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Sodronyok
iImpedanciajanak
meghatarozasa az elemi
vezetok modszerével

Mar néhany év eltelt azéta, hogy az elsd
elektromagneses  Osszeférhetéségi problémak
jelentkeztek a 2 — 150 kHz frekvenciatartoméanyban,
azonban még mindig szamos megvalaszolatlan
kérdés akadalyozza a szabvanyositas befejezését. Az
egyik ezek  kozul, hogyan terjednek a
szupraharmonikus zavarok a villamos hélézaton.
Cikkunk a fenti kérdéskoérhodz kivan kdzelebb kerilni
a kisfesziltségli halézatokon alkalmazott sodronyok
atviteli jellemzodinek vizsgalataval, amely az el6bb
emlitett szupraharmonikus zavarok egyik csatolasi
Gtja. A vizsgalat a fizikai torvényszerliségek MATLAB
szimulaciojan alapszik, amelynek eredményét a
kordbban végzett méréseinkkel is 6sszehasonlitjuk.

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
cannot be ensured between equipment and devices.
My paper deals with the above-mentioned topic. It
shows the transfer characteristics of stranded
conductors based on MATLAB simulations, which is
important to understand how supraharmonic

disturbances spread between the electrical
equipment.
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1. BEVEZETES

Ha jobban megnézzik a 2 - 150 kHz
frekvenciatartomany elektromégneses
Osszeférhet6séget biztositdé szabvanyait, észrevehetjik,
hogy még a vizsgalati mddszerek rendelkezésre alinak
mind a k6zds- [1], mind a differencial médusu [2]
zavarokra nézve, addig a megengedett zavarkibocsatasi
szintek hidnyoznak. Ennél fogva az elektromagneses
Osszeférhetéség jelenleg nem biztositott a kérdéses
frekvenciatartomanyban [3].

Az elmult évtizedekben a teljesitményelektronika jelentés
fejlédésen ment keresztil. Tobb olyan berendezés is
kerilt a  hal6zatra, amelyek a  kérdéses
frekvenciatartoményban zavarkibocsatoként viselkednek
[4]. llyenek példaul a megujulé energiaforrasok
inverterei, amelyek impulzusszélesség modulacioval
allitjak el a kivant valtakozo fesziiliséget. Kapcsolasi

frekvencigjuk néhany kHz-es nagysagu, amelynek
felharmonikusai altal keltett vezetett zavara a nem
megfelel6 szlirés hianyaban a haldzatra is kijuthat.
Ezzel parhuzamosan a smart grid koncepcio részeként
névekvd igény mutatkozott okos eszkdzdkre a villamos
hal6zaton is. |llyenek példaul a tavleolvashat6
fogyasztasmérdék, amelyek a kisfesziiliségl haldzatot
hasznalva villamoshal6zati tavkozlés, PLC (Power line
communication) segitségével tovabbitjdk az adatokat a
szolgaltatd felé. A keskenysavi PLC technolégia
vivéfrekvenciai szintén a kérdéses
frekvenciatartomanyba (néhanyszor 10 kHz) esnek, a
kommunikaciés kdzeg pedig maga a villamos halézat.
Nemzetkdzi tapasztalatok azt mutattak, hogy az okos
fogyasztasmér6k — megfelel6 EMC koordinacio
hidnyaban - érzékenyek az ebben a
frekvenciatartomanyban jelentkezd vezetett zavarokra.
Ez egyrészt a sikertelen kommunikacidban, masrészt az
osztalypontossagot meghaladé mérési  hibakban
jelentkezik. A problémara megoldast csak a
szabvanyositasi folyamat befejezése jelenthet, mely a
szamos megvalaszolatlan kérdés miatt eddig nem
készilt el.

Az egyik f6 kérdés a zavarterjedés-mechanizmusanak
jobb megismerése. Ez toérténhet pl. a zavarkibocsatok
vizsgéalataval. Az [5] irodalomban foglalkoznak bévebben
egy naperdmi park szupraharmonikus emisszidjanak
vizsgélatdval. Masik lehetéség a csatolasi Ut jobb
vizsgalata, amely a Kkisfesziiltségli halézati elemek
atviteli jellemz6it foglalia magaban. llyenek pl. a
kozép/kisfesziiltségli  transzformatorok [6], vagy a
sodronyok [7]. Cikkiink az utébbi vizsgalatara fokuszal
egy MATLAB alapu szimulacion keresztil.

A cikk felépitése a kovetkezd: a bevezetd utan a masodik
fejezet ismerteti a fellleti impedancia fogalmét, mely
elengedhetetlen a kordbbi mérési eredmények
megértéséhez. A harmadik fejezet bemutatja a MATLAB
szimulaciéo mogott 1évé fizikai megfontolasokat, valamint
a szimulacié egyes lépéseit. A negyedik fejezet a jelen
cikkben ismertetett szimulécio, valamint korabban
végzett mérések eredményeit veti 6ssze. Az utolsé
fejezetben egy rovid kitekintést olvashatunk az
eredmények tovabbi felhasznalhatésagarol.
Megjegyzendd, hogy az elektromagneses
Osszeférhetdségi probléma a 2 — 150 kHz tartomanyra
korlatozodik, vizsgalatainkat azonban ennél nagyobb, 40
Hz — 150 kHz tartomanyban végeztik, hogy az értékek
Osszehasonlithatok legyenek a hal6zati frekvencian
mérhetbkkel.

2. FELULETI IMPEDANCIA

Ha azt mondjuk, ,vezetd impedanciaja”, akkor ez alatt
altalaban az adott vezet6 feluleti impedanciajat értjuk. A
fellletiimpedancia altalanos definiciéja a [8] irodalomban
taldlhaté, az ezzel kapcsolatos gyakorlati alkalmazasok
a [9] irodalomban olvashatok. Egy cs6szer(i vezetd
esetén négy feliileti impedancia értelmezhetd annak
fuggvényében, hogy kiilsé vagy belsé felileti



impedanciarél beszélink, illetve az aramvisszavezetés a
cs6 belsejében vagy kilsé fellletén valosul meg. A
sodronyok olyan specialis cs8szer(i vezeték, melyek
kbézepe nem Ureges, igy itt csak egy fellleti impedancia
értelmezheté:  kilsé  fellleti impedancia  kilsé
aramvisszavezetéssel. Ezt egyébként belsé
impedancianak is szokas nevezni, utalva ra, hogy ez a
vezetdn bellli fesziiltségesés, valamint az atfolyd aram
hanyadosaként van definialva.

A belsé impedancia a sodrony felliletén | aram hataséara
es6 U feszlltség és a sodronyon atfolyd | &ram
hanyadosa. A felllleti fesziiltség egy vékony, a sodrony
feluletére hossziranyban tdkéletesen illeszkedd, de attdl
elszigetelt un. feluleti vezetd segitségével mérhetd.

1. Abra. Felilleti impedancia mérési elrendezés vazlata

A fellleti impedancia mérés megvalésitasa a [7]
irodalomban részletesen megtalalhaté. Itt csupan a
definiciot kozoltik annak érdekében, hogy a 4.
fejezetben ismertetett 6sszehasonlitas érthetd legyen.

3. ELEMI VEZETOS SZIMULACIO (FILAMENT
TECHNIKA)

Egy vezetd &rameloszlasanak meghatdrozasa a
keresztmetszet mentén joval dsszetettebb matematikai
feladat, mint azt els6re gondolnank. Ennek ismerete
azonban  elengedhetetlen  bizonyos  problémak
megoldasahoz. A modszer kitalalasét a
teljesitményatviteli kabelek termikus szimul4cidja,
valamint a kabelekben fellépb belsé er6k meghatarozasa
hajtotta az 1970-es években, azonban alkalmazhat6 a 2
— 150 kHz tartomanyban Iévé zavarok terjedését
meghatarozé tényez6k jobb megismerésére is, melyre a
2 — 150 kHz-es problémakér megjelenése elétt nem volt
érdekl6dés.

3.1 Vezet6 felbontasa

Jelen fejezet célja annak bemutatdsa, milyen elvek
mentén szikséges egy sodronyt felbontani elemi
vezetékre, nem célja azonban a modszer elméleti
hatterének részletezése. Errél a [10] irodalomban lehet
olvasni. A hivatkozott forras fliggelék része tovabba egy
egyszer( szamitasi példat is tartalmaz, melyen az egyes
Iépések jol kdvethetdk.

A modszer els6 [épéseként a sodronyt a keresztmetszete
mentén fel kell bontani elemi vezetékre, vagy mas néven
filamentekre. Minél részletesebb a felbontas, annal
precizebb lesz az eredmény. Ezt a rendelkezésre allo
szamitasi kapacitds azonban korlatozza. A felbontas

részletességének legalabb olyannak kell lennie, hogy az
elemi vezetbk keresztmetszet mentén mérhetd
kiterjedése kisebb legyen, mint az adott frekvencian
érvényes behatolasi mélység:

& [mm] = 503.3 -ﬁ @)

Az (1) 6sszefliggés hasznalataval kiszamitottuk az adott
frekvencian érvényes behatolasi mélységet, majd
megnéztik, mely mélységekben folyik a fellleti
aramsir(iség 96%, 92%, 88%, ..., 4%-a. A sodronyt ezen
tavolsagok mentén legfeljebb 24 db koncentrikus koérrel
daraboltuk  fel. Megjegyzendd, hogy  kisebb
frekvenciakon a sodrony kozéppontjaban az aram
nagyobb hanyada folyik, mint a fellleti aramsriiség 4%,
8%, 12% stb. Ilyenkor kevesebb, mint 24 db koncentrikus
koért hoztunk létre. Az igy kapott, egymassal koncentrikus
korgylriket ezutan sugar iranyban daraboltuk tovabb.
Egy korgy(rit annyi egyenlé darabra vagtunk fel, mint a
korgydri belsé kerlletének és vastagsaganak az aranya
felfele kerekitve a legktzelebbi hattal oszthaté egész
szamra. Még az el6bbi hanyados a megkodzelitéleg
trapéz alaku elemi vezeték létrehozasat segitette els, a
hattal valé oszthatésag a szimmetria megtartasat
garantalta.

A fenti |épéssorozatra az 2. dbran példaként a 25 mm?2
keresztmetszeti sodrony felbontasat lathatjuk 1080 Hz
esetén. Maga a sodrony 7 vezet6bdl all: egy kdzponti
vezetd és korllotte egy rétegben 6 vezetd érintdlegesen.
A vezetbk azonos sugaruak.
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2. Abra. 25 mm? sodrony felbontasa elemi vezetdkre (1080
Hz)

A 2. abrdn a sodrony kozéppontja az x, y = 0
koordinatdknal talalhatd. A sodronyt alkotd vezetdk
kdrvonalat sotétkék szinnel abrazoltuk. A felbontas elsé
[épése a mar emlitett koncentrikus kortk létrehozasa
volt, melyek az dbran piros szinnel lathatok. Az igy kapott
korgylrik sugaraik mentén végzett felbontasat fekete
szaggatott vonalakkal jeloltik. Jol lathatd, hogy a
felbontas soran olyan elemi vezetdket hoztunk létre,
amelyeket kdrvonalak és sugarak hatarolnak. A felbontas
utols6 feladata ezen elemi vezet6k redukalt sugaranak



(GMR: geometric mean radius) meghatarozasa. Ezek
lathatdan nem hengeres alaklak, igy az egyszer( ismert
formulak nem hasznalhaték. Helyette a kovetkezd
megoldast alkalmaztuk: az elemi vezet6ket tovabb
bontottuk sok (elemi vezeténként kb 4000 db) téglalapra,
melyek GMR-je a (2) 6sszefliggés szerint adodik [11].

GMR = 0,2235(x, + o) 2)

, ahol xo és yo a téglalap oldalainak hossza. Egy adott
elemi vezet6 redukdlt sugara az 6t alkotd téglalapok
redukalt sugarainak eredéjével egyezik meg, melyre mar
létezik Osszefiiggés. Ezt minden egyes elemi vezetére
elvégezve adodik a tovabbi szamitdsokhoz sziikséges
bemend adat.

3.2 Impedancia szamitasa

A 3.1. fejezetben ismertettik az altalunk hasznalt
modszert, mellyel az eredeti sodronyt felbontottuk elemi
vezetbkre. Most, hogy az egyes elemi vezetbk
kozéppontja és redukalt sugara ismert, ratérhetink a
tovabbi szamitasokra. Ahogy azt korabban mar
emlitettik, feltételezzik, hogy az egyes elemi
vezet6kben az arameloszlas egyenletes. Egy adott elemi
vezetdn létrejovd fesziltségesés (3) a rajta atfolyd
arammal, valamint a t6bbi elemi vezetén folyd aram altal
indukalt fesziltséggel fog megegyezni.

N
U, = LR + Z I - joLy (3)
k=1

, ahol Ui az i. vezetdn létrejovd feszlltségesés, li az i.
elemi vezetében folyé aram, Ri az i. filament ellenallasa,
Lik pedig az i. és k. vezetd kozti kdlcsénds induktivitas, Ik
a k. elemi vezetdben folyé aram. Az dsszes vezetd
egyszeriibb kezelhet6sége érdekében (3)-at méatrixos
alakban (4) hasznaljuk.

AU2 Zyy o Zon||b (4)
ZN2 e ZNN IN

A (4) osszefugges négyzetes matrixanak elemei a jol
ismert  Carson-Clem formulakkal szamithatok.
Kapcsoljunk ezek utan a vizsgalt sodronyra egy virtualis
U fesziltséget. Ekkor minden elemi vezetén U
fesziltségesés fog jelentkezni. Ennek oka, hogy az
egyes elemi vezet6k egy sodrony részei, igy az ezeken
jelentkezd fesziiltségesés meg kell egyezzen az eredeti
sodronyra kapcsolt fesziltséggel. Ebbél kovetkezik, hogy
(4) matrixot célszer( invertalni, hiszen a fesziltség vektor
azismert, az aram ismeretlen.

11 le e N AUl
Yo, ... Yonl||AU, (5)
Yvo . YaunllAUy

, ahol az el8bbiek alapjan:

AU, =AU, =...= AUy = U (6)

(6)-ot behelyettesitve (5)-be egy Iényegesen egyszeriibb
matrixot kaphatunk (7).

I Y,
Ih‘ = IYZ [AU] (7)
I vy

A (7) formula explicit tartalmazza az egyes elemi szalak
impedanciajat, illetve a vizsgalt sodrony eredd
impedanciaja is konnyen el6allithatd az 6sszes elemi
szal parhuzamos kapcsolasaval.

4. EREDMENYEK

Jelen fejezet a sodronyokon (25 mmZ2, 50 mm?2 és 95 mm?Z
AASC) végzett mérés és szimulacid6 eredményeit
ismerteti. A 25 mm?2, 50 mm?2 és 95 mm? keresztmetszeti
sodronyok eredményei rendre a 3, 4, 5. abran tekintheték
meg.

Lathatd, hogy a szimulaciéo és a mérés eredményei joOl
egyeznek. A legnagyobb pontatlansdg 10%, mely els6re
soknak tlnhet, azonban két okbdl is megfelelének
mondhatd: egyrészt a tipikus mérnoki alkalmazasoknal
ennél joval nagyobb bizonytalansagi faktorok is vannak,
amelyeket nem tudunk csokkenteni, csak megfeleléen
kezelni. Masrészt a 40 Hz — 150 kHz viszonylag nagy
frekvenciatartomanynak mondhatdé, melyben preciz
mérésekre csak igen draga eszkdzokkel lenne
lehetbség.

Természetesen felmeril a kérdés, hogy melyik
alkalmazéasa preferalt. Altalanossagban a megfeleld
felbontdssal végzett szimulacié tekinthetd pontosnak,
azonban ferromagneses anyagot is tartalmazé
sodronyok esetén (pl. ACSR) a ferromagneses anyag
nemlinearitAsa  miatt  iteraci6  szamitds  valna
szikségessé, mely az igy is lassu szimulacio lehetéségét
elveti. llyenkor csak a frekvencia- és aramfiiggé mérések
célravezet6k.
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3. Abra. Mérés és szimulaci6 eredménye a 25 mm2 sodrony
esetén
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4. Abra. Mérés és szimulaci6 eredménye az 50 mm?
sodrony esetén
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5. Abra. Mérés és szimulacié eredménye a 95 mm2 sodrony
esetén

5. OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

Cikkiinkben bemutattuk, hogyan lehet a kisfeszlltségi
hal6zaton tipikusan hasznalt sodronyok impedanciajat a
2 — 150 kHz frekvenciatartomanyban szimulacioval
meghatarozni. Az igy kapott R és L paramétereket
kiegészitve a C és G értekekkel egy valés hélozati
konfigurdcibban meghatarozhaté a terjedési- és
csillapitasi egyitthatd, amelyek a zavarterjedés fontos
jellemzéi.
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