Technische Beschreibung

Schirmung extrem niederfrequenter
elektromagnetischer Felder -
Betrachtungen und Losungen
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Abteilung Schirmung
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Abteilung Schirmung

1. Einleitung

Die Bezeichnung Schirm bezieht sich Ublicherweise auf eine allseitig
geschlossene metallische Hulle um ein elektronisches Gerat oder einen
Teil dieses Gerats.

Der Schirm stellt folglich konzeptionell eine Grenzflache gegen den Durch-
tritt elektromagnetischer Felder dar. Die Effektivitat eines Schirms, die
Schirmdampfung, kann betrachtet werden als das Verhaltnis der Feld-
starke eines auf den Schirm einfallenden elektrischen (magnetischen)
Feldes zur Feldstarke des elektrischen (magnetischen), die Schirmung
transmittierenden Feldes.

Ziel elektromagnetischer, elektrischer und magnetischer Schirmung ist
zum einen, die Wirkung einfallender Felder auf empfindliche Schaltkreise
aufzuheben oder zumindest die Feldstarke signifikant zu reduzieren, zum
anderen, die Abstrahlung der Bauteile nach auRerhalb der Grenzflache zu
verhindern. Die grundlegende Herangehensweise sieht vor, eine Grenz-
flache aus einem elektrisch leitfahigen oder magnetischen Material
zwischen der Feldquelle und dem Schaltkreis einzubringen.
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2. Theoretische Betrachtungen

Die Schirmdampfung kann beschrieben werden als durch den Schirm
hervorgerufene Reduktion der magnetischen, elektrischen oder elektro-
magnetischen Feldstarke. Die Dampfung eines Schirms hangt dabei vom
Schirmmaterial als auch von den Eigenschaften des einfallenden Feldes
(Fern- oder Nahfeld) ab, das bestimmt wird durch die Distanz zwischen
Storquelle und Storsenke.

Zur Quantifizierung dieser Angaben betrachten wir das Standardproblem
einer metallischen Grenzflache der Dicke t, Leitfahigkeit o, relativen Per-
mittivitat  (dielektrischen Leitfahigkeit)-.=1 und-relativen-Permeabilitat
(magnetischen Leitfahigkeit)-u,. An dieser Grenzflache fallt eine elekro-
magnetische Welle ein. Die Welle wird zum Teil reflektiert, zu einem
anderen Teil durch die Grenzflache transmittiert. Die Schirmdampfung
(SE) der Grenzflache fur das elektrische Feld wird in Dezibel definiert als:

o L,
SE = 20log 4=

-

In Bezug auf das magnetische Feld kann die Schirmdampfung definiert
werden als:

(Kaden, 1959).
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Ist das einfallende Feld eine ebene Welle und sind die Medien beiderseitig
der Grenzflache identisch, sind auch die beiden durch die Gleichungen
beschriebenen Definitionen identisch, da elektrische und magnetische
Felder uber die intrinsische Impedanz miteinander in Beziehung stehen.
Bei Nahfeldern und/oder unterschiedlichen Medien auf den beiden Seiten
der Grenzflache sind die beiden Definitionen nicht aquivalent. Trotzdem
wird oft die Definition der Schirmdampfung fur elektrische Felder als
Standard fur beide Situationen herangezogen.

Diverse Phanomene tragen zur Reduktion der Feldstarke des einfallenden
Feldes bei, wahrend es durch die Grenzflache transmittiert. Die folgende
Abbildung verdeutlicht diese Effekte. Zunachst einmal wird das einfallende
Feld an der linken Oberflache der Grenzflache reflektiert. Der reflektierte
Anteil des einfallenden Feldes wird durch den Reflexionskoeffizienten
dieser Oberflache bestimmt.
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Der Wellenanteil, der die Oberflache der Grenzflache transmittiert, wird als
Absorptionsverlust bezeichnet.
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Die gegebene Schirmdampfung kann als Summe dreier Terme definiert
werden, die den Reflexionsverlust, den Absorptionsverlust und die Mehr-
fachreflexion reprasentieren. Diese Summanden ergeben in Dezibel:
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wobei A fur den Absorptionsverlust der durch die Grenzflache propagie-
renden Welle steht, R fur den Reflexionsverlust durch Reflexionen an der
linken und rechten Oberflache und C fur die zusatzlichen Effekte durch
Mehrfachreflexionen und -durchtritt.
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2.1. Schirmdampfung bei Nahfeldern

Als Bedingung fur ebene Wellen wird angenommen, dass das Feld voll
ausgebildet ist (E/H-=-Zy-=-377Q), was bei ausreichendem Abstand von
der Strahlungsquelle zutrifft. Dieser Bereich wird Fernfeldbereich genannt.
Die Amplitude des E-Feldes bzw. des H-Feldes verringert sich im
Fernfeldbereich jeweils um 1/r, d.h. das E- bzw. H-Feld wird um 20 dB
(bzw. 10 dB) reduziert, wenn der Abstand r sich verzehnfacht (bzw. um
den Faktor 3,3 vergroRert).

Im Nahfeldbereich hingegen ist das Verhaltnis von E und H komplex und
variiert mit der Entfernung zur Storquelle. Hier muss die Schirmdampfung
fur die elektrischen und die magnetischen Felder separat betrachtet
werden. Diese Situation ist bei der Schirmung von Versorgungsleitungen,
Netzkabeln, elektronischen und Elektrogeraten gegeben.

Wie im vorigen Absatz beschrieben, kann die Schirmdampfung als
Summe dreier Terme definiert werden, die den Reflexionsverlust, den
Absorptionsverlust und die Mehrfachreflexion reprasentieren. Diese Sum-
manden ergeben in Dezibel:

SEqe = Reg + Agg + Cas

2.1.1. Absorptionsverlust

Im Niederfrequenzbereich bestimmen die Absorptionskomponenten den
Grundmechanismus der Schirmung. Wenn die magnetische Komponente
des Nahfelds Uberwiegt und die Welle senkrecht zur Schirmoberflache
propagiert, entsprechen die Absorptionsverluste denen bei einem Fern-
feld. Die Absorptionsverluste innerhalb des Materials konnen wie folgt
berechnet werden:
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wobei t die Wandstarke des Schirms (in mm) ist, f die Frequenz (in MHz),
ur-die-relative-magnetische-Leitfahigkeit und-o--die relative Leitfahigkeit
des Materials (ausgedruckt als Prozentsatz des International Annealed
Copper Standard IACS, nach dem Leitkupfer den Wert 1 erhalt).

2.1.2. Reflexionsverlust

Die Reflexion elektromagnetischer Felder tritt an den Grenzflachen
zwischen unterschiedlichen Medien auf, z.B. an der Grenzflache Luft-
Schirmung oder Schirmung-Luft.

Wenn die magnetische Komponente des Nahfelds Uberwiegt und die
Welle senkrecht zur Schirmoberflache propagiert, unterscheidet sich der
Reflexionsverlust von dem der Fernfeld-Gleichung und kann naherungs-
weise ausgedruckt werden als:

- >
pofor

R =1457-| 10 log

wobei r in Metern angegeben wird.

2.1.3. Korrekturfaktor fur Mehrfachreflexionen

Far die Berucksichtigung der Mehrfachreflexionen gilt folgende Gleichung:
C =20¢log (1 — e?)

Wenn die Absorptionsverluste allerdings 9 dB Uberschreiten, wird der
Korrekturfaktor C als vernachlassigbar eingestuft, und Mehrfachreflexio-
nen mussen nicht berucksichtigt werden.
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2.2. Zusammenfassung

Fur Fernfeld-Storquellen ist der Reflexionsverlust der vorherrschende
Schirmungsmechanismus im Niederfrequenzbereich, wahrend der
Absorptionsverlust bei hoheren Frequenzen als Schirmungsmechanismus
vorherrscht.

Fur magnetische Nahfeld-Storquellen aller Frequenzen stellt eher der
Absorptionsverlust den vorherrschenden Schirmungsmechanismus dar.
Allerdings sind sowohl Reflexions- als auch Absorptionsverlust in nieder-
frequenten magnetischen Nahfeld-Storquellen ausgesprochen gering.

Hinweis: In solchen Fallen ist die Schirmdampfung durch Absorption
abhingig von (p*o;)"? und von der Wandstirke des Schirms.
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3. Praktische Herangehensweise

Elektrische Felder strahlen von ungeschirmten Versorgungsleitungen,
Netzkabeln, elektronischen und Elektrogeraten ab. Die elektrische Feld-
starke wird in Volt pro Meter (V/m) gemessen. Daher finden sich unter
Hochspannungsleitungen (230 bis 500 kV) elektrische Felder sehr grol3er
Feldstarke. Diese konnen durch geerdete Objekte und Materialien wie
Metallrohre, Baume und Gebaude abgeleitet werden.

AulRerdem werden von ungeschirmten Versorgungsleitungen, Netzkabeln,
elektronischen und Elektrogeraten magnetische Felder abgestrahlt. Die
magnetische Feldstarke wird in Ampere pro Meter (A/m) gemessen und
verhalt sich proportional zum Laststrom. Inwieweit ein Mensch oder Objekt
einem magnetischen Feld ausgesetzt ist, wird anhand der magnetischen
Flussdichte in Milligauss (mG) oder in Mikrotesla (UT) gemessen, wobei
1mG = 0,1 pT. Menschen spuren leider nicht die Anwesenheit von
Magnetfeldern hoher Feldstarke, deren Schirmung sich sehr aufwendig
gestaltet.

Derzeit ist die Schirmung gegen magnetische Felder ein dullerst schwie-
riges Unterfangen fur besonders ausgebildete Fachleute, besonders wenn
grol3e Bereiche gegen multiple magnetische Storquellen hoher Feldstarke
geschirmt werden sollen. Es existieren noch keine verlasslichen Formeln
fur die Planung oder EMF-Simulationsprogramme, die Konstrukteuren
praktische Hilfen fur die magnetische Schirmung solcher grofen Bereiche
an die Hand geben warden.

In der Praxis werden zwei Typen von magnetischen Schirmungen im
Frequenzbereich 50 bis 60 Hz verwendet: passive Schirmung durch Feld-
schwachung und Schirmung durch Abschwachung mittels Gegenfeld.

10
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3.1. Passive Schirmung durch Feldschwédchung

Diese Art der Schirmung wird durch den Aufbau mit ferromagnetischen
hochpermeablen Materialien erreicht. Die auf den Schirm einfallenden
Magnetfeldlinien bevorzugen im Idealfall den Durchtritt durch das
hochpermeable Material und suchen sich innerhalb des Materials den
Pfad des geringsten magnetischen Widerstandes (R), statt in den
geschutzten (geschirmten) Bereich einzudringen.

Passive shielding by flux shunting

Magnetic field

Ferromagnetic shiekd

3.2. Schirmung durch Abschwachung mittels Gegenfeld

Diese Art der Schirmung basiert auf Wirbelstromverlusten, die innerhalb
(elektrisch) hochleitfahiger Materialien auftreten.

11
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Wird ein elektrisch leitfahiges Material einem zeitlich veranderlichen (50
bis 60 Hz) Magnetfeld ausgesetzt, induziert dieses eine Spannung.
Aufgrund der spezifischen Leitfahigkeit werden innerhalb des Materials
Ringstrome (Wirbelstrome) senkrecht zum induzierenden Magnetfluss
hervorgerufen. Nach dem Lenzschen Gesetz erzeugen diese Wirbel-
strome wiederum ein Magnetfeld, das dem induzierenden Magnetfeld
entgegengesetzt wirkt. Auf diese Weise schwachen die durch die
Wirbelstrome erzeugten Magnetfelder das starkere induzierende Magnet-
feld an der Aullenseite der leitenden Oberflache und bewirken dadurch
einen Schirmeffekt.

Eddy current cancellation

Counteracting magnetic field
Original magnetic flux

u Induced eddy current

Induced feanoelling]
magnetic flux

3.3. Vergleichstabelle

Art, Wandstarke und elektromagnetische Eigenschaften des fur die Kon-
struktion des Schirms verwendeten Metalls bestimmen den Grad der
Schutzwirkung. Spannungsverlust durch Aperturen und Unterbrechungen
in der Hulle reduzieren die gewunschte Schutzwirkung und mussen daher
in der Entwurfsphase minimiert werden. Aul3erdem muss die magnetische
Sattigung des Schirmmaterials berucksichtigt werden, die ebenfalls den
Schutz verringern kann.
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Ublicherweise ist der Absorptionsverlust der wichtigste Faktor bei der
Konstruktion von Schirmhillen. Er diktiert die Auswahl der Art und
Wandstarke des zu verwendenden Materials, mit dem eine angemessene
Schirmdampfung erreicht werden kann. Wichtig hierbei ist folgender
Sachverhalt: Der Absorptionsverlust ist eine Funktion des Produkts
(ureo,)"? wahrend der Reflexionsverlust eine Funktion des Verhéltnisses

o./u..darstellt. Die folgende Tabelle flhrt die entsprechenden Werte fur
verschiedene Materialien auf.

Mu-Metall 70000 0,029 0,75 45
Permalloy 92000 0,027 0,77 49,8
SMART

SHIELD* 3900 0,633 1,90 49,7

* Das Material des Smart Shield von AST setzt sich zusammen aus dem AST-AXX-
Material (bei dem p,= 3900 und o, = 0,041) und dem AST-SHIG-Material (bei dem p, = 1
und o, = 0,633).

Magnetische Schirme wie solche aus Mu-Metall werden fur die nieder-
frequente magnetische Schirmung eingesetzt, wobei Mu-Metall ein sehr
empfindlicher Werkstoff ist, der schnell groRe Einbul’en an seiner Perme-
abilitat erleiden kann.
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Die Schirmdampfung von Mu-Metall ist sehr schockanfallig. Weichge-
gluhte Mu-Metall-Hullen, die spater verformt, fallengelassen, bearbeitet
oder sonstwie mechanischem Schock ausgesetzt werden, missen fur den
Erhalt der Schirmdampfungswirkung erneut weichgegliht werden.

Um optimale magnetische Eigenschaften zu erhalten, muss das Mu-Metall
nach Abschluss samtlicher Verarbeitungsschritte weichgegliht werden.
Verunreinigungen durch Sauerstoff, Schwefel oder Kohlenstoff mussen
wahrend des Weichglihens verhindert werden. In Fallen, in denen aus
physikalischen Grunden bestimmte Teile nicht vollstandig weichgegluht
werden konnen, ist u.U. eine alternative Behandlung angezeigt. Nichts-
destotrotz wird das nicht vollstandige Weichgluhen in jedem Fall zu
suboptimalen magnetischen Eigenschaften fuhren.

Aus diesen Grunden und wegen der enormen Kosten des Mu-Metalls hat
AST eine Losung mit sehr gutem Preis-Leistungs-Verhaltnis entwickelt.

Die Schirmungslosung von AST besteht in einer hybriden Schirmungs-
technologie. Dank der Kombination von hochpermeablen und hochleit-
fahigen Materialien wird ein doppelter Effekt auf elektromagnetische
Felder erzeugt, der die Remanenz minimiert:

Schirmung durch Absorption: Das AST-AXX-Material weist wegen seines
sehr guten (u+0;)"?-Faktors gute Eigenschaften fiir die passive Schirmung
durch Feldschwachung auf.

Schirmung durch Wirbelstromverluste: Das AST-SHIG-Material weist
wegen seiner hohen Leitfahigkeit gute Eigenschaften fur die Schirmung
durch Abschwachung mittels Gegenfeld auf.

Bei Verwendung der Materialien von AST wurden die Anforderungen der
Norm EN 61000-4-8 mit dem besten Preis-Leistungs-Verhaltnis erfullt.
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3.4. Beispiel

Im praktischen Anwendungsfall eines 1000 kVA-Transformators ist in
1 Meter Entferung eine magnetische Flussdichte von 35 uT zu erwarten.
Sowohl SMART SHIELD als auch Mu-Metall erfullen die Anforderungen
der Norm EN 61000-4-8 und bewirken eine Reduzierung des Werts auf
weniger als 3,75 uT.

Erwartete magnetische
Flussdichte: 35 pT

SMART SHIELD = 3,3uT

Mu-Metall = 3,2uT

1Tm

SMART SHIELD weist jedoch gegenuber Mu-Metall einige Vorteile auf: Es
muss nicht weichgegluht werden, die Schirmdampfung ist widerstands-
fahiger gegen mechanischen Schock, und es ist ein besseres Preis-Leis-
tungs-Verhaltnis gegeben.

15
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4. Ergebnisse

Derzeit ist die Schirmung gegen magnetische Felder ein dullerst schwie-
riges Unterfangen fur besonders ausgebildete Fachleute, besonders wenn
grol3e Bereiche gegen multiple magnetische Storquellen hoher Feldstarke
geschirmt werden sollen. Es existieren noch keine verlasslichen Formeln
fur die Planung oder EMF-Simulationsprogramme, die Konstrukteuren
praktische Hilfen fur die magnetische Schirmung solcher grofen Bereiche
an die Hand geben warden.

Die von AST eingesetzte Schirmungstechnologie ist das Ergebnis
jahrelanger Erfahrungen und von mehr als 500 erfolgreichen Installa-
tionen, die uns das Know-How fur die Standardisierung hochperformanter
EMF-Schirmungsprodukte lieferten.

Die Schirmungslosung von AST besteht in einer hybriden Schirmungs-
technologie. Dank der Kombination von hochpermeablen und hochleit-
fahigen Materialien wird ein doppelter Effekt auf elektromagnetische
Felder erzeugt, der die Remanenz minimiert.

Bei Verwendung der Materialien von AST wurden die Anforderungen der
Norm EN 61000-4-8 mit dem besten Preis-Leistungs-Verhaltnis erfullt.

Agustin Sanchez

Leiter Abteilung Schirmung

Advanced Shielding Technologies S.L.
Telefon: +34 93 475 14 81

Mobil: +34 629 11 20 21

Fax: +34 93 377 28 80

E-Mail: agustin.sanchez@ast-global.com
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