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Analitikus moédszerek a
sodronyok feluleti
impedanciajanak
meghatarozasara a 2—-150
kHz tartomanyban

A 2 — 150 kHz frekvenciatartomany elektromagneses
osszeférhetéség (EMC) szempontjabol évtizedek o6ta
egy szabalyozatlan savot képez, amelyben sem a
zavartiirésre, sem a zavarkibocsatasara — egy két
termékszabvany kivételével - nincsenek
szabvanyok. Az utdébbi évtizedben a kis- és
kozépfesziiltségii hal6zaton tapasztalt interferenciak
szama jelentésen nétt, amely a probléma siirgds
megoldasat kivanja. Ahhoz azonban, hogy a
megfelel6 szabvanyok kidolgozasra keriljenek, nem
eléeg csupan a zavarkibocsaté és zavartiré
berendezéseket ismerni, sziikséges a koztiik 1évo
csatolasi ut vizsgalata is. Cikkiink ennek kapcsan a
kisfesziiltségen leggyakrabban alkalmazott
sodronyok frekvenciafiiggo feliileti impedanciajanak
kozelitd szamitasara mutat be néhany egyszeri
formulat.

The 2-150 kHz frequency range represents an
unregulated range for decades from the
electromagnetic compatibility point of view. No
immunity or emission limits exist except some
product standards. In the last decade interference
events raised significantly on the low and middle
voltage network, which indicates that the problem
must be solved very soon. To work out the
appropriate standards it is not enough to know the
nature of emitter and susceptor apparatus, but also
the detailed investigation of coupling paths is
necessary. This paper shows a few formulas to
approximate the frequency dependent surface
impedance of stranded conductors typically used on
low voltage networks.

Kulcsszavak: elektromagneses  Osszeférhetség,
vezetett zavar, 2-150 kHz frekvenciatartomany,
sodronyok atviteli jellemzdi

1. BEVEZETES

A 2 — 150 kHz tartomanyba esd felharmonikus
aramok és fesziiltségek jelenléte a villamosenergia-
hal6zaton mar évtizedek 6ta 1étezf jelenség. Egészen az
utébbi évtizedig a mérndkok, termékgyartok és
felhasznaldk a felmeriilé problémakat — kis szamossaguk
miatt — eseti szinten kezelték [1]. Az utébbi évtizedben
azonban a frekvenciatartomany a zavarkibocsatok és
zavaraldozatok szdmanak jelentés ndvekedése miatt

nagyobb figyelmet kapott a kutatoktol. A nagy
nemzetkdzi szabvanyositasi szervezetek (pl. IEC, IEEE,
CENELEC) jelenleg is aktivan dolgoznak, hogy az

elektromagneses Osszeférhetéséget biztosito
szabvanyok elkészuljenek, meghatarozva az
Osszeférhetbséqi, zavarkibocsétasi, zavart(irési

szinteket, valamint a vizsgalati modszereket.

A szabvanyositas folyamata azonban nem végezhet6
el csupan a zavarforrasok és zavart(ir berendezések
természetének vizsgalataval, fontos a koztik Iévé
csatolasi Ut ismerete is. A frekvenciatartomany néhany
tovabbi nyitott kérdését azonositja az [1] irodalom.

Jelenlegi kutatasaink a kisfesziiltségli sodronyok
atviteli jellemzdinek vizsgalatara fokuszalnak. Cikkink a
kisfesziltségen hasznalt sodronyok — amelyek a
kompatibilitasi problémak csatolasi utjat kepzik — fellleti
impedanciajanak becslésére mutat be néhany analitikus
Osszefliggést. Ezek segitségével a fellleti impedancia
egyszer( formulakkal, de j6 pontossaggal becsiilheté.

Cikklink felépitése a kovetkezb: a bevezetés utan a
cikkben hasznalt jelek magyarazatat, majd a harmadik
fejezetben korabban végzett kutatasainkat ismertetjik,
igy az elvégzett méréseket és szimulacidkat. A negyedik
fejezet bemutatja a szakirodalomban talalhaté analitikus
Osszefliggéseket, még az otdédik fejezet ezek
kombinacitjaként egy olyan mddszert hoz létre, amely a
teljes frekvenciatartomanyban alkalmazhat6. A hatodik
fejezet a korabbi mérések és szimulaciok, valamint a
jelen  cikkben  bemutatott koézelit6 moddszerek
eredményeit foglalja 0ssze, értékeli.

2. JELMAGYARAZAT

A cikkiinkben bemutatott dsszefiiggések mennyiségére
valé tekintettel a jelmagyarazatot nem egyenletenként,
hanem ebben a fejezetben kilon adjuk meg. A hasznalt
jeldlések a kdvetkezOk:
A vezet6 keresztmetszete;
Jx I. faju Bessel fiiggvény x paraméterrel;

vezetd induktivitasa;
0 vezetd egyenaramu ellenallasa;

vezet® valtakozéaramu ellendllasa;

vezetd impedancidja;

frekvencia;

vezet6 hossza;
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komplex p vektor (p = %)
(ekvivalens) tomor vezet6 sugara;
vezet6 fajlagos vezet6képessége;
behatolasi (skin) mélység;

vezetd fajlagos ellenallasa;
permeabilitas;

korfrekvencia;

ETEDT =S

3. ELOZMENYEK

Jelen fejezetben roviden Osszefoglaljuk a korabban
végzett méréseket és szamitasokat, amelyek
eredmeényei referenciaul szolgalnak az analitikus kozelitd
modszerek pontossaganak kiértékeléséhez.



3.1 Feliileti impedancia mérése

Egy sodrony feliileti impedanciaja a sodrony felliletén I
aram hatasara es6 U feszlltség és a sodronyon atfoly6 I
aram hanyadosa [2, 3]. A fellleti feszlltség egy vékony,
a sodrony felliletére hossziranyban tokéletesen
illeszkedd, de attol elszigetelt un. felileti vezetd
segitségével mérhetd. A mérési elrendezés az 1. dbran
lathato.
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1. Abra. Feliileti impedancia mérésének — bal oldalon
keresztmetszeti, jobb oldalon hosszanti — vazlata

Az 1. abran a fekete sraffozott téglalap jeldli a vizsgalt
sodronyt, kék az aramvisszavezetés (koaxialis csd) utjat,
a piros, valamint kék vezetékek pedig a sodronyon
elhelyezett fellleti vezet6t. A fellleti impedancia
mérésérdl bévebben az [4-6] irodalmakban olvashatunk.

3.2 Elemi vezetds szimulacio

Az elemi vezet6k modszerének alkalmazasa az 1970-es
évekig nyulik vissza, amikor is a teljesitményatviteli
kabelek termikus i0ja bementi
paramétereként az elemi vezeték mobdszerével
hatéroztak meg az er6saramu kéabelek arameloszlasat.

Az elemi vezet6k modszerének alkalmazésa soran [7]
a vizsgalt sodronyt el6szor a frekvenciatdl fiiggéen
kisebb elemi vezet6kre (un. filamentekre) osztjuk fel,
majd meghatarozzuk a filamentek kozti 6n- és kdlcsonos
impedancia matrixot. Ennek invertalasaval, majd a matrix
redukalasaval kaphatdé meg a fellileti impedancia. A
moddszer nem csak kabelek termikus szimulaciojahoz
alkalmazhaté, hanem sodronyok frekvenciafliggé fellleti
impedanciajanak meghatarozasara is. Az elemi vezetds
szamitast a [4, 8] irodalmakban ismertetjik.

4. ANALITIKUS MODSZEREK

Az  analitkus moddszerek legnagyobb  elénye
egyszer(iségukben és gyorsasagukban rejlik a méréssel
vagy szimulacioval végzett vizsgalatokhoz képest.
Hatranyuk, hogy nem adnak pontos eredményt, tovabba
az egyes modszerek alkalmazhatésaga egy bizonyos
frekvenciatartomanyra korlatozédik. A kovetkezékben
bemutatasra kerll néhany, a szakirodalomban talalt
moédszer. Ezek j6 része csak tomor, kor keresztmetszeti
vezetdn alkalmazhaté. Mivel a sodronyok tobb elemi
szalbol éplinek fel, igy a moddszerek alkalmazasa
kdézvetlenul nem lehetséges. Ha azonban a sodronybdl
elézetesen képzink egy un. ekvivalens témoér vezetdt,
akkor a modszerek  alkalmazhaték  lesznek.
Természetesen az ekvivalens tomor vezetd elballitdsa
soran torekednink kell a villamos tulajdonsagok jo
azonossagara, igy azt a kdvetkez két elv mentén hoztuk

létre: egyrészt anyaga egyezzen meg az eredeti vezetd
anyagaval, azaz fajlagos ellenallasuk (p) legyen azonos;
masrészt keresztmetszetiik (4) is egyezzen meg. Igy az
ekvivalens tomor vezetd sugara az (1) Osszefiiggéssel
adaodik:

o= |— (1)
Az ekvivalens tomor vezetd képzésének fent

ismertetett elvei 0Osszefoglald jelleggel a 2. abran
kovethetdk a 25 mm? keresztmetszet(i AASC sodronyra.

Ekvivalens tomor vezet6

Eredeti vezetd
2. Abra. Példa ekvivalens témor vezetd képzésére

Megjegyzendd, hogy az igy készitett tomor vezetd
arameloszldsa nem egyezik meg az eredeti vezetd
arameloszlasaval. Ezt azonban nem is varjuk el, hiszen
mint azt mar korabban emlitettik, alapvetéen jé kdzelitd
eredmeények szerzése a célunk. A 3.1, 3.2, 3.3. és 3.5.
alfejezetekben el6szor a fent ismertetett modon
ekvivalens tomor vezetét képeztink az eredeti
sodronybdl, és a szamitasokat ezen hajtottuk végre.

4.1 Bessel fiiggvények

A tomor, kor keresztmetszetl vezetdk fellleti
impedanciaja barmely frekvencian pontosan szamithaté
a (2) analitikus 6sszefliggés segitségével [9].
. p-l Jo(p 1)

Z=k+jel 2nryy J1(p - 1o) @
Ha tehat a 3. fejezetben ismertetett médon ekvivalens
tomor vezet6t képzink a sodronybol, annak felileti
impedancidja a (2) Osszefiiggéssel szamithato,
amennyiben rendelkezésre all olyan szoftver, amely
képes a Bessel fliggvények kezelésére.

4.2 Simonyi Karoly kozelité6 moédszere

Simonyi Karoly a kdvetkezé szemléletes megkozelitést
mutatja be tomor vezetdk ellendllasanak szamitasara
nagyfrekvencian [9]. Igen nagy frekvenciak esetén
tekinthetiink ugy a vezetére, hogy annak csak egy, a
behatolasi mélység altal megadott kiilsé rétegében folyik
aram. Ezen gy(rG terllete 2mr,6. Nagyfrekvencian az
ellenallas értéke tehat azért valtozik meg, mert az aram
vezetésére nem az egész keresztmetszet, csupan annak
egy része all rendelkezésre. Az AC és DC ellenallas
aranya a (3) 0sszefliggés segitségével szamithato.
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4.3 Bessel fliggvények sorfejtett alakja

Abban az esetben, ha nem a&ll rendelkezésre olyan
szoftver, amely képes a Bessel fliggvények kezelésére,



akkor megfelelé kozelitéseket kell alkalmazni [9]. Ezek
elénye, hogy szinte egy zsebszamoldgéppel is
megoldhaték. Kis frekvenciakon a (2) egyenlet utolsé
tagja helyettesithetd a Bessel fiiggvények sorfejtett
alakjaval (4).

T, 1 pry\*
]o(pro) 1- (pZO) + Z(%)

T T, T 7
Ji(pre) Pro [1 p 0 + = (pZO) ]
A (4) egyenlet nehany atalakltassal egyszeribb alakra
hozhat6. A részletes levezetés megtaldlhaté a [9]
irodalomban. Az egyszerisitett formula felhasznalasaval
az (5) szerinti 6sszeflggest kapjuk a valtakozéaramu

ellenallasra.
1,7
R=R,- (1 += (22) ) (5)

z (5) ijsszefﬂggés akkor hasznalhatd, ha az adott
frekvenman az < 1 dsszefuiggés teljesul.

(4)

4.4 Skin tenyezo szamitasa (IEC 60287-1-1)

A [10] szabvany szerint ipari frekvencian a kabelek
valtakozéaramu ellenéllasa kiszamithaté az egyenaramu
ellendllas, valamint két, az un. skin (Ys) és kozelségi
hatas (Yp) tényezbék szorzataként. Utdbbi — lIévén, hogy
csak egy vezet6t vizsgalunk — nem jatszik szerepet. A
maodszer hasznalatahoz nem szlikséges a 3. fejezetben
ismertetett ekvivalens tomor vezetdt Iétrehozni. A

valtakozéaramu ellendllas a (6) Osszeflggés
segitségével kaphat6é meg.

R=R,-(1+Y,) (6)
ahol Y; skin tényez6 a (7) 6sszefiiggéssel fejezhetd ki.

x 7
YS_192+0,8-x;‘ (7)
A skin tényez6 (Y;) értéke egy x, valtozotol fligg, amely a
(8) egyenlet segitségével szamithato.
=2ty ®)
0
A (8) egyenletbe a f-et Hz, R,-t Q/m dimenzidban kell
behelyettesiteni. Sodronyok esetén k, = 1.
A szabvany szerint a moddszer akkor alkalmazhat6
megfelel6  pontossaggal, ha x,<28 teljesdl,
tapasztalataim alapjan azonban ennél nagyobb
frekvenciakon is kielégité pontossaga.

4.5 Hankel féle félkonvergens sorok

A Hankel féle félkonvergens sorok hasznalataval a 4.2.
fejezetben bemutatott Simonyi moddszernél is jobb
kdzelités kaphato [9]. A (9) Osszefiiggés az Zr—‘;> 1
kritérium teljestlése esetén alkalmazhato.

x4t )

_n
ahol x = v

5. ANALITIKUS MODSZEREK KOMBINACIOJA [4]

A 4. fejezetben bemutattunk 6t modszert, amely az un.
ekvivalens tomor vezetd képzése utan alkalmas a

sodronyok fellleti impedanciajanak (ellenallasanak)
kozelitd meghatarozasara. A médszerek kozil csupan a
4.1. alkalmazhat6 a teljes frekvenciatartomanyban,
azonban ennek haszndlata olyan programmal
lehetséges csak, amely kezeli a Bessel fliggvényeket.
llyen példaul a MATLAB szoftvercsomag. A 4.2, valamint

4.5. fejezetekben ismertetett moddszerek
nagyfrekvencian, még a 4.3 és 4.4. fejezetekben
ismertetett metdédusok ipari frekvenciakon

alkalmazhatdk. Felmerilhet a kérdés, hogy egy-egy kis
és nagyfrekvencias metédus kombinaciojaval elérheté-e
egy olyan modszer, amely lefedi a vizsgalt
frekvenciatartomanyt, ugyanakkor nem igényel komoly
szamitasi kapacitast, specialis szoftvereket, vagy
méréstechnikai szakértelmet. Ezzel a hazai érdekelt
feleknek — akiknek a bevezetében is emlitett
Osszeférhet6ségi problémakat meg kell majd oldaniuk —
egy olyan szamitasi modszert adhatnank a kezébe,
amely egyszer(iségénél fogva akar egy tablazatkezel6
szoftver segitségével is hasznalhaté lenne.

A megfelel6 modszerek kivalasztasahoz el6szor
a 4.2-45. fejezetekben bemutatott metddusokat
egyesével kiprébaltuk, majd a kapott eredményeket
Osszevetettik a 3. fejezetben roviden ismertetett elemi
vezetds szimulacid eredményeivel (ezt tekintettik
referencianak). A kiértékelés soran kiderilt, hogy kis
frekvencidkon a 4.4. fejezet szerinti skin tényezds
modszer, még nagy frekvenciakon a 4.5. fejezetben
bemutatott Hankel féle félkonvergens sorok hasznalata
szolgaltat pontosabb eredményeket. A 4.4 és 4.5.
fejezetekben ismertettuk ezen mobdszerek
alkalmazhat6sagi kritériumat is. Ezek az altalunk vizsgalt
sodronyokra az 1. tablazat szerinti értékeket adjak.

1. Tablazat. Kozelité modszerek alkalmazhatésaganak hatara

Keresztmetszet | Skin tényez6 Hankel
[mm?] (fels6 korlat) | (alsé korlat)

25 3909 Hz 3989 Hz

50 1892 Hz 1930 Hz

95 1034 Hz 1055 Hz

Amint az 1. tablazat szerint is lathaté, a
moédszerek koézott mindig van egy olyan szlk
frekvenciatartomany, ahol sem a kis-, sem a
nagyfrekvencias modszer nem alkalmazhat6. Ahhoz,
hogy pontosan lassuk, mekkora is ez a tartomany, az
alkalmazhatésagi feltételeket azonos alakra kell hozzuk.

A skin tényez6s (4.4. fejezet) mddszer esetén az
eredeti feltétel a (10) szerinti.

ﬁ{—:<28 (10)

Mivel (10) minden tényez&je pozitiv szam, igy a
négyzetre emelés elvégezheté a relaci6 megfordulasa
nélkil, amely a (11) egyenlétlenséget eredményezi.

2fu

7 <784 (11)



Az egyenaramu ellendllas felirhaté a (12) 0sszefliggés
szerint.

R, =% (12)
A (12) egyenletet (11)-be helyettesitve adodik (13).
2fuA
2 <784 (13)

p
Véglil (13) mindkét oldalat kettével elosztva kapjuk (14)-
et, amely a végsé alakja a skin tényez6s modszer
alkalmazasi kritériumanak.
Apf
- < 3.92 (14)
A kovetkez6kben a Hankel metddust vizsgaljuk,
amelynek eredeti kritériuma a (15) szerinti.

To
25> 1 (15)
A behatolasi mélység kifejezhet6 (16) szerint.
1 p
= |[—= |— 16
mufy  |muf (16)

(16)-ot (15)-be helyettesitve adodik (17).
To/ TS

2o

(17) mindkét oldalat négyzetre emelve kapjuk (18)-at.

2
LI (18)
4p
A (18) egyenlet r¢ém tagja pont az ekvivalens tomor
vezetd keresztmetszete (A). igy a végs6 Osszefiiggés a
behelyettesités és atrendezés utan a (19) szerinti.

A
%f >4 (19)
Amint az a (10)-(19) Osszefiiggések alapjan

lathatd, a két modszer alkalmazhatosagi kritériuma
azonos alakra hozhaté. A (14), valamint a (19)
egyenlétlenségek megmutatjak, hogy valdjaban a két
moédszer kozott csupan egy szik sav van, ahol egyik
moédszer sem alkalmazhaté. Mivel vizsgalataink alapjan
a skin tényez&s modszer az alkalmazhatdsagi hatar folott
is j6 pontossagot mutat, igy javasoljuk a tartomany
kiterjesztését ezen szlk sav lefedése céljabol. A keét
mddszer kombinacidjaként egy olyan metddust kapunk,
amely alkalmas a teljes frekvenciatartomanyban egy
adott sodrony ellenallasanak meghatarozasara.

>1 (17)

6. EREDMENYEK

A 3. fejezetben rdviden Osszefoglaltuk a korabbi
kutatéasaink soran alkalmazott modszereket. Ezek a
felilet impedancia mérése, valamint szamitasa a
filament technikaval. A 4. fejezetben bemutattunk néhany
— a nemzetkdzi szakirodalomban megtalalhatdé -
modszert, amely alkalmas a sodronyok fellleti
impedanciajanak meghatarozasara. A kovetkez6kben
bemutatiuk a harom vizsgalt sodronyra kapott
eredményeket.
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3. Abra. Mérés, elemi vezetds szamitas, kozelitd
moédszerek eredmények a 25 mm? AASC sodronyra [4]
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4. Abra. Mérés, elemi vezetés szamitas, kozelité
médszerek eredmények a 50 mm? AASC sodronyra [4]
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5. Abra. Mérés, elemi vezetds szamitas, kozelitd
médszerek eredmények a 95 mm? AASC sodronyra [4]



A 3. dbran a 25 mm?, a 4. abran az 50 mm?, az 5.
abran a 95 mm? keresztmetszet(i sodronyra végzett
mérések és szamitasok eredményei lathatok. A kozelitd
moddszerek kdzll a legpontosabb eredmények a Bessel
figgvények hasznalataval kaphatok. A  vizsgalt
frekvenciakon a legnagyobb hiba 4%-nak, azonban az
atlagos pontossag 2%-nak adodott. A szamitasok
elvégzéséhez csak a sodrony keresztmetszetére, illetve
anyaganak fajlagos ellenallasara van sziikség. Egyetlen
hatranya, hogy a Bessel fliggvényeket kezel6 program
szikséges hozza, azonban ezt mar szamos online,

ingyenes matematikai  szoftver szolgaltatia (pl.
Wolframalpha).
A skin tényez6s modszer alapvetéen  kis

frekvenciakon, az ;—; < 0,98 kritérium teljestlése esetén

alkalmazhato, azonban vizsgalataink alapjan
elmondhatd, hogy a feltétel nem teljesiilése esetén
pontossaga nem romlik szamottevéen gyorsan. Ezen
tulajdonsaga miatt valasztottuk a kombinalt médszer kis
frekvencias tagjaként.

Simonyi a skin hatast értelmezve egy rendkivil
szemléletes  modszert mutatott be, azonban
tapasztalataink alapjan még 150 kHz-en sem éri el az
elvart pontossagot.

A Hankel féle félkonvergens sorok alkalmazasaval
nagy frekvenciakon (ZT—‘; > 1) egy egyszer( és megfeleld

pontossagu modszer érhetd el.

7. 8SSZEFOGLALAS

Cikkiinkben bemutattunk néhany analitikus modszert,
amely alkalmas a sodronyok fellleti impedanciajanak
nagy pontossagu kozelitésére. Ezen mddszerek jo része
egy szlk frekvenciatartomanyra korlatozédik, igy nem
fedik le a teljes 2-150 kHz-es tartomanyt. A skin és
egy olyan univerzalis metdédus, amely a teljes
frekvenciatartomanyban j6 pontossagu, ugyanakkor
komolyabb laboratériumi miszerpark, vagy matematikai
szoftver nélkil alkalmazhaté. Ezzel a villamosenergia-
ipar j6 néhany szerepl6je szamara elérhetévé valik az
elektromagneses Osszeférhetbségi problémak
megoldasa soran az atviteli ut impedanciajanak
szamitasa.
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