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O pewnych witasciwosciach mieszanych ekranéw warstwowych

Streszczenie. W artykule zwrécono uwage na kilka interesujgcych wiasciwo$ci mieszanych ekranéw warstwowych przewodnik/ferromagnetyk.
Szczegdtowo zbadano ekran dwuwarstwowy - miedz/stal elektrotechniczna. Stwierdzono wystepowanie plateau w zalezno$ci impedancji
powierzchniowej w funkcji czestotliwo$ci w takim uktadzie oraz obnizenie jej warto$ci ponizej warto$ci odpowiadajgcej jednorodnemu ekranowi
miedzianemu. Efekt ten pozwala na obnizenie strat w badanym uktadzie i poprawe wtasciwosci ekranowania o kilkana$cie procent.

Abstract.

The article focuses on some interesting properties of mixed layered conductor/ferromagnetic screens. The two-layer screen:

copper/electrical steel was examined in detail. For such a system it was found, that in relation of frequency function on the surface impedance there
is a plateau, and surface impedance of analyzed screen reduce its value comparing the value obtained for the homogeneous copper screen. This
effect reduces the losses in copper/electrical steel screen system and improves the shielding properties over a dozen percent. (On some properties

of mixed layered screens).

Stowa kluczowe: ekrany elektromagnetyczne, ekrany mieszane, impedancja powierzchniowa, metoda macierzy przejscia.
Keywords: electromagnetic screens, mixed screens, impedance surface, transfer matrix method

Wstep

W celu ograniczenia zakiocen powodowanych
zmiennymi polami elektromagnetycznymi, strat mocy, oraz
szkodliwych skutkéw cieplnych w czesciach
konstrukcyjnych urzgdzen elektrycznych stosuje sie dwa
rodzaje ekranowania — magnetyczne i elektromagnetyczne
[1, 2]. Charakter ich dziatania jest zasadniczo odmienny -
ekrany magnetyczne odprowadzajg strumien magnetyczny
od chronionego obszaru (,przyciggajg” go), natomiast
elektromagnetyczne ostabiajg w nim pole dzigki reakcji pola
pradow wirowych (,odpychajg” strumien magnetyczny).
W przypadkach pél o bardzo duzych koncentracjach (np. w
transformatorach energetycznych duzych mocy) stosuje sie
tez pewne kombinacje obu rodzajéw ekranéw, nazywane
ekranowaniem mieszanym [1, 2]. W zalezno$ci od rozkfadu
pola rozproszenia, ekrany roznych rodzajow uktadane sg
wowczas na roznych fragmentach powierzchni chronionych.
Ze wzgledu na przeciwstawne dziatanie ekranow
magnetycznych i elektromagnetycznych moze sie
wydawagé, ze ich warstwowe uktadanie mija sie z celem.
Przedstawione w niniejszej pracy badania symulacyjne
takich uktadéw wskazujg jednak, ze ich zastosowanie moze

dawa¢ w pewnych przypadkach istotng poprawe
wiasciwosci  ekranujgcych w  stosunku do ekrandéw
jednorodnych. Ponadto zwrécono uwage na inne
interesujgce wiasciwosci takich uktadow.

Ogodlne sformutowanie zagadnienia i metoda
rozwigzania

Rozwazany uktad skfada sie z umieszczonego w

osrodku dielektrycznym przewodzgcego ciata masywnego
(obszar chroniony), na ktérego powierzchni znajduje sie
wielowarstwowy ekran wykonany roéwniez z materiatow
przewodzacych (Rys. 1).
Grubos¢ kazdej warstwy ekranu jest stata. Zaktada sie, ze
parametry elektromagnetyczne poszczegdlnych obszaréw
sg stale oraz, Zze promien krzywizny powierzchni
granicznych miedzy tymi obszarami jest znacznie wigkszy
od zastepczej gtebokosci wnikania pola. Uktad poddany jest
dziataniu harmonicznego pola elektromagnetycznego,
ktorego zrodta pierwotne znajdujg sie w obszarze
dielektrycznym. Rozpatrywany jest ustalony stan pracy
ukfadu, co przy tych zatozeniach oznacza, ze wszystkie
sktadowe pola elektromagnetycznego sg sinusoidalnymi
funkcjami czasu.

Ponadto zaktada sie, ze zmiennos¢ funkcji pola
(maksymalne warto$ci modutu pochodnych) w kierunkach
stycznych do powierzchni granicznych jest znacznie
mniejsza niz w kierunku do nich prostopadtym.
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Rys.1. Rozwazany ukfad. Q,, Q, - warstwy ekranu, Q; — obszar
chroniony

Rozwazmy niewielki fragment analizowanego ukfadu w
oto-czeniu dowolnie wybranego punktu powierzchni
obszaru chronionego. Przy poczynionych zatozeniach
mozna przyjgé, ze w obszarach przewodzgcych uktadu
wektor natezenia pola elektrycznego E ma kierunek
réwnolegty do ich powierzchni granicznych, a wektor
natezenia pola magnetycznego H jest prostopadty do E [1,
2]. Nie ograniczajgc ogdlnosci, do opisu pola elektro-
magnetycznego w otoczeniu wybranego punktu, mozna
przyjac lokalny, kartezjanski uktad wspotrzednych Sy, Sy, S3
(Rys.1), w ktorym:

(1) E =[E;.00] H =[0,Hy, Hy]
Zespolone sktadowe pola elektromagnetycznego w
obszarach przewodzacych mozna opisac jako ptaskie fale
ttumione rozchodzgce sie w kierunku S; o amplitudach
zaleznych od wspoirzednych sy, S;:

Eyx(51,8,83) = E{k (51,8,)e ™" (s3-534) +
(2) : :

+E (s, Sz)eak (5-554)
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4) H3k(51,8,,83) = H3+,k(Sl,sz)eﬂlk(srss'k)Jr

+ H.‘a_,k (Sl S, )eak (53 —S3k )

gdzie s;x 0znacza wspotrzedng poczatku k - tej strefy
(por.Rys. 1), a, =\/joy e , k=1,...n
Dla uproszczenia zapisow, w dalszej czesci pracy

argumenty S, S,, S3 funkcji wystepujgcych we wzorach (2) —
(4) bedg pomijane.

Na podstawie prawa Faradaya otrzymuje si¢ zaleznosci:

£+ E- -
(5) 1;k __ 1:k _ Zk _ ’]wﬂk
Hox Hox v

1 (06E/, OE;
(6) H:‘Ik = [ Lk Y2k
Jou | 08, 08,
_ 1 | 0B OE;
(7) H3,k =- [ 1,k _ 2,kj
Jou | 0s, o8,
pozwalajgce zredukowac liczbe niezaleznych

niewiadomych w (2) — (4) do dwdch, np. Elfk i Ejx-Wcelu

ich wyznaczenia wygodnie jest postuzy¢ sie szczegétowo
opisang w [3] metodg macierzy przejscia M,, wigzgcych
amplitudy pola elektrycznego sgsiadujgcych obszarow:

Ek+1 Ek

Korzystajgc z warunkow ciggtosci stycznych sktadowych E
i H otrzymuje sie ich jawng postac:

Q)Mk:l&+4£w? ?—Miw?}w%:zm
2] (1= 2 % (14 4y Jo

di — szerokosc¢ k — tej warstwy.

Zaleznos¢ miedzy amplitudami pola elektrycznego w
pierwszej warstwie ekranu i w obszarze chronionym moze
by¢ zapisana jako:

=N B
(10) app
E1,n+1 _El,l
gdzie:
(1) P=MM,_, .M =| " p”}
L P21 P

jest macierzg przejscia catego uktadu.

Na podstawie znajomosci elementéw macierzy P mozna
wyznaczy¢ wartosci wszystkich wielkosci uzytecznych przy
projektowaniu ekranow. W [3] przedstawiono wzory na
niektére z nich, przy zatozeniu znajomosci amplitudy fali
padajgcej z obszaru dielektrycznego. W analizie tego typu
zagadnien dla pél wolnozmiennych bardziej praktyczne sg
wzory wyrazajgce te wielkosci przy zatozeniu znajomosci
oktadu prgdowego przy powierzchni zewnetrznej uktadu
(St = 0) [1], co jest rownowazne znajomosci skladowej
stycznej H, natezenia pola magnetycznego na tej

powierzchni. Ponizej przedstawiono kilka z nich.

Natezenie pola elektrycznego na powierzchni zewnetrznej

(12) E, =2 P22 = Py H

N
P22 + Py

Natezenie pola elekirycznego na powierzchni obszaru
chronionego

1
El,n+1 =Zpy———— HH

P2 — P2y

Natezenie pola magnetycznego na powierzchni obszaru
chronionego

(13)

1
Hl,n+1 = H”

P22 — Pay

Gestos¢ powierzchniowa mocy pozornej wnikajgcej do
uktadu (normalna sktadowa wektora Poyntinga)

(14)

1 - 2
(15) S, =~2, P2 = Poy ‘H”‘

2 Pty

Gesto$¢ powierzchniowa mocy pozornej wnikajgcej do
obszaru chronionego

2
(16) s, =1y Al
3n+l T S En+l .
2 P22 + P2y
Powierzchniowa impedancja falowa (na powierzchni

zewnetrznej)
Z;=2, P2z = Py
P2 + Py

Wspdtczynnik zaekranowania elektromagnetycznego mocy
(wedtug definicji w [1])

(17)

2
(pzz - p21)(p22 + p21)*
4ZOZn+1 |p22|2

(W pracy [3] wzér na p., zostat podany btednie jako
stosunek odwrotny do (18)).

2, +2
(18) Pem =

n+1

Strumien magnetyczny w ekranie na jednostke diugosci

(19) Dy, = Z1(P22 - p21)_z
Ja’(pzz + p21)

Strumien magnetyczny w_obszarze ekranowanym na
jednostke dtugosci

n+l1 HH

— Zn+1
jw(pzz + le)

Wiasciwosci dwuwarstwowych ekranow mieszanych

W dalszej czesci pracy skupiono sie na analizie
pewnych wifadciwosci ekrandéw mieszanych sktadajgcych
sie z dwoch warstw — zewnetrznej, wykonanej z dobrego,
niemagnetycznego przewodnika (np. miedz lub aluminium)
oraz z wewnetrznej, wykonanej z przewodzgcego
ferromagnetyka.
Rozwazany jest ekran wzdtuzny, tzn. zaktada sie, ze pole
magnetyczne ma kierunek réwnolegty do jego powierzchni

(20) @

obe

H
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(H3x=0)).
Do obliczenh przyjeto nastepujgce parametry:
warstwa zewnetrzna y = 58,8 MS/m, 1 = 1 (miedz)

warstwa wewnetrzna ¥ = 1,65 MS/m, g = 1000 (stal
elektrotechniczna)
obszar chroniony y= 58,8 MS/m, x = 1 (miedz)

Przyjecie jednakowych parametrow dla obszaru
chronionego jak dla warstwy zewnetrznej ma na celu
zwiekszenie przejrzystosci analizy. Nalezy zaznaczy¢, ze
wynikajgce z niej zasadnicze wnioski nie zalezg w istotny
sposo6b od parametrow materiatowych obszaru chronionego
(w urzadzeniach elektrotechnicznych niskiej czestotliwosci
obszarami chronionymi sg najczesciej stalowe elementy
konstrukcji).

Wykresy na rysunkach 2, 3 przedstawiajg zaleznosc
impedancji powierzchniowej (17) od czestotliwosci, dla
réznych grubosci warstw ekranu (dla poréwnania
przedstawiono tez wykresy impedancji falowej miedzi i stali
konstrukcyjnej, z jakiej wykonana jest druga warstwa
ekranu).

AT
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Rys.2. Zalezno$¢ impedancji powierzchniowej od czestotliwosci dla
réznych grubosci warstwy miedzianej ekranu
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Rys.3. Zalezno$¢ impedancji powierzchniowej od czestotliwosci dla
réznych grubosci warstwy ferromagnetycznej ekranu

Zwracajg na nich uwage fragmenty krzywych
obejmujagce duze zakresy czestotliwosci, gdzie impedancja
powierzchniowa przyjmuje niemal statg wartosc¢ (plateau).

Z poréwnania wykreséw na rysunkach 2 i 3 widaé, ze
poziom tych plateau jest uwarunkowany gruboscig warstwy
pierwszej (miedzianej), a jego zakres w dziedzinie
czestotliwosci gruboscig warstwy drugiej (stalowej).

Inna interesujgca wifasciwos¢ analizowanego uktadu
uwidoczniona na tych wykresach, polega na obnizeniu
impedancji powierzchniowej ponizej impedancji falowej
miedzi (patrz powiekszenie na rysunku 3.). Efekt przeciwny,
polegajacy na uzyskiwaniu impedancji powierzchniowe;j
powyzej impedancji falowej stali, z ktérej wykonana jest
wewnetrzna warstwa ekranu jest uwidoczniony na rysunku
2. Oba efekty wystepuja w pewnych zakresach
czestotliwosci zaleznych od grubosci warstw ekranu. Ich
przyczyn nalezy upatrywa¢ w odwréceniu fazy fali
przeciwbieznej (E7) wzgledem fazy fali wspotbieznej (E¥),
na zewnetrznej powierzchni ekranu (Rys. 4).

Cu
Jr=Fg
|—— 10 mmFe
=1 mm Fe
=——0.1 mm Fe

| 0,01 mm Fe
[——0.001 mmFe

—
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Rys.4. Fala wspotbiezna i przeciwbiezna pola elektrycznego
w analizowanym uktadzie przy wymuszeniu H, ; = 1TkA/m

Ze wzgledu na duze znaczenie ekranowania w urza-
dzeniach energetycznych (np. w transformatorach) zbadano
doktadniej ten efekt dla pdl niskiej czestotliwosci.

Na rysunku 5. przedstawiono zaleznos¢ impedanciji
powierzchniowej w zaleznosci od grubosci obu warstw
ekranu przy czestotliwosci 50 Hz. Obnizona warto$¢
impedancji powierzchniowej oznacza, ze przy zatozonym
wymuszeniu polem magnetycznym, mniejsza jest sktadowa
styczna pola elektrycznego na powierzchni zewnetrznej
uktadu, co przektada sie na zmniejszenie wnikajgcego do
niego strumienia mocy.

Oznacza to, ze odpowiednio zaprojektowany mieszany
ekran warstwowy moze mie¢ silniejsze dziatanie ekranujgce
w okreslonym zakresie czestotliwosci niz jednorodny ekran
elektromagnetyczny o tej samej grubosci. Parametrem
okreslajgcym skutecznos¢ tego dziatania jest wspotczynnik
zaekranowania elektromagnetycznego mocy (18).
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Rys.5. Zalezno$¢ impedancji powierzchniowej od grubosci warstw
ekranu z miedzi i ze stali, dla f = 50 Hz. Czarna linia odpowiada
wartosci |Z4 dla miedzi
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Rys.6. Zalezno$¢ wspoiczynnika zaekranowania mocy P, od
grubosci warstw ekranu z miedzi i ze stali konstrukcyjnej, dla
czestotliwosci f = 50 Hz. Czarna linia odpowiada wartosci Pep,
jednorodnego ekranu miedzianego

Na rysunku 6 zaprezentowano zalezno$¢ p., od
grubosci warstw ekranu przy czestotliwosci 50 Hz.

Z wykresu tego wynika, ze zastosowanie ekranu
mieszanego o grubosciach warstw ok. 11 mm Cu i 0,1 mm
Fe w miejsce jednorodnego ekranu Cu, moze poprawic
wspotczynnik zaekranowania (obnizy¢ straty mocy w ukta-
dzie) o ok. 15 % .

Podsumowanie

W artykule zwrécono uwage na kilka interesujacych
wiasciwosci mieszanych ekranéw warstwowych
przewodnik/ferromagnetyk (np. miedz/stal elektrotechnicz-
na).
o Woystepowanie plateau na wykresach zaleznosci
impedancji powierzchniowej od czestotliwosci. Stwierdzono,
ze charakterystyczna warto$¢ impedanc;ji falowej (poziom)
plateau zalezy od grubosci warstwy przewodzacej, a jego
zakres czestotliwosci (szerokos¢) od grubosci warstwy
ferromagnetyczne;j.
e Impedancja powierzchniowa w pewnych zakresach
czestotliwosci moze przyjmowa¢ mniejsze wartosci niz
impedancja falowa przewodnika, z ktérego wykonana jest
pierwsza warstwa ekranu, pomimo ze impedancja falowa
drugiej warstwy jest wielokrotnie wyzsza.
e Impedancja powierzchniowa w pewnych zakresach
czestotliwosci moze przyjmowac wieksze wartosci niz
impedancja falowa ferromagnetyka, z ktérego wykonana
jest druga warstwa ekranu, pomimo ze impedancja falowa
pierwszej warstwy i obszaru chronionego jest wielokrotnie
nizsza.
e Przeprowadzone symulacje dla ekranu Cu/Fe wskazuja,
ze przy odpowiednim doborze grubosci jego warstw mozna
znaczgco poprawi¢ (kilkanascie procent) wspétczynnik
zaekranowania elektromagnetycznego w stosunku do
jednorodnego ekranu Cu o tej samej grubosci.
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