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Sammanfattning

Solcellsanldggningar har visat sig kunna generera elektromagnetiska signaler som kan
stora radiomottagare i ndrheten. For att undersoka karaktéren och styrkan pa eventuella
storsignaler har mitningar pa tva olika typer av anldggningar genomforts. I den ena
anldggningen var optimerare inbyggda i véxelriktarna och i den andra anlédggningen
fanns en optimerare pé varje enskild solpanel pa taket. Vid métningarna mittes
ledningsbundna signaler i anliggningarna med hjélp av en stromtang. Resultaten visar
att storsignalerna kan variera mycket mellan olika typer av anldggningar, bade i styrka
och i frekvensinnehall.

Nyckelord: Solcell, storning, interferens, EMC
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Summary

Photovoltaic systems have been shown to generate electromagnetic signals that can
interfere with nearby radio receivers. Measurements have been performed at two
different types of facilities to investigate the characteristics and strength of the
interference signals. In one installation, optimizers were built into the inverters and in
the other installation optimizers were installed on each solar panel on the roof.
Conducted emissions were measured in both facilities. The results show that the
frequency content and strength of the interference signals can differ greatly between
different photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic systems, EMI, interference, EMC
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1 Inledning

Solcellsanldggningar har visat sig kunna generera elektromagnetiska signaler som kan
stora exempelvis radiomottagare i nirheten [1]. Métningar av olika anldggningar &r ett
viktigt verktyg for att undersoka de storsignaler som genereras och om de skiljer sig at
mellan olika typer av solcellsanldggningar. Installationen av en anldggning kan ske pa
olika sitt, med bland annat olika ingadende komponenter, konstruktionssétt och
kabeldragning.

I denna rapport presenteras matningar fran tva olika typer av solcellsanldggningar; en med
optimerare inbyggt i vixelriktarna och en med optimerare pé varje enskild solpanel pé
taket. For denna rapport méttes ledningsbundna signaler i de olika anlédggningarna, vilket
kan komma att kompletteras med métningar av utstrdlade storningar senare.

Anliggningen pd Tekniska verken &r en installation bestdende av solpaneler kopplade till
vixelriktare med inbyggda optimerare. Villainstallationen bestér diremot av solpaneler
som var och en har en optimerare ute pa taket och som sedan &r kopplade till en
vixelriktare.

I rapporten jamfors resultaten for de tva olika anldggningarna dven med resultat frdn en
tidigare mitning i Skovde [2] och med EMC-krav pa DC-sidan for véxelriktare [3].

1.1 Tekniska verken

Solcellsanldggningen dr uppford pé taket pa Tekniska verkens kontor pa Brogatan 1 i
Linkoping, se oversiktsbild i Figur 1. Anldggningen bestar 864 solcellsmoduler (290 Wh
multikristallin solcellsmodul fran PPAM-290P). Solcellsmodulerna &r kopplade i slingor
till 21 véxelriktare. Alla véxelriktare dr av typen ”Sunny mini central 11000TL RP” fran
SMA.

Till varje vixelriktare kan 5 strangar kopplas. Maxeffekten for vaxelriktaren ar 11,4 kW,
max DC-spénning dr 700 V, och arbetsomradet dr 333-500 V. I snitt dr det 864/21~=41
solcellsmoduler kopplade till en véxelriktare och i var och en av de fem strdngarna &r det
da atta moduler.

Vixelriktarna dr samlade i grupper och placerade pé taket, typiskt pa ytterviggen av
trapphuset. Mitningarna skedde for de slingor som ar langs upp till vénster i Figur 1 och
platsen for mitningarna dr markerad med en svart cirkel. Mellan véxelriktare och solceller
ar kablarna dragna i kabelskyddsror och pé taket genom kabelkanaler av metall. Det rader
osédkerhet 1 hur DC-kablaget mellan panelerna ar draget, men utifran Figur 2 &r DC-
kablaget troligtvis inte tvinnat utan bildar en loop. Dock ligger kablarna bitvis mot
byggnadens plattak.

1.2 Villainstallation

Solcellsanldggningen &r uppford pé ett villatak och bestér av 22 paneler av mérket Jinko
310 W. Till varje panel dr en optimerare kopplad av mérket SolarEdge. Alla paneler med
tillhdrande optimerare &r kopplade 1 en slinga till en véxelriktare, ocksé av méarket
SolarEdge. Installationen skedde enligt tillverkarens davarande installationsanvisningar
och ledarna pa taket ar inte dragna parallellt utan som en slinga. Vaxelriktaren sitter inne
pa overvéaningen i huset. Likspanningen in till véxelriktaren har ett nominellt viarde pa
750 V och ett maxvérde pa 900 V.
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Figur 2. DC-kablage mellan plattak och paneler pa Tekniska verken.
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2 Matuppstallning

For att undersoka vilka storsignaler som forekommer i solcellsanldggningarna
genomfordes méatningar av ledningsbundna signaler pd DC-slingan. En kalibrerad
stromtang Fairchild PCL-25 (snr. 149) kopplad till en spektrumanalysator, R&S FPH
Spectrum rider (snr. 1321.1111K02-101135-PS) anvindes vid métningarna. Stromténgens
frekvensomrade ar fran 14 kHz till 110 MHz. Kalibreringsprotokoll for stromténgen finns
bifogat i Appendix A. Utifran stromprobens impedans fran kalibreringen och den
uppmétta spanningen berdknades strommen med hjilp av Ohms lag.

Mitningar skedde vid véixelriktaren med stromtangen kring likstromsledarna som gér till
panelerna, se schematisk bild i Figur 3. Med stromtangen kring bada ledarna méts
”common mode” (CM) och med stromtangen kring en av ledarna méts den totala
strommen med bdde CM och differential mode (DM). DM ér vanligen den funktionella
strommen som innehéller den dnskade signalen och dvertoner medan CM kan vara mer
oforutsdgbar. CM-storningar betraktas i EMC-sammanhang som ett stdrre problem
eftersom de kan orsaka hogre nivaer av utstralad emission vid samma stromstyrka och
dérmed 16per storre risk att orsaka problem med radiostérningar [4].

Figur 4 visar bilder frdn mitningarna med stromtédngen pa Tekniska verken och
villainstallationen. P4 Tekniska verken var det mgjligt att genomféra métningar pa olika
slingor p4 samma véxelriktare och dven pa olika vixelriktare. I villainstallationen var
ledarna endast atkomliga vid véxelriktaren.

EEEE EEER
EEE= |
EEES EEER
A DC/ACi
L
SE=ES= SEEEs
- be -- analysator

Figur 3. Schematisk bild dver matning med stromtang kring bada ledarna vid vaxelriktaren.
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BN

Figur 4. Bilder fran méatningarna med stromtangen vid véxelriktarna, till vanster pa taket pa Tekniska
verken och till héger inne i villan.

2.1 Installningar

Maitningarna genomfordes med instillningar pa spektrumanalysatorn enligt Tabell 1.
Mitningarna skedde med en métbandbredd (RBW, resolution bandwidth) pa 3 kHz och en
RMS-detektor.

Spektrumanalysatorns brusgolv méttes upp och visas som referens i figurerna.

Tabell 1. Instaliningar pa spektrumanalysatorn.

RBW 3 kHz
VBW 30 kHz
Trace mode Clear/write
Trace detector RMS

2.2 Matningar

Maitningarna genomfordes 18 september 2020. P4 formiddagen skedde métningar pé
Tekniska verken och pé eftermiddagen pa villainstallationen. Vadret var relativt klart men
med vissa moln. Produktion av el skedde i bada anldggningarna.
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3 Resultat fran matningarna

I kapitlet redovisas forst resultat frdn métningar vid Tekniska verken, foljt av métresultat
frén villainstallationen. Resultaten fran de olika anldggningarna jamfors sedan med
varandra och med resultat fran en tidigare métning. Sist jimfors métresultaten med de krav
som ska uppfyllas vid EMC-tester av vixelriktare med hog effekt.

3.1 Matningar Tekniska verken

Figur 5 visar uppmatt stromstyrka i1 frekvensomrédet upp till 5 MHz, da stromtangen
placerades runt en respektive tva ledare. Bada ledarna var méarkta med 7D vilket innebér
att de tillhor samma slinga och méitningen skedde vid vixelriktaren. Stromstyrkan varierar
inom frekvensbandet och det skiljer runt 30 dB mellan hogsta och ldgsta vardet i Figur 5.
Det finns en tydlig topp for frekvenser strax under 2 MHz och en bredare topp vid 4 MHz.
Béda dessa toppar syns for bada métfallen och att bdda méitningarna ger liknande resultat
innebér att de storningar som uppmétts dr common mode, vilket méts med stromtangen
kring bada ledarna. Med stromtangen kring en av ledarna méts den sammanlagda
strommen av bdde common och differential mode.

Figur 6 visar stromstyrkan métt runt en ledare for det militdra kortvdgsbandet, 1-30 MHz.
De hogsta nivaerna finns pé frekvenser under 5 MHz. For hogre frekvenser ér de hogsta
nivéerna ungefar 20 dB ldgre dn de toppar som fanns mellan 1 och 5 MHz. For frekvenser
mellan 14 och 22 MHz &r nivéerna l&ga och utan storre variationer, nivderna stiger sedan
ndgot for frekvenser 6ver 22 MHz, men &r d4ndé 25 dB ldgre &n de toppar som finns mellan
1-5 MHz.

80 T T T T T T T T T
Tekniska Verken, 1 ledare (7D)
70r Tekniska Verken, 2 ledare (7D)

Brusgolv spektrumanalysator
60 | .

Strém [dB(uA)]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekvens [MHZz]

Figur 5. Ledningsbundna strdmmar méatt med stromtangen runt en respektive tva ledare.
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80 T T T T T

Tekniska Verken, 1 ledare
70 Brusgolv spektrumanalysator | |
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N w o (&)
o o o o
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Figur 6. Ledningsbundna strémmar matt med stromtangen kring en ledare for frekvenser upp till 30
MHz.

I Figur 7 visas uppmiitt strom i en ledare for tva olika vixelriktare. Bdda vixelriktarna har
en topp kring 2 MHz och ytterligare en topp vid 4,1 eller 4,4 MHz. Aven om métningarna
inte visar exakt samma frekvensinnehall s& dr nivéerna liknande och framforallt toppen vid
2 MHz ar tydlig for bada vixelriktarna. For frekvenser under 1 MHz uppméttes inga
signaler som var starkare &n spektrumanalysatorns brusgolv.

80 T T T T T T T T T
Tekniska Verken, 1 ledare (7D)
70 Tekniska Verken, 1 ledare (6D)

60 Brusgolv spektrumanalysator

50
40
30

20

Strém [dB(uA)]

10

0

Y
o
T
1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Frekvens [MHz]

Figur 7. Ledningsbundna strémmar matt med stromtangen kring en ledare for tva olika vaxelriktare.
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3.2 Matning pa villainstallation

Figur 8 visar uppmatt stromstyrka i frekvensomréadet upp till 5 MHz med stromténgen
placerad runt en respektive tva ledare. Resultatet visar hdgre stromstyrka da stromtangen
ar placerad kring en av ledarna for de flesta av frekvenserna. Speciellt skiljer sig resultaten
for de hogre frekvenserna 3-5 MHz. Vid 5 MHz &r métningen runt en ledare ungefér

30 dB hogre. Mitningen runt en ledare har ocksé tva distinkta toppar under 2 MHz. Det
finns dven ett antal smalbandiga signaler med 20 dB hogre niva dn pa narliggande
frekvenser. De smalbandiga signalerna syns for frekvensen 1 MHz och ldgre. Dessa
signaler syns tydligare i Figur 9 som visar signaler upp till 1 MHz. Fran denna figur
framgar det tydligt att avstdndet mellan topparna dr 200 kHz.

80 T T T T T T T T T

Villainstallation, 1 ledare
0 Villainstallation, 2 ledare

Brusgolv spektrumanalysator
60 l‘ 7

50 g} 1

ao i

30

——

20 7

Strém [dB(uA)]

10 .
0._

10 F ) ‘ 4

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekvens [MHz]

Figur 8. Ledningsbundna strémmar vid villainstallation, matta med strdomtangen runt en respektive
tva ledare.
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Figur 9. Samma matning som illustreras i Figur 8 men enbart fér frekvenser upp till 1 MHz. | denna
figur framgar att avstandet mellan topparna ar 200 kHz.

I Figur 10 visas uppmatt strom genom en ledare for frekvenser upp till 30 MHz. Fran
dessa resultat syns en kraftig storning kring 8 MHz. Mellan 8 och 20 MHz avtar den
uppmiitta strommen. Over i stort sett hela bandet, men tydligast vid 20 till 30 MHz, syns
ett band av smalbandiga, repeterade storningar. Avstdndet mellan dessa storningar ar
200 kHz, det ar darmed troligt att det 4r samma storning som syntes pa laga frekvenser.
Nivén pa dessa storningar &r klart ldgre 4n den vid 8 MHz.

80 T T T T T

Villainstallation, 1 ledare
701 Brusgolv spektrumanalysator | |

60

50

40 | , -

30 | w 4

20

Strém [dB(1A)]

10

0

5 10 15 20 25 30
Frekvens [MHZz]

Figur 10. Ledningsbundna strommar matta med stromtangen kring en ledare for frekvenser upp till
30 MHz.
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3.3 Jamforelse mellan matningarna

For att jamfora stromnivéerna som uppmatts i de tva anldggningarna visas resultaten i
samma figur, tillsammans med resultat fran en tidigare métning. Den tidigare métningen
genomfordes pa Fortifikationsverkets anldggning i Skdvde, som &r en relativt stor
solcellsanldggning placerad pa marknivé [2]. Det dr intressant att jamfora flera
anldggningar for att se likheter och skillnader. Till sin uppbyggnad ar anldggningen i
Skoévde mer lik Tekniska verkens anldggning eftersom den inte har optimerare vid
panelerna. De métningar som jamfors i figurerna tickte ursprungligen olika
frekvensomraden, det vill séga dven frekvenser som inte syns i figurerna. Detta leder till
att det dr olika antal frekvenspunkter som visas i figurerna och ddrmed kan vissa
métningar se sldtare eller mer varierande ut. For 6vrigt ska dock métningarna vara métta
med samma instéllningar pa spektrumanalysatorn.

Figur 11 visar resultatet fran mitningar med stromtangen kring en ledare. Anldggningen
pa Tekniska verken har da 14gst nivaer pé de flesta frekvenser, men nagra toppar i
frekvensbandet 1-5 MHz. Anldggningen i Skovde har liknande nivaer i det
frekvensomrédet, ndgot hogre grundniva men ungefér lika starka toppar. I
frekvensomréadet 100 kHz — 1 MHz har anldggningen i Skévde hogre nivéer én den pa
Tekniska verken. Villaanldggningen skiljer sig markant fran de 6vriga for frekvenser dver
100 kHz, med genomgéaende hogre nivéer. Storst skillnad ar det 1 bandet 1-5 MHz. I Figur
12 visas stromnivéaer for frekvenser fran 1,6 MHz till 30 MHz ocksé uppmétta med
stromténgen kring en ledare. Villainstallationen har hogst nivd genom hela bandet,
skillnaden minskar dock med 6kande frekvens. Anldggningen vid Tekniska verken har fler
storningar mellan cirka 8 och 13 MHz jamfort med anldggningen i Skovde. Mellan
ungefir 15 och 25 MHz ér forhallandet mellan dessa tva det omvénda.

80 T T T T T T T T T
Villainstallation, 1 ledare
70 Tekniska Verken, 1 ledare (7D) | |
Skovde 2019, 1 ledare

60 - Brusgolv spektrumanalysator

50
40
30 |

20

Strém [dB(uA)]

10

0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekvens [MHZz]

Figur 11. Uppmaétt strom i en ledare for frekvenser mellan 100 kHz och 5 MHz.
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Villainstallation, 1 ledare
Tekniska Verken, 1 ledare
Skoévde 2019, 1 ledare
Brusgolv spektrumanalysator | |

15 20 25
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Figur 12. Uppmatt strém i en ledare for frekvenser mellan 1,6 och 30 MHz.

Figur 13 visar en jamforelse av de tre anldggningarna frdn matningar med stromtangen
placerad runt tvd ledare for frekvenser under 5 MHz. Villainstallationen har hogst nivéer,

forutom vid 4 MHz dér de bada andra anldggningarna har toppar.

Strém [dB(uA)]

80

70

60 [

50

40

30

20

10

0

Villainstallation, 2 ledare

Skévde 2019, 2 ledare
Brusgolv spektrumanalysator

2

25 3 3.5 4 4.5

Frekvens [MHz]

Figur 13. Uppmatt strom i tva ledare (CM) for frekvenser mellan 0,1 och 5 MHz.
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34 Jamforelse med krav i EMC-standard

I CISPR11 finns krav for ledningsbundna storningar pé likstrdmsledningar for
komponenter som ingar i solcellsanldggningar. Den senaste versionen av standarden dér
detta tillagg finns med 4r dnnu inte en harmoniserad standard inom EU. Nivaerna géller
for méatningar i ett testlab och inte for métningar pé en uppford anlédggning.

Nivéer for stromstyrka finns angivet i standarden (Tabell 3) for utrustningar ténkta att
anvindas 1 industrimiljoer (ej 1 bostdder) for vaxelriktare 6ver 20 kVA.

Krav finns for métning med average (AV) och quasi peak (QP)-detektor for CM-
strommar (métt runt bada ledarna). Resultatet métt med olika detektorer forhaller sig olika
till varandra beroende pa vilken typ av signal som méts. Madtmottagare &r kalibrerade sa att
for en omodulerad sinussignal ger alla samma resultat,

PK=QP=RMS =RMS-AV =AYV,
dér PK innebir peak-detektor.
For en tidsvariant signal (till exempel pulsad) ér forhallandet [5]
PK > QP > RMS > RMS-AV > AV.

Beroende pé signal kan forhéllandet mellan matten preciseras, exempelvis for
normalfordelat brus ger QP ett resultat som &r 1,85 ggr hdgre 4n RMS for amplituden [6].

Mitbandbredden kan ocksa paverka resultatet beroende pa vilken signal som uppmatts.
For bredbandiga brusiga signaler skalar resultatet proportionellt mot bandbredden. For en
signal som har mindre bandbredd dn métbandbredden sa paverkas inte matresultatet om
mitbandbredden okas (under forutséttning att bruset dr forsumbart i jimforelse med
signalen).

Vid mitningarna anvindes en bandbredd som &r smalare &n mitbandbredden angiven i
standarden, 3 kHz jamfort med 9 kHz. Om en storre bandbredd anvints vid métningarna
hade métvérdena troligen varit hdgre beroende pa hur signalen ség ut, om det var
bredbandigt brus eller smalbandiga signaler. Vi gor inget antagande om de uppmétta
signalerna eftersom det &r troligt att det finns savél brus som smalbandiga signaler, darfor
jAmfor vi métvirden okorrigerade. Det innebér att for bredbandiga signaler skulle nivéerna
kunna vara tre ganger hdgre (knappt 5 dB). Mitningarna genomfordes ocksd med RMS-
detektor vilket, enligt ovan, borde ge ett resultat mellan resultatet for detektorerna QP och
AVG som anvénds i standarden.

I Figur 14 visas den uppmatta strommen (CM) jamfort med CISPR-kraven som beskrivits
ovan, i figuren anvinds en logaritmisk frekvensskala. Alla de uppmétta nivaerna ligger
under kraven i standarden, men det gar inte att sdga om utrustningarna skulle klara kraven
i en standardiserad métning i en EMC-kammare. [ Figur 15 visas motsvarande jimforelse
for uppmiitt strom 6ver en ledare (CM och DM). Kraven ar specificerade for CM, men det
ar dnda intressant att jamfora den totala strommen med kravnivaerna for CM.
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80

Brusgolv spektrumanalysator
CISPR11, tab. 3, QP d
CISPR11, tab. 3, AVG

Villainstallation, 2 ledare
70 F Tekniska Verken, 2 ledare (7D)
Skovde 2019, 2 ledare
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Figur 14. Uppmatt strom kring tva ledare (CM) samt CISPR-krav. Observera att matningarna ar
gjorda med RMS-detektor och med matbandbredden 3 kHz i stallet for 9 kHz.

80 ‘
Villainstallation, 1 ledare Brusgolv spektrumanalysator
70 F Tekniska Verken, 1 ledare CISPR11, tab. 3, QP i

Skévde 2019, 1 ledare CISPR11, tab. 3, AVG
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-10

-20
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Figur 15. Uppmatt strém kring en ledare (CM+DM) samt CISPR-krav fér CM. Observera att
matningarna ar gjorda med RMS-detektor och med métbandbredden 3 kHz i stallet for 9 kHz.
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4 Diskussion och slutsatser

De olika solcellsanldggningarna har lite olika uppbyggnad vilket gor det intressant att
jamfora dem. Solcellsanldggningen pa Tekniska verken bestar av ménga fler paneler och
viaxelriktare totalt, men till varje vaxelriktare &r i snitt 40 paneler kopplade och per slinga 8
paneler. Detta under forutséttning att alla véxelriktares mojlighet att koppla in slingor
anvénds lika och fullt ut. Villainstallationen bestéar av 22 paneler kopplade till en
vaxelriktare. I villainstallationen finns ocksa en optimerare per panel inkopplad. Vid tiden
da installationerna uppfordes fanns troligen inte rekommendationen att forligga ledarna
parallellt, sa i villainstallationen bildar ledarna en slinga pa taket. I anldggningen pa
Tekniska verken &r kabeldragningen under panelerna okénd.

Den storsta principiella skillnaden mellan anldggningarna dr dock de optimerare som finns
vid varje panel i villainstallationen. I villainstallationen anvinds optimerare for att hantera
viss skuggningsproblematik som finns pa taket. I anliggningen p& Tekniska verken finns
istéllet en optimerare per slinga i vixelriktaren. P4 Tekniska verken ar forhéllandena
relativt lika for alla paneler som ingér i en slinga, vilket gor att det &r tillrdckligt att
optimera effekten fran dem som en helhet.

I anldggningen pa Tekniska verken var mitningarna gjorda med stromtangen kring en
respektive tva ledare relativt lika. For villainstallationen var skillnaden mellan
métningarna kring en och tva ledare storre. Resultaten frin de tva anldggningarna
jamfordes ocksa med varandra samt med tidigare resultat fran en tredje anldggning. En
tydlig skillnad var att villainstallationen hade generellt hogre nivéer pa de flesta frekvenser
medan de tva andra anldggningarna visade pa toppar med hogre nivéer.
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Appendix A: Kalibreringskurva stromtang

Current probe:

SAAB

Fairchild PCL-25

Date of Calibration 2019-06-04
Performed by Mikael Andersson, Saab AB, OFLBIA
Comment FOI #72
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~———Reference data =522
Equipment Used
Type Manufacturer / model SIN
General
Calibration fixture Saab calibration jigg 1094
Calibration fixture Saab calibration jigg 1095
Calibration fixture Saab calibration jigg M638137
Calibration fixture FCC BC1CF-1 1013
<10 kHz
Multimeter HP 344010A 3146A79020
Multimeter HP 344010A 3146A79126
Signal generator Agilent 33521B MY52700499
50 ohm termination ~ Suhner 6500.17.A 1092
50 ohm termination ~ Suhner 6500.17.A 1093

>10 kHz

Network analyzer
Calibration kit
Calibration cable
Calibration cable
50 ohm termination

Agilent Technologies E5071C
Agilent Technologies 85032B

SUCOTEST 18
SUCOTEST 18
Suhner 6500.17.A
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20831008 101
3217M50283
1467316-1
1467316-2
1093

Reference data file <10 kHz:
Reference data file >10 kHz:
Nominal Data file:

Calibration date

N/A
N/A
N/A
N/A

N/A
N/A

2019-03-27
2019-03-27
2018-10-01
2018-10-01
N/A
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