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1. Wstep

Juz od lat 70. méwi sie o problemach zwigzanych z kompa-
tybilnoscia elektromagnetyczna (ang. EMC - Electromagne-
tic Compatibility) oraz kwestiach regulacyjnych dotyczacych
EMC.

PN-CISPR 16-2:1999 - wersja polska

Kompatybilnosé¢ elektromagnetyczna (EMC) -- Wymagania do-
tyczace urzgdzen i metod pomiaréw zaburzen radioelektrycz-
nych i odpornosci na zaburzenia radioelektryczne -- Metody po-
miardw zaburzen radioelektrycznych i odpornosci na zaburzenia
radioelektryczne.

PN-EN 61000-6-3:2008/A1:2012

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) -- Cze$c¢ 6-3:
Normy ogdlne -- Norma emisji w sSrodowiskach: mieszkalnym,
handlowym i lekko uprzemystowionym.

PN-EN 50561-1:2013-12

Urzadzenia do komunikacji z wykorzystaniem sieci zasilajgcej
niskiego napiecia - Charakterystyki zaburzen radioelektrycz-
nych - Poziomy dopuszczalne i metody pomiaru - Czes$¢ 1: Urza-
dzenia uzytku domowego

Problem ten jest na tyle wazny, ze ustanowiono Europejskg Dy-
rektywe 2014/30/UE - Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
(EMC). W Polsce regulacjg tych problemdw zajmuje sie Polski
Komitet Normalizacyjny, ktéry wydat wiele norm zwigzanych
z tym tematem, m.in.:

W normach podano wymagania dotyczace badan odpornosci
na zaburzenia ciggte i przejsciowe, przewodzone oraz promie-
niowane, fgcznie z wytadowaniami elektrostatycznymi, dotyczace
sprzetu elektrycznego i elektronicznego przewidzianego do sto-
sowania w srodowisku mieszkalnym, handlowym i lekko uprzemy-
stowionym. Wymagania obejmujg zakres czestotliwosci od 0 Hz
do 400 GHz.

Rozporzadzenia i wymagania UE oraz normy PN-EN dotyczg
nie tylko urzadzen elektrycznych, ale réwniez kabli pracujgcych
w obiektach budowlanychi sieciach energetycznych.

Od kilku lat na polskim rynku kablowym obserwuije sie ciggty
wzrost produkcji réznych typdw kabli do konkretnych zastosowan
oraz zwiekszenie zapotrzebowania na kable ekranowane. Projek-
tanci instalacji elektrycznych nie bez powodu zawierajg w swoich
projektach kable ekranowane. Przyczyng tego jest coraz wigksza
liczba urzadzen generujacych wzajemnie zaktdcajace sie pola
elektromagnetyczne.

Ekran bedacy czescig sktadowa kabla spetnia trzy podstawowe funkcije:

= odpowiada za ochrone wnikania zakiécen ze zrédta zewnetrznego do kabla,

jak réwniez chroni urzadzenia na zewnatrz kabla przed zaktéceniami, ktérych zrédtem jest kabel,

= steruje rozktadem pola elektromagnetycznego na zytach izolowanych kabli srednich i wysokich napieé,

= zapewnia kompatybilnos¢ elektromagnetyczng urzadzen elektrycznych.

Rodzaje ekrandw spetniajgcych wymogi kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) to zdolnos$¢ dane-
go urzadzenia lub systemu do poprawnej pracy w okreslonym
$rodowisku elektromagnetycznym, oraz nie emitowanie zabu-
rzen pola elektromagnetycznego zakidcajgcego poprawng pra-
ce innych urzadzen pracujgcych w tym srodowisku.
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Efektywnos¢é ekranéw bada sie mierzac poziom zakiécen
przenikajgcych od Zrédta zewnetrznego do toru kabla po-
zbawionego ekranu oraz poziom zakiécen od tego samego
zrédta do tego samego toru kabla, ktdry jest chroniony bada-
nym ekranem. Rdznica obu zmierzonych poziomoéw zaktdécen
nazywana jest tfumiennoscig ekranowania i jest wyrazana
w decybelach [dB].
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Ekrany stuzgce zapewnieniu kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, jesli sg elementami kabli i przewoddw gietkich majg
zazwyczaj konstrukcje pleciong z pasemek miedzianych ocy-
nowanych lub nie ocynowanych. Zasadniczg wtasciwoscia tych
ekrandw jest gestosé oplotu (stosunek powierzchni ekranu do
powierzchni ekranowego kabla wyrazona w procentach). Sku-
tecznos¢ ekranowania za pomocg oplotu mozna regulowac za
pomocg zmiang liczby miedzianych pasemek, srednicy druci-
kdw w pasemku, lub konta oplotu. Wykonany w ten sposéb ekran
moze mie¢ do 94% pokrycia powierzchni kabla. Zaletg tych ekra-
néw jest elastycznosc i odpornosé na drgania.

W kablach z zytami jednodrutowymi klasy 1, utozonych na state
np. w korytkach kanatach i na drabinkach kablowych, ekran wy-
konuje sie przez obwdj cienkg tasmg miedziang. Ekran wykonany
w ten sposdb ma 100% pokrycia powierzchni kabla, lecz jego
wada jest brak elastycznoscii duze promienie zaginania.

Kolejng konstrukcjg ekranu jest folia polimerowa jednostronnie
metalizowana, ktéra moze by¢ utozona wzdtuznie lub obojowo
na osrodku zyty lub kabla, pod ktdérg powinien znajdowac sie
drucik zapewniajacy styk eklektyczny z metalizowang strona folii.
Drucik uziemiajacy powinien by¢ potaczony z potencjatem zero-
wym obwodu elektrycznego. Zadaniem takich ekrandw jest od-
prowadzenie fadunkdéw elektrostatycznych mogacych zaktdcad
sygnaty niskopradowe.
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W kablach energetycznych sredniego i wysokiego napiecia sto-
suje sie indywidualne ekranowanie zyt.

Polega ono na wyttoczeniu ekrandw i izolacji na gote zyty w jed-
nej operacji. Ekrany potprzewodzace wspotpracujgc ze soba,
sterujg rozktadem pola elektrycznego w izolacji. Wszystkie
ekrany potprzewodzace zyt muszg by¢ potgczone elektrycznie
Z uziemiong zytg powrotna.

Ekrany ztozone, bardzo dobrze zabezpieczajg przed wptywem
pdl elektromagnetycznych zewnetrznych o szerokim zakresie
czestotliwosci i s stosowane do ekranowania osrodkéw prze-
woddw i kabli, (a szczegdlnie kabli koncentrycznych). Sktadajg
sie one z ekranu w postaci obwoju tasma z foli polimerowej jed-
nostronnie metalizowanej, na ktdrg natozony jest ekran w postaci
oplotu z pasemek miedzianych lub miedzianych ocynowanych.
Dwa potaczone w ten sposéb ekrany dajg 100% pokrycia po-
wierzchni kabla. Ta konstrukcja ekranu jest najbardziej skuteczna
i najczesciej jest stosowana w kablach koncentrycznych.

Na podstawie obliczern wynika, ze skuteczne ekranowanie
kabli pasemkami miedzianymi jest bardzo drogie i pra-
cochtonne. Czesto zdarza sig, ze ilos¢ miedzi zuzytej na sku-
teczne ekranowanie przewyzsza ilos¢ miedzi zuzytej na zyty
kabla.

>

Innowacyjne konstrukcje kabli ekranowanych mieszankg ferrytowg | 3



2. Badania

W poszukiwaniu tanszych i szybszych rozwigzar ekranowania
kabli opracowano mieszanke, w sktad ktorej wchodzi tworzy-
wo termoplastyczne oraz sproszkowany ferryt. Ferryt jest nie-
przewodzgcym materiatem wykazujgcym bardzo interesujgce
zachowania magnetyczne. Jako materiat ferromagnetyczny,
przechodzi przez petle histerezy, gdy znajduje sie pod wptywem
zmiennego pola magnetycznego. Magnesowanie i rozmagne-
sowanie materiatu powoduje znaczne straty energii o wysokiej
czestotliwosci. Energia ta jest pochtaniana przez ziarenka ferrytu
i przeksztatcona w ciepto. Zjawisko to zostato wykorzystane do
ekranowania kablii przewoddw metodag wyttaczania.

Sprawnos¢ wyttaczanego ekranu na kablu przed zaktdceniami
elektromagnetycznymi opiera sie na dwdch sktadowych: skta-
dowej pochodzacej od pola elektrycznego, ktdra jest ttumiona
gtdwnie przez ekran z tasmy aluminiowej oraz sktadowej pocho-
dzacej od pola magnetycznego, ktdra jest ttumiona przez prady
wirowe w wyttoczonym ekranie ferrytowym kabla.

Efekt ten jest poréwnywalny z nasunigtymi pierscieniami fer-
rytowymi wzdtuz kabla, ale jednorodna powtoka ferrytowa nie
powoduje zadnych stromych zmian impedancji na catej dtugosci
kabla.

Metoda wyttaczania ekranéw ferrytowych bezposrednio na
zyte lub na izolowany osrodek kabla jest stosowana przez
nielicznych producentéw kabli w Europie. W Polsce metoda
wyttaczania ekranéw ferrytowych nie jest stosowana.

Firma FIBRAIN Sp. z o.0. postanowita podja¢ ten temat jako
pierwsza w Polsce. Giéwnym zadaniem byto doswiadczalne
opracowanie technologii wykonania mieszanki ferrytowej.
Trzeba byto ustali¢ udziat procentowy ferrytu w tworzywie
termoplastycznym.

Mieszanka ferrytowa ekranujgca sktadata sie z:

= materiatu termoplastycznego

= wysokiej jakosci proszku ferrytowego

Wstepnie w wykonano ekranowanie przewodu o réznym skia-
dzie procentowym ferrytu w tworzywie.

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze mieszan-
ka ferrytowa musiata by¢ odpowiednio dobrana do przenoszo-
nej czestotliwosci przez kabel przy jednoczesnej optymalnej
grubosci Scianki wyttoczonego ekranu ferrytowego. Wymagato
to wielu préb, pomiardw i badan.

FIBRAIN="

Do pierwszych préb uzyto kabla koncentrycznego, ktéry pokryto
mieszankami o réznym sktadzie procentowym ferrytu i réznych
grubosciach scianki ekranu. Badania tych kabli zostaty przepro-
wadzone w Instytucie t gcznosci w Warszawie.

>

Innowacyjne konstrukcje kabli ekranowanych mieszankg ferrytowg | 4



3. Wyniki

Wyniki pomiaréw przedstawia Tablica 1.

Korzystajac z wynikdw pomiardw, sporzadzono logarytmiczny wykres ttumiennosci ekrandw z réznymi procentowymi

domieszkami ferrytu.

[MHz] Ttumiennosé [dB]

f log(f) 0% 5% 10% 5%  20%
30 148 39 36 32 30 30
100 200 40 35 32 31 31
200 2,30 45 33 30 25 34
500 270 39 31 34 33 33

1000 300 39 40 36 34 35
1200 308 36 35 40 33 34
1300 3n 37 35 45 32 34
1500 318 37 37 44 32 32
2000 330 43 42 26 34 34
2150 333 51 44 25 36 37

Tablica 1.Wyniki pomiaréw kabla koncentrycznego o réznym skiadzie procentowym ferrytu

Kolumna:

1. Pomiary ttumiennosci w zakresie czestotliwosci f = 30 do 2150 MHz

2. Logarytm w zakresie mierzonych czestotliwoscilog(f) = 1,48 do 3,33 MHz

w

Mieszanka ekranujgca bez dodatkéw 0%

»

Mieszanka ekranujgca z dodatkiem 5%
Mieszanka ekranujgca z dodatkiem 10%
6. Mieszanka ekranujgca z dodatkiem 15%

7. Mieszanka ekranujgca z dodatkiem 20%
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Korzystajac z wynikéw zawartych w Tablicy 1. sporzadzono logarytmiczny wykres ttumiennosci [dB] w funkciji czestotliwosci log(f),
Wykres 1. Nastgpnie dokonano analizy wykresu logarytmicznego z ktérego wynika, ze optymalny sktad procentowy mieszanki ferrytowej
wynosi 15% domieszkowania ferrytu z tworzywem termoplastycznym. Grubos¢ scianki ekranu ferrytowego byta testowana w zakresie od
0,5do 0,8 mm.
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Wykres 1. Logarytmiczny wykres ttumiennosci w zaleznosci od sktadu mieszanki ferrytowej.

Ja widaé z Wykresu 1, najnizej potozona fioletowa linia logarytmiczna wykazuje najwigksze ttumienie ekranu z tworzywa
domieszkowanego ferrytem 15%.

Badania te nalezy traktowac jako przyczynek do dalszych pogtebionych badan, ktdre nalezy kontynuowac , jednak uzasadniajg
one, ze ekranowanie kabli mieszankg ferromagnetyczng spetnia swoje zadanie.

Dalsze badania nad kompatybilnoscia elektromagnetyczng EMC beda kontynuowane.

Zaprezentowane efekty stanowig czes¢ prac badawczo-rozwojowych projektu pn. ,Opracowanie nowatorskich kabli hybrydowych nowej
generacji’, nr RPPK.01.02.00-18-0043/17-00 wspdtfinansowanego w ramach Osi Priorytetowej nr | ,Konkurencyjna i innowacyjna gospo-
darka” Regionalnego Programu Operacyjny Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2014 - 2020.

Fundusze : — Unia Europejska
Europejskie EEE“ pospolia /I’" Europe]ski Fundusz
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