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Napijainkban a villamos energia fogyasztoi osszetételében jelentds véltozés van
folyamatban. Ez a véltozés megfigyelhetd az ipari, a kommundlis és a vilagitéstech-
nikai jellegl berendezéseknél egyardnt. A véltozas egyrészt az n. informécidtech-
nolégia (IT) kéréhez tartozé berendezések szinte hihetetlen mértéki elterjedésének
kdszonhet8, mdsrészt az energiatakarékos fogyasztéi berendezések térhoditasénak.
A fogyasztéi struktira valtozasa visszahat a villamos energia mindségi mutatéira és
befolydsolja az eddigi - a régi fogyasztéi dsszetételhez alkalmazkodé - kisfeszilt-
ségl rézvezeték-keresztmetszet megvélasztasi-méretezési gyakorlatot.

A tovébbiakban a villamosenergia-min8séget jellemz8 mutatdkkal, a villamosener-
gia-min8ség és a fogyasztok kélesdnhatdsaval, a villamosenergia-mindséggel kap-
csolatos, a jelen témakdr szempontjabdl fontos szabvanyok egyes részeivel
foglalkozunk. Fentiek ismeretében 6sszehasonlithatiuk a szabvénynak megfeleld
készilékek hatdsét a villamos energia minéségére, egy hagyomdanyos médon fer-
vezett és egy, az U] fogyasztéi jellemz8ket figyelembe vevd rézvezetékes ellatds
esetén.

Végil a javasolt 0j tervez8i gyakorlat legfontosabb szempontjait foglaljuk ssze.



A villamosenergia-mindséget jellemzo mutat ok

L
LT

A szabvany (MSZ EN 50160) dltal felsorolt, a kisfesziltségl halézatra jellemz8
mindségi. mutatok kozul most csak azokat ismertetjik, amelyeket a fogyaszti
készulékek befolyasolnak, és amelyek javithatok a fogyasztdi hélézat vezeték-
keresztmetszetének novelésével. Ezek a kovetkez&k:

a tapfesziltség nagységa,
a fesziltségletorés,

a harmonikus torzités,

a villogés (flicker).

A tovébbiakban kitérink a felsorolt min&ségi mutatdkkal kapcsolatos fontosabb

ismeretekre.

A tdpfesziiltséq nagysdga

A fogyaszték szaméra alapvetd fon-
tossdgd a csatlakozési ponton ren-
delkezésre 4ll6 fesziltség nagysdga. A
fogyasztéi dram a taplald vezetéken
atfolyva a vezetéken fesziltségesést hoz
létre, amely a fogyasztéi pont elhe-
lyezkedésétd| figgden kilonbozd értéki
lehet, befolydsolva ezdltal a fogyaszté
kapcsén kialakulé fesziltség nagysagét.
A fesziltség tehét a villamosenergio-
hélézatoknak lokdlis jellemzdje. Az
id8ben véltozd terhelések maés részrél
id8ben véltozd fesziltségesést ered-
ményeznek, igy a fesziltség értéke nem-
csak helytél, hanem idatdl figgd érték is.
Az MSZ 1 szabvény szerint a kisfesziltsé-
gl hélozat fesziltségét az aramszolgal-

tatok a mérShely hdlézati csatlakozési
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értéken tartjdk (Gtmenetileg megéngede’rt

az U, +5’2%), ahol U, = 230V.
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A fesziiltségesés defmicioja
és hialakuldsa

A fesziltségesés egy Us fesziltségl tap-
pont és egy U; fesziltségl fogyasztoi
pont kdzott a kovetkez8 dsszefiggéssel
definialhaté:

AU=U, -U,
vagy szdzalékosan

:US_UR

AU? 100

n



ahol Us, Uy és U, abszolit értékek és
fazisfesziltségek.
A fesziltségesést dltaldnos esetben a

AU = [, Ry, +1,X,

osszefiggéssel (hossziranyd feszilt-
ségesés) kozelitjik, ahol az R, és X, a
hélézat impedancidjénak ohmos és
induktiv része, I, és I, a fogyasztéi
aram hatésos és induktivnak feltételezett
medd& komponense. Az alapharmo-
nikus fesziltségesés szamitasandl egy-
fézisO fogyaszté esetén a Z; + Z,, hurok-
impedancidt kell figyelembe venni, mig
szimmetrikus haromfazisi fogyasztondl
a Z fazisimpedancidt.

Az MSZ EN 61000-3-1 szabvény a
kisfesziltségl fogyasztok haldzati visz-
szahatdsénak vizsgélathoz a fazisve-
zetdre Zp = 0,24 + j0,15 Ohm, a nullo-
vezetdre Zy = 0,16 + j0,1 Ohm impe-
danciét ad meg 50 Hzen.

A fesziltségesésre a szokdsos tervezési
érték a névleges fesziltség 2%-a
névleges terhelés esetén. Ez az érték a
kisfesziltségl fogyaszté méréhelye és a
fogyasztoi  készilék kozotti  feszilt-
ségesésre vonatkozik. Nem foglalkozunk
az dramszolgéltatéi kozép/kisfeszilt-
ségl transzformétor és az eloszt6 tapké-
bel (halozat) fesziltségesésével. A fe-
sziltségesés osszefiggésben szerepld
impedancia két f& komponensbé| éll. Az
induktiv részt fleg a taptranszformétor
szordsi induktivitdsa, mig az ellendllast
elsésorban a kisfesziltségli vezeték
ellendllésa adja. Ezek ardnya miatt kisfe-
sziltségen |6 kozelitéssel a mérShely és
a fogyasztéi készilék kozott AU=IR.

[12. Afesziltségeltérss dltal okozott
problémdk

Amint lattuk, a szabvany a méréhely

7,80 , .,
7 értéket
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csatlakozasi pontjan 7 4

garantdl. A mérdhely és a fogyaszté
kozott névleges terhelésnél 2% feszilt-
ségesést feltételezve (az MSZ 447 szab-
vény a méretlen hélézatra 1%-ot irényoz
el8) a legrosszabb esetben is a feszilt-
ség a fogyasztékra elsit U +£10%-os
fesziltség-tirésmezdn belil van. Ameny-
nyiben a fesziltség nagyobb a
fogyasztéra megengedett U, +10%-os
értéknél, a fogyaszténdl gyorsitott élet-
tartam-csokkenésre lehet szamitani akar
funkciondlisan (pl. izzélampdk ese-
tében), akér a szigetelés Gregedését fe-
kintve. Ugyanakkor a veszteségek is
ndvekednek. A fesziltség tovabbi nove-
kedése (15% folé) a berendezések roha-
mos meghibdsoddsat eredményezi.

A fesziiltség csokkenése egy ideig csak
teljesitménycsokkenéshez vezet, ami
izz6lampa esetén példaul azt jelenti,
hogy egy 100 W-os izzé U, -10% -os fe-
sziltségen a névleges fénydramdnak
80%-at adja, a motorok nyomatéka
csokken, tehdt a névleges alkalmassagi
paramétereket nem tudjdk biztositani a
felhaszndlé szaméra. Tovébbi feszil-
ségcsokkenés fogyasztéi tipustdl fig-
gben vezethet meghibdsodashoz (pl.
IT berendezésben adatvesztés), vagy
kikapcsoldshoz (pl. magneskapcsolé
onfartds megsziinése).



[13. Afesziltséqmérése

A fesziliséget mérik pl. o fogyaszténdl, -

az elszdmolasi méréhelynél vagy egyéb
pontokon. Mivel a fogyaszté széméra a
kapcsaindl rendelkezésre allo fesziltség
nagysdga a fontos, elegendd a feszilt-
ségek abszolut értékét venni figyelembe.
A mérSeszkdz és a mérési mddszer
tekintetében az MSZ EN 61000-4-7, va-
lamint az MSZ EN 50160 szabvanyok a
mértékaddk. Digitdlis mérdmiszerrel
mérve 8 vagy 16 periddusnyi mért ér-
tékek kozel valdsideji atlagat kell
képezni 10 percenként Ogy, hogy 10 s-
onként legaldbb 3 s mért értéknek kell
lennie, és a 10 perces &tlagokat kell
tarolni. igy rendelkezésre dll a fesziltség
lass0  véltozdséra szolgdlé  mérési
eligras, ami alkalmas az dramszolgdl-
tatéi gyakorlatban alkalmazott sto-
tisztikai mutatdk készitésére.

Fesziiltségletdres.
fesziiltségnavekedés

|21, Rfesziltségletorés [-nvekedés)
defimicioja

A fesziltségletorést a fesziltség effektiv
értékére definidltak. Az MSZ EN 61000-
3-3 szabvany szerint a fesziltségletorés
jellemz&i: a letorés idétartama és a
letérés id&tartama alatti legkisebb relativ
fesziltség. (A relativ azt jelenti, hogy a
névleges fesziiltségre kell vonatkoztatni
a mért értékeket).

Az id&tartamot Ggy kell mérni, hogy
amikor a névleges érték 90%-a ald
csokken a fesziltség, attél kezdve tart a
fesziltségletorés idétartama egészen
addig, amig 0Ojra nem emelkedik a
névleges érték 90%-a folé. Ha 1% ala

Uemelkedés = Umcxx
Uqu Uqu
1,1 Unévl
Unévl
0'9 Unévl
Ule’rérés = Umin 1
1 Umin
, t
[.dbra AT|e15ré5 ATemelkedés

A fesziltségletorés és
-ndvekedés definicidja




csokken, azt fesziltségkiesésnek nevez-
zUk. Haromfazisd rendszerben bdarme-
lyik fézisban bekovetkezg fesziltség-
letérést a rendszerben létrejott fesziltség-
letorésnek tekinti a szabvany.

A fesziltségletoréshez hasonléan a fe-
sziltségndvekedés is az idétartamaval és
a relativ nagységéval van jellemezve
azzal az eltéréssel, hogy a névleges
értek 110%-4t meghaladd fesziltség
esetén beszélink fesziltségndvekedésrdl.

A fesziltségletorés és -novekedés defini-
cidjét az 1. dbran ismertetjik.

|.2.2. Afesziiltségletdrés [-nivekedés]
hialahuldsa

A hélézat éllandésult éllapotaban a fe-
sziltség effektiv értéke az erre megadott
tirésmez&én belil van. Ez az érték fe-
sziltségszintenként véltozd, a kisfeszilt-
ségli kommundlis hélézaton az 1.1 pont-
ban megadott értékek érvényesek.

Az MSZ EN 50160 szabvany el8irasa
szerint az év barmely 1 hetében mérve a
fesziltség effektiv értékének a 10 perces
atlagértékekbd| képzett statisztikdjdt te-
kintve az dsszegzett eloszlasfiggvény
95%-0s értékének kell a tirésmezdn
belil lennie. A fennmaradd 5%-ra vo-
natkozéan (ami az egyhetes intervallum-
ra kereken 8 6rét jelent) nincs el&irés. Ez
persze nem azt jelenti, hogy ekkor a fe-
sziltség akdrmekkora lehet, hiszen a
rendszer fizikdjébdl kovetkezéen a fe-

0

sziltség csak rovid id8kre tér el az el8irt
értéktdl.

A keletkezéssel kapcsolatosan szét kell
vélasztani a fogyaszté éltal okozott illetve
befolyésolhaté jelenségeket a fogyasztéd
Gltal nem befolyasolhatd jelenségektél.
Ez utdbbihoz tartoznak a hélézaton
bekdvetkezd hibék (pl. zérlatok, sza-
kadésok, berendezésmeghibdsodasok)
miatti révid ideji (a védelmek m{ks-
désével harithaté) vagy hosszabb ideji
(ellétési zavarok) fesziltségkiesések is.

Az Atmeneti fesziltségletorési (-nove-
kedési) eltérések oka lehet a villamos-
energia-rendszer szabdlyozési hibdja,
ez is a villamosenergia-szolgéltaté fele-
|8sségi korébe tartozik (pl. hirtelen ter-
helésndvekedést vagy -csokkenést kove-
téen).

A fogyasztd éltal okozott fesziltség-
csokkenési, -letorési események a
fogyasztéi halozaton keletkeznek és jél
mérefezett elosztohdlozatot feltételezve
az elszémolési pontokon a hatdsok mar
olyan kis mértékiiek, hogy ugyanarra az
elosztéhdlézatra  csatlakozéd  idegen
fogyasztondl ne zavarjgk a fogyasztd
rendeltetésszer mikodését.

Ugyanakkor azonban a fogyaszténdl,
aki a zavart okozza, ha a sajét hélézo-
ta nem megfelelden méretezett, sajét
zavarérzékeny fogyasztéinal  hibas
mikodést idézhet elé. Altalaban a nagy
bekapcsolési  aramlokéssel indulé fo-
gyasztok okozzdk a megengedettnél no-
gyobb fesziltségletoréseket.



|.2.3. Hbajelenségek és kivethezményeik
a fogyasztd hdlozaton

A fogyasztéi hélézaton fesziltségletorést
el6idéz8 eseményeket és kovetkezmé-
nyeiket az aldbbiakban foglaljuk dssze:

laza vezetékkotések, amelyek az érint-

kezés — rossz érintkezés - nem érint-

kezés kozott véltoznak

kovetkezmény:

- a fesziltséggorbe egyenetlensége (fe-
sziltségletorés jellegi);

- radiodfrekvencias zavarés (TV - radié);

- a laza vezetékkotésnél beégés, esetleg
tiz;

- a fesziltségletorésre érzékeny fogyasz-
tok (IT) hibés mikodése.

nagy bekapcsoldsi  aramldkéssel
indul6 fogyaszték (pl. mikrohullém sits,
porszivd, hétarolds vizmelegitd, kilon-
b6z8 vilagitotestek stb.)
kovetkezmény:

t> 20 ms
t< 100 ms

10<d<15
15<d<30
30<d<60
60<d<99
99<d
110<rms<120
120<rms<140
140<rms<160
160<rms<200
200<rms

[.tdbldzat

100 ms | 500 ms
500 ms 1s

1s 3s

— fesziltséglehtzds o  bekapcsoldsi
aramlokés idejére;

— a fesziltségletorésre érzékeny fogyasz-
tok (IT) hibas mikodése.

|24, Afesziiltségletarés [-ndvekedés)
mérése

Lattuk az 1.2.1. fejezetben a fesziltség-
letorés definicidjandl, hogy a fesziltség
effektiv értékének megvaltozésat kell
mérni. A szabvany a legrovidebb
mérendd id8nek a 0,5 periddust tekinti.
A mérémiiszernek igazi effektiv értéket
kell mérnie. A mérések megjelenitése,
feldolgozasa tobbféle lehet. Tarolhaté a
félperiodusonkénti effektiv érték idéfigg-
vénye, a definici6 szerinti triggereléssel

0 0
H,] <U£ <O,95ind|"rvo és ledllitva a

mérést. Az igy kapott idéfiggvényekbdl
késSbb tetszSleges statisztika készithetd.

20s

1 min

1 min 3 min

3 min

20 s

A NORMCOMP javaslata a fesziltségletorés (ndvekedés) mérési eredmények statisztikus kiértékelésére

(d: a fesziltségletorés szazalékos értéke)



Ennél egyszerlbb megoldéds, ha a
definicié szerinti adatok vannak tarolva
az elsé atlépés

[ U
EJH < O,QE vagy BJE > l,]H id&pont-

javal. Tovabbi egyszerisités, ha a mérés
kozben valds idejli statisztika készil,
ami a definicié szerinti adatok alapjan
egy elére elkészitett matrix elemeinek a
szmossagdt noéveli. llyenkor a letorés
vagy novekedés idépontja nem kerdl
régzitésre. Az ilyen jellegi statisztikdra
vonatkozdan nincs szabvényelsirds.

A NORMCOMP (az IEC mellett mikodd
szakérti csoport) javaslata egy, az
alébb kozolt métrix, amely a fesziltség-
letorés (novekedés) mérések statisztikai
kiértékelésének egy lehetséges megije-
lenitése.

A mérések id8tartaméra vonatkozéan
el8irds nincs. A javasolt id8tartam négy
hét.

Harmomkus torzitds

[.3l. Harmomkusok keletkezése

A fesziltségesés egyik tényezdje a
vezeték ellendllasa, masik a vezetékben
folyé éram. Kérdés, hogy a kisfeszilt-
ségl fogyasztéi osszetétel valtozdsa
hogyan hat a fogyasztéi ramra. Az elsé
0sztonds vélasz, hogy energiatakarékos
szinte minden fogyaszté a mosdgéptdl a
porszivon keresztil a televizidig, tehat

I

csokken a fogyasztéi aram. A 2. dbran
egy szines felevizié daramfelvételének
id8fuggvényét és ennek Fourier-spekt-
rumét mutatiuk be. Az &brén léthaté,
hogy a szinuszos fesziltségre kapcsolt
televizi6 drama periodikus ugyan, de
nem szinuszos, illetéleg nem adhaté meg
egyetlen frekvencidjo szinuszhullammal.
Az ilyen jellegl id8figgvények az dgy-
nevezett Fourier-sorral jellemezheték.

Altalénos esetben végtelen szamd szinu-
szos és koszinuszos tag &sszegével
adhaté meg egy periodikus id&figgvény.
Egy T periddusideiii fuiggvény Fouriersora:

x(’r) =q, + g a, cos(kw’r) +b, sin(kod)]
ahol
L
T
T/2 s
ay = % TI/ 2x(t)olt = %[ Lx(w’r)d(od)

Q= 1 x(o.)’r)cos(koj)d( m)

Tt

b, = ln ix(wf)sin(k od)d(oo’r)
k=1- o

A 2. &brén a spektrumvonalak a Fourier-
sor novekvd frekvencigjo komponenseit
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viszonya

mutatjék. A vizszintes tengelyen a
frekvencia, a figgéleges tengelyen az
amplitddd (dB skalan) olvashatéd le. Az
50 Hznél (alapharmonikus) nagyobb
frekvencigji osszetevSket felharmoniku-
soknak nevezzik. A felharmonikus vagy
réviden harmonikus dramok a vezetéken
a hdalézat felé zarédnak, és a vezetéken
harmonikus fesziltségesést hoznak létre.
A harmonikus fesziltségesések a feszilt-

ség jelalakiét torzitjdk a tiszta szinuszos
jelalakhoz képest. A harmonikusokat
vagy frekvencidjukkal (pl. 250 Hz) vagy
frekvencidjuknak az alapharmonikus
frekvencidra viszonyitott értékével (pl.
250/50 = 5) jellemezzik. Ez utdbbit
rendszdmnak nevezzik, jele k.

Azokat a fogyasztokat, amelyek a 2.
abran lathaté esethez hasonléan a szi-
nuszos fesziltségre kapcsolva nemszi-



nuszos periodikus dramot vesznek fel,
nemlinedris fogyasztoknak nevezzik. A
fogyasztéi  aramfelvétel lehet id8ben
Gllandé és id8ben véltozd. Az elébbi
esetben a harmonikus éramok ampli-
todéja és frekvencidja id8ben dlland,
az utdbbi esetben a valtozési sebesség-
t8l figg&en beszélhetink vonalas spekt-
rumé (lassd valtozas) és folytonos spekt-
rum{ (gyors valtozéds) frekvenciakarak-
terisztikarol.

A harmonikusokat tehdt a villamosener-
gia-rendszer nemlinedris fogyasztéi
keltik. (A hagyoményos impedancidii
fogyasztdkat, ahol az dram szinuszos és
legfeliebb siet vagy késik a feszilt
séghez képest — ohmos + kapacitiv,
ohmos + induktiv - lineéris fogyaszténak
nevezzik. Ezek amplitidé-frekvencia
spekiruma egyetlen vonalat tartalmaz,
az alapharmonikusét.)

Néhany példa a kisfesziltségii nem-

linedris fogyasztokra:

Id8ben 4llandé: telitddd vasmagot tartal-
mazé fogyaszték, informécié-
technolégiai berendezések, kom-
pakt fénycsd elektronikus el&téttel.

Lassan véltozé: fényerd-szabdlyozds
lampdk, tirisztorral szabdlyozott
berendezések, mikrohullam( suté.

Gyorsan véltozé: fordulatszam-szabé-
lyozott villamos haitasok, impulzus-
szélesség-moduldlt inverteres hajté-
sok (a ferhelési ciklustdl figg a
besorolés, hegeszt8berendezések).

A fogyaszté nemlinearitdsanak mérté-

kére bevezetett mér8szém az daramra
vonatkozé teljes harmonikus torzitas
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(THD)), valamint az egyedi harmonikus
torzitas (D):
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ahol |, az alapharmonikus éram;

l, a k rendszam( felharmonikus

aram.
Az egyedi és a teljes harmonikus
torzitast mint mér&szamot a fesziltségre
is alkalmazzék (THD és D).
Kiszémitdsa azonos az Graméval.
A napijainkban a kisfesziltségi halézat-
ra csatlakozé, 16 A-nél kisebb daram-
felvételi nemlinedris fogyasztoknél a
legelterjedtebb  tdpegység az Ggy-
nevezett kapcsoléizem{ tap, amelynek
a hélézatra csatlakozé bemeneti Gram-
kore egy egyfazisi Graetz egyen-
iranyitd, kapacitiv sziiréssel a kézbensé
egyendram{ kérben. A kapcsoldst és az
aramfelvételt a 2. dbra mutatja.
Amint az dbran lathatd, a szinuszos
tapfesziltség csicsértékéhez van "szink-
ronizélva" a t8lt8aram, amely a konden-
z4tort utdntolti. Ezek az egy- és harom-
fazisO fesziltséginverterek lényegében
egymdssal fazisban levé harmoniku-
sokat hoznak létre. Kilondsen igaz az
azonos fdzisisdg a kisebb rendszé-
mokon, igy a 3. és 5. harmonikus éro-
mokra, amelyeknek a legnagyobb az
amplitododjuk.
igy nem véletlen, hogy a kisfesziltségi
hélézatokon a 3. és 5. harmonikus
torzitds a jellemz8 dramban és feszilt-
ségben egyardnt. A 3. dbra példakép-
pen a 3. harmonikus fézishelyzetének
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hatésat mutatia az eredd id8figgvény ciaval. Ugyanigy dbrézolhatéok a forgd
ielalakjara. koordindta-rendszerben, mint az alap-

harmonikus fazorok és a faziskovetési

sorrend a forgdsirdnyban meghatarozza
3.2. Aharmomkus dramok dsszeg- a harmonikus szimmetrikus dsszetevéket.

200ése. terjedése a hdlozaton

A 4. 4brén egy szimmetrikus hérom-
A héromfézisd rendszerben a har- fazisG rendszer 3. és 5. harmonikus
monikusok is haromfézisd mennyiségek, szimmetrikus dsszetevsit adjuk meg.
csak a rendszamnak megfelels frekven- gy a 3. harmonikusra zérus, az 5. har-
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3. harmonikus
tiszta zérus sorrend

monikusra negativ sorrendet ad a
kovetési szabdly. Altaldnositva a k-adik
rendszadm{ harmonikusra

k — |k, -ik120° .
I =1le™ és

Il:: = |(l;e—]k240°
Altalanositva a harmonikusokra a fen-
tiecket a szimmetrikus h&romfaziso har-
monikusok pozitiv, negativ és zérus sor-
rend( kovetési sorrendje rendszdam
szerint a kovetkez§:

zérus sorrendi harmonikusok:

k=3n
pozitiv sorrendl harmonikusok:
k=3n+1

negativ sorrend harmonikusok:
k=3n-1

ahol k a felharmonikus rendszém és n =
1,2...

A fentiekbd| kovetkezik, hogy az azonos
faziso 3. harmonikus aramok zérus sor-
rendi jelleggel 6sszegz8dnek és a
nullavezetében a fdzisvezeté 3. har-

i

5. harmonikus
tiszta negativ sorrend

szer szimmetrikus 3.
és 5. harmonikus
dramainak szim-
metrikus Osszetevdi

monikus dramanak haromszorosa folyik.
Mivel, mint lattuk a fesziltséginverteres
kapcsoldsban a 3. harmonikus éram
amplitidéja kézel akkora, mint az
alapharmonikus ramé, a THD, = 100%,
a hdaromfazisi rendszer nullavezets-
iében kb. kétszer akkora eredé &ram
folyik, mint a fazisvezetében.

Az 5. harmonikus szimmetrikus esetben
negativ sorrendl, ezért a nullavezetd
Graméban csak az aszimmetrikus -
zérus sorrendii — komponense van jelen.
A harmonikus d&ramok szimmetrikus
Osszetevdinek ismeretében az egyes
nemlinedris fogyasztok dltal termelt har-
monikus dramok 6sszegezhet8k aszim-
metrikus esetre is. Kilon-kilén szémitani
kell az egyes fogyasztéi harmonikus
Gramokat fazishelyen. Az egyes fo-
gyasztdi  dramok harmonikusonkénti
fazishelyes eredéje adja az eredd har-
monikus d&ramot ledgazdsonként, a
ledgazasi dramok fazishelyes Ssszege
az eredd transzformatordram.



Szimmetrikus esetben elég az egyfdzisi
helyettesitéssel szémolni: A k-adik har-
monikus dram pozitiv, negativ vagy
zérus sorrend a 3n + 1; 3n = 1; 3n
szabdlynak megfeleléen. Az egyszer(
attekinthetség érdekében a tovabbiak-
ban szimmetrikus esetet (fogyasztd és
halézat) feltételezink. Az &ramok
dsszegzése rendszdmonként a
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osszefiggések szerint torténik, ahol i az
i-edik fogyasztét jelenti, ¢} szog az i-edik
fogyaszté k-adik harmonikus dramdanak
szoge a k-adik harmonikus fesziltséghez
képest.

A k-adik harmonikus fesziltséget a
gy(itésinen mérjik. It kell megjegyezni,
hogy a kilonbéz8 tipusd nemlinedris
fogyasztokra alapvet8en két médon
modellezhetd a harmonikus &ramok
szogének hozzdarendelése. Az aramin-
vertereknél az alapharmonikus ramhoz
kéthetjik a felharmonikus éram szégel-
tolésat. Igy példaul, ha az alaphar-
monikus aram ¢ szoggel késik a feszilt-
séghez képest, a k-adik harmonikus
Gram ko szoggel lesz eltolva. A feszilt-
séginverteres atalakitéknal (f8leg IT
berendezések) a harmonikus aramok

szoge a tdpfesziltséghez rendelhetd,
mivel az alapharmonikus aram fazisel-
tolésa a tapfesziltséghez képest gyakor-
latilag éllandb. Az ilyen tipusd fogyasz-
tok 3. és 5. harmonikus drama a domi-
néns és ezek lényegében fézishelyesen
osszegzBdnek. Mivel ezek a fogyasztéi
tipusok alapvetéen a kisfesziltségi
halézatra csatlakoznak, az it keletkezd
3. és 5. harmonikus aramok fézisban
osszegzddve zarédnak a kozép/kis-
feszlltségl taptranszformétor kisfe-
sziltségli tekercsén.

A kozép/kisfesziltségli transzformétorok
delta/foldelt csillag kapcsolasiak (Dyn).
A zérus sorrendii jellegi harmadik har-
monikus a kisfesziltségli oldalrél ger-
jeszti a transzformétort és a ko-
zépfesziltségl delta tekercsben ki tud
alakulni a zérus sorrendi ellenger-
jesztés. Ez a folyamat kévethetd az 5.
abran. gy o kézépfesziltségl tekercs
mintegy révidzért alkot a szimmetrikus,
tehdt zérus sorrendii 3. harmonikusra. Iit
lathaté az is, hogy a transzformétor
kisfesziltségli oldalan a csillagponton
keresztil a nullavezetd illetdleg a foldeld
vezet (ha egyesitve van a nullavezets-
vel) a fézisaram harmadik harmonikus
tartalménak hdromszorosét vezeti. Az is
beldthaté, hogy a transzformétor te-
kercsvesztesége is jelentésen megnd a
3. harmonikus tébbletaram kévetkez-
tében.

Ugyanakkor a szimmetrikus 5. har-
monikus aram negativ sorrend{ és dtho-
tol a kozépfesziltségli halézat felé.
Természetesen ez az dram is tobb-
letveszteséget okoz a transzformétor-
ban.
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Atviteli (transzfer) impedancia: Z, =—— A méréspontfi és transz-
l fer impedancia defini-
cidja a kadik
rendszémra

Adott 3. harmonikus dramra a 3. har-  monikus szérdsi impedancianak:
monikus fesziltségtorzulést a transzfor-

métorkapcsokon a transzformétor 3. har- Us =1,3X,

monikus zérus sorrendi impedancidja

szabja meg, ami kozelitleg harom- Az 5. harmonikusra nézve azonban més
szorosa a pozitiv sorrendi alaphar-  a helyzet.
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A harmonikus aramok mint aktiv forrasbdl
— Gramgenerdtorbdl - eredé meny-
nyiségek, a mogéttes hélozat (taphaldzat)
eredd impedancigjat "latiék". Ez az
impedancia a harmonikus tarfomanyban
ielentsen eltér attdl az értéktél, ami az
alapharmonikus  zérlati  teljesitménybdl
szamithaté a fogyasztéi csatlakozési
ponton (Thevenin impedancia).

Ismerve a névleges fesziltséget, az
alapharmonikus 0n. révidzérlati mérés-
ponti impedancia:

ahol Z;: Thevenin impedancia az alap-
harmonikus frekvencian;
U_.: névleges vonali fesziltség;
S¥: haromfazist szimmetrikus
zarlati teljesitmény.
Felharmonikus szempontbél nézve a
hélézatot a fogyasztd csatlakozési pont-
iérél, a Thevenin elv alkalmazhaté
frekvencianként és fogyaszténként. Igy
tehdt egy fogyasztét tekintve egy adott
frekvencian dgy hatérozhaté meg a fel-
harmonikus mérésponti impedancia,
hogy a hélézatbél kiemeljik az aktiv
fogyasztét, amely fel8l az impedanciét
meg akarjuk hatdrozni és a hdlbézatot
passzivwa tesszik. Ekkor az 6sszes
Gramgenerdtort és fesziltséggenerdtort
el kell tavolitani a hélézatbdl gy, hogy
bemend impedancidjukkal szerepel-
jenek. Az ily médon passzivwd tett
hélézatra az aktiv fogyaszté csat-
lakozési  pontjan injektdliuk a k-adik
frekvencidjo éramot és a csatlakozdsi

ponton mérjik a k-adik frekvencidjo fe-
sziltséget. Ha egységnyi az injektdlt
aram, a mért fesziltségérték éppen a
keresett impedancia szamértékét adja.
Ezzel a mbdszerrel mérhetd az aktiv
fogyaszté hatdsa més hélézati csoméd-
ponton. Ha az egységnyi injektalt dram
hatésara létrejott fesziltséget mérjik maés
csoméponton, a két érték hanyadosa az
On. aiviteli vagy transzfer impeoklcncic
Létrehozva a passziv halézat Y, csomé-
ponti admittancia  matrixat, a kadik
rendszémra felirhaté

koo ko k
[ =Y %kmk

ahol Z, —% HG keresett impedancia
matrix.

A métrix f8atlojaban 1év8 elemek a
mérésponti impedancidk, a tobbi elem
atviteli impedancia. A mérésponti és
transzfer impedancia definiciéjat a k-
adik rendszémra a 6. dbrén adjuk meg.
A tovdbbiakban egy egyszer( halozati
példan (7. dbra) megvizsgdljuk a mérés-
ponti impedancia alakulésat a kisfeszilt-
ségl, a kozép- és a nagyfesziltségl
hélézat feldl.

Ha a kisfesziltségld hélézatra csat-
lakozik nemlinedris terhelés, harmonikus
grama (a 7. dbran ') a mogdttes
halézat felé zarodik. A 0,4 kV-os fe-
sziltségtorzulds a k-adik rendszédmon
0,4 kV-os gy(ijt8sinrél k-adik rendszé-
mon mért mérésponti impedancia és az
|, aram szorzata:

0,4kV _ =70,4kVINLF1
oA = 704k
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tése a k-adik rend-
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8. dbra

Soros rezonancia
R-L-C kérben (kadik
rendszam)

a) dramkari egyenletek
b) fazordbra
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A 7. &bra 3 csomdpontos hélézatdnak
impedancia métrixaban ez az elem a Z§ ;.
Ha az N dram hataséra a 10 kV-os
gy(lijtésinen létrejové fesziltséget sze-
retnénk kiszamitani, ahhoz a Z§ , transz-
fer impedancidt kell ismerni. A 7. &bra
hélézata még ebben az egyszer( eset-
ben is viszonylag bonyolult L - C hélézat,
amely soros és/vagy parhuzamos rezo-
nancia vagy rezonancia kézeli éllapot-
ban kiemelheti a k-adik rendszédm(
Gramot vagy fesziltséget, ami azt jelen-
ti, hogy a névleges (injektdlt) &ramndl
joval nagyobb részaramok folyhatnak a
hélézat egy-egy elemén. Kapacitdsok
nélkili halézat esetén a harmonikusok
terjedése és értéke konnyen kovethetd
lenne, mivel a részaramok az d&ram-
osztés szerint szédmithaték lennének. A
kondenzétorok hatésdra azonban soros
vagy pérhuzamos rezgékorok, ezek
kombinécidja alakul ki, ami rendkivil
bonyolitia a helyzetet. A 8. és a 9.
Gbrék kapcsén a soros és parhuzamos

rezg6korok alapvetd tulajdonsagait te-
kintjik &t. (A halézaton az induktivitdsok
példaul a transzformatorok szérdsi
induktivitasai, a kondenzatorok lehetnek
kabelkapacitasok vagy fazisjavitd kon-
denzétortelepek.)

A 8. és 9. dbrakon lathatéd, hogy a soros
rezg8kori részfesziltségnovekedés illet-
ve a parhuzamos rezgdkori részaram-
novekedés a j6sdgi tényezbvel ardnyos.
Az er8saram( hélézatokon a j6ségi
tényez8 10 korili érték, figg a halézat
terhelési dllapotétél (a fogyasztéi ter-
helések csokkentik az eredé [6sdgi
tényezdt, mivel dltaldban nagyobb részt
ohmos jellegliek és csillapitas noveld
hatasoak).

A harmonikusok halézati terjedését
illetéen tehdt dltaldnos szabdly nem
mondhaté ki, minden esetben egyedi
vizsgdlatot kell végezni annak megdl-
lapitdséra, hogy kialakulhate rezonan-
cia a hélézaton, ami felies mértékben

el



megvdlioztatia a harmonikus terjedési
viszonyokat. Léttuk, hogy lényegében a
mérésponti és datviteli (transzfer) impe-
dancidk ismerete nélkil a kérdésre csak
méréssel adhat6 valasz.

Az impedancia vagy szdmithaté (ekkor
a hélézat kellden pontos modellezése
szikséges a harmonikus tartomdnyban)
vagy mérhet§ (a mérést él8 haldzaton
kel végezni, mert a kikapcsolt halézat
harmonikus impedancidja jelent8sen
eltér az élé halozatétél). Fentiekbdl lat-
szik, hogy akar a szdmitégépi szimuld-
cid, akar a mérés nagy felkésziltséget
igényel.

.3.3. Aharmonikusok dltal okozott
problémak

Halézati  rezonancia egyes har-
monikus rendszamokon, ami feszilt
ség- illetve Gram-iligénybevételt okoz-
hat.

Halozati  elemek  tolterhel8dése,
tolmelegedése (kdbelek, transzformé-
torok).

Téves védelmi mikodések (pl. bekap-
csolési dramlékésre transzformétor dif-
ferencidlvédelem mikodés).

Postai vonalak zavarésa (a légve-
zetékekben folyé zérus sorrend har-
monikus Gramok a postai vezetékbe
torténd atindukalasa kovetkeztében).
Gyuijtdsszogvezérelt  berendezések
hibas vezérlése.

Fentiek koézil a kommundlis kisfeszilt-

ségl hdlézatokon elsésorban a mele-
gedés, tobbletveszteségek, biztositéd-

£c

kiolvadés, kismegszakité-leoldds, a hé-
l6zati rezonancia és a gyojtésszdg-
vezérelt berendezések hibés izeme je-
lentenek veszélyt.

Kilon kell foglalkozni a kisfesziltségi
berendezéseknél rendkivil elterjedt
kapcsoléizemii tépegységek kondenzé-
toros sz{rési egyeniranyités beme-
netének hélézati visszahatdsaval. Ez a
tépegységmegoldds a wattkilowatt tel-
jesitmény(i berendezéseknél gyakorlati-
lag kiszoritott minden mést. A primer
aram jelalakot szemlélteti a 2. dbra. Az
aram tartalmazza a pératlan rendszémi
harmonikusokat, amelyek kézil a 3. har-
monikus a legnagyobb. Lathaté, hogy a
fogyaszté Gramfelvétele a fesziiltséghez
van mintegy szinkronozva, és a feszilt-
ség cslcsértéke koril van az dramnak
egy rovid ideig tartd nagy értéke (ez id8
alatt t6lt8dik az egyeniranyité sziird kon-
denzétora). Az 4dram harmadik har-
monikusa is ilyen médon a fesziltséghez
van szinkronozva. Ha a harom fazisrdl
azonos teljesitmény( fogyasztdkat (pl.
harom szines TV késziléket) Uze-
meltetink, a fesziltségek 120°%0s el-
tolésa csak az alapharmonikus aramra
nézve eredményez 120%os eltoldst és
igy a pillanatértékre nulla 6sszeg
dramot, a 3. harmonikusra, mint azt a
4. &bradn bemutattuk, a hdrom fazis
120°%0s eltoldsa 6sszegz8dést jelent
(3x120°=360°) és a nullavezetén a
hérom fézisdramban folyé harmadik
harmonikus dramok 6sszege fog folyni.

Egyes tipus, kis bemeneti fojtast fe-
sziltséginvertereknél az dram harmadik



harmonikus tartalma akar meg is halad-
hatja az alapharmonikus dram értékét, a
kisfesziltségli négyvezetékes hélézatban
a nullavezetén a fazisvezetd dramdanak
2-3-szorosa is folyhat, ha a terhelések
tobbsége ilyen jellegl (pl. irodahazak
kozponti inverter nélkil).

Ez a tény a tervezdi gyakorlatban még

nem valt koézismertté, igy a nullavezetd
keresztmetszete az esetek tébbségében
a fazisvezetd keresztmetszetével azo-
nos. A nullavezetd jelent8s tilmele-
gedése varhaté a fentiek kovetkeztében.
A kisfesziltségl hdlézaton jelentkezd
sajdtos probléma a fesziiltség valtozdasa
altal okozott gyljtdsszégvaltozds az

c 10/0,4 kV B A Nemlinedris
fogyasztd
L > gy
K —GD Ricabel
X, | €~6% X\ ébel o
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Kévetkezmény: nagy harmonikus dramok a kondenzétoron

10. dbra

Fojtézatlan fazisjavitd
kondenzatortelep
parhuzamos rezo-
nancidt okoz a
hélézati induktivitassal

és a hdlézat felé. Rezonancia esetben

o 2T fiLtr

= 15| = ), ahol QR
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f

fogyasztétél figgéen

elektronikus el&tétes energiatakarékos
kompakt lémpdk esetében, ami fény-
aramvéltozassal jar és villogast okoz. A
fesziltség véltozasat okozhatia a har-
monikus tartalom megvdltozdsa, vagy
az 1.2.3 pontban emlitett fesziltség-
letorést okoz6 esemény.

A fesziltség harmonikus tartalmanak
példaul rezonancia miatti megndve-
kedése okozhat nem vért mikédést
olyan berendezésekben, amelyekben
beépitett védelem van fesziltségtorzulas-
ra. llyenek példaul a szinetmentes
tdpok, amelyek 5%-0s nagysagd 5. har-
monikust engednek meg a bemenetikon,
ennél nagyobb értéknél kikapcsolnak és
a kimenetukrél taplalt szamitogépek kies-
nek. A rezonancia létrejottét kisfeszilt-

ed

soros megvélasztdsa: kisebb legyen a halézaton eléfordulé
legkisebb harmonikus frekvenciéndl (f,)
pl. 150 Hz vagy 250 Hz a nemlinedris

Il.dbra

Fojtozatlan fazis-
javité kondenzator
telep parhuzamos
rezonanciat meg-
szinteti, ha f.., < fi

ségl hdlézaton a 10. és 11. &brék
kapcsan vizsgaljuk.

Nagyobb teljesitmény( fogyasztok
esetén (ilyen mar egy irodahdz, bevésar-
|6k6zpont is) az Gzemelteték szinte kivé-
tel nélkil alkalmaznak meddételjesit-
mény-kompenzdalést (népszer( nevén
fazisjavitdst). A fazisjavitasra automa-
tikus hangolasi  kondenzétortelepek
kaphaték. Itt hiviuk fel a figyelmet arra,
hogy a harmonikusok jelenlétében csak
fojtézott  kondenzatortelepek  alkal-
mazasa javasolhatd, igy ugyanis elkeril-
het6 a harmonikus rezonancia kiao-
lakulésa, és annak sulyos, pusztitd kovet-
kezményei. A rezonancia kialakulasét
és a fojtozés hatasét a 10. és a 11.
Gbrékon mutatjuk be.



[.3.4. A harmonikusok mérése

Amint a 3. dbran bemutatott egyszer{
idsfiggvénybdl is latszik, az alaphar-
monikus jel 33%-o0s 3. harmonikus tartal-
ma 33%-os csicsérték-novekedést okoz,
ha ellenfazisban adddik 6ssze a két jel
(@ 3. dbrdn az alsé goérbék ). A mér
emlitett IT berendezések fesziltséginver-
teres atalakitbinak halézati dramdban a
3. harmonikus dram fazishelyzete meg-
felel ez utébbi esetnek azzal a kildnb-
séggel, hogy nem 33%, hanem 100-
120% a 3. harmonikus tartalom. Az
elébbi példanal maradva az eredd
dramra a cstcsérték/effektiv  érték
1,33/0,75 = 1,77 szemben a szinusz-
hulldmra ismeretes 1,41 értékkel.

A valéségban akér 100% is lehet a har-
madik harmonikus tartalom, amikor a
csUcsérték/effektiv érték 2.

A fenti példakbél léthatd, hogy az Gram
effektiv érték nagyobb torzitds esetén
csak igazi effektiv értékmérg miszerrel
(true RMS ) mérhetd kelld pontossaggal.
A mért érték 100%-os torzitasnal 1,41-
szeres lenne, ha effektiv értékre skaldzott
Deprez-rendszer(i miiszerrel mérnénk.

A harmonikusok mérését az MSZ EN
61000-4-7 szabvanynak megfelelé m{-
szerrel kell elvégezni. A szabvany igen
részletesen targyalja a mérémiszerrel és
a mérési eljardssal kapcesolatos elvard-
sokat. Alébb 6sszefoglaljuk a teljességre
valé torekvés nélkil a leglényegesebb
ismérveit egy ,A” osztalyl digitdlis har-
monikus és spektrum mérémiszernek.

Aram- és feszilliségbemenetek 0 Hz—
20 kHz frekvenciadtviteli sévval,

0,5 % dltalanos pontossag,

8 peridédusnyi ablakozas Hann ablak-
fuggvénnyel,

szinkron mintavétel,

gyors Fourier transzformdcié (FFT)
szdghelyes harmonikusokkal legaldbb
az 50. rendszémig,
spektrumanalizis-lehetéség kozbensd
harmonikusok kiértékelésére,

legaldbb 3 s tiszta mérésids 10 s alatt,
folyamatos regisztraciés lehet8ség
legaldbb 1 hétig,

visszatikroz&dés elleni (antialiasing)
sz{rd.

Fentieken tilmenden a harmonikus forré-
sok méréssel torténd azonosithatdséga
érdekében - a szabvanyban mér nem
emlitett — fontos kérdés a mérések
azonos idejlsége. Ez alatt az értjuk,
hogy sok csatornds egyideji daram
mérésére (a fogyasztéi ledgazasok egy
gylijt8sinrl) és természetesen a gydj-
t8sinfesziltség mérésére van szikség
ahhoz, hogy meg lehessen kisérelni a
harmonikus forrasok azonositasét olyan
esetben is, amikor az azonositandé har-
monikus forrds nem dominans a
kornyezetéhez képest, és a fesziltség-
torzulés létrehozdsdban a szerepe nem
meghatdrozd. llyen esetekben a mérési
eredmények megfelel8 médszerrel t6r-
tend kiértékelése szikséges, ami egy-
részt megfeleld szoftvert igényel, mas-
részt a kiértékel8 személy jartasségét a
témdban.

£5



.15, Aharmonikusok dltal okozott prob-
|émdh csikkentése

Az el8z8 fejezetekben ismertettik a har-
monikusok keletkezését, dsszegzB8dését,
terjedését, az dltaluk okozott prob-
|émdkat és a mérési eljarast. Lattuk,
hogy a harmonikusok éltal okozott prob-
|émak sokrétiiek, és az dramszolgéltaté-
nak és a fogyasztonak kézds érdeke a
harmonikus torzitds értékének csokken-
tése. Kérdés, hogy ki mit tehet ennek
érdekében.

Fogyasztéi beavatkozasi lehetdségek

Kisfesziltségli fogyaszté esetében a be-
avatkozasi lehetéségek a kovetkezk:

A sajdt belsé halézaténak étrendezése
és megerdsitése. Ez azt jelenti, hogy a
csatlakozdsi ponttdl kilon héldzatot
épit ki a nemlinedris fogyasztok
részére, amelynek nullavezet8jét a
fazisvezetS kétszeres keresztmetszeté-
vel tervezi és egy masik hélézatot indit
a csatlakozdsi ponttdl a linedris
fogyasztok szdmdra, amelyet a ho-
gyomanyos elvek szerint tervezhet. igy
a nemlinedris fogyasztok éltal a belsé
hélézat impedancidjan okozott feszilt-
ségtorzulds nem keril a linedris
fogyasztok tapfesziltségére, csak a
csatlakozési ponttdl a tdppontig tartd
kozos szakasz fesziltségtorzulasat
észlelik, ami kb. 30%kal kisebb, mint
a telies fesziltségtorzulés lenne.

A zérus sorrendi harmadik har-
monikus kiszirése elvélasztétranszfor-

b

métorral. A mér emlitett foldelt csil-
lag/delta transzformétor alkalmazhaté
arra, hogy egy nagyobb fogyasztéi
egység (pl. irodahdz) nemlinedris
fogyasztéi éltal termelt harmadik har-
monikusokat ne engedje a téphdlézat
felé (akdr 0,4/0,4 kV-os is lehet ez az
elvalasztas).

Passziv harmonikus szirés. A passziv
sz0r8 a hangolési frekvencidjan kis
impedancidjo, ezért sontdli a tap-
halézatot a harmonikus &ramra nézve,
amelyre hangolt. Ez a megoldés csak
oft javasolhatd, ahol biztosithatd, hogy
a sz{ré ne terhel8djon 10l az idegen
nemlinedris fogyasztok dltal termelt
harmonikus &ramtél. llyen eset pl.
amikor a fogyasztéi csoportnak (iro-
dahdz, bevasarlokozpont) sajat ké-
zép/kisfesziltségli betdplalasa van.
Ekkor a kisfesziltségi oldalon a betép-
|4lési pontra telepithetd passziv szird,
a korilmények (harmonikus aramok,
kozépfesziltségli oldali harmonikus
viszonyok, transzformétor-drop, med-
dételjesitmény-viszonyok) pontos isme-
retében.

Aktiv harmonikus szirés. Az aktiv har-
monikus szirés lényegében a fogyasz-
ti dram szinuszositsa elektronikus
médon. Altalaban impulzusszélesség
moduldlt (PWM) inverter a teljesit-
ményelekironikai rész, és mikropro-
cesszoros automatika dllitja el a szik-
séges dramot, amely lényegében a
torzitds ellentettiét adja hozzd a torzi-
tott dramhoz és igy ered8ben kozel
szinuszos dramfelvételt biztosit. Az
aktiv sz(ré alkalmazhaté oft is, ahol a
passziv szirés nem; példaul véltozd



frekvencidjo kozbensd harmonikusok
sz(résére (ilyen harmonikusai vannak

pl. a vdltoztathaté fordulatszdma il

hajtasoknak, (ASD), aszinkron kaszkad
hajtésnak, stb). Egyetlen hétranya,
hogy jelenleg még igen koltséges.

Egyik megoldésnél sem lehet elhagyni a
nullavezetd keresztmetszetének ndve-
|ését, mivel a sziirés mindig tobb fo-
gyasztéra vonatkozik, nem gazdasdgos
kis teljesitmény( egységenként sz{irni.

Koézép- és nagyfesziltségli nemlinedris
fogyaszték esetében dltaléban a passziv
és aktiv harmonikus sziirés, esetleg ezek
kombinécidja a lehetséges megoldés.

Aramszolgaliatéi beavatkozési
lehetéségek

Az dramszolgdltaténak a szabvény sze-
rinti (MSZ EN 50160) min8ségi feszilt-
séget kell szolgdltatnia. Tekintettel arra,
hogy a forzitast nem az &ramszolgéltatd
hozza létre, az Gramszolgéltaté feladata
az, hogy a megengedett torzitési szintet
szétossza a fogyasztok kézott, kiosziva
ezzel a szikséges szrési feladatokat is
a fogyasztoknak. Ennek ellenére az
Gramszolgdltaté is beavatkozhat kdz-
vetlen médon. A fesziltségtorzulds csok-
kentheté minden fesziltségszinten (ha a
rezonancia veszélye kizart) a tapoldal
zarlati  teljesitményének ndvelésével
vagy harmonikus sziréssel (aktiv vagy
passziv).

Gyors fesziiltségudltozdsok
[willogés vagy fheker])

141, Definicid

A koézcéli elosztohdlézatra csatlakozd
elektromos  készilékeknek, igy az
izz6ldmpdaknak is &llandé effektiv értéki
feszlltségre van szikségik a megfeleld
mikodés érdekében. A véltozd teljesit-
ményl fogyasztok azonban véltozé fe-
sziltségvdltozdst okoznak. A ciklikus
gyors fesziltségvaltozds — més néven fe-
sziltségingadozds - kovetkezménye az
Ogynevezett villogés (flicker) jelenség. Ez
lényegében a fesziltség gyors inga-
dozésa dltal kivéltott idében ingadozd
fényességli vagy szinképi eloszlasi
fényinger dltal létrehozott latasérzet-
ingadozés hatésdban jelentkezik, ami
az embert zavarja munkdja végzésében.

[4.2. Aullogds jelenséq kialakuldsa

A villogést okozé fesziltségvéltozasok
iellemz8it a téphdlézat Thevenin helyet-
tesité képe alapjdn térgyaljuk (12. dbra)

A fogyaszté oldali fesziltség (U) az
ellendlléson és a reaktancién at folyd
induktivnak feltételezett fogyasztéi dram
Gltal okozott fesziltségesés kovetkez-
tében kisebb, mint U,. A fesziltségesést
a hosszirnyl fesziltségeséssel koze-
litve:

U =[Un] = 1Ry, +luXe,) =

el



Uy, u
[2. dbra
A hélézat Thevenin
képe
: ahol T = 20ms és w. = 21/T,. Jeldljuk
=U,,| - ﬁ(PRTh +QXTh) az U effektiv értékek tlagét

(ahol U a valés tengely irényéba esik).

Mint az egyenletbd| leolvashaté, a fe-
sziltségvaltozas a terhelés oldali P és Q
véltozasatdl figg. Az idében véltozé ter-
helés 4ltal okozott fesziltségvdltozas a
kovetkez&képpen fejezhetd ki:

BUD:#(RW&F% X, 5@):

=AIL R, +Al X, :B(AU)

Konstans terhelés esetén 3P = 0 és 8Q =
=0, igy 8U = 0 és ezért A értéke idében
véltozatlan. A fesziltségvaltozés defini-
cidja lathaté a 13. dbrén.

A t, id8pontbeli fesziltség effektiv
értékének definicidja a kovetkezé:

)= 2

TF t-T: /4

|
n 2 [0

UFm: |
T—»OOD

0
U=
O
O

Az emberek nemcsak a fesziltségval-
tozasra érzékenyek, hanem a feszilt-
ségvaltozas frekvencidjdra is (lasd a

22. Gbra).

A villogast okozé hdlézati folyamatok
illetve fogyasztok az alabbiak:

nagy terhelések ki- és bekapcsoldsa,
nagy teljesitményi motorok inditdsa
(kilénésen, ha ciklikus),

ingadoz6 terhelések (pl. szabdlyozott
nagy teljesitmény( fitések),
hegesztkészilékek,

ivkemencék.

A kovetkez8kben egy ivkemence pél-
déjan keresztil bemutatiuk a feszilt
ségvdltozdst el&idéz8 folyamatot. Az
ivkemence a PCC*nél csatlakozik a
kozcélo halézathoz, ahogy az a 14. &b-

* PCC: a kommundlis csatlakozési pont (&ltaldban elszamoldsi mérés pontja) angol nevének

(Point of Common Coupling) roviditése

i



/ U(,)/= \Euf(r) sin%mFt ¥ B(t)g

e

CQ ®O»v - —C:N » ® T

3. dbra

id8

A villogas modulé-
ciés frekvencidjanak
és mértékének defini-

cioja

t-Te/4

rén lathaté. igy az sszes, az ivkemence
Gltal keltett zavar athalad a PCCn.

Az ivkemence elé &ltaléban beiktatnak
egy fojtét is a beolvasztési periddus ide-
iére, hogy csokkentse a beolvasztds ide-
ién gyakran fellépé zérlati dramokat.
A tovabbiakban targyalt zavar mértékét
a PCC-re vonatkoztatjuk.

A fesziltségesés szamitdsdhoz ismét
vizsgdlivk meg a tdphdlézat Thevenin
helyettesité képét (15. dbra).

Jeloljk a hélézat és a transzformétor
ellendllasét r-rel, amelynek tipikus értéke
az ivkemence fesziltségszintién

h h+Te/4

r=R; +R.=0,15...0,4 mQ

Tovébba jeldljtk a hélézat és a transz-
formator reaktancigjat x-szel, amelynek
tipikus értéke az ivkemence fesziltség-
szintjén:

X=XTr+XH=3 .6 mQ

Az ivkemence vdltozé ivellendllésat
jeldljok R-rel. Feltételezzik, hogy az U,
tapfesziltség a megfigyelési idészakban
véltozatlan. A bevezetett jelslésekkel:

(r+R)+ixI:UH

14. dbra

Az ivkemence tapel-
|atésénak egy-
szer(sitett Gbrdja

ed



r

Az egyenletet dtrendezve:

- =

X X

Normdl zemi kérilmények kozott az
ivkemence R ellenéllésa meghatéroz egy
munkapontot, amelyet a 16. dbran M-
mel jeldltink. Az ivkemencében be-
kovetkez8 rovidzarlat esetén az ivke-
mence munkapontja Z-be keril. Ekkor a
hélézat impedancidja hatérozza meg a
zarlati dramot:

M'(I’R=max)

[5. dbra

Az ivkemence elltas
Thevenin ekvivalense

Ahogy | n8, gy csokken a PCCnél
mérhetd U fesziltség a mdgottes halézat
impedancidjanak kovetkeztében. Az R
ivellendllas értékének vaéltozdsa igy a
PCC-nél mérhetd fesziltség ingadozasat
fogja okozni. A fesziltségvaltozas mér-
téke kifejezhetd a terhelés oldali P és Q
véltozéssal, azonban a két komponens
szerepe a fesziltségvaltozds alakulésé-
ban koréntsem azonos. Erdemes tehat a
OU fesziltségvaltozast két részre bon-
tani, amelyek kézil az egyikért a P wat-
tos teljesitményvéltozds, mig a mésikért
a Q medddteljesitmény-véltozés felelds.
A PCCn létrejové fesziltségvaltozés:

30

[6. dbra

Q Az ivkemence kor-
Z 5 5
diagramja

\j



SU R & X &

3U” 3V

=0(AU,, J+§(AU,,)

itt 3(AUy)-vel a wattos aGramvéltozés,
3(AU,)-mel a medd&aram-valtozés dltal
|étrehozott hossziranyd fesziltségesés
komponenseket jeldltik. (A keresztirany(
osszetevét elhanyagoliuk.) A wattos tel-
jesitményvéltozés okozta fesziltségesés
elhanyagolhaté a meddételjesitmény-val-
tozds okozta fesziltségeséssel szemben,
mivel az egyes hdlézati jellemz8k kozott
fennallé kapcsolat:

RH/XH:OI ]
Aly/Ny=0,3

Ezeket az aranyokat felhasznélva irhaté:
SU=3(AU)=1, X,

Az el8bbi ardnyokat felhasznélva kiszé-

mithaté a P és Q teljesitményvaltozas
ardnya.
AP=0,3AQ

Tovabbd, mivel

2

AS = VAQ? + AP? =
=1,04AQ

s +(0,3AQ)

Ezt dtrendezve kapjuk, hogy
AQ=0,96AS

amit behelyettesitve a fesziltségvaltozas
kiszamitaséra kapjuk, hogy

AU _AQ _0,96A8
u s, S

z z

Az ivkemence beolvasztdsi periddusét
illetden ismerjik az dramvéltozas sta-
tisztikai jellemz&it, slirlségfiggvényét és
eloszlasfiggvényét, amelyek a 17.
dbran és a 18. dbran lathaték.

Az eloszlasfiggvény 95%-o0s gyako-

1
0 02
. dbra
Az &ram
stirGségfiggvénye

I I I
04 06 08

12 A/In

—_——

3



0,65 1

0 0,1 0,3

riséghoz tartoz6 pontjét figyelembe véve
az dramvéltozas mértékére a

él=O,<55

n

osszefiggést kapjuk. Ebben az esetben
a teljesitményvaltozds mértéke

AS _ 4 65

S

n

ahol S, és | az ivkemence névleges tel-
jesitménye és drama. Ezt felhaszndlva
kozelits értéket kapunk a ivkemence
Gltal okozott 95%-o0s valbszinlségi fe-
sziltségvaltozasra.

dl/In

(8. dbra
Az aram

eloszlasfiggvénye

AU S,

— =0,961[0, 65 >,
U S

=0,624

z z

Fentiekhez hasonlé gondolatmenettel
kévethetd a kisfesziltségl hélézaton a
fogyaszték bekapcsolési  aramlokései
Gltal okozott fesziltségvaltozés.

[4.3. Auillogds terjedése a halozaton

A vizsgdlt hélézatot a 19. dbra mutatja.
Elészor tekintsik azt az esetet, amikor a
villogés forrdsa a kisfesziltségl hals-
zaton helyezkedik el. Mas zavarforrdst
nem feltételezink. A kisfesziltség{ olda-

3

19.dbra
A taphalozat
szimbolikus rajza



A

B C

e

—

-

U <> Ura

20.dbra

UFB UFC UFD CD

Villogésforras a
kisfesziiltségi oldalon

lon keletkez8 zavarok a kézépfeszilt-
ség( hélézat irGnydba terjednek a 20.
Gbra szerint.

Az U, fesziltség a halézat Thevenin fe-
sziltsége, a B, C pontok a kozép- vagy
nagyfesziltségli oldalon helyezkednek
el, mig az A pont a kisfesziltségl
hélézati oldalt reprezentdlja. Az U, fe-
sziltség a kisfesziltségl oldal beren-
dezései dltal keltett zavar. A zavar
hatésa a hdlézati betdplalasi oldalon
kisebb mértékben jelenik meg, mivel az
U, fesziltség leosztédik a taphdlozat felé
haladva a soros impedancidknak meg-
felelsen. igy az A, B, C gyiitssineken
mérhetd villogds szintek kozott a
kévetkezé relécié éll fenn:

ahol S;,, S;z és S, a rovidzérlati tel-
jesitményt jeloli a fesziltségforras (Uy) és
az A, B és C gyiijtésinek kozott. Csak az
A és B gyiijtdsineket figyelembe véve
rhatd

[
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(@
(92}
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B

=
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Mivel a villogés jelenség mértéke a fe-
szlltségvaltozassal ardnyos, ezért a vil-
logds érzékelési szintek ennél a két mérési
pontndl a kdvetkez8képp alakulnak:

Az 6sszefiggést alkalmazhatjuk a tobbi
gyljtésinre  a  megfelelé indexek
hasznélatéval. (A P, definiciéjét az
1.4.5 fejezetben kozoljik.) Az ered-
mény megersiti azt, amire mér kordb-
ban utaltunk, hogy a kisfesziltségi
oldalon keltett zavarok csékkent mérték-
ben befolyésoljgk a kdzépfesziltségi
oldalt, azaz hatasuk lokélisabb.

A kozép- vagy nagyfesziltségi oldalon
elhelyezkedd forrasok tulajdonsdgai
azonban kordntsem ilyen kedvezdek. A
hélézat helyettesitése erre az esetre a
21. Gbrén lthatd.

It is Uy a halézat Thevenin fesziltsége,
a B, C & D pontok mérési pontok a
kozép- vagy nagyfesziltségl oldalon,
mig az A pont a kisfesziltségl oldalon
helyezkedik el. Az U; a kozépfeszilt-
ségl oldalon keletkezik, a C pontban.
Mivel az A és C pontok kézétti reaktan-
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cia sokkal kisebb, mint az A pont és a
fold kozotti, az U; fesziltség szinte val-
tozatlanul megjelenik az A pontban.
Formélisan

A D pontban U; hatésa mérsékelten
jelenik meg, éppen gy, mint amikor a
zavarforrés a kisfesziltségi oldalon volt
talalhatd, mivel a C és D pontok kozotti
reaktancia majdnem egyenl a D pont
és a fold kozotti reaktanciaval. igy a
kévetkez8 eredményhez jutunk:

|44, Auillogds zavard hatdsa

A villogés zavard hatdsét nehéz obijekti-
ven méri. Az UIE/IEC dltal kifejlesztett,
villogasmérésre haszndlt médszer szimu-
lalja a fesziltségvéltozas—fényforrés—
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¢l. dbra
Villogésforras

a kozép- vagy
nagyfesziltségl
oldalon

—szem-emberi agy érzékelési folyamatot
és megbizhatéan jelzi egy megfigye-
|8nek bérmilyen fajta villogésra adott
reakcidjdt. A fesziltségvaltozasnak
ugyanis két jellemz&je van, amik egyitt
befolyésoljék a villogés zavaré hatdsét:
az amplitdddja és a frekvencigja (a 22.
dbra a megengedett, és a szabvényban
szerepld hatarértékeket mutatial).

Amint l4thaté, az ember a 8,8 Hz-es fe-
sziltségvaltozdsokra a legérzékenyebb.
Az emberi érzékenység tulajdonségai
megkovetelik egy specidlis mérémiszer,
a villogasmérd (flickermérg) hasznélatat.

|45, Amérési eljdras

A villogés mérésére alkalmazott miszer 6t
egységbdl dllonak tekinthet, amelyek
funkciondlisan elkilonithetéek (23. &bra).

Az 1. egység szerepe a mérendd
bemeneti fesziltség fogadasa és egy
belsé referenciaszint eléallitasa. Igy a
villogésmérések az aktudlis hélézati fe-
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22. dbra
AZ ”;C 2958 th.l Percenkénti véltozésok szama
j6vahagyott maxi-

mlis Engedélyezett P.=1 simitott == P.=1 simital

il e —— Engedélyeze =1 simito 4= simitatlan

mérték

1. 2. 8. 4. 5.
Négyzetre
Szirk emeld A/D K
Bemend Demodulator (sévéteresztd) + konverter R.l'melm,et
fesz. négyzetre + 1. rendi (250Hz) ogzites
adapter emel6vel tartoméany atlagold 64 szintes
vélasztd sz{0r8 osztdlyozd
Kimenet
2J.dbra

Az UIE flickermérg funkciondlis diagramja

sziltségtdl figgetlenithetdk, és az ered- A 2. egység szerepe a fesziltségvéltozas

ményeket meg lehet adni szézalékos for-  elkilonitése az 50 Hzes jeltsl, amit a

mdban. bemend jel négyzetre emelésével ér el.
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A 3. egység két sz(r8 és egy mérési
hatér bedllitd  egymasutdnja, amelyek
megel&zhetik vagy kévethetik a szelektiv
sz(r8 dramkort. Az elsé sziiré elimindlja
a demoduldtor kimenet egyenkomponen-
sét és kétszeres alapharmonikusét. A
mésodik alakitia ki a flickermérének a
modulélé ingadozdsra adott tviteli
figgvényét (a sz(r8 szimuldlija egy
izz6szdlas ég6 és az emberi l&térend-
szer szinuszos fesziltségvéltozdsokra
adott frekvenciavélaszat). A 3. egység
sz(r8inek atviteli figgvényét irja le a
kovetkezd egyenlet:

oy =
F(s)= koo, o w,
s? +2\s + @’ D+ s s 0

k =1,74802

A =2m4,05981

®, - 279,15494

w, - 212,27979

w, - 211,22535

w, - 21219

A 4. egység egy négyzetre emel8bd| és
egy elsérend( alulateresztd sziirébél all.
A lampan, szemen és agyon keresztil
torténd emberi villogds érzékelés
szimuldcidja a 2., 3. és 4. egység kom-
bindcidjéval valésul meg. Tehdt a 4.

egység kimenete a pillanatnyi villogds-
érzékelést adja. Az 5. egység magaban
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foglal egy mikroprocesszort, ami a vil-
logdsszintek on-line kiértékelését végzi,
igy lehetévé teszi a fontos kiértékelési
eredmények kozvetlen szamitésat. A 4.
egység kimenetére alapozva megold-
haté az adatok offline elemzése is, errdl
lesz sz6 a fejezet tovabbi részében.

A sztochasztikusan véltozd terhelések
Gltal okozott villogas jelenség véletlen-
szer(isége miatt fel kell tételeznink, hogy
a megfigyelési id&szak alatt, amelynek
megfelelden reprezentativnak kell lennie
id8ben, pillanatnyi értéke széles interval-
lumban és elérelathatatlan médon vél-
tozhat. Ezért fontos, hogy ne csak a leg-
nagyobb értékeket vizsgdlijuk meg,
hanem azt is, hogy egy megfigyelési
id&szak hany szdzalékéban lépett til a
villogds mértéke egy bizonyos szintet.
Annak érdekében, hogy minden esetet
kezelni tudjunk, statisztikus mddszerre
van szikség. A fuggvény létreho-
zaséhoz a kovetkezd |épéseket kell
megtenni.

el8szor a 4. egység kimenetén mért
pillanatnyi villogésérzet szinteket osz-
talyozzuk értékik szerint,

amikor letelik a megfigyelési id8szak,
kiszamoljuk az eloszlésfiggvényt.

A magényos csicsértékek figyelmen
kivil hagyésa végett a megfigyelési
id8szak alatt mért maximdlis villogas
értéket nem vesszik bele a szédmitésba.
A megfigyelési id8szak hossza 1 és 10
perc. Az eloszlasfiggvény alapjén az
alébbi algoritmust definidlta a szabvany:



P, = KP, +KP, +... +K P

ahol P, a kiszdmitandé révid ideji vil-

logas mérték, mig K, 8l K_ -ig stlyozé-
faktorok és Py, P, ... P az eloszlésfig-
gvénynek egy bizonyos meghaladotts-
gi gyakorisdghoz tartozd szintjei. Az
IEC dltal kifejlesztett algoritmusban 5
téréspontot adtak meg, amelyek a
kévetkez8k:

Py,; @ szint, amelyet csak a megfigyelési
id&szak 0,1%-a halad meg

P, aszint, amelyet csak a megfigyelési
idészak 1%-a halad meg

P, a szint, amelyet csak a megfigyelési
id&szak 3%-a halad meg

P,o @ szint, amelyet csak a megfigyelési
id&szak 10%-a halad meg

Ps, a szint, amelyet csak a megfigyelési
id&szak 50%-a halad meg

A megfelels K egyutthaték:

Ko @ 0,1% -os szinthez = 0,0314
K, az 1% -os szinthez = 0,0525
Ky a 3% -os szinthez = 0,0657
Ko @ 10% -os szinthez = 0,28

Kso az 50% -os szinthez = 0,08

Azon, mikodésik kozben konstans
zavart okozé terheléseknél, amelyeknek
ki/be miikodési ciklusuk van, észrevet-
tek, hogy a ciklus hosszanak kis val-
tozdsa megvdltoztathatia a szdzalékos
pontok egyikének értékét és igy a szémi-
tott villogdsmértéket. Ennek elkerilésére
a szdzalékok simitott értékei haszné-
landék a szdmitdshoz. Szamitasuk a
kévetkez&képpen torténik:

Psos = (P3g+Pso+Pgol/3

Pios = (Pe+Pg+Pio+P 3+P;)/5
Pys = (P2,2+P3+P4)/3

P s =(Po,7+P1+P1,5)/3

Tovébbi simitdsra nincs szikség, mivel a
P, a flickermérébe beépitett 0,3 s-os
idéallandd miatt nem véltozhat ugrés-
szer(ien. Az algoritmus szémara megval-
toztattak az eredeti, a 22. &brén lathatd
hatargorbét az 148l 0,1 percenkénti val-
tozdsszakaszon, kiterjesztették 7,5%ra
a 0,1-es percenkénti véltozdsszintnél.
Ugyancsak van egy kisebb eltérés (akér
10% is) az dbra jobb oldali részén a ha-
targorbe és az egységnyi érzékelési szint
kozott (. 22. &bra, P, simitatlan és simi-
tott értékek). A mérési modszer hi-
bajénak azonban minden esetben 5%
alatt kell maradnia. Gyakorlati tesztek
igazolték, hogy a fenti médszer korrekt
eredményeket ad kilonboz8 héldzati
zavarokra. A médszert gy fejlesztették
ki, hogy az emberek P, = 1 szint mellett
érezzék a villogdst zavarénak.

Ugyan a révid ideji villogasmérték a
maga 10 perces hosszaval alkalmas
magdnyos zavarforrdsok mérésére, de
bonyolultabb forrasok, gy mint tobb,
véletlen médon  mikodd  terhelés
egyuttese, valamint hosszabb és véltozd
ciklusideji terhelések mérésére is szik-
ség van. A hossz( ideji villogasmérték-
értékeket a megfigyelési idészak minden
napjdnak minden 2 6rdjara ki kell sz4-
molni, 12 db egymést kdvetd 10 perces
P, érték felhaszndlaséval, amelyek az
adott 2 6rds intervallumbél szarmaznak
a kévetkez8 definicié szerint.
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ahol Py a 10 percenként szamitott 10

perces érték. A MSZ EN 50160 szab-

vany szerint az igy szamolt hosszlideji
értékeknek normdl Gzemi kérilmények
kozott egy hét barmely szakaszaban Py
< T-nek kell lennie az id8 95%-aban.

Ez egyenértékii azzal, hogy az eloszlas-
figgvény 95%-0s értékéhez tartozé érték

Ph\s].



Szabvdnyeldirdsok

A hélézatra csatlakozé berendezések egy része okozza a haloézati zavarokat, mas
része csupdn kénytelen ezeket a zavarokat elviselni. Azonnal beléthatd, hogy
valamilyen ‘rendezé elv szikséges ahhoz, hogy a fentiekbdl atléthatatlan kédosz ne
keletkezzen, és hogy az dramszolgéltaté is uralni tudja a hélézati zavarokat,
valamint a fogyasztéi berendezések gyértéi is fel legyenek készilve arra, hogy
milyen zavartiiré képességl berendezéseket gydrtsanak. Ez a rendezd elv a szab-

vany.

Harmomkusok

Az elektromagneses osszeférhet8ség
(kompatibilitas) biztositasa azt jelenti,
hogy az egyes berendezések elekt-
romdgneses zavarkibocsatasat ogy kell
korlétozni, hogy eredéjik ne zavarja az
erre érzékeny berendezések rendel-
tetésszer( mikodését. Ily mdédon a szab-
vénynak meg kellett hatéroznia azt az
eredd zavarszintet, amelyet a készilék-
gyértdknak kell figyelembe venni, hogy
berendezéseiknek ilyen zavarszint mel-
lett kell Gzemelnitk.

Ugyanakkor meg kellett dllapitania az
egyes zavart keltd berendezésekre
megengedhetd egyedi zavardsi szin-
teket gy, hogy az eredd zavarszint
befarthaté legyen. (Nemcsak a zavarési
szinteket, hanem az egyes beren-
dezések vizsgdlati médszereit és a vizs-

gélathoz  alkalmazandé  referencia

taphdlézatot is elSirja a szabvény.)

A 24. 4bran a referencia taphélézatot
adjuk meg. Itt kell megjegyezni, hogy a
szabvdny szerint a megadott referencia
impedanciaértékek csak tajékoztatdak,
és az aram- és fesziltségtorzulas &t
szamithatésaga miatt fontos a betartdsa
az egyedi készilékek ellenérz8 méré-
seinél.

A harmonikus éram hatérokat 16 Anél
kisebb dramfelvételi berendezésekre a
2. tablazatban adjuk meg. A televizié
vevBkészilékekre kilon elirdsok van-
nak, amit a 3. tabldzatban ismertetink.
(A személyi szamitégép ugyanaz a
kategéria, mint a televizié.)

Az &ramszolgéltaté dltal a kisfesziltségl
elosztéhdlézatra garantélt harmonikus
fesziltség szdzalékos értékeket a 4.
tdblazatban adjuk meg.

39



: R, X, | LT
. —@—:I—i: —e
| |
| |
: [
: R, X, | L2
| —@—l:l—i: —e .
| |
| | VB
! R, X, | L3
[ - .
| —@—:I—i: . -
| |
| |
| Ry Xy ! N
| — e .
N |
VB vizsgdlt berendezés
M mérémuszer
S taphdlézat, ahol G fesziltségforrds, a referencia impedancia,
elemei: ¢4. dbra

R,=0,24Q; iX,=0,15Q 50 Hzen
R,=0,16Q; iX,=0,0Q 50 Hz-en

Harmonikus rendszam (k)

Paratlan harmonikusok

Paros harmonikusok

¢. tabldzat

Referencia halozat
egyfaziso és harom-
féziso fogyasztok
vizsgdlatéra

Megengedhetd aram (A)

2,30
1,14
0,77
0,40
0,33
0,21
0,15*15/k

1,08
0,43

0,30
0,23*8/k

16 A-nél kisebb névleges dramd egyfazist nemlinedris fogyasztok megengedett harmonikus dramai
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Harmonikus rendszam (k)

Megengedhets aram (A)

Pdaratlan harmonikusok

3 0,80
5 0,60
7 0,45
9 0,30
11 0,17
13 0,12
15<k<39 0,10*15/k
Péros harmonikusok
2 0,30
4 0,15
Egyendram 0,05

1 tdbldzat

Televizi6 vevdkészilékek megengedett harmonikus Gramai

Paratlan harmonikusok

3-mal nem oszthaté

rendszdm relativ rendszam

k fesziltség % k
5 6 3
7 5 9
11 3,5 15
13 3 21
17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5

4 tablazat

A kis- és kozépfesziltségli halozaton
megengedett felharmonikus torzulas értékei

fesziiltségletdrés. villogds

A fesziltségletorést illetSen tobb lépcsst
kilonbodztetink meg. Ha a fesziltség
a névleges érték 85%a ald csokken
2040 ms ideig, akkor a mdagneskap-
csolok ontartd kérei bontidk a magneskap-
csolok gerjesztését és azok kikapcsolnak.

paros felharmonikusok

3-mal oszthatd

relativ rendszdm relativ
fesziltség % k fesziltség %
5 2 2
1,5 4 1
0,5 6..24 0,5
0,5

Az informdciétechnolégiai berendezé-
sek hibas mikodését okozzak a 25. &b-
ran folytonos vonallal jeldlt terilet folotti
(tlfesziltség) és alatti (fesziltségletorés)
fesziltségek, ha a jeldlt id8tartamon &t a
fogyasztéra jutnak.

A kell3 biztonség érdekében a nagyobb
teljesitmény( ipari fogyasztok bekap-
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200

csoldsi dramlokése dltal elSidézett fe-
sziltségletorésnek a névleges fesziltség
95%-a ald nem szabad lecsokkennie. Ez
az érték egyébként megfelel a villogési
kuszobértékre elfogadott 5,32%-0s fe-
sziltségvaltozasnak. A villogés észlel-
het6 értékére az 5,32%-ot adja meg az

MSZ EN 61000-3-3 szabvany, de

o

25, dbra
Az IT késziilek
t hibatlan
mikodésének
sévja (CBEMA gérbe)

10s 100s 1000s

¢b. dbra
AP a bekapcsoldsi
t ram idétartama figg-
400 ms vényében, 5,32% fe-
szlltséghizésra

300

megad egy abrét is, hogyan vdltozik a
Py a bekapcsolasi aramlskés 4ltal oko-
zott fesziltségletorési idétartam figgvé-
nyében (26. &bra). Az &brén lathaté,
hogy az 50-200 ms bekapcsolési idtar-
tam dltal okozott villogasérték mar kozel
van a biztonséggal megkévetelt P, < 0,8

st =

értékhez (az észlelési kiszob P, = 1).



i szabvanynak megfeleld késziilekek
dlkalmazdsa dltal okozott problemdk

i ﬁi%um

Ebben a fejezetben egyszerli szampéldékon keresztil mutatjuk be, hogy a szabvény
el6irasainak megfelelé készulékek alkalmazésa milyen problémdakhoz vezethet, ha
a fogyasziéi halézat vezeték-keresztmetszete a hagyomdanyos méretezési elveknek

megfelelden left megvdlasziva.

Amint a 24. dbra referencia taphdléza-
tandl lattuk, a négyvezetékes hélézatban
a fézisvezeték és a nullavezetd impe-
dancidja eltér6. Az impedancia két
részb8l all. A valds részt a taphdldzat
ohmos ellenéllésa adja és lényegében a
kisfesziltségli vezeték ohmos ellendllésa
a dontd. Az induktiv részt a ké-
zép/kistesziltségl transzformétor sz6-
rasi induktivitGsa és a taplalé ge-
rincvezeték induktivitdsa adjdk.

A fogyasztd bekapcsoldsa éltal okozott
fesziltségletorést illetden a teljes haléza-
ti impedanciat kell figyelembe venni.

Feltételezve, hogy a referencia tap-
hélézat helyettesité impedancidja az
elszdmolési pontig terjedd hélézatot
modellezi, az elszamolasi ponttél a
fogyaszté csatlakozési  pontjdig a
fogyasztéi hélézatot még figyelembe
kell venni ahhoz, hogy a fogyasztéi
hélézaton belili fesziltségviszonyokat
modellezzik. Kilénvélasztiuk a feszilt-
ségletorési és a harmonikus viszonyokat.

Szémitasainkndl a nullavezetd kereszt-
metszetét (igy ellendllasét is) a jelenlegi
magyar szabvénynak megfeleléen a
fazisvezet8ével azonosnak feltételezzik.

Vizsgdlivk meg egy 800 W teljesit-
ményG  mikrohullémd  sité  bekap-
csolsét! Az egyfazist fogyasztéra a re-
ferencia hélézat impedancidja:

Z=7.+7,=0,4+j0,25 QO

Z|=0,471 @

A bekapcsoldsi aramesics 38,75 A |l. a
27. &brét) a névleges éram kb. 10-
szerese.

AU =1Z| = 38,75 0,471=18,28Vcstcs

AU

J2u,

A bekapcsolési dram maximdlis értéke
kb. 5 periédus alatt csékken le a

=5,62%

X



névleges dram kétszeresére. A feszilt-
ségletorés értéke csupdn a referencia-
hélézatot figyelembe véve is megho-
ladja a szabvény szerint javasolt értéket.
Vegyik még figyelembe az elszdmoldsi
ponttél (mérééra) a fogyasztéi beren-
dezés csatlakozdsdig a vezeték impe-
dancidjét. Az impedancit ebben az
esetben elegendd csak a vezeték ohmos
ellendllésaval figyelembe venni.

Tételezzink fel az elszamoldsi ponttdl
2,5 mm? Cu vezetéket 20 m hosszon,
1,5 mm? Cu vezetéket 15 m hosszon a

0,500 kv

0,500 kv
10,000 A

10,000 A
50,000 A

50,000 A
10 20 30 40 50 60

L

mikrohullam{ sit8 csatlakozédsdig a 28.
bra szerint.

AUF{M 55(1,5mm2)+2x205(2,5mm2)]|
AU=1 9,9V(],5mm?)+26,6V(2,5mm2) -
= 46,5 V (csOcsérték).

Lathatd, hogy a belsé halézaton
keletkez8 fesziltségletorés a hagyo-
mdnyos rézkeresztmetszet kivalasztds
esetén a téphdlézaton létrejovd feszilt

21 dbra

800 W-os
mikrohullém0

sit8 bekapcsoldsa

70 80 90 100ms



elszamolasi

pont —
> |
25mm Cu >
20m 1,5mm’ Cu :'\ mikrohullama
B . 15 m s(td
elszamolasi 800 W
. t —
28. dbra sl —
Mikrohullam( sité 5 {
hélézati csatlakozéas 4 mm Cu >
a) hagyomanyos 20m 2,5mm Cu :\ mikrohull4m
mérefezés fesziltség- 15m 833t3v

lehizés bekapcsolds-
kor: AU=14%

b) novelt rézkereszt-
metszet alkalmazdsé-
val AU=8%

ségesés 2,5-szerese. llyen mddon ért-
hetd, hogy a fesziltségletérés zavard
fényingadozassal jér egyitt, mivel a
relativ fesziltségvaltozas a megengedett-
hez kozeli 5,62% helyett kb. 14% lesz.
A példéban a vezeték-keresztmetszetet
az elszémoldsi ponttdl 4 mm? Cu-ra, az
1,5 mm? Cu-vezetéket 2,5 mm? Cu-ra
cserélve, a fesziltségvaltozas 8% lesz.

A mikrohullam{ sit8 bekapcesoldsa csak
egy példa, amin keresztil bemutattuk a
fogyasztéi visszahatds egyik formdjat, a
villogést. A példabdl levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy ez a fajta hélézati
visszahatds (a villogas bekapcsoldsi
Gramlokés hatésara) gy csokkenthets,
ha vagy a bekapcsoldsi aramlokést
csokkentjik - ezt nyilvan a berendezés
gydrtéja tehetné csak meg egy megfeleld
gyartmanyfejlesztést kovetden -, vagy a
belsé hélézat ellendllasat csokkentjik -
ezt vezeték-keresztmetszet novelésével
lehet megvaldsitani. Kisebb hatdst, de
nem elhanyagolhaté a kompakt fény-
csévek bekapcsolési dramlékése dltal

okozott rovid ideji fesziltségletorés,
amire a 29. dbra mutat példat.
Maradva a halézati visszahatdsndl, vizs-
gélivk meg a harmonikusok hatésat. A
szabvany szerinti megengedett aram-
értékeket figyelembe véve egy televizid
készilékre a 3. harmonikus éram |, <
0,8 A. A személyi szamitbgépre is
lényegében ez az érték vehetd fel. A
kovetkezd példaban vegyink atlagosan
csak I; = 0,5 A+. Amint az 1.3 pontban
részletesen kifejtettik, a 3. harmonikusok
gyakorlatilag azonos fazisban 6sszeg-
z8dnek, és még szimmetrikus hérom-
faziso terhelés esetén (tokéletesen eloszt-
va az egyfdzist terhelés a harom fazis-
ban) is a nullavezetében folyik a harom
fézisvezets 3. harmonikus aramainak
osszege.

lgy tehat megéllapithaté, hogy az ésszes
nemlinedris fogyaszté 3. harmonikus
arama a nullavezetdn keresztil zarédik.
Ezek kézil a TV és PC 3. harmonikus
aramok gyakorlatilag  aritmetikailag
osszegezhetdk.
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0,500 kv

0,500 kv
25,000 A

25,000 A
2,000 A

2,000 A

El&szor vizsgdljunk egy irodaépiletet,
ahol hat emeleten van emeletenként 20
iroda, irodanként 10 szamitogép. Ez
osszesen 1200 db szémitégép, amibdl
Uzemeljen egyidejileg 600 db. Ekkor a
nullavezetében folyd 3. harmonikus
Gram énmagdban 300 A. Ugyanakkor a

felszallo fazisvezetéket 250 A-re mére-

tezték és a magyar tervezési el8irds
szerint a nullavezetét is, nem gondolva a
szamitbgépes terhelésre. Nyilvanvald,

hogy a nullavezet§ tilterhelddik, tilme-

legszik, az dllapot igy nem tarthaté fenn.

16

29.dbra

20 W-os kompakt
fénycsé bekapcsoldsi
arama

16 20 24 ms

A masik példa egy 600 lakdsos lakéne-
gyed, ahol minden lakasban van egy TV
és egy szamitégép. Ezek hét végén mind
uzemelnek, ami 600 A 3. harmonikust
ielent a nullavezetSben.

A fentiek a villamosenergia-min&ség
romlésén (nagy harmonikus fesziltség-
torzulés) kivil jelentés tobbletveszteséget
okoznak.

A fazisvezetdkben és a nullavezet8ben
kilonkilon szamolhaté a teljes har-
monikus torzitdsi tényez& az d&ramra



A2 K
THD, = =2

h

[v.e.]

A veszteségnovekedés a tisztan alaphar-

monikus veszteséghez képest a skin
hatds elhanyagolaséval az eredé (P,.)
és az alapharmonikus (P,,) veszteségek
hényadosa:

N =14 THD?
P

vl

ATV és PC aramokra a THDI = 110% =
S116sP, /P, = 221,

A megoldés itt is kettSs lehet. Az egyik
lehetéség a fogyasztdi éram harmonikus
tartalmdénak csokkentése a mér ismerfetett
modszerek valamelyikével (példaul iro-
dahdzakban kézponti sziinetmentes inver-
terek telepitése és kilon szamitbgépes
hélozat létrehozasa). A masik lehetdség a
fazisvezetdk kb 50%o0s, a nullavezeték
legaldbb 100%-0s keresztmetszetndvelése
az eredeti (harmonikusok nélkili &ramra)
fervezett keresztmetszethez képest.
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Az ) tervezi quakorlat legfontosabb szempontja

0 IR
i

Osszefoglalva az eddigieket, a megvéltozott fogyasziéi Ssszetétel a tervezsi-
szerel6i gyakorlatot megvaltoztatta. Az 0j szempontok az alébbiak:

Az""igen ‘nagy 'bekapcsoldsi aramlokések dltal okozott fesziltségletoréseket
csokkenteni kell. Megoldés: a vezeték-keresztmetszet novelése.

A nemlinedris fogyaszti osszetétel és a halézat ismeretében ellen8rizni kell a
rendszert a varhaté harmonikus problémdakra, ezekre megoldast kell taldlni
(szirés, elvélasztas, halézat-szétvalasztds).

Nagy gondot kell forditani a nullavezeté megfelel8 keresztmetszetének
megvélasztasara (4ltaléban a fazisvezetd keresztmetszetének kétszerese
megfelel).

A kész rendszert célszeri mérésekkel ellen8rizni kilonboz8 varhaté izeméllapo-
tokban.

Gondosan kell megtervezni és kivitelezni a foldel8rendszert, amelynek kérdéseivel
ielen tanulmanyban nem foglalkoztunk.
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