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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna w pomiarach energii

elektrycznej

Abstract. This paper presents essential requirements of EMC Directive as well as general information about harmonized standards. A short review
of electromagnetic emission measurement methods and immunity tests methods, recommended by harmonised standards with this directive is
given. The programs of EMC tests of electronic energy meters have been also presented. In conclusion the necessity of knowledge of
electromagnetic compatibility problems in assessment of conformity process with essential requirements of EMC Directive are underlined.

Electromagnetic compatibility in measurements of electric energy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania zasadnicze Dyrektywy EMC oraz informacje podstawowe o normach zharmonizowanych z tg
dyrektywq. Nastepnie podano krotki przeglad metod pomiaru emisji elektromagnetycznej oraz badan odporno$ci na zaburzenia elektromagnetyczne,
zalecanych przez normy zharmonizowane. Przedstawiono réwniez programy badan KEM licznikbw energii elektrycznej. W podsumowaniu
podkreslono konieczno$¢ znajomo$ci zagadniern kompatybilnoSci elektromagnetycznej w procesie oceny zgodno$ci wyrobow elektrycznych z

wymaganiami zasadniczymi Dyrektywy EMC.

Wstep

Wspotczesne urzadzenia elektroniczne i elektryczne
wykorzystywane sg w réznorodnych srodowiskach pracy, w
tym réwniez w miejscach wyrdzniajgcych sie wystepowa-
niem zaburzehn elektromagnetycznych o znacznych
poziomach. W tych trudnych warunkach urzadzenia muszg
charakteryzowaé sie odpowiednio wysokim progiem
odpornosci na zaburzenia tak, aby mozna byto zapewni¢ ich
niezawodne dziatanie. Z drugiej strony, na poziom zaburzen
w Srodowisku mogg mie¢ znaczny wptyw urzgdzenia tam
pracujgce. Istnieje wiec potrzeba ograniczania ich emisji
elektromagnetycznej. Gtéwnym problemem jest wiec
zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej (KEM) w
danym s$rodowisku, czyli mozliwosci zadawalajgcej pracy
urzgdzen, bez réwnoczesnego wytwarzania zaburzen, ktére
nie bylyby tolerowane przez wszystkie inne urzagdzenia
pracujgce w tym srodowisku.

Unia Europejska doceniajgc znaczenie tych problemoéow
wprowadzita w dniu 3 maja 1989r akt prawny w postaci
Dyrektywy nr 89/336/EWG oraz Dyrektywe 2004/108/WE [1]
- w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych sie do kompatybilnosci elektromagnetycznej
oraz uchylajgcej dyrektywe 89/336/EWG

Dokumenty te sg zwane w skrécie Dyrektywami EMC.
Celem tych dyrektyw jest zapewnienie ochrony
radiokomunikacji oraz urzgdzen, systeméw i instalacji, a
takze sieci dystrybucji energii elektrycznej przed
pogorszeniem dziatania i uszkodzeniem spowodowanym
przez zaburzenia elektromagnetyczne. Dyrektywa EMC
okresla m. in. wymagania zasadnicze, jakie powinny
spetnia¢ urzgdzenia elektryczne i elektroniczne, ktére jej
dotyczg oraz procedury oceny zgodnosci. Spetnienie
wymagan jest obowigzkiem producentéw tych wyrobow. W
procesie oceny zgodnosci producent wystawia deklaracje
zgodnosci WE i nanosi na dany wyrob oznakowanie CE.

Wymagania zasadnicze Dyrektywy EMC podane sg w
postaci ogdlnej. Wymagania szczegdtowe, w tym m. in.
wartosci dopuszczalnych poziomdéw emisji i wartosci progow
odpornosci  elektromagnetycznej, dla poszczegdinych
wyrobéw lub ich grup, podane s3a w normach
zharmonizowanych z tg dyrektywag. W Polsce lista tych norm
jest okresowo publikowana w postaci Obwieszczenia
Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego [3]
Obwieszczenie to z 20 stycznia 2015r. zawiera liste norm
zharmonizowanych z Dyrektywg EMC

Dyrektywa EMC zostata transponowana do prawa pol-
skiego na mocy Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z
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dnia 2 kwietnia 2003r [4]. Rozporzadzenie to okresla m. in.
warunki i tryb dokonywania oceny zgodno$ci urzgdzen z
zasadniczymi wymaganiami dotyczacymi KEM, zawartos¢
deklaracji zgodnosci oraz skitad dokumentacji tych
urzgdzen.

Wymagania zasadnicze dyrektywy EMC

Dyrektywa EMC dotyczy wszystkich elektronicznych i
elektrycznych urzadzen, systemoéw i instalacji, ktére moga
powodowac zaburzenia elektromagnetyczne lub, ktérych
dziatanie moze zosta¢ przez te zaburzenia utrudnione.
Dotyczy wiec zdecydowanej wiekszosci urzgdzen, nie-
zaleznie od sposobdw ich zasilania. Z dyrektywy wytgczone
sg tzw. urzadzenia pasywne, np. kable, przewody,
urzgdzenia zawierajgce obcigzenie o charakterze wytgcznie
rezystancyjnym (proste domowe grzejniki elektryczne,
baterie, akumulatory, lampy zarowe, itp.). Dyrektywa okresla
wymagania zasadnicze dla urzadzen, ustanawiajac, ze
urzgdzenia powinny by¢ tak zbudowane, aby:

- wytwarzane przez nie zaburzenia elektromagnetyczne nie
przekraczaty poziomu pozwalajgcego innym urzgdzeniom
na prace zgodnie z ich przeznaczeniem,

- mialy odpowiedni poziom odpornosci na zaburzenia
elektromagnetyczne, umozliwiajgcy im dziatanie zgodnie z
przeznaczeniem.

Ponadto w zatgczniku Il do tej dyrektywy zawarto wykaz
podstawowych wymogéw ochronnych. Stwierdzono tam, ze
maksymalny poziom zaburzen elektromagnetycznych
wytwarzanych przez dane urzgdzenie powinien by¢ taki, aby
nie nastgpito pogorszenie dziatania innych urzgdzen,
réwniez pracujgcych w tym Srodowisku, a w szczegdélnosci
urzgdzen z podanych dwunastu grup wyrobow. Wsréd tych
grup wymieniono m. in. domowe odbiorniki radiowe i
telewizyjne, przemystowy sprzet produkcyjny, sprzet
technologii informatycznej, aparature medyczng i naukowa,
sprzet gospodarstwa domowego. Jednoczesnie stwierdzono
tam, ze kazde urzagdzenie, a zwtaszcza te z podanych grup
powinno by¢ tak skonstruowane, aby mie¢ wystarczajacy
poziom odpornosci elektromagnetycznej i dziataé bez
przeszk6d w swoim Srodowisku pracy, gdzie wystepujg
zaburzenia o okre$lonym poziomie.

Normy zharmonizowane

Normy zharmonizowane sg to europejskie normy
techniczne, opracowane i ustanowione przez jedng z euro-
pejskich organizacji normalizacyjnych (CEN, CENELEC,
ETSI), na podstawie zlecenia wydanego przez Komisje
Europejskg. Normy te sg publikowane w Dzienniku Urze-
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dowym Unii Europejskiej, a nastepnie sg one przenoszone
do systemow norm krajowych panstw czionkowskich.

Normy zharmonizowane z Dyrektywg EMC dzielg sie na
trzy grupy: rodzajowe, podstawowe i przedmiotowe. Normy
rodzajowe majg charakter przekrojowy. Sg one stosowane
do wszystkich wyrobéw, ktérych dotyczy dyrektywa EMC,
pod warunkiem, ze dla danego wyrobu nie istniejg
posiadajagce pierwszenstwo normy przedmiotowe. Normy te
dzielg sie na dwie klasy, zwigzane z rodzajem $rodowiska
elektromagnetycznego, w ktérym pracujg dane urzadzenia.
Klasa pierwsza dotyczy $rodowiska mieszkalnego,
handlowego i lekko uprzemystowionego (np. PN-EN 61000-
6-1, PN-EN 61000-6-3), a druga $rodowiska przemystowego
(np. PN-EN 61000-6-2, PN-EN 61000-6-4). Normy
rodzajowe ustalajg rodzaje sprawdzanych cech wyrobow,
graniczne wartosci progow i poziomoéw dla danego
srodowiska oraz wskazujg metody badan i pomiaréw.

Normy podstawowe dotyczg gtdwnie metod badan i
pomiaréw. Opisujg m. in. procedury wykonywania testéw,
stanowiska badawcze oraz okreslajg wymagania na
wyposazenie pomiarowo-badawcze i sposoby jego
weryfikacji (np. norma PN-EN 61000-3-2).

Normy przedmiotowe dzielg sie na normy grup wyrobow
(np. urzadzenia informatyczne — PN-EN 55022 i PN-EN
55024) oraz na normy szczegotowe, dotyczace
poszczegdinych rodzajéow wyrobdéw (np. norma na fgczniki
zblizeniowe PN-EN 60947-5-2). W normach szczegoétowych
wymagania KEM podane sg na ogét razem z innymi
wymaganiami np. funkcjonalnymi.

Przeglad metod badan elektro-
magnetycznej

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej wyrobow
elektronicznych i elektrycznych w celu zapewnienia ich
zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi Dyrektywy EMC
przeprowadza sie stosujgc metody wskazane lub opisane w
normach zharmonizowanych. Metody te dotyczg pomiaréw
emisji elektromagnetycznej z wyrobéw oraz badania ich
odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne. Ponizej
podano krotki przeglad tych metod, zwracajac szczegdlng
uwage na metody najczesciej stosowane.

kompatybilnosci

A. Metody pomiaréw emisji elektromagnetycznej

Emisja elektromagnetyczna jest to zjawisko wysytania
energii elektromagnetycznej. Energia ta moze by¢ wysytana
z wyrobéw w postaci sygnatdow przewodzonych (przez
dotgczone do danego urzgdzenia kable i przewody) lub
wypromieniowana w postaci fali elektromagnetycznej lub
bliskiego pola elektromagnetycznego.  Wielko$ciami
mierzonymi sg w tym przypadku napiecia, prady, natezenie
pola i moc zaburzen. Najcze$ciej dokonuje sie naste-
pujgcych pomiaréow emisiji:
- pozioméw sktadowych harmonicznych prgddw zasilania,
- wspotczynnikdw zmian napigcia i migotania Swiatta,
- napiec i pradéw przewodzonych na zaciskach zasilania i
przewodach interfejsowych,
- natezenia pola zaburzen
obudowe,
- mocy zaburzen
zasilania.

promieniowanych przez

promieniowanych przez przewdd

1) Pomiary poziomdéw skiadowych harmonicznych pradéw
zasilania

Duza grupa urzadzen zasilanych z sieci energetycznej
stanowi dla tej sieci obcigzenia nieliniowe. Prad zasilania
takich urzadzen moze posiada¢ sktadowe harmoniczne o
znacznych poziomach. Sytuacja ta moze powodowac
niekorzystne skutki dla danego urzadzenia, a takze dla sieci
energetycznej i innych urzgdzen do niej dotgczonych.
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Aby ograniczy¢ te nieprawidtowosci urzgdzenia
elektryczne zasilane z sieci poddaje sie badaniom majgcym
na celu okreslenia pozioméw sktadowych harmonicznych
prgdu zasilania. Nastepnie poziomy tych sktadowych
poréwnuje sie z wartosciami dopuszczalnymi. Na podstawie
wynikow tego pordwnania wnioskuje sie czy dane
urzadzenie spetnia ustalone wymagania w tym zakresie.
Pomiary te wykonuje sie zgodnie z normg PN-EN 61000-3-2
[5]. Norma ta podaje metode pomiarowg, przedstawia
wymagania na stanowisko i wyposazenie pomiarowe oraz
podaje poziomy dopuszczalne sktadowych harmonicznych
prgdu od 2 do 40 sktadowej. Elementami stanowiska sg
zrédio zasilania oraz miernik sktadowych harmonicznych
pradu, ktérym najczesciej jest analizator przebiegu czaso-
wego z dyskretng transformatg Fouriera (np. oscyloskop
cyfrowy). Miernik ten wyposazony jest w czujnik dotgczany
do przewoddw zasilania sieciowego obiektu badanego.

2) Pomiary wspoéfczynnikbw zmian napiecia i migotania
Swiatta

Niektére urzadzenia dotgczane do sieci energetycznej
zmieniajg w czasie swojg moc, wywotujgc znaczne zmiany
pradu pobieranego z sieci. Powoduje to spadki napiecia na
impedancjach przewoddw sieci, a w konsekwencji wahania
napiecia zasilajgcego odbiorniki. Wahania te sg krytyczne w
przypadku odbiornikow takich jak urzgdzenia o$wietleniowe,
gdyz powstajg dokuczliwe migotania $wiatla. Aby
ograniczy¢ to niekorzystne zjawisko dokonuje sie pomiarow
pewnych parametrow zwigzanych ze zmianami napiecia
powodowanymi  przez urzadzenia. Definicje  tych
parametrow oraz metody ich pomiaru przedstawione sg w
normie PN-EN 61000-3-3 [6]. Norma ta opisuje rowniez
stanowisko i wyposazenie pomiarowe oraz podaje wartosci
dopuszczalne parametrow zmian napiecia. Parametrami
tymi sg wspdtczynniki zmian napiecia oraz wskazniki
krotkotrwatego i dlugotrwatego  migotania  Swiatta.
Elementami stanowiska sg zrodto zasilania oraz miernik
parametrow migotania Swiatta, ktéry wyposazony jest w
czujnik dotgczany do przewodoéw zasilania sieciowego
badanego urzgdzenia.

3) Pomiary napie¢ i prgdéw przewodzonych

Zaburzenia elektromagnetyczne powodowane przez
urzgdzenia elektryczne w zakresie czestotliwosci do okoto
30 MHz najcze$ciej sg emitowane w postaci sygnatow
przewodzonych, przez kable i przewody dotgczone do tych
urzgdzen. Prady zaburzeh przewodzonych mogg zakiécic
prace innych wyrobéw elektrycznych znajdujgcych sie w
poblizu lub dotgczonych do tej samej sieci zasilajgcej. Aby
nie dopusci¢ do tej niepozadanej emisji zaburzen
wprowadzono ograniczenia dla sygnatéw wystepujgcych w
przewodach dotgczanych do urzadzen elektrycznych oraz
opracowano metody ich pomiaru. Metody pomiaru napie¢ i
prgdéw radioelektrycznych zaburzerh przewodzonych, w
zakresie czestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz, przedstawiono
m. in. w normie PN-CISPR 16-2 [7]. Metody te umozliwiajg
przeprowadzanie pomiaréw trzech typéw zaburzen
przewodzonych: asymetrycznych,  symetrycznych i
niesymetrycznych. Dokument ten podaje wymagania na
stanowisko i okresla wyposazenie pomiarowe. Stanowisko
to powinno by¢ zlokalizowane w klatce Faraday'a.
Podstawowymi elementami  wyposazenia sg odbiornik
pomiarowy i sie¢ sztuczna. W normie PN-CISPR 16-2 nie sg
przedstawione poziomy dopuszczalne zaburzen. Wartosci
tych pozioméw sg podawane w normach rodzajowych lub
przedmiotowych. Niektére normy przedmiotowe zawierajg
takze opis metody pomiarowej (np. norma PN-EN 55022,
ktéra dotyczy urzadzen informatycznych lub norma PN-EN
55014-1, dotyczaca przyrzgdéow powszechnego uzytku i
narzedzi).
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4) Pomiary natezenia pola zaburzen promieniowanych

Urzadzenia elekiryczne emitujg réwniez zaburzenia
elektromagnetyczne w postaci fali elektromagnetycznej.
Najczesciej dotyczy to zaburzen w zakresie czestotliwo$ci
ponad 30 MHz, wypromieniowywanych przez obudowe. W
celu ograniczenia tej niepozgdanej emisji ustanowiono
poziomy dopuszczalne natezenia pola  zaburzen
promieniowanych z urzgdzen oraz opracowano metody ich
pomiaru. Wspomniana wyzej norma PN-CISPR 16-2
zawiera réwniez opis metody pomiaru natezenia pola
radioelektrycznych zaburzen promieniowanych. Norma ta
podaje ogdélny opis procedury pomiarowej, okresla
stanowiska, zalecajac wykonywanie pomiaréw na poligonie
pomiarowym, w komorze bezodbiciowej lub
rewerberacyjnej. Podstawowymi elementami wyposazenia
sg réwniez odbiornik pomiarowy i antena odbiorcza.
Wartosci poziomdéw dopuszczalnych natezenia pola,
podobnie jak dla zaburzen przewodzonych sg podawane w
normach rodzajowych lub przedmiotowych.

5) Pomiary mocy zaburzer promieniowanych

Dla oceny emisyjnosci niektorych urzgdzen niezbedne
jest wykonywanie pomiaréw mocy zaburzen
wypromieniowanych przez ich przewdd sieciowy. Pomiary te
dokonuje sie najczesciej w zakresie czestotliwosci od 30
MHz do 1000 MHz. Na przewdd sieciowy naktada sie
urzgdzenie sprzegajgce w postaci cegdéw absorbcyjnych,
ktére nastepnie dotagcza sie do odbiornika sygnatéw wielkiej
czestotliwosci. W trakcie pomiaru cegi przesuwa sie wzdtuz
przewodu sieciowego znajdujgc potozenie, w ktdérym
nastepuje maksymalna emisja mocy zaburzen. Metoda tych
pomiaréw i szczeg6towe wymagania na wyposazenie
pomiarowe zawarto w normie PN-CISPR 16-2[7]

B. Metody badan
elektromagnetyczne

Odporno$¢ na zaburzenia elektromagnetyczne jest to
wiasciwos¢ urzadzenia charakteryzujgca jego zdolnos¢ do
dziatania bez obnizenia jakosci w obecnosci zaburzenia
elektromagnetycznego. Te wilasciwo$s¢é sprawdza sie
narazajgc urzadzenie umownymi sygnatami elektrycznymi o
okreslonych poziomach, symulujgcymi zaburzenia
wystepujgce w warunkach rzeczywistych w $rodowiskach
pracy danego wyrobu. W trakcie tego badania obserwuje sie
zachowanie narazanego obiektu i dokonuje pomiaréw
sprawdzajgcych. Na podstawie tych obserwacji i pomiarow,
a takze zachowania sie urzadzenia po ustaniu narazenia
wnioskuje sie o wyniku tego badania. Ponizej podano
najczesciej stosowane badania odpornosci wyrobéw na
zaburzenia elektromagnetyczne.

odporno$ci  na zaburzenia

1) Badanie odporno$ci na wytadowania elektrostatyczne
Badania te wykonuje sie w celu sprawdzenia odpornosci
wyrobow na  wytadowania elektrostatyczne  (ESD)
pochodzgce od oséb obstugujgcych dane urzgdzenie
(narazenia bezposrednie) oraz od innych wyrobéw
pracujgcych w poblizu (narazenia posrednie). Badania
przeprowadza sie wediug normy PN-EN 61000-4-2 [8].
Norma ta podaje procedure badawczg, okresla wymagania
na aparature oraz sposob weryfikacji jej parametrow.
Podaje réwniez wymagania na stanowisko badawcze oraz
poziomy narazen, stosowanych dla wyrobéw pracujgcych w
okreslonych $rodowiskach. Norma definiuje tez ksztat
impulsu pradowego wyladowan ESD. Impuls ten
charakteryzuje sie bardzo krétkim czasem narastania (okoto
0,7 ns) oraz czasem ftrwania okoto 30 ns. Badania
symulujgce narazenia bezposrednie wykonuje sie kierujgc
do testowanego obiektu pojedyncze wytadowania
powietrzne (iskrowe) oraz kontakitowe (impuls pradowy).
Wytadowaniami powietrznymi naraza sie te czesci obiektu,
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ktére sg wykonane z tworzywa. Wytadowania kontaktowe
kieruje sie do powierzchni metalowych obiektu oraz do tzw.
ptaszczyzn sprzegajgcych. Narazenia kierowane do tych
ptaszczyzn symulujg spotykane w rzeczywistych warunkach
narazenia posrednie.

2) Badania odpornos$ci na pole elektromagnetyczne o
czestotliwosci radiowej

Badania te wykonuje sie w celu sprawdzenia odpornosci
wyrobdéw na pola elektromagnetyczne pochodzace m. in. od
nadajnikéw radiowych i telewizyjnych, urzadzen telefonii
komodrkowej i przemystowych. Przeprowadza sie je wedtug
normy PN-EN 61000-4-3 [9]. Norma ta okre$la metode
badan, opisuje aparature badawczg oraz podaje sposéb
przeprowadzenia kalibracji pola. Podaje réwniez opis
stanowiska badawczego, definicje i wartosci poziomow
probierczych oraz ksztatt przebiegéw na wyjsciu generatora
sygnatowego. Sygnat narazenia ma ksztalt sinusoidy,
modulowanej amplitudowo przebiegiem 1 kHz, =z
gtebokoscig 80%. Norma zaleca przeprowadza¢ te badania
w komorze bezodbiciowej. Elementami stanowiska sg tez
generatory, filtry, wzmacniacze mocy i anteny nadawcze. W
trakcie badania urzadzenie testowane naraza sie falg
elektromagnetyczng o okreslonym poziomie probierczym z
anteny nadawczej, w zakresie czestotliwosci 30 MHz — 1000
MHz. Obiekt badany jest obracany, tak aby
napromieniowanie byto dokonywane z kazdej jego strony.

3) Badanie odporno$ci na serie szybkich elektrycznych
stanéw przejsciowych

Badania te wykonuje sie w celu sprawdzenia odpornosci
wyrobéw na zaburzenia przejsciowe pochodzgce np. od
nagtego przerwania przewodzenia prgdu w obcigzeniach
indukcyjnych  lub  pojemnosciowych, odbi¢ stykow
przekaznikow lub fgcznikdw. Spotykane w warunkach
rzeczywistych zaburzenia tego rodzaju najczesciej majg
charakter wigzki impulséw, powtarzajgcych sie z okreslong
czestotliwoscig. Pojedynczy impuls tej wigzki ma czas
narastania rzedu kilku nanosekund i czas trwania
kilkadziesigt nanosekund. Badania przeprowadza sie
wedtug normy PN-EN 61000-4-4 [10], symulujgc narazenia
wystepujgce w warunkach rzeczywistych. Norma ta podaje
procedure badawczg, okreSla wymagania na sprzet
pomiarowy oraz sposob jego sprawdzenia. Podstawowymi

elementami  stanowiska badawczego sg generator
zaburzen, sie¢ sprzegajgco-odsprzegajgca i klamra
pojemnosciowa. Zadaniem tej sieci jest zapewnienie

okreslonych parametrow sprzezenia miedzy generatorem a
narazanym obwodem, a takze odseparowanie innych
urzgdzen dotgczonych do tego obwodu. Norma podaje
rébwniez poziomy narazen, stosowanych dla wyrobow
pracujgcych w réznych Srodowiskach
elektromagnetycznych. W  trakcie badania sygnat
zaburzajgcy z generatora o wybranym poziomie poprzez
sie¢ sprzegajaca lub klamre pojemnosciowg naraza
okreslony obwdd urzgdzenia testowanego.

4) Badanie odpornosci na udary elektryczne

Badania te wykonuje sie w celu sprawdzenia odpornosci
wyrobéw na impulsy napieciowe i pradowe duzej energii,
bedgce m. in. skutkiem proceséw tgczeniowych w
urzgdzeniach duzej mocy, zwaré w sieci zasilajgcej oraz
wytadowan atmosferycznych. Badania przeprowadza sie
wedtug normy PN-EN 61000-4-5 [11]. Norma ta podaje
procedure badania, okresla wymagania na aparature
badawczg oraz sposéb jej sprawdzenia. Podaje réwniez
wymagania na stanowisko badawcze oraz poziomy
narazen, stosowanych dla réznych warunkéw instalacji
wyrobow. Definiuje réwniez ksztatt impulséw zaburzajacych.
Pojedynczy napieciowy impuls udarowy ma czas narastania
1,2 us, a czas ftrwania 50 ps. Gtownymi elementami
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stanowiska badawczego sg generator udaréw i sie¢

sprzegajgco-odsprzegajgca.

5) Badanie odpornosci na zaburzenia przewodzone
indukowane przez pola o czestotliwosci radiowej

Dotgczone do urzgdzen przewody i kable moga sta¢ sie
antenami odbierajgcymi fale elektromagnetyczne
propagujace w przestrzeni. Skutecznosé tych anten zalezy
m. in. od stosunku ich dtugosci do diugosci fali zaburzen
radiowych. Prady zaburzen zaindukowane w przewodach
wplywajg do wnetrza urzadzen i moga wywota¢ zaktécenie
ich pracy. Stad tez przeprowadza sie badania odpornosci
wyrobéw elektrycznych na zaburzenia przewodzone
indukowane przez pola o czestotliwosci radiowej. Badania
te przeprowadza sie w zakresie czestotliwosci od 9 kHz do
80 MHz, wedtug normy PN-EN 61000-4-6 [12]. Narazeniom
poddaje sie przytgcza zasilania i przytgcza interfejsowe
(wejsciowe, wyjsciowe, sygnatowe lub sterowania). System
testowy skfada sie z generatora sygnatowego, wzmacniacza
mocy oraz uktadu sprzegajgco-odsprzegajgcego. Zadaniem
tego ostatniego ukfadu jest zapewnienie sprzezenia z
narazang linig, stabilizacja impedanciji, a takze oddzielenie
innych nie narazanych urzadzen wspétpracujgcych z dang
linia. Norma ta podaje metode pomiarowa, okresla
wymagania na aparature badawczg. Podaje rowniez uktady
pomiarowe dla réznych sposobdw wprowadzania narazen.

6) Badanie odpornosci na pole
czestotliwo$ci sieci elektroenergetycznej
Badania te dotycza na ogdt wyrobdw instalowanych w
miejscach, gdzie wystepujg znaczne poziomy pol
magnetycznych o czestotliwosci 50 Hz (lub 60 Hz). Pola
takie mogg wystepowaé w poblizu transformatoréow lub
przewoddéw, w ktérych ptyng prady sieciowe o duzym
natezeniu. Badania te przeprowadza sie wedtug normy PN-
EN 61000-4-8 [13]. Norma ta podaje metode badawczg oraz
okresla poziomy narazen zaréwno w warunkach ustalonego
pola magnetycznego jak i pola krétkotrwatego, wystepu-
jgcego w warunkach awaryjnych. W normie opisano réwniez
stanowisko badawcze i sposéb jego weryfikacji. Stanowisko
to skfada sie z generatora pomiarowego, cewek indukcyj-
nych oraz przyrzadéw do pomiaru prgdu w tych cewkach.

magnetyczne o

7) Badanie odpornosci na zapady, zaniki i zmiany napiecia
zasilania

Zapady, krotkie przerwy i zmiany napiecia zasilania
powodowane sg najczesciej uszkodzeniami w instalacjach
sieci lub nagta zmiang w dotgczonych obcigzeniach.
Zjawiska te mogg wywotaé nieprawidiowosci pracy
dotgczonych do sieci odbiornikow. Stad tez wystepuje
potrzeba badan odpornosci urzgdzen zasilanych z sieci na
okreslone zmiany napigcia sieciowego. Badania te
przeprowadza sie wediug normy PN-EN 61000-4-11 [14].
Norma ta okresla dwa rodzaje zmian tego napiecia,
réznigce sie szybkoscig przebiegu. Ponadto opisuje
stanowisko badawcze i podaje wymagania na generator
zmian napiecia.

8) Badanie odporno$ci na przebiegi oscylacyjne ttumione

Badania te wykonuje sie w celu sprawdzenia odpornosci
wyrobéw na sygnaty zaktdcajgce, powstajace w liniach
zasilajgcych i sterujgcych w trakcie procesow tgczeniowych,
a takze przy wyladowaniach atmosferycznych. Badania
przeprowadza sie wediug normy PN-EN 61000-4-12 [15].
Podczas tych badan urzgdzenia naraza sie dwoma
rodzajami sygnatéw oscylacyjnych ttumionych. Sygnaty te
réznig sie m. in. czasem narastania, szybkoscig ttumienia i
czestoscig powtarzania oscylaciji. Podstawowymi
elementami stanowiska badawczego sg generator oscylacji i
uktad sprzegajgco-odsprzegajgcy. Norma ta opisuje metode
badawczg i okresla wymagania na aparature.
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Programy badan KEM elektronicznych licznikéw energii
elektrycznej

Specyfika dziatania licznikéw energii elektrycznej i ich
konieczno$¢ ciggtej, bezawaryjnej pracy przez wiele lat,
stawia tym urzadzeniom bardzo wysokie wymagania
techniczne, w tym dotyczgce badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej (KEM). Liczniki, jako przyrzady
pomiarowe podlegajg postanowieniom Dyrektywy MID
(Measuring Instruments Directive).

Wdrozeniem Dyrektywy MID [2] do prawa polskiego jest
Rozporzadzenie  Ministra  Gospodarki w  sprawie
zasadniczych wymagan dla przyrzgdéw pomiarowych [20].

Dyrektywy MID [2] i EMC [1] okreslajg szczegdtowo
m.in. znakowanie wyrobu poprzez umieszczenie na nim
oznakowania zgodnosci CE potwierdzajgcego zgodnosé
wyrobu (licznika) z zasadniczymi wymogami — w tym dot.
metrologii i kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
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Rys.1. Deklaracja zgodno$ci licznika sEAB

Badania KEM dotyczace licznikdw opisane sg w normie
PN-EN-50470-1[17] i obejmuja:
- Odpornos$¢ na wytadowania elektrostatyczne
- Odpornos¢ na pola elektromagnetyczne o czestotliwosci
radiowej
- Odpornos¢ na serie szybkich elektrycznych stanow
przejsciowych
- Odpornos¢ na zaburzenia przewodzone, indukowane
przez pola o czestotliwosci radiowej
- Odpornos¢ na udary
- Odpornos$¢ na ttumione przebiegi oscylacyjne
- Odpornos¢ na pola magnetyczne state pochodzenia
zewnetrznego
- Odpornos¢ na pola magnetyczne pochodzenia
zewnetrznego, o czestotliwosci sieci zasilajgcej
- Tlumienie zaki6cen radiowych

Ponizej zostang omoéwione niektdre metody i
poszczegdlnych badan .

przyktady

Badania odpornos$ci na wytadowanie elektrycznosci
statycznej(ESD) obejmujg 10 wytadowan stykowych o
napieciu probierczym 8kV i 10 wyladowan powietrznych o
napieciu probierczym 15kV. Warunki proby i ksztait
wytadowania okreslono w normie PN-EN 61000-4-2 [8].

Badanie odpornosci na pola elektromagnetyczne w.cz.
przeprowadzane jest w zakresie 80 MHz do 2000 MHz w
komorze GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic
Mode Cell) . Komora GTEM jest stanowiskiem badawczym
umozliwiajgcym badanie zaréwno odpornosci urzgdzen
elektronicznych na pola elektromagnetyczne o)
czestotliwosciach radiowych, jak i poziomu emisji zaktdécen
o czestotliwosciach radiowych emitowanych przez badane
urzadzenie. Komora GTEM ma ksztalt ostrostupa o
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podstawie prostokatnej. Wykonana jest z metalu, co
eliminuje wptyw zewnetrznych pdél elektromagnetycznych na

badane urzadzenie. Wewnetrzne powierzchnie komory sg
wylozone absorberami zapewniajgcymi eliminacje odbi¢ fal
w.cz. i rébwnomierny rozktad pola elektromagnetycznego
wewnatrz komory.
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Rys.3. Ksztalt przebiegu wytadowania elektrostatycznego

Rys.4. Komora GTEM
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Rys.5. Badanie odpornosci na pola w.cz. w komorze GTEM
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Rys.6. Badanie emisji w komorze GTEM
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odpowiednikami

Rys.7. ZEUP Pozyton -
komorze GTEM
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Rys.9. Ksztatt impulsu 'burst" i sposéb generowania serii impulsow

Badanie odpornosci na szybkie, wielokrotne przebiegi
przejsciowe "burst”, opisane jest w normie PN-EN 61000-4-
4[10] i polega na okresleniu odporno$ci licznika na serie
impulséw o bardzo krétkim czasie narastania i opadania , o

amplitudzie 2kV- dla obwodéw pomocniczych i 4kV ala
toréw prgdowych i napieciowych

Badanie odporno$ci na napiecie udarowe "surge”,
opisane jest w normie PN-EN 61000-4-5[11] i polega na
okresleniu odpornosci licznika na impulsy o bardzo duzej

mocy , o amplitudzie 1kV- dla obwodéw pomocniczych i 4kV
dla toréw pradowych i napieciowych

czas trwania czota Ty=1.2ps

czas do pdlszczytu T, = 50ps

t
L_?:_-i 30 % mix <' =
Rys.10. Ksztalt impulsu "surge".

Narazenia w ftrakcie badan "burst" i "surge" sa
narazen  wystepujgcych w

sieci
elektroenergetycznej podczas wytadowan atmosferycznych i

przepie¢ o charakterze tgczeniowym. Licznik ktéry jest
odporny na tego typu narazenia

, jest urzadzeniem
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licznik EABM przygotowany do badan w



praktycznie trakcie

eksploatacji.

bezawaryjnym w

wieloletniej

Rys.11. ZEUP Pozyton - stanowisko laboratoryjne do wykonywania
testéw ESD, "burst", "surge".

Badanie wplywu  zaktécenn  przewodzonych o
czestotliwo$ci radiowej, opisane jest w normie PN-EN
61000-4-6[12] i polega na poddaniu pracujgcego licznika
narazeniu sygnatem zaburzajgcym wprowadzonym poprzez
przewody napigciowe i pomocnicze .

Parametry sygnatu zaburzajgcego:
zakres czestotliwosci: 0,15 — 80 MHz
poziomy napiecia: 120 — 140 dBuV (1 — 10V)
modulacja AM sygnatem sinusoidalnym (1 kHz, 80%).

Badanie odporno$ci na przebieg oscylacyjny ttumiony,
wykonywane jest zgodnie z normg PN-EN 61000-4-12 [15] i
dotyczy licznikdw przektadnikowych.
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Rys.12. Ksztalt sygnatu oscylacyjnego.

Podsumowanie

W obecnym okresie obserwuje sie¢ gwattowny rozwdj
elektroniki, a szczegolnie telekomunikacji. W zwigzku z tym
niezbedne staje sie zachowanie wymagan kompatybilnosci
elektromagnetycznej, tak aby zapewni¢ prawidtowag prace
wyrobéw elektronicznych w ich Srodowiskach
elektromagnetycznych. Temu celowi stuzg m. in. wydawane
akty prawne, a szczegdlnie Dyrektywa EMC oraz normy z
nig zharmonizowane. Zdecydowana wiekszo$¢ wyrobow
elektrycznych i elektronicznych podlega pod te dyrektywe,
dlatego niezbedna jest znajomos$¢ nie tylko ogdinych
zagadnien KEM, ale i procedur oceny zgodnosci z
dyrektywg EMC, a takze norm zharmonizowanych i metod
badan kompatybilnosci elektromagnetycznej tych wyrobow.
Przedstawione w niniejszym artykule metody badan KEM sg
metodami  wiarygodnymi, zalecanymi przez normy
zharmonizowane i najczesciej stosowane przez laboratoria
badawcze. Moga one by¢ wykorzystane w procesie oceny
zgodnosci  wyrobow elektronicznych z  wymaganiami
zasadniczymi dyrektywy EMC.
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