Elektroingenjorsprogrammet Examensarbete, 10p

Hoégskolan 1 Halmstad 2004 Uppdragsgivare: Svenska Kraftnit

Stormiljoer i kontrollsystem och
elkraftanlaggningar

Mikael Karlsson
Martin Magnusson

Handledare: Emil Nilsson, HH
Kjell-Ake Persson, SvK

Kraftnat




1(32)

Dokumentets skapare- Creator of the document Kurs- Course

Mikael Katlsson Examensarbete, 10p

Martin Magnusson Elektroingenjérerna, Hogskolan i Halmstad
Handledare- Supervisor Datum - Date Fil- File

Emil Nilsson, HH & Kjell-Ake Persson, SvIK 2004-06-03 Rapport EMC-stérningar
FORORD

Examensarbetet har varit en spannande och lirorik del av var utbildning och att vi kunde utféra det i
samarbete med ett foretag “ute 1 verkligheten” virderar vi hogt. Vi vill borja med att tacka var handledare
Kjell-Ake Persson fér hans stora engagemang och méjligheten att genomféra vért examensarbete pa Svenska
Kraftnit i Halmstad. Ett stort tack ocksa till var handledare pa hogskolan, Emil Nilsson f6r hans synpunkter
och att han tagit sig tid f6r oss genom hela projektet. Sist men inte minst riktar vi ett tack till Leif Koppari
och Erik Thunberg pa Svenska Kraftnit och Thomas Borglin pa Svenska Elektriska Kommissionen for
virdefulla tips och idéer under arbetets gang.
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SAMMANFATTNING

Elektromagnetiska falt alstras kring elektrisk utrustning och utgér killan till problem med EMC-storningar.
Detta dr allvarliga problem som i elkraftanliggningar kan orsakas av exempelvis brytare, franskiljare och
relder. Storningarna sprider sig antingen stralat eller ledningsbundet via kapacitiv, induktiv eller konduktiv

koppling.

Stoérningsbekdmpning dr komplext och val av dtgird beror pa manga faktorer, inte minst antal storkéllor och
storoffer. En lika viktig som enkel édtgird dr skdrmning av kablar. Utformning och utférande varierar
beroende pa stérningens beteende och mdste anpassas till varje enskild situation. Exempelvis anpassas
jordanslutningen efter kopplingssittet. Jordning innebér anslutning till en referenspotential, ofta noll V och
delas grovt in i elkraft- och elektronikjordning. Jordning kan vara svért att lyckas med, dd ménga faktorer
inverkar, och felaktig jordning kan till och med i sig vara en orsak till stérningar. Det finns méanga andra
atgirder, bl.a. anvindning av skyddskomponenter sisom éverspianningsskydd, éverstrémsskydd och filter.

EMC-storningar eller EMI (ElectroMagnetic Interference), som dr en nagot ovanligare beteckning, dr ett
uppmirksammat problem. Det forskas mycket inom omradet av savil foretag som intresseorganisationer och
universitet.

Standarder, som dr frivilliga Overenskommelser, behovs for att underlitta internationellt utbyte och
samarbete. Inom elomradet dr Elsikerhetsverket ansvarig myndighet. SEK deltar i det internationella
standardiseringsarbetet inom IEC och CENELEC. En serie internationella standarder som bara r6r EMC idr
61000-x-x. Ovriga viktiga handlingar 4r Elsikerhetsverkets Starkstréms- och EMC-féreskrifter och EG-
direktivet 89/336/EEG om EMC.

Intervjuer har genomférts med personer fran ndgra féretag, representerande grupperna anvindare, tillverkare
och installatérer av elkraftutrustning. Detta for att fa en uppfattning om hur vanligt det dr med EMC-
storningar, hur de yttrar sig och dtgirdas.

Resultatet av examensarbetet blev planenligt sammanstillningar av stérningsproblem och standarder och
foreskrifter.
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ABSTRACT

Electromagnetic fields are generated around all electrical equipment and are the source of the problems with
electromagnetic interference, EMI. In power plants, this is serious problems which can be caused e.g. by
circuit breakers, disconnectors and relays. The interference spreads either through radiated or conducted
coupling mechanisms such as capacitive and inductive coupling.

Avoiding interferences is a complex matter and the choice of measure depends on several factors, for
instance the numbers of sources and equipment being affected. A simple method is shielding of cables. The
shield design depends on the type of interference and has to be adjusted for every singled situation. The
grounding is adjusted to type of coupling. Grounding means connection to a reference potential, often zero
V and is roughly divided into electrical power and electronic grounding. Grounding can be hard to manage
with, because of all the factors to take under consideration. Incorrect grounding can even itself cause
disturbances. There are a lot of other measures, e.g. the use of protective components such as overvoltage
protection equipment and filters.

EMI (ElectroMagnetic Interference) is a problem that has attracted much attention. Companies as well as
organizations and universities carry out a lot of research within the area.

Standards, which are voluntary agreements, are needed to make international exchange and cooperation
easier. Within the electrical area, Elsidkerhetsverket is responsible authority. SEK take part in the international
standardization work within IEC and CENELEC. 61000-x-x is a series of international standards only
concerning EMC. Other important documents are the directions of EMC and power current from
Elsikerhetsverket and the directive 89/336/EEC about EMC.

Interviews have been carried out with representatives from some companies including users, manufacturers
and installation companies. This led to an understanding of how common it is with EMI, how it shows and
being measured.

The result of this degree project became as planned a summary of interference problems and standards and
directions.
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1 INLEDNING

I kraftanliggningar som byggdes fran 50- till 80-talet anvindes taliga elektromekaniska komponenter,
exempelvis relder och elektrontér. Kabeldragning och placering av komponenter var inte sa viktigt, dd
funktionen inte paverkades nidmnvirt av kortvariga stOrningar. Inférandet av ny teknik i styr- och
kontrollsystem kan i kombination med okunskap medfora att storningar littare uppstar. Den elektronik som
numera anvinds dr bade kinsligare och placeras nirmare hogspinningsutrustningen. En viktig frdga dr hur
elektroniken (styr- och kontrollutrustning) i elkraftanliggningar paverkas av elmiljon vid savil hég- som
lagspanning med avseende pa EMC-stérningar.

EMC ir en engelsk forkortning och star for ElectroMagnetic Compatibility. Stérningar mot den
elektromagnetiska kompatibiliteten bendmns oftast EMC-st6rningar, men heter egentligen ElectroMagnetic
Interference, EMI.

Utdrag ur Férordningen (1993:1067) om elektromagnetisk kompatibilitet:

2 § 1 forordningen avses med

o clektromagnetisk stirning varje elektromagnetiskt fenomen som kan forsimra funktionen hos en anordning, en
utrustningsenbet eller ett system. En elektromagnetisk storning kan vara elektromagnetiskt brus, en oonskad signal
eller en forandring i sjiilva dverforingsmediet,

o clektromagnetisk  kompatibilitet (EMC) en anordnings, en utrustnings eller ett systems firmdga att fungera
tillfredsstallande i sin elektromagnetiska omgivning ntan att introducera oacceptabla elektromagnetiska storningar till
ndgonting i denna omgivning.

Rapporten inleds med kapitel 2, som innehaller en beskrivning av tillvigagangssitt och informationskanaler.
Det £8ljs av bakgrund (kapitel 3) som generellt behandlar stérningar; problem, uppkomst, spridningssitt och
reduktion. Hir behandlas ocksd standarder och de organisationer och myndigheter som ér delaktiga i
standardiseringsarbetet. Kapitel 4 innehaller resultat av projektet och referat av intervjuer genomférda med
foretridare for saval anvindare av elkraftutrustning som tillverkare och installatorer. Avslutningsvis
diskuteras resultaten av examensprojektet i kapitel 5.

1.1 PROJEKTETS SYFTE

Genom att utreda stérningssambanden mellan elkraft och elektronikutrustning kan man eventuellt férebygga
och atgirda problemen innan de uppstir. Detta dr av intresse for alla anliggningsigare, som givetvis dr
intresserade av att leverera el utan stérningar och avbrott, oavsett distributionsniva. Syftet med projektet dr
att 6ka kunskapen om EMC-stérningar hos exempelvis installatérer.
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1.2 PROJEKTETS MAL

Uppdragsgivarens (Svenska Kraftnit) 6nskan var att fi en sammanstillning 6ver EMC-stérningar — problem
och atgirder — samt en sammanstillning 6ver relevanta standarder betriffande EMC i kraftanliggningar.
Ovanstaende 6nskemdl formulerades som krav i den specifikation (bilaga 1) som togs fram tillsammans med
Svenska Kraftnit. Malet dr att sammanstillningarna ska kunna anvindas som nagon form av handledning
eller utbildnings- och informationsmaterial for installatérer och annan berérd personal.
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2 METOD

I borjan av arbetet anvindes mestadels bocker fran biblioteket pa Hogskolan i Halmstad och andra
hégskolebibliotek via fjarrlan. S6kningar i databasen IEEE [1] pa orden ”EMC”, ”EMI”, ”substation” och
”switchgear” gav ocksd resultat i form av ett antal rapporter. Vi sokte ocksd i hogskolebibliotekets
tidskriftslista pd orden "EMC”, ’EMI”, “elektromagnetisk stérning”, ”elektromagnetiska falt”, ”stillverk”
och “kraftanliggning” men hittade inget av virde i de artiklar vi fann i s6kningen. Efterhand inledde vi
intervjuarbetet med personer efter egna idéer och tips fran vira handledare. De foretag som kontaktades var

framforallt storre foretag inom tillverkning, installation och anvindning av elkraftutrustning.

Parallellt bérjade vi stka efter standarder via SIS [2], men insdg snart att detta var fel tillvigagangssitt for att
hitta nigot anvindbart. Databasen och omradesindelningen var oéverskadlig och vira kunskaper var inte
tillrickliga for att avgrinsa sokningarna. I stillet anvinde vi andra informationskanaler, framférallt vara
intervjupersoner och interna kontakter inom Svenska Kraftnit, som genom stor erfarenhet guidade oss at
ritt hall. Genom vara kontaktpersoner, framforallt pa Svenska Kraftnit, fick vi ocksa tillgang till rapporter
fran exempelvis STRI, ELFORSK och CIGRE. Exempel pa en anvindbar sadan dr Guide on EMC in power
plants and substations [3].

En del av arbetet med standarder handlade om det som ligger till grund for standarder, nimligen lagar,
forordningar och direktiv. Uppslag om aktuella sidana hittade vi bla. i Elkraftsystens 1 [4]. Lagar och
torordningar i fulltext finns i Riksdagens forfattningsregister [5]. Motsvarande for direktiv hittade vi pa SEK:s
hemsida [6].

En viktig informationskanal har varit internet och exempel pa en fér oss anvindbar hemsida dr
Elsikerhetsverkets [7].
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3  BAKGRUND

Bakgrundsundersokningen utgér stommen i examensprojektet om EMC-stérningar och de stora delar som
behandlas i kapitlet dr storningar, stérkillor, spridningssitt och atgirder for att férhindra spridning. Kapitlet
inleds med en kort introduktion till elektromagnetiska falt, som utgér killan till stérningsproblemen. Arbete
som tidigare gjorts inom EMC behandlas ocksd. Kapitlet avslutas med en genomgang av standarder och
foreskrifter.

3.1 ELEKTROMAGNETISKA FALT

Elektriska falt (figur 3.1) alstras av skillnad i elektrisk potential mellan tva punkter och mits i V/m. De ir
relativt enkla att reducera, vanligast genom jordning. De minskar dessutom kraftigt vid genomgéng av viggar
och littare typer av skdrmar. Nedanstiende formler dr himtade fran E/kraftsysterr 2 [8] och behandlas mer
utforligt i bilaga 2.

__v , :
E= ds[\//m] ds@/

Figur 3.1 Elektriskt filt. 1!

Magnetiska filt uppstar runt exempelvis transformatorer och kablar, p.g.a. den strom som flyter dir, se figur
3.2 nedan. De idr desto svarare att handskas med och gir inte att fa bort utan endast flytta pa genom
skirmning. Den magnetiska faltstyrkan, H, méts i A/m.

= a )
H=—"[A/m] s
2ma

Figur 3.2 Magnetfilt vid lang rak ledare.

Tillsammans bildar de bada filttyperna ett elektromagnetiskt filt. E- och H-vektorerna ir vinkelrita mot
varandra och utbredningsriktningen, se figur 3.3. Deras respektive filtstyrka avtar omvint proportionellt med
avstandet till kéllan. Energin beror bade pa det elektriska och det magnetiska filtet och avtar sdledes med
avstandet i kvadrat. Det dr det elektromagnetiska filtet som 6verfér den elektriska och magnetiska energin
genom ledare och in i laster.
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Figur 3.3 Elektromagnetiskt filt. E- och H-vektorerna ir vinkelrita mot varandra och utbredningsriktningen.

3.2  EMC-STORNINGAR

Storningar dr ett allvarligt problem som alltid mdste beaktas. Elektromagnetiska stdrningar dr en oénskad
spanningsindring, orsakad av elektriska och magnetiska filt. Det som ir viktigt dr inte i férsta hand strém-
och spianningsnivaerna, utan energiinnehallet 1 storningen. Stérningarna kan delas in efter spridningssitt i tva
grupper: kabelbundna och stralade storningar. Stralad Gverforing kan ske genom kapacitiv eller induktiv
koppling, i verkligheten en kombination av de tva. Kopplingen kan ocksd vara en blandning av strilad och
kabelbunden, genom att den 4r ledningsbunden vid storkilla och stéroffer och stralad diremellan. Konduktiv
koppling uppstir genom att tvd ledare har en gemensam impedans, tex. via en gemensam bit kabel.
Kapacitiv koppling finns alltid mellan tva kablar och beror pa deras laddning och potentialskillnad. Féljande
formler dr himtade frin Elektriska mdtsystem och madtmetoder [9] och finns med i bilaga 2.

Enkelt uttryckt dr avstindet mellan ledare och jord eller mellan tva ledare enligt figur 3.4 avgorande for
kapacitansens storlek. Den avtar logaritmiskt och didrfér mycket snabbt dven vid en liten separering av
ledarna (ca 5-10 cm).

Ledare 1 Ledare 2

Cp, = ﬁg()l [F]

Figur 3.4 Kapacitans mellan ledare. D

Induktiv koppling uppstir genom att strémmen i en ledare alstrar ett magnetfilt som i sin tur inducerar en
spanning 1 intilliggande ledare, som figur 3.5 visar.

0., =M, [V] // :?M
| —>

Figur 3.5 Induktiv koppling.
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Stoérningar finns 6verallt i elndtet och bildas pa manga olika platser och sitt. Vid energiproduktion alstras
tex. storningar, som sedan fortplantas i distributionsnitet. De flesta dr av typen transienta Gver- eller
underspinningar eller Gverlagrade hogfrekventa vixelspanningar. Transient dr ett gemensamt begrepp for alla
typer av snabbare spanningsvariationer. De kan vara sivil kortvariga icke-oscillerande spinningsspikar som
oscillerande spinningsférlopp som snabbt dimpas. Aven 6vertoner, spinning och strém med hogte frekvens
an grundfrekvensen, genereras enligt Jaekel [10].

Radiofrekventa storningar, RFI (Radio Frequent Interference), dr ytterligare en typ av EMC-storning.
Frekvensmissigt ar det otydligt vad som riknas som radiofrekvens. Beroende pa killa, exempelvis Mork m.fl.
[11] varierar bade undre och Gvre grins, men allt fran nagra tiotals kHz upp till hundratals GHz kan riknas
in 1 den hir stérningsgruppen.

I elkraftanlidggningar kan EMC-storningar bli ett problem framférallt dir kraftkablar blandas med styr- och
kontrollutrustning eller signalkablar till sidan elektronik. Det blir allt vanligare med lageffektssensorer for
strtém- och spinningsmitning i stillverk [10]. Dessa drar mindre strém och kriver ligre spinning, men
medfor en Okad risk fOr storningar frin kraftanligeningens komponenter. Det blir ocksa vanligare att flytta
ut intelligent utrustning nirmare mitstillet [12]. Detta gér man f6r att minska den datamingd som ska
Overféras. Exempel pa sidan utrustning dr givare i kombination med mikroprocessorer £f6r utvirdering och
berdkning. Féljden av detta blir en 6kad risk f6r stérningar i och med att man placerar fler kinsliga
komponenter i den aggressiva miljén.

3.2.1 Kabelbundna stérningar

De yttrar sig antingen som en tvarspinning mellan tvéd ledare eller en lingsspinning mellan ledare och en
referens, vanligtvis jord. Figur 3.6 nedan askadliggor detta.

i LengssRanning <> Tvarspanning [>

Figur 3.6 Langs- och tvirspianning.

Tvirspinning kallas ocksd normal mode- eller seriemode-spinning och didmpas mycket snabbt med
utbredningen i kabeln, p.g.a. forluster orsakade av kabelns impedans. Lingsspidnningar, som ocksd bendmns
common mode eller gemensam mode, dimpas inte. Vanligaste sittet att fa bort den typen av storspinning éar
med hjilp av en differentialforstirkare med hoégt CMRR, se bilaga 2. Signalkabelns tvd trddar ansluts till
varsin ingang pa forstirkaren, som 1 figur 3.7 nedan. Spinningen i kraftkabeln inducerar lika stora
storspanningar i signalkabelns bada tradar (Uy och Uy). Pa grund av differentialférstirkarens goda férmdga
att undertrycka common mode-spanningar, tas spanningarna Uy och Uz bort nidstan helt. Signalspinningen
Us, som bara kommer in pd inging 1, forstirks didremot till f6ljd av den hodga differentiella
forstarkningsfaktorn Ava.
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Figur 3.7 Differentialférstirkare for att dimpa lingsspénningar.

3.2.2 Stralade stérningar

En ledning kan paverkas av storkillan utan att vara kopplad till den, genom att fungera som antenn och ta
upp en strilad storning som figur 3.8 visar. Detta dr stOrningar som transporteras av ett elektromagnetiskt
filt. Strommen i en kraftkabel ger upphov till ett filt, som i sin tur kan inducera en stérande spinning i en
nirliggande kabel. Detta undviks bist genom skdrmning.

Stor- Stor-
killa offer

Figur 3.8 Stralad 6verforing av stdrning.

3.3 STORKALLOR

I elkraftanliggningar finns yttre och inre genererade storningar. De yttre, i stillverkets utomhusmiljo,
upptrider exempelvis enligt Jackel [10] som transienta stérningar vid brytning och frinskiljning, men dven
vid kontinuerlig drift alstras ett elektromagnetiskt félt runt ledarna. Vid mandévrering av franskiljare och
strombrytare uppstar mellanfrekventa storningar (10 kHz — 3 MHz) pa upp till 20 kV 1 ledningar i 400 kV-
anliggningar. Inre genererade storspanningar uppstiar framforallt vid brytning av induktiva laster i
kontrollanliggningen, t.ex. relder och kontaktorer. Dessa alstrar gniststorningar vid mandvrering, som ger
upphov till en stérning via kapacitiv koppling. Stérstrémmar som uppkommer ger héga amplituder nira
brytstillet. Eftersom de dr ledningsbundna dimpas de snabbt och minskar med avstindet. Beroende pi
kablarnas forlaggning och reliernas avstorningsgrad, kan storningen spridas till ett avstind pa nagra hundra
meter. Ett elektromagnetiskt falt alstras ocksa framférallt frin kontaktorer och relder. Dessa filt kan orsaka
storstrommar i kablar, vilka fungerar som antenner. Sedan sprider sig strommarna vidare exempelvis till
styrutrustningar.
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Radiofrekventa storningar, RFI (Radio Frequent Interference) kan t.ex. vara gnistor och ljusbagar frin relder,
sttomstillare och kontaktorer. Aven apparater som ger upphov till hastiga stromindringar, bla.
tytistorstyrningar, dr potentiella stérkillor.

Transformatorer 4r aldrig helt perfekta — en liten del av magnetfiltet stralar ut runt dem. Detta kan minskas
genom édndring av transformatorns konstruktion eller med hjilp av skdrmning.

Olimplig eller direkt felaktig jordning, se figur 3.9, dr en vanlig orsak till storningar pa signalkablar.
Storningen kopplas da galvaniskt via en impedans som signalkretsen har gemensam med en annan krets. Ett
exempel kan vara en gemensam jordledning. Samma sak giller naturligtvis ocksa vid jordfel. Isolationsfel kan
ocksa leda till st6rningar.

Limplig jordning Climplig jordning

Apparat | Apparat 2 Apparat | Apparat 2

Gemensam
impedans

Figur 3.9 Exempel pa limplig och olimplig jordning.

3.4  ATGARDER FOR STORNINGSBEKAMPNING

I forsta hand bér man bekidmpa stérningen didr den uppkommer, men angreppspunkten avgors ocksd av
antal storkillor och stéroffer. Mdnga storkillor och fa stéroffer gor att man kanske viljer bekimpning vid
storoffren och inte tar hand om sjilva killan till problemen. Tvirtom ér det antagligen mest forsvarbart att
bekimpa storkillorna om de dr fa till antalet men paverkar flera utrustningar. Alla stérkillor gar inte att
komma at f6r stérningsbekdmpning. Vissa storningar uppkommer p.g.a. en apparats korrekta funktion och
mdste pa sd sitt tillitas att uppkomma.

Alla atgirder gors for att forhindra felfunktioner och insatsen maste naturligtvis vara tillricklig, men man
maste ocksa se ekonomiskt pa det. Man vill undvika 6verdimensionering for att minimera kostnaderna.
Samtidigt méste en viss marginal finnas mellan normal niva och den nivd dir stérningar borjar orsaka
felfunktioner. Storningsbekimpande dtgirder far inte heller i sig vara storningsframkallande for annan
utrustning.
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3.4.1 Skirmning

Ett vanligt problem tidigare var 6verhdrning av en storning frin en nitansluten kraftkabel till en signalkabel.
Detta kan manga ginger férstirkas genom att man har de bdda kablarna samfdrlagda pa en kabelstege. Detta
ar en viktig anledning till att man under 1970-talet borjade intressera sig for skirmning, som ir en enkel
metod for storningsbekimpning.

Magnetisk skirmning innebir att man forser kablar, i vart fall signalkablar, med skirm av ferromagnetiskt
material (som har ligt magnetiskt motstind, t.ex. jirn, kobolt och nickel). Denna skirm fangar upp filtet vid
LF-stérningar, vilket gor att bara en liten del av filtet nar ledaren i signalkabeln, som figur 3.10 visar.

E

Figur 3.10 Magnetfiltet fingas upp av en skirm.

Principen for elektromagnetisk skirmning, som skyddar mot HF-stérningar, innebir att storstrommen i
intilliggande kablar genererar en strém i skdrmen istillet f6r i signalkabeln. Denna har samma amplitud som
storstrommen men 4r motsatt riktad. Strommen inducerar en spinning (Uind) som beror pd skdrmens
kopplingsimpedans, Zx:

Uing =2 * I[V]

Man vill minimera storspianningen och diarmed ha ett litet virde pa Zx. Flera faktorer paverkar storleken, bl.a.
ledningsférmagan hos materialet (som limpligen 4r aluminium eller koppar), tradarnas tjocklek och viktigast
av allt skirmens geometriska monster. Utformningen spelar ocksa stor roll, t.ex. ger dubbel skidrmning 10-
100 ginger bittre verkan dn en enkelskdarm. Allt detta enligt Benda, Stimmingsfri elektronik. Elektromagnetisk
kompatibilitet [13].

Typ och material f6r skirmning varierar beroende pa storningsfrekvens och amplitud. For att skirmningen
ska fungera maste skdrmen anslutas till jord i minst ena dnden. Detta bekdmpar kapacitivt kopplade
storningar. For att férhindra induktivt kopplade stérningar maste en strém kunna flyta i skirmen och ddrmed
mdste skdrmen jordas i bada dndar, enligt figur 3.11.

— (g -
! !

I

Figur 3.11 Jordning i skidrmens bada dndar f6r att leda bort stérstrémmen.
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3.4.2 Jordning

Begreppet jordning innebir anslutning till en referenspotential, egentligen potentialen hos avligsen jord, noll
V. Mérk m.fl. [11] refererar till flera olika typer av jordning. De kan delas in i tva storre grupper, elkraft- och
elektronikjordning.

Elkraftjord bestir av systemjord och skyddsjord. Med systemjordning menas pd vilket sitt ett systems
neutralpunkt jordas och skyddsjord innebir férbindning av utsatt del med denna neutralpunkt.

Elektronikjord férekommer som olika typer. Signaljord dr den vanligaste benimningen pa referensnivan hos
elektronisk utrustning, ofta noll V. Chassijordning innebir anslutning av apparathdljen, stativ m.m. till
skyddsjord alt. signaljord. Den ur storningssynpunkt viktigaste jorden — storskyddsjord — innebir
jordanslutning av skiarmar, ledare, jordplan och annat som ir avsett att avleda storstrémmar.

Jordning kan vara svart att lyckas med. Forutsittningarna och ddrmed ockséd atgirderna kan skilja fran fall till
fall och det dr svart att ge nagra allmidnna rekommendationer f6r jordning. Det dr dirfér viktigt att kinna till
de olika storheterna i varje specifik storningssituation. T.ex. kan jordning i tvd punkter av en skirm med en
overlagrad lagfrekvent storspidnning resultera i en kraftig stérstrém mellan skdrm och jord. Dock finns en del
grundregler som tillimpas, t.ex. att jordledningar ska géras korta.

3.4.3 Ovriga atgirder

Overspinningsskydd:
De kan delas in i transienta och driftfrekventa éverspanningsskydd och har till uppgift att skydda mot olika
typer av spianningsvariationer.

Magnetstabilisator:

Klarar problem med transienter, spanningsvatiationer och kortvariga avbrott, upp till 10 ms, genom att lagra
energi 1 en svingningskrets. Denna bestir av en kondensator parallellkopplad med transformatorns
sekundirlindning. Kopplingsschema nedan i figur 3.12. Magnetstabilisatorn 4r avstimd till nitfrekvensen och
dimensioneras si att den drivs i madttnad f6r varje halvperiod. Dirigenom Okas svingningsenergin pi
seckundirsidan och utspidnningen paverkas obetydligt av transienter och kortare avbrott. Magnetstabilisatorn
skyddar mot lag- och mellanfrekventa stérningar, men ir inte tillrdckligt effektiv f6r de hégfrekventa.

E

Zo
t
I

Figur 3.12 Kopplingsschema for magnetstabilisator.
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Ventilavledare:

Tar bort transienter och begrinsar spinningen, genom att det uppstir Overslag i dess gnistgap och
Overspianningen avleds till jord.

Storskyddstransformator:
Reducerar stérspinningar genom att bara slippa igenom frekvenser i signalomrddet och dimpa &vriga
frekvenser. Bra att anvinda fOr att ta bort restspianningen fran en ventilavledare.

Reldskydd:
Dess uppgift ir att uppticka fel, t.ex. hos en transformator eller ledning och ge signal for frankoppling.
Overvakning sker genom kontroll av spinning eller strom.

Overstrémsskydd:
Fungerar som kortslutningsskydd tillsammans med antingen sikringar (fér mindre transformatorer) eller
underimpedansskydd.

Partvinning av kablar:
Partvinning enligt figur 3.13 ir ett effektivt medel och det enda sittet att f6rhindra ligfrekventa storningar da
normal skirmning inte kan anvindas. Metoden innebir att man eliminerar filtet m.h.a. ett motsatt riktat falt.

< AP ab d

Figur 3.13 En tvinnad parkabel med minga sma slingor. Den inducerade spinningen i en slinga motverkas av den
motriktade spinningen i den nirliggande.

Forbittrad placering av komponenter, kablar och apparater:

Lagfrekventa storningar kan minskas genom att separera signalkablar fran kraftkablar. Beroende pé kabeltyp
kan det variera frain 5-10 cm upp till 30 cm. Ett annat alternativ dr forliggning av kablar pa speciella
kabelstegar. Det dr limpligt att forligga storkinsliga kablar nira ett jordplan eller en jordlina for att oka
kapacitansen mellan ledare och jord och dirmed minska storspinningen, se figur 3.14. Eftersom
kapacitansen C; dr stérre dn Cjs blir Spianningen Uy mindre d4n Us. Spinningsdelning sker enligt nedanstdende
formler.

_u_S U —u_S
T C+C, 27 C+C,
T Kraftkabel T
== (1 = 1
= : Signalkabel ' U
=7 11 :
: uz ( =3 <2
Jord !

Figur 3.14 Forliggning av storkinsliga kablar nira jord (vinstra figuren) minskar stérspinningen.
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Ett ytterligare sitt att undvika stérningar i en signalkrets 4r att ha bade fram- och aterledaren inom samma
kabel, nagot som alltid borde vara ett krav, enligt Benda [13].

Fiberoptik:

Genom anvindning av fiberoptik f6r kommunikation, som blir allt vanligare, férsvinner problematiken med
kabelbundna stérningar. Utan att bry sig om elektromagnetiska filt kan man férldgga optokabel intill en
kraftkabel. Det enda problemet som riskerar att kvarstd dr eventuell paverkan pa den optoelektriska
transcieverutrustningen. En enkel 16sning dr da att skirma av den kinsliga elektroniken.

Som ytterligare atgirder kan nimnas anvindning av:
e TFilter, for att ta bort icke dnskvarda storfrekvenset.
e RC-linkar, for att kortsluta induktiva brytspanningar i brytare och vid omkopplingar.
e NTC-motstind, for att férhindra stromrusning vid inkoppling av induktiva laster.
e Balanserade kablar, for att minska kopplingen.

3.5 TIDIGARE UTFORT EMC-ARBETE

Savil foretag som organisationer och universitet bedriver forskning inom omradet och det finns féljaktligen
en uppsjé av rapporter, studier, undersékningar och artiklar. Arbete genomférs kontinuerligt inom vad som
verkar vara ett stort och mycket komplext omride. Mycket av det sker kring ett nitverk med sitt centrum i
det internationella standardiseringsarbetet. Arbetsgrupper och kommittéer bestdr av representanter fran alla
tre ovanstiende kunskapsvirldar och arbetar mot ett gemensamt mal — bittre EMC. Arligen halls ocksa ett
antal konferenser, t.ex. IEEE International Symposium on Electromagnetical Compatibility, dir EMC-
problem och forskning diskuteras. Resultaten av dessa publiceras i IEEE Conference proceedings och senare
1 IEEE Conference Journals.

STRI ar ett svenskt foretag, lokaliserat i Ludvika, som bla. utfér tester, mitningar och utredningar inom
elkraft. Dessa genomférs i egen regi eller pa uppdrag av andra foéretag, t.ex. ABB och ELFORSK. Som
exempel kan nimnas Elforsk rapport 97:14 Stirmilji — Reliskydd, som gjorts av STRI pa uppdrag av
ELFORSK. Den beskriver ett projekt dir man genomfért filtmitningar i nio olika elkraftanliggningar i syfte
att kartligea den elektriska stormiljén £6r reldskydd och kontrollutrustningar. Ett mal med projektet var att
jamfora provmetoder och krav i olika svenska resp. europeiska standarder for att utréna vilket prov som ir
mest relevant och likt en verklig stérningssituation.

CIGRE, ett internationellt organ som beskrivs nirmare nedan i kapitlet om standarder, arbetar ocksa inom
elkraftomradet och dstadkommer kontinuerligt rapporter och guider. En omfattande guide som vi anvint oss
av ar Guide on EMC in power plants and substations [3], som ir sammanstilld av CIGRE Working Group 36.04:
EMC within power plants and substations. Den ger en 6versikt 6ver EMC-problem och behandlar det mesta
inom storningskallor, kopplingsvigar, atgirder samt provningsmetoder. Den bygger pa ett identifierat behov
och vinder sig i forsta hand till ansvariga ingenjorer inom omradena mitning, kontroll, 6vervakning, skydd
och kommunikation.
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3.6  BLMILJOKLASSER

I den svenska standarden SS 436 15 03 [14] f6r stérprov mot ledningsbundna stérningar har man gjort en
indelning i sex elmiljoklasser, MLLO — ML5, didr MILO dr den lindrigaste och ML5 dr den svaraste miljon.
Beteckningen ML syftar pa elmilj6é for ledningsbundna stérspinningar. Utrustningar dr olika kinsliga £6r
storningar och utsitts ocksd for olika typ och grad av stérning. Man har infort elmiljoklasserna for att littare
kunna definiera de krav som stills och dirmed pd ett littare sitt och mer kostnadseffektivt uppna énskad
tillgdnglighet och tillforlitlighet. Fér provning av elektronikutrustningars tilighet mot ledningsbundna
storspanningar har fem provningsklasser inférts. Dessa motsvarar i stort sett de ogynnsammaste
férhallandena inom de fem elmiljéklasserna MLL1 — ML5 och betecknas PL1 — PL5.

3.7 STANDARDER OCH FORESKRIFTER

Behovet av gemensamma 16sningar som fungerar tillsammans och méjligheten att alltid veta vad man kan
férvinta sig av en produkt dr de storsta anledningarna till varfor standarder anvinds. Standarder underlittar
internationellt handelsutbyte och undanrdjer hinder f6r detta. Internationella standarder utgér enligt Praktisk
Elkvalitet [15] en kirnpunkt i WTO:s (World Trade Organization) éverenskommelse om tekniska hinder f6r
handel, TBT (Technical Barriers to Trade).

I e-puls nr 47 [16] finns en bra forklaring av samband mellan beslutande instanser i Sverige och Europa samt
vilka handlingar deras arbete resulterar i.

”CE-mirkningsreglerna styrs centralt frin EU-kommissionen och Ministerradet. Dessa sinder direktiv till
medlemsstaternas regeringar och parlament, vilka stiftar lagar. I Sverige faststiller Riksdagen lagar, t.ex.
EMC-lagen. Direfter foljer en forordning utgiven av ett departement. I EMC-fallet ger
Niringsdepartementet ut en EMC-férordning. Denna pekar pa ndgon myndighet som utfirdar foreskrifter.
Elsdkerhetsverket, Vigverket, PTS (Post- och TeleStyrelsen), Jirnvigsinspektionen och andra myndigheter
utfirdar foreskrifter avseende apparaters och utrustningars EMC-egenskaper. I dessa hinvisas oftast till
standarder eller andra tekniska specifikationer”.

3.7.1 Myndigheter och organ

Da Sverige 1994 undertecknade EES-avtalet foljde en del férindringar av svensk lagstiftning, dven inom
elomradet. Manga nationella myndighetsforeskrifter ersattes av gemensamma EU-regler, som bygger pa EG-
direktiv. Dessa uppfylls genom gemensamma EN-standarder (Europiische Norm) utarbetade inom
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) och bygger till storsta del pa
internationella standarder frain IEC (International Electrotechnical Commision) [17].

Ansvariga myndigheter 1 Sverige har tidigare varit bl.a. STEV (Statens Energiverk) och NUTEK (Nirings-
och teknikutvecklingsverket). Frin och med 1993 ir det Elsikerhetsverket [7] som ansvarar f6r utarbetande
av foreskrifter och standarder. Elsikerhetsverket arbetar ocksa f6r att forebygga att méinniskor och egendom
skadas av el. En av deras huvuduppgifter dr att virna om elsikerheten i elanliggningar i olika byggnader, t.ex.
skolor och industrier. Om en anliggning beddms vara farlig eller att felen inte dtgirdas har de ritt att stinga
ner arbetsplatsen. De ansvarar ocksa for behorighetssystemet for elinstallatdrer och arbetar med
tillimpningen av starkstrémsfoéreskrifterna som behandlas nedan.
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Internationellt skots standardisering inom elomridet av IEC och i Europa av CENELEC. I Sverige dr SIS
(Standardiseringskommissionen 1 Sverige) det centrala organet for standardisering och pa elomridet deltar
SEK (Svenska Elektriska Kommissionen) i arbetet inom IEC och CENELEC. SEK bestar av represententer
fran svenskt niringsliv och offentliga férvaltningar och deras uppgift dr att tillvarata svenska intressen inom
standardiseringen pa elomradet. Arbetet inom SEK bedrivs praktiskt i tekniska kommittéer inom en mingd
olika omraden.

Standardiseringsarbetet bedrivs genom samarbete mellan foretag, organisationer och organ. Exempelvis ir
féretag med och paverkar vid framtagande eller dndring av en standard. Féretag bedriver ocksa forskning
tillsammans med universitet och har med representanter i arbetsgrupper och vid konferenser. Figur 3.15
nedan forsoker dskadliggdra kopplingarna mellan ovannidmnda aktorer.

Urniversitet

(Fozshing

Sweriska Mational-
koﬂun‘itbén fiar
CIGRE

ELT: Fommissionen Sverime: Elsiherhetsverhet (ansvang myndichet):
och Ministersidet FRiksdamen Standarder och fosesheifter
Driseltiss Lagar och
forordningar

Figur 3.15 Schematisk bild dver organisationssamband med avseende pa standardisering.

CIGRE (International Council on Large Electric Systems) [18] 4r ett internationellt organ grundat 1921 i
Frankrike. Dess syfte dr att frimja internationell utveckling och informationsutbyte inom omridet generering
och 6verforing av hogspind elektrisk energi. De bedriver tekniskt arbete inom 16 kommittéer, specialiserade
pa olika omraden. Deras uppgift ar att inleda och koordinera studier som bidrar till framsteg och utveckling
inom deras respektive omrade. Nationella kommittéer finns som lokala organisationer i medlemslinderna. I
Sverige foretrids CIGRE av Svenska Nationalkommittén f6r CIGRE [19].
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3.7.2 Standarder

En standard ir en frivillig 6verenskommelse. Inom EU refererar man alltmer till gillande standarder istillet
for att utfirda myndighetsféreskrifter. Europastandard (EN) ska Overforas till nationell standard av
respektive medlemsland och samtidigt ska den tidigare nationella motsvarigheten dras in. IEC-standarder
utgdr basen for Europastandard inom elomradet och da det finns internationella standarder anvinds de i
forsta hand. Cirka 68% av CENELEC:s standarder dr identiska med IEC:s enligt CENELEC Guide 24 [20].
Standarder ger ofta utrymme for olika tolkningar och tillimpningssitt. Ett harmoniseringsarbete pagar for att
hitta gemensamma tolkningar och tillimpningar av reglerna. Vad giller el kan Svensk Standard férekomma
som SS, SS-EN, SS-IEC eller SEN. Till och med 1977 anvindes beteckningen SEN och gillande SEN-
standarder forekommer fortfarande. Direfter dndrades prefixet till SS och eventuellt med ett tilligg beroende
pa varifran standarden hidrstammar. Svenska elstandarder borjar med siffran 4 medan det f6r internationella
finns olika beteckningar [4].

Det finns en serie standarder som bara rér EMC; 61000-x-x. Nedan f6ljer en upprikning med seriens olika
huvuddelar, som man exempelvis kan hitta pd IEC:s hemsida [17].

61000-1- Allmint

61000-2- MiljGer

61000-3- Grinsvirden

61000-4- Provnings- och mitmetoder

61000-5- Riktlinjer for installation och avstorning
61000-6- Generella standarder

I de fall da det inte finns en géllande produktstandard maste man anvinda en generell standard och inom vart
omrade finns for kraft- och transformatorstationer IEC 61000-6-5 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) — del
6-5: Generell standard — Immunitet for krafistationer och stallversmiljoer.

Andra standarder som kan vara nyttiga ir:

SS 421 01 01 Starkstromsanidggningar med nominell spinning overstigande 1 £17 AC. En generell standard 61
starkstrémsanliggningar.

SS 436 15 03 Elektronikutrustningar for industri och bandel — Talighet mot ledningsbundna elektriska storningar —
Elmiljoklasser och provning [14]. Den dr numera upphivd och ersatt av SS-EN 61000-4-4 Elektromagnetisk
kompatibilitet (EMC) - Del 4: Mat- och provningsmetoder - Provning av immmunitet mot snabba transienter och pulsskurar,
men fungerar inda bra som “lirobok” inom omridet.

SS 437 01 45 Elinstallationer i bygenader — Grundldaggande dimensionering. Behandlar olika klasser pa kablage och
forliggningssitt.

SS-EN 50081-2 Elektromagnetisk kompatibilitet — Emission — Del 2: Generella fordringar pa ntrustning i industrimiljo.

SS-EN 50160 Spdnningens egenskaper i elndt for allmin distribution. Detta dr en standard som allmint behandlar
olika fenomen hos spinning, tex éver- och underspinning, transienter och Gvertoner.
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SS-EN 60255-22-x Relder - Del 22-x: Stirningsprovning av mdtande relier och skyddsutrustningar - Provning av
tilighet/ immunitet mot ...

SS-EN 61000-6-2 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 6-2: Generella fordringar - Immunitet hos utrustning i
industrimiljo.

SS-EN 061326 Elektrisk utrustning for mdtning, styrning och for laboratoriedndamal - EMC-fordringar. Behandlar bade
emission och immunitet for styr- och reglerutrustning.
3.7.3 Foreskrifter

Inom omradet el och elektronik dr det Elsikerhetsverket som ger ut féreskrifter. Foljande foreskrifter dr
intressanta och tillimpliga inom EMC.

Starkstrémsforeskrifterna (t.o.m. 2006-07-01) ELSAK-FS 1999:5
Andringar ELSAK-FS 2003:1, 2003:4
Starkstromsforeskrifterna (fr.o.m. 2004-07-01) ELSAK-FS 2004:1
EMC-foreskrifter ELSAK-FS 2003:2

Starkstromsforeskrifterna, vanligen benimnd ”bla boken”, dr uppdelad i fyra avdelningar. Forsta delen,
allminna bestimmelser, behandlar tillimpningsomrade och innehaller definitioner och ordférklaringar.
Avdelning A innehaller bestimmelser om utférande av anlidggningar med en spanning pa hogst 1 kV AC eller
1,5 kV DC och avdelning B giller f6r hogre spanningsnivier. Avdelning C behandlar skétsel av anldggningar.
Foreskrifterna dr uppbyggda med manga exakta angivelser och smd méjligheter till feltolkningar.

Ehwmuveﬂ'ﬂ’
fareskrifter

Figur 3.16 Framsidan till de nya starkstromsforeskrifterna: Elsikerhetsverkets foreskrifter om hur elektriska
starkstromsanliggningar skall vara utforda samt allménna rad om tillimpningen av dessa foreskrifter.
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De nya foreskrifterna (ELSAK-FS 2004:1), figur 3.16 ovan, trider i kraft 2004-07-01 och innebir enligt
information fran Elsikerhetsverket [21] fler hdnvisningar till standarder och foérordningar istillet f6r den
nuvarande mer precisa sammanstillningen i bla boken. Detta far till f6ljd dels en storre frihet vid tillimpning
av regler for installation och dels ett visentligt tunnare foreskriftsdokument. De gamla f6reskrifterna
(ELSAK-FS 1999:5), avd. A och B, upphor att gilla fr.o.m. 2006-07-01 och tillimpas siledes parallellt med
de nya under en dvergangsperiod.

EMC-féreskrifterna som bla. behandlar skyddskrav och CE-mirkning, hinvisar till stor del till EMC-
férordningen SFS 1993:1067.

3.7.4 Lagar, direktiv och férordningar

Som nidmns ovan beslutas i Ministerrddet om EG-direktiv som dr bindande och ska omvandlas och
verkstillas av  respektive medlemsland. Inom EMC finns EMC-direktivet 89/336/EEG med
tillaggsdirektiven 92/31/EEG och 93/68/EEG. Dessa tillimpas i Sverige genom EMC-lagen SFS 1992:1512
med dndringen SFS 1999:1378 och EMC-férordningen SFS 1993:1067 med dndringen SFS 2000:922 [4], [5]
och [22]. Férordningen innehaller bestimmelser om krav pa EMC for att Sverige ska uppfylla sina
forpliktelser enligt EES-avtalet och bemyndigar ocksa Elsikerhetsverket om tillsyn och utfirdande av
foreskrifter. Lagen talar om vad regeringen eller den av regeringen utsedda tillstindsmyndigheten har ritt att
gora samt pafoljder vid 6vertridelse eller brott.

EMC-direktivet innebdr fritt Oversatt: Elektromagnetisk kompatibilitet dr en apparats, utrustnings eller
systems formaga att fungera tillfredsstillande i sin elektromagnetiska miljé utan att oacceptabelt paverkas av
eller paverka annan utrustning [4].

Lagar och férordningar gir att hitta i Riksdagens forfattningsregister [5]. Ytterligare en férordning som ir
intressant och bra att kinna till 4r [4]:

Férordning om elektrisk material SES 1993:1068
Andring SES 1999:829
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4 RESULTAT

Avsikten med examensarbetet var att goéra en sammanstillning av storningssamband gillande EMC-
storningar 1 kraftanliggningar samt en sammanstillning av foreskrifter och standarder inom samma omrade
(enligt bilaga 1, Specifikation). Resultatet av arbetet redovisas 1 den hir rapporten.

Ut6ver de krav som stills i specifikationen fanns ocksd en malsittning att kunna presentera niagot slag av
handledning eller informationsmaterial for installatérer. Efterhand som arbetet fortgick och rapporten
bérjade ta form gjorde vi bedémningen att rapporten i sig skulle kunna fungera som ett sidant
informationsmaterial.

4.1  SAMMANSTALLNING AV STORNINGSPROBLEM

Storkallor:

I elkraftanliggningens utomhusmiljo, stillverket, genereras yttre stOrningar, t.ex. hogfrekventa
overspanningar vid brytning. Inre stérningar genereras i kontrollanliggningen vid brytning av induktiva
laster.

Spridning:
Storningarna sprids stralat via kapacitiv och induktiv koppling eller kabelbundet och yttrar sig dd som lings-
eller tvirspianning,

Atgirder:
Skirmning och jordning dr tva vanliga och effektiva metoder. Andra atgirder som anvinds dr exempelvis

partvinning av kablar och anvindning av skyddskomponenter, filter och fiberoptiska kablar

En mer omfattande sammanstillning redovisas ovan i kapitel 3.2 — 3.4.

4.2 SAMMANSTALLNING AV STANDARDER OCH FORESKRIFTER

En sammanstillning har gjorts och redovisas ovan i kapitel 3.7. Denna innehaller ocksi en 6versiktlig
information om lagar, direktiv och férordningar samt om nédgra myndigheter och organ som verkar inom
omradet.
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4.3 INTERVJUER

Vi har genomfort intervjuer med nagra storre foretag, savil anvindare av elkraftutrustning som tillverkare
och installatérer. Detta for att fi en mer nyanserad bild av stérningsproblemen. De fragor vi framforallt ville
ha svar pa var vad man gor for att undvika stérningar och hur man tillimpar standarder f6r att kvalitetssikra
sina anldggningar. Vi var ocksi ute efter konkreta exempel pa stOrningar och att fi reda pa
storningskompetensen bland berérd personal. Fullstindiga intervjufragor aterfinns som bilaga 3. Vissa av
fragorna stillde vi f6r att fa en bild av intervjupersonens kunskaper och pa sa sitt kunna avgora virdet av
intervjun. Nedan foljer sammanfattningar av utférda intervjuer och kommentarer. Sammanfattningarna
innehaller bara sidant material som vi anser ér relevant f6r dmnet.

4.3.1 Energiverken, Halmstad 2004-02-19
Intervju med Bertil Pettersson, I'T-chef.

Forr hade man en del problem med stérningar i sitt signalkabelnit, exempelvis 6verhérning fran 230V-
kablar. Numera anvinds tvinnade signalkablar och problem uppstir sillan. De problem som kan uppstd
beror oftast pd isolationsfel p.g.a. askdverspianningar eller att en kabel blivit skadad.

Numera anvinds ofta optiska fibrer for 6verféring och kommunikation och pa si sitt undviker man
storningsproblem. Eventuellt kan problem uppsta lokalt i den elektronik som styr kommunikationen inne i
stationer, men det dr inget man har problem med.

Ett annalkande problem di det blir vanligare med tele- och kommunikationsutrustning i elmiljé ar den
allminna stérningskompetensen hos installatérer. Det finns dock en vilja att 6ka medvetenheten och den
allminna kompetensen.

For att undvika stérningsproblem stiller de hoga krav redan vid upphandling av utrustning.

Kwvalitetssikring sker pd sd sitt genom leverantrerna. De stora féretag som tillverkar utrustning (t.ex. ABB
och Siemens) bygger den utifrin de normer och krav som finns och de har stor erfarenhet av hur man
hanterar storningssituationer.

4.3.2 Pilkington, Halmstad 2004-02-20

Intervju med Bo Persson, Elchef.

Enligt Bo Persson dr bidsta dtgirden mot storningar att undvika dem redan frin bérjan. Man har inga
problem nu, men har haft tidigare, t.ex. p.g.a. samforlagda kablar. For att undvika stérningar anvinds EMC-

filter, man Gverdimensionerar transformatorer och ser till att specificera krav vid upphandling. Den stérning
som kostar fOretaget mest pengar dr atmosfiriska storningar (p.g.a. aska), som har blivit vanligare.
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I foretaget har man tvd elektroingenjorer som gor arbetsunderlag och skoter all planering av om- och
nyinstallation. De ser till att standarder £6ljs. Man f6ljer minst de gillande reglerna, men Bo Persson anser att
standarderna var bittre forr, med bittre reglerade krav. Oftast ricker det idag inte till f6r att helt undvika
storningar. D4 har man pa Pilkington lite egna riktlinjer och krav f6r att ytterligare f6rbittra
storningssikerheten.

4.3.3 RL Ingenjorsfirma AB, Halmstad 2004-02-27
Intervju med Rune Larsson, Ingenjor och egen foretagare.

Storsta storningsproblemet for ndgra ar sedan var induktion frin kablar, vilket exempelvis ledde till att
brandlarm aktiverades. Idag dr problemen vil uppmirksammade och kablar dr si pass bra skirmade och
separerade i kabelrdnnor att det séllan blir fel. Vid ritt belastning i elkraftkabeln fir man i stort sett inget
magnetfilt runt omkring och inte heller ndgra stérningar. Magnetfilt kan skapa stora problem, vilket beror pé
att man aldrig kan ta bort, utan bara flytta dem. Problemet lyfts dock fram och diskuteras mer och mer.

Overtoner kan stilla till med mycket och ir stérningsmissigt det storsta problemet. Ett bra sitt for att ta bort
dem idr anvindning av filter, som dr en enkel men bra metod, dir man dimensionerar spolar och
kondensatorer till en viss frekvens. Vidare dr kortslutningar i nitet ett problem. Man fir en
spanningstransient, som ger samma storningsproblem som asknedslag.

Pa storre foretag finns i regel nagra personer som har teoretisk kompetens och férmaga att bekimpa
storningar. Speciellt forr och fortfarande pa mindre féretag dr storningskompetensen i allmianhet dalig. Det
ar ocksa vanligt att man varken vill erkidnna sin brist pa kompetens inom omrédet eller de problem man har.

Rune Larsson tycker att kraven blivit simre i och med inférandet av EU-standarder. De dr pd ménga sitt
simre — inte si restriktiva regler och nivier som de svenska motsvarigheter som tidigare anvindes.
Konsekvenserna av detta blir simre nit, vilket leder till problem hos kunderna som maste skaffa bittre
skyddsutrustning.

4.3.4 ElektroSandberg, Malmé 2004-03-22
Intervju med Magnus Andrell, Reldingenjor.

EMC handlar mest om gniststérningar och spikar. Oppning av frinskiljare ir den virsta storningskillan, som
genererar storningar med vildigt hog frekvens och amplitud. Effektbrytare genererar inte direkt ndgra
storningar, mojligen overspianningar. Inkoppling av krafttransformator eller kondensatorbatteri, urkoppling
av spole/reaktor och start av motor genererar vissa storningat, t.ex. en overlagrad hogfrekvent varierande
storspanning.

Anliggningar dr numera uppbyggda for att klara problem orsakade av att kraftkablar paverkar signalkablar.
Fram till nagon gang pa 70-talet, innan man bérjade med skirmning av kablar, hade man en del problem med
styrkablar i den aggressiva elmiljé som rader i ett stillverk. Problem uppstod t.ex. vid frinskiljning, da
storningar som genererades gick in i signalkablar och fortplantade sig vidare till kontrollutrustningen.

Stérmiljder i kontrollsystem och elkraftanldgeningar




25 (32)

Dokumentets skapare- Creator of the document Kurs- Course

Mikael Katlsson Examensarbete, 10p

Martin Magnusson Elektroingenjérerna, Hogskolan i Halmstad
Handledare- Supervisor Datum - Date Fil- File

Emil Nilsson, HH & Kjell-Ake Persson, SvIK 2004-06-03 Rapport EMC-stérningar

For att hindra storningar att komma in frin den aggressiva utomhusmiljén utvecklades under 70-talet
standardbyggsitt f6r uppbygenad av jordplan, kabeltyper och placering av utrustning. Detta arbete utférdes
parallellt med tillimpning av standarder som foreskrev vilka tester apparater skulle utsittas f6r och vilka krav
de skulle klara. De flesta anliggningar som dr i drift hos Svenska Kraftnit idag 4r byggda efter dessa
principer. Under de senaste 5-10 aren har man borjat bygga efter nya principer, som innebir ett ndgot simre
yttre skydd, men 4 andra sidan dr de enskilda kontrollutrustningarna bittre skyddade. Nu star reldskdpen i
direkt kontakt med stillverket och man fir ddrmed in mer stérningar dit. Vid en ombyggnad dr det viktigt att
kidnna till enligt vilken princip en anliggning ar byged. I annat fall féreligger stor risk att forstora systemet
genom att gora felaktiga installationer. Detta dr enligt Magnus Andrell den idag vanligaste anledningen till
storningsproblem.

Ett bra sitt att undvika storningar dr att man innan upphandling kontrollerar de enskilda utrustningarnas
EMC-kompatibilitet. Man anvinder dven olika byggnadssitt (enligt ovan) for att forhindra att stérningar som
genereras kommer at berérd kontrollutrustning. Separering av kablar 4r en annan metod.

Ytterligare en metod f6r stérningsbekimpning dr skdrmning av kablar i kombination med olika sitt att jorda
skirmen. En vanlig metod, s.k. ”pig tail”’-jordning, innebdr ihopflitning av skirmen och inkoppling i en plint
till jord. Detta dr dock ineffektivt mot HF-stérningar. En ny metod som vildigt effektivt leder bort utifran
kommande stérningar, innebir att ytterhdljet pa en bit av kabeln didr den ska in i skdpet skalas av. Vid
genomféringen gar kabeln genom en metallplatta med borstar som klimmer at om skdrmen och ger kontakt
med jord.

Jordlinenit (kopparlinenit) dr viktigt for att minska storningsproblemen. Dess uppbyggnad och framférallt
att det bara ir anslutet 1 en punkt till stationens nollplan dr avgérande faktorer for funktionen, se figur 4.1.
Varje enskild utrustning 4r jordad till nollplanet i en punkt och inga apparater har gemensamma ledningar ner
till jord. Detta férhindrar potentialskillnader mellan olika punkter i ’jorden” och vagabonderande strémmar i
jordplanet. En ny bra metod fér att minimera strningsnivan dr Switchsyne. Principen innebdr in- och
urkoppling av last vid en specifik punkt pa spanningskurvan.

Eontrollanligening

Apparatskip

WA
/x /x /f /,f /\/
S S S et

Figur 4.1 Principskiss 6ver jordlinenit och nollplan i en kraftstation.

Stillvetksutnistning
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Vid utveckling av enskilda utrustningar tillimpas standarder. Alla kraftféretag hade forr utrustning for
generering av stOrningar for att testa ny utrustning. Man genomfbrde stérningsprov genom att utsitta
utrustning for olika typer av standardiserade storningar enligt svensk standard. Numera kontrollerar man i
tekniska specifikationer f6r produkten enligt vilka standarder den ér provad och jimfér med sina egna krav
for att se om apparaten uppfyller dessa. Vid produktion av anldggningar bygger man ofta enligt praxis och
efter erfarenhet med koncept som man vet fungerar. Inom elkraftindustrin anvinds standarder och normer.
Man har generellt inga egna krav utover dessa, utan de ricker till.

Idag ir det inte manga elkrafttekniker som arbetar med stérningar och kompetensen dr simre dn tidigare
eftersom man inte behover tinka pa det si mycket. Det enda som krivs dr att man foljer ritningar,
arbetsorder 0.s.v. och vet varfGr man ritar pa ett visst sitt, t.ex. varfér man forldgger en kabel pa ett speciellt
satt.

4.3.5 Landstingsservice, Halmstad 2004-03-25
Intervju med Olle Nilsson, Elingenj6r och elchef.

Pa linssjukhuset i Halmstad férséker man atgirda problem innan de uppstir genom att hitta svagheterna i
systemet och atgirda dem genom foérebyggande underhall. Ett 5-ledarsystem, potentialutjimning och ett stort
jordlinenit anges som viktiga metoder for att forhindra storningar. Detta férhindrar utbredning av
vagabonderande strémmar som stor utrustning.

Vid ny- eller ombyggnad sitter representanter fran Landstingsservice med vid projekteringen for att se till att
de egna kraven uppfylls. Man har hogre krav dn de som anges i standarder, framforallt i och med inférandet
av nya EU-standarder. Olle Nilsson anser att de nya standarderna fran IEC dr simre 4n motsvarande svenska
p.ga. att de dr mer liberala och stiller ligre krav. Landstinget i Halland anvinder GAP (Generella
Anvisningar £6r Projektering) vid all upphandling. Detta ir ett dokument som innehdller deras hégre krav £6¢
hur anliggningar ska se ut och fungera. De foljer alltsa regler, normer, standarder och direktiv, men skirper
kraven yttetligare pa en del punkter dir de erfarenhetsmissigt insett att de maste ha hogre krav. Redan i
forfragningsunderlaget 4r man noggranna med att specificera kraven. Samarbete sker ocksa med andra
sjukhus, d4 man triffas och lyfter fram problem och diskuterar erfarenheter.

4.3.6 ABB Substation Automation, Visteras 2004-04-08

Intervju med Rune Ostlund, Testingenjér.

ABB stiller hirda krav pa sina produkter, mycket hardare dn for industriprodukter. Diarfor krivs fler, hardare
och mer omfattande tester. Man kompletterar tester enligt standarder med produktvalideringstester, som ir

extra tester for att sikerstilla funktion. De extra testerna kan ta hand om specialfall och speciella stérningar
som inte finns med i standarder.
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Om det finns en produktstandard miéste den foljas, annars fir man anvinda en mer generell. Ibland testar
man ocksd enligt ametikanska standarder (ANSI/IEEE), som kan ha nigot olika krav jimfoért med
motsvarande europeiska. I vissa fall genomfér man inte sidana likartade tester utan anvinder sig istillet av
det oberoende féretaget DELTA. De kan utfirda bevis pa att i och med att ABB har testat enligt en standard
klarar de dven kraven i de andra och behéver inte genomfdra de testerna.

Standarder f6r CE-mirkning anvinds ocksé till viss del. De ricker i regel inte till £6r immunitetskraven, dé
stillverksutrustning maste sta emot hogre virden. Kraven for utstralning 4r timligen harda och kan diremot
anvindas.

En hel del kraft liggs pa arbetet med standarder och dokument. Man skapar levande dokument genom
kontinuerlig uppdatering och vid utformning av standarder deltar ABB i arbetet for att de ska passa foretaget
sd bra som mojligt.

ABB har ett interndokument inom EMC, ETG (Environmental Test Guidelines). Det dr en praktisk
handledning, ett uppslagsverk med exakta beskrivningar hur uppkopplingar ska ske och instillning av
parametrar for alla olika tester. Det dr en sammanstillning av alla viktiga standarder inom omradet, dir man
plockat de delar som ir viktiga f6r ABB och deras tester.

Vid arbete med konstruktioner f6r att atgirda storningsproblem dr erfarenhet mycket viktigt och ofta ”gar
man pa kinsla”. Centrala begrepp ir jordning/jordplan och avstérning. Efter konstruktion sker tester. Om
kraven inte uppfylls maste man bygga om produkten pa ett annat sitt.

4.3.7 Kommentarer

Problemet med EMC-strningar var vanligare forr, uppskattningsvis nigon giang under 70- och 80-talen.
Kinsligare teknik inférdes och forst dd blev EMC-storningar, som fanns redan tidigare, ett problem. I och
med att det blev vanligare uppmirksammades det mer och man lirde sig att hantera det. Nu verkar inte
miénga féretag ha problem med den hir typen av storningar. Manga bestillare dr vildigt medvetna om
problemen och vet ocksa hur de ska undvika dem — genom att stilla héga krav pa tillverkare och
installatérer. Utéver den édtgirden att ligga ansvaret pd tillverkare kompletterar manga givetvis med egna
atgirder. Jordning och ett vil utfért jordlinenit tycks vara viktigt i sammanhanget, liksom skidrmade kablar.

Av de stérningssituationer som fanns forr kan speciellt nimnas koppling av storningar till signalkablar, p.g.a.
samforliggning och dalig eller ingen skirmning. De stérningar som dr vanligast och kostar mest pengar nu
orsakas av dska och dr didrmed svirt att undvika. Diremot kan skyddet mot dem 6kas, men det maste ocksa
stillas 1 proportion till investerings- och produktionsbortfallskostnader.

Storningskompetensen hos installatdrer verkar idag vara simre 4n tidigare. Det beror till stor del pd att den
inte behovs, si linge de foljer ritningar och installationsanvisningar. Det ricker i regel med att veta varfor
man exempelvis forldgger en kabel pé ett speciellt sitt. Den bakomliggande orsaken och det teoretiska ir
mindre viktigt och dr inte heller kint av gemene man i branschen. Viktigt att notera dr dnda att det pd ménga
foretag, speciellt stérre, finns nigon eller ndgra personer med ritt kunnande.
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Den allminna uppfattningen om standarder dr att det var bittre forr. Manga anser att de nya EU-
standarderna stiller alltfér laga krav och inte ar tillrickligt tydligt formulerade. Flera féretag anser att de krav
som formuleras i gillande standarder inte dr tillrickliga och tillimpar dirfér egna riktlinjer. Exempelvis
anvinder Landstinget i Halland dokumentet GAP vid all upphandling. Overgangen till europeiska standarder
tycks inte bekymra ABB nidmnvirt. De hivdar att de sjilva stiller vildigt héga krav pa den utrustning de
tillverkar. Det gbrs genom tester baserade bade pa gillande standarder, savil svenska som internationella och
pa gamla standarder med hégre krav.
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5 DISKUSSION, SLUTSATSER

Problemen med EMC-st6rningar verkar ha borjat nigon gang under slutet av 70-talet eller bérjan av 80-talet.
Den uppfattning vi har fatt ar att foretagen i allminhet inte lingre har nagra problem, p.g.a. att de blivit
valdigt uppmirksammade och tas hand om redan hos tillverkaren av elkraftutrustning. Som framkommit i
intervjuerna anser manga att standarderna blivit simre i och med inférandet av de nya europeiska. Dessa ir
anpassade for att kunna anvindas i hela Europa vilket gbr att Sverige som tidigare hade bland de hardaste
kraven i madnga fall far sinka nivin. Eftersom foretagen inte vill férsimra kvaliteten pd sina produkter
fortsitter man till viss del att tillimpa gamla standarder och egna riktlinjer.

Vi anser att vi nddde malet — att kunna anvinda hela rapporten som ett informationsmaterial, just p.g.a. dess
tillginglighet. Kapitlet om standarder och standardiseringsarbete ger en bra éversikt med tips pa relevanta
standarder. Vidare dr rapporten nidgorlunda kortfattad men dnda innehéllsrik.

Rapporten dr diremot inte heltickande, vilket vi inte heller gor ansprak pa efter 20 veckors arbete. Vi insdg
tidigt att omradet dr bade stort och komplext. Med den begrinsade tiden var vi tvungna att begrinsa dmnet,
ocksda det en svir uppgift p.g.a. vara i inledningsskedet sma kunskaper om storningar. Vidare dr antalet
intervjuer (6 st.) antagligen for fa for att kunna dra sikra slutsatser. Pa flera punkter var férvisso de flesta
intervjupersonerna 6verens, vilket tyder pé att de representerar en vanlig uppfattning. Ett exempel pa detta dr
de europeiska standarderna, som manga tycker dr simre dn de svenska foéregangarna. Vi har varit 1 kontakt
med fler foretag, men redan under den inledande kontakten framkom att inga problem férekom och vidare
diskussioner ansags onddiga.

En moijlig felkilla kan vara som Rune Larsson (kapitel 4.3.3) menade att féretag inte girna vill berdtta om
sina fel och brister. Eventuellt kan vi ocksa ha pratat med fel person pé foretagen, att vi inte fitt tag pa den
med bist kunskap eller storst erfarenhet.

Virt arbete kan givetvis — om det inte anvinds i nuvarande form — vidareutvecklas. En tanke dr att lyfta ut en
del av rapporten och utforma den mer som ett utbildnings- eller informationsmaterial. Vi tinker oss ocksa att
man kan g djupare in pa vissa delar.
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7  BILAGOR

7.1  SPECIFIKATION

7.2 FORMLER FOR FALTSTYRKA, KOPPLING OCH DIFFERENTIALFORSTARKARE

7.3 INTERVJUFRAGOR
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SPECIFIKATION

Krav:

e Sammanstillning av stérningssamband (gillande EMC-st6rningar) mellan el/elkraft och
elektronikutrustning i kraftanldggningar.

e Sammanstillning av relevanta foreskrifter och standarder m.a.p. EMC i kraftanliggningar.

Mal:
e Kyvalitetsdokument for att undvika storningar.
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FORMLER FOR FALTSTYRKA, KOPPLING OCH DIFFERENTIALFORSTARKARRE

ELEKTRISK FALTSTYRKA

Den elektriska filtstyrkan, E, beror pa skillnad i elektrisk potential mellan tva punkter.

- E
2 s oy
U, = [Eds=V, -V, dir i
1

E = elektrisk filtstyrka [V/m]

Es = den komposant av den elektriska filtstyrkan som i en viss punkt tangerar kurvstrickningen
s = stricka [m]

V1, Va2 = potential i punkt 1 resp 2 [V]

U1z = spinning mellan punkterna 1 och 2 [V]

MAGNETISK FALTSTYRKA

Den magnetiska faltstyrkan, H, beror pa strémmen som flyter i en ledare.

B I
H:—: ’dér B:/jo—:)H: ,d’ﬂ’.r I
M ety 27a 2rau, (] > 4 )
H = magnetisk faltstyrka [A/m] a
B = magnetisk flodestithet [T]
e = relativ permeabilitet (=1 £6r vakuum och =1 {6r luft) H

Ho = permeabilitet f6r vakuum (= 41 * 107) [Vs/Am]
I = strémmen i ledaren [A]
A = avstind fran ledarens centrum [m]

Ovanstaende giller for en ling rak ledare. For en kort rak ledare maste hdnsyn tas till mitpunktens placering i
forhallande till ledarens dndpunkter. Féljande samband giller:

(cosa, +cosar,)

B= yoﬁ(cosal +C0Sa, )= H = ro—
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KAPACITIV KOPPLING

Kapacitansen mellan tva kablar beror pd deras laddning och potentialskillnad.
Q ..
C,= R dar

Ci2 = kapacitans mellan ledare 1 och 2 [F]
Q = laddning [As]
U = spinning [V]

Kapacitansen mellan ledarna avtar logaritmiskt med avstindet mellan dem.

I
C12 = % 5 dar
In(j
d Ledare 1 Ledare 2

€0 = dielektricitetskonstanten f6r vakuum (= 8,854 * 10-12) [F/m]
1 = ledarnas lingd [m]

D = avstind mellan ledarna [m]
d = ledarnas diameter [m)] D

INDUKTTV KOPPLING

Ledarnas respektive induktans ger upphov till en dmsesidig induktans.
M, =kyLL, ,dir

M = 6msesidig induktans [H]
k = kopplingsfaktor (bestims av geometriska faktorer samt medium)
L1, L2 = induktans i ledare 1 och 2 [H]

Strémmen i ledare 1 (kraftkabel) inducerar en spinning i ledare 2 (signalkabel).

di
Uig = Mld_tl

, och dd strommen i kraftkabeln ir sinusformad (i, =1, sinat ), blir
U,q =M, i, cosat , vilket ger

U,, =M., , dir

Uing = inducerad stérspinning [V] —

i1 = strdm i kraftkabeln (stOrstrém) [A] i1
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DIFFERENTIALFORSTARKARE

En differentialférstirkare med hogt CMRR (Common Mode Rejection Ratio) karakteriseras av en hég
differentiell forstarkning, Avq och liten common mode-forstirkning, Acm.

CMRR = 2%

m

Detta innebir att en spinningsskillnad mellan ingangarna férstirks mycket medan den spidnning som ligger
pa bdda ingingarna dimpas.
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INTERVJUFRAGOR
Personliga fragor om intervjupersonen:
e Namn
o Titel

e Bakgrund — Utbildning, relevanta anstillningar och arbetsuppgifter

e Formell erfarenhet m.a.p. elkraft och stérningar: Pa vilket sitt har du kommit i kontakt med
storningar?

Konkreta exempel pa storningar. Egna erfarenheter av elkraftstorningar mot elektronik, t.ex. kraftkablars
inverkan pa signalkablar och styr- och kontrollutrustning.

e Problem — Vad var det for fel?

e Orsak — Hur uppstod felet?

e Verkan — Hur yttrade det sig?

o Atgird — Hur fick man bukt med problemet?

Hur vanligt 4r det med EMC-st6rningar?
Vanliga fel vid installationer?

Forebyggande atgirder £6r att undvika EMC-stérningar. Hur g6r ni praktiskt £6r att f6rhindra stérningar?
Handlingsplan f6r kvalitetssidkring och tillimpning av foreskrifter och standarder. Ricker standarderna till {61
att helt undvika problem? Har ni egna riktlinjer pa foretaget? Vilka krav stiller ni pa leverantérer,

underleverantérer, entreprenorer? Var det hogre krav forr?

Vilka standarder och féreskrifter dr aktuella och relevanta inom omradet? Allminna standarder och specifika
fér EMC och styr- och kontrollsystem i elkraftanlaggningar.

Hur dr den allminna storningskompetensen bland medarbetarna pa foretaget? T.ex.: Vad vet en
teleinstallatér om elkraft? Ar det ett problem? Behovs bredare eller djupare allmin kompetens?
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