne

Slgjfe = "sende"-

Elektrisk felt E

Leder = "sende"-
antenne antenne

Leder = "modtage"-

Antenners laengde

Antennevirkningen bliver seerdeles igjnefaldende for ledere med en bestemtleengde setiforhold til bglgeleengden

for det udstralede signal. .

bglge" antenne

a L= A sakaldt "kvart-
4

Eksempel : f = 100MHz

L > 5 ==> Tunet antenne
(m~ f
(MHz)
L>" -075m
100

Ved denne frekvens (100 MHz) bliver en leder med leengden L > 0,75 m en effektiv antenne.

A

@ L=

Te—

Sékaldt "halv-
bglge" antenne
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Grgn/gul PE/PEN leder

| gamle installationer, der blev etableret uden at tage hgjde for HF feenomener, har de grgnne/gule (PE/PEN)
ledere en leengde (L > 1 til 2 m), der betyder, at de: 1

==> effektivt medvirker til LF (50 Hz-60 Hz) aekvipotentiel sammenbinding af installationen og dermed
til personer og ting (IEC 364, NF C 15 100 etc.).

==> praktisk talt ikke spiller nogen rolle for HF aekvipotentiel sammenbinding og derfor heller ikke
installationens (EMC).

Forbindelse mellem tilgaengelige ledende dele

Det er af afgarende betydning omhyggeligt og systematisk at forbinde alle tilgaengelige dele for at
opnd HF aekvipotentiel sammenbinding.

==> Hyvis leengden af steljordforbindelsen er for stor (L > 10/F (MHZz)), bliver installationen «flydende»;
der vil uafvendeligt opsta potentialeforskelle mellem udstyrets dele, og disse forskelle vil forarsage

ugnskede stramme.
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Et filters funktion

Et filters funktion er at lade gnskede signaler slippe igennem og eliminere den ugnskede del af det
transmitterede signal.

— — - —- ——
Passende
U indgang filter U udgang
Transmitteret signal Transmitteret signal
@nsket signal + ugnsket signal @nsket signal

Anvendelsesomrade:
- Overtonefiltre, F < 2,5 kHz
- RFlI filtre (ledet radiofrekvens interferens) F < 30 MHz

Virkningsretning:
- Indgangsfiltre

Eksempel: overtonefiltre, RFI filtre

Disse beskytter forsyningssystemet mod forstyrrelser, der genereres af det forsynede udstyr.

Indgangs- Forstyrrende
filter kredslgb

Maskine

Forsyningssystem
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Filtre beskytter ogsa udstyr mod forstyrrelser, der har deres oprindelse i forsyningssystemet.

IS —

[J]
g Kredslab, o
@ Indgangs- =
% £ fgijlterg der skal =
5 M beskyttes g
)

5 I
LL

- Udgangsfiltre
Eksempler: «sinuskurvexfiltre
Disse beskytter belastningen mod forstyrrelser, der har deres oprindelse i udstyret.

E

2

[

§ Forstyrrende Udgangs- Kéedsf’?’

2 kredslgb Tﬂ?ﬁ filter erska

I beskyttes

S —

LL

Forskellige filtertyper

Filtreringstyper:
- Differential-mode filtre
- Common-mode filtre

- Kombinerede filtre, der giver bade common-mode og differential-mode filtrering.

Teknologi
- Passive filtre

- Aktive equalizere
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Princip for passiv filtrering = impedans-mistilpasning

- Blokering af forstyrrelser: serieinduktans (Z = Lw)

<o

- Kanalisering af forstyrrelser: parallelkapacitet (Z = Co

En kombination af ovenstaende
L

Indgang %T’ Y Y Y'Y\ Udgang
C
—|_ Filter
Forstyrrende strgm : i)

- Afseette den forstyrrende energi: ferritkerner

Passiv filtrering i «differential-mode»

1 . Filter 1 =
S . J—C g Slu S
£, | VT g gl 5

Forstyrrende strgm i differential-mode

Passiv filtrering i «common-mode»

1 Filter
o= ! o o)
: R : 2
E i L ] ]
= —

T \\_LC
T |7
i 7

| differential-mode udbalancerer de to
drosselspoler hinanden, fordi de er viklet hver sin

vej om samme kerne

[

i i

Forstyrrende strgm i common-mode

Princip for aktiv equalizer

- Benyttes kun til bortfiltrering af harmoniske stramme,
- Genererer et signal, der er det forstyrrende signals komplement, for at genskabe et sinusformet signal

Te 56



Principper for EMC MW

SN
SAN
DA 4
N 2
P Al
o \
10

\
\
\
|
|

. -
Ferritkerner 7 % 1577

Udbredelse

Dette er common-mode hgijfrekvens (HF) filtre.

Ferritkerner bestar af et materiale, der har en meget hgj magnetisk kerne af permeabilitet (pr).

Strgmforsyning

A
Vel
u 1 . Forbrugende enhed
/2
\Y z 1:
Snylte- _ - Snylte-
kapacitet —; T kapacitet

1 : forstyrrende strem i common-mode

Ferritkerner udnytter to principper:

- common-mode induktans (se afsnittet Filtre)

- absorption af modstandstab (temperaturstigning), der induceres af common-mode HF interferens.

Begge disse principper resulterer i en common-mode impedans, hvis effektivitet afheenger af dens starrelse i
forhold til impedansen i det kredslgb, der skal beskyttes.
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_\/VWWOpné’lelse af (EMC) i en installation

2
R Forord

Design, produktion, modifikation eller vedligeholdelse af udstyr begynder altid med en
analyse, der har til formal at fastlaegge:

- karakteristika ved materialer og komponenter, sa de kan opfylde den gnskede
funktion,

- reningslinjer for mekanisk og elektrisk design, der ger det muligt at opna den
gnskede funktion.

Ensadan analyse udfgres under hensyntagen til sdvel konstruktionsmaessige som gkonomiske
begraensninger.

Udfra dette synspunkt er dettilradeligtlige frastarten af designfasen at veere opmaerksom
pa vigtigheden af en installations elektromagnetiske kompatibilitet.

Det er den bedste garanti mod fejlfunktion og eskalerende omkostninger.

Hvis man ser bort fra (EMC) under analysen af et produkt, kan det give en umiddelbar
omkostningsbhesparelse pa nogle procent af anlaeggets samlede omkostninger ((EMC)
eksperter er enige om, at ekstraomkostningerne udggar 3 til 5%).

Imidlertid skal der sa ofte foretages modifikationer, nar installationen tages i drift. De samlede
omkostninger ved sadanne modifikationer vil under hensyntagen til de snaevre marginer ofte
udgere nogle procent eller endda op til 20%. Dette betyder yderligere forsinkelse af
leveringen og skaber problemer i forhold til kunden.
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Opnéelse af (EMC) i en installationMNVW,
2
(EMC) proceduren ik

(EMC) proceduren skal veere deekkende

Korrekt funktion bygger pa godt design, korrekt valg og godt handvaerk i alle installationens led.

Uafhaengigt af installationens livscyklus skal de i det folgende definerede «Praktiske retningslinjer»
anvendes omhyggeligt og metodisk.

ommo\e\ser -

S

Fortolkningen af (EMC) og HF feenomener er seerlig kompliceret. Det er derfor ngdvendigt at anvende
forsigtighed og altid huske, at der ikke findes nogen mirakelkure eller universallgsninger, nar det geelder (EMC).

Ikke desto mindre vil anvendelse af neervaerende «Praktiske retningslinjer» betyde, at sandsynligheden for at

opna korrekt funktion i installationen vil stige, selv om de begraensninger og tilhgrende forholdsregler, der gar
sig geeldende, er specifikke for den enkelte installation.

3 Te—
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(EMC) proceduren

a
Design af en ny installation
eller udvidelse af en installation
DEFINITION AF NORMER |« Generiske (EMC) standarder
FOR (EMC) « Produktstandarder
- Betingelserne
ANALYSER * Eksterne (offentlige, private netveerk, sted, miljg etc.)
* Interne (bygning, maskine, anleeg teet ved, etc.)
DEFINER De begraensninger, stedet og opgaven seetter.
EIND De (EMC) produkter og tilbehgr, der er kompatible med
begraensningerne (installationer, datablade etc.).
De regler for installationen, der er ngdvendige for at opna
FASTLAG tilfredsstillende (EMC) (kablingsmetoder, forholdsregler etc.).
OPBYG Installationen i ngje overensstemmelse med de definerede
regler.
. Korrekt opbygning af installationen og udstyrets korrekte
KONTROLLER funktion.
HVIS RELEVANT - Hvis standarden kraever dette.
FORETAG MALINGER
KORRIGER Hvis relevant.
Te=— 4



(EMC) proceduren ik

Opndelse af (EMC) i en installationMNVW,

' BT

|||»

Vedligeholdelse af en installation

eller

opgradering - opdatering af installeret udstyr

Opretholdelse af (EMC) er en enkel opgave, men den skal vaere godt organiseret og planlagt samt omhyggeligt

overvaget.
UDDAN
ANALYSER
OVERVAG
REGISTRER DETALJER

Elektrikere og montarer. De skal gares opmaerksom pa problemer
i forbindelse med sammenkobling af tilgaengelige ledende dele,
skaermning, forbindelsers virkninger etc.

Konsekvenserne ved eventuel modifikation eller udskiftning af et
produkt, nar det geelder systemet eller miljget.

Etablér planmaessige, forebyggende inspektioner for at fa udskiftet
begraensere og varistorer, kontrollér forbindelser, afprov
jordingsmodstanden etc.

Foretag detaljeret registrering af alt udfart arbejde i en logbog for
vedligeholdelse af udstyr; udfyld fejlrapporter og oplys om, hvordan
fejlene er udbedret.

Overholdelse af disse fire regler giver altid - foruden (EMC) - firmaet ekstra fordele.

Husk, at simpel forringelse af en elektrisk forbindelse
(korrosion, glemt genmontering af skaermning, manglende bolte i kabelkanal)
er nok til at give en vaesentlig forringelse af en installations (EMC) ydelse.

Opgradering af installeret udstyr, udvidelse af en maskine etc.

Den benyttede fremgangsméade skal vaere den samme som i designfasen. Det er vigtigt at vedligeholde
omfattende dokumentation, der beskriver eventuelle aendringer; dette letter idrifttagning og fremtidige indgreb.

«Praktiske retningslinjer» anvendes omhyggeligt og metodisk.

Uafhaengigt af installationens livscyklus skal de i det falgende definerede ]
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(EMC) proceduren

Forbedring af en eksisterende installation

Arsagerne til eventuelle fejlfunktioner skal findes og analyseres.

SAML INFORMATION,
LYT

IDENTIFICER

SE |

FASTL/AEG PRIORITETER

FASTLAG LOSNINGER

IVERKSAT LOSNINGER

Indsaml information fra relevante personer, iseer fra operatarer.

1- Det pavirkede udstyr.
Fa et ngjagtigt billede af fejlen.

2- Interferenskilde/-kilder.
Vurdér interferensens omfang.

3- Interferensens koblings- eller overfgrselsform.

Neerveerende handbog vedrgrende forstdelse af feenomenerne og
identifikation af problemerne.

Lees afsnittet «Praktiske retningslinjer» grundigt.

Arbejd med de vigtigste interferenskilder i prioriteret raekkefglge.

Foretag fgrst de handlinger, der ikke kreever voldsom modifikation eller
langvarig nedlukning af maskinen.

Arbejd med interferensindgangene én efter én, indtil den sidste nas.

Efter overvejelse af problemet og grundig leesning af kapitlet «Praktiske
retningslinjer» skal installationen inspiceres; se omhyggeligt efter eventuelle
vigtige punkter og notér, hvad der skal gares.

Arbejd metodisk og med omtanke.

Udfar én handling ad gangen. | begyndelsen er resultaterne maske naeppe
synlige, problemerne kan endda blive veerre; men fortseet uden at tabe
modet, indtil der opnas tilfredsstillende resultater.

Opgiv eller fiern aldrig en afhjeelpning. Det kan kun komme pa tale efter at
have naet et resultat, og da kun hvis afhjeelpningen betyder store ulemper
for installationen.

Det kan nemlig vise sig, at den afhjeelpning, som man farst troede var
veerdilgs, alligevel bidrager til korrekt funktion.

Huvis en fejl ikke kan gentages, eller der er et alvorligt problem, kan det veere nadvendigt at sege rad eller
hjaelp hos en (EMC) ekspert, der har grundigt kendskab til det produkt, som kan vaere drsag til problemet.

Te—




Opnéelse af (EMC) i en installationMNVW,
Praktiske retningslinjer =

|||»

AEndringer iteknologi eller teknikker gar det muligt at designe og fremstille mere og mere hgjtydende produkter,
maskiner etc.

Det er klart, at dette ogsd medfarer aendringer i begreensningerne, og at disse berettiger til 22ndringer i de
praktiske retningslinjer for design af installationer.

De «Praktiske retningslinjer» bestar af alle de koncepter, der skal tages i betragtning for at opna
tilfredsstillende installation af udstyr og elektriske installationer.

Overholdelse af «Praktiske retningslinjer» giver en vaesentlig reduktion i begraensningerne og omkostningerne
ved de mest almindelige (EMC) problemer.

VALG AF KOMPONENTER

Lavfrekvens (LF) feenomener Hgijfrekvens (HF) faenomener

» Beskyttelsessystemer e AEKVIPOTENTIEL sammenkobling af
tilgeengelige ledende dele (sammenbinding)

» Omhyggelig kabelfgring
» Valg af kabler

» Passende tilslutninger, der er velegnet til HF
formal

e Skeermning af kabler
» Kabelkanaler og kabelfgring
» Kabelleengder

« Filtrering

« Kabelleengder

Beskyttelsessystemer af stgrst betydning Installation af starst betydning

Relaterede emner:

o Jordsystem .......cccooeiieeienns side 8

e Strgmforsyning ................... side 18
o Kabinet........coooveeiiiiinennnn side 26
o Kabler ... side 32
* Regler for kabelfgring ......... side 36
o Kabelfgring .........ccocovveeens side 44
e Tilslutninger ..........ccccuvvenee. side 52
o Filtre .o side 56

¢ Overspaendingsafledere ..... side 60

o Ferritkerner .......cccoeeeeveereenn. side 62

7 Te—
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E= Jordsystem

Indledning

Lav- og hgjfrekvens £KVIPOTENTIEL SAMMENKOBLING af

tilgeengelige ledende dele er den gyldne regel inden for (EMC)

1 LF og HF akvipotentiel sammenkobling af anleegget

5

==> ved hjeelp af passende specifik sammenbinding etc.

1 Lokal LF og HF aekvipotentiel sammenkobling

==> ved hjeelp af sammenbinding af alle tilgaengelige ledende dele og, om ngdvendigt, sarge for
et specifikt passende jordplan etc.

Sorg for systematisk sammenkobling af alle metalkonstruktioner, racks, chassiser og jordledere. ]

1 = Tilslutninger
(se afsnittet «Tilslutninger» senere i naerveerende kapitel.

==>  Tagseerlige forholdsregler for at sikre, at tilslutninger er udfart korrekt med hensyn til at opna
LF og HF kvalitet samt lang levetid.

==>  Direkte metal-til-metal sammenkobling (ingen leder) vha. boltede sammenspaendinger.

==> Tilslutning via flettet metalband eller anden kort, bred tilslutning.

& Man ma ikke overse maling eller anden
overfladebehandling af isolerende materialer

Te— 8



Opnéaelse af (EMC) i en installationMWW,
. 2
Jordsystem AR=S

Bygning

A
Staerkstrgms-
kabinet
Svagstrgms-
kabinet

-*" Staerkstrams- 3 | 1
kanal O

_.--~_Sammensvejst gitter
(betonarmering)

Stel-
® forbindelser

9 Te—
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BT
=y Jordsystem

Z

Bygning (fortsat)

1+ LF og HF eekvipotentiel sammenkobling af installationen

Te—

==>  Sprg for et jordplan og en jordringbus for hver etage (gitter af staenger til betonarmering,

==>

dobbeltgulv med fletveerk af kobberledere etc.).

Forbind alle bygningens metalkonstruktioner til jordsystemet (stalkonstruktioner,
sammensvejset betonarmering, metalrer og -kanaler, kabelkanaler, transportband, der- og
vinduesrammer af metal, riste og gitre etc.)

Det er tilrddeligt at designe og fremstille et specielt, finmasket jordplan i omrader, der er
beregnet til falsomt udstyr (edb-udstyr, malesystemer etc.).

etc.

10



Opndelse af (EMC) i en installationMNVW,
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Jordsystem E=

|||»

Udstyr / maskine

1 Lokal LF og HF akvipotentiel sammenkobling af udstyret eller maskinen

==>  Sgrg for sammenkobling af alle metalkonstruktioner i en enkelt udstyrsenhed (kabinet,

Jordplansplade i kabinettets bund, kabelkanaler, rar og kanaler, metalkonstruktioner og
maskinstel etc.).

==>  Tilfgj om nodvendigt jordledere, beregnet til at forbedre sammenkoblingen af tilgaengelige

ledende dele (begge ender af alle ledere i et kabel , der ikke benyttes, skal forbindes til
steljord).

==>  Tilslut dette lokale steljordsystem til anlaeggets jordsystem ved at benytte det starst mulige
antal separate tilslutninger.

11 Te
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E= Jordsystem

Kabinet

Se afsnittet «Komponentlayout» senere i neervaerende kapitel).

1 LF og HF eekvipotentiel sammenkobling af kabinet og dets komponenter.

5

==>  Hvert kabinet skal have en jordplansplade nederst i kabinettet.

Pas pa kabinetbundplader, der er deekket af maling
eller andet isolerende materiale.

==> Alle uisolerede metaldele pd komponenter og enheder, der er monteret i kabinettet, skal
boltes direkte pa jordplanspladen for at sikre en holdbar metal-til-metal kontakt af god
kvalitet.

==> P4 grund af sin store lazengde kan den grenne/gule jordleder i almindelighed ikke give
Jordforbindelse af HF kvalitet.

Te 12



Opndelse af (EMC) i en installationMNV\A/,

S
Jordsystem on | B

Elektriske tilslutninger

PE - PEN Q

Q ‘ Fladjern

)

Flettet band

Gron/gul leder

? Akvipotentiel sammenkobling -
Sammenbinding - Gennemgang - IEC 364 sikkerhed
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s | Jordsystem

Udligningsforbindelse af
tilgeengelige ledende dele

— KABINET —

EEE

Flettet
band

\\\\\\\\\\\\\
////////
\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\

///////
\\\\\\\\\\\

BE Udligningsforbindelse - Sammenkobing - med
henvisning til IEC 364 sikkerhed
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Opnéelse af (EMC) i en installationMNVW,
Jordsystem s =]

Udligningsforbindelse af
tilgeengelige ledende dele

— KABINET —

[ee)e)
‘ Malet
©9] | metalplade
Sgrg for metal-til-metal r
kontakt
maling

Lang PE

M\FE

m? Udligningsforbindelse - Sammenkobling - med
henvisning til IEC 364 sikkerhed
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o | o Jordsystem

Udligningsforbindelse af
tilgeengelige ledende dele

— INSTALLATION —

m? Udligningsforbindelse - Sammenkoblng - med

henvisning til IEC 364 sikkerhed
Te=— 16



Opnéelse af (EMC) i en installationMW\A/,

TS
Jordsystem s

Udligningsforbindelse af
tilgeengelige ledende dele

S — INSTALLATION —

Pasvejset
flettet band

mﬁz Udligningsforbindelse - Sammenkoblng - med

henvisning til IEC 364 sikkerhed
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[[' ﬁ -
= Strgmforsyning

Formal

At sgrge for stramforsyning af hgj kvalitet og en grad af tilgaengelighed, der gar det
muligt at opna korrekt funktion i installationen.

Streamforsyningen er et mellemled mellem forskellige elektriske forsyningskilder:
- Offentligt (LV) forsyningsnet og kunder,
- (MV) forsyningsnet og industrikunder,

- Inden for en enkelt installation, mellem generelle kredslgb og udgaende fgdeledninger.

Offentligt Strgmforsyning Installation(er)
forsyningsnet Maskine(r)

Almen regel:

e Sgarg for filtrering af stramforsyningen

Et passende justeret industrielt netfilter er velegnet.

»  Montér begreensere, gnistgab pa strgmkilden.

Placér disse komponenter, som fordrsager interferens under drift, i god afstand fra falsomt udstyr.

Te 18
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Strgmforsyning R

|||»
A
A
N\

Analyse

Forankoblet kredslgb

Identificér potentielle interferenskilder og den type forstyrrelse (natur, intensitet, frekvens etc.), der kan taenkes
at pavirke stramforsyningen.

Efterkoblet kredslgb

Identificér de forskellige udstyrsenheder, der stramforsynes, og den type forstyrrelse de genererer, som kan
teenkes at pavirke stramforsyningen.

Vurdér virkningerne og mulige konsekvenser af sddanne forstyrrelser i den installation, der skal stramforsynes.

- Acceptable eller uacceptable konsekvenser (kontinuerlige, periodiske etc.)

- Alvor og omkostning ved interferens
- Installationsomkostninger

- Forventet tilgeengelighed og palidelighed etc.

Tekniske specifikationer

Nar man har defineret de tekniske specifikationer for stramforsyningen, skal man:

1- Tage hgjde for producentens tekniske data, nar det drejer sig om strgmforsyninger, som er
«hyldevarer», immunitet, udstraling, common-mode deempning, filtreringskarakteristika etc.

2- | forbindelse med specialfremstillede strgmforsyninger kontrollere stremforsyningens ydelse pa
leveringstidspunktet (transformator, speciel strgmforsyning, reservestrgmforsyning,
ngdstrgmforsyning etc.).

3- Definere de tekniske data for det elektriske stramforsyningsudstyr, der skal kontrolleres, og
kontrollere dets egenskaber far idrifttagning.

Isolation ved hjeelp af transformator

(Se underafsnittet «Skilletransformatorer» i Kapitel 1 i afsnittet «Udbredelsesformer for elektromagnetisk
interferens).
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L Strgmforsyning

Jordsystemer

Jordsystemet fastlaegger den elektriske tilslutning af nulpunktet og tilgeengelige ledende dele i forhold til jord.

For svagstrams (LV) installationer angives det af:

Farste bogstav: nulpunktets status i forhold til jord

T = nulpunktet direkte jordet

| = jordet gennem en hgj impedans

Andet bogstav: de tilgeengelige ledende deles status i forhold til jord

T = tilgeengelige ledende dele forbundet direkte til en separat jord

N = tilgeengelige ledende dele forbundet til nulpunktets jord

TN system :

Dette system inddeles i to grupper: TN-C, TN-S

TN-C : jord- (PE) og nul- (N) ledere er samlet i én og udggr en enkelt PEN leder.

TN-S : jord- (PE) og nul- (N) ledere er adskilt og hver iseer jordet.

Ved valg af et jordsystem har sikkerhed for personer altid forrang
frem for funktionelle aspekter

Te—
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T IS

=

Strgmforsyning

(EMC) ydelse

Jordsystemer
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Opnaelse af (EMC) i en installation

AT
Q_

Strgmforsyning

Jordsystem: (EMC) ydelse (fortsat)

Farste bogstav (angiver nulpunktets status) Strgmforsyning
Nulpunkt direkte jordet ~ Nulpunkt jordet gennem 2 S
en impedans eller ingen forbindelse s =5
@ T 2
T | g | Ea
> o
@ @ X
TT gg |58
% | o
8@ |>°%
A %/ §
ko) -1
o) |
o JA JA
é -
o< i
EQY | ¢ RO B SR
S = = = o
o [ ==
5=
w -
T |38 IT
o°|g 8
=3 .
e - NEJ | JA
c |29 L
g S 7
o |c©° e
o |8 cPl
R Y S S
(o)) — — —
s = = =
8
o g
%)
c -
g TN C JA JA
ol Advarsel
Tl =
% 5 NOTE 1 : | TN-C systemet m& PEN lederen a
o | & ? (kombineret nul og PE) aldrig skeeres o
0| 3 1 PEN over. 8
== T\ I TN-S systemet som i de andre | S
S| = \ \ \ systemer m& PE lederen aldrig skeeres g
-3 -\ over. ? 3
[7)) [ N N - Ko
2| 3 L L L NOTE2:| TN-C systemet har funktionen | © T
9 S - - - "beskyttelsesleder" forrang for funk- g =
n “q') tionen "nul". Iseer skal en PEN leder b
° altid veere forbundet til “jord"terminalen
© . pa brugsenheden, og der skal veere
8 TN S monteret et band mellem denne JA JA
c terminal og nulterminalen.
S —t
@ i NOTE3: TN-C og TN-S systemerne kan | ,
o g N benyttes i samme installation. Det er alt o
o)) (0]
8 PE afggrende, at TN-C systemet er pla- 5
8) ceret naermere strgmkilden end TN-S 5
c systemet. TN-S systemet er obligatorisk | &
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Opnaelse af (EMC) i en installation

Strgmforsyning .

) AT
[

; Beskyttende Behov for .
Udkoblin . Bemeerkninger
9 enhed vedligeholdelse 9
* Starrelsen af isolationsfejlstrem er begraenset ved hjeelp af
. jordingsmodstande (et par snese ampere).
Feljlstrﬂms- * Sammenkobling af tilgeengelige ledende dele og jording via PE
relee leder, der er adskilt fra nullederen.
.Xgeglﬂge NEJ * Der er ingen krav til nullederens gennemgang.
1. fejl * pa hver * Udvidelse mulig uden beregning af lederleengder.
udgaende Periodisk inspektion * Enkleste lgsning ved design af en installation.
fedeledning
(horisontal
selektivitet)
* Starrelsen af 1. isolationsfejlstram kan ikke skabe en farlig situation
(flere dusin mA).
¢ Dobbeltisolationsfejlstrammen er stor.
* Betjeningsmaessige tilgeengelige ledende dele er jordet via PE
NEJ JA leder, som er adskilt fra nulleder.
Behov for ) ) ) ¢ 1. isolationsfejl skaber ikke fare eller interferens.
2. fejl K tef_,ter t'll. Behov for indgreb for at afhjzelpe 1. fejl * Signalering er obligatorisk ved 1. isolationsfejl; derefter fejlfinding og
Kon Iln;ger '9 afhjeelpning ved brug af fejlstrammaler
(')lelr’v%'g?_‘?zé mellem nulleder og jord.
e Der skal slas fra ved 2. isolationsfejl ved brug af enhed til
beskyttelse mod overstrgm.
Fortsat & * Det skal kontrolleres, at der sker fraslag ved 2. fejl.
drift Temperatur- & * Denne Igsning er optimal for fortsat drift.
. stigning . . )
sikret > . ) . * Behov for installation af forbrugende enheder, der har en fase/jord
| kabler Efter 1. fejl => TN konfiguration isolationsspaending, der er starre end fase-til-fase spsendingen (ved
ved 2. fejl 1. fejl)
* Spaendingsbegraensere er uundveerlige.
NEJ * Betjeningsmeessige tilgeengelige ledende dele er forbundet til PEN
1. fejl Forbudt ck - | r fra. skal leder, som sé er jordet.
gfntro .a,at releeet slar fra, ska * Store isolationsfejlstramme (forgget interferens og brandfare) (ved
udigres: i kortslutning kA).
- i designfasen v.h.a. beregning ]
- obligatorisk ved tidspunktet for * Kombineret nulleder og beskyttelsesleder (PEN).
idrifttagning . * Nulstremme i bygningens ledende dele og tilgeengelige ledende
- periodisk (hvert ar) ved dele kan veere &rsag til brand og speendingsfald, som giver
malinger . interferens i et fglsomt medikoteknisk, edb- og telekommunikations-
* Kontrol af frakobling skal gentages, udstyr.
g\éﬁaydgztsallatlonen udvides  eller * Frakobling er obligatorisk ved farste isolationsfejl; afhjeelpning ved
hjeelp af enheder til beskyttelse mod overstrgm.
* Betjeningsmaessige tilgeengelige ledende dele er forbundet til PEN
NEJ leder, som sé er jordet.
1. fejl NEJ * Store isolationsfejlstramme (forgget interferens og brandfare) (ved
* Kontrol af, at releeet slar fra, skal kortslutning kA).
Men det er udfgres: ) ¢ Separat nulleder og beskyttelsesleder (PE).
nadvendigt ! gﬁygnfgsken \‘/jeqdberegknmgf * Frakobling er obligatorisk ved ferste isolationsfejl, afhjeelpning ved
med et - obligatorisk ved tidspunkiet for hjeelp af enheder til beskyttelse mod overstrgm. Det anbefales altid
fejlstramsrelae ldrlf_ttzgrxn% . . at bruge ELCB'er til beskyttelse af personer mod indirekte kontakt,
ved lange - periodisk (hvert ar) ved hjzelp iseer i det sidste distributionskredslab, hvor slgjfeimpedanser maske
kredslzb af malinger ikke er kontrollable.

e Kontrol af, at releeet slar fra, skal
gentages, hvis installationen ud-
vides eller ombygges.

* Det er sveert at afprgve beskyttende enheder for korrekt funktion.
Brug af ELCB'er hjaelper med til at Igse dette problem.
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_\/WVWOpnéelse af (EMC) i en installation

e
= Strgmforsyning

_;_ 7
Distribution i installationen
N
{ Forbind enhedernes stramforsyninger i en STIERNE konfiguration, idet der startes fra stramkilden.
e N
Lysnet 4@ T Interferenskilde
— | 7 N
= Falsomt é &
udstyr ~
N - ~ =
e N
Lysnet Interferenskilde
@ —
- Falsomt jﬁlﬂ\
77‘; udstyr R
\ g Y

d = afstand mellem kabler: se Regler for kabelfgring senere i neerveerende kapitel.

Hvis der benyttes udstyr, der er meget folsomt eller frembringer
vaesentlig interferens, skal stramforsyningerne adskilles.
s N
4@ Interferenskilde

° L 7)/;/

[ p—

Q —

_I —m

Falsomt
udstyr
—
— v

N - J

Forbind forsyningskredslegbene, idet udstyr, der interfererer, placeres sa neer stramkilden som muligt, og
det mest falsomme udstyr placeres leengst fra stromkilden.

Interferenskilder
Stor effekt

Svage interferenskilder

Falsomt udstyr
Mellemstor effekt

Lavt niveau
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Opndelse af (EMC) i en installationMNV\A/,

a5
Strgmforsyning o |

Jording af transformatorens skaerme

« Stelforbindelsen skal veere sa kort som mulig.

« Transformatorens hus skal monteres metal-til-metal pa et ledende jordplan.

Y

Svejset

Jordet via bolte Metal jordplan
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u' ﬁ .
| Kabinet

Analyse

Komponenter

« |dentificér mulige interferenskilder og fastsla typen af udsendt interferens (natur, styrke, frekvens etc.).
« Identificér falsomt udstyr og fastsla dets immunitetsniveau.
Benyt producentens dokumentation, og notér karakteristika sdsom:

- effekt, strgmforsyningsspaending (380 V, 500 V etc.), signalers type (-~ ; =), signalers frekvens
(50 Hz, 60 Hz, 10 kHz ...),

- kredslgbstype (omskiftning med tarre kontakter etc.)

- typen af styret belastning (induktor eller spole etc.).

Signaler fremfart via kabler

» Find «indgangs»kablerne (signaler, der har deres oprindelse uden for kabinettet) og «udgangs»kabler.

 Fastsla signaltypen pa disse kabler, og del dem op i klasser*, nemlig: falsomme, svagt falsomme, svagt
interfererende, interfererende.
(Se afsnittet «Kabler» senere i naervaerende kapitel).

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i neervaerende dokument. —
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Kabinet

Opndelse af (EMC) i en installationMNVW,

J AT
| [

|||»

Analyse (fortsat)

Eksempel pa typisk klassifikation

Falsom

Interfererende

Programmable logic controllers (PLC)
Printkort
Regulatorer

Kabler, der er tilsluttet sddanne komponenter,
nemlig indgange og udgange sasom
(detektorer, sensorer, prober etc.)

--> klasse* 1 eller 2

Kabler, der fremfarer analoge signaler
--> klasse* 1

Transformatorer i kabinet
Kontaktorer, afbrydere etc.
Sikringer
Switching stramforsyninger
Frekvenskonvertere
Motorer med variabel hastighed
DC — strgmforsyninger
Microprocessor clock-signaler
Kabler, der er tilsluttet sddanne komponenter
Strgmforsyningslinjer
«Effekt»kabler i almindelighed
--> klasse* 3 eller 4

(Se afsnittet «Kabler» senere i neervaerende
kapitel).

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i neerveerende dokument. —
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[[' ﬁ .
| Kabinet

Jordreferenceplan

Far man gar noget som helst andet, skal man fastleegge og sarge for
et umalet jordreferenceplan i kabinettets bund

1 = Denne metalplade eller dette metalgitter forbindes pa flere punkter til rack’et i metalkabinettet, som
selv er forbundet til udstyrets jordsystem.

— Alle komponenter (filtre etc.) boltes direkte pa dette jordplan.

1 Alle kabler lzegges pa jordplanet.

1 = 360° skeermning opnas ved hjeelp af lasemagtrikker, der er skruet direkte pa jordplanet.

Man skal veere seerligt omhyggelig ved etablering af enhver form for forbindelse (se afsnit senere i naervaerende
kapitel).

Kabelgennemfgringer

Kabler, der forarsager interferens, skal forsynes med filtre, hvor de fares ind i kabinettet.

Veaer omhyggelig med valg af kabelafslutninger, der er beregnet til at forbinde skeermen til jord (veeg).

Kabeltraek

(Se afsnittene «Kabler», «Regler for kabelfaring» og «Kabelfgring - Kabelkanaler» senere i neerveerende
kapitel).

Del kablerne op efter klasse og far dem i separate kabelkanaler af metal; der skal veere passende afstand
mellem kanalerne.
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Opnéelse af (EMC) i en installationMW\A/,

. M2
Kabinet |

|||»

Belysning

Brug ikke fluorescerende lamper, gas udlgsningsrgr etc. til intern belysning af kontrolpanelers
kabinetter (de genererer harmoniske etc.).

[ = Brug glgdelamper.

Komponentlayout

Opdel og adskil «interfererende» og «falsomme» komponenter, kabler etc. i forskellige kabinetter.

Sma kabinetter

Opdeling ved hjeelp af paneler af metalplade, der er jordet pa flere punkter, reducerer pavirkning fra forstyrrelser.

Store kabinetter

Brug et selvsteendigt kabinet til komponenter af hver klasse.

«Interfererende» og «falsomme» kabinetter ma ikke sammenblandes.

& Manglende overholdelse af disse retningslinjer kan betyde,
at denindsats, der ydes ved montering og idrifttagning,
bliver virkningslas.
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u' ﬁ .
| Kabinet

Eksempel pa det strukturelle layout for et lille kabinet

I |smakabinetter kan det veere tilstraekkeligt med opdeling ved hjeelp af paneler af metalplader, der
er boltet til chassiset.

Effektdel Svagstrgm

00000C 0000O0C
0000O0C 0000O0C
0O0000C 00000C

e = ey

SER=N = 1=
T O T

Metalskaerm

~_

Til effekt- Lysnet Aktuatorer Sensorer

komponenter Prober
Detektorer
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Opndelse af (EMC) i en installationMNVW,

_ IS
Kabinet 3 e

|$

Eksempel pa det strukturelle layout for et stort kabinet

Man ma aldrig blande kabler eller vikle overskydende kabel op i en rulle. J

0000O0C
00000C

00000C

aaaaaaaaaaaaaaaaaa

oooooo

vlofofofofofofo] __ [ofofo[ofolofoolofofofofofo] _[ofofolo[olofofolofofofofo]o]

a(0 IIII:lIIIIIIIElIIIIilIIIEEIIIIIIElIIIIIIIilIIIElEﬁlﬁlﬂﬁlﬂiiﬂﬁlﬂﬂﬁlﬁlﬁlﬁlﬁlﬁlﬁlﬁlﬁlﬁl
- jofolololelolelolololof—ololololelolololeloolololof—olololelolloloelolalelolef

7 /7//)\ ?%)Q 777 77

[cooooc|] [cooooc
cooooc|] 00000C
oooooc|| 00000C

Effekt -

= ™)™ - ,
5 =c = mmm oy

Kabelkanal af metal
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Kabler

Signalklasser*

Klassifikation af signaler efter interferensniveau

Klasse* Interfererende | Fglsom Eksempel pa fremfart signal eller tilsluttet udstyr
1 * Lavniveau kredslgb med analog udgang,
+++ sensorer etc.
Folsom » Malekredslgb (prober, sensorer etc.)
2 » Styrekredslgb tilsluttet til ohmsk belastning
+ » Lavniveau digitale kredslgb (bus etc.)
Let e Lavniveau kredslgb med alt-eller-intet udgang
falsom (sensorer etc.)
» Lavniveau DC strgmforsyninger
3 » Styrekredslgb med induktiv belastning (releeer,
+ kontaktorer, spoler, invertere etc.) med passende
Let
. beskyttelse
interfererende + Rene AC strgmforsyninger
» Netforsyninger tilsluttet steerkstramsenheder
e Svejseapparater
4 ot » Staerkstrgmskredslgb i almindelighed
. « Elektroniske hastighedsregulatorer, switching
interfererende strgmforsyninger etc.

Valg af kabler

Anbefalede kabeltyper ud fra signalklasse*

Hybrid
K| * T Enkelt- Par- Ska;rrr?et Skeermet skaermning
asse ype leder snoet P (fletveerk) (skeerm
snoet +f|et)
1 Falsom Pris A
2 Let falsom Pris A
3 Let interfererende Pris A
4 Interfererende

E Anbefales ikke

m Anbefales,

overkommelig pris

&z’ Anbefales ikke,
hgj pris
for denne signalklasse

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i naervaerende dokument. —

Te—
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e
Kabler =

Eksempel pa kabler, der benyttes til forskellige signalklasser*

Klasse* 1

Foglsomme
signaler

Skaermet kabel
med ekstra skeerm

Skeaermet
parsnoet

K|aSSE* 2 Enkel-leder

kabel

Let
foalsomme
signaler

Ekstra /

leder

Klasse* 3

Let
interfererende
signaler

Klasse* 4 Metalrgr

Interfererende
signaler




)
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_\/VWWOpnéelse af (EMC) i en installation

Kabler

Kablers ydelse, nar det geelder (EMC)

Udstralet
Kabel Ledet
Common
LF:0-50Hz | LF <5 MHz LF > 5-30 MHz mode
T l 1 . . 1 o .
Enkelt-leder Gennemsnitlig*| Acceptabel Utilstreekkelig Darlig
kabel . : o .
1 : Hvis ud- og indgaende kabler ligger meget teet
2-leder
parallel Gennemsnitlig | Acceptabel Utilstreekkelig
God op til
2

2-leder God 100 kHz Brugbar DArlig
snoet
parallel 2 : Afhaenger af antallet af snoninger/m
Skeermet |ngen
parsnoet virkning God God Gennemsnitlig God
Aluminium-
tape
skeermning Gennemsnitlig Brugbar Utilstreekkelig
Fletveerk

Fremragende | Fremragende God
Skeermning
+ flet Fremragende | Fremragende Fremragende

Te=— 34




Opnéelse af (EMC) i en installationMWW,

Kabler

J A7

Kobling
Interferens- Anvendelsesomrader
Differential| Crosstalk, kapacitiv, niveau
mode induktiv kobling
Kun ufglsomt udstyr,
Darlig Darlig lavfrekvens (LF) anvendelser,
50 Hz-60 Hz
Udstyr, der . ,
God DArlig ginr let Tertieer industri,
interferens Ie't. stgjende industrielle
miljger
Svag menne- | Tertiger industri,
Frem- God skeskabt let stgjende industrielle
ragende interferens miljger, signaler < 10 MHz

Gennemsnitlig

Svag menne-
skeskabt
interferens
(radiosendere,
fluorescerende
belysning)

Let stgjende industrielle
anleeg, lokalnet
Tertisert databehandlingsudstyr

Typisk menne-

Typisk industrisektor

God skeskabt Databehandling, maling, styring
interferens Lokalnet .
Motorstyring etc.
Kraftig
God menneskeskabt | Meget falsomme produkter
interferens i meget stgjende miljg

(sveerindustri)
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- a=_ Regler for kabelfaring

|||»
N

De 10 bud

-

Gylden regel i (EMC)

Sorg for hgjfrekvens (HF) og lavfrekvens (LF) A£AKVIPOTENTIEL SAMMENKOBLING
af tilgaengelige ledende dele :

- lokalt (installation, maskine etc.)

- pa anleegsniveau

For aldrig signaler i de folsomme klasser* (1-2) og signaler i de interfererende klasser* (3-4)
i samme kabel eller samme bundlt ledere.

o) "Effekt"
A\
g) klasse* 4

y "Effekt"
(O‘L .o klasse* 3
ONN

"Analog"
klasse* 1

"Diskrete
sensorer"
klasse* 2

"Effekt" "Diskrete sensorer’
klasse* 4 klasse* 2

Fletveerk : aluminiumtape, metalarmering, etc.
udggar ikke en skaerm

Minimér leengden for parallel foring af kabler, der fremfarer signaler af forskellig klasse*:
folsomme (klasse* 1-2) og interfererende (klasse* 3-4).

Minimér kablers laengde.

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i neervaerende dokument. —
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Regler for kabelfaring .

Opndelse af (EMC) i en installationMNV\A/,

[i[8

L g

2
Q_

signaler (1-2) og interfererende signaler (3-4) - dette er meget effektivt og relativt billigt.

{ @ Maksimér afstanden mellem kabler, der fremfarer signaler af forskellig klasse?, iseer falsomme ]

Nedenstaende veerdier er blot vejledende og forudseetter, at kablerne er monteret pa et

jordplan og er mindre end 30 m lange.

=10-20 cm

o

©

— c

) o

— IS 7]

w S

£ 5 2

- ] [6)

% =5cm = >10-20 cm c

m e Y . —

= ko) @

£ 2 2
* x *
— N m
() (] (]
2 5 5
© < ©
X X X

>50cm

Klasse 4* (interfererende)

@ Jordplan

>50cm

>1m

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i neerveerende dokument. —

Jo leengere kabel, desto starre afstand kraeves der mellem kabler.

o
&
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- a=_| Regler for kabelfaring

|||»
N

{@ Minimér jordslajfers overfladeareal

= Kabel / ,,,,,,,,,, Kabel _________
Sidelgbende kabel

Udstyr Udstyr Udstyr Udstyr
A S B A B
\ Kabel

Jordplan U 7777 "~ Jordplan

Sarg for gennemgaende jordplan mellem to kabinetter, maskiner, udstyrsenheder.

Kabinet Strgmforsyning Kabinet

Maskine

Placér alle ledere - i hele deres lzengde - teet pa jordplanet (kabinettets montageplade, tilgeengelige ledende
dele af metalhuse, maskiners eller bygningers akvipotentielle strukturer, andre ledere, kabelkanaler etc.).
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. R
Regler for kabelfaring =

{@ Den UDGAENDE leder skal altid placeres sa taet som muligt pd& RETURIederen. ]

Stremforsyning |, |

Strgmforsyning

Maskine Maskine

Signaler af samme klasse* Signaler af samme klasse*

* . lavniveau sensorer ==> klasse 2

Brug af 2-tréds (2-leders) kabler gar det muligt at sikre, at den UDGAENDE leder Igber ved siden af
RETURIederen over den fulde laengde.
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TRl
i  Regler for kabelfgring

Brug af skeermede kabler gor det muligt at placere kabler, der fremfarer signaler
af forskellig klasse, i samme kabelkanal.

=

.
7 Uskaermede kabler

"Diskrete sensorer"
klasse 2

Skzermede kabler

"Diskrete sensorer"
klasse 2 "Effekt"
klasse 4

"Effekt"
klasse 4

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i neervaerende dokument. —
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Opnaelse af (EMC) i en installation MMM
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Regler for kabelfaring =

L Tilslutning af skeerm J

Skeerm tilsluttet i begge ender

« Meget effektiv mod eksterne forstyrrelser (hgjfrekvens (HF) etc.),
« Meget effektiv selv ved kablets resonansfrekvens,
* Ingen potentialeforskel mellem kabel og stelforbindelse,

» Muligger samletanbringelse afkabler, der fremfarer signaler af forskellig klasse (under forudsaetning
aftilfredsstillende tilslutning (360°) og eekvipotentiel sammenkobling af tilgeengelige ledende dele
(sammenbinding etc.),

* Meget stor begraensende effekt (hgjfrekvens (HF)) - er = 300,

+ Kan ved ekstreme hgijfrekvens (HF) signaler inducere leekstramme til jord, nar det geelder lange
kabler > 50-100 m.

Meget effektiv
Fordi LF og HF aekvipotentiel sammenkobling af anlaegget er en gylden regel i (EMC),
er det bedst at tilslutte skeerm til steljord i begge ender.

-
Jordplan
eller
jordskinne, der er
forbundet til stel

Skeermning mister sin effektivitet, hvis kabelleengden er for stor.

Det er tilrdeligt at serge for en reekke mellemliggende tilslutninger til steljord.
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- a=_ Regler for kabelfaring

|||»
N

Skeerm tilsluttet i kun den ene ende

« Ineffektiv mod eksterne forstyrrelser i HF elektrisk felt,
» Kan benyttes til at beskytte en isoleret link (sensor) mod LF elektrisk felt,
» Skeerm kan fungere som antenne og blive resonant
==> | sa tilfeelde er interferensen kraftigere end uden skaermning!
+ Gaor det muligt at undgd (LF) brum,

==>  brum fordrsages af LF strem i skaermen.

Der kan forekomme en stor potentialeforskel i den ende af skeermen, der
ikke er jordet.

==> dette er farligt og ulovligt - IEC 364

Skaermen skal derfor beskyttes mod direkte

kontakt.
Jordplan
eller
jordskinne,
der er forbundet

til stel

Gennemsnitlig effektivitet
Ved manglende sekvipotentiel sammenkobling af anleegget (brum) er tilslutning ved kun den ene ende en
metode til at opna acceptabel funktion.

& Skaerm ikke forbundet til steljord:
forbudt, hvis skeermen kan bergres

« Ineffektiv mod eksterne forstyrrelser (HF)
etc.,

XX

AN
VN
VWAV

* Ineffektiv mod magnetiske felter,

I\
NN
\/\/\/\/ XX
IRAXA
\
/\

%
AY

\;
A\ \
/

» Begraenser kapacitiv crosstalk mellem ledere

\

%

« Derkan forekomme en stor potentialeforskel
mellem skaerm og steljord ==> dette er farligt
og ulovligt (IEC 364)

Fuldsteendigt ineffektiv, iseer sammenlignet med fordelene og de ringe omkostninger ved korrekt monteret J
skeaermning.
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Regler for kabelfaring =

Enhver leder i et kabel, som er i overskud eller ikke bruges, skal altid jordes
(chassis, kabelkanal, kabinet etc.) i begge ender

Ny

]

)
i
I

L

h%

For klasse* 1 signaler kan sadan tilslutning generere LF brum, der patrykkes det gnskede signal, hvis
den aekvipotentielle sammenkobling af de tilgeengelige ledende dele af installationen er utilstraekkelig.

— *lkke-standardiseret begreb, der er valgt til brug i neerveerende dokument. —

Sorg for, at ledere eller kabler, der fremfarer signaler af forskellig klasse, isaer falsomme
signaler (1-2) og interfererende signaler (3-4), krydser hinanden i rette vinkler

SO
(=)

90°
/J Klﬂgse 3
4
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Kabelfaring

Kabelkanaler

Korrekt tilsluttede kabelkanaler, installationsror etc. af metal giver meget effektiv
overordnet skaermning af kabler.

Kabelkanal af plast

<\

Reaktion ved EM forstyrrelser

Aben kabelkanal

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Omrader, der er seerligt
beskyttet mod EM forstyrrelser

mréde,

der
udseettes for

EM forstyrrelser

Hjarnevinkel

Pl
// !
. |
// !
|

.
|
\/,\ |
h |
h |
| |
|
|

Kabelkanalens afskaermende effekt er meget afthaengig af kablets placering i kanalen.

A

Selv den bedste kabelkanal af metal er ineffektiv,
hvis tilslutningerne i enderne er af darlig kvalitet.

Te—
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Kabelfgring
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|||»

Tilslutning til kabinetter

Grgn/gul leder

[ e )

o) [ e e Y ] [ W s W s Y e Y e [ s [ s [ e e ) [ R e [ e [ s W ) [

K -
| |
EEEE EEEE

[ Y e Y e R )] [ N e W s

I

[

=
S

SN

SO
%
Maling =
ISOLE

RENDE MATERIALE

W=
el y.

|
| \ - ‘
- —~— N =
@ Z Fremr,ag e,nde i N 77
— &

Enderne af kabelkanaler, installationsrar etc. af metal skal boltes pa metalkabinetter
for at sikre tilstreekkelig forbindelse.
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= Kabelfaring

Placering af kabler

Falsomt kabel

Kabel- 50
2 kanaler o° 09

&-
O
.%O‘
[F:I
i
-
4
3 \
§ 2
Q
«Q
@D
S
Q)
o

(¢ Kan ikke anbefales !

Selv den bedste kabelkanal af metal er ineffektiv,
hvis tilslutningerne i enderne er af darlig kvalitet.
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BT
Kabelfgring s | B

Interfererende og falsomme kabler skal folge forskellige ruter. ]

& For hver ny
installation

"Diskrete sensorer"
klasse 1-2

(felsomme) "Effekt”
klasse 3-4

(interfererende)

: e S
Diskrete sensorer” ¢ "Effekt" / ~— "~ T
klasse 1-2 7{33/ Fremra ende ,/T;,f‘
(falsomme) L3 \\'JEN} klasse 3-4 | Fremragende

(interfererende) \

& For hver eksisterende
installation

"Diskrete sensorer"

> /
Acceptabel
"Diskrete sensorer"

klasse 1-2 klasse 1-2
(falsomme) (falsomme) Effekt
klasse 3-4 klasse 3-4
(interfererende) (interfererende)

Hvis «fglsomme» (klasse 1-2) og interfererende (klasse 3-4) kabler laegges i samme kabelkanal, p&
trods af at dette ikke er anbefalelsesvaerdigt, vil det veere en fordel at lade kabelkanalen vaere aben.
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Kabelfaring

L5

L g

Tilslutning af ender

J

Nar det geelder kabelkanaler, installationsrgr etc. af metal, skal enderne overlappe og boltes sammen.

|

(ikke gennemgaende jordplan)

(ikke gennemgaende jordplan)

En leder, der er cirka 10 cm lang, reducerer en kabelkanals effektivitet med en faktor 10.

48
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Kabelfgring =

|||»

A~

<"\,7/
= remragende!
—

Hvis det ikke er muligt at lade kabelkanalers ender overlappe hinanden og bolte dem sammen:

==> montér et kort, bredt flettet badnd under hver leder eller kabel.

Selv den bedste kabelkanal af metal er ineffektiv,
hvis tilslutningerne i enderne er af dérlig kvalitet.
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L g

[i[8

_Q_

L5

Kabelfaring

Metoder til kabelfaring, der ikke kan anbefales

Strukturelt hulrum
i skilleveeg

Overflademonteret
installationsrar

Skjult

installationsrar

Daekliste, kantliste
(lysningsprofil) med
riller

Direkte fastgaring
pa vaegge og lofter
ved hjeelp af clips, band etc.

AN

Selv den bedste kabelkanal af metal er ineffektiv,
hvis tilslutningerne i enderne er af dérlig kvalitet.

Te—
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Opnéelse af (EMC) i en installationMNVW,
Kabelfgring an | B

Anbefalede metoder til kabelfaring

Perforeret kabelbakke

~ Lukket kabelbakke

Kabelbakke eller
kabelstige

>l L
, Underjordisk, ben

Rﬁleret kanal

S
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[[' ﬁ . -
i Tilslutninger

TILSLUTNINGERS kvalitet er af lige sa stor betydning som
brug af bedste kabler, skeermning, jordsystem

Det forudseettes, at leeseren er fortrolig med hgjfrekvens (HF) feenomener; i modsat fald bgr leeseren se
naermere i kapitel 1 (iseer afsnittet «Kabler»).

Tilslutningers type og laengde

Steljordforbindelser etc. skal altid veere sa korte og brede som muligt.

® Fladjern

)

Flettet band

Grgn/gul leder

Husk: ved hgjfrekvens (HF) er kablets leengde den afggrende faktor (se kapitel 1)

Tilslutningers kvalitet er en afgarende faktor inden for (EMC).
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ANET
Tilslutninger o s

Etablering af en tilslutning

Det er afggrende ngdvendigt at sikre «metal-til-metal» kontakt og et stort kontakttryk mellem ledende dele.

Fremgangsmade:

1 - Malede metalplader,

2 - Afdeekning - fiernelse af maling,

3 - Sgrg for passende tilspeending ved hjeelp af for eksempel et system med mgtrik og bolt samt slutskiver
4

- Sgrg for, at der opretholdes god kontakt i lang tid.
==> efter tilspaending: pafer maling eller fedt for at beskytte mod korrosion.

ytsi\:\\\_
@ Sprajte

i Y |
| i o

- @ Slutskive maling

[T T}

5 U ke =D

Bolt

Fjern isolerende belaegning, maling etc.
mellem de overflader, der skal have kontakt

Tilslutningers kvalitet er en afgarende faktor inden for (EMC). J
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ML . .
| o= Tilslutninger

= /.

& Faldgrubber, der bar undgas

| oz
E/V

Skrue eller bolt,
fijederslutskive,

slutskive
Flettet band \ \

L L7777 7777 Z

>/
Afdaekket metalplad/ Oﬁo‘\\j

(males efterfglgende som
beskyttelse mod korossion) Mgtrik eller indskruningsmagtrik

Maling = . 2
ISOLERENDE MATERIALE ’% Maling, ldsende kompound og Teflon tape = ISOLERENDE MATERIALERJ
= 1\
27 ; g - , [\ .
74 ¥ ]

S _ Y
e i

|
ﬁ Teflon tape
- -

Lasende
kompound =™

=S
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Opnéelse af (EMC) i en installationMNW\/,
. . e
Tilslutninger RS

|||»

Tilslutning af skaerm

- i
‘ Serg for metal-til-metal
Jordplan ‘ kontakt
eller
jordskinne

forbundet til chassis
Ideelt: kontakt over 360° |
3

&Vaer opmaerksom paisolerende plasttape mellem skeaerm og kappe

Tilslutningerne ved skeermens ender skal give metal-til-metal kontakt over 360°. ]
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[[' ﬁ [
= Filtre

|||»

Zl kabinet

~ S T

m;;/ Fremragende !
\‘\ H d

~—_/ N

— T~
Df? Fremragende!

Maling =
ISOLERENDE
MATERIALE

A

L_

Udgang til :
- aktuator
- maskine
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[[' ﬁ ]
= Filtre

|||»

Montering af filtre

8
A

AARRX:
STRNR
NN
AP
WAV A
W,

CAREN? /.
VANNAN
/,

VAN

W\
QA

L

/,

AN,
XA

/\

4

Strgmforsyning

*
g

Maling =
ISOLERENDE
MATERIALE

- Fremragende
\\

Filtre skal indskydes pé det sted, hvor kablet gar ind i kabinetkablet,
og skal boltes fast pa chassis eller jordplan i bunden af kabinettet
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Opnaelse af (EMC) i en installationMNW\/,
u (.) I [[- ﬁ
Filtre o | B
Tilslutning af filtre

Maling = ISOLERENDE MATERIALE

Placér kablerne pa jordreferenceplan i kabinettets bund

59
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|||»

| [

5

Daempning af transienter

Forskellige komponenter til deempning af transienter
over en selvinduktion (spole)

De forskellige enheder i nedenstaende oversigt har til formal at reducere:
- overspaendinger forarsaget af frakobling
- resterende hgijfrekvens (HF) (amplitude + stigetid du/dt)

. Interf der- Kredslgbs- : .
Oscillogram tnryekkiﬁgrf:?ys; crj(iaagsrgms Overspaendingsbegraensning
Ingen begreensning.
o Al > 1 kv Hgj overspaending pa op
K til flere kV, der indledes af
A2 en raekke frakoblings
impulser med stejle
kurveflanker.
A1 God begraensning: i
starrelsesordenen 2 x
R-C C styrespaendingen UC.
kredslgb ~ 2U
K c
I::I Uc (Variabel afhaengigt af
RC ledet frakoblingsgjeblik,
deemper » A2 spoletype og veerdier for
kurveflanken R og C).
A1 Begraensning af
overspaending til en
U =~ 2Uc forudbestemt spidsveerdi
Varistor Uc for klipninog, der er cirka
|:K:| Forudbestemt | dobbelt sa stor som den
maksimale styre-
A2 spaending UC.
A1l Begraensning af
overspaending til en
Bidirektional ~ 2Uc forud.be.stemt spidsv_aerdi
amplitude- ‘¥ [ K] lue for klipning, der er cirka
begraensende Forudbestemt | dobbelt sa stor som den
diode maksmale styre-
A2 spaending UC.
+ .
A1 Total fiernelse af
overspaending.
"Frilgbs"- Uc
diode I:K:| Uc
Ingen

»A2

overspaending

Te—
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Opnaelse af (EMC) i en installation

Daempning af transienter

' 2

En kombination af amplitudebegraensende dioder + RC led
giver fordele ved begge kredslgbstyper

Anvendelse

Faldetid

Virkning p& funktion

Typisk overspaending mellem terminalerne pa en spole, der
frakobles af en tar kontakt.

Eksempel: kontaktor, 9 A maerkestram.

For nzermere oplysninger, se kapitel 1.

Trq

o | forbindelse med AC forsynede enheder. Bruges ikke ret meget ved DC
(equalizers volumen og pris).
e Understgtter frakobling (nedseetter sliddet pa styrekontakt).
e Virkning pa hgjfrekvens (HF):
- Eliminerer stejle kurveflanker eller overslagsspeending (ingen
hgjfrekvens (HF) stramme i styrekredslgbet).
- Kun en deempet lavfrekvens (LF) oscillerende spaendingskurve
observeres (i starrelsesordenen ~100 Hz).

Tr=1to 2

Trq

e Forgger faldtiden med en
faktor omkring 1 til 2.

(I almindelighed acceptabelt
givet den store spredning i
faldetider ved AC)

o | forbindelse med AC forsynede enheder.
e Understgtter frakobling (nedseetter sliddet pa styrekontakt).
e Virkning pa hgjfrekvens (HF):
- Far greensen for klipning nas, kan der afheengigt af kontakttype og
starrelsen af UC forekomme en reekke kortvarige frakoblings
impulser.
- Der kan lgbe kortvarige hgijfrekvens (HF) stramme med lav amplitude i
styrekredslgbet.
e Kan handtere stor energi (starre end RC led).

Tr=1,2t0 2

Trq

e Forgger faldtiden med en
faktor omkring 1,2 til 2.

o | forbindelse med AC eller DC forsynede enheder (bortset fra
amplitudebegraensende dioder, der undertrykker interferens).
e Understgtter frakobling (nedseetter sliddet pa styrekontakt).
e Virkning pa hgjfrekvens (HF):
- Ringe resterende HF (begraenset risiko for afbrydelser) for
lavniveaus styrespaendinger (UC).
- Der kan Igbe kortvarige hgjfrekvens (HF) stramme med lav amplitude i
styrekredslgb til hgje styrespaendinger > 200 V (HF ydelsen svarer til en
varistors).

Tr=1,2to 2

Trq

e Forgger faldtiden med en
faktor omkring 1,2 til 2.

o | forbindelse med DC forsynede enheder (biasset komponent).

e Understgtter frakobling (nedseetter sliddet pa& styrekontakt).

e Virkning pa hgjfrekvens (HF):
Ved frakobling tager dioden sig af den energi, som frembringes af
induktansspolen i form af stram; speendingen over dens terminaler er
naesten nul, og speendingen over styrekontaktens terminaler er lig med
UC.

e Ingen risiko for afbrydelser og tilhgrende HF interferens.

Tr=4t08

Trq

e Forgger faldtiden med en
faktor omkring 4 til 8.

(Variabel, athaengigt af
elektromagnetens type og
starrelse).
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[i[8

o
Q_

|||»

Ferritkerner

ferritkernen.

{ «Udgdende» ledere og «retur»ledere for det signal, der skal renses, skal begge passere gennem

J

Antallet af viklinger gger effektiviteten, men skaber ogsa
Ferritkerne snyltekapacitet mellem viklinger. Det maksimale antal
viklinger, som ikke ma overskrides, afhaenger af:

Leder - interferensens frekvens

- kablet

- ferritkernen

==> Man ma eksperimentere for at finde det optimale.

Fladkabel
Ferritperle .
Ferritmanchet

Ferritmanchetterito stykker er lettere at montere, men mindre effektive end massive (lukkede) ferritmanchetter.

— Udstralingsproblem:

= Immunitetsproblem :

Te—

ferritmanchetten skal vaere placeret s neer den interfererende enhed som muligt.
ferritmanchetten skal placeres sa naer den falsomme enhed som muligt; men

denne metode skal kun anvendes, hvis interferensen ikke kan deempes i det
interfererende udstyr, eller dette ikke kan identificeres.
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_\/VWW(EMC) standarder, faciliteter og tests

Standarder

Indledning

En standard er en samling regler, beskrivelser og metoder, som producenter kan benytte som
en reference ved udformning og test af et af deres produkter.

Der findes 3 typer (EMC) standarder

Grundlaeggende publikationer eller standarder

Dette er standarder eller vejledninger, der i generelle vendinger definerer krav vedrgrende
(EMC) (feenomener, tests etc.).

De kan anvendes pa alle produkter og bruges som en reference - iseer af komitéer, der skal
forberede specifikke standarder.

Grundlaeggende standarder vil ikke blive harmoniseret pa europaeisk niveau.

Generiske (europaeiske) standarder

Disse standarder definerer veesentlige krav i form af niveauer, der skal overholdes af hvert
produkt, typetests etc. lant fra grundlaeggende standarder.

Hvis der ikke findes nogen produkt- eller produktseriestandard, geelder de for ethvert produkt,
der installeres i et defineret miljg.

Produkt- eller produktseriestandarder

Disse standarder definerer de anvendelige konstruktionsmaessige forholdsregler,
karakteristika, testmetoder og strenghedsgrader etc., der anvendes for givne produkter eller
produktserier.

Hvor de findes, har disse standarder forrang frem for generiske standarder.

NB: standardens type er angivet2 i hver enkelt publikations hoved.
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(EMC) standarder, faciliteter og testsWWW,

Standarder

Standardiseringsorganisationer

CISPR : International Special Committee on Radio Interference,
IEC : International Electrotechnical Commission (Genéve),
CENELEC : European Committee for Electrotechnical Standardisation (Bruxelles),

Dokumentreferencer starter med bogstaverne EN, ENV, HD ...

UTE : Union Technique de I'Electricité en France
(French Electrical Engineering Association),
UTE er det franske medlem af CENELEC

UTE dokumentreferencer starter med bogstaverne NF ...

CISPR publikationer

De farste CISPR publikationer blev trykti 1934. De sigtede mod at beskytte udsendelse og
modtagelse af radiobglger.

De definerer iseer testbetingelser og udstralingsgreenser for elektriske og elektroniske
produkter.



_\/VWW(EMC) standarder, faciliteter og tests

Standarder

Eksempler pa CISPR publikationer,
der kan anvendes pa vores produkter

CISPR 11-1990

CISPR 14-1993

CISPR 16-1-1993

CISPR 17-1981

CISPR 18-1-1982

CISPR 22-1993

Te—

Greenser og malemetoder for karakteristika for elektromagnetisk
interferens, der frembringes afindustrielle, videnskabelige og medicinske
enheder (ISM), der arbejder med radiofrekvenser.

Graenser og malemetoder for radiofrekvens-interferens, der frembringes
afhusholdningsapparater og lignende elektriske apparater med motorer
ellertermiske enheder, elektrisk vaerktgj og lignende elektriske apparater.

Specifikationer for metoder og instrumenter til maling af radiofrekvens-
interferens og immunitet over for samme.

Farste del: Instrumenter til maling af radiofrekvens-interferens og
immunitet over for samme.

Metoder til maling af interferensundertrykkende karakteristika ved
komponenter til reduktion af radiofrekvens-interferens og for passive
filtre.

Metoder til maling af interferensundertrykkende karakteristika ved
komponenter til reduktion af radiofrekvens-interferens og for passive
filtre.

Farste del: Beskrivelse af feenomener.

Graenser for og metoder til maling af karakteristika for data-
behandlingsudstyr, nar det geelder radiofrekvens-interferens.
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Standarder

IEC publikationer

Standarder i IEC 801-X serien

Standarder i IEC 801-X serien fremkom farste gang i 1970’erne. De beskeeftiger sig med
elektromagnetisk kompatibilitet for male- og styringsudstyr i industrielle processer.

De er rettet til producenter og brugere af disse typer udstyr.

Disse standarder er nu ved at blive aflgst af standarderne i IEC 1000-4-X serien.

Standarder i IEC 1000-X-X serien

IEC 1000-X-X publikationer handler udelukkende om elektromagnetisk kompatibilitet og har
indarbejdet alle IEC standarder vedrgrende dette omrade efter 1991.
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Standarder
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Standarder
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_\/VWW(EMC) standarder, faciliteter og tests

Standarder

CENELEC publikationer
ENellerENV ... publikationer fastleegger standarder, der er anvendelige i hele Det Europaeiske
Frihandelsomrade (EFTA).
De harmoniseres i gjeblikket med (EMC) direktivet.

De gengiver almindeligvis internationale standarder.
Eksempler:  EN 55011 gengiver CISPR 11
EN 61000-4-1 gengiver IEC 1000-4-1

Generiske (europaeiske) standarder

I mangel af specifikke standarder for produkter eller produktserier er disse standarder
anvendelige inden for Det Europaeiske Frihandelsomrade (EFTA).

De harmoniseres pa europaeisk niveau.

Produkt- eller produktseriestandarder
Disse standarder er anvendelige pa de produkter eller produktserier, som de daekker.
De fastlaegger anvendelige krav og strenghedsgrader for tests.

Inden for Europa har de, hvis de findes og er harmoniseret, forrang over for generiske eller
grundleeggende standarder.

Eksempel: EN 60947-1 A1l

Lavspaendings omskifter- og styringsudstyr (alment), Amendment Al1l: Specifikke (EMC)
detaljer.
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(EMC) faciliteter og tests

Nationale standarder
Disse udsendes i Frankrig af UTE.

DeiFrankrig for gjeblikket udsendte standarder gengiver almindeligvis europeeiske standarder.
Eksempel: NF EN 60947-1 A1l (Frankrig)
DIN EN 60947-1 A1l (Tyskland)

Disse standarder aflgser eksisterende nationale standarder, der behandler samme emner.

Eksempel:VDE 871, 875 ...

(EMC) faciliteter og tests

Man ma skelne mellem to typer tests, der kan udfgres pa et produkt ved brug af relevante
midler.

Typetests

Dette er tests, som producenter udfarer for at opna godkendelse af produkter, fgr de sendes
pa markedet.

Test pa stedet

Dette er tests, der gaelder det udstyr, som indgar i produktet. Disse tests udfgres pa kundens
ansvar og er beregnet til at kontrollere installationer, udstyr eller maskiner.

Test faciliteter

De faciliteter og fremgangsmader, der anvendes ved disse tests, er praecist
beskrevet | standarderne.



Principper for EMC‘"MM

Indeks

A F

Analyse : 2-26, 2-27 faciliteter : 3-9

Antena effect: 1- 52 Faldgrubber : 2-54
antenne : 1-52 Ferritkerner : 1- 57, 2-62
Asynkrone maskiner : 1-13 filtertyper : 1- 55

Filtre : 1- 54, 1-55, 1- 56, 2-56, 2-57, 2-58, 2-59
Fluorescent: 1- 27
Fluorescerende belysning : 1- 27
Forbedring : 2-6
fordeling : 1- 29
B forstyrrelser : 1- 22
forvreengning : 1- 11
Fremgangsmade : 2-53

Belastning : 1-13

belastninger : 1- 20, 1-23, 1- 24
Belysning : 2-29

belysning : 1-27

beleegning : 2-53

G

Galvanisk kobling : 1- 32
gladelamper : 2-29

C Gren/gul : 1-53

Cabinet: 2-12, 2-26
CENELEC: 3-8
CISPR: 3-3, 3-4
Computere:: 1-13

H

halvledere : 1-23, 1- 24
Harmoniske : 1- 10, 1- 12
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De 10 bud: 2-36
Design: 2-4
Designing: 2-4 I
Distribution : 2-24

IEC publikationer : 3-5

installation: 2-4

interferens: 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, 1-11, 1-12, 1-
13, 1- 14, 1- 15, 1-16, 1-17, 1-18, 1-19, 1-

E 20, 1-21, 1-22, 1- 23, 1- 24, 1- 25, 1- 26, 1-

27, 1-28, 1- 29, 1-32, 1- 33, 1- 34, 1- 35, 1-

36, 1- 37

Isolation: 2-19

eksisterende installation : 2-6
Elektromotorer : 1- 25, 1-26
EMC proceduren : 2-3
ender: 2-48
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Jordforbindelsens rolle : 1- 40 Optokobler : 1- 39
jordforbindelser : 1- 40
Jordreferenceplan : 2-28
Jordsystem : 2-8, 2-9, 2-22
Jordsystemer : 2-20, 2-21
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PE/PEN leder : 1-53

K Placering af kabler : 2-46
Praktiske retningslinjer : 2-7
Kabelfering : 2-46 Procedure : 2-3
kabelfaring : 2-36, 2-37, 2-38, 2-39, 2-40, 2- publikationer : 3-5
41, 2-42, 2-43, 2-50, 2-51 Punktsvejsning : 1- 28

Kabelgennemfaringer : 2-28
Kabelkanaler: 2-44

Kabeltreek : 2-28

Kabinet: 2-12, 2-26, 2-27, 2-30, 2-31

kabinet : 2-56

Kabler : 1-49, 1-50, 1-51, 1-52, 1-53, 2- R
32, 2-33, 2-34, 2-35

kanaler: 2-44

kilder: 1-15, 1-17 Regler: 2-38

Kobling : 1- 30, 1- 34 Regulatorer : 1-13

kobling : 1-35 relecer: 1-13

Komponentlayout : 2-29
Kondensatorer: : 1- 13
kontakter : 1- 20

S

sikkerhed : 2-14, 2-15

M skeerm : 2-55

Slgjfer : 1- 46

Montage : 2-58 slgjfer : 1- 46, 1- 47

Montering af filtre : 2-58 Standarder : 3-1, 3-2, 3-3, 3-6, 3-7

Stelforbindelser : 1- 42, 1- 43, 1- 44, 1- 45, 1-
46, 1- 47, 1- 48

Stregmforsyning : 2-18, 2-19, 2-20, 2-21

N

net-interferens : 1- 18
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Tilslutning : 2-55

Tilslutning af filtre : 2-59

Tilslutning til kabinetter : 2-45

tilslutninger : 2-13

Tilslutningers type og leengde : 2-52
transformator : 2-19

transformatorens skeerme : 2-25
Transienter : 1- 14

Transmission : 1- 30

tveersnitsareal : 1- 51

Typer af elektromagnetisk interferen : 1- 19
Typer af elektromagnetisk interferens : 1- 19
Typetests : 3-9

Typisk jording af en installation : 1- 41
teellere : 1-13
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Udbredelsesformer : 1- 30
udladninger : 1- 16

Udligningsforbindelse : 2-14, 2-15, 2-16, 2-17

udstraling : 1- 36
Udstyr: 2-11
udvidelse : 2-4
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Vedligeholdelse : 2-5
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