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ZNACZENIE OKABLOWANIA W SPEELNIENIU WYMAGAN NOWEJ
DYREKTYWY KOMPATYBILNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ
UKLADU NAPEDU I STEROWANIA ZESPOLU MASZYN

MEANING OF WIRING IN THE FULFILMENT OF THE REQUIREMENTS
OF THE NEW DIRECTIVE OF THE ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY
OF THE ARRANGEMENT OF THE DRIVES AND CONTROL SYSTEM
OF THE ASSEMBLIES OF MACHINERY

Streszczenie: W pracy omoéwiono zasady prawidtowego z punktu widzenia nowej dyrektywy kompatybilnosci
elektromagnetycznej (2014/30/UE) wykorzystania kabli elektrycznych w projektowaniu szaf sterowniczych
i okablowania obiektowego maszyn produkcyjnych i ich zespotdéw. W rozwazaniach wykorzystano gtownie
normy zharmonizowane EN 61439-1 i EN 61439-2, jako najskuteczniejszy w praktyce §rodek do spelnienia
wymagan bezpieczenstwa produktu zardwno pod wzgledem dyrektywy niskiego napiecia, jak i kompatybil-
nosci elektromagnetycznej. Prezentowane podejscie pozwala spelni¢ wymagania instalacji przemystowych bez
ponoszenia kosztow specjalistycznych badan, dzigki spetnieniu warunkéw proponowanych przez pierwotnych
producentéw systemoéw rozdzielczych i sterowniczych. W pracy przedstawiono kluczowe, obecnie dla
spelnienia wymagan prawnych, znaczenie wiedzy technicznej w powyzszym zakresie na temat produktow,
ktdrej czgsto nie posiadajg importerzy i dystrybutorzy.

Abstract: Principles talked over in the work correct from the point sight of the new Directive of Electromag-
netic Compatibility (2014/30/EU) using of electric cables in the projecting control wardrobes and wiring ob-
ject-oriented productive machinery and assemblies of the productive machinery. The standards were used in
considerations mainly on the base of the harmonized standards EN 61439-1 and EN 61439-2, as the most ef-
fective in the practice centre to the fulfilment of the requirements of the safety of the product both under in
relation to the Directive the Low Voltage, how and electromagnetic compatibility. The presented approach lets
function as the requirements of the installation of the industrial meringues of bearing the costs of specialist au-
dits, thanks to the fulfilment of the conditions of proposed by prime manufacturers distributive and control
systems. The key was introduced in the work for the fulfilment of legal requirements at present the meaning of
technical knowledge in the above mentioned range on the subject of the products which importers and distrib-
utors do not possess often.
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Wstep

Wszystkie maszyny produkcyjne oraz ich ze-
spoly (ciagi technologiczne) wprowadzane do
obrotu lub uzytkowania po raz pierwszy w Unii
Europejskiej musza spetnia¢ tak zwane zasad-
nicze wymagania bezpieczenstwa. W przy-
padku maszyn, najwazniejsza jest oczywiscie
dyrektywa maszynowa (2006/42/WE), ktora
reguluje zasady bezpieczenstwa maszyn, jako
produktéw oraz sprzetu elektrycznego w nich
zainstalowanego. W europejskim systemie bez-
pieczenstwa produktowego okreslono, ze po-

niewaz w zasadzie wszystkie maszyny sa zasi-
lane lub sterowane z uzyciem energii elek-
trycznej nalezy zakresem dyrektywy maszyno-
wej obja¢ takze wszelkie aspekty odnoszace si¢
do bezpieczenstwa elektrycznego. Zatem ztoze-
nie deklaracji zgodno$ci przez producenta lub
inny podmiot przejmujacy obowiazki produ-
centa (np. importer), nie obejmuje dyrektywy
niskonapigciowe;.

Inna sytuacja wystepuje w przypadku zagad-
nien kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Dy-
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rektywa EMC 2014/30/UE jest niezalezna od
maszynowej i wymaga spetnienia wymaganych
zasad odrebnie oraz osobnego ich zadeklaro-
wania. Z powodow formalnych obie deklaracje
(jako dokumenty) znacznie si¢ r6znig zawarto-
$cia, co powoduje, ze trzeba je tworzy¢ oddzie-
Inie. W przypadku kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej nie zawsze wystarcza tez stosowanie
si¢ przy produkcji do ogoélnie przyjetych zasad
dobrej praktyki inzynierskiej, lecz trzeba postu-
giwaé si¢ badaniami wyroboéw przeprowadza-
nymi przez podmioty trzecie, posiadajace nie
tylko wystarczajace kompetencje, ale i odpo-
wiednie zaplecze laboratoryjne oraz nadzoro-
wany przez instytucje akredytujaca (np. PCA)
system zarzadzania procesem badawczym uje-
tym w ramy procedur najczesciej opartych na
zharmonizowanych normach europejskich (EN)
lub migdzynarodowych (IEC). Kolejna wazng
dyrektywa zwiazang $cisle ze sprzetem elektro-
technicznym jest dyrektywa w sprawie ograni-
czenia stosowania niektorych niebezpiecznych
substancji w sprzecie elektrycznym i elektro-
nicznym (RoHS — 2011/65/UE). Deklaracja
RoHS i EMC moze by¢ sporzadzona, jako je-
den dokument, poniewaz zawarto$¢ formalna
jest identyczna. Poniewaz praca niniejsza doty-
czy okablowania, w dalszych rozwazaniach
skoncentrujmy si¢ na kablach i przewodach
oraz dodatkowym wyposazeniu maszyn bezpos-
rednio zwigzanych z ich oprzewodowaniem.

Kable elektryczne i przewody podlegaja dyre-
ktywom: niskonapieciowej (2014/35/UE), o ile
sa kablami o napigciu nominalnym miesz-
czacym si¢ w granicach od 50 VAC / 75 VDC
do 1000 VAC / 1500 VDC, ograniczajacej sto-
sowanie substancji niebezpiecznych
(2011/65/UE), o ile mieszcza si¢ w granicach
napiecia do 1000 VAC / 1500 VDC i kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej (2014/30/UE),
o ile posiadajg ekrany elektromagnetyczne. Dy-
rektywa RoHS jest podobnie jak dyrektywa
niskonapigciowa przestaniana przez dyrektywe
maszynows, o ile kable sg instalowane w wiel-
kogabarytowych stalych instalacjach przemy-
stowych lub wielkogabarytowych, stacjonar-
nych narzedziach przemystowych instalowa-
nych trwale przez profesjonalny personel — sg
to zatem w wigkszo$ci maszyny i zespoty ma-
szyn pracujace na halach produkcyjnych. Podo-
bnie dyrektywa kompatybilnosci elektromagne-
tycznej definiuje jako$ciowo dwa rodzaje urza-
dzen podlegajacych jej wymaganiom, ale tra-
ktowanych odmiennie: aparatur¢ i instalacje

stacjonarne, (do ktérych mozemy zaliczy¢ duze
maszyny i ich zespoty technologiczne).

Sama dyrektywa moéwi o nich w nastepujacy
Sposob:

Do urzgdzen objetych niniejszq dyrektywg
nalezy zaliczy¢ zarowno aparature, jak i insta-
lacje stacjonarne. Jednak nalezy stworzy¢ od-
rebne przepisy dla kazdej z tych kategorii.
Zwigzane jest to z faktem, zZe o ile sama apara-
tura jest przedmiotem swobodnego przeplywu
wewngqtrz Unii, to instalacje stacjonarne sq in-
stalowane do statego uzytkowania w okreslo-
nych miejscach, jako zestawy roznego rodzaju
aparatury, a w stosownych przypadkach, takze
innych urzgdzen. Sktad i przeznaczenie takich
instalacji w wigkszosci przypadkow odpowia-
dajqg szczegolnym potrzebom ich uzytkowni-
kow.”

Zaroéwno, bowiem relatywnie mate, a przez to
przenosne urzadzenia musza by¢ bezpieczne
pod wzgledem elektromagnetycznym, jak i du-
ze, niemozliwe praktycznie do transportu in-
stalacje, ktore zreszta si¢ z tych pierwszych
sktadaja. W kazdym razie w przypadku instala-
cji faktycznie nie ma co méwi¢ o swobodnym
przeptywie. Podobnie trudno méwi¢ o badaniu
laboratoryjnym instalacji, poniewaz ani do la-
boratorium si¢ duzego systemu nie da dostar-
czy¢, ani nie ma tak wielkich komor badan
elektromagnetyzmu, ani instalacja przeniesiona
w inne niz docelowe miejsce nie begdzie si¢ za-
chowywaé identycznie, poniewaz to wiasnie
miejsce zainstalowania znaczaco wplywa na
problemy kompatybilnosciowe. Kable w mo-
mencie instalowania przestaja by¢ oczywiscie
elementami oddzielnymi, a staja si¢ czg$cia
tychze instalacji, co bedzie mialo duze znacze-
nie dla przedstawianych ponizej rozwazan.

Producent pierwotny i podmiot montu-
jacy

Maszyna lub zespdt maszyn jest z reguty stero-
wany za pomocg systemu montowanego w sza-
fach rozdzielczych i sterowniczych. Uktad sza-
fowy zapewnia stabilizacj¢ okres$lonych warun-
kéw pracy oraz gwarantuje z maksymalnym
prawdopodobienistwem zachowanie si¢ systemu
w sytuacjach awaryjnych. Jest on rowniez jed-
nym z najwazniejszych elementéw zachowania
kompatybilnosci srodowiskowej, a w tym row-
niez kompatybilno$ci elektromagnetycznej.
Oczywiscie wiele elementéw systemu elek-
trycznego znajduje si¢ poza nim i producent
maszyny musi zadba¢ o zachowanie zasad bez-
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pieczenstwa elektrycznego i kompatybilnosci
elektromagnetycznej réwniez dla systemu kab-
lowego i aparatury obiektowej (urzadzen wyko-
nawczych, czujnikow itd.). Wymagania doty-
czace kompatybilnosci elektromagnetycznej po-
woduja, ze nalezy z jednej strony uktad maszy-
ny ,,zamknac¢” jak klatke Faraday’a za pomoca
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ekrandw, a z drugiej odciagé od sieci zasilania
tworzac strefe ,,brudna” (elekromagnetycznie) —
co wynika ze zjawisk fizycznych nieodlacznie
towarzyszacych urzadzeniom maszyny, jak
przeksztattniki oraz strefe ,,czysta” na zewnatrz
instalacji maszyny, aby nie wptywaé negaty-
whnie na sie¢ zasilania.

Falownik napedowy z

posrednim obwodem
napieciowym pradu
statego
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Rys. 1. Poglgdowy rysunek przedstawiajqcy szafe sterowniczq z przeksztaltnikiem oraz glowne
elementy nalezgce do systemu

Na rysunku 1 widzimy uproszczong sylwetke
szafy sterowniczej zawierajacg przeksztattnik
$redniej mocy z posrednim napigeciowym ob-
wodem pradu przemiennego. Przeksztattnik jest
w tym przypadku podzielony na dwa odrgbne
urzadzenia: prostownik (sterowany lub nie) po
stronie sieci zasilajacej oraz falownik po stronie
sterowanego silnika (lub silnikow w przypadku
napedu grupowego). Na wejsciu prostownika
patrzac od strony sieci zasilajacej znajduje si¢
specjalistyczny filtr, oddzielajacy obwody
energoelektroniczne szafy sterowniczej od sieci
zasilajacej. Poniewaz do sieci zasilajacej moga
by¢ podiaczane rdézne urzadzenia (zaré6wno
znajdujace si¢ w danej szafie sterowniczej, jak
1 czeSciej poza nig), ktére musza mie¢ zapew-
niony ,komfort” elektromagnetyczny. Z tego
powodu po zainstalowaniu filtru dzieli si¢ sys-

tem na dwie strefy ,,czystg” od filtru w kierunku
sieci zasilajacej oraz brudng po stronie prze-
ksztattnika. Jest to podziat dotyczacy zjawisk
elektromagnetycznych zwiazanych z uktadem
kablowym. Jesli chodzi o problem zaklécen
wyzszych czestotliwosci, ktore rozprzestrze-
niaja si¢ bezkierunkowo w przestrzeni, to po-
dzial stef na ,czysta” i ,brudng” zapewnia
wlasciwie skonstruowana i przygotowana szafa
sterownicza (tym zagadnieniem zajmiemy si¢
jednak blizej poézniej). Mozna zatem powie-
dzie¢, ze nie jest mozliwe osiagnigcie zgodno-
$ci z wymaganiami dyrektywy kompatybilnosci
elektromagnetycznej bez uzycia odpowiedniego
dla danego $rodowiska (tu przemyslowe typu
”A”) filtru (rysunek 2.).
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Rys. 2. Przyktadowy schemat trojfazowego, sie-
ciowego filtra uktadu przeksztattnikowego RFI
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Rys. 3. Przykiadowy schemat aplikacyjny
ukladu napedowego z przeksztaltnikiem cze-
stotliwosci zawierajgcy elementy pozwalajgce
spetni¢ zasady EMC

Celem stosowania dlawika sieciowego jest
zmniejszenie wptywu oddzialywania prze-
ksztaltnika na sie¢ zasilajaca — zmniejszenie
zawarto$ci harmonicznych pradu. Dlawik po-
winien by¢ stosowany zwtaszcza w przypadku
pracy z siecig slabg (moc zwarciowa sieci od-
powiadajaca ux > 1 %). Dodatkowy filtr
sieciowy (RFI) zapewnia uzyskanie wyzszej
kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Dtawik silnikowy zmniejsza stromos$ci narasta-
nia zboczy napie¢ wyjsciowych falownika.
Ogranicza réwniez warto$¢ pradéw pojemno-
sciowych wynikajacych z tadowania i roztado-

wywania pojemnosci kabla silnikowego stano-
wigcych dodatkowe obcigzenie dla modutu
mocy w przypadku zastosowania dtugich pota-
czen kablowych (prad ten ptynie wlasnie po-
przez ekran oplotowy kabla, o czym pisaliSmy
wyzej). Filtr sinusoidalny zaprojektowano w ce-
lu ograniczenia pikdéw napicciowych oraz pra-
dow pojemnosciowych, ktore zwykle wystepuja
podczas pracy przeksztaltnika czgstotliwos$ci.

Powyzszy rysunek 3. przedstawia prawidtowa

kolejnos¢ taczenia przeksztattnika wraz z jego

opcjonalnym osprzetem. W przypadku stoso-
wania zewnetrznych lub zintegrowanych filtrow

RFI nalezy zawsze stosowa¢ kable ekrano-

wane. Bezpieczniki sieciowe i stycznik sie-

ciowy musza by¢ instalowane pomigdzy siecia
zasilajacg a wejsciem diawika sieciowego.

Wszystkie kable (jak wida¢ na rysunku 3.)

znajdujace si¢ po ,,brudnej” elektromagnetycz-

nie (rysunek 1.) stronie uktadu sg ekranowane.

W wigkszoséci przypadkoéw zestawy szaf ste-

rowniczych/rozdzielczych wraz z systemem

okablowania oraz urzadzeniami obiektowymi sg
projektowane i realizowane jednorazowo (na
indywidualne zamoéwienie). Zawierajg zatem
dobrane w mniej lub bardziej losowy sposob

(oczywiscie nie z punktu widzenia danego pro-

jektu, lecz wolumenu produkcyjnego przedsie-

biorstwa) kombinacje urzadzen. Nie jest wyma-
gane badanie emisji i odpornos$ci na zaktocenia

w sensie EMC tak powstajacych zestawow, je-

zeli zostang spelnione nastepujace warunki

przez podmiot montujacy:

e wszystkie uzyte urzadzenia i elementy wypo-
sazenia spetniajag wymagania EMC dla waru-
nkow Srodowiska docelowego uzytkowania
(przemystowe lub lekko uprzemyslowione,
ushugowe 1 mieszkalne), co jest zadeklarowa-
ne przez kazdego producenta danego kompo-
nentu (oznakowanego CE),

e instalacje i okablowanie wykonano zgodnie
z zaleceniami zawartymi w instrukcjach pro-
ducentéw (pierwotnych) danych komponen-
tow, ktore uwzgledniaja ich wzajemny wpltyw
elektromagnetyczny.

Przy czym producent zestawu powinien otrzy-
ma¢ od producenta kazdego urzadzenia skla-
dowego lub elementu wytyczne dotyczace wa-
runkow, w ktorych spehiaja one wymagania
okreslone w normach wyrobu, emisji lub od-
pornosci. Warunki te dotycza oczywiscie jedy-
nie tych urzadzen, ktoére podlegaja, jako zaklo-
cajace lub mogace by¢ zaktocanymi dyrektywie
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
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Przyklady kabli i ich wyposazenia doda-
tkowego

Na rys. 4. pokazano dwa gtéwne rodzaje kabli
stosowanych do zasilania silnikow elek-
trycznych z przeksztaltnikow czgstotliwosci.
Rysunek 4.A. przedstawia kabel klasyczny
o czterech zylach rownego przekroju przy czym
wartosci pojemnosci pomiedzy zylami czyn-
nymi, zyla PE oraz ekranem nie sg syme-
tryczne. Co w konsekwencji dla dtuzszych po-
faczen przeksztaltnik-silnik z powodu generacji
przeptywu impulsowych pradow poprzez te
pojemnosci doprowadza do asymetrii w ukta-
dzie zasilania. Poniewaz nie jest to oczywiscie
zjawisko korzystne opracowano kable pozba-
wione tej ulomnosci (rysunek 4.B.). W kablu
takim przewod PE zostatl podzielony na trzy
zyly o mniejszych przekrojach, przy czym
z powoddéw geometrycznych suma przekroju
tych zyl nie jest rowna jak w kablu 4.A. prze-
krojowi zyly czynnej, lecz jest mniejsza. Z po-
wyzszego powodu w niektorych aplikacjach
moze by¢ konieczne uzupehienie przekroju zy-
ty PE zewnetrznym potaczeniem wyréwnaw-

czym.

Rys. 4. Widok kabli lgczqcych silnik z wyjsciem
przeksztattnika lub diawika lub filtra du/dt

Charakterystycznymi cechami kabli, ktore za-
pewniaja faktycznie kompatybilno$¢ elektro-
magnetyczng i bezpieczenstwo elektryczne po-
laczenia falownik-silnik s3:

e podwyzszona odpornos¢ napigciowa izolacji
1/06 kV,

e obnizona warto$¢ pojemnosci (na skutek do-
mieszkowania izolacji oraz nieznacznego po-
wigkszenia jej grubosci),

e zastosowanie podwdjnego ekranu obejmuja-
cego wszystkie zyly — foliowo-oplotowego,
0 duzym sumarycznym przekroju poprzecz-
nym przewodzenia,

e wspolczynnik wypetnienia powierzchni oplo-
tu ekranowego powyzej 85%.

Rys. 5. Kabel do zastosowan w robotach
przemystowych

Zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa w Eu-
ropie nalezy zapewni¢ urzadzeniom nie tylko
ochrone przed zakldceniami elektromagnetycz-
nymi, ale i uszkodzeniami wynikajacymi z in-
nych, przewidywalnych aspektéw srodowisko-
wych. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna jest
czgscia kompatybilnosci $Srodowiskowej. Na
rysunku 5. pokazano przyktadowy kabel do sto-
sowania w robotach przemystowych, ktory
musi by¢ odporny na czeste zginanie i skreca-
nie, oraz w zaleznosci od typu czynno$ci wy-
konywanych przez danego robota na iskry, czy
temperature. Jak wida¢ wszystkie pokazywane
tu jako przyktady kable spetniaja wymagania
dyrektywy RoHS.

Rys. 6. Widok dtawikow kablowych zapewnia-
jgcych kompatybilnosé¢ elektromagnetyczng po-
tqczenia ekranow kabli falownikowych z masq
na petnym obwodzie (360°) ekranu
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Zakonczenia kabli EMC musza by¢ wlasciwie
polaczone z masa, do tego celu w technice kabli
sitowych stuza specjalne dlawiki ekranowane
(rysunek 6.), pozwalajace na polaczenie ekranu
na pelnym obwodzie. Wymaganie to wynika ze
zjawisk dla wyzszych czestotliwosci, w ktorych
liczy si¢ bardzo ksztalt potaczenia masy. Gene-
ralnie potaczenia musza by¢ jak najkrotsze
i ptaskie, aby ich impedancje falowe byly na
tyle niskie, iz zapewniajg skuteczne dziatanie.
W praktyce okazuje si¢, ze wykonanie prawi-
dlowego potaczenia jest jednak pracochlonne
i trudne (6.A.), a kazda nierdwnos$¢ potaczenia
pogarsza jego praktyczny sens.

Rys. 7. Widok przepustu kablowego przystoso-
wanego do wprowadzania do szaf sterow-
niczych kabli konfekcjonowanych (z rozwiqgza-
nym i popartym certyfikatem problemem EMC)

Zatem opracowano specjalng konstrukcje, z wy-
korzystaniem przewodzacego torusa elastycz-
nego, ktory wielokrotnie skraca czas montazu
i podnosi jako$¢ potaczenia.

W przypadku kabli sygnatowych obecnie w co-
raz licznych przypadkach mamy do czynienia
z elementami gotowymi, gdzie producent ofe-
ruje do danego zastosowania przewody wiasci-
wej jakosci (na przyktad gietkosci, przekroje,
ekranowanie) i1 polaczone z wtyczkami lub
gniazdami w sposob gwarantujacy zachowanie
ciaglosci ekrandow oraz wlasciwa wytrzymatosé
mechaniczng potaczen kabel-wtyczka, czy od-
pornos¢ na zginanie w okolicach wtyczki. Przy
wprowadzaniu gotowych kabli do szaf sterow-
niczych do niedawna istniat znaczny problem
z zachowaniem stopnia ochrony IP, czy jak
w przypadku naszych rozwazan zachowania
ciagglosci ekranowania, co sktanialo do nie ko-
rzystania z kabli gotowych lub ich rozcinania
w celu umozliwienia wprowadzenia do szafy.
Postepowanie takie wigzalo si¢ jednak zawsze
z pogorszeniem jako$ci potaczen oraz ze stra-
tami czasu przy montazu i usuwaniu skutkoéw
ewentualnych bledow lub niedoktadnosci. Na
rysunku 7. pokazano wygodne rozwigzanie tego
problemu, akceptowalne z punktu widzenia
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
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