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SAMMANFATTNING

I denna rapport presenteras en analys av solcellsoptimeraren med avseende pa dess
elektromagnetiska kompatibilitet. Syftet ér att underséka solcellsoptimerarens paverkan ur ett
elektromagnetiskt kompatibilitets och interferensperspektiv. Analysen grundar sig pa en
kontrollmitning av en solcellsinstallation, genomford 1 samarbete med Elsakerhetsverket. I
resultatet frain kontrollmitningen presenteras storningsfenomen som gar att hirleda till
optimeraren. Slutligen diskuteras 6verskridna krav utifran svenska och europeiska bestimmelser.



ABSTRACT

This report presents an analysis of the solar power optimizer regarding its electromagnetic
compatibility. The purpose is to investigate the effect of the solar power optimizer from an
electromagnetic compatibility and interference perspective. The analysis is based on
measurements of a photovoltaic installation, carried out in collaboration with the Swedish
National Electrical Safety Board. The result from the measurements presents interference that
can be derived from the optimizer. Finally, exceeded requirements are discussed based on
Swedish and European regulations.
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NOMENKLATUR

CCM Continuous current conduction mode
CEN Comité Européen de Normalisation

CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

CM Common mode

DCM Discontinuous current conduction mode
DM Differential mode

EEG Elektroencefalografi

EKG Elektrokardiografi

EMC Elektromagnetisk kompatibilitet

EMI Elektromagnetisk interferens

ESD Electrostatic discharge

ETSI European Telecommunications Standards Institute
EUT Equipment under test

FFT Fast Fourier transform

FMV Forsvarets materielverk

FOI Forsvarets forskningsinstitut

FRA Forsvarets radioanstalt

HF High frequency 3-30 MHz

IEC International Electrotechnical Commission
MPP Maximum power point

MPPT Maximum power point tracker

P&O Pertube and Observe

PWM Pulse width modulation

VHF Very high frequency 30-300 MHz



1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Elsakerhetsverket har under 2019 bérjat fa in anmilningar géllande solcellsinstallationer och dess
péaverkan pa det elektromagnetiska spektrumet. Anmilningarna kommer bland annat ifran
radioamatorer som vittnar om forhojda radiostérningsnivaer, men dven fran flygplatser som
upplever liknande bekymmer [1], [2]. Storningarna anses vara ett problem, inte minst i det
sistnaimnda fallet dar flygsidkerheten star i fokus. Problematiken har ocksa fatt medialt fokus dir
Forsvarsmakten hindrat villadgare att installera solceller, med yttrandet att sidan installation
riskerar att patagligt skada riksintresse for totalforsvarets militira del [3], [4], [5].

Elsdkerhetsverket har varit pa plats vid solcellsanldggningar och genomfdrt mitningar inom
ramen f6r de EMC -lagar och direktiv som finns. Man har kunnat konstatera foérhéjda
storningsnivaer som korrelerar med soliga dagar da energiproduktionen frin
solcellsanliggningarna ar hog. Fran matningarna kan vissa slutsatser dras [1], [2]:

e Del av storningarna gir att hirleda till de DC/AC -inverterare som nyttjas i
solcellsanligegningen.

e Del av storningarna gar att hirleda till de DC/DC -optimerate som anvinds for att 6ka
solcellsanligeningens verkningsgrad.

1.2 SYFTE
Syftet med detta arbete dr att géra en analys av solcellsoptimerare som sitter serickopplade pa
likspanningssidan 1 anlidggningen. Arbetet skall ge svar pa:

e Hur en solcellsinstallation kan beskrivas med en ekvivalent krets 1 syfte att littare forsta
optimerarens funktion.

e Hur switchtekniken som nyttjas i optimeraren kan paverka spektrumet i HF-bandet, savil
som i VHF-bandet.

e Huruvida solcellsoptimerarnas anslutande kablage i anldggningen dr en bidragande faktor
till den elektromagnetiska interferensen.

e Om en solcellsinstallation installerad enligt gillande féreskrifter och anvisningar,
overskrider kraven for elektromagnetisk kompatibilitet enligt svenska och europeiska

bestammelser.

1.3 MAL

Nir arbetet dr genomfort har solcellsoptimerarens paverkan pa det elektromagnetiska
spektrumet blivit tydligare och det gar att hinvisa till framtagna parametrar som bidrar till de
forhojda stérningsnivaerna. Matningar har givit svar pa storningarnas frekvensomraden, dess
amplituder, och varfér de uppkommer. Elsikerhetsverket skall kunna anvinda arbetet som
underlag i andrandet av framtida EMC-standarder.
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1.4 AVGRANSNINGAR

Rapporten forklarar teorin bakom solcellsoptimerare, EMI samt EMC. Direfter presenteras en
kontrollmitning, genomford tillsammans med Elsikerhetsverket vid en solcellsanliggning.
Direfter sammanstills mitdata och resultat analyseras. Slutligen vivs teorin tillsammans med

mitdata samman i en analys och slutsatser redovisas.

Aven om fokus i rapporten kommer att ligga pa produkter fran tillverkaren SolarEdge finns det

flera aktérer pa marknaden vars konstruktioner ér likartade.



2 TEORI

2.1 SOLCELLSOPTIMERAREN

2.1.1 Energiomvandling

Formagan att kunna omvandla solenergi till elektrisk energi ar en viktig teknik i omstillningen till
ett fornybart samhille. Bedomningen dr att solcellsinstallationer kommer att 6ka avsevirt de
kommande aren. I Sverige anser Energimyndigheten att 5-10% av elektriciteten bér komma frin
solceller ar 2040 [6].

Det dr solens stralning som mojliggdr omvandlingen fran solenergi till elektrisk energi.
Solstralningen som triffar solcellerna delas in 1 tre kategorier:

e Direkt solstralning — Direkt stralning fran solen.
e Diffus solstralning — Stralning genom moln.

e Reflektion — Stralning som reflekteras fran nirliggande yta

Av den sammanlagda stralning som triffar jordens yta dr det bara vissa vaglingder som besitter
den energi som krivs for att i slutindan kunna skapa en elektrisk strém. Energi som
solstralningen besitter bestar av fotoner. Energin hos en foton kan beskrivas som

E—C*h 1
=— (1)

Dir ¢ ar ljustets hastighet, / Plancks konstant och 4 vaglingden [6].

For att kunna nyttja energin och omvandla den till elektricitet behovs ett halvledarmaterial,
vanligtvis kisel. Halvledaren eller PN-6vergangen som den ocksa kallas, kan liknas med en diod
som enbart leder strém i en riktning. Det ar jimnviktstorindringar i spanningen 6ver PN-
overgangen som skapar en elektrisk strém.

For att kunna fa ut maximal effekt ur energiomvandlingen krivs det atgarder for ndr solcellerna
paverkas av externa faktorer sa som exempelvis skuggning. Nar en solcellspanel i installationen
utsitts for skuggning paverkar det hela installationen och det totala effektuttaget minskar. Det
finns ett antal atgirder som kan vidtas for att minska effektforlusterna. Anvindningen av sa

kallande decentraliserade solcellsoptimerare enligt Figur 1 4r en av dem [6].
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Solpanel Optimerare —_— Vixelriktare E> /\/

Solpanel V Optimerare

Solpanel Vv Optimerare

Solpanel 4 Optimerare

16 A

Figur 1: Solcellsinstallation med solceller, solcellsoptimerare och vixelriktare.

2.1.2 Strém och spianningsférhallanden
For att forsta solcellsoptimerarens funktion maste férhallandet mellan strém och spinning

studeras.

Verkningsgraden 1 hos en solcell definieras som kvoten av den utgdende elektriska effekten Py,

over effekten av den inkommande solstralningen @ [7].

Pe
n=—2= @

¢
Den elektriska uteffekten definieras fortsatt som Pp; = V X I, dir V motsvaras av spianningen
och I av strémmen. For att synliggdra sambandet mellan spanningen och strém i en solcell
anvinds vanligen en sa kallad IV-Kurva som ses i Figur 2.
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Tse MPP

» Spinning
Voc

Figur 2: I-V Kurvan.

Den maximala strém som kan flyta i kretsen bendmns kortslutningsstrom, Igc och uppstar nir
spanningen 4r noll. Den maximala spanning som kan ligga 6ver kretsen benamns
tomgangspanning, V¢ och uppstar nir strtommen ar noll. Emellan dessa tva storheter, i kurvans
knid befinner sig den punkt dir korresponderande effekten dr maximal. Detta tillstind bendmns
MPP och ir den punkt pa kurvan dir solcellen producerar mest elektrisk energi, siledes dr denna
punkt betydelsefull. Eftersom solcellen hela tiden paverkas av yttre faktorer kommer punkten
variera over tid. Primirt dr det solens stralning samt dndringar i temperatur som bidrar till att

punkten antar nya virden lings med kurvan mellan Igc och V.

Nir dndringar 1 solinstralning och klimat uppstar kommer uteffekten fran solpanelen att variera.
Nir mingden solstrilning G som triffar solcellen fluktuerar kommer variationer i
kortslutningsstrommen Ig¢ att uppstd, medan tomgangsspanningen Vp praktiskt taget ar
konstant. Nir temperaturen, T som paverkar solcellen fluktuerar kommer variationer i
tomgangsspanningen Vy att uppstd, medan kortslutningsstrémmen Igc praktiskt taget dr
konstant [8]. En molnig och varm dag kommer Ig¢ att minska linjdrt med solstrdlningen,
samtidigt som den 6kande temperaturen ger en minskad Vy¢. En solig och kall dag kommer I
att 6ka linjart med solstralningen, samtidigt som den minskande temperaturen ger en 6kad V.

Solpanelen ger dirfér som mest effekt under soliga och kalla férhallanden [6].

En solcellsinstallation f6r anslutning till elndtet bestar av ett antal seriekopplade solcellsmoduler
som levererar DC-spanning till en vaxelriktare [9]. Nir en solcell 1 installationen utsitts f6r
forsimrande férhallanden kommer uteffekten Pypp att minska och efterhand 6verga fran
elproducent till last vilket 4r olimpligt. For att undvika denna problematik anvinds
optimeringsutrustning som har till uppgift att f6lja upp MPP och direfter genomfora
motverkande atgirder. Denna uppféljningsprocess kallas f6r "Maximum Power Point Tracker”.
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2.1.3 Maximum Power Point Tracker

MPPT ir en mjukvaruprocess som har till uppgift att f6lja upp dandringar i MPP for att fa ut
maximal effekt. For att kunna genomfoéra uppfoljningen forlitar sig processen pa vald algoritm.
Det finns ett flertal effektiva algoritmer, som till exempel "P&O method” [8]. Nir
mjukvaruprocessen aterfunnit MPP ir det den underliggande hardvarans uppgift att justera
forhallandet mellan spanning och strém sa att maximalt effektuttag ateruppnas. Denna hardvara
benimns i detta fall optimerare och kommer i olika utféranden. I denna rapport fokuserar pa
den sa kallade moduloptimeraren.

2.1.4 Buck-Boost omvandlare

En Buck-Boost omvandlare, illustrerad i Figur 3 édr en typ av DC-DC -regulator som omvandlar
utspanningen till att vara antingen hogre eller ligre dn inspianningen. Omvandlaren ir en
sammansittning av sd kallade ”Step-Down” och ”’Step-Up” -omvandlare [10]. Buck-Boost
omvandlaren nyttjas vanligen 1 applikationer dir det krivs att spinningen skall vara stillbar,
vilket giller f6r en moduloptimerare.

ig
—>

/

Figur 3: Buck-Boost omvandlare.

For att kunna kontrollera utspanningen anvands en brytare, ofta en MOSFET transistor. Genom
att med PWM och en hég frekvens styra tidsintervallet mellan transistorns tva ligen t,, och tof

omvandlas spianningen till avsedd niva.

Sambandet mellan inspanningen V3 och utspianningen V, f6r en Buck-Boost omvandlare kan
beskrivas som [10]

=D ©)
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Sambandet mellan instrémmen I; och utstrommen I, f6r en Buck-Boost omvandlare kan
beskrivas som

= @

t t
p=2t___on (5)
TS ton + toff

1 X
L
1y

~

Y

foFF

Ton 3 I
ON ; OFF Ton

(@) (b)
Figur 4: Strommen genom omvandlarens spole. (a) Omvandlaren kérs i CCM. (b) Omvandlaren kérs i DCM.

Nir transistorn ar i tillslaget ldge t,, enligt Figur 4 kommer energin fran den inkommande
spanningen att lagras i spolen samtidigt som backspianning ligger 6ver dioden. Nir transistorn dr
i franslaget lige t, ¢ enligt samma figur transporteras energin fran spolen till utgangen V,
samtidigt som framspinning ligger 6ver dioden. Polariteten till omvandlarens utspanning blir da
omvind med avseende pa inspidnningen. Ingen energi tillférs fran ingangen V; under férfarandet
tofr- Denna beskrivning utgir ifrin kondensatorn som ligger Gver utgingen dr mycket stor,

vilket resulterar i en konstant utspanning dir v, (t) = V, [10].
Under drift k6rs omvandlaren i nagot tva olika ligen; CCM eller DCM.

I CCM ir transistorn i liage t,, under en lingre tid i férhéllande till ¢, ¢ 5. Resultatet blir att D >
50% och V, > V.

I DCM ir transistorn i lige £y, under en kortare tid i forhallande till €55 5. Resultatet blir att D <
50% och V, < Vj.
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Hégftrekventa dndringar i transistorn mellan t,,, och t,¢r som Buck-Boost omvandlaren kriver
kan ha en negativ paverkan pa nirliggande apparatur. Andringarna genererar strningar som
fortplantar sig genom utstrdlad och ledningsbunden emission [10]. Den ledningsburna stérverkan
delas upp i tva kategorier; CM och DM. DM ir det brus som mits upp mellan tva ledningar,
medan CM mits upp fran ledning till jord.

o loFF

Figur 5: Transistorn i tillslaget lige t,, och franslaget lige t, Ffe

Det dr pa grund av den fyrkantiga vagformens stig och falltider, illustrerat i Figur 5 som gor att
switchade omvandlare skapar problem. I syfte att undvika resistiva forluster i transistorn skall
stig och falltiderna vara sa korta som mojligt for att inte skapa onédig virmeutveckling 1
apparaten. Energin som bildas fran korta stig och falltider skapar si kallade 6vertoner langt upp 1
frekvensspektrumet utgaende fran grundtonen. En 6verton uppstar vid snabba
stromforandringar i induktiva belastningar. Karakteristiken hos en 6verton ér beroende av det
matande nitets impedans och dess strémamplitud och férekommer som heltalsmultiplar av
grundfrekvensen. I ett svagt nit kommer 6vertonshalten att 6ka med antalet anslutna olinjira
laster [11]. En Buck-Boost omvandlare ar ett exempel pa en olinjir last.

2.1.5 Frekvensspektrumet och dess komponenter

For att kunna genomféra komplexa analyser av frekvensspektrumet nyttjas vanligen
“Fourieranalys”. Metoden mojliggdr att komplexa repetitiva vagformer kan beskrivas med en
odndlig seriemingd av sinus och cosinustermer samt en likstroémskomponent. Fourieranalysen ér
ett verktyg nir det kommer till férstaelsen kring 6vertoner [12].

Fourierserien for en fyrkantsvig definieras som summan av frekvenskomponenter i form av
sinustermer som Okar i frekvens, multiplicerat med en konstant.

4V 1 1
v=—(sinwt+—sin3wt+—sin5wt+---) (6)
I8 3 5
Den forsta termen i serien; Sin wt kallas f6r frekvensens grundton. Andra termen; Sin 3wt
benimns andra 6vertonen. Tredje termen; Sin Swt benimns fjirde Gvertonen, och sd vidare.
Braket framfor andra och fjarde 6vertonen motsvarar amplituden, vilken dr avtagande med
6kande frekvens. En signal enbart bestaende av grundtonen ir helt sinusformad. En fyrkantsvag
ir en summering av ett odndligt antal frekvenskomponenter enligt illustrationen i Figur 6. Desto
fler frekvenskomponenter, desto fyrkantigare form kommer signalen att ha [12].
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Frekvens

Frekvensdoméan

Tidsdomén

Tid

Figur 6: Summering av frekvenskomponenter i tidsdomanen och i frekvensdominen.

For att kunna fa 6verblick 6ver en fyrkantsvags paverkan i frekvensspektrumet anvinds en
teknik som kallas FFT. Tekniken grundar sig i en matematisk algoritm som tar signalen frin
tidsdomainen till frekvensdomanen. FT'T konverterar en tidsvarierande signal i tidsdomanen, till
dess frekvenskomponenter i frekvensdomiénen [12].



2. Teort

2.2 ELEKTROMAGNETISK KOMPATIBILITET

2.2.1 Elektromagnetisk interferens

Elektromagnetisk interferens ar en allvarlig och 6kande form av eterférorening [13]. Olika
former av EMI, skapade av bland annat switchade utrustningar ger storningar hos elektriska
apparater och hindrar dem att fungera som avsett. I och med den 6kande anvindningen av
elektroniska system 1 samhallet, ses ocksa en 6kning av denna typ av problematik. EMI beskrivs
som en storning i1 form av ett elektromagnetiskt fenomen som orsakar forsimring av apparats,

utrustning eller systems egenskaper [11].

Elektromagnetisk kompatibilitet dr franvaron av de negativa effekter som orsakas av EMI. Enligt
1 §1iLagen om elektromagnetisk kompatibilitet (SFS 1992:1512) beskrivs EMC som:

- Krav pa egenskaper hos eller anvandning av utrustning for att den ska kunna fungera tillfredsstillande i
sin elektromagnetiska omgivning utan att orsaka oacceptabla elektromagnetiska storningar for annan
utrustning [14].

Om dessa egenskaper uppfylls ses den utrustning som befinner sig i en given volym som
elektromagnetiskt kompatibel och kan darfér existera 1 harmoni med andra apparater.

Det finns ett flertal exempel pa nir kunskap kring EMC blir sirskilt viktigt. Inom den civila
flygtrafiken har det genom aren rapporterats om passagerarnas elektriska apparater och dess
paverkan pa flygplanets elektroniska instrument. En foljd av detta dr att passagerare ombeds att
stinga av sadan utrustning under start och landning. Medicinsk utrustning ligger ocksa i
riskzonen for att paverkas av EMI och ir ytterligare en situation dir konsekvenserna kan bli
férédande. EKG-utrustning, EEG-utrustning och Pacemaker ar niagra exempel pa sadana
apparater [13].

Radio och telekommunikationsutrustning l6per ocksa stor risk att paverkas av EMI dir det
istillet dr informationséverforingen som utsitts for paverkan av bade bredbandig och
smalbandig stérning. En bredbandig storning stricker sig 6ver hela det spektrum mottagaren dr
avsedd for, medan en smalbandig storning upptar del av mottagarens bandbredd. For att undvika

oonskade signaler anvinds passfilter for att 6ka mottagarens selektivitet.

Aven eldistribution ir utsatt for negativ paverkan av EML Stérningarna har sitt ursprung
antingen inom distributionen eller fran laster 1 natet och leder till olika typer av
spanningsvariationer. Ett exempel dr den vagformsdistorsion som uppstar nir en ren sinusvag
utsitts for reaktanser fran det matande nitet tillsammans med olinjira laster, sd som nitaggregat
och spinningsreglerare. Nir en sadan last dessutom 4r switchad genereras genom deformation av
spanningen, Overtoner som riskerar att stora elektronisk utrustning samt telekommunikation i sin
omgivning [13].

Det skall ocksa tilliggas att EMC ber6r alla frekvenser 1 det elektromagnetiska spektrumet samt
transienta forlopp och likstrém. Det dr alltsa inte enbart de hoga frekvenserna som omfattas [13].

10
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2.2.2 Det elektromagnetiska fenomenet
Elektromagnetiska fenomen inom ramen f6r EMI forvintas interferera med nirbeldgna system

nar:

e Spinningsavbrott, 6verspianningar eller motsvarande fluktuationer uppstar.

e Transienta forlopp pa signal eller ledning uppstar.

e Elektromagnetiska filt uppstar, (bade pulserande och kontinuerliga) kopplade direkt mot
utrustning eller i anslutande kabel.

e [ESD sker fran ett uppladdat objekt eller person.

e Lagfrekventa magnetiska eller elektriska falt forekommer.

Det ar svart att forutspa magnituden av de stérande signaler som uppkommer pa grund av dessa
fenomen da omkringliggande milj6 dr en bidragande faktor [13].

Det ar kint att signalstyrkan hos en emitterad signal avtar med avstandet frin killan. For ett
emitterat elektriskt falt giller darfor att avtagandet dr omvint proportionellt mot avstandet.
Dessutom kommer filtet att reduceras ytterligare nir det utsitts for externa faktorer sd som
avskirmning, kuperad terring, bebygeelse eller vegetation. Elektrisk faltstyrka mits oftasti V/m
och ir ett matt pa filtets effekttithet. Granser for oavsiktliga emissioner baseras pa den
acceptabla féltstyrka som far férekomma vid en mottagare, avsedd for att kunna mottaga en
given tjanst vid ett nominellt avstand frin sindaren. Aven om denna grins ir starkt
generaliserande ticker den in majoriteten av problematiken och ligger darfor till grund f6r
publicerade standarder [13].

11



2. Teort

2.2.3 EMC och solcellsinstallationer
Dagens tekniska infrastruktur dr under stindig utveckling. Teknologiska framsteg leder till
mojligheter dir energiomvandling kan ske i hemmet och skall dir kunna samsas med redan

befintliga apparater.
Distributionsnit
A\ _{
Vindturbiner /l'“ l‘ ﬁ Hushall
_ ... | /
:Fu-_ Dator

-:é:-.--
Solceller —1— \ a‘ Elfordon

e "

43

Batterilagring

Figur 7: C)versiktsexempel Microgrid.

Begreppet "Microgrid” illustreras i Figur 7 och ses som en av mojligheterna att kunna penetrera
marknaden for fornybara energikillor. Microgrid innebar méjligheten till lokal energiférsérjning
bestiende av lokal generering och energilagring, antingen anslutet till distributionsnatet eller helt
sjalvtorsorjande [15]. Ett Microgrid vars huvudsakliga energiomvandling genereras fran solceller
innebir samtidigt en implementering av apparater sa som vixelriktare, konverterare och
kommunikationssystem som alla bar ett EMC -ansvar. En tumregel ar att emissioner fran sidana
apparater multipliceras med antalet befintliga i installationen, vilket kan bidra till att EMI i
bostadsomriden 6kar [16].

Utover ovanstiaende problematik finns det flertalet studier som visar pa att en solcellspanel ir en
god antenn for bade sindning och mottagning av EMI [15], [16]. Mottagen EMI blir dérefter
ledningsburen och adderas till stérningar fran olinjdra laster i nitet. Resultatet dr en spridning av
6vertoner och annat brus i elnitet. I en av studierna, gjord vid ”Griffith University” i Australien
utvirderas solpanelernas paverkan pa Microgrid. Laborationen bestir av en signalgenerator som
anslutits till en antenn. Antennen placeras framfér solpanelen, vars stérningar uppmittes med en
spektrumanalysator. Analysen visar att solpanelerna absorberar elektromagnetisk energi 6ver ett
brett spektrum, som i sin tur blir ledningsburet [15].
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Figur 8: Kopplingsdosa.

I syfte att minska paverkan fran oavsiktlig emission och for att skydda radiomottagare anvinds
EMI-filter. I en solcellsinstallation 4r de flesta vaxelriktare utrustande med ett filter pa
vixelstromssidan sa att lagfrekventa dvertoner som genereras dimpas. Diremot dr implantering
av filter och ddmpning av 6vertoner pa likstrémssidan inte lika utbredd f6r alla frekvenser.
Franvaron av filtrering av EMI pa likstromssidan giller inte bara vaxelriktare utan dven annan
installerad utrustning sa som optimerare eller mikroinverterare. De ledningsburna storningarna
pé likstromssidan emitteras omkring resonansfrekvensen vid halv och kvarts vaglingd av lingden
kabel som ansluter solcellspanelerna till kopplingsdosan enligt Figur 8. For att dimpa dessa
storningar behovs ett filter mellan solcellspanelen och konverteringsutrustningen [17].

Storre solcellsinstallationer av typen solcellsparker bidrar till 6kad EMC-problematik, inte minst
pa grund av den mingd likstrémskablage som nyttjas. Generellt genereras mest storningar ifran
installationer innehallande optimeringsapparater, direfter installationer med mindre vixelriktare
och halvledarlosningar. Minst stor installationer med fa stora vixelriktare innehallandes
transformatorlésningar. Ur ett EMC-perspektiv dr det manga parametrar som skall tas 1
beaktande nir en analys kring parkerna genomférs. Aven hir grundar sig problematiken i
mottagna storningar och ledningsburna dito fran switchade apparater i installationen, och ar
framforallt patagligt i omradet 150 kHz-30MHz. Den elektromagnetiska interferensen pa
likstrémssidan uppritthalls av den kapacitans som uppstar mellan solcellspanelerna och jord pa
grund av panelernas stora area, samt induktansen som uppstar i anslutande likstromskablage.
Forutom panelernas area ér kapacitansen beroende av héjden 6ver jord, avstaind mellan paneler
och luftfuktigheten som i sin tur paverkas av luftens permittivitet. Genom att jorda bade
solcellspanelerna och dess negativa likstromsledare kan kapacitansen till jord reduceras. En
ordentlig genomférd jordning av panelens ram och byggnadsstillning till gemensam
jordningspunkt dr darfor att foredra i syfte att fa kontroll 6ver den sammanlagda impedansen
[17].

13



2. Teort

Nir en nyinstallation av solceller ska genomféras dr det 1 forsta hand ”Elinstallationsreglerna, SS
436 40 00” som skall tas 1 beaktande. Utéver dessa regler har ”Svensk Elstandard” givit ut en
handbok som syftar till att komplettera elinstallationsreglerna med vagledning och fortydliganden
tor att arbetet skall ga ritt till [9]. Ett av handbokens kapitel forklarar begreppet EMC och
beskriver kraven. Innan en installation paborjas ska ett analysarbete genomforas dar hansyn tas
till omgivningen ur ett EMC-perspektiv. Arbetet ska dokumenteras vilket ér ett krav enligt EMC-
direktivet och Elsidkerhetsverkets foreskrifter.

1 [ 1T 1T + | 1T 1T +
+ + + -+ + +
+- +- +- +- +- +-

(@) (®)
Figur 9: Kabelforligening av likstrémskablage. (a) Parallell f6tliggning. (b) Oppen slinga.

Metoder som avskirmning av kabel, filtrering och zonindelning av installationen dr tekniska
metoder som kan anvindas for att minska paverkan frain EMI i de anslutande kablagen. Storst
péaverkan har valet av apparater i installationen samt forldggningen av likstromskablaget. Det dr
av storsta vikt att det tva ledarna f6rldggs parallellt med varandra, som i Figur 9 (a) och inte i
oppen slinga som 1 (b). En 6ppen slinga forsimrar EMC-egenskaperna i och med att slingan
riskerar fungera som en antenn for hela installationen. Vidare beskrivs tidigare diskuterad
jordning av installationen, ocksa kallad funktionsutjimning. En funktionsutjimning kan
genomféras om det finns en galvanisk isolering mellan vixelstroms och likstromssidan. Denna
isolering utgdrs vanligtvis av en fulltransformator inbyged i, eller placerad i anslutning till
vixelriktaren [9].
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2.3 LAGAR OCH REGLER

2.3.1 EMC och Europa

Inom EU och mellan dess medlemslidnder tillimpas den inre marknaden [18]. Syftet med denna
marknad ir att, genom direktiv reglera sa att varor och tjinster fritt kan tillhandahallas utan
nationella begrinsningar som till exempel typgodkidnnande. En av den Europeiska
kommissionens uppgifter dr att kontrollera att framtagna direktiv efterfoljs. Ett direktiv skall
gynna den europeiska marknaden och dess krav skall uppfyllas innan en produkt kan
marknadsforas i en medlemsnation.

Gillande EMC-direktiv publicerades 2014 och ir den tredje utgavan [19]. Direktivet giller for
apparater som kan orsaka elektromagnetisk storning eller som i sig sjilva kan paverkas av saidan
storning. I huvudsak giller direktivet alla apparater som drivs av elektricitet, oberoende
matningskilla. Direktivet redogor ocksa for alla elektromagnetiska fenomen som kan uppsta utan
att exkludera nagot. Syftet med direktivet ar att skydda, inte bara radio och
telekommunikationsutrustning utan all utrustning som ar mottagliga f6r EMI i en godtycklig
milj6.

2.3.2 Standardisering

Inom ramen f6r det som benidmns ”den nya metoden” tillhandahalls tekniska detaljer gillande
bland annat EMC av standardiseringsorgan inom EU sa som CEN, CENELEC och ETSI [20].
En standard ses som ett verktyg och ska kunna ge hjilp att folja lagstiftningen pa nationell niva.
Ett vanligt begrepp i sammanhanget dr harmoniserad standard, vilket dr en standard som belyser
de vasentliga krav som aterfinns 1 ett direktiv. Ett visentligt krav dr utformat pa ett sadant sitt att
det skall skydda en anvindares hilsa och sikerhet genom att sakerstilla en hog skyddsniva. Det
visentliga kravet anger inga tekniska detaljer gillande hur en fara skall undvikas, utan definierar
enbart det resultat som skall uppnas [21].

IEC ir en kommission som har ett nidra samarbete med standardiseringsorganen, vars uppdrag ar
att frimja faststillandet av standarder pa nationell och internationell niva. En svensk faststalld
standard ar oftast helt baserad pa en IEC-standard [22]. Detta kinns igen genom att
sifferkombinationerna dr densamma f6r nationell som internationell standard. Ett exempel pd en
av serierna som berér EMC betecknas internationellt som “IEC-61 000 Electromagnetic
compatibility” och har den svenska beteckningen ”SS-EN 61000 Elektromagnetisk
kompatibilitet”. Serien 4r indelad 1 ett antal underrubriker som berér detaljerna inom dmnet.
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Den standard som i sammanhanget ar sirskilt angeldgen att granska benimns; ”SS-EN 61000-6-3
Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) Del 6-3: Generella fordringar — Emission fran
utrustning i bostider, kontor, butiker och liknande miljéer” [23].

I standardens forsta tabell gillande emission dterfinns de krav som maste tillfredsstillas for att en
produkt ska uppfylla standarden. Testerna genomfors 1 en laborationsmiljé med utgangspunkt
tor de riktlinjer och grinser som aterfinns i den harmoniserade standarden. Att ”SS-EN 61000-6-
37 ir sdrskilt intressant beror pa att en solcellsinstallation ofta ar installerad i den milj6 som
standarden ber6r. Standarden ar en av flertalet standarder som tillverkande foretag ofta hianvisar
till i sina emissionsanalyser av solcellsoptimerare [24]. Tva av raderna i standardens

emissionstabell 4r inom ramen for rapporten sirskilt intressant att granska.

Den forsta raden i standardens emissionstabell, ”Enclosure port” beskriver kraven f6r emission i
givet frekvensomradet 30-1000 MHz f6r EUT fysiska holje varifran apparatens
elektromagnetiska filt kan paverka annan utrustning. Kravet ar direkt tillimpbart f6r en

solcellsoptimerare och ger inget utrymme f6r nagon tolkning [23].

Den tredje raden i standardens emissionstabell, ’DC power port” beskriver kraven 1
frekvensomradet 0.15- 30 MHz f6r den likstromskontakt som forsérjer EUT och far apparaten
att fungera. Vidare definieras tillimpningen av det matande likstrémsnitverket dir fokus ligger
pa beskrivning av batterier, nodbelysning och avbrottsfri kraft. Kravet skulle kunna vara direkt
tillimpbart for en solcellsoptimerare da den stromsitts via solcellspaneler pa likspanningssidan i

en solcellsinstallation, vilket far den att fungera [23].

2.3.3 Tillsynsansvar

Elsakerhetsverket dr den myndighet i Sverige som tilldelats tillsynsansvaret f6r EMC.
Elsdkerhetsverket beskriver pa sin hemsida EMC som férmagan till samexistens mellan elektrisk
utrustning, bade bland apparater och fasta installationer [25]. Strivan dr att de olika
utrustningarna inte skall paverka varandra negativt, det vill siga inte stora varandra. For att
uppna detta sa ar EMC reglerat 1 svensk lag, forordning och foreskrift.

- EMC behandlas enligt "Lagen om elektromagnetisk kompatibilitet (SES 1992:1512)”
[14].

- EMC behandlas vidare enligt "Férordningen om elektromagnetisk kompatibilitet (SFS
2016:363)” [26].

- EMC behandlas vidare enligt Elsdkerhetsverkets foreskrifter om elektromagnetisk
kompatibilitet (ELSAK-FS 2016:3)” [27].

Utover lag, férordning och foreskrift forhaller sig Elsdkerhetsverket till de direktiv som den
Europeiska unionen utfirdar. Direktiven dr bestimmelser som riktar sig mot medlemsstaterna
och ir bindande [28]. Europaparlamentets och radets direktiv ”2014/30/EU” behandlar
harmonisering av medlemsstaternas lagstiftning om elektromagnetisk kompatibilitet.
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Direktivet redogor for tva visentliga krav [19].

1) Allminna krav. Utrustning ska med beaktande av aktuell tillimpbar teknik vara sa
konstruerad och tillverkad att

a) den elektromagnetiska storning den alstrar inte 6verskrider den niva 6ver vilken
radio- och teleutrustning inte kan fungera som avsett.

b) den har en siadan talighet mot den elektromagnetiska stérning som kan férvintas vid
avsedd anvindning att dess avsedda funktion inte 1 oacceptabel utstrickning
forsamras.

2) Sirskilda krav for fasta installationer. Installation och avsedd anvindning av
komponenter:

En fast installation ska installeras enligt god branschpraxis och i enlighet med
informationen om hur dess komponenter ir avsedda att anvindas for att uppfylla de
visentliga kraven enligt punkt 1.

2.3.4 Lagen om elektromagnetisk kompatibilitet (SFS 1992:1512)
Lagtexten beskriver skyldigheter i frigan om elektromagnetisk kompatibilitet. Det ar regeringen
eller den myndighet som regeringen bestimmer som meddelar foreskrifter inom omradet [14].

Den som uppsitligen bryter mot féreskrifter som uppritts med stéd av lagen kan fa betala vite
eller sanktionsavgift, alternativt boter eller fingelse 1 hogst ett ar.

2.3.5 Forordningen om elektromagnetisk kompatibilitet (SFS 2016:363)
Forordningen beskriver synen pa hur en apparat ar konstruerad och likstéller den med

- En komponent eller en inbyggnadsdel som kan alstra elektromagnetiska storningar eller
vars funktion kan paverkas av stérningar.

- En installation som kan anvindas pa olika platser och bestar av en kombination av
anordningar.

Forordningen beskriver att elektromagnetisk storning eller elektromagnetiskt fenomen anses vara
brus, o6nskad signal, forindring i 6vergangsmediet eller motsvarande som férsimrar funktionen
hos en utrustning [26].

En utrustning skall vara konstruerad sa att den

- Inte alstrar en elektromagnetisk storning som Overskrider en niva som tillater radio eller
teleutrustning, eller annan utrustning att fungera som avsett.
- Har en sadan talighet att den elektromagnetiska storning som kan foérvintas vid avsedd

anvindning inte medfor att utrustningens funktion férsimras i oacceptabel utstrickning.

Utover ovanstiende ska en fast installerad utrustning vara installerad enligt god branschpraxis
och i enlighet med information om hur de ingaende komponenterna ir avsedda att anvindas.
Utrustningen far bara anvindas sa att den fungerar tillfredstillande i sin elektromagnetiska

omgivning och inte orsakar storningar for annan utrustning.
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Det ir Elsikerhetsverket som utovar tillsynen 6ver att férordningar och foreskrifter f6ljs. Nir
det giller utrustnings anviandande hos bland annat Férsvarsmakten, FRA eller FOI ut6vas
tillsynen av FMV.

2.3.6 Elsikerhetsverkets foreskrifter om elektromagnetisk kompatibilitet (ELSAK-FS
2016:3)

Foreskriften likstiller definitionen av elektromagnetisk kompatibilitet i enlighet med lagen (SFS

1992:1512) och férordningen (SFS 2016:363) [27].

Innan en apparat slipps ut pa marknaden ska den CE-mirkas [29]. Mirkningen skall anbringas
pé apparaten sa att den dr litt synlig och ldsbar. Markningen ska ske i enlighet med de krav for
ackreditering och marknadskontroll som ir faststillt av EU i samband med saluféring av
produkten.

En tillverkare som sldpper ut apparater pa marknaden édr ansvarig for att konstruktion och
tillverkning har skett i enlighet med férordningen om EMC. I tillverkarens skyldigheter ingar
bland annat att utarbeta teknisk dokumentation i form av en EU-f6rsikran (eng. Declaration of
conformity) dar det framgar vilka harmoniserade standarder apparaten uppfyller. Dessutom skall
dokumentation gillande apparaten behallas 1 10 ar efter att den lanserats pa marknaden.

En importor som avser slippa ut en apparat pa marknaden maste tillse att tillverkaren har utfér
det som aligger tillverkaren, gillande dokumentation och CE-mirkning enligt ovan. Om
importéren har skil att tro att kraven inte efterf6ljts far importoren inte slippa ut produkten pa
marknaden. Om apparaten dessutom utgor en risk skall Elsakerhetsverket kontaktas och
uppgifter om brister skall dokumenteras och limnas in.

En distributér som tillhandahaller apparater pa marknaden ska iaktta vederbérlig omsorg f6r att
se till att kraven 1 foreskrifter uppfylls. Innan apparater tillhandahalls pa marknaden ska
distributéren kontrollera sa att den dtfdljs av dokument, bruksanvisning och CE-mirkning. Om
en apparat inte 6verensstimmer med dessa krav far den inte tillhandahallas pa marknaden. Om
apparaten utgdr en risk skall detta rapporteras.
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3 UTFORANDE AV KONTROLLMATNING

3.1 FORUTSATTNINGAR

Den 31 mars 2020 genomfordes tillsammans med Elsikerhetsverkets representant fran
avdelningen for tillsyn och marknadskontroll, en kontrollmitning vid Glava Energy Center.
Glava Energy Center ir beliget séder om Arvika i Virmlands lin och ér ett testcenter for
framtidens fornybara energilésningar och en moétesplats for bade utbildning och innovation [30].
Under mitningen nyttjades deras solcellspark.

Figur 10: Glava Energy Center solcellspark.

Vidret var under dagen klart med enstaka slgjmoln enligt Figur 10 med en temperatur kring
+5°C.
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3. Utférande av kontrollmitning

3.2 GENOMFORANDE

Figur 11: Bikonantenn pi stativ framf6r solpaneler.

Mitningen inleds med att uppritta matriggen, med material redovisat i bilaga A framfér det
forsta matobjektet enligt Figur 11 som bestar av en fullstindig solcellsinstallation fran
produkttillverkaren SolarEdge. Avstindet mellan solpanelerna och antennstativet dr 3 meter
under samtliga matningar. Antennen ér i sin tur kopplad till spektrumanalysatorn via en 5 meter
ling koaxialkabel av typen RG214.
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3. Utférande av kontrollmitning

(b)

Figur 12: Produkter fran SolarEdge. (a) SE5K, 5kW vixelriktare med sikringsskap. (b) P300, 300W optimerare.

Installationen bestar av en vixelriktare enligt Figur 12 (a) som ér ansluten till distributionsnitet
dir produktionen under dagen varierade mellan 2300-3000W. Vixelriktaren ir serieckopplad med
16 solcellsoptimerare, vilken kan ses i Figur 12 (b). Varje solcellsoptimerare ar i sin tur, var och
en anslutna till de 16 solpanelerna som ses 1 Figur 11.

@- Ref: 100.0 dBpV/m = RBW: 100 Hz SWT: 356 s Trace: Clear/Write
= Att: 0 dB +PA «VVBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
M1 54.996825 MHz 33.7 dBpV/m 200 kHz 2.3 dBpV/m
Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3... Trace 1
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Figur 13: Exempel pd skirmdump.

Vid varje miittillfille tas en skirmdump enligt Figur 13 i spektrumanalysatorn dér anslutande
kablage eller annan matutrustning ar korrigerad for. Under hela mitgenomférandet sparas
resultatet med hjilp av dessa skirmdumpar i spektrumanalysatorn.
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3. Utférande av kontrollmitning

Frekvensspektrumet presenteras i frekvensdominen dar y-axeln representerar amplituden i

dBuV/m och x-axeln representerar frekvensen i MHz.

En r6d linje 1 mitten av skirmdumpen markerar kravlinjen for utstrilad emission pa ett avstand

av tre meter med en amplitud pa 40 dBuV/m. Kravet dterfinns i ett flertal standarder som berér

emission, bland annat 1 EN 55032 f6r mitning 1 laborationsmiljé. Kravlinjen anvindes enbart

som referens eftersom mitningen genomférdes 1 falt.

Mitomradet stricker sig mellan 3—-30 MHz, 30—87 MHz, 108-200 MHz och 200-500 MHz
eftersom det dr i dessa frekvensomraden som mest storningar rapporterats till Elsakerhetsverket.
Omridet 87-108 MHz dr det frekvensband som i Sverige allokerats f6r rundradio och valdes
darfor bort.

Den forsta matserien bestar av:

Mitning av selektiva frekvenser samt hela spektrumet 1 omradet 30-87 MHz med
bikonantennen bade vertikalt och horisontellt polariserad.

Mitning av selektiva frekvenser samt hela spektrumet i omradet 108—200 MHz med
bikonantennen bade vertikalt och horisontellt polariserad.

Mitning av selektiva frekvenser fran 3.5 MHz upp till 170 MHz med stromprobe
placerad pa kabel mellan vixelriktare och optimerare, invid optimeraren.

Den andra matserien bestir av:

Mitning av selektiva frekvenser samt hela spektrumet 1 omradet 380-440 MHz med
Rohde & Schwarz HE300 antenn bade vertikalt och horisontellt polariserad.

Mitning av selektiva frekvenser samt hela spektrumet 1 omradet 20-30 MHz med Rohde
& Schwarz HE300 antenn bdde vertikalt och horisontellt polariserad.

Mitning av hela spektrumet i omradet 3-20 MHz med Rohde & Schwarz HE300 antenn

vertikalt polariserad.

Den tredje mitserien tas vixelriktaren ur drift av och bestar av:

Mitning av hela spektrumet i omradet 3-20 MHz med Rohde & Schwarz HE300 antenn
béade vertikalt och horisontellt polariserad.

Mitning av hela spektrumet i omradet 30-87 MHz med bikonantennen bade vertikalt och
horisontellt polariserad.

Mitning av hela spektrumet i omradet 108-200 MHz med bikonantennen bade vertikalt
och horisontellt polariserad.

Mitning av selektiva frekvenser frin 21 MHz upp till 87 MHz med strémprobe placerad
pé kabel mellan vixelriktare och optimerare, invid optimeraren.
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Figur 14: Kabel med ferriter av typen Fair-Rite material 43.

Den fjirde och sista mitserien jamfor skillnader med vixelriktaren i respektive ur drift och bestar

av:

- Mitning av hela spektrumet i omradet 30-87 MHz med bikonantennen vertikalt
polariserad.

- Mitning av hela spektrumet i omradet fran 2 MHz upp till 87 MHz med strémprobe
placerad pa kabel mellan vixelriktare och optimerare, invid vixelriktaren. Denna miétning
genomfors bade med och utan ferriter pa anslutningskabelns positiva ledare enligt Figur
14, mellan sakringsskap och vixelriktare.

Kontrollmitningen fortsitter med att mita in och utgiaende strémmar till de olika optimerarna
med hjilp av en stromtang. Det finns ocksa en vilja att koppla ur optimerarna i syfte att mita
emission med apparaterna ur drift, likt utfért med vixelriktarna. En sidan urkoppling bedéms
senare inte vara moéjlig pa grund av optimerarnas svartillgdngliga placering bakom solcellerna,
vilket gjorde att optimerarna ir inkopplade under hela matserien. Nar vaxelriktaren tas ur drift

begrinsas solcellsoptimerarna till en lag likspanning nira noll [9].

Slutligen upprittas bikonantennen i solcellsparkens utkant, cirka 100 meter bort fran nirmsta
solcellspanel. Hir gors en bakgrundmitning av hela spektrumet i omradet 30-87 MHz och 108-
200 MHz i syfte att fa en referensniva till tidigare genomforda mitningar.
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4 MATVARDEN OCH RESULTAT

I detta kapitel redovisas de viktigaste resultaten ifran kontrollmatningen. Skirmdumparna
presenteras i ordningen lagsta till hogsta frekvens.

4.1 BESKRIVNING AV RADANDE SIGNALMILJO
Spectrum 31/03/20 13:27 /il
*Ref: 100.0 dBpV/m =RBW: 100 kHz SWT: 29 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB +PA *\VBW: 1 MHz  Trig: Free Bun = Detect: Max Peak
50 MHz 35.2 dBpV/m 75 MHz 36.9 dBpuV/m
Upper Limit: EN 55032 E FIE|I:| SAC 3.. Trace 1 FAIL

Start: 30 MHz
*W " =Talz
Level Ref Pos Offset Amp / Imp ducer

Figur 15: Referensmitning av signalmiljé 30-87 MHz.
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4. Mitviarden och resultat

Spectrum 31/03/20 13:27 NN

@- Ref: 100.0 dBpV/m «RBW: 100 kHz SWT: 46 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB +PA «VBW: 1 MHz  Trig: Free Bun = Detect: Max Peak

Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3... Trace 1 FAIL

! | u\lf|'|' juil “ﬂ

Start: 108 MHz Stop: 200 MHz
_m__

Screenshot Manager

Save Recall

Figur 16: Referensmitning av signalmiljé 108-200 MHz.

Den gula linjen i Figur 15 och Figur 16 beskriver matplatsens signalmiljé inom ramen foér
genomford bakgrundsmitning. Signalnivan bedoms vara férhallandevis hog med tanke pa
mitplatsens lantliga lige pa landsbygden.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 15 och redovisas 1 Tabell 1.

Tabell 1: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBuV/m) Frekvens (MHz)
35.2 50
36.9 75
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4. Mitviarden och resultat

4.2 SOLCELLSINSTALLATIONEN

Piot=3100W / Vi, =750V
1,=580A | "7 A )
P;=193.75W — -
' Optimerare ™ V,=46.91V  ——— Vaxelriktare /\/
VMPP1=33.41V 1 uc 00S!
Ny J
MPPT
1,=5.80A
P,=193.75W z > == A
Vmpp2=33.41V SE:EIBE;ZZ V,=46.91V
2 ——
°
.
* ¥ linv=4.13A
P15=193.75W hs=5.80A | My 4
16= . -
' Optimerare V..=46.91V
VMPP15=33'41V 15 Buck/Boost 15— T e
_ MPPT
P1g=193.75W he=5-80A v A
Vypp16=33.41V > Optmerare [ V1e=46.91V
16 ——

Figur 17: Ekvivalent kopplingsschema SolarEdge.

I Figur 17 illustreras ett ekvivalent kopplingsschema Gver solcellsinstallationen med produkterna
fran SolarEdge med utgangspunkt ifran foretagets ’Concept of Operation” [31]. Da
installationen bestod av 16 paneler och optimerare med vixelriktaren pa baksidan av
byggstillningen enligt Figur 11 bedéms kabeldragningen pa likstromssidan som relativt lang.
Forlagegningssittet dr parallellt men med viss 6ppen slingbildning under panelerna. Parallellt med
varje enskild solpanel sitter en optimerare. I praktiken uppskattas forlusterna vara cirka 2% per
optimerare [31].
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4. Mitviarden och resultat

I syfte att forenkla berdkningarna nedan negligeras optimerarnas tidigare angivna forluster.

Vixelriktaren angav vid tillfillet en produktion av citka Py, = 3100W samt en nominell
spanning pa cirka Vi, = 750V. D4 solstrdlningen under dagen var konstant utan hel eller
partiell skuggning antas det att produktionen ér jamnt foérdelad 6ver samtliga 16 solpaneler, dar
enskild solpanel di producerar P;_15 = 193.75W. Fortsittningsvis mittes inkommande strém

frin solpanel till optimerare upp till I;_1¢ = 5.84 som ocksa antas for samtliga 16 paneler.

Inkommande likstrom till vaxelriktaren beror av den totala effekten over vixelriktarens
nominella spanning.

L Peor _ 3100W
™ Vw750V

Den beriknade inkommande likstrommen till vixelriktaren stimmer éverens med den uppmitta
pa cirka 4A.

Spinningen f6r MPP 6ver varje enskild optimerare kan beriknas genom effekten 6ver den
korresponderande inkommande strémmen.

Pi_ys _193.75W

= 33.41
Li—16 sga - ooV

Vmpp1-16 =

Solcellsoptimerarnas utspanning beror av optimerarnas effekt 6ver inkommande likstrém till

vaxelriktaren.

Pi_1s _ 193.75W

Vicie = = 4691V
e 4.134
Duty ration D beriknas enligt
Yo _p_ 1
Va4 1-D
Vi_16 D 1
Vupp 1-16 1-D
46.91V D 1 D = 058
= - = (.
33.41V 1-D
Alternativt
Ly, 1-D
Ii_16 D
4134 1-D D = 058
= - = ().
5.804 D

D = 58% innebir att optimerarens omvandlare kors i boost-lige.
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4. Mitvirden och resultat

Slutligen kan samtliga spanningsnivéer kontrollraknas enligt
Vinv = V1—16 = (4‘691 * 16) ~ 750V

Eftersom det i en seriekopplad krets enbart kan finnas en strom ar det omvandlarens uppgift att
anpassa sttommen [;_q¢ fran vare solpanel till vixelriktarens inkommande strém [, med
effekten Py,¢, vilket sker genom att reglera spianningen pa bekostnad av strommen. I detta fall

nar spéinningen V1—16 > VMPP 1-16 och D > 50% ar ocksid Iinv < 11—16'

Motsatsen till ovanstaende uppstar nir en eller flera paneler i en string utsitts for skuggning sa
att effektuttaget fran panelen minskar till den grad att I;,,, > [;_14. Omvandlaren maste dd

koras i buck-lige diar D < 50% och Vi_16 < Viypp 1-16 fOr att kompensera for effektforlusten.
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4. Mitviarden och resultat

4.3 UTSTRALAD EMISSION 3—-30 MHZ MED VAXELRIKTARE I DRIFT

Spectrum 31703720 10:37 N
Ref: 97.6 dBpV/m +RBW: 3 kHz SWT: 156s Trace: Clear/Write
= Att: 5dB +PA +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
3.5 MHz 59.0 dBuV/m (B 7 MHz 454 dBpV/m
10 MHz 421 dBpV/m 14 MHz -16.0 dBpV/m

Figur 18: Utstrilad emission, vertikal polarisation.

Ref: 100.0 dBpV/m = RBW: 3 kHz SWT: 891 ms Trace: Clear/Write
s Att: 5dB +PA o VBW: 1 MHz  Trig: Free Run =Detect: Max Peak
21 MHz 54.1 dBuV/m (IB 24 MHz 46.5 dBuV/m
28 MHz 42.3 dBpV/m

Start: 20 MHz Stop: 30 MHz
T New 7 Marker " Delete " Select '~ Marker
Marker Marker Marker Function

Figur 19: Utstrilad emission, horisontell polarisation.
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4. Mitviarden och resultat

31/03/20 10:32 i
@ Ref: 100.0 dBpV/m =« RBW: 3 kHz SWT: 112ms Trace: Clear/Write
= Att: 5dB +PA «VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
200 kHz 7.7 dBpuV/m

Marker Function
Figur 20: Utstralad emission, horisontell polarisation.

I Figur 18 och Figur 19 ir vixelriktaren 1 drift och visar att frekvensspektrumet dr paverkat av
aterkommande signaler som ir narvarande 6ver hela frekvensbandet. Figur 20 visar att dessa
signaler har en separation pa 200 kHz.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 18 och Figur 19 enligt Tabell 2.

Tabell 2: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
59.0 3.5
454 7
42.1 10
43.0 14
54.1 21
46.5 24
42.3 28
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4. Mitviarden och resultat

4.4 UTSTRALAD EMISSION 3—-30 MHZ MED VAXELRIKTARE UR DRIFT

Spectrum 31703720 10:41 N
Ref: 100.0 dBuV/m = RBW: 3 kHz SWT: 156s Trace: Clear/Write
= Att: 5dB +PA +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
3.5 MHz 57.5 dBuV/m (B 7 MHz 447 dBpV/m
10 MHz 38.8 dBpV/m 14 MHz -17.9 dBpV/m

Start: 3 MHz
*
Level

Figur 21: Utstrilad emission, vertikal polarisation.

Spectrum 31703720 10:45 N
Ref: 100.0 dBuV/m = RBW: 3 kHz SWT: 891 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB +PA +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
21 MHz 286 dBuV/m (B 24 MHz 29.2 dBpV/m
28 MHz 38.3 dBpV/m

m
[ 1]
[ ]

Marker Function

Figur 22: Utstrilad emission, horisontell polarisation.
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4. Mitviarden och resultat

I Figur 21 och Figur 22 ir vixelriktaren tagen ur drift visar att signalerna med 200 kHz

separation inte lingre kan utldsas.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 21 och Figur 22 enligt Tabell 3.

Tabell 3: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBuV/m) Frekvens (MHz)
57.5 3.5
44.7 7
38.7 10
39.6 14
28.6 21
29.2 24
38.3 28
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4. Mitviarden och resultat

4.5 UTSTRALAD EMISSION 30-87 MHZ MED VAXELRIKTARE I DRIFT

Spectrum 31/03/720 09:50
@- Ref: 100.0 dBuV/m = RBW: 100 kHz SWT: 29 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB +PA +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
[vI1) 43 MHz 44.1 dBuV/m (B 52 MHz 45.3 dBpV/m
78 MHz 51.6 dBpV/m
Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3... Trace 1 FAIL

Start: 30 MHz

m_
Mode Detector

Figur 23: Utstralad emission, vertikal polarisation.

@- Ref: 100.0 dBpV/m «RBW: 100Hz SWT: 356 s Trace: Clear/Write
s Att: 0dB +PA o VBW: 1 MHz  Trig: Free Run =Detect: Max Peak
M1 54996825 MHz 33.7 dBpV/m 200 kHz 2.3 dBuV/m
Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3...

Center:55 MHz Sﬁanﬂ MHz
T New 7 Marker " Delete " Select '~ Marker
Marker Marker Marker Function

Figur 24: Utstralad emission, vertikal polarisation.
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4. Mitviarden och resultat

I Figur 23 ir vixelriktaren i drift och visar att frekvensspektrumet ar paverkat av signaler med en
amplitud som stricker sig 6ver kravlinjen. I Figur 24 omkring 55 MHz ses enligt tidigare signaler
med en separation pa 200 kHz och en amplitud pa upp till 36 dB.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 23 och Figur 24 enligt Tabell 4.

Tabell 4: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBuV/m) Frekvens (MHz)
44.1 43
45.3 52
33.7 55
36 55.2
51.6 78
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4. Mitviarden och resultat

4.6 UTSTRALAD EMISSION 30-87 MHZ MED VAXELRIKTARE UR DRIFT

@- Ref: 100.0 dBpV/m =RBW: 100 kHz SWT: 29 ms Trace: Clear/Write

= Att: 0dB +PA *VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak

b 42 MHz 47.1 dByV/m (B 55 MHz 416 dBuV/m
77 MHz 50.5 dBpV/m

Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3... Trace 1 FAIL

Start: 30 MHz Stop: 87 MHz
TTNew " Marker " Delete " Select " Marker
Marker W\ ET Marker Function

Figur 25: Utstralad emission, vertikal polarisation.

I Figur 25 ir vixelriktaren tagen ur drift och visar att frekvensspektrumet dr paverkat av signaler

vars amplitud Gverstiger kravlinjen.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 25 enligt Tabell 5.

Tabell 5: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
47.1 42
41.6 55
50.5 77
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4. Mitviarden och resultat

4.7 UTSTRALAD EMISSION 108—200 MHZ MED VAXELRIKTARE I DRIFT

Spectrum 31/03/720 09:59 N
@- Ref: 100.0 dBuV/m = RBW: 100 kHz SWT: 48 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB +PA +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
[vI1) 1215 MHz 32.3 dBuyV/m (P 156.8 MHz 36.5 dBpV/m
170 MHz 405 dBpV/m
Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3...

I A I N N
mo—t | || | |l [
]

70.0
60.0
50.0

" " : iy

L e W Y

e ||
I

BRI

Start: 108 MHz

Marker Function

Figur 26: Utstralad emission, vertikal polarisation.

I Figur 26 ir vixelriktaren i drift och visar att frekvensspektrumet dr paverkat av signaler med en
amplitud som tangerar kravlinjen. De tidigare kontinuerliga signalerna med 200 kHz separation
som varit framtridande pa ldgre frekvenser gar i detta frekvensband inte att utlasa. Markor M1
star pa 121.5 MHz vilket ar tillika nédfrekvensen for flygtrafik, VHF Guard. Markor M2 star pa
156.800 MHz vilket ar tillika nddfrekvensen for marin VHE, kanal 16.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 26 enligt Tabell 6.

Tabell 6: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
32.3 121.5
36.5 156.8
40.5 170
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4. Mitviarden och resultat

4.8 UTSTRALAD EMISSION 108—200 MHZ MED VAXELRIKTARE UR DRIFT

Spectrum 31703720 10:57 FE
@- Ref: 100.0 dBuV/m = RBW: 100 kHz SWT: 48 ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB +PA +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
[vI1) 1215 MHz 32.7 dBuyV/m (B 145 MHz 37.4 dBpV/m
156.8 MHz 34.3 dBpV/m
Upper Limit: EN 55032 E Field SAC 3...

Marker Function

Figur 27: Utstralad emission, vertikal polarisation.

I Figur 27 ir vixelriktaren ur drift och visar att frekvensspektrumet ar paverkat av signaler med
en amplitud som tangerar kravlinjen. Markor M1 star pa 121.5 MHz vilket ér tillika
nédfrekvensen for flygtrafik, VHEF Guard. Markor M3 star pa 156.800 MHz vilket ar tillika
nodfrekvensen for marin VHF, kanal 16.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 27 enligt Tabell 7.

Tabell 7: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
32.7 1215
37.4 145
34.3 156.8

4.9 UTSTRALAD EMISSION 200-500 MHZ MED VAXELRIKTARE I OCH UR DRIFT
I matresultaten for emission i omradet 200-500 MHz gar det inte att utldsa nagon skillnad 1
signalnivaer nir vaxelriktaren tas i och hur drift, samtidigt som nivderna ligger under kravlinjen.
De signaler som tidigare uppmitts f6r ligre frekvenser med 200 kHz separation gar heller inte att
aterfinna i frekvensbandet.
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4. Mitviarden och resultat

4.10 LEDNINGSBUNDEN EMISSION 14-50 MHZ MED VAXELRIKTARE I DRIFT

Spectrum 31703720 10:10 «HE
Ref: 70.0 dBpV *= RBW: 1 kHz SWT: 342ms Trace: Clear/Write
= Att: 10 dB +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
14 MHz 429 dBpV 200 kHz -9.2 dB

Marker Function

Figur 28: Ledningsbunden emission pa vixelriktarens likstrémskablage.

Ref: 70.0 dBpV = RBW: 1 kHz SWT: 342ms Trace: Clear/Write
s Att: 10 dB o VBW: 1 MHz  Trig: Free Run =Detect: Max Peak
200 kHz 7.1 dB

Center:21 MHz Span:1 MHz
T New 7 Marker " Delete " Select '~ Marker
Marker Marker Marker Function

Figur 29: Ledningsbunden emission pa vixelriktarens likstrémskablage.
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4, Mitvarden och resultat

Spectrum 31/03/20 10:13 N
@ Ref: 70.0 dBpV *«RBW: 100 Hz SWT: 356s Trace: Clear/Write

= Att: 10 dB MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak

Marker Function
Figur 30: Ledningsbunden emission pa vixelriktarens likstromskablage.

I Figur 28, Figur 29 och Figur 30 ir vixelriktaren i drift och visar att frekvensspektrumet dr
paverkat av aterkommande signaler 1 uppmiitta frekvensband. Hir, likt vid utstralad emission har
signalerna en separation pa 200 kHz.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 28, Figur 29 och Figur 30 enligt Tabell 8.

Tabell 8: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
273 13.6
39.8 13.8
42.9 14
33.7 14.2
39.8 14.4
39.3 20.6
40.9 20.8
39.0 21
39.5 21.2
46.6 214
4.2 49.6
9.6 49.2
9.7 50
10.2 50.2

6.0 50.4
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4. Mitviarden och resultat

4.11 LEDNINGSBUNDEN EMISSION 20—-60 MHZ MED VAXELRIKTARE UR DRIFT

Spectrum 31703720 11:21
® Ref: 70.0 dBpV *= RBW: 1 kHz SWT: 342ms Trace: Clear/Write

= Att: 0dB +VBW: 1 MHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak

Center:21 MHz Span.'l MHz

Figur 31: Ledningsbunden emission pa vixelriktarens likstromskablage.

Spectrum 31703720 11:19 N
® Ref: 70.0 dBpV =RBW: 1 kHz SWT: 342ms Trace: Clear/Write
s Att: 0 dB o VBW: 1 MHz  Trig: Free Run =Detect: Max Peak

Center:58 MHz Span:1 MHz
T New 7 Marker " Delete " Select '~ Marker
Marker Marker Marker Function

Figur 32: Ledningsbunden emission pa vixelriktarens likstrémskablage.
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4. Mitviarden och resultat

I Figur 31 och Figur 32 ir vaxelriktaren ur drift och visar att signalerna med 200 kHz separation
inte lingre kan utlisas, likt skirmdumparna for utstralad emission. Separationen mellan markor

M1 och D2 i Figur 32 ir cirka 81 kHz.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 32 enligt Tabell 9.

Tabell 9: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBuV/m) Frekvens (MHz)
13.3 57.7
5.8 58.6
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4. Mitviarden och resultat

4.12 LEDNINGSBUNDEN EMISSION 30-87 MHZ, VAXELRIKTARE I DRIFT MED
OCH UTAN FERRITER.

Spectrum 31/03/20 12:48 NN
Ref: 70.0 dBpV +«RBW: 10 kHz SWT: 242s Trace: Clear/Write
= Att: 10 dB «\VBW: 1 MHz  Trig: Free Bun = Detect: Max Peak
42.814286 MHz 0.9 dBpV 50 MHz 6.9 dBuV

Start: 30 MHz
T —

Level Ref Pos ' Offset Amp / Imp ducer

Figur 33: Ledningsbunden emission pé vixelriktarens likstrémskablage med ferriter.

I Figur 33 ir vixelriktaren i drift med ferriter pa anslutningskabelns positiva ledare enligt Figur
14, mellan sakringsskap och vixelriktare.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 33 enligt Tabell 10.

Tabell 10: Mitvirden enligt skirmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
0.9 42.8
6.9 50
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4. Mitviarden och resultat

Spectrum

Ref: 70.0 dBpV = RBW: 10 kHz
= Att: 20 dB =\VBW: 1 MHz

42.814286 MHz 30.1 dBpV

31/03/20 12:40 NN
SWT: 242s Trace: Clear/Write
Trig: Free Bun = Detect: Max Peak
50 MHz 156 dBupV

Marker Function

Figur 34: Ledningsbunden emission pa vixelriktarens likstromskablage utan ferriter.

I Figur 34 ir vixelriktaren i drift utan ferriter pa anslutningskablaget men med samma

mitintervall som 1 Figur 33.

Amplituder pa utvalda frekvenser mits upp ur Figur 34 enligt Tabell 11.

Tabell 11: Mitvirden enligt skairmdump.

Amplitud (dBpV/m) Frekvens (MHz)
30.1 42.8
15.6 50
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5 ANALYS

5.1 ANALYS KONTROLLMATNING

Tabell 12: Sammanstillda matdata.

30-87 MHz, vixelriktare i
drift med ferriter

Mitomrade Ligsta uppmitta | Hogsta uppmitta | Skillnad uppmitt
amplitud amplitud amplitud
(dBpV/m) (dBpV/m) (dBpV/m)

Utstralad emission 3—30 421 59.0 16.9
MHz med vixelriktare i drift
Utstrilad emission 3—30 28.6 57.5 28.9
MHz med vixelriktare ur
drift

/// /// /// ///
Utstralad emission 30-87 33.7 51.6 17.9
MHz med vixelriktare i drift
Utstrilad emission 30-87 41.6 50.5 8.9
MHz med vixelriktare ur
drift

/// /// /// ///
Utstrilad emission 108—200 32.3 40.5 8.2
MHz med vixelriktare i drift
Utstralad emission 108—200 32.7 37.4 4.7
MHz med vixelriktare ur
drift

/// /// /// ///
Ledningsbunden emission 4.2 46.6 42.4
14—-50 MHz med
vaxelriktare i drift
Ledningsbunden emission 5.8 13.3 7.5
20—-60 MHz med
vaxelriktare ur drift

/// /// /// ///
Ledningsbunden emission 15.6 30.1 14.5
30-87 MHz, vixelriktare i
drift utan ferriter
Ledningsbunden emission 0.9 6.9 6.0
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5. Analys

Det finns en komplexitet nir det kommer till analys mellan interferens och kompatibilitet,
sarskilt ndr apparater skall fungera i befintlig miljé och i samklang med varandra. Riskanalyser
och utprovningar i laborationsmiljé tar inte hinsyn till den uppsj6 av parametrar som spelar in
nir apparaten installeras i hemmet, kontoret, butiken eller motsvarande miljéer. I dessa miljoer
adderas faktorer som till exempel befintligt brus, effekten av flertalet apparater inom ett
godtyckligt omrade samt installationsmetod och eventuell anslutande utrustning. En
solcellsinstallation ér ett exempel pa saidan milj6.

For att kunna sikerstilla att optimerarna 4r i drift under kontrollmétningen mats in och utgiaende
strommar till apparaten. Genom att med hjélp av de uppmitta virdena berikna driftliget hos
optimerarna pavisar det om apparaten gar 1 buck eller boostldge. Driftliget dr en indikation pa att
transistorn ér i drift och att apparaten da dr en potentiell EMI -killa.

Genom att analysera berikningar och spektrumbilder tillsammans med matdata f6r bade
utstralad samt ledningsbunden emission kan skillnader studeras. Det gar att se en férandring av
ett givet uppmitt frekvensomrade nir vaxelriktaren tas i och ur bruk. Forindringen bestar dels
av skillnad 1 amplituder, dels av férekomsten respektive franvaron av repetitiva smalbandiga
signaler.

Tabell 12 visar hur det de hogsta uppmitta amplituderna tillhor de ldgsta frekvenserna, vilket
tillika dr de frekvenser dir mest storning rapporterats till Elsikerhetsverket. Det gar aven att se
hur skillnaden mellan ligsta och hégsta amplitud dr som stOrst fOr liga frekvenser. Allteftersom
frekvensen 6kar, minskar den hogsta uppmitta amplituden och med den ocksa
amplitudskillnaden. Den kombinerade bedémningen mellan amplituder och spektrumbilder ar
att de generella brus och storningsniviaerna minskar med 6kande frekvens. I det hogsta
mitomradet 200-500 MHz, dr det sviart att lingre se nagon skillnad nir vixelriktaren tas i och ur

drift och dirmed ocksa svart att géra en fortsatt analys.

Vidare ir det rimligt att amplitudskillnaden dr som stoérst nir vixelriktaren dr i drift, vilket dr
faktumet for nidstan samtliga mitningar. Nir vixelriktaren dr i drift ingar samtliga apparater 1
produktionen vilket leder till att brus och stérningsfenomenen ar hoga.

Det gar ocksa att se hur ferriterna pa anslutningskablaget har inverkan. Brus och
storningsnivaerna ar visentligt mycket ligre nir anslutningskablaget dr forsett med ferriter,
kontra utan ferriter.

Utifran den kontrollmitning som genomforts gar det inte att i detalj avgora for vilken apparat
eller komponent i solcellsinstallationen som bidrar till den generellt 6kade storningsnivan under
produktion. Bedémningen ir att alla ingdende komponenter bidrar och att additionen av
storningar blir sammanlagt hég. Diremot sa fodras en djupare, specifik analys av de smalbandiga

signalerna.

De smalbandiga signalerna ses tydligt i bland annat 1 Figur 28 och Figur 29 med dess amplituder i
Tabell 8. Signalerna har en bandbredd pa 5-10 kHz med en separation pa 200 kHz. Signalerna ar
tydligt dterkommande i omradet 3-87 MHz, dven hir avtagande amplitud med 6kande frekvens.
Nigonstans kring 100 MHz antas det att signalen forsvinner i befintlig signalmiljé. Signalerna gar
inte att utlasa nir vixelriktaren ar tagen ur drift.
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5. Analys

I och med att signalerna har en férhallandevis hog amplitud kontra befintlig signalmiljo,
framforallt i kortvagsbandet gar det att argumentera for att de visentliga kraven i EU-direktivet
inte uppfylls. Det finns risk att signalerna alstrar en sa pass hog elektromagnetisk storning att
nivan 6ver vilken radio och teleutrustning kan fungera som avsett Gverskrids. Detta bekriftas
genom tidigare genomforda tillsynsbesok [1], [2], [4].

I syfte att ytterligare mojliggdra specifik analys av de smalbandiga signalerna i allmédnhet och
solcellsoptimeraren i synnerhet har Elsikerhetsverket stallt ett antal produktspecifika fragor till
tillverkaren SolarEdge om deras utprovning av sina optimerare. Svaret innehaller bland annat
testrapporter och foretagets syn pa EMC-problematiken kring solcellsoptimerarna [24].

I svaret till Elsikerhetsverket medger SolarEdge att de kdnner till diskussionen kring
solcellsoptimerare och EMC-problematiken. Foretaget hivdar samtidigt att utav miljoner salda
optimerare sa dr antalet mottagna rapporter gillande interferens minimal. Vidare beskriver
SolarEdge bakgrunden till varfor kontrollmatningar av deras produkter visar pa hoga EMI-
nivaer. Den oavsiktliga emission som uppstar harstammar ifran optimerarens DC-DC-
konverterare, dir arbetsfrekvensen for transistorn ar 200 kHz. Stérningarna sprider sedan sig via
apparatens holje samt via anslutande kablage. Hardvarumassigt har SolarEdge valt att
implementera filtrering vid in och utgangar for kablage 1 frekvensomradet 30 MHz-1 GHz.

Med informationen fran SolarEdge tillsammans med redovisad teori och egna mitningar,
bedoms det med hég sannolikhet att de smalbandiga repetitiva signalerna dr o6nskade overtoner
ifran solcellsoptimerarens konverterare. Transistorns arbetsfrekvens i konverteraren korrelerar
med signalernas uppmitta separation pa 200 kHz. Att signalernas amplitud minskar med 6kande
frekvens stodjer det faktum att det ar konverterarens overtoner som uppmatts vid
kontrollmitningen.

Att de hogsta uppmatta amplituderna tillh6r de lagsta frekvenserna i miatomradet 3—30 MHz
skulle kunna bero pa franvaron av EMI-filter i detta frekvensomrade. Franvaron av filter i
kombination med oskidrmade enkelledare som forlagds i slinga och ansluts till optimerarens
likstrémsingang bidrar till f6rhéjd EMI pa kortvagsbandet.
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5. Analys

5.2 ANALYS EMC

Nir utvirdering av en apparats elektromagnetiska kompatibilitet med avseende pa dess
omgivning genomfors dr variablerna manga. Parametrar som lagar, standarder och fysikaliska

egenskaper ska alla tas 1 beaktande vilket gor en analys allt annat 4n binir.

Svensk lag, férordning och féreskrift gillande EMC bildar tillsammans med ”EU-direktivet
2014/30/EU” det ramverk som kedjan, frin tillverkaren till konsumenten méste forhalla sig till.
Det faststalles vilka krav apparaten maste uppfylla, hur dokumentation och uppmirkning skall
framstallas samt riktlinjer f6r om kraven inte f6ljs. Dessutom finns det krav pa att all fast
installation skall gbras enligt gillande branschpraxis.

23> 2>

I dessa sammanhang anvinds begrepp som; “6verskriden niva”, talighet mot elektromagnetisk
storning” och “fungera tillfredsstillande i sin elektromagnetiska omgivning” vilket alla ger
upphov till viss tolkning. Det ar inte med hjilp av storheter definierat nar en niva ar overskriden,
nir en apparats talighet 4r undermalig eller hur en apparat beter sig i en icke tillfredstillande
miljo.

Efter att Elsakerhetsverket fatt in en anmalan och genomfort ett tillsynsbesok vid berérd
anlidggning finns det mojlighet att begira in den dokumentation fran tillverkaren som finns
tillgdnglig vad betriffar apparaten i fraga. Hir gir det att bland annat att f6lja upp de
testrapporter som tillverkaren upprittar efter mitningar, genomforda for att uppfylla kraven mot
en harmoniserad standard. Aven om en standard i grunden ir frivillig att efterfolja finns inget
incitament hos ett féretag att helt bortse fran dem, da samspelet mellan apparater i grunden
gynnar samtliga inblandade parter.

Standarden ”SS-EN 61000-6-3 Elektromagnetisk kompatibilitet” dr en av flertalet standarder
som behandlar EMC. Att standarden i detta sammanhang ar sarskilt angeldgen att analysera beror
pa dess avgrinsning gillande emission ifran utrustning 1 bostader, kontor, butiker och liknande
miljéer [23]. Det dr framforallt tredje raden gillande ”DC power port” i standardens
emissionstabell som fodrar en djupare analys och dir utrymme ges for viss tolkning. Det gir att
argumentera sig fri frin ansvar i frekvensomradet 0.15- 30 MHz da likstrémssidan i
solcellsanligegningen inte nyttjas for avbrottsfri kraft, utan istillet behandlar transport av strém
fram till vixelriktaren. Det finns dven en norm inom ramen for standarden som séger att
matningskablaget till EUT enbart beror kort kablage, vilket sillan dr fallet nir det giller
solcellsinstallationer. Denna tolkning gor standarden otillrdcklig £61 solcellsprodukter och ger
utrymme fOr en godtycklig tillverkare att hivda ansvarsfrihet och samtidigt hdvda att standarden
ar uppfylld. Resultatet av tolkningen blir att det inte finns nagra bindande krav gillande EMC f6r
solcellsoptimerare i kortvagsbandet.

Aven om ovanstiende resonemang férs gar det inte att avskriva sig ansvar fran de tekniska
detaljerna i frekvensomradet som EU-direktivet kravstiller. Om tillverkaren viljer att helt eller
till del inte f6lja de harmoniserade standarderna skall beskrivningar av vilka delar som tillimpats
dokumenteras. Samtidigt skall det sakerstillas att det visentliga kravet, ocksa bendimnt
”skyddskravet” i direktivet fortfarande dr uppfyllt. Dokumentationen skall vara tillfredstallande
och innehilla en bedémning av riskerna genom en upprittad riskanalys [19], [21].
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6 SLUTSATSER

Slutsatserna i rapporten sammanstills utifran det tillverkande foretagets, Elsidkerhetsverkets och

anliggningsinnehavarens perspektiv.

Ur det tillverkande foretagets perspektiv dar problematiken kind. Generellt vet tillverkaren att
konstruktionen av deras optimerare, tillsammans med bristande kabelforliggning av
enkelskdrmad ledare pa likstromssidan i en solcellsinstallation ar en bidragande orsak till 6kad
EMLI. Tillverkaren genomfér emissionsanalyser i EMC-laborationsmiljé gentemot enskilda
apparater och visar med hjilp av tekniska rapporter att EMC-kraven i omradet 30 MHz-1 GHz
ar uppfyllda [24]. Under 30 MHz hivdas ansvarsfrihet pa grund av bristande standardisering i
frekvensomradet. SolarEdge anser dirmed att de dragit sitt stra till stacken.

Ur Elsikerhetsverkets perspektiv tar inte de tillverkande foretagen sitt fulla ansvar. Det gar inte
att havda ansvarsfrihet utan att ta hansyn till helhetsbilden. Oberoende EMC-rapporter,
bristfilliga standardiseringar eller frekvensomriden maste det sa kallade skyddskravet vara
uppfyllt, vilket det f6r vissa frekvensband inte dr. Nir en kontrollmitning utfors 1 faltmiljé dr det
solcellsinstallationen som ligger i fokus och inte en enskild apparat. Detta innebir att
skyddskravet kan anses vara uppfyllt forst nir hela installationen, med alla dess ingiende

apparater och komponenter inte stor annan utrustning.

Gillande kommande standardiseringar ser framtiden ljus ut. Enligt Elsikerhetsverket kommer
den dnnu icke harmoniserade standarden ”EN 55011 innehalla uppdaterade krav pa
ledningsbunden emission [24]. Med den nya standarden kommer dven bedémningen om att

framtida EMI-bekymmer kommer kunna minimeras.

Ur anldggningsinnehavarens synvinkel, det vill siga den individ som bér ansvaret f6r
solcellsinstallationen ar problematiken ett faktum. I och med att innehavaren som ofta ir en
privatperson, har ansvar for solcellsanldggningen dr det tillika den individ som blir drabbad i
slutindan. Att som radioamatér eller villadgare sjilv beh6va bestrida byrdkratin kring
6verklaganden gillande f6rhojda stérningsnivaer ar ingen enkel uppgift.

Fragor kring den elektromagnetiska kompatibiliteten 1 en solcellsanliggning bedéms vara fortsatt
aktuell framover. Med en 6kad mingd solcellsinstallationer kommer ocksa oundvikligen en 6kad

mingd EMI, vilket innebar ett ansvar for samtliga berorda parter.
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Figur 37: Elma 3055 Stromtang. Flgur 38 Rohde & Schwarz HE300 antenn 20 — 200 MHz
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