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Aspecte fundamentale ale Compatibilităţii Electromagnetice (CEM)  
 
Introducere 
 
În trecut, majoritatea aplicaţiilor utilizate în cadrul instalaţiilor electrice ale clădirilor convenţionale aveau sarcini 
liniare (precum motoare de tensiune continuă sau de tensiune alternativă, receptoare rezistive, lămpi cu 
incandescenţă etc.) care nu determinau, sau determinau foarte puţine interferenţe între diferitele tipuri de 
echipamente. În prezent multe dintre receptoarele în funcţiune sunt neliniare (invertoare pentru acţionarea  
motoarelor de tensiune alternativă, lămpi cu descărcare în gaze, lămpi economice etc.). Aceste generează 
perturbaţii cu bandă îngustă (determinate de comutaţii şi de frecvenţa la peste 9 kHz), care se transmit în toată 
reţeaua electrică. În mod obişnuit, sursele de alimentare în comutaţie generează acest tip de perturbaţii conduse 
(funcţionând în domeniul de frecvenţe de la 10 kHz la 100 kHz). În acelaşi timp, se observă o creştere a utilizării 
sistemelor numerice, precum echipamente IT pentru sisteme de management tehnic şi pentru sisteme de 
automatizare pentru procesele industriale, aplicaţii multimedia sau utilizări în domeniul afacerilor. 

În primul rând, sistemele de alimentare cu energie electrică au devenit mai puternice, ceea ce poate determina 
perturbaţii electromagnetic (EMI); în al doilea rând, echipamentele numerice s-au răspândit, devenind mai 
sensibile, realizând o frecvenţă ridicată de transfer a datelor şi fiind utilizate din ce în ce mai mult pentru 
siguranţa privind activităţile. Această evoluţie necesită o calitate ridicată a instalaţiilor electrice din toate 
clădirile, la care incompatibilitatea conduce la costuri ridicate sau la o reducere inacceptabilă a standardelor de 
securitate. 

Principial, toate componentele electrice conductoare ale clădirilor sau ale întreprinderilor au un rol privind 
perturbatiile electromagnetice, atât ca sursă (emiţător de perturbaţii) sau ca victimă (receptor de perturbaţii). În 
apropierea conductoarelor electrice instalate există conducte metalice, barele de rezistenţă din beton, faţadele 
metalice şi lucrările constructive din oţel, care pot să reprezinte elemente relevante din punctul de vedere al 
CEM şi la fel transmit perturbaţii de înaltă frecvenţă. De multe ori o instalaţie poate fi simultan sursă şi receptor. 
Sisteme tipice sunt: 

 ♦ liniile de alimentare cu energie electrică; 

 ♦ echipamente de măsurare şi comandă - control; 

 ♦ echipamente de alarmare; 

 ♦ instalaţii ale calculatoarelor, inclusiv reţeaua de alimentare. 

O realizare inadecvată şi o instalaţie de tip TN-C, permit semnalelor perturbatoare să se propage în întreaga 
clădire şi, de asemenea, să ajungă la clădirile sau întreprinderile învecinate. 

Creşterea importanţei problemelor de CEM a fost realizată de către Comunitatea Europeană. În conformitate cu 
directiva CEM a EU 89/336/EEC (amendată prin directivele 91/263/EEC, 92/68/EEC şi 93/97/EEC) orice 
instalaţie electrică din clădiri trebuie, de asemenea, să fie conformă standardelor internaţionale CEM privind 
susceptibilitatea şi emisia. Persoana sau persoanele responsabile de proiectare, inginerie şoi construcţie 
(asamblare şi construcţie) devin „producători" în sensul directivei şi îşi asumă totala responsabilitate pentru 
conformitatea instalaţiilor, cu aplicarea tuturor prevederilor directivei, atunci când intră în funcţiune. 

Pentru implementarea în clădiri a instalaţiilor electrice, fiabile şi cu costuri adecvate, din punct de vedere CEM, 
este absolut necesar să se realizeze o analiză CEM şi să se elaboreze un plan CEM, încă din fazele cele mai 
timpurii ale proiectului. Pentru toate instalaţiile electrice trebuie să se ceară să fie supervizate şi să fie 
implementate de către personal specializat CEM. 

Scopul acestui material este să ofere o privire de ansamblu şi aspecte de bază pentru înţelegerea principiilor 
fizice majore ale problemelor de interferenţă electromagnetică şi să indice principiile limitării efectelor 
perturbatoare. În final, măsurile cerute pentru a atingerea conformităţii instalaţiilor pot fi mai simplu înţelese. 

 
Câmpul ca sursă fundamentală a perturbaţiilor electromagnetice 
Compatibilitatea electromagnetică (CEM) descrie aptitudinea unui sistem electric sau electronic, maşină, 
aplicaţie etc., să funcţioneze satisfăcător într-un mediu perturbat electromagnetic, fără a produce el însuşi 
perturbaţii electromagnetice intolerabile pentru alte componente ale sistemului. 
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Sursa fundamentală a oricărei perturbaţii electromagnetice (EMI) are la bază câmpuri şi curenţi electrici din 
electrodinamică. La joasă frecvenţă, câmpurile electric şi magnetic acţionează independent; la frecvenţe ridicate 
prezintă interes numai propagarea câmpului electromagnetic. 

Toate câmpurile, de joasă, medie sau înaltă frecvenţă sunt determinate de sarcini şi curenţi electrici. La frecvenţe 
joase, câmpurile electric şi magnetic au o distanţă de propagare relativ redusă, reducerea intensităţii de la sursă 
este cel puţin invers proporţională cu distanţa, fiind concentrate în apropierea liniilor conductoare prin care 
circulă curent electric sau sunt sub tensiune. 

Deoarece câmpul electric este proporţional cu tensiunea din instalaţiile electrice, acesta poate determina 
perturbaţii electromagnetice suficient de importante, la distanţe mari, numai în apropierea instalaţiilor de înaltă 
tensiune. În orice caz, în cele mai multe instalaţii, câmpul electric nu are un rol important. Totuşi la distanţe 
reduse, precum în cazul cablurilor care sunt pozate împreună în canale de cabluri, câmpul electric trebuie să fie 
luat în consideraţie ca sursă a unor posibile perturbaţii. 

Câmpul magnetic este proporţional cu intensitatea câmpului electric. În multe sisteme de energie electrică, curentul 
electric poate atinge valori ridicate, astfel încât câmpul magnetic poate deveni important şi efectul perturbaţilor de 
înaltă frecvenţă este semnificativ. Acest lucru este posibil, în particular, în instalaţiile de tip TN-C. Datorită 
combinării conductorului neutru (N) cu conductorul de protecţie (PE) în conductorul PEN şi conexiunile acestuia 
cu alte părţi conductoare ale clădirii, curentul electric poate creşte rapid în orice zonă a clădirii, iar câmpul magnetic 
rezultat poate determina efecte ale perturbaţiilor aproape peste tot. Deoarece o parte din curentul electric din 
conductorul neutru se propagă spre părţi metalice exterioare, curentul sumă în circuitele TN-C este neechilibrat, iar 
câmpul magnetic rezultat în circuitele TN-C creşte în funcţie de această diferenţă. 

Monitoarele cu tub catodic ale calculatoarelor sunt uşor de perturbat (fluctuaţii ale ecranului) de către câmpurile 
magnetice cu inducţie de ordinul a 1,5 µT. Asemenea câmpuri pot fi generate de o linie electrică monofazată 
parcursă de un curent electric de 10 A la 50 Hz, la o distanţă până la 1,3 m. Monitoarele cu tub catodic, de 
dimensiune mare (> 17 inch), pentru calculatoare sunt chiar şi mai sensibile la câmpuri magnetice exeterioare. În 
cazul în care curentul electric din linie are componente de frecvenţă mai ridicată, câmpurile magnetice vor avea 
efecte şi mai pronunţate. 

La frecvenţe ridicate, câmpurile electrice şi magnetice sunt combinate şi formează câmpul electromagnetic, care 
se propagă în spaţiu cu viteza luminii. În consecinţă, perturbaţiile pot să apară la distanţe mult mai mari. Surse 
tipice de câmpuri electromagnetice, în prezent, sunt emiţătoarele radar, radio şi TV, telefoanele mobile, telefonia 
DECT, reţelele fără fir (WLAN), legături Bluetooth şi instalaţiile industriale în domeniul frecvenţelor 
microundelor. În orice caz, cablurile de energie electrică pot fi privite ca antene şi asigură propagarea unor 
semnale de înaltă frecvenţă care pot să fie intenţionate (de exemplu, comunicaţiile pe suportul fizic al liniei) sau 
neintenţionate (de exemplu, regimuri tranzitorii) prezente în reţeaua electrică. Pentru a asigura imunitatea 
instalaţiilor electrice contra câmpurilor electromagnetice, este necesar a lua măsuri atente de ecranare la 
proiectare şi instalare. 

 

Tipuri de cuplaje electromagnetice 
 

Model elementar privind mecanismul de cuplaj al perturbaţiilor 
Pentru a descrie mecanismul perturbaţilor electromagnetice este bine să se înceapă cu un model foarte simplu. 
Acesta constă dintr-o sursă, care determină perturbaţiile, un mecanism sau un mediu de cuplaj şi echipamentul 
perturbat (fig. 1). 

Exemple de surse pot fi, aşa cum s-a menţionat mai sus, liniile reţelelor electrice, antenele sistemelor LAN de 
transmisie fără fir etc. Cuplajul este stabilit prin curentul electric dacă conductoarele comune ale diferitelor 
circuite sunt străbătute de unele porţiuni din câmpurile electric, magnetic sau electromagnetic. Receptoarele 
distribuite pot fi orice tip de aparat sau o parte a instalaţiei electrice. Desigur că interacţiunea electromagnetică  

Sursă de 
perturbaţii EM 

Mecanism de 
cuplaj 

Receptor de 
perturbaţii EM 

Figura 1 − Model elementar privind mecanismul de cuplaj al perturbaţiilor. 
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completă în întreaga instalaţie dintr-o clădire sau o întreprindere este o combinaţie foarte complexă a acestor 
interacţiuni elementare. În plus, unele receptoare pot acţiona ca surse de perturbatţii şi invers. 

Pe durata fazei de planificare a unei instalaţii noi sau reabilitate, trebuie generată o matrice a tuturor surselor 
posibile, a căilor de cuplaj precum şi a obiectelor posibil a fi perturbate. Cu ajutorul acestei matrice trebuie să fie 
estimate posibilele solicitări date de interferenţele mutuale, pentru a aprecia ce tipuri de perturbaţii pot să apară 
şi care sunt cele mai probabil să apară. Numai pe baza acestei matrice de interacţiuni se pot evalua 
contramăsurile ce trebuie să fie adoptate, încă de la început, asigurând astfel o punere în funcţiune rapidă şi cu 
costuri reduse. 

Este necesar să se identifice 4 tipuri diferite de perturbaţii electromagnetice elementare: 

 ♦ cuplaj prin impedanţă;  

 ♦ cuplaj inductiv; 

 ♦ cuplaj capacitiv; 

 ♦ cuplaj prin radiaţie. 

 

Principalele proprietăţi fizice ale diferitelor metode de cuplaj sunt rezumate în tabelul 1. 

 

Sursa Domeniul de frecvenţă Cuplaj Distanţă Receptoare 
Câmp electric Joasă frecvenţă Capacitiv Mică Cabluri de înaltă şi joasă tensiune 
Câmp magnetic Joasă frecvenţă Inductiv Mică Cabluri de înaltă şi joasă tensiune 
Câmp electromagnetic Înaltă frecvenţă Prin radiaţie Mare Cabluri de înaltă şi joasă tensiune 

   
Tabelul 1 - Proprietăţi elementare ale diferitelor tipuri de cuplaj pentru perturbaţiile electromagnetice 

 
 
Fenomenul perturbator predominant în clădiri este determinat de cuplajul inductiv, urmat de cuplajele capacitiv 
şi prin impedanţă. Cuplalul prin radiaţie nu a fost dominant până în prezent, deoarece solicitările datorate 
câmpului electromagnetic sunt, în mod obişnuit, sub valorile limită cerute prin testele de susceptibilitate din 
directiva UE privind CEM. Totuşi intensificarea utilizării aplicaţiilor de transmisie fără fir (wireless) poate 
conduce la creşterea, în viitor, a problemelor de CEM de la aceste surse. 

 

Cuplajul prin impedanţă 
Cuplajul electric rezultă atunci când diferitele circuite utilizează 
o linie comună sau/ori o impedanţă de cuplaj. Acest lucru poate 
apărea, de exemplu, atunci când diferite circuite utilizează 
aceeaşi sursă în circuitele lor. Principiul de bază al cuplajului 
prin impedanţă poate fi bine observat în figura 2.  

Circuitul I este o parte din reţeaua de energie electrică, iar 
circuitul 2 este o parte din reţeaua de transfer de date. Tensiunea 
care se suprapune peste semnalul u2 , determinată de impedanţa 
comună de cuplaj Zc =Rc+jωLc, pentru valori reduse Zc<<Zi + ZL 
este : 

c
Li

cc Z
ZZ

uiZu ⋅
+

≅⋅= 1
1  .                                       (1) 

Dacă intensitatea curentului electric i1 şi/sau impedanţa de cuplaj Zc sunt suficient de mari, tensiunea suprapusă 
uc poate fi suficient de mare, comparativ cu semnalul u2 pentru a perturba datele din circuit. 
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Impedanţa liniei comune constă din componente rezistive şi componente inductive Zc(ω) = Rc+jωLc . În timp ce 
partea rezistivă a cuplajului rămâne cu aceeaşi valoare pentru toate frecvenţele (neglijând efectul pelicular), 
partea inductivă creşte ca pondere odată cu frecvenţa.  Pentru o scurtă discuţie ne vom referi la următorul model 
(figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tensiunea perturbatoare udist , generată la bornele impedanţei Zc este suprapusă peste semnalul blocului 2 şi 
depinde de curentul i(t) şi, de asemenea, de variaţia sa în timp di(t)/dt . În modelul simplificat, tensiunea 
perturbatoare poate fi estimată din relaţia 

t
tiLtiRuuu ccdistLdistRdist d
)(d)(,, ⋅+⋅=+= .  (2) 

Dacă se alege un set de parametri realişti pentru model (lungimea liniei l = 2 m, inductivitatea proprie Lc = 1 µH/m, 
intensitatea curentului electric i = 1 A şi viteza de creştere a curentului electric di/dt = 1 A/100 ns), rezultă 
următoarele contribuţii la cuplajul electric :  

 

Vuuu

V
dt

)t(diLu

V)t(iRu

dist,Ldist,Rdist

cdist,L

cdist,R

21

20

1

=+=

=⋅=

=⋅=

       (3) 

 
La frecventţe ridicate, inductivitatea proprie a liniei are un rol dominant în mod clar. Acest lucru rămâne 
adevărat chiar dacă se ia în consideraţie creşterea rezistenţei electrice aparente datorită efectului pelicular, care 
nu este neglijabil pentru regimurile tranzitorii rapide şi pentru semnalele numerice. 

Conform legilor lui Kirchhoff, semnalele perturbatoare se pot propaga în instalaţia întregii întreprinderi şi pot 
afecta şi instalaţiile întreprinderilor din apropiere. Pentru a minimiza cuplajul electric trebuie să se evite 
conectarea între sisteme independente şi, în cazul în care sunt necesare aceste conexiuni, să se asigure că 
inductivitatea proprie a acestora să fie cât de mică posibil. În general, o decuplare electrică a circuitelor sursei de 
alimentare se poate obţine mai simplu atunci când este utilizat un sistem TN-S, faţă de circuitul de tip TN-C.  

 

Cuplaj inductiv 
Un curent electric exterior i1(t), variabil în timp, generează un câmp magnetic de inducţie B(t) care induce o 
tensiune perturbatoare udist(t) în circuitele din apropiere. Într-un model de circuit echivalent, acest lucru poate fi 
descris prin cuplarea celor două circuite prin intermediul inductivităţii mutuale M. Tensiunea udist(t) generează un 
curent electric de mod comun i2(t) care, la rândul lui, generează un câmp magnetic ce reduce câmpul exterior. 
Curentul electric i2(t) este suprapus peste curentul electric al sistemului perturbat şi poate conduce la o 
funcţionare necorespunzătoare a sistemului. Cuplarea câmpurilor magnetice ale diferitelor sisteme poate fi 
modelată printr-un circuit echivalent model, cu inductivitatea mutuală a circuitelor cuplate (fig.4). 

≈ 
 

Blocul 1 

 
Blocul 1 

udist 

Zc (ω)=Rc + jωLc 

Figura 3 - Cuplaj prin impedanţă, model simplu. 
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Gradul de cuplare depinde în principal de trei parametri: 

 ♦ amplitudinea curentului electric perturbator; 

 ♦ distanţa dintre sursă şi receptor; 

 ♦ frecvenţa câmpului electric perturbator. 

Semnalul perturbator este important şi semnificativ dacă: 

 ♦ curentul electric din circutul exterior este important; 

 ♦ curenţii electrici din circuitele de ducere şi de întoarcere nu sunt egali (precum într-un circuit TN-C); 

 ♦ circuitele sunt apropiate între ele şi acoperă arii mari; 

 ♦ semnalele circuitului exterior variază rapid în timp şi deci au un spectru larg de frecvenţe înalte. 

 
Cuplajul inductiv totuşi poate fi, de asemenea, utilizat la controlul perturbaţiilor. Dacă instalarea canalelor de 
cabluri şi a cablurile coaxiale este bine făcută (adică sunt conectate în mod fiabil şi cu conexiuni scurte cu 
impedanţă redusă şi la frecvenţe ridicate) acestea asigură ecranarea cablurilor (prin cuplaj inductiv) contra 
câmpurilor magnetice exterioare, în special de frecvenţă ridicată. 

 

Dependenţa geometrică a cuplajului inductiv 
Sensibilitatea cuplajului inductiv de tipul reţelei electrice şi de geometria instalaţiilor poate fi demonstată de 
următorul exemplu. Concluziile sunt importante pentru realizarea instalaţiilor compatibile CEM. 

Se consideră două circuite, o linie simplă şi o linie cu ducere şi întoarcere, şi se calculează influenţa celor două 
sisteme, considerând o buclă rectangulară la distanţa r . 

Inducţia câmpului magnetic, pentru fiecare configuraţie, poate fi determinată exact: 

 





⋅⋅=

+⋅−
⋅⋅

⋅
⋅

=⋅
⋅

= −

Am
Vscu,

)ar()ar(
)t(ia)r(B,

r
)t(i)r(B 7

0
0

2
0

1 1042
22

πµ
π

µ
π

µ
.      (4) 

 
Inducţia câmpului magnetic este proporţională cu curentul electric i(t). Totuşi, pe când câmpul magnetic al liniei 
simple scade numai invers proporţional cu distanţa, câmpul magnetic al circuitului cu linie de dus şi linie de 
întors descreşte invers proporţional cu pătratul distanţei, pentru distanţe mari. Acest lucru conduce la o diferenţă 
importantă a dependenţei cuplajului inductiv pentru fiecare dintre modelele de reţea. Caracteristicile câmpului 
magnetic şi ale culajului inductiv, pe unitatea de lungime, este indicată în figura următoare (fig. 5). Curentul 
electric i(t) este ales pentru o valaore de 1 A şi distanţa a = 1,5 mm. 

 ∼ 

a) 

i1(t) 

udist(t) 

 ∼ 

i2(t) 

B(t) 

 ∼ 

b) 

i1(t) 

udist(t) 

 ∼ 

i2(t) 
M 

Figura 4 - Cuplajul inductiv : a) modelul de câmp; b) circuitul echivalent. 
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Inducţia câmpului magnetic al unui circuit egal încărcat pe liniile de ducere şi întoarcere este cu două ordine de 
mărime mai mic şi reducerea este mai rapidă faţă de linia simplă. Acelaşi lucru este adevărat şi pentru 
inductivitatea de cuplaj. Dependenţa inductivităţii de cuplaj de aria buclei este similară cu figura 6 b). Acest 
exemplu permite obţinerea cunoştintelor de bază pentru unele „reguli de aur" pentru conformitatea CEM a 
instalaţiilor electrice: 

 ♦ menţineţi aria unei instalaţii electrice pe cât posibil mai redusă; 

 ♦ maximizaţi distanţa faţă de o linie cu curent mare; 

 ♦ separaţi circuitele de putere de cele de date; 

 ♦ utilizaţi numai circuite de tipul TN-S. 

 

Doar circuitele de tipul TN-S sunt favorabile din punctul de vedere al CEM. În cazul reţelelor TN-C pot apare 
curenţi de nesimetrie astfel încât reţeaua de tip TN-C generează câmpul magnetic al unei singure linii parcurse 
de curent nesimetric. Pentru aceiaşi geometrie a instalaţiei, curentul de nesimetrie generează un câmp magnetic 
de amplitudine cu cel puţin două ordine de mărime mai mare decât în cazul unei reţele TN-S. 

 

Figura 6 − a) Inducţia câmpului magnetic pentru o linie simplă şi pentru un circuit cu conductoare de dus şi de întors 
b) inductivitatea de cuplaj, pe unitatea de lungime, a buclei dintre linia simplă şi circuitul cu linie de ducere şi 

întoarcere.
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Figura 5  -  a) O linie simplă şi o linie cu dus şi întors ca surse de câmp magnetic, 
b) circuitul electric ca receptor 
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Figura 8 - Studiu de caz privind funcţia de transfer a curentului 
electric. 

 
 
Dependenţa de frecvenţă a cuplajului inductiv 
Comportarea în funcţie de frecvenţă a cuplajului inductiv oferă informaţii utile privind modul în care instalaţiile 
electrice pot fi realizate, astfel încât să se obţină o protecţie optimală contra perturbaţiilor exterioare de înaltă 
frecvenţă. Se consideră din nou un experiment idealizat similar cu figura 5 b). În figura 7 este indicat circutul 
echivalent al buclei în scurtcircuit, de inductivitate proprie L2 şi rezistenţă electrică R2 , care este influenţată de o 
linie exterioară parcursă de curentul electric i(t) printr-o inductivitate de cuplaj M. 

 

 

 

 

 

 

 

Dacă se consideră curentul electric definit pentru o pulsaţie ω, i1,2 (t) = i1,2 (ω)⋅ejωt, funcţia de transfer a 
curentului perturbator i1(ω) şi curentul indus i2(ω), pentru modelul simplu, pot fi stabiliţi exact şi se obţine 
funcţia de transfer din relaţia (5) 
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Pentru a înţelege ce reprezintă această relaţie pentru instalaţiile reale, se consideră o buclă de lungime l = 0,3 m 
şi o lăţime w = 0,1 m , aflată la o distanţă d = 0,2 m de linia cu curent electric perturbator. Ca rezistenţă electrică 
internă s-a ales R2 = 50 Ω. Inductivitatea proprie şi inductivitatea mutuală pot fi stabilite, pentru acest exemplu, 
ca L2 = 0,9 µH şi M = 0,2 µH. Amplitudinea curentului perturbator, pe unitatea de curent extern i2(ω)/i1(ω) este 
indicată în figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Curentul electric perturbator i2 creşte odată cu curentul electric exterior şi cu frecvenţa acestuia. La frecvenţe 
joase această creştere este proporţională cu ω, pe când la frecvenţe ridicate i2 atinge o valoare de saturaţie. 
Această valoare de saturaţie este limitată de raportul M/L2 . Pentru a minimiza efectele perturbaţiilor de înaltă 
frecvenţă şi pentru a asigura conformitatea CEM trebuie să fie minimizată inductivitatea M şi maximizată 
inductivitatea proprie a circuitului cuplat.  

M 
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L2 

Figura 7 - Circuit echivalent 
pentru cuplajul inductiv. 
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Deoarece perturbaţiile rapide conţin mai multe frecvente înalte, acestea generează perturbaţii mai mari. Acest 
lucru poate fi observat în figura 9, în care sunt calculaţi curenţii perturbatori determinaţi de un curent electric de 
formă trapezoidală, reprezentând, după cum se cunoaşte, un semnal numeric. 

 

Din figura 9 se poate observa faptul că curentul electric perturbator creşte la peste 10% ca amplitudine, atunci 
când curentul electric exterior variază lent şi la peste 15% ca amplitudine, atunci când curentul electic exterior 
are o variaţie rapidă.  Aceste valori ridicate rezultă datorită timpului de creştere redus al semnalelor numerice. În 
mod similar, pot rezulta valori ridicate în cazul unor procese electronice de comutaţie, ca de exemplu în cazul 
unui regulator cu control al unghiului de fază. Comutaţiile la regulator pot fi modelate ca frontul unui semnal 
trapezoidal. Partea de de 50 Hz a semnalului are o contribuţie nesemnificativă. 

Până acum am analizat bucle în scurtcircuit, ca receptor de perturbaţii. În acest caz, caracteristicile electrice pot 
fi optimizate pentru a minimiza curentul perturbator i2 . Proprietatea curentului electric perturbator i2(t) de a 
genera un câmp magnetic care reduce câmpul exterior poate fi utilizată pentru a ecrana sisteme electrice şi 
electronice sensibile. În acest caz, parametrii electrici ai buclei în scurtcircuit vor fi aleşi pentru a optimiza 
curentul electric i2(t) care generează câmpul magnetic contrar şi a minimiza fluxul magnetic total prin buclă. 
Exemplu concret al acestei aplicaţii o reprezintă ecranul oricăror cabluri ecranate, canalele de cabluri, inima 
neutilizată a cablurilor etc. Fluxul magnetic total prin aria suprafeţei modelului de buclă în scurtcircuit pot fi 
calculat din relaţia 
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Se poate observa faptul că fluxul magnetic total este minimizat pentru valori reduse ale rezistenţei electrice R2 
.Aceste proprietăţi de ecranare pentru modelul analizat cu buclă în scurtcircuit, pentru diferite rezistenţe electrice 
R2 , sunt indicate în figura 10. 

Eficienţa ecranării creşte puternic odată cu reducerea rezistenţei electrice a buclei în scurtcircuit, fiind indicată, 
în figura 10, pentru valori R2 = ∞, 500, 50, 5 Ω. 

Pe baza acestui rezultat remarcabil, rezultă importante reguli privind intalaţiile din clădiri. Toate conexiunile 
echipamentelor ecranate precum canale de cabluri, tunele de cabluri, dulapuri etc, trebuie să aibă o rezistenţă 
electrică, la frecvenţe ridicate, cât mai reduse. Datorită efectului pelicular, rezistenţta electrică a oricărui 
conductor creşte cu frecvenţa semnalului. Din acest motiv, geometria conductoarelor trebuie să fie astfel aleasă 
încât să conducă la minimizarea rezistenţei electrice aparente la frecvenţă ridicată. Geometria optimă a 
conductorului este banda plată, plină sau din tresă, care prezintă o arie laterală mare şi grosimea este mică. 
Conductorul standard circular nu este recomandat.  

Desigur buclele în scurtcircuit pot să lucreze eficient ca element ecranat, numai dacă curentul electric de 
protecţie poate circula şi dacă nu apare o întrerupere în bucla în scurtcircuit. Ecranul trebuie să fie conectat la 
pământ la ambele capete pentru a asigura o circulaţie neperturbată a curentului electric de ecranare. 

Figura 9 - Cuplajul inductiv pentru un curent de formă trapezoidală, cu variaţie lentă şi cu 
variaţie rapidă. 
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Cuplajul capacitiv 
Câmpul electric, variabil în timp,  al unui sistem exterior generează o sarcină electrică variabilă în timp, în 
sistemul perturbat. Circulaţia curentului electric de deplasare poate fi modelată printr-un circuit echivalent cu 
capacităţi de dispersie, conectate la cele două sisteme şi care determină tensiuni perturbatoare (fig. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Similar cazului cuplajului inductiv, cuplajul capacitiv devine important dacă: 

 ♦ cele două circuite sunt apropiate; 

 ♦ diferenţa de potenţial între cele două circuite este importantă; 

 ♦ semnalul din circuitul exterior are o variaţie rapidă în timp şi deci cuprinde un spectru larg de frecvenţe 
înalte. 

Ca exemplu, se consideră cablurile unui circuit de alimentare cu energie electrică şi ale unui circuit al unei reţele 
locale de date, care sunt cablate apropiat şi în paralel pe o distanţă mai mare de 10 m în canalul de cablu. În cazul 
în care curentul electric din cablu are o formă pur sinusoidală la 50 Hz şi tensiunea este de 230 V, semnalul 
perturbator în cablul de date atinge o amplitudine de 10 V, ceea ce ar putea fi acceptabil. Dacă însă curentul 
electric din cablul de alimnetare cu energie electrică cuprinde componente de frecvenţă înalţă, generate de 
sarcini neliniare, semnalul perturbator în cablul de date poate atinge o amplitudine de peste 90 V, care poate 
conduce la o performanţă redusă sau o funcţionare anormală a LAN. 

În cazul în care cablarea şi ecranarea sunt bine planificate, iar instalarea este realizată cu grijă, acest tip de 
perturbaţii poate fi evitat sau cel puţin mimimizat până la o valoare tolerabilă. 

i1(t) 

Figura 11 - Cuplajul capacitiv : a) modelul de câmp; b) circuitul echivalent. 

 ∼ 

a) 

udist(t) 

 ∼ 

i2(t) 

 ∼ 

b) 

i1(t) 

udist(t) 

 ∼ 

i2(t) 

E 

Cdisp1 Cdisp2 

Φbucla 

Figura 10 - Eficienţa ecranării unei bucle în scurtcircuit  pentru diferite rezistenţe 
electrice R2 . 
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Pentru a analiza cele mai importante aspecte ale cuplajului capacitiv se consideră din nou un model elementar 
care poate fi rezolvat analitic. Modelul constă din două circuite, care utilizează, pentru simplificare, o întoarecere 
comună. Circuitul echivalent al sistemului este indicat în figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Liniile a şi c sunt parte a unui sistem exterior, iar liniile b şi c sunt ale sistemului perturbat. Dacă se consideră 
tensiunea definită în domeniul frecvenţă ω, u1,2 (t) = u1,2(ω)⋅ejωt , relaţia dintre tensiunea perturbatoare u1(ω) şi 
tensiunea de cuplaj u2(t), pentru acest model simplu, poate fi determinată exact, din relaţia 
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Se aleg pentru  parametrii modelului R2 = 1 kΩ, Cab = Cbc = 100 pF, cu o distanţă de paralelism de 5 m, grosime 
a cablului de 1 mm şi distanţa dintre cabluri de 5 mm, şi cu tensiunea externă de u1 = 220 V. Caracteristica de 
dependenţă a tensiunii u2 cuplată capacitiv, în funcţie de frecvenţă este indicată în figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracteristica cuplajului capacitiv este foarte asemănătoare celei a cuplajului inductiv. Tensiunea perturbatoare 
u2 creşte, la joasă frecvenţă, liniar cu frecvenţa semnalului perturbator şi ajunge la o valoare de saturaţie la 
frecvenţe înalte. Ca şi înainte, semnalele perturbatoare rapide ce conţin componente de frecvenţă ridicată vor 
influenţa puternic circuitul perturbat. În figura 14 este indicat cuplajul pentru o tensiune normală de 220 V, de 
formă sinusoidală la 50 Hz şi pentru un sistem de reglare în fază. 

     a 

    b 

     c 

 u1(t) 

   Cab 

Cbc  u2(t) 

Figura 12 − Model cu trei linii pentru cuplajul 
capacitiv. 

R2 

Figura 13 - Caracteristica de frecvenţă a unui cuplaj capacitiv. 



 

Aspecte fundamentale ale Compatibilităţii 
Electromagnetice (CEM)  

 
11 

 

Figura 14 -  Semnal prin cuplaj capacitiv la 50 Hz a) şi în cazul unui regulator  
controlat în fază b). 

 

Semnalul sinusoidal determină un semnal pertrubator sinusoidal cu o amplitudine de circa 7 mV care, în cele mai 
multe cazuri, poate fi neglijat. Din contra, procesul de comutare al regulatorului în fază conduce la un vârf de 
tensiune de 110 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecranele conductoare S1 şi S2 sunt conectate la un singur punct la sistem. Caracteristica de frecvenţă a 

semnalului perturbator u2 este asemănătoare celei din relaţia 7, în care Cab este înlocuit cu 
2413

2413
1 CC

CC
C

+
⋅

=  şi 

Cbc cu C34 . 

Figura 15 - Cuplajul capacitiv a două cabluri ecranate. 
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Valoarea maximă a tensiunii de cuplaj, care poate să se atingă este  1
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ce indică faptul că la o bună legătură între conductor şi ecran creşte eficienţa ecranării. În figura 16 este indicată , 
pentru diferite cuplaje capacitive, eficienţa de ecranare în cazul unui impuls tranzitoriu rapid.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuplaj prin radiaţie  
Câmpul electromagnetic se propagă prin spaţiu cu viteza luminii c = 2,998⋅108 m/s şi poate să influenţeze 
instalaţiile electrice din apropiere sau depărtate, din jurul sursei. Surse tipice de câmp electromagnetic sunt 
transmisiile radio sau TV, telefoanele mobile sau orice tip de aplicaţii de transmisie fără fir (wireless). Părţile de 
înaltă frecvenţă ale semnalelor rapide sau fenomenele tranzitorii rapide (descărcări electrostatice, supratensiuni 
de trăsnet, fulgere) pot conduce la un câmp electromagnetic de radiaţie în cabluri sau în orice altă parte 
conductoare din instalaţiile electrice şi pot determina perturbaţii în sistemele electrice în alte părţi ale clădirii. 

Dacă perturbaţiile sursei de alimentare sau ale reţelei de date cuprind componente de înaltă frecvenţă, alte 
elemente ale instalaţiei pot acţiona ca antene şi să radieze câmpuri electromagnetice. Dipolul Hertz poate servi ca 
un model elementar pentru a estima amplitudinea câmpurilor radiate. Toate părţile conductoare ale instalaţiei 
electrice pot servi ca antena, incluzând: 

 ♦ cabluri; 

 ♦ deschiderile şi fantele carcaselor, firidelor etc.; 

 ♦ benzi imprimate pe o placă. 

Deschiderile şi fantele unei carcase de echipament radiază perturbaţii în toată zona înconjurătoare sau în clădire, 
perturbând alte obiecte în mediu şi/sau transmiţând câmpuri electromagnetice din exterior în interiorul sistemului.  

Ca exemplu, se poate observa cazul unei descărcări electrostatice între corpul 
uman şi o placă metalică. Arcul electric al descărcării electrostatice nu are un 
curent electric semnificativ, însă generează un câmp electromagnetic, care poate 
uşor determina valori de 0,5 - 4 kV/m la o distanţă de mai puţin de 1 m. Acest 
câmp electromagnetic poate perturba sistemele electrice în interiorul unei incinte 
inadecvate, prin proprietăţile de antenă ale fantei. 

Elementele conductoare precum cablurile şi fantele încep să radieze atunci când 
dimensiunile liniare depăşesc aproximativ jumătate din lungimea de undă. 
Lungimea de undă λ a undelor electromagnetice şi frecvenţa f sunt corelate prin 
intermediu vitezei luminii, cu relaţia λ = c/f. Unele perechi tipice de valori sunt 
indicate în tabelul 2. 

f [MHz] λ [m] 
0,1 3000 
1 300 
10 30 

100 3 
1000 0,3 

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

Tabelul 2 - Valori ale 
frecvenţei şi lungimile de undă 

corespunzătoare 
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În practică, incintele nu pot fi complet închise. Deschiderile precum porturile de intrare pentru cabluri şi fantele 
de ventilaţie precum şi găurile în jurul uşilor nu pot fi evitate. Aceste deschideri reduc eficienţa ecranării unei 
incinte. În cazul unei construcţii inteligente a incintei, se poate obţine un nivel acceptabil al ecranării. 

Nivelul dispersiilor datorită discontinuităţii în ecran depinde în principal de trei factori: 

 ♦ dimensiunea liniară maximă a deschiderii; 

 ♦ impedanţa de undă; 

 ♦ frecvenţa sursei. 

Pentru fantele de lungime l = λ/2 eficienţa ecranării este dată de relaţia 


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

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
⋅
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l

S
2

log20 .      (8) 

Reducerea lungimii fantei cu un factor 2 asigură creşterea eficienţei ecranării cu 6 dB. În figura 17 este indicată 
eficienţa ecranării pentru diferite frecvenţe şi diferite lungimi ale fantei. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

În practica instalaţiilor, lungimea maximă a fantelor trebuie să fie mai mică de 1/20 din lungimea de undă pentru 
a garanta că eficienţa ecranării este cel puţin 20 dB. Din ecuaţia (8) sau din ecuaţia (7) poate fi obţinută lungimea 
maximă corespunzătoare a fantei pentru o eficienţă cerută a ecranării. 

 
Perturbaţii electromagnetice complexe în practică 
În cazurile practice privind perturbaţiile electromagnetice coexistă, într-o combinaţie complexă, toate tipurile de 
cuplaje elementare prezentate mai sus.  Un exemplu simplu al unui sistem de automatizare (figura 18) indică 
faptul că apar toate cuplajele, în acelaşi timp, pentru un  singur sistem în contact cu mediul ambiant. 

Orice sistem singular este inclus într-o reţea sau în alte sisteme şi deci formează un sistem complex cu interrelaţii 
perturbatoare mutuale. Pentru a garanta o funcţionare adecvată a întregului sistem, este necesar a genera asa 
numita matrice CEM şi a o evalua, în procesul de planificare, atât pentru clădirile noi cât şi pentru cele în 
reabilitare. 

 

Directivele CEM şi relevanţa lor pentru instalaţiile din clădiri 
Directivele UE au intenţia de a asigura că produsele realizate sau vândute în UE sunt conforme cu standarele şi 
pot fi vândute în toate statele membre fără alte reglementări ulterioare. În cazul CEM, directiva UE 89/336, 
amendată de directivele 91/263/EEC, 92/31/EEC, 93/68/EEC şi 93/97/EEC, indică standardele generale pentru 
orice produs, pentru a garanta compatibilitatea electromagnetică prin reducerea la maximulm a nivelului 

Figura 17 - Eficienţa ecranării pentru fante de diferite lun gimi, în 
funcţie de frecvenţă. 
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emisiilor produselor şi imunitatea lor minimă la perturbaţiile electromagnetice exterioare. Producătorii unui 
produs transportabil trebuie să declare conformitatea produsului cu standardele UE. Produsul este marcat cu 
semnul CE pentru a certifica conformitatea cu CEM şi cu alte directive privind consumatorii. 

 În ceea ce priveşte instalaţiile electrice nu este cerută declaraţia de conformitate şi marca CE, totuşi 
conformitatea cu standardele directivei EU trebuie garantată. Aceasta este sarcina celor responsabili de proiect, a 
inginerilor şi constructorilor de instalaţii electrice. Aceştia trebuie să conducă la garantarea şi verificarea 
conformităţii. În primul rând este utilizarea modulelor calificate CEM, care sunt instalate de către personal 
instruit CEM.  În al doilea rând este utilizarea oricăror module disponibile şi certificarea coformităţii instalaţiilor 
prin măsurători efectuate de un laborator specializat CEM sau de către persoane autorizate. În orice caz, 
planificatorul trebuie să declare conformitatea cu standardele CEM ale directivei UE prin documente 
corespunzătoare. În plus producătorul instalaţiei trebuie să asigure instrucţiuni clare pentru operare şi mentenanţă 
în conformitate cu anexa III a directivei UE. Aceste instrucţiuni trebuie să ofere informaţii asupra condiţiile 
impuse privind utilizarea, instalarea, ansamblarea, reglarea, punerea în funcţiune, funcţionarea şi mentenanţa. 
Dacă este necesar, trebuie să fie incluse atenţionări privind limitele de funcţionare. 

Calea cea mai sigură pentru a garanta conformitatea unei instalaţii electrice a unei clădiri poate fi obţinută pe 
baza următoarelor reguli: 

♦ luarea în considerare a CEM încă de la primele începuturi, utilizând, dacă este necesar, serviciul unui 
expert CEM; 

 ♦ utilizarea numai a modulelor şi a materialelor care sunt certificate CEM; 

 ♦ utilizarea de personal instruit CEM pentru a conduce lucrările de instalare; 

 ♦ ingineri calificaţi CEM trebuie să supervizeze lucrările de instalare. 

Deoarece subiectul CEM a fost introdus relativ recent în cadrul cursului de instruire, acesta necesită o pregătire 
în continuare relativ la acest subiect.   

 

 

Sistem de 
automatizare 

Traseu de  cabluri 

Câmpuri 
electromagnetice 

I/O pentru cabluri 
de semnal 

Alimentare cu    Legături de 
   cu energie           pământ 
     electrică 

Figura 18 - Diferite căi de cuplare în cazul unui sistem de automatizare. 
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