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Sodronyok

frekvenciafuggdé  atviteli
jellemzdinek vizsgalata a
2 — 150 kHz tartomanyban

A 2 - 150 kHz frekvencia tartomany jelenleg is egy
szabalyozatlan savot jelent elektromagneses
osszeférhetéség szempontjabol. A  kérdéses
tartomanyban nincsenek zavarkibocsatasi szintek,
zavartiirési szintek pedig csak a valtakozéaramu
taplalasi kapukra vannak. Ebbél adédoéan a
kompatibilitasi szintek nem definialtak (vagy csak
egyes termékszabvanyokban), igy az
elektromagneses O6sszeférhet6ség sok esetben nem
valésul meg a késziilékek, berendezések kozott.
Cikkem a fenti anomalia kapcsan az érintett
késziilékek kozti csatolasi ut (pl. transzformator,
sodrony) vizsgalataval foglalkozik, mely
elengedhetetlen a zavarterjedés jobb megértéséhez.

Nowadays, the 2-150 kHz frequency range is an
unregulated range from the electromagnetic
compatibility point of view. Immunity and emission
levels, limits are not defined (except some product
standards), thus electromagnetic compatiblity is not
come true between equipment and devices. My
paper deals with the above mentioned topic. It
shows the transfer characteristics of stranded
conductors and transformers including my
laboratory measurements which is important to
understand how the disturbances spread between
the electrical equipment.

Kulcsszavak: Elektromagneses  Osszeférhetbség,
vezetett zavar, 2 — 150 kHz frekvenciatartomany,
sodronyok atviteli jellemzdi

1. BEVEZETES

A 2 — 150 kHz frekvenciatartomany elektromagneses
Osszeférhetéség szempontjabdl eddig egy
szabalyozatlan savot jelentett [1]: sem zavarkibocsatasi,
sem zavartlirési hatarértékeket nem definidltak az
emlitett tartomanyban. Ennek oka, hogy egészen az
utébbi évtizedig nem volt olyan alkalmazas, amely ezt a
frekvencia tartomanyt hasznositotta volna.

Az utobbi évtizedben azonban a teljesitményelektronika
fejlédésével egyre tdbb olyan berendezés (pl. halézati
inverter) kerul a halézatra, amelyeknek
zavarkibocsatasa (pl. kapcsolasi frekvencidjanak
felharmonikusai) a kérdéses frekvenciasavba esik. Az
elszamolasi villamos fogyasztasmérék tavleolvasasahoz
kilféldon széles korben alkalmazott keskenysava PLC
technologia viv6frekvencidi szintén a 2 - 150 kHz-es
savot haszndljadk az adatok tovabbitasara. Fontos
megemliteni azt a tényt is, hogy a szdban forgo

frekvenciasav  EMC szabvanyositasa hianyos, nem
befejezett folyamat. Alapvetéen e harom tény tette
lehetévé olyan EMI problémak felbukkanasat a 2-150
kHz frekvenciatartomanyban, mint példaul a fényerd
szabalyozhaté (dimmelhetd) lampak véletlen ki-be
kapcsolasa, helytelen PLC kommunikacio, okos mérék
relativ mérési hibainak osztalypontossagot meghaladé
befolyasolasa [2].

A fent emlitett harom tény egylttesen vezetett az
évtized legnagyobb mértéket oOlt6 kompatibilitasi
problémajahoz: Svédorszagban 2009-re az 0dsszes
(koralbeltil 5 milli6) hagyomanyos Ferraris elvi
fogyasztasmeérét lecserélték okos, kétiranyu
kommunikaciét biztosité fogyasztasmérdére. Hamarosan
kidertlt, hogy a halézati inverterek vezetett
zavarkibocsatasuk révén jelentésen befolyasolhatjak
(15-100%) az elektronikus/okos mérék pontossagat,
valamint a kommunikacios képességet is. A vizsgalatok
eredményeként kiderilt, hogy az okos mérék 8%-at
azonnal, a tébbit pedig par éven belil le kell cserélni.
Annak oka, hogy a fent emlitett — és még sok mas —
interferencia jelenség létrej0hetett, egyérteimien a
szabvanyositas hianya a 2-150 kHz frekvencia
tartomanyban.

2. FELULETI IMPEDANCIA FOGALMA

Egy vezet6 impedanciaja alatt altalaban a felileti
impedanciajat eértjuk. A feluleti impedancia altalanos
definicidja [3] talalhatd, az ezzel kapcsolatos gyakorlati
alkalmazasok a [4] olvashatok. Egy csOszer(i vezetd
esetén négy fellleti impedancia értelmezhetd annak
fuggvényében, hogy kils6 vagy bels6 fellleti
impedanciarél beszélink, illetve az aramvisszavezetés
a csbé belsejében vagy kilsejében valésul meg. A
sodronyok olyan specidlis csészerli vezet6k, melyek
kdzepe nem ureges, igy itt csak egy fellleti impedancia
értelmezhetd:  kils6 fellleti impedancia  kilsé
aramvisszavezetéssel. Ezt egyébként belsé
impedancianak is szokas nevezni, utalva ra, hogy ez a
vezetdn belili feszlltségesés, valamint az atfolyé aram
hanyadosaként van definialva.

A bels6 impedancia a sodrony feliiletén / aram hatasara
es§ U fesziliség és a sodronyon atfolyd [ aram
hanyadosa. A fellleti fesziltség egy vékony, a sodrony
feluletére hossziranyban tokéletesen illeszkedd, de attél
elszigetelt un. fellleti vezetd segitségével mérheté.
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1. &bra: Mérési elrendezés vazlata



3. MERES
3.1 A mérési elrendezés megvalositasa

A mérési elrendezést a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika
Tanszékének Smart Grid laboratériumban talalhaté
koaxialis visszavezetd cs6é felhasznalasaval allitottuk
O0ssze. A mérési elrendezés vazlata a 1. abran lathato.
A fekete téglalap a vizsgalt sodrony, a piros vonal a
sodrony fellletén elhelyezett fellleti vezetd, mely a
sodrony tavoli végéhez csatlakozik. Kék szin jelzi a
koaxialis visszavezet6 csovet.

A mért sodronyt a visszavezet6 cs6 kdzépvonalaban
helyeztik el. A visszavezetd csé hossza 3,1 méter,
belsd atmérdje 55 mm, kils6 atméréje 60 mm.

A mért vezetét az elrendezés tavoli végén
Osszekotottik a visszavezetd csével. A mért végen a
vizsgalt sodrony és a visszavezetd csé kozé egy
generatort, illetve azzal sorba kotott aramméréfejet
illesztettiink az aram utjaba.

Koaxiilis
visszavezeto

”

Osszekottetés a
vizsgalt sodrony
és visszavezetd
cso kozott

Vizsgalt
\ ™ sodrony
\ (95 mm?)
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2. abra: Osszekottetés a tavoli végen

Az el6készité fazisban a mért sodronyon egy fellleti
vezet6t helyeztiink el (piros szin a 1. abran, fehér
vezeték a 3. abran). Ezt a vékony vezetéket a sodrony
tavoli végén a sodronyhoz forrasztottuk (lasd 4. abra,
Jfeluleti vezeté vége”). Megjegyzendd, hogy fontos a
sodrony felulete, valamint a fellleti vezetd koézti hézagot
a lehetd legkisebbre csokkenteni, mivel gy
csokkenthetd a jarulékosan mért kilsé impedancia
értéke. A feszlltségmérés referencia pontja a mért
végen taldlhat6 (z6ld szin a 1. abran, barna vezeték a 3.
abran), ahol a referencia vezet6t szintén a sodronyhoz
forrasztottuk. A referencia vezetd, valamint a fellleti
vezetd meghosszabbitasat 6sszesodortuk, és ugy
vezettik a fesziltségmér6 berendezéshez, ezzel is
csokkentve a kilsé magneses terek altal beindukalt
fesziltséget (lasd 1. és 3. abra). Fontos megjegyezni,
hogy a fesziiliségmérés hossza a két forrasztasi pont
kozti tavolsaggal egyezik meg.

Feliileti vezeto

™ a tavoli vég felé
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Sodrony —
- visszavezeto
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4. abra: Az elékésziteft vezetd tavoli vége

Az  el6zbekben ismertetett mérési elrendezés
Osszeallitdsa természetesen egy iteracios folyamat volt,
melynek soran folyamatosan modositottuk a mérési
Osszeallitast, igy egyre pontosabb eredményeket értiink
el. Az elrendezés fejlesztése jelenleg is zajlik, az itt
ismertetett allapot a diplomatervem beadasa el6tti
valtozat, az6ta viszont tértént néhany modositas.

3.2 Feliileti impedancia meghatarozasa

A sodrony fellleti impedancidja a fent ismertetett
elrendezés kialakitdsa utan a kovetkezdképpen vaik
mérhetévé: ha a sodronyon egy adott nagysagu és
frekvenciaju |/ aramot kényszeritink at, kialakul egy U
fesziltségesés. Ez a sodrony feluletén elhelyezett
feluleti vezet6 segitségével mérhetd. A belsd
impedancia a 2. fejezet alapjan a kovetkez&képpen
szamithato:
7 U
b=
, ahol U a felileti vezet6 és referencia pont k6zott mért
fesziltég, I a sodronyon atfolyé aram. Megjegyzendd,
hogy az O&sszefliggésben szerepl6 mindharom
mennyiség fazor, igy nem elég a feszlltség és aram
nagysagat mérni, a Kkoztuk 1évé fazisszoget is
sziukséges. A fazissz6g ismeretében a bels6
impedancia valds és képzetes része, illete a vezetd
belsé induktivitasa is szamithatéva valik a koévetkezé
Osszefliggésekkel:
Ry = |Z| - cose
Xy = |Zp| - sing
Xp X
b T 2nf



3.3 Az elrendezés ,,kalibralasa”

Jelen fejezet ismerete ugyan nem szikséges a
sodronyok fellleti impedancia méréseinek
megértéséhez, azonban érdemes par szét ejteni a
mérési modszer hibairdl, ezek meghatarozasarol,
valamint kompenzaldsarol. A 3.2. fejezet alapjan
lathatd, hogy a feluleti impedancia kiszamitasahoz
szlkséges egy fesziltség és aram nagysaganak, illetve
a koztuk lévd fazissz0g mérése. Még a felileti
feszlltség kozvetlenidl mérhetd, az aram esetén egy
méréfej, illetve egy teljesitményerésitd is sziikséges. A
méréfej az aram nagysagaval aranyos feszliltség jelet
allit el6, még a teljesitményerésité ezt a jelet stabilan
mérhetd nagysagura noéveli. Az emlitett berendezések
csak egy szlik frekvenciatartomanyban adjak vissza a
jelek amplitudojat és fazisat szamunkra kielégité
pontossaggal. Ezen frekvenciatartomanytdél tavolodva a
mér6fej és erbsitd altal alkotott egység szdghibaja
meghaladja a megengedhetd szintet, igy ezt figyelembe
kell venni az eredmények kiértékelése soran. Ehhez
meg kell hatarozni, hogy az egyes vizsgalati
frekvenciakon mekkora a széghiba értéke.

Az aram mérésére szolgal6 mérofej és
teljesitményerdsitd altal alkotott rendszer szdghibaja
meghatarozhaté, ha egy olyan elrendezés felileti
impedanciajat mérjuk meg, melynek eredményét —
analitikus szamitasokkal — elére ismerjuk. llyen példaul
a tomor, kor keresztmetszetli vezet6 fellleti
impedanciaja.

A mérési hiba ily médon térténé meghatarozasahoz egy
16 mm? AIMgSi1 tdmor, kor keresztmetszetl vezet6t
hasznaltunk. Ennek fellleti impedanciajat a vizsgalati
frekvenciakon méréssel, illetve analitikus szamitasokkal
is megallapitottuk. A mért, illetve a szamitott
eredmények kozti kuldbnbség megegyezik az adott
frekvencian érvényes szdghibaval. Ezzel a késdbbi
mérések eredményeit tehat korrigalni kell.

A szdghibavektor jésagat egy 10 mm? AlMgSi0,5 tdmor,
kor keresztmetszetli vezetén ellendriztik. Itt elészoér a
mérést végeztik el, majd korrigaltuk az el6bbiekben
megallapitott széghibavektorral. Ezt vetettik 0ssze az
erre a vezetdre végzett analitikus szamitasokkal, mely
j6 egyezést mutatott.

4. EREDMENYEK

A 3. fejezet szerinti mérési eljarast eddig harom
sodronyon végeztik el. Jelen fejezetben bemutatom a
mérés menetét a 25 mm® keresztmetszetii AASC
sodronyra, tovabba megadom a kapott eredményeket a
25 és 95 mm” keresztmetszetli AASC sodronyra is.

4.1 DC ellenallas

Az egyes sodronyok DC ellenallasai tdbb gerjesztéssel
is le lettek mérve. Az 1. Tablazat tartalmazza az
eredményeket a 25 mm?® AASC sodronyra.

1. Tablazat. DC mérés eredményei

I[A] Uwm [V] R [Q] r [/km]
4,95 19,5 3,94 1,23
6,75 26,7 3,96 1,24
9,9 38,8 3,92 1,23

Az atlagos hosszegységre esd ellenallas tehat 1,24
Q/km.

A fenti eredmény egy egyszeri kézi szamitassal
konnyen ellenérizhetd. Az 5. abran a 25 és a 95 mm®
AASC sodrony keresztmetszeti képe lathato.
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5. abra: 25 és 95 mm® AASC sodrony keresztmetszete

A 25 mm? AASC sodrony egy belsé (kék), és hat kiilsd
elemi vezet6bdl (fekete) épul fel. A 95 mm? AASC
sodrony ezenkivil egy harmadik elemi vezet6 réteggel
is rendelkezik, melyben 12 elemi szal talalhato (piros).

Egy bels6 elemi vezetd ellendlldsa kdénnyedén
szamithaté a jol ismert 6sszefliggéssel:

Rb = Paasc Z = 24’,66 mQ

A kuls6 elemi vezetd6k esetén figyelembe kell venni,
hogy azok a bels§ elemi vezetére adott
menetemelkedéssel ra vannak tekerve, igy egy
bizonyos hosszusagu sodrony esetén a kulsé elemi
szalak hosszabb utat jarnak be, mint a bels6. A kilsé
elemi szalak ellenallasat igy az alabbi,
menetemelkedést is figyelembe vevd Osszegfiiggéssel
szamithatjuk:
l l 2n,m
Ry = paasc I + Paasc m T 26,69 mQ

A fenti képletben | a vizsgalt sodrony hossza (jelen
esetben 3,16m), A az elemi vezet6 keresztmetszete, ry,
a kozepes sugar, I, a menetemelkedés (az a
sodronyhossz, melyen a kuls6 elemi vezet6 egy teljes
kort ir le a bels6 elemi vezeté kordl).

A 25 mm® AASC sodrony egy darab belsé, illetve hat
kiilsé elemi vezet§ parhuzamos kapcsolasaként all el6.
Ezek eredd ellenallasa:

1 1 6
E=E+E—>R = 3,77mQ
Normalva a hosszal:
R [mQ] Q
T25,445¢ = T =119 o



Lathaté, hogy a DC ellendllds mérési és kézi
szamitassal kapott eredményei j6l  egyeznek
egymassal.

4.2 AC impedancia

A fellleti impedanciat sodronyonként 26 frekvencia
értéken mértik ki 40 Hz és 150 kHz koézott. A
mérésekkel parhuzamosan késziilt a Tanszékiinkén egy
szimulacié is, mely az elemi vezeték mddszerének
felhasznalasaval, tisztdn szamitas Gtjan hatarozta meg
az egyes frekvenciakon mérhetd fellleti impedancia
értékeket. A mérés és a szimulacié tehat egymas
kdlcsonds validaciojara szolgalt. Az eredményeket két
sodronyra mutatom be, a 25, valamint 95 mm?’
keresztmetszetli AASC tipusu sodronyokra. A belsé
ellenallads a 6. abran, a belsd induktivitds a 7. abran
lathato.
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6. abra: A vizsgalt sodronyok belsd ellenéllasa
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7. dbra: A vizsgalt sodronyok belsd induktivitasa

Erdemes megjegyezni, hogy az induktivitds esetén nem
kozvetlenil a bels6, hanem egy latszélagos
induktivitashoz jutunk csak, mely a belsd és egy kils6
induktivitdas Osszege. Ennek oka a sodrony felllete,
valamint a fellleti vezet6 kozti tavolsag (mely
praktikusan a fellleti vezetd sugaraval egyezik meg). A
kils6  induktivitas a  kovetkez6  Osszefliggés
segitéségével szamithato:
r+v\ (mH

Lkl"lls(i =0.2 ln( T ) W]
Ennek értéke a fenti két sodrony, illetve altalunk
hasznalt fellleti vezet6 esetén:

Liuiso2s = 0,0414 mH /km

Liuisoos = 0,0238 mH /km
A mért induktivitasbol a jarulékos kilsé induktivitast
kivonva adddik a sodrony belsé induktivitasa. A 7. abran
megadott eredmények ezt a korrekciot ~mar
tartalmazzak.

Megjegyzendd, hogy mindharom sodrony esetén a
szimulaci6 eredményei j6l egyeztek a mérés
eredményeivel, ezzel igazolva egymas helyességét.

5. KOVETKEZTETESEK

Lathatd, hogy a frekvencia novekedésével az egyes
sodronyok ellenallasanak aranya csokken. Példaul a 95
mm® és a 25 mm? sodronyok hosszegységre esé
ellendllasanak aranya ( R(f)s/R(f)es ) 40 Hz-en 3,46,
még 150 kHz-en mar csak 1,7, azaz t6bb, mint a felére
csokkent. A tipikus inverter kapcsolasi frekvencia
tartomanyban (10 — 20 kHz) ez az érték 1,95 — 1,85
koéz6tt mozog. Megallapithaté tehat, hogy a nagyobb
frekvencias aramharmonikusokkal szemben a kis
keresztmetszetli sodrony sem jelent erételjes csillapito
hatast. Ennek oka, hogy nagyobb frekvencidakon a szkin
hatas miatt az aram kiszorul a kilsé feliilet kbzelébe,
igy a sodrony ,vezetl része” a keresztmetszet helyett
egyre inkabb a kerilettel lesz aranyos. llyenkor a
vezetésben részt vev® keresztmetszet tomoér vezetd
esetén a kovetkezb kdzelitd mdédszerrel szamithato [5]:

Apey = 2116
, ahol:

8 az adott frekvencian érvényes behatolasi mélység

ro a vizsgalt vezetd sugara
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