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Elektromagneses 6sszeférhetdfség - utmutaté erdsaramu mérnokok részére

A Control Techniques Plc, mint a hajtdstechnika vezetd vilagcége fontosnak tartja,
hogy a legkorszeribb technolégia felhasznalasaval megtervezett és eldallitott
rendszereit alkalmaz6o szakemberek kelléen téjékozottak legyenek az EMC-vel
O0sszefliggd alapvetd kérdésekben, és ismerjék az ide vonatkozé szabvanyok
eldirdsait. A témakoérben megjelent publikaciok tobbsége vagy tulsagosan
leegyszerQsitve targyalja a problémakat - ami megtévesztd lehet - vagy annyira
belebocsatkozik a részletekbe, hogy ez megneheziti az anyag befogadasat az elfoglalt
meéerndk szamara. Az alabbi rovid cikkben a szerzd néhany alapvetd O0sszefliggést
targyal kozérthetd mddon, kiemelve a villamos rendszerek tervezdi és telepitdi

szempontjabdl Iényeges momentumokat

Az EMC problémék lehetdségét az alabbi harom o tényez0d teremti meg:
az elektronikus aramkorok igen alacsony jelszinteket hasznalnak az informécié
feldolgozasahoz és tovabbitasahoz
az erdsaramu elektromos alkalmazasok teljesitményszintje annyira magas, hogy ha
ennek akar csekély hanyada csatolas utjan a jelaramkorre jut, zavarok Iéphetnek fel.
a valtoz6 elektromos és magneses terek nem kivant csatolasokat hozhatnak létre az
aramkorok kozott. A gyorsabb, nagyobb valtozasok altalaban szorosabb csatolasokat
eredményeznek.

Az EMC témakorének latszolagos bonyolultsaga és a néha egyméasnak ellentmondé
utasitasok részben abbdél adédnak, hogy a villamos és elektronikus aramkorékhoz tartozé
frekvenciak tartoméanya igen széles.

Az 1. tdblazat 6sszefoglaléan abrazolja az elektromagneses spektrum fé tartomanyait és

ezek EMC vonatkozasait.

Frekvencia OHz 50Hz 2500Hz 20kHz 150kHz 30MHz 1000MHz
Hullamhossz ¥ 6000km 120km 15km 2km 10m 0.3m
Alkalmazasok DC - hélozat Audio/jelek VLF r&dio, LF/HF radio, VHF/UHF radio
érzékelok, stb. érzékelok, stb.
Meghatarozo Vezetés Vezetés (+ indukcio) Indukcié (+ vezetés) Indukcio
csatolasi mod
Forrasok AC hélozati Halozati Kisulések, teljesitményelektronika Kisulések, digitalis
tap felharmonikusok elektronika

1. tablazat Az EMC spektruma
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A spektrum a valtakoz6 aramua energiaatvitel és a radibkommunikacié szinuszosan valtozé
feszlltségét, ill. aramat veszi alapul. A tényleges hullamformak a valésagban eltérnek a
szinuszostol. Ez lehet eldre nem tervezett - példaul a magneses kér és az egyeniranyito
nemlineédris karakterisztikajabdl kévetkezben - vagy rendeltetésszerl - gyorskapcsolasu
négyszoghullamok a teljesitményelektronikai rendszerekben (pl. a hajtadsokban) ill. logikai
jelek a szamitégépekben, stb.

A Fourier-transzformacio lehetdvé teszi szamunkra a nem szinuszos eértékek
atalakitasat szinuszos értékek sorozatdva. Ezek a sorozatok tartalmazzak az
alaprezgésszamu jelet és az alapjel felharmonikusoknak nevezett tobbszoroseit. A gyors
szintvaltozasokat tartalmazo hullamformak kilénésen gazdagok felharmonikusokban - igy a
3 kHz-es kapcsoléfrekvenciaju impulzusszélesség-modulalt inverteres hajtas kimenetén
szamottevd felharmonikusok jelennek meg, egészen 20 MHz-ig.

A Fourier-sorok rendkivil hasznos eszkézei az elektrotechnikanak és az
elektronikdnak, minthogy a felharmonikusokkal sok kilénb6zd terlleten taldlkozhatunk. Az
erdsaramu technikadban leginkabb a nagy teljesitményld rendszerek alapfrekvenciajahoz
kotédnek, igy nagyon fontos, hogy VvilAgos legyen, mire gondolunk, amikor
.felharmonikusok”-ra  hivatkozunk az erBsaramu alkalmazasokban. A taplalas
frekvenciajanak felharmonikusai mindig gondot jelentenek az erdsaramu mérntk szamara
ott, ahol nemlinearis terhelések (pl. egyeniranyitok) fordulnak eld. Az Egyesilt Kiralysagban
az aramszolgaltato vallalatok hasznalnak egy miszaki segédletet (G5/3); ez hatarértékeket
allapit meg a felharmonikus fesziltségszintjére, amely egy berendezés alkalmazésa soran
megengedetten felléphet az erdsaramu rendszer mas fogyasztokkal k6zos csatlakozasi
pontjan. A felharmonikusokkal 6sszefliggd fébb hatasok az alabbiak:

az elektromos gépcsoport - példaul transzformétorok - fokozott melegedése
akusztikus zaj és rezgés fellépése az elektromos gépekben
a nullavezeték melegedése nagy, egyfazisu, nemlinearis terhelés csatlakoztatasa esetén

a teljesitménytényezd-javito kondenzéatortelep esetenkénti tulmelegedése,

rendszerrezonancia kovetkeztében
Az erdsaramu rendszer szempontjabél az alacsonyabb rend( felharmonikusok a
legjelentdsebbek, kulondésen a harmadik, az 0todik és a hetedik, amelyek az eurdpai
hal6ézatok esetében 150, 250 és 350 Hz-es frekvencidkat jelentenek. Ezek a frekvenciak
annyira alacsonyak, hogy veluk kapcsolatban a szo6rads datjan fellépd csatolasok

elhanyagolhatdak.

A magasabb rendd felharmonikusok amplitidoi altalaban Iényegesen kisebbek, igy

ezek ritkdn okoznak zavarokat az elektronikus aramkorokben. Az erdsaramu rendszerek



bizonyos fajta rezonanciajelenségei esetenként noévelhetik egy magasabb rendd
felharmonikus szintjét, és ez eldidézhet zavarokat, zajossa teheti példaul a telefonokat.

A nagyaramu vezetékekben folyd felharmonikus aramokbol és a terheléscsoportok
felnarmonikusaib6l kiadodik egy jelentdsebb eredd hatads - kivéve akkor, ha eltéroek a
fazisszogek. RitkAn okoznak zavart az egyetlen terheléstdl szarmazo6 felharmonikusok,
azonban sok nemlinearis terhelés csatlakozatdsa esetén a halmoz6dé hatasok
kovetkeztében fellephetnek zavarok.

A taplélas torzitdsanak egy masik tipusa a "csipkézés"”, amely eléggé jelentds ahhoz,
hogy emlitést tegylnk réla. Ezt a vezérelt egyeniranyitd vezetési atfedése okozza, és rovid,
meredek él0 bemetszésekként jelenik meg a taplalas hullamformajan. A Fourier-analizis a
csipkézeést felharmonikusok sorozataként mutathatja ki, ami azonban nem nyujt kielégitd
informécioét e csipkék sajatos tulajdonsagairdl. Szélsdséges esetekben a csipkézettség
eldallithat halézati vezérlésh elektronikus Orak sietését és a csillapité-ellenallasok ill. az

RC-védelmek tulmelegedését okozhatja.

Az EMC-spektrum

Hogy némi fogalmat alkothassunk az EMC-spektrum ipari vonatkozéasairdl, a frekvenciak
kozotti kozelitd jellegh valasztovonallal elkilonitettik a radidos atvitelhez hasznalt
tartomanyt. Az ide sorolhaté jelek - kodztudottan - nagy tavolsagra terjednek, a tébbiek
viszont nem. A hosszu hullamu radiés misorszéras savjanak alsé hatara 150 kHz-nél van,
ami egy alkalmas kiindulasi pont. Ez 6sszhangban van az emissziés EMC alapszabvéany
szerkezetével, amelyet els6ként dolgoztak ki a radiéfrekvencias zavarok problémajanak
szabélyozasara.

Nagyjaboél azt lehet mondani, hogy a 150 kHz-es és az annal magasabb
frekvencidkon lehetséges - és megszokott - az elektromagneses energia nagy tavolsagu
terjedése és csatolédasa mas aramkorokhoz, szandékosan megvalositott csatlakozas
nélkal. A frekvencia nodvekedésével ez egyre inkdbb érvényes, mivel egy hatasos
adbantenna tipikus hosszusaga a hullamhossz egynegyede - 150 kHz-en 500 m és 1000
MHz-en 75 mm.

A nem kivant elektromagneses csatolas 150 kHz alatt elég ritkan fordul eld, kivéve
azokat az eseteket, amikor a vezetdk kilondsen nagy tavolsagon keresztil parhuzamosan
futnak - példaul vasuti rendszerek jelzb6aramkoreivel. A legtobb ipari alkalmazasban az
alacsonyfrekvencias csatoldsok rendszerint a csatlakozasok mentén kdvetlen vezetés utjan
jonnek létre. Ez nem zéarja ki teljesen az erdtércsatolas mechanizmusat - egy
transzforméator szort magneses fluxusa a jeldramkdérdokben indukalhat alacsony szintd de

zavar6 fesziltségeket 50 Hz-en.



A 2500 Hz és 150 kHz kozotti tartomanyra jelenleg nem terjed ki egyetlen
nemzetkdzileg elfogadott, altalanos célu készilékekre vonatkozd emisszidészabalyozéas
sem.

A taphalézatban bonyolitott kommunikacié és mas alkalmazasok kidolgozasa esetén
azonban szikség lesz az emisszidékorlatok meghatarozasara ebben a tartoméanyban is.

Az EMC-vel kapcsolatos jelenlegi gondok egyik forrdsat a PC-k gyors mikédésa
logikai aramkorei jelentik, amelyek a 30 Mhz-t6l 1000 Mhz-ig terjedd tartomanyban
gerjesztenek emisszidkat. Ez azt eredményezi, hogy a PC-k zavarjak az FM radidék és mas
kommunikéacios készilékek izemelését ebben a frekvenciasavban.

A hasznélatos PC-k méretei 6sszemérhetbek a hullamhossz egynegyedével, igy az
emissziot okozhatja kozvetlenil a PC NYAK lapja, valamint az ahhoz kapcsol6do
huzalozas. A megoldast tobbnyire az arnyékolasok és az aramkori csatlakozdsok gondos
kialakitasa jelenti.

Tudnunk kell, hogy a radidvevdk igen kis - tiz mikrovolt nagysagrendd - jelekkel
dolgoznak, igy néhany mikrovolt "felszedése" mar zavarhatja mikédésuket. Az ipari kivitelQ
készulékek a kilsd behatasokkal szemben joval ellenallébbak, és a nagyon nagy
frekvenciaju kdzvetlen emisszio is csak ritkan okoz gyakorlati problémaékat.

A 150 KkHz-tdl 30 MHz-ig terjedd, alacsonyabb frekvencidju radi6frekvencias
tartomanyban jelentds zavarproblémak adddhatnak. A tirisztoros atalakitok, mint amilyenek
a egyenaramu hajtasok, eldallithatnak 1 MHz koruli frekvencidkat, a valtakoz6 aramu
impulzusszélesség-modulaciés inverteres hajtadsok pedig generalhatnak 20 MHz-es vagy
annal magasabb frekvenciakat. A hajtdsok sokkal magasabb feszilltségekkel dolgoznak
mint a mikroprocesszorok, és kabelezésuk gyakran elég terjedelmes ahhoz, hogy ebben a
tartomanyban hatasos adéantennaként mikédjenek.

Azokban az ipari szabalyozé készilékekben, amelyek radiofrekvencias érzékeldket
hasznalnak - ilyenek a kapacitiv kozelitésérzékeldk, a kisfesziltségl atalakitok kozé
tartozo hdelemek és platinaellenallas-hdmérdk, valamint a szélessavu digitalis adatatviteli
0sszekottetések - mikodési zavarok jelentkezhetnek, ha a PWM-inverteres hajtas valamely
nagyfrekvencias kimenetérdl atszivargas torténik a kérnyezet felé. Figyelmet érdemel, hogy
a nagyfrekvencias emissziok egyetlen forrdsa képes tobb "aldozat" megzavaraséara;
ugyanakkor a tobb forras altal gerjesztett emisszidk eredd hatadsa altalaban nem jelentds.

Ez a szituacio ellentétes azzal, amit a hal6zati felharmonikusok esetében tapasztalunk.



Ellenintézkedések

Hatas Frekvencia A forrasnal Az "aldozatndl"
(Hz)
Halozat/erbsaram 0-100 A foldelési kor &ram elkeriilése Szimmetrikus jelaramkérok
A foldhurkok elkerilése a jelvonalban
Arnyékolas (csak az elektromos terekre)
Halozati 100-2500 Vonali és/vagy kozbensd kori fojtok az egyeniranyitékhoz Szimmetrikus jelaramkorok
felharmonikusok Nagyobb impulzusszam (pl. 12 vagy 24) A foéldhurkok elkerilése a jelvonalban
Alacsony impedancia és/vagy kulon tapok a nemlinearis Arnyékolas (csak az elektromos terekre)
terhelésekhez Szrés
Felharmonikussz{rok - telepitésenként egy
Kozbensd 2500-150k | Szarok SzQrés
tartomany Arnyékolas
Audio/VLF radio Szimmetrikus jelaramkorok
LF/HF radio 150k-30M Sz{rok - készulékenként egy Szirés
Kébelarnyékolas (pl. inverter - motor tapkabelek) Arnyékolas
VHF/UHF radié 30M-1000M | Arnyékolas Arnyékolas
Bels® szlrés

2. tdblazat Az ipari telepitések legjelentdsebb EMC -hatasaihoz kapcsol6do

ellenintézkedések

Intézkedések a zavarok kivédéseére
Az EMC probléméak megeldzésére iranyuldé beavatkozasok torténhetnek a forrasnal, az
"aldozatnél" vagy mindkettdnél. A 2. tdblazat mutatja be a fontosabb eljarasokat.

A frekvencia novekedésével a készilékek fizikai méretei altaladban kisebbek lesznek
és kevesebb nagy értékd alkatrészt tartalmaznak. Ez viszont azzal jar, hogy a részletekre
fokozott figyelmet kell forditani, mivel ezeknek a kis targyaknak a mérete a hullamhossz
kdzelében van.

A teljes installalashoz alkalmazott elektromos felharmonikussz(rd a hagyoméanyos
maodszerekkel telepitett, helyhez kotott vilamos gépcsoport terjedelmes és draga darabja.
A nagyfrekvencias jelek szlrdje kis méretl és olcso, de rossz telepités esetén, helytelen
foldelés mellett, gyakorlatilag hatastalan lehet.

Figyeljuk meg, hogy az "aldozatokndl" teendd ellenintézkedések a teljes
frekvenciatartomanyban tartalmazzak az arnyékolast. A kilénb6zd frekvenciakon
alkalmazott arnyékolasok kozott azonban van néhany lényeges eltérés. Gyakori a
bizonytalansag a jelvezeték-arnyékolas kivezetésének kérdéséeben. Az arnyekolas akkor
hatdsos az alacsonyfrekvencias elektromos térrel szemben, ha csak az egyik végén
foldeljuk. Val6jaban Iéteznek bizonyos gyakorlati szabalyok a gépcsoportok
miszerezésének lebonyolitdsahoz, amelyek eldirjak, hogy az arnyékolast csak az egyik
vegen kell foldelni, a "foldhurok™ probléméjanak elkertulése céljabdl. A foldhurokban foly6 50

Hz-es aram az arnyékolason atfolyva az 50 Hz-es feszlltséget csatol a jelaramkdrokhoz.




Sajnos ez az elrendezés gyakorlatilag nem nyuljt védelmet a nagyfrekvenciak
"felszedésével" szemben. A nagyfrekvenciakon val6 zavarmentes lUzemeléshez a kéabel
arnyékolasat mindkét végeén csatlakoztatni kell a foldeléshez vagy mas referenciaponthoz.
Az arnyékolas akkor a leghatasosabb, ha a foldelési csatlakoztatas vezetékvégei a lehetd
legrovidebbek vagy nem is hasznalunk ilyeneket, hanem - f6leg az 50 MHz feletti
frekvencidkhoz - 360 fokos, tehéat a teljes kerlletre kiterjedd csatlakoztatast alkalmazunk.

Az egyetlen modszer, amellyel 6sszehangolhato az arnyékoléasi technika az 50 Hz-es
foldhurok altal okozott probléméak kikiiszobolésének igényével, ha arnyékolt sodrott érparu
vezetéket hasznalunk, mindkét végén csatlakoztatott arnyékolassal, és a felszedett kodzos

modusu 50 Hz-es zavar elnyomasara differencidlis jelkezelést alkalmazunk.

Valtozé6 fordulatszamu hajtasok
Vizsgaljuk meg ezek utan a korszer(, valtakozé aramu, impulzusszélesség-modulacios
valtozé fordulatszamu (AC PWM VSD) hajtast. Az 1. abra egy AC VSD fo makodési

egyseégeit abrazolja.
DC fojtotekercs (ahol felszerelik)
- Inverter:
a kapcsoléfrekvencia
/"' és harmonikusai
3 KHZ - 20 MHz
AC = szars -I -I -IK
tap 1 (opcio) | —
- L Kimenet
.I .I .|K a motorhoz
x Arammérés
L1111l
Az erdsaramu eszkdz

Egyeniranyitd: Kapcs. CSE;tOIGIia o
A taplélas Uzemda L Felhasznaloi 1/0
harmonikusai tapegys. — ’
100 - 2500 Hz N - VezérlGegység E
A tapok —
mérése /' —
Mikroprocesszor I I
Grajel Display +
és harmonikusai kezeldegység
30 MHz - 500 MHz

1. abra A valtozé fordulatszamu AC hajtas f6 mikoédési egységei, az elektromagneses

emisszio legjelentdsebb forrasainak feltiintetésével

A bemeneti diédahidas egyeniranyito altalaban egy k6zbensdkdri kondenzatortelepet taplal.

Az egyeniranyité a forrasa bemeneti aramban fellépd felharmonikusoknak. Az egyenaramu



korhoz tartozhat DC fojté is, amely az egyeniranyitott &ram simitasara szolgal, és egyuttal
csOkkenti a taplalas felharmonikusainak szintjét is.

Ritkan fordul eld, hogy egy helyen annyi AC hajtast alkalmazzanak, ami felvethetné
az 0sszes felharmonikus megjelenésének problémajat.

Az inverterfokozat teljesitménykapcsol6 eszkozdket, tdbbnyire szigetelt kapus
bipolaris tranzisztorokat (IGBT) hasznal a PWM kimenet létrehozéasara, ami eldallitia a
motor hajtdsahoz alapferekvencias szinuszhullamot. Ez a szélessavu nagyfrekvenciak
forrdsa - amelyek jellemzden a 3 kHz korili kapcsolofrekvenciatol a radiéfrekvencias HF
savok 20 MHz-es vagy azon tuli tartomanyaig terjednek.

A radiéfrekvencias aram a taplalas és a motor csatlakozasaira egyarant kijut.

A motoraramkor a legtobb esetben minden kilondsebb nehézség nélkil arnyekolhato, ami
elejét veszi a problémat okoz6 emisszidknak. A taplalas vonalat bemeneti szGrdvel kell
védeni, és a nagyfrekvenciak jelenléte miatt a hajtas kézvetlen kdzelében kell felszerelni,
gondosan ugyelve a féldelésre.

A vezérldaramkor rendszerint mikroprocesszorral mdkodik, 20 MHz-es oOrajel-
frekvenciaval. A felnarmonikusok megjelenése kézenfekvd, mivel az orajel elballitja a
20 MHz tobbszoroseit, egészen 300 MHz-ig vagy még azon tul is. Ezek a felharmonikusok
azonban alapvetben kulonb6znek az ipari frekvencia felharmonikusaitol, és szerencsére
eléggé konnyen elfojthatok a mikroprocesszor aramkorének korultekintd kialakitasaval. A
korszerl termékeknek a felhasznal6ét terheld Ovintézkedések megtétele nélkul is
védetteknek kell lennitk azokkal a zavarokkal szemben, amelyeket olyan forrasok keltenek,
mint a hordozhatdé radidadék, az ivkisilések, szikrakistlések, hal6zati zavarok és az

elektrosztatikus kisulések.

Szabvanyok

Az EMC esetében meglehetdsen 0Osszetett problémakorrdl van sz, és a szabvanyok
sokasaga éll rendelkezésre. Az elektromos szabvanyositas eurdpai testilete, a CENELEC
bizonyos mértékd egyszerlsitést hajtott végre az altalanos szabvanyok elkészitésével. A
védettségre vonatkoz6 EN50082-2-es ipari szabvany kdvetelményei eléggé szigoruak, de
nem eltdlzottak. Javasolhaték altalanos elbirasként a koltséghatékony ipari készilékek
szamara.

Az eldbbivel egyenérték(, emissziéra vonatkozdé szabvany az EN50081-2. A
hajtasoktdl elvarhaté, hogy teljesitsék ezt a szabvanyt egy kiegészitd opcionalis bemeneti
sz0rd alkalmazasaval. Mivel azonban kevés ipari berendezés osztozik a 415 V-os
tapfeszultségen a lakéhazakkal, nincs szikség egy ilyen szigoru szabvany alkalmazéasara.

Ez a tapasztalat mar kifejezésre jut az erdsdramu hajtdsrendszerekre vonatkoz6, nemrég



kdzzétett EN61800-3 jeld szabvanyban, amely nem ir eld specifikus emissziés korlatokat
az ipari berendezésekre.
A nagyobb teljesitményld, 150 kW feletti hajtasokhoz az EN50081-2 szabvany

teljesitéséhez szikséges szlrd beszerzése ritkan indokolt.

A hajtasok telepitése és az EMC

A tervezdk és a telepitbk szamara hasznos segitséget jelent ha rendelkeznek az EMC -vel
kapcsolatos alapvetd ismeretekkel, az élet azonban tal révid ahhoz, hogy mindenki EMC
szakértdvé valjon. A telepitdknek hozzéa kell jutniok azokhoz az egyértelmd utasitasokhoz,
amelyek betartasa sziukséges az EMC eldirasok teljesitéséhez a kiulonb6zd szinteken, és

meg kell kapniok a hajtdsok EMC -tulajdonségaira vonatkoz¢ teljes adatsort.



