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Aspecte fundamentale ale Compatibilitatii Electromagnetice (CEM)

Introducere

In trecut, majoritatea aplicatiilor utilizate in cadrul instalatiilor electrice ale cladirilor conventionale aveau sarcini
liniare (precum motoare de tensiune continud sau de tensiune alternativa, receptoare rezistive, lampi cu
incandescentd etc.) care nu determinau, sau determinau foarte putine interferente intre diferitele tipuri de
echipamente. in prezent multe dintre receptoarele in functiune sunt neliniare (invertoare pentru actionarea
motoarelor de tensiune alternativd, lampi cu descarcare in gaze, lampi economice etc.). Aceste genereaza
perturbatii cu banda ingustd (determinate de comutatii i de frecventa la peste 9 kHz), care se transmit in toata
reteaua electrica. In mod obisnuit, sursele de alimentare in comutatie genereaza acest tip de perturbatii conduse
(functionand in domeniul de frecvente de la 10 kHz la 100 kHz). In acelasi timp, se observi o crestere a utilizarii
sistemelor numerice, precum echipamente IT pentru sisteme de management tehnic si pentru sisteme de
automatizare pentru procesele industriale, aplicatii multimedia sau utilizari in domeniul afacerilor.

in primul rand, sistemele de alimentare cu energie electrici au devenit mai puternice, ceea ce poate determina
perturbatii electromagnetic (EMI); in al doilea rand, echipamentele numerice s-au raspandit, devenind mai
sensibile, realizdnd o frecventa ridicata de transfer a datelor si fiind utilizate din ce in ce mai mult pentru
siguranta privind activitdtile. Aceastd evolutie necesitd o calitate ridicatd a instalatiilor electrice din toate
cladirile, la care incompatibilitatea conduce la costuri ridicate sau la o reducere inacceptabild a standardelor de
securitate.

Principial, toate componentele electrice conductoare ale cladirilor sau ale intreprinderilor au un rol privind
perturbatiile electromagnetice, atit ca sursi (emititor de perturbatii) sau ca victimi (receptor de perturbatii). in
apropierea conductoarelor electrice instalate existd conducte metalice, barele de rezistenta din beton, fatadele
metalice si lucrarile constructive din otel, care pot sa reprezinte elemente relevante din punctul de vedere al
CEM si la fel transmit perturbatii de inalta frecventd. De multe ori o instalatie poate fi simultan sursa si receptor.
Sisteme tipice sunt:

¢ liniile de alimentare cu energie electrica;

¢ cchipamente de masurare i comanda - control;

¢ cchipamente de alarmare;

¢ instalatii ale calculatoarelor, inclusiv reteaua de alimentare.

O realizare inadecvata si o instalatie de tip TN-C, permit semnalelor perturbatoare sd se propage in intreaga
cladire si, de asemenea, sa ajunga la cladirile sau intreprinderile invecinate.

Cresterea importantei problemelor de CEM a fost realizati de citre Comunitatea Europeand. In conformitate cu
directiva CEM a EU 89/336/EEC (amendata prin directivele 91/263/EEC, 92/68/EEC si 93/97/EEC) orice
instalatie electrica din cladiri trebuie, de asemenea, sa fie conforma standardelor internationale CEM privind
susceptibilitatea §i emisia. Persoana sau persoanele responsabile de proiectare, inginerie soi constructie
(asamblare si constructie) devin ,,producatori” in sensul directivei si Isi asuma totala responsabilitate pentru
conformitatea instalatiilor, cu aplicarea tuturor prevederilor directivei, atunci cand intra in functiune.

Pentru implementarea in cladiri a instalatiilor electrice, fiabile si cu costuri adecvate, din punct de vedere CEM,
este absolut necesar sa se realizeze o analizd CEM si sé se elaboreze un plan CEM, inca din fazele cele mai
timpurii ale proiectului. Pentru toate instalatiile electrice trebuie sd se ceard sa fie supervizate si sa fie
implementate de catre personal specializat CEM.

Scopul acestui material este sd ofere o privire de ansamblu si aspecte de baza pentru Intelegerea principiilor
fizice majore ale problemelor de interferenta electromagnetici si sa indice principiile limitarii efectelor
perturbatoare. In final, masurile cerute pentru a atingerea conformititii instalatiilor pot fi mai simplu intelese.

Campul ca sursa fundamentala a perturbatiilor electromagnetice

Compatibilitatea electromagnetici (CEM) descrie aptitudinea unui sistem electric sau electronic, masina,
aplicatie etc., sd functioneze satisficator intr-un mediu perturbat electromagnetic, fard a produce el insusi
perturbatii electromagnetice intolerabile pentru alte componente ale sistemului.
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Sursa fundamentald a oricdrei perturbatii electromagnetice (EMI) are la bazd campuri si curenti electrici din
electrodinamica. La joasa frecventa, campurile electric si magnetic actioneaza independent; la frecvente ridicate
prezinta interes numai propagarea cimpului electromagnetic.

Toate campurile, de joasa, medie sau inalta frecventd sunt determinate de sarcini §i curenti electrici. La frecvente
joase, campurile electric i magnetic au o distantd de propagare relativ redusa, reducerea intensitatii de la sursa
este cel putin invers proportionala cu distanta, fiind concentrate in apropierea liniilor conductoare prin care
circula curent electric sau sunt sub tensiune.

Deoarece campul electric este proportional cu tensiunea din instalatiile electrice, acesta poate determina
perturbatii electromagnetice suficient de importante, la distante mari, numai in apropierea instalatiilor de inalta
tensiune. In orice caz, in cele mai multe instalatii, cAmpul electric nu are un rol important. Totusi la distante
reduse, precum in cazul cablurilor care sunt pozate impreuna in canale de cabluri, cdmpul electric trebuie sa fie
luat in consideratie ca sursa a unor posibile perturbatii.

Campul magnetic este proportional cu intensitatea cAmpului electric. In multe sisteme de energie electrica, curentul
electric poate atinge valori ridicate, astfel incat campul magnetic poate deveni important si efectul perturbatilor de
inalta frecventd este semnificativ. Acest lucru este posibil, in particular, in instalatiile de tip TN-C. Datorita
combindrii conductorului neutru (N) cu conductorul de protectie (PE) in conductorul PEN si conexiunile acestuia
cu alte parti conductoare ale cladirii, curentul electric poate creste rapid in orice zona a cladirii, iar campul magnetic
rezultat poate determina efecte ale perturbatiilor aproape peste tot. Deoarece o parte din curentul electric din
conductorul neutru se propaga spre parti metalice exterioare, curentul suma in circuitele TN-C este neechilibrat, iar
campul magnetic rezultat in circuitele TN-C creste in functie de aceasta diferenta.

Monitoarele cu tub catodic ale calculatoarelor sunt usor de perturbat (fluctuatii ale ecranului) de cétre cdmpurile
magnetice cu inductie de ordinul a 1,5 pT. Asemenea campuri pot fi generate de o linie electrica monofazata
parcursa de un curent electric de 10 A la 50 Hz, la o distantd pand la 1,3 m. Monitoarele cu tub catodic, de
dimensiune mare (> 17 inch), pentru calculatoare sunt chiar si mai sensibile la cAmpuri magnetice exeterioare. in
cazul 1n care curentul electric din linie are componente de frecventd mai ridicata, campurile magnetice vor avea
efecte si mai pronuntate.

La frecvente ridicate, cAmpurile electrice i magnetice sunt combinate si formeaza campul electromagnetic, care
se propagi in spatiu cu viteza luminii. In consecinta, perturbatiile pot si apara la distante mult mai mari. Surse
tipice de campuri electromagnetice, in prezent, sunt emitatoarele radar, radio si TV, telefoanele mobile, telefonia
DECT, retelele fara fir (WLAN), legaturi Bluetooth si instalatiile industriale in domeniul frecventelor
microundelor. In orice caz, cablurile de energie electrica pot fi privite ca antene si asigurd propagarea unor
semnale de inaltd frecventa care pot sé fie intentionate (de exemplu, comunicatiile pe suportul fizic al liniei) sau
neintentionate (de exemplu, regimuri tranzitorii) prezente in reteaua electricad. Pentru a asigura imunitatea
instalatiilor electrice contra campurilor electromagnetice, este necesar a lua masuri atente de ecranare la
proiectare si instalare.

Tipuri de cuplaje electromagnetice

Model elementar privind mecanismul de cuplaj al perturbatiilor

Pentru a descrie mecanismul perturbatilor electromagnetice este bine sd se inceapa cu un model foarte simplu.
Acesta constd dintr-o sursd, care determind perturbatiile, un mecanism sau un mediu de cuplaj si echipamentul
perturbat (fig. 1).

Sursa de R Mecanism de Receptor de
perturbatii EM —»> cuplaj —»  perturbatii EM

Figura 1 — Model elementar privind mecanismul de cuplaj al perturbatiilor.

Exemple de surse pot fi, asa cum s-a mentionat mai sus, liniile retelelor electrice, antenele sistemelor LAN de
transmisie fara fir etc. Cuplajul este stabilit prin curentul electric dacd conductoarele comune ale diferitelor
circuite sunt strabatute de unele portiuni din campurile electric, magnetic sau electromagnetic. Receptoarele
distribuite pot fi orice tip de aparat sau o parte a instalatiei electrice. Desigur ca interactiunea electromagnetica
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completd in Intreaga instalatie dintr-o clddire sau o iIntreprindere este o combinatie foarte complexd a acestor
interactiuni elementare. In plus, unele receptoare pot actiona ca surse de perturbattii si invers.

Pe durata fazei de planificare a unei instalatii noi sau reabilitate, trebuie generatd o matrice a tuturor surselor
posibile, a cdilor de cuplaj precum si a obiectelor posibil a fi perturbate. Cu ajutorul acestei matrice trebuie sa fie
estimate posibilele solicitari date de interferentele mutuale, pentru a aprecia ce tipuri de perturbatii pot si apara
si care sunt cele mai probabil si apara. Numai pe baza acestei matrice de interactiuni se pot evalua
contramasurile ce trebuie sa fie adoptate, incd de la inceput, asigurand astfel o punere in functiune rapida si cu
costuri reduse.

Este necesar sa se identifice 4 tipuri diferite de perturbatii electromagnetice elementare:
¢ cuplaj prin impedant;
¢ cuplaj inductiv;
¢ cuplaj capacitiv;

¢ cuplaj prin radiatie.

Principalele proprietati fizice ale diferitelor metode de cuplaj sunt rezumate in tabelul 1.

Sursa Domeniul de frecventa Cuplaj Distantd | Receptoare

Camp electric Joasa frecventa Capacitiv Mica Cabluri de Tnalta si joasa tensiune
Camp magnetic Joasa frecventa Inductiv Mica Cabluri de inalta si joasa tensiune
Camp electromagnetic Tnalta frecvents Prin radiatie | Mare Cabluri de nalta si joasa tensiune

Tabelul 1 - Proprietati elementare ale diferitelor tipuri de cuplaj pentru perturbatiile electromagnetice

Fenomenul perturbator predominant in cladiri este determinat de cuplajul inductiv, urmat de cuplajele capacitiv
si prin impedantd. Cuplalul prin radiatie nu a fost dominant pand in prezent, deoarece solicitdrile datorate
campului electromagnetic sunt, in mod obisnuit, sub valorile limita cerute prin testele de susceptibilitate din
directiva UE privind CEM. Totusi intensificarea utilizarii aplicatiilor de transmisie farda fir (wireless) poate
conduce la cresterea, in viitor, a problemelor de CEM de la aceste surse.

Cuplajul prin impedanta

Cuplajul electric rezulta atunci cand diferitele circuite utilizeaza
o linie comuna sau/ori o impedanta de cuplaj. Acest lucru poate
aparea, de exemplu, atunci cand diferite circuite utilizeaza
aceeasi sursd in circuitele lor. Principiul de baza al cuplajului
prin impedanta poate fi bine observat in figura 2.

Circuitul I este o parte din reteaua de energie electricd, iar
circuitul 2 este o parte din reteaua de transfer de date. Tensiunea
care se suprapune peste semnalul #, , determinata de impedanta
comuna de cuplaj Z. =R +joL., pentru valori reduse Z.<<Z; + Z,
este :

Figura 2 - Cuplaj prin u =7 -i L.Z (1
impedantd. ! 7 + ZL <
1

112

Daca intensitatea curentului electric i; si/sau impedanta de cuplaj Z, sunt suficient de mari, tensiunea suprapusa
u, poate fi suficient de mare, comparativ cu semnalul u, pentru a perturba datele din circuit.
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Impedanta liniei comune consta din componente rezistive si componente inductive Z,(o) = RAjmL, . In timp ce
partea rezistiva a cuplajului rdmane cu aceeasi valoare pentru toate frecventele (neglijand efectul pelicular),
partea inductiva creste ca pondere odata cu frecventa. Pentru o scurta discutie ne vom referi la urmatorul model
(figura 3).

Z: (0)=R; * jolc
— -

Q

Uiot Blocul 1

Blocul 1

T )

Figura 3 - Cuplaj prin impedantd, model simplu.

Tensiunea perturbatoare u,;,, , generatd la bornele impedantei Z. este suprapusa peste semnalul blocului 2 si
depinde de curentul i(7) si, de asemenea, de variatia sa in timp di(¢)/d¢ . In modelul simplificat, tensiunea
perturbatoare poate fi estimata din relatia

. di(t)
Ugist =UR dist TUL dist = R, 'l(t)+Lc : ar 2

Dacai se alege un set de parametri realisti pentru model (lungimea liniei / = 2 m, inductivitatea proprie L. = 1 pH/m,
intensitatea curentului electric i = 1 A si viteza de crestere a curentului electric di/df = 1 A/100 ns), rezultd
urmatoarele contributii la cuplajul electric :

Up diss = Rc l(t) =1V

uL,di:t = Lc

i) oy 3)
di

Uiy =Up iy TUp g =21V

La frecventte ridicate, inductivitatea proprie a liniei are un rol dominant in mod clar. Acest lucru ramane
adevarat chiar dacd se ia In consideratie cresterea rezistentei electrice aparente datorita efectului pelicular, care
nu este neglijabil pentru regimurile tranzitorii rapide si pentru semnalele numerice.

Conform legilor lui Kirchhoff, semnalele perturbatoare se pot propaga in instalatia intregii intreprinderi si pot
afecta si instalatiile intreprinderilor din apropiere. Pentru a minimiza cuplajul electric trebuie si se evite
conectarea intre sisteme independente si, in cazul in care sunt necesare aceste conexiuni, si se asigure ca
inductivitatea proprie a acestora sa fie cit de mici posibil. In general, o decuplare electrici a circuitelor sursei de
alimentare se poate obtine mai simplu atunci cand este utilizat un sistem TN-S, fata de circuitul de tip TN-C.

Cuplaj inductiv

Un curent electric exterior #1(¢), variabil in timp, genereaza un cAmp magnetic de inductie B(f) care induce o
tensiune perturbatoare u4(f) in circuitele din apropiere. Intr-un model de circuit echivalent, acest lucru poate fi
descris prin cuplarea celor doua circuite prin intermediul inductivitatii mutuale M. Tensiunea uy;(f) genereaza un
curent electric de mod comun #y(?) care, la randul lui, genereaza un camp magnetic ce reduce campul exterior.
Curentul electric iy(f) este suprapus peste curentul electric al sistemului perturbat si poate conduce la o
functionare necorespunzitoare a sistemului. Cuplarea cdmpurilor magnetice ale diferitelor sisteme poate fi
modelata printr-un circuit echivalent model, cu inductivitatea mutuala a circuitelor cuplate (fig.4).
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(%)

Figura 4 - Cuplajul inductiv : a) modelul de camp, b) circuitul echivalent.

Gradul de cuplare depinde in principal de trei parametri:
¢ amplitudinea curentului electric perturbator;
¢ distanta dintre sursa si receptor;
¢ frecventa campului electric perturbator.
Semnalul perturbator este important i semnificativ daca:
¢ curentul electric din circutul exterior este important;
¢ curentii electrici din circuitele de ducere si de intoarcere nu sunt egali (precum intr-un circuit TN-C);
¢ circuitele sunt apropiate intre ele §i acopera arii mari,

¢ semnalele circuitului exterior variaza rapid in timp si deci au un spectru larg de frecvente inalte.

Cuplajul inductiv totusi poate fi, de asemenea, utilizat la controlul perturbatiilor. Daca instalarea canalelor de
cabluri si a cablurile coaxiale este bine facuta (adica sunt conectate in mod fiabil si cu conexiuni scurte cu
impedanta redusa si la frecvente ridicate) acestea asigurd ecranarea cablurilor (prin cuplaj inductiv) contra
campurilor magnetice exterioare, in special de frecventa ridicata.

Dependenta geometrica a cuplajului inductiv

Sensibilitatea cuplajului inductiv de tipul retelei electrice si de geometria instalatiilor poate fi demonstata de
urmatorul exemplu. Concluziile sunt importante pentru realizarea instalatiilor compatibile CEM.

Se considera doua circuite, o linie simpla si o linie cu ducere si intoarcere, si se calculeaza influenta celor doua
sisteme, considerand o bucld rectangulara la distanta 7 .

Inductia campului magnetic, pentru fiecare configuratie, poate fi determinata exact:

2-7z‘(r—a)-(r+a)’

cu ,110:4-7r-1077 {AV—;J “4)

Inductia campului magnetic este proportionald cu curentul electric i(¢). Totusi, pe cdnd cdmpul magnetic al liniei
simple scade numai invers proportional cu distanta, cAmpul magnetic al circuitului cu linie de dus si linie de
intors descreste invers proportional cu patratul distantei, pentru distante mari. Acest lucru conduce la o diferenta
importantd a dependentei cuplajului inductiv pentru fiecare dintre modelele de retea. Caracteristicile campului
magnetic si ale culajului inductiv, pe unitatea de lungime, este indicatd in figura urmatoare (fig. 5). Curentul
electric i(7) este ales pentru o valaore de 1 A si distanta @ = 1,5 mm.
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a) b

Sistem cu o linie

sau mai multe

linii Circuit
i) electric

r .
2| Flux
magnetic

i(h) =i ()

Figura 5 - a) O linie simpla si o linie cu dus §i intors ca surse de cdmp magnetic,
b) circuitul electric ca receptor

Inductia cdmpului magnetic al unui circuit egal incércat pe liniile de ducere si intoarcere este cu doua ordine de
marime mai mic §i reducerea este mai rapidd fatd de linia simpld. Acelasi lucru este adevirat si pentru
inductivitatea de cuplaj. Dependenta inductivitatii de cuplaj de aria buclei este similard cu figura 6 b). Acest
exemplu permite obtinerea cunostintelor de baza pentru unele ,reguli de aur" pentru conformitatea CEM a
instalatiilor electrice:

¢ mentineti aria unei instalatii electrice pe cat posibil mai redusa;
¢ maximizati distanta fata de o linie cu curent mare;
¢ separati circuitele de putere de cele de date;

¢ utilizati numai circuite de tipul TN-S.

Doar circuitele de tipul TN-S sunt favorabile din punctul de vedere al CEM. In cazul retelelor TN-C pot apare
curenti de nesimetrie astfel incat reteaua de tip TN-C genereaza campul magnetic al unei singure linii parcurse
de curent nesimetric. Pentru aceiagi geometrie a instalatiei, curentul de nesimetrie genereazd un camp magnetic
de amplitudine cu cel putin doud ordine de marime mai mare decat in cazul unei retele TN-S.

al k)
BIT] 10™ 1 Wi [Valam] 10 1
10" 1 -y Linie simpla
107 Linie simpla
- 10-\'.! 4
107
10" 1 10"
Linie cu circuit de dus " Linie cu circuit de dus
10 si de intors 10 si de intors &
107" 7 0"
T T ! T ! T L T T 1
2 ‘ ] & 8 o 2 4 & 8 10
rimil

Figura 6 —a) Inductia campului magnetic pentru o linie simpla i pentru un circuit cu conductoare de dus si de intors
b) inductivitatea de cuplaj, pe unitatea de lungime, a buclei dintre linia simpla si circuitul cu linie de ducere §i
intoarcere.
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Dependenta de frecventa a cuplajului inductiv

Comportarea in functie de frecventd a cuplajului inductiv ofera informatii utile privind modul in care instalatiile
electrice pot fi realizate, astfel Incat sa se obtina o protectie optimald contra perturbatiilor exterioare de nalta
frecventa. Se considerd din nou un experiment idealizat similar cu figura 5 b). In figura 7 este indicat circutul
echivalent al buclei in scurtcircuit, de inductivitate proprie L, si rezistenta electrica R, , care este influentatd de o
linie exterioara parcursd de curentul electric i(¢) printr-o inductivitate de cuplaj M.

L,

R

Figura 7 - Circuit echivalent
pentru cuplajul inductiv.

Daci se considerd curentul electric definit pentru o pulsatie , ij5 (f) = i15 (©)-¢™, functia de transfer a

curentului perturbator i;(®) si curentul indus i(®), pentru modelul simplu, pot fi stabiliti exact i se obtine
functia de transfer din relatia (5)

. sM . . .2
iy=—"1,, s=jo, j =-1. (3)

R, +sL,
Pentru a intelege ce reprezinta aceasta relatie pentru instalatiile reale, se considera o bucla de lungime / = 0,3 m
si o latime w = 0,1 m , aflata la o distantd d = 0,2 m de linia cu curent electric perturbator. Ca rezistenta electrica
internd s-a ales R, = 50 Q. Inductivitatea proprie si inductivitatea mutuald pot fi stabilite, pentru acest exemplu,

cal,=0,9 uH si M= 0,2 uH. Amplitudinea curentului perturbator, pe unitatea de curent extern i,(®)/i1(®) este
indicatd in figura 8.

-
04 BB
iz (0 ) i)
EY iplw) M
ilm) L,
0.2
-]
i ien )
0.1

Z8+7 de+7 Be+] Bet7 1e+8 1.2e+B
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Figura 8 - Studiu de caz privind functia de transfer a curentului
electric.

Curentul electric perturbator i, creste odata cu curentul electric exterior si cu frecventa acestuia. La frecvente
joase aceasta crestere este proportionald cu o, pe cand la frecvente ridicate i, atinge o valoare de saturatie.
Aceasta valoare de saturatie este limitata de raportul M/L, . Pentru a minimiza efectele perturbatiilor de nalta
frecventd si pentru a asigura conformitatea CEM trebuie sa fie minimizatd inductivitatea M si maximizatad
inductivitatea proprie a circuitului cuplat.



Aspecte fundamentale ale Compatibilitatii
Electromagnetice (CEM)

Deoarece perturbatiile rapide contin mai multe frecvente inalte, acestea genereaza perturbatii mai mari. Acest
lucru poate fi observat in figura 9, in care sunt calculati curentii perturbatori determinati de un curent electric de
forma trapezoidala, reprezentand, dupa cum se cunoaste, un semnal numeric.
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Figura 9 - Cuplajul inductiv pentru un curent de forma trapezoidald, cu variatie lenta si cu
variatie rapidd.

Din figura 9 se poate observa faptul cd curentul electric perturbator creste la peste 10% ca amplitudine, atunci
cand curentul electric exterior variaza lent si la peste 15% ca amplitudine, atunci cand curentul electic exterior
are o variatie rapidi. Aceste valori ridicate rezulta datorita timpului de crestere redus al semnalelor numerice. in
mod similar, pot rezulta valori ridicate in cazul unor procese electronice de comutatie, ca de exemplu in cazul
unui regulator cu control al unghiului de faza. Comutatiile la regulator pot fi modelate ca frontul unui semnal
trapezoidal. Partea de de 50 Hz a semnalului are o contributie nesemnificativa.

Pand acum am analizat bucle in scurtcircuit, ca receptor de perturbatii. in acest caz, caracteristicile electrice pot
fi optimizate pentru a minimiza curentul perturbator i, . Proprietatea curentului electric perturbator i,(¢) de a
genera un camp magnetic care reduce campul exterior poate fi utilizatd pentru a ecrana sisteme electrice si
electronice sensibile. In acest caz, parametrii electrici ai buclei in scurtcircuit vor fi alesi pentru a optimiza
curentul electric i,(f) care genereazd campul magnetic contrar si a minimiza fluxul magnetic total prin bucla.
Exemplu concret al acestei aplicatii o reprezintd ecranul oricaror cabluri ecranate, canalele de cabluri, inima
neutilizatd a cablurilor etc. Fluxul magnetic total prin aria suprafetei modelului de bucla in scurtcircuit pot fi
calculat din relatia

M -R,

. . .2
— i, sS=jo, =-1. 6
R, +sL, 1 J J (6)

q) bucla (ZZ ) =

Se poate observa faptul ca fluxul magnetic total este minimizat pentru valori reduse ale rezistentei electrice R,
.Aceste proprietdti de ecranare pentru modelul analizat cu bucla in scurtcircuit, pentru diferite rezistente electrice
R, , sunt indicate in figura 10.

Eficienta ecrandrii creste puternic odatd cu reducerea rezistentei electrice a buclei in scurtcircuit, fiind indicata,
in figura 10, pentru valori R, = o0, 500, 50, 5 Q.

Pe baza acestui rezultat remarcabil, rezultad importante reguli privind intalatiile din cladiri. Toate conexiunile
echipamentelor ecranate precum canale de cabluri, tunele de cabluri, dulapuri etc, trebuie sa aibd o rezistenta
electrica, la frecvente ridicate, cadt mai reduse. Datoritd efectului pelicular, rezistentta electrica a oricarui
conductor creste cu frecventa semnalului. Din acest motiv, geometria conductoarelor trebuie sd fie astfel aleasa
incat sd conducd la minimizarea rezistentei electrice aparente la frecventd ridicatd. Geometria optima a
conductorului este banda plata, plind sau din tresa, care prezintd o arie laterald mare §i grosimea este mica.
Conductorul standard circular nu este recomandat.

Desigur buclele in scurtcircuit pot sd lucreze eficient ca element ecranat, numai dacd curentul electric de
protectie poate circula si daca nu apare o intrerupere in bucla in scurtcircuit. Ecranul trebuie sa fie conectat la
pamant la ambele capete pentru a asigura o circulatie neperturbata a curentului electric de ecranare.
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Figura 10 - Eficienta ecrandrii unei bucle in scurtcircuit pentru diferite rezistente
electrice R, .

Cuplajul capacitiv

Campul electric, variabil in timp, al unui sistem exterior genereaza o sarcind electricd variabila in timp, in
sistemul perturbat. Circulatia curentului electric de deplasare poate fi modelata printr-un circuit echivalent cu
capacitati de dispersie, conectate la cele doua sisteme si care determina tensiuni perturbatoare (fig. 11).

Figura 11 - Cuplajul capacitiv : a) modelul de camp, b) circuitul echivalent.

Similar cazului cuplajului inductiv, cuplajul capacitiv devine important daca:
¢ cele doua circuite sunt apropiate;
¢ diferenta de potential intre cele doua circuite este importanta;

¢ semnalul din circuitul exterior are o variatie rapidd in timp si deci cuprinde un spectru larg de frecvente
inalte.

Ca exemplu, se considerd cablurile unui circuit de alimentare cu energie electrica si ale unui circuit al unei retele
locale de date, care sunt cablate apropiat si in paralel pe o distantd mai mare de 10 m in canalul de cablu. In cazul
in care curentul electric din cablu are o forma pur sinusoidald la 50 Hz si tensiunea este de 230 V, semnalul
perturbator in cablul de date atinge o amplitudine de 10 V, ceea ce ar putea fi acceptabil. Daca insa curentul
electric din cablul de alimnetare cu energie electrica cuprinde componente de frecventa inaltd, generate de
sarcini neliniare, semnalul perturbator in cablul de date poate atinge o amplitudine de peste 90 V, care poate
conduce la o performanta redusa sau o functionare anormald a LAN.

in cazul in care cablarea si ecranarea sunt bine planificate, iar instalarea este realizata cu grija, acest tip de
perturbatii poate fi evitat sau cel putin mimimizat pana la o valoare tolerabila.

9
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Pentru a analiza cele mai importante aspecte ale cuplajului capacitiv se considera din nou un model elementar
care poate fi rezolvat analitic. Modelul consta din doua circuite, care utilizeaza, pentru simplificare, o Intoarecere

comund. Circuitul echivalent al sistemului este indicat in figura 12.
a

'
-

us(t)

= Cic
Cc

Figura 12 — Model cu trei linii pentru cuplajul
capacitiv.

Liniile a si ¢ sunt parte a unui sistem exterior, iar liniile b §i ¢ sunt ale sistemului perturbat. Dacé se considera

tensiunea definita in domeniul frecventd o, u;, (f) = u;2(w)-¢™" , relatia dintre tensiunea perturbatoare u;() si

2 =-1.

tensiunea de cuplaj uy(?), pentru acest model simplu, poate fi determinata exact, din relatia
s=jo, j= 7

sR,-C,,
1 ’

= U
1+sR,-(C, +C,. )

2
Se aleg pentru parametrii modelului R, = 1 kQ, C,;, = Cp. = 100 pF, cu o distanta de paralelism de 5 m, grosime
a cablului de 1 mm si distanta dintre cabluri de 5 mm, si cu tensiunea externd de u; = 220 V. Caracteristica de

dependenta a tensiunii u, cuplata capacitiv, in functie de frecventa este indicata in figura 13.

) () 1209 II.' ol O gty f-.aa
f EEENEEE—————— — 1)
100 e Cap + Cpe
|II f“
a0 ."/ Vi
B0 .'II."I Ll2l-"-':'-|
i
1
40 !
204
1407 2407 3e+07
w

Figura 13 - Caracteristica de frecventd a unui cuplaj capacitiv.

Caracteristica cuplajului capacitiv este foarte asemanatoare celei a cuplajului inductiv. Tensiunea perturbatoare

u, creste, la joasa frecventa, liniar cu frecventa semnalului perturbator si ajunge la o valoare de saturatie la
frecvente Tnalte. Ca si inainte, semnalele perturbatoare rapide ce contin componente de frecventa ridicata vor
influenta puternic circuitul perturbat. In figura 14 este indicat cuplajul pentru o tensiune normala de 220 V, de

forma sinusoidald la 50 Hz si pentru un sistem de reglare in faza.

10
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Semnalul sinusoidal determina un semnal pertrubator sinusoidal cu o amplitudine de circa 7 mV care, in cele mai

multe cazuri, poate fi neglijat. Din contra, procesul de comutare al regulatorului in fazd conduce la un varf de
tensiune de 110 V.

o - ) "
al ot 0o uylt) = 220sin(1 00wt )«[107]

0,01 -
\ /- ualtl
¢ 0yt 2 \\cla ofos
t

0.0
002 1

b) uitl 120
uglt]
100
an
B0
“ uyft) = 220sin{ 10081107 [107]

BeDE  BeDE  1e.05 12605 14805
Figura 14 - Semnal prin cuplaj capacitiv la 50 Hz a) si in cbzul unui regulator
controlat in faza b).

Cuplajul capacitiv poate fi redus prin utilizare de cabluri ecranate. Un model pentru o pereche de cabluri
ecranate este indicat in figura 15.

Figura 15 - Cuplajul capacitiv a doud cabluri ecranate.

Ecranele conductoare S; si S, sunt conectate la un singur punct la sistem. Caracteristica de frecventa a
. L . . Cyz3:-C
semnalului perturbator u, este asemandtoare celei din relatia 7, in care C,, este inlocuit cu Cq = 18 24

Ci3 +Co4
Cbc cu C34 .

11
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1
1+C34/C13 +C34/C24

ce indica faptul ci la o buni legitura intre conductor si ecran creste eficienta ecrandrii. In figura 16 este indicata ,
pentru diferite cuplaje capacitive, eficienta de ecranare in cazul unui impuls tranzitoriu rapid.

Valoarea maxima a tensiunii de cuplaj, care poate s se atinga este Uy = -uq, ceea

ultl 45004
f

1000
- Cgy= 10pF
" g, =100 pF
5001 " Cgy =500 pF
—
) —
2e-07 3e-07

)4

Figura 16 - Ecranare pentru un impuls abrupt prin
ecrane cu diferite capacitdti interne de cuplaj

Cuplaj prin radiatie

Campul electromagnetic se propagd prin spatiu cu viteza luminii ¢ = 2,998-10° m/s si poate s influenteze
instalatiile electrice din apropiere sau departate, din jurul sursei. Surse tipice de camp electromagnetic sunt
transmisiile radio sau TV, telefoanele mobile sau orice tip de aplicatii de transmisie fara fir (wireless). Partile de
inaltd frecventa ale semnalelor rapide sau fenomenele tranzitorii rapide (descarcari electrostatice, supratensiuni
de trasnet, fulgere) pot conduce la un cdmp electromagnetic de radiatie in cabluri sau in orice altd parte
conductoare din instalatiile electrice si pot determina perturbatii in sistemele electrice in alte parti ale cladirii.

Daca perturbatiile sursei de alimentare sau ale retelei de date cuprind componente de inaltd frecventa, alte
elemente ale instalatiei pot actiona ca antene si sa radieze campuri electromagnetice. Dipolul Hertz poate servi ca
un model elementar pentru a estima amplitudinea campurilor radiate. Toate partile conductoare ale instalatiei
electrice pot servi ca antena, incluzand:

¢ cabluri;
¢ deschiderile si fantele carcaselor, firidelor etc.;
¢ benzi imprimate pe o placa.

Deschiderile si fantele unei carcase de echipament radiaza perturbatii in toatd zona Inconjurdtoare sau in cladire,
perturband alte obiecte in mediu si/sau transmitdnd cdmpuri electromagnetice din exterior in interiorul sistemului.

Ca exemplu, se poate observa cazul unei descarcari electrostatice intre corpul f[MHz] A [m]
uman §i o placd metalica. Arcul electric al descarcarii electrostatice nu are un 01 3000
curent electric semnificativ, insa genereaza un camp electromagnetic, care poate ’

usor determina valori de 0,5 - 4 kV/m la o distantd de mai putin de 1 m. Acest 1 300
camp electromagnetic poate perturba sistemele electrice in interiorul unei incinte 10 30
inadecvate, prin proprietatile de antena ale fantei. 100 3
Elementele conductoare precum cablurile si fantele incep si radieze atunci cand 1000 0.3

dimensiunile liniare depasesc aproximativ jumatate din lungimea de unda.
Lungimea de unda A a undelor electromagnetice si frecventa f sunt corelate prin
intermediu vitezei luminii, cu relatia A = ¢/f. Unele perechi tipice de valori sunt
indicate in tabelul 2.
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in practica, incintele nu pot fi complet inchise. Deschiderile precum porturile de intrare pentru cabluri si fantele
de ventilatie precum si gaurile in jurul usilor nu pot fi evitate. Aceste deschideri reduc eficienta ecranarii unei
incinte. In cazul unei constructii inteligente a incintei, se poate obtine un nivel acceptabil al ecranarii.

Nivelul dispersiilor datorita discontinuitatii in ecran depinde in principal de trei factori:
¢ dimensiunea liniard maxima a deschiderii;
¢ impedanta de unda;
¢ frecventa sursei.

Pentru fantele de lungime / = A/2 eficienta ecrandrii este data de relatia
S =20-log - ®)
2-1)

Reducerea lungimii fantei cu un factor 2 asiguri cresterea eficientei ecrandrii cu 6 dB. in figura 17 este indicati
eficienta ecrandrii pentru diferite frecvente si diferite lungimi ale fantei.
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Figura 17 - Eficienta ecrandrii pentru fante de diferite lun gimi, in
functie de frecventd.

in practica instalatiilor, lungimea maxima a fantelor trebuie sa fie mai mica de 1/20 din lungimea de unda pentru
a garanta ca eficienta ecranarii este cel putin 20 dB. Din ecuatia (8) sau din ecuatia (7) poate fi obtinuta lungimea
maxima corespunzatoare a fantei pentru o eficientd ceruta a ecranarii.

Perturbatii electromagnetice complexe in practica

in cazurile practice privind perturbatiile electromagnetice coexistd, intr-o combinatie complexa, toate tipurile de
cuplaje elementare prezentate mai sus. Un exemplu simplu al unui sistem de automatizare (figura 18) indica
faptul ca apar toate cuplajele, in acelasi timp, pentru un singur sistem in contact cu mediul ambiant.

Orice sistem singular este inclus intr-o retea sau in alte sisteme si deci formeaza un sistem complex cu interrelatii
perturbatoare mutuale. Pentru a garanta o functionare adecvata a intregului sistem, este necesar a genera asa
numita matrice CEM si a o evalua, in procesul de planificare, atdt pentru cladirile noi céat si pentru cele in
reabilitare.

Directivele CEM si relevanta lor pentru instalatiile din cladiri

Directivele UE au intentia de a asigura ca produsele realizate sau vandute in UE sunt conforme cu standarele si
pot fi vandute in toate statele membre fard alte reglementiri ulterioare. in cazul CEM, directiva UE 89/336,
amendata de directivele 91/263/EEC, 92/31/EEC, 93/68/EEC si 93/97/EEC, indica standardele generale pentru
orice produs, pentru a garanta compatibilitatea electromagnetica prin reducerea la maximulm a nivelului
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Campuri
electromagnetice

Traseu de cabluri

Sistem de
automatizare

1/0 pentru cabluri
de semnal

Alimentare cu Legaturi de
cu energie pamant
electrica

Figura 18 - Diferite cdi de cuplare in cazul unui sistem de automatizare.

emisiilor produselor §i imunitatea lor minima la perturbatiile electromagnetice exterioare. Producatorii unui
produs transportabil trebuie sa declare conformitatea produsului cu standardele UE. Produsul este marcat cu
semnul CE pentru a certifica conformitatea cu CEM si cu alte directive privind consumatorii.

In ceea ce priveste instalatiile electrice nu este cerutd declaratia de conformitate si marca CE, totusi
conformitatea cu standardele directivei EU trebuie garantata. Aceasta este sarcina celor responsabili de proiect, a
inginerilor si constructorilor de instalatii electrice. Acestia trebuie sa conduca la garantarea si verificarea
conformitatii. In primul rand este utilizarea modulelor calificate CEM, care sunt instalate de citre personal
instruit CEM. In al doilea rand este utilizarea oriciror module disponibile si certificarea coformititii instalatiilor
prin maésuritori efectuate de un laborator specializat CEM sau de citre persoane autorizate. In orice caz,
planificatorul trebuie sd declare conformitatea cu standardele CEM ale directivei UE prin documente
corespunzitoare. in plus producitorul instalatiei trebuie sa asigure instructiuni clare pentru operare si mentenanti
in conformitate cu anexa III a directivei UE. Aceste instructiuni trebuie sa ofere informatii asupra conditiile
impuse privind utilizarea, instalarea, ansamblarea, reglarea, punerea in functiune, functionarea si mentenanta.
Daca este necesar, trebuie sa fie incluse atentiondri privind limitele de functionare.

Calea cea mai sigurd pentru a garanta conformitatea unei instalatii electrice a unei cladiri poate fi obtinuta pe
baza urmatoarelor reguli:

¢ luarea in considerare a CEM incé de la primele inceputuri, utilizand, daca este necesar, serviciul unui
expert CEM;

¢ utilizarea numai a modulelor §i a materialelor care sunt certificate CEM;
¢ utilizarea de personal instruit CEM pentru a conduce lucrarile de instalare;
¢ ingineri calificati CEM trebuie sd supervizeze lucrarile de instalare.

Deoarece subiectul CEM a fost introdus relativ recent in cadrul cursului de instruire, acesta necesita o pregatire
in continuare relativ la acest subiect.
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