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Absztrakt

A XXI szazad egyik legnagyobb kihivdsa az automatizalt, robotizalt gyartasban hasznalt vezérlo, sza-
balyozo és adattarolo egységeinknek a megovasa a villamos hadlozati zavarok kovetkezményeitdl. A pre-
venciohoz azonban elengedhetetlen a sokszor sztochasztikusan jelentkezd hibajelenségek okainak pon-
tos beazonositasa. Gyakran még magdt a hibajelenséget is nehéz detektdlni, hiszen sokszor a klasszikus
megkozelitéssel nem tudjuk azt megmagyarazni, igy mar csak a kovetkezményeit érezhetjiik. Legtobbszor
a pillanatnyi, rovid idejii letorések okdt az dramszolgaltato vagy az ipari létesitmény belsé villamos
halozat fesziiltség kimaraddsaként azonositjak be, ami akar téves kovetkeztetés is lehet. A megfoghatat-
lan fesziiltség letorések egyik lehetséges oka lehet a karos villamos halozati felharmonikusok jelenléte.
A cikkben, felhasznalva a relevans tudomanyos szakirodalmat is gyakorlati tapasztalatok, hdlozat ana-
lizis eredmények, valamint a lehetséges detektdlasi és megeldzési modszerek keriilnek bemutatdsra.

Kulcsszavak: villamos tranziensek, harmonikus torzitds, villamos hdlozati zavarok, fesziiltség letorések,
torlofojtos fazisjavitas, teljes harmonikus torzitas (THD)

Abstract

One of the greatest challenges of the 21st century is to protect our control, regulation and data storage
units used in automated, robotic manufacturing from the consequences of power grid failures. However,
for prevention it is essential to accurate identify the causes of these failures that often appear stochas-
tically. Many times, it is difficult to detect even the fault phenomenon itself, since often it cannot be
explained using classical approaches and only its consequences can be felt. In most cases, the cause of
momentary, short-term outages is identified as a voltage failure in the internal electrical network of the
electricity supplier or industrial installation, which can be a wrong conclusion. One possible cause of
intangible voltage sags may be the presence of harmful power grid harmonics. In the paper using the
relevant scientific literature practical experiences, network analysis results, as well as possible detec-
tion and prevention methods are presented with.

Keywords: electrical transient, harmonic distortion, electrical network disturbances, voltage dropouts,
choke phase correction, total harmonics distortion (THD)
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1. Bevezetés

Napjainkban szinte nem léteznek olyan mechanikai mozgast, villamosenergia-atalakitast végz6 beren-
dezések, melyekben nincs elektronikus teljesitményszabalyozas. A tomeges elterjedésiik miatt magas,
sOt akar elsddleges prioritasu veszélyforrasként kell veliik foglalkoznunk. Az EIR (Energia Iranyités
Rendszer 1SO 50001) szabvany is megkoveteli bizonyos teljesitmény hatarok felett a teljesitmény sza-
balyozott hajtas alkalmazasat, de a villamosenergia-atalakité berendezések k6z¢é sorolhatdak a kiilon-
boz6 indukcids hevitd berendezések is. Ezeknek a nem linearis berendezéseknek villamos jelalak atala-
kito visszahatasa van. Az eltorzult jelalakok okozta lehetséges elméleti hibak ismertek, a normal koriil-
mények kozott még tiszta szinuszos formaban 1évo aram- és fesziiltségszinusz hullamok a harmoniku-
sokat tartalmazo rendszerekben torzulnak. A hullamalak torzulasa altal okozott problémak altalaban a
kovetkezok: tapfesziiltség hullamalak torzulasa, magas frekvenciakon rezonancia kockazatok a rendsze-
rekben, érzékeny elektronikai eszk6zok, PLC és CNC eszk6zok meghibasodasa, hibas miikodések a
védelmi és vezérlorendszerekben, tulmelegedés elektromos motorokban és transzformatorokban. A
probléma gyakorisaga és nagysaga olyan tényezOokt6l fiigg, mint az adott 1étesitmény tipusa, a 1étesit-
mény mikodési fesziiltségszintje, a terhelés tipusa/intenzitasa és a haldzat rovidzarlati teljesitménye
(Aktif, 2021).

Gyakorlati tapasztalatok alapjan elmondhato, hogy villamosenergia szolgaltatoi korokben nehéz el-
ismertetni, hogy a halozaton a felharmonikusok nagysaga mar karos. Sajnos még manapsag is csak a
nagy fogyasztok esetében végez a szolgaltatd direkt haldzatanalizist és folyamatos a vita, hogy mi az,
amit az ipari létesitmény allit el6 és mi az, ami a szolgaltatd halozatarol érkezik a fogyasztohoz. A
vallalatok ritkan végzik el a belsd villamos haldzatuk ellendrzését és ezek az analizisek legtobbszor csak
az ,,aramsziinetek” detektalasara, dokumentalasara iranyulnak. A Kis teljesitmény felvételti berendezé-
sek kozvetlen vizsgalata, igymint az irodai eszkozok, a termelésben hasznalt iranyitastechnikai eszko-
z0k, vezérlések, fényforrasok, fényerdsség szabalyozok legtobbszor kimaradnak az ellendrzésbol. Nap-
jaink legnagyobb harmonikus zavarforrasai (Caicedo et al., 2017) az elektronikus teljesitmény szaba-
lyozasok, a LED fényforrasok (VLED.hu, 2019; Uddin et al., 2013), a frekvencia valtok az egyenaramu
¢s aszinkron motorokhoz, de nem tévedek nagyot, ha az élvonalba sorolom a Plug-In hibrid és tisztan
elektromos hajtasu gépjarmiivek toltéberendezéseit is (Wang et al., 2019).

2. Harmonikus zavarforrasok

Mik azok a felharmonikusok? (Sallam et al., 2019) Barmely torzitott, nem szinuszos periodikus fiigg-
vény elemezhetd a Fourier-tétel segitségével és abrazolhatjuk a kdvetkezoé sszetevokbol allo kifejezé-
sek 0sszegeként:

e adott esetben az egyenaramti komponens,

e egy szinuszos kifejezés az alapfrekvencian,

o azalapfrekvencia tobbszorosének frekvencidjaval rendelkez0 szinuszos tagok (felharmonikusok).

Az n-edik rendii harmonikus (altalaban n-edik harmonikusnak nevezik) a jelben az a szinuszos kom-
ponens, amelynek frekvencigja az alapfrekvencia n-szerese.

A periodikus fliggvény harmonikus kiterjesztésének egyenlete a kovetkezo:

Y =Yo+ Xn=1Ymax, n sin(nwt + @) Q)
ahol,

Yo = egyenaramt komponens,
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Y max,n = az n-edik harmonikus maximalis értéke (amplitadoja),
w = korfrekvencia (az alapfrekvencia 2m-szerese),
®n = a harmonikus komponens kezd6 fazisa t=0 idében.

Vagyis egy torzitott periodikus jelnek van egy alapfrekvencias, mondjuk 50 Hz-es alapkomponense
plusz egy 100 Hz-es masodik harmonikus komponense, plusz egy harmadik 150 Hz-es harmonikus
komponense ¢és igy tovabb.

A fesziiltség hulldimformajanak harmonikus torzitdsa mind a villamosenergia-eloszté haldzatokat,
mind a fogyasztoi berendezéseket érinti. A harmonikus torzitasi szintek az utobbi években gyorsan nét-
tek a villamosenergia halozatokban, elsdsorban a nemlinearis félvezetd eszkdzok egyre szélesebb kori
alkalmazasa miatt, amelyek a harmonikus torzitas nagy részét okozzak.

Az 1. abran lathatjuk egy linearis és egy nem linearis fogyasztd dsszehasonlitisat a jelalakok alapjan.
A bal oldali abran lathaté, hogy a linearis fogyasztok arama aranyos a rajuk kapcsolt fesziiltséggel, azzal
megegyez6 jelalakot vesz fel, mig a jobb oldali abra a nem linearis fogyasztok esetét mutatja, ahol az
ered6 aram effektiv érték, az egyes harmonikus aramok négyzetosszege. (Kiss, 2020).

Ha a frekvenciatartomanyban elemezziik az aramukat (a jel spektrumat Fourier transzformacio se-
gitségével kapjuk meg) lathatjuk, hogy a haldzati alapharmonikuson (50 Hz) kiviil, annak az egész
szamu tobbszordsei (100, 150, 200, 250 Hz stb.) is megtalalhatoak. A halozati fesziiltség felharmonikus
torzitasa a nemlinearis fogyasztok felharmonikus aramai miatt jon létre. Ezek az aramok atfolynak a
villamos halozat impedanciain, felharmonikus fesziiltségeket 1étrehozva. Ezt a hatast nevezziik a fo-
gyasztok felharmonikus visszahatasanak.

Linedris fogyaszté Nem-linearis fogyaszto
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1. dabra. Linearis (balra) és nemlinearis (nemlinearis) fogyasztok ésszehasonlitasa jelalakok alapjan
(Kiss, 2020).

226


https://www.muszaki-magazin.hu/2020/01/29/aktiv-felharmonikus-szurok-alkalmazasanak-lehetosegei/
https://www.muszaki-magazin.hu/2020/01/29/aktiv-felharmonikus-szurok-alkalmazasanak-lehetosegei/

Kovdcs, A., Somogyiné Molnar, J., Jarmai, K. Villamos hdlozati tranziensek ipari létesitményekben

—_— 1

Hullam-

forma ——= Ly

Alap
harmonikus
(50Hz)

3.
harmonikus
(150Hz) . VY SN W S U . VY AN iy A W (|

5.
harmonikus |
(250Hz) 'ty fun e g, It pis vipt Sk play At i NI~ s _ _

7.
harmonikus

N SSACAAASATATAS (CAVAVAVESSRSELES
9.

harmonikus AT ST PTG == b - -

(450Hz)

2. dbra. Torzitott dramhullamforma és dsszetevoi (Sallam et al., 2019).

2.1. Halozat analizis

A 2. abran lathato, hogy a teljes hullamalak harmonikus torzitast szenvedett, melynek életszertiségét
megerdsiti a 3. abran lathatd, a sajat mérés alapjan késziilt hullimforma diagram is. Ez az hullamalak az
alapszinusz komponensbdl és az egymasra helyezett szintén szinuszos harmonikusok 6sszegébdl allit-
hat6 el6. Ez a jelalak sajat halozatanalizis mérés eredménye, amely 6sszhangban van a szakirodalmi
mérési eredményekkel. Megmutatja a gyakorlatban is, hogy hogyan torzul el az aram-hullamforma a
felharmonikusok miatt az épiiletgépészeti helyiségben, ahol szamottevé a villamos motorok elektroni-
kus fordulatszam szabalyozasa és a szabalyozo elektronikus berendezések tapellatasahoz sziikséges kap-
csololizemtl tapegységek alkalmazasa.

227


https://ieeexplore.ieee.org/document/8538827

Kovdcs, A., Somogyiné Molnar, J., Jarmai, K. Villamos hdlozati tranziensek ipari létesitményekben

MCC8_GEPESZET
400 250
300 200
150
200
_ 100
2 100 s B
(=11} .
L ]
£ o o E
=§ 50 ke
& 100
-100
-200
-150
-300 -200
-400 -250
— U1 02 U3 — UNPE — I — I2 -1 — IN

3. dbra. Torzitott aramhullamforma és dsszetevdi sajat mérés alapjan (a vizszintes tengely a t id6
tengely, a szamok az eQy T periodus idé alatt vett mintdk sorszamai).

Egy masik mérés hullamformaja lathaté a kdvetkezd, 4. abran. Ezen a mérési ponton mar sokkal
nagyobb a harmonikus szennyezettség, mint az €16z esetben, ezért a hullamforma is sokkal nagyobb
torzulast szenved el. Eszrevehetjiik, hogy a nullvezetd arama is igen magas, mind pozitiv, mind negativ
iranyban, holott ennek idealis esetben nullanak kellene lennie. Ez talterhelést okoz a vezetékben, a
transzformatorokban, ami meghibasodasokhoz vezethet. Késébb targyalasra keriil a fentiek lehetséges
kovetkezményeit a villamos halozaton tizemeltetett berendezések tapforrasaira.
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4. abra. Gépészet torzitott dramhullamforma és Osszetevdi sajdt mérés alapjan (a vizszintes tengely a
t idé tengely, a szamok az egy T periodus idé alatt vett mintak sorszamai).

Az 5. dbran lathat6 a 4. abra jelalakjainak a spektruma, melyen észrevehetjiik a nullavezeté valtakozo
aramanak amplitudojat is. Az abran a vizszintes tengelyen a sorszamok az alapfrekvencia (50 Hz)
egészszamii n-edik tobbszoroseit jelolik, mig a filiggdleges tengelyen az alapharmonikusra
vonatkoztatott amplitadot lathatjuk. A nullavezeté 4aramat az aszimmetrikus terhelés, az
alapharmonikusra vonatkoztatott negativ amplitudot a 180°-0s fazis-eltolédas okozza.

A villamosenergia eloszté halozatok az esetek tobbségében TN (Three-phase Neutral system)
haromfazisu nullazott rendszertiek, ebben a rendszerben a transzformator szekunder tekercsei csillagba
vannak kapcsolva €s a tekercsek csillag pontjat lefoldelik, majd erre a pontra kotik a nullavezetot. A
fazisfesziiltségekben megtalalhaté az Gsszes harmonikus, emiatt a fazis és a vonali dramokban is
megjelennek a harmonikusok. A nullavezetd aramat a fazisaramok Osszege adja. Ezen aram effektiv
értéke a zérus sorrendli aramok négyzetosszegeinek négyzetgyoke lesz. Ez az aram a nullavezetében
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tobblet terhelést okoz a szimmetrikusan kapcsolt, nem linearis terhelések esetén, melynek nagysaga
elérheti a fazisvezetd aramanak a 2-3 szorosat is. Ha a halozattervezések soran nem szamolunk ezzel az
arammal és nem vessziik figyelembe a nullavezeté felharmonikusok miatti aramat - ami az egyes
vezeték szakaszokon a fesziiltségesés miatt potencidl eltolodasokat okoz, az elektronikus berendezések
milkddésében komoly zavarokat okozhat.

Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitidé [%o]

140 -
120 -+
100 -+
80 -
60 -

40 -

20 - |
04 II 1 . I s . I | 1 I |

-20 ‘ |

-40 -
60 -

-B0 -
Harmgnikus rend

-10G T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

T LI B s S S . e |

1 12 13 14 15 16

I Fil=Is=Ts=lll A=

5. dbra. Gépészet torzitott aramhullamforma és osszetevoi sajat méres alapjan.
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6. dbra. lrodai torzitott aramhullimforma és dsszetevdi sajat mérés alapjdn.

A 6. abran lathat6 egy irodaban végzett egyfazist halozat analizis eredménye (a vizszintes tengelyen
az egy T periddus id6 alatt vett mintak sorszamai lathatéak). Az aram jelalak akkora torzulast szenvedett,
hogy a szinuszos hullamformajat fel sem lehet ismerni. Lathatjuk a sokszoros nulldtmeneteket is. Jelen-
leg azon fogyasztok célzott kutatasa folyik, melyek felelsek a fenti jelalakért. A mérés alapjan bizony-
tast nyert, hogy az irodai eszkozoket és szamitogépeket gyartok altal hangoztatott harmonikus szlirések
beépitettsége sok esetben nem igaz, vagy azok mindsége nem megfeleld.
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Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitado [%0]
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7. dbra. Irodai torzitott aramhullimforma és dsszetevdi sajat mérés alapjdn.

A 7. dbran lathato a 6. abra aramanak frekvencia spektruma. A korabbiaknak megfeleléen az abran
a vizszintes tengelyen a sorszamok az alap frekvencia (50 Hz) egészszami n-edik t6bbszoroseit jelolik,
mig a fliggbleges tengelyen az alapharmonikusra vonatkoztatott amplitadot lathatjuk %-ban. A 3. har-
monikus (150 Hz) igen magas, ami legfoképpen a LED-es vilagitasokra jellemzd, tehat az irodaban 1évo
lampatestek - a kivitelezo allitasaval ellentétben - nincsenek szirdkkel ellatva. Az alapharmonikusra
vonatkoztatott negativ amplitdot itt is a 180° fazis eltolddas okozza az alapharmonikushoz képest. A
kovetkezo 1épés egy teszt jellegli sziir6 beépitése az irodak kozponti villamosenergia-ellatasaba, majd
ezt kdvetden a mérések megismétlodnek. Késébb az irodai harmonikus zavarokra és a sziirésiikre is egy
matematikai modell lesz felallitva.

232



Kovdcs, A., Somogyiné Molnar, J., Jarmai, K. Villamos hdlozati tranziensek ipari létesitményekben

Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitido [%0]
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8. dbra. Aram felharmonikusok dbrdzoldsa a frekvencia tartomdnyban sajat mérés alapjan.

A 8. abran lathaté egy masik mérés frekvencia spektruma. A skalarol leolvashatoak a felharmoniku-
sok alapharmonikusra vonatkoztatott amplitadoi. Itt az 5. felharmonikus 250 Hz-en kézel 10%, ami mar
problémakat okoz. Viszont az is megallapithato a mérésbol, hogy a 13. felharmonikus, 650 Hz is igen
magas, kozel 15%, raadasul ez csak 12 és 13 aramokra igaz a haromfazist halozaton. Ennek az oka az
aszimmetrikus terhelés, az 11 alapharmonikusra vonatkoztatott negativ amplitidéja esetén pedig a 180°-
0s fazis eltolddas. A pontos gyokér ok meghatarozasara tovabbi méréseket és kutatasokat igényel.
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Villamos hdlozati tranziensek ipari létesitményekben
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dbra. Halozat nullatmenetre szinkronizalt tirisztorvezérld IC blokkvazlata és vezérlése (Puklus,
2007).

9.
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2.2. A harmonikusok jelenlétének lehetséges kovetkezményei

A 4. és 6. abrakon lathato torzult jelalakok alapjan belathatd, ha 1étrejon a tobbszords nullatmenet, akkor
a 9. abran 1évé nullatmenettel szinkronizalt, a tirisztorokat vezérlé aramkor, hibas kapcsolasokat hajt
végre ¢és ezaltal, a kitoltési tényez6 novekedése miatt, megndvekedhet a kacsoldlizemil tapegység kime-
neti fesziiltsége - ha nincs tulfesziiltség védelem beépitve - tonkre teszi a rola megtaplalt aramkoroket.

A harmonikusok jelenlétének egyéb kovetkezményei is lehetnek, példaul a Skin-effektus (Chapman,
2001). Az egyenaram a vezetd keresztmetszetén homogénen 0szlik el, ezért az aramsiiriiség a vezetd
teljes feliiletén megegyezik. Valtakozéaram esetében, a magas frekvenciakon ez mar nem igaz, mert a
valtakozoaram mindig a vezet6 kiilso feliilete kozelében igyekszik folyni, ezt a vezet6t koriilvevo és a
frekvencia titemében valtozo elektromagneses tér okozza, amely a vezetében az 6rvényaramhoz hasonld
aramot hoz létre. A Lenz-torvény értelmében ez az aram nem Orvényszer(i, hanem a magneses teret
létrehozd arammal ellentétes irdnyu. A két aram egymast taszitja, a jarulékos magneses tér a vezetd
aramat a feliiletre szoritja, amely ndvekvo frekvenciaknal egyre nagyobb mértékben jelentkezik. Ezt a
jelenséget skin-hatasnak nevezziik. Az esetek tilnyomo részében, a haldzati 50 Hz-es frekvencian ezzel
nem foglalkozunk, mivel ezen a frekvencian a hatasa még elhanyagolhat6. Viszont 250 Hz-t61, vagyis
az 5. felharmonikustol felfelé, a nagyobb frekvenciak esetén, mar jelent6s a hatasa. hiszen névekvd
jarulékos veszteségeket hoz létre. Ezzel, féképpen az egyeres kabelek méretezésénél kell szamolni. A
harmonikusok hatassal vannak a gytijtdsinekre is, melyek ugyan lemezeltek, ami csokkenti a skin-hatast,
viszont a rezgésekre valdo méretezésiik miatt muszaj a harmonikusokat figyelembe venni.

3. Kapcsoldiizemii tapegységek

Az elmult 20 évben a kapcsoloiizemil tapegységek egyre nagyobb mértékben valtottak fel az elektroni-
kus berendezésekben a transzformatoros - egyeniranyitds tapegységeket. Ezek a berendezések névleges
teljesitményfelvételéhez viszonyitva nagy mennyiségli 6todik harmonikus kibocsajtast okoznak, ame-
lyek véletlenszertien fazis iranyitottak és igy 0sszeadodhatnak. Kovetkezésképpen, a villamosenergia-
ellaté rendszerekben, 400 kV-ig minden fesziiltség szinten, egyre nagyobb a harmonikus szintl torzitas
hattérszintje. A haromfazisi elosztohalozatokban leggyakrabban paratlan felharmonikusok fordulnak
el6. Mindenképpen meg kell mérni a 3, 5, 7, 9, 11, 13 sth. harmonikusokat, gyakorlati tapasztalatok
szerint egészen a 25. rendszamu felharmonikusig. A harmonikus fesziiltség torzitas novekedésével n6 a
berendezés 1d6 elbtti eloregedésébal és a nullavezetdk talterhelésébol eredd széleskori problémak koc-
kazata.

A villamosenergia-rendszer generatorai rendszerint tiszta szinuszos hullimformat produkalnak a
végpontjaikon. Ezt a szinuszos hullamformat tekintik a valtakozo fesziiltség tiszta formajanak, az ett6l
valo eltérést torzitasnak nevezziik. Egyre tobbféle fogyasztd nem szinuszos aramot vesz fel a villamos-
energia-rendszerbdl. Ennek kovetkeztében - az el6zéekben leirtak szerint - a halozati fesziiltségek és
aramok szinusz hullamtorzulasa miatt, tobb nullatmenet is létrejohet egy perioduson beliil. A kovetkez-
mény a kapcsoldiizemi tapegységek hibas mitkodése lesz. Példaként tekintsiik a 10. abran lathaté kap-
csolast.
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10. dbra. Példa egy olyan terhelésre, amely nem szinuszos terhelést vesz fel a halozatbol (Sallam et
al., 2019).

A tirisztorhid egy transzformatoron keresztiil egy tiszta szinuszos haldzathoz van csatlakoztatva. En-
nek a szinuszos fesziiltséghullamnak a frekvencidjat f1 alapfrekvencianak nevezziik. Amikor a terhelést
csatlakoztatjuk a tapegységhez, vonali aram folyik, amelyet iiine(t)-ként jel6lve.

A 11. abra az aram hullamformajanak kozelitését mutatja. Ebbol az abrabdl lathato, hogy a vonali
aram 1iine(t) erésen eltér a szinuszos aram hullimformajatol, az i1(t) alapkomponenstdl és ezért valamit
hozza kell adni ehhez a szinuszos komponenshez, hogy megkapjuk a ténylegesen foly6 aramot.

Annak meghatarozasahoz, hogy mi ez a ,,valami” nézziik meg a 12. abrat, amely az i_hs(t) kompo-
nens ii(t)-hez az alapfrekvencia 6tszorosének megfeleld frekvenciaji komponens hozzaadasaval kapott
aram hullamformajat mutatja.

NV

N ]

11. d@bra. Haromfazisu, kétutas, hatiitemii (3F, 2U, 6U) diédas egyeniranyitotap dgdban folyé vonali
aram (Sallam et al., 2019).
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12. dabra. Az iiine(t) vonali aram hullamforma dsszehasonlitasa a i1(t) + i-hs(t) hullamformdval (Sallam
et al., 2019).

Meg kell jegyezni, hogy nem minden tipusu terhelés juttat harmonikusokat az ellatérendszerbe. Ez a
terhelési jellemzok tipusatol fligg. Mig az el6z6 abrakon a vonali aramot és annak harmonikus sszete-
voit id6tartomanyt hulldimformakkal dbrazoltuk, addig egyszeriibb és elterjedtebb a harmonikusokat az
aramspektrum segitségével abrazolni. Ez a spektrum minden harmonikus frekvenciara mutatja az elem-
zett aramban jelenlév6 megfelel6 harmonikus komponensek nagysagat (13. abra).

i(t) h(t) (az alapérték %-aban)

25%

20%

15%

10%

(s)
5%
0%

5 7 1 13 17 19 23 25
Harmonikus rend

13. abra. Az aram felharmonikusainak abrazolasa az idétartomanyban (balra) és a frekvencia tarto-
manyban (jobbra) (Sallam et al., 2019).

A fenti magyarazatbdl a harmonikusok olyan szinuszos fesziiltségek vagy aramok, amelyek frekven-
ciaja tobbszorose annak az alapfrekvencianak, amelyen a taprendszert miikddésre tervezték (pl.50 Hz).
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Egy villamos ellatorendszer eleve nagyon passziv, a generator kimenetei €s a rendszeren mért fesziilt-
ségei kozel szinuszosok lennének a deklaralt frekvencian, ha nem lenne terhelés kapcsolva a rendszerre.
Egy tiszta szinuszos fesziiltséghulldm esetén, amelynek frekvenciaja 50 Hz és amplitaddja 230 V, a
spektrum minden frekvencian nulla, kivéve az 50 Hz-et, amelynél az érték 230 V.

Torzitott fesziiltséghullam esetén a spektrum a torzitas jellegére jellemz6 harmonikus frekvenciakat
tartalmaz. Az alapfrekvencia a spektrum azon Osszetevéje, amelyen a halozatot mikodésre tervezték.
Altalaban ez a spektrum elsé és legnagyobb sszetevje. A , teljes harmonikus torzitas” (THD) kifejezés
az Osszes jelenlévd harmonikus frekvencia fesziiltségének effektiv Osszegét irja le az alaphoz viszo-
nyitva.

A két legelterjedtebb torzitas indikator az egyedi és a teljes felharmonikus torzitds mutatoszam, me-
lyeket rendre a (2) és (3) egyenletek irnak le. E1obbi megmutatja az adott h rendszamon megfigyelhetd
komponensnek az aranyat, az alapharmonikushoz képest, mig utobbi a jel eredd felharmonikus tartalmat
viszonyitja az alapharmonikushoz. A két mutatdoszam analdég modon hatarozhaté meg fesziiltségre és
aramra egyarant (Kiss, 2020).

Dp =1 (2)

[yie,
THD, = Yo 3)

1
ahol,

Uh = h-adik rendszamu felharmonikus fesziiltség,
U, = alapharmonikus fesziiltseg,
Dy, = egyedi harmonikus torzitas,

THD, = teljes harmonikus torzitas.

Napjainkban a teljesitményelektronikai szabalyozasi alapu berendezések jelentik a kisfesziiltségii
halozatok harmonikus szennyezésének f6 forrasat. Altalaban az ilyen berendezésekben a kapcsolo-
tizem{ félvezetd csak az alapperiddus egy toredékében vezet, ugyanis az ilyen tipusu berendezések igy
nyerhetik el legfbb tulajdonsagaikat, az energiatakarékossagot, a dinamikus teljesitmény és a vezérlés
rugalmassaga tekintetében. Korabban mar emlitésre keriilt, hogy a villamosenergia ellaté rendszer ge-
neratorai rendszerint tisztan szinuszos hullamformat adnak ki a végpontjaikon, ez a szinuszos hullam-
forma a valtakozo fesziiltség tiszta formaja, az ettdl valo eltérést mar torzitasnak nevezziik. Napjainkban
egyre tobb az olyan fogyaszto, a kiilonb6z6 teljesitmény elektronikai megoldasokban talalhato - kap-
csoldilizemben hasznalt félvezet6k alkalmazasa okan - melyek miatt a berendezés mar hem szinuszos,
hanem jelent6s mértéki torzitast tartalmazd, nem folytonos aramot vesz fel a villamosenergia-rendszer-
bol. A harmonikusok kialakuldsanak a magyarazata a kdvetkez6. Amig linearis fogyasztd esetén egye-
nes aranyossag van az fesziiltség és az aram kozott, addig nem linearis, nem folytonos fogyasztok esetén
megfigyelhetd, hogy az dram mar nem a szinuszos fesziiltség jelalakjat koveti, hanem tgynevezett po-
zitiv és negativ aramcsucsok jelentkeznek. Mivel a kapcsoloiizemben hasznalt félvezetok a haldzati
alapperiddus periodus idejének csak toredékében vezetnek, ezért a fogyasztok pulzald bemend aramot
vesznek fel a halozatrdl és ezek a pulzalé aramok okozta visszahatasok okozzak a felharmonikusakat a
villamos halozaton.
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A kutatasok soran a c€l, hogy a felharmonikusok okozta lehetséges problémak pontosan beazonosi-
tasra keriiljenek, els6sorban az iparban hasznalt elektronikai és informatikai eszkézokben. Egzakt ma-
tematikai modszert kell talalni a 1étrejové harmonikusok identifikalasara és a haldzati visszahatasok
preventiv célu kiszamolasara azért, hogy még az elektronikai kapcsolasok tervezési szakaszaban a har-
monikusok varhato nagysagat elére meg tudjuk hatarozni. llletve, hogy ezen informaciok birtokaban
megtalaljuk a villamos hal6zaton mar meglévé harmonikusok ellen céliranyosan, az adott berendezés
érzékenységének megfeleld, specifikus, lokalis, koltséghatékony szlirési modszereket.

4. Harmonikusok sziirése

Ha harmonikusokkal ,,szennyezett” az eloszto haldzat, akkor az energiaszolgaltatas minGségi paraméte-
rei is jelentds mértékben romlanak. Megné az aram valodi effektiv értéke (RMS=Root Mean Square=ef-
fektiv érték) a nullavezetGben. Ha a haromfazisu villamos haldzatban teljesen szimmetrikus terhelést
tételezlink fel, azaz az egyes fazisok és a nullavezeté kdzé azonos nagysagu terhelések vannak kap-
csolva, akkor az 6sszegzésnél az alapharmonikus, a pozitiv sorrendii- és a negativ sorrendii harmoniku-
sok kiesnek, mig a zérus sorrendiiek algebrailag 6sszegzddnek. Emiatt a nullavezetd d&rama még szim-
metrikus terhelés esetén sem lesz zérus, ugyanis a harom fazisvezetdben folyo zérus sorrendli aramok
Osszege folyik a nullavezetdben. A nullavezeté aramanak az effektiv értéke a zérus sorrendii aramok
effektiv értékének a négyzetdsszegének négyzetgydkeként szamithaté. Ez szimmetrikusan kapcsolt
nemlinearis terhelések esetén a nullavezetdben lényeges tobblet terhelést eredményez. Olyan helyeken,
ahol a terhelések zome nemlinearis pl. irodahazak, a fazisvezeté aramanak a 2-3 szorosa is folyhat a
nullavezetében (Tarnik, 2008). A harmonikusok miatt a generatorokban, a motorokban és a transzfor-
matorokban tulterhelés kovetkezhet be. A True (valdos) RMS barmilyen jelalaka valtakozo d&ramt dram-
kor fesziiltség és vagy aramerdsségmérése soran azt az effektiv értéket adja vissza, amely ugyanazt a
hatast fejti ki és ugyanarra a teljesitményre képes, mint az ugyanolyan fesziiltségli vagy aramerdsségii
egyenaram tenné, vagyis ez a valos effektiv érték mérése barmilyen jelalaknal. A harmonikusokkal
szennyezett haldzaton a villamos késziilékek nem kivant razkédasnak és korai dregedésnek lehetnek
kitéve, valamint novekszik a transzformatorok zugasa, nem kivant hanghatasa is. Nem beszélve a fa-
zisjavitoé kondenzatorok tulterhelédésérdl, ami szintén korai oregedésiikhoz és id6 elétti cseréjilkhoz
vezethet, emiatt jelentds kiadast generalva a felhasznaloknak. A haromfazisu, szimmetrikus rendszer-
ben, ha nincsenek aramharmonikusok, a nullavezetében nem folyik aram. Harmonikusok jelenléténél
azonban a nullavezet6ben is jelent6s aram folyik, ami tobbszordse lehet a fazisdramnak. A védelmek
indokolatlanul megszolalhatnak, ez csokkenti az energiaellatas biztonsagat, a védelem megszakitoinak
¢lettartamat. A meddéaram kompenzal6 rendszerek miitkodésében is zavart okoz, rezonans fesziiltsége-
ket kelt a halozat induktiv jellege és a meddokompenzalo kapacitiv rendszer alkotta rezonans korben
(Mérémiiszerek, 2022).

A valosagban a 1étrejovo fesziiltségtorzulas (korlatozott mértékig) aranyos a taphaldzat impedancia-
javal, ami bizonyitja, hogy aramgenerator jellegli a harmonikus forras. A taphalézat impedanciaja alta-
laban nagyon kicsi, ezért kicsi lesz a harmonikus aram okozta fesziiltségtorzulas is, sokszor olyan kicsi,
hogy elvész a hattérzajban. Ez félrevezetd lehet, mert azt a latszatot kelti, hogy nincs harmonikus prob-
1éma, noha valojaban nagyok a harmonikus aramok. A probléma ahhoz hasonlithatd, amikor foldben
foly6 koraramot fesziiltség méréssel szeretnénk megtalalni. Amikor harmonikusra gyanakszunk, vagy
bizonyitani probaljuk, hogy nincs, aramot kell mérni.
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Az egyik legegyszerlibb megoldas a harmadik harmonikus kiszlirésére a transzformator, amelyet
minden KOF/KIF (Kozépfesziiltség/Kisfesziiltség) transzformator alapbdl ellat tigy, hogy a foldelt csil-
lag/delta kapcsolast transzformatorok esetében a delta oldalra nem keriil at a 3. harmonikus aram. Ez
nem csak a KOF/KIF fesziiltség atalakitds esetében alkalmazhatd, hanem levalaszto transzformatorként
is alkalmazhatjuk a kapcsolast, amely igy biztositja a harmadik harmonikus kisziirését. Viszont, a nagy-
teljesitményii transzformatorok esetében - a primer és szekunder tekercsek kozotti kapacitas miatt, mely-
nek az értéke igen magas is lehet - nagy teljesitménnyel tudnak atmenni a harmonikus fesziiltségek a
primer oldalrol a szekunder oldalra. Szintén problémat jelentenek a villamos halozatrdl a nulla és a
foldelovezeton érkezé harmonikusok, melyeknek a transzformator mar semmilyen harmonikusat nem
szlri ki. Ezért a nullavezetd keresztmetszetének megvalasztasakor feltétleniil figyelembe kell venni a
halézat harmonikus lehetséges tartalmat (Lantos, 2016).

Az aktiv harmonikus sziirékkel a fogyasztoi aram jelét alakitjak minél tokéletesebbre ugy, hogy a
fogyaszto altal felvett harmonikusokkal szennyezett aramba ellenkez6 eldjelli, harmonikus aramot tap-
lalnak be ,,valds idoben”, ezaltal a halozat felé tiszta (50 Hz) szinuszos jelalak jelenik meg, amely nem
torzitja el a halozati fesziiltséget. A manapsag el6forduld aktiv harmonikus sziirok mindezt 300-500 ps-
os valaszidével képesek kovetni, amit az 50 Hz-es halozati frekvenciahoz, vagyis a 20 ms-0s halozati T
periddusid6hoz érdemes viszonyitani. A kompenzalast az 50. harmonikusig végzik, a gyakorlatban
azonban a 25. felharmonikus felett mar nem igazan fordulnak elé kompenzaland6 aramok. A jelalakok
eléallitasahoz IGBT szigetelt kapus bipolaris teljesitmény tranzisztorokat hasznalnak 10-15 kHz-es kap-
csolasi frekvenciaval.

Egy masik villamos halozati minéség javito eljaras az aktiv halozati kondicionalo (Grady et al., 1991)
(APLC) ami, egy olyan aktiv szlir6tipus, amely kompenzalja a villamosenergia-rendszer hullamforma-
janak torzulasat. A szakirodalomban a cél egy olyan eljaras kidolgozasa és bemutatasa volt, amellyel
kiszamithato a fesziiltségharmonikus torzitds minimalizalasahoz sziikséges APLC-injektalt &ram nagy-
saga a teljes villamos haldzaton. Az eljarast az APLC frekvenciatartomanybeli korrekcioval torténd al-
kalmazasra szanjak olyan hal6zatokban, amelyekben periodikus harmonikus torzitds tapasztalhato. Az
injektalasi aramok meghatarozasa nemlinearis optimalizacios elmélet segitségével torténik. A f6 meg-
oldas egy egyszerli eljaras kifejlesztésében rejlik, az optimalis APLC injektalasi aram hulldmformajanak
Fourier-sorozatanak megtalalasa. Az eljaras a kovetkez0 helyzetek barmelyikében alkalmazhato: 1. egy-
fazisu APLC egyfézist hdlozatban; 2. egyfazisi APLC haromféazisu halézatban; vagy 3. haromfazisu
APLC kiegyensulyozott haromfazisu halozatban.

A soros kialakitasu aktiv felharmonikus sziird lathato a 14. abran. Ez a tipus egy erre a célra kialaki-
tott transzformdatoron keresztiil kapcsolodik a villamos halozatra. Elonye a fesziiltség esések hatasainak
kompenzalasa és a fesziiltség felharmonikus tartalmanak kozvetlen befolyasolasa. Nagy hatranya a bo-
nyolult kialakitasa miatti magas eldallitasi koltsége, valamint a kapcsolasi rajzbol is latszik, hogy na-
gyon nehezen illeszthetd be a meglévo villamos halozatba. Ezért e helyett inkabb a sont tipusa szlird
terjedt el a gyakorlatban, szinte csak ezt hasznaljak manapsag.

Sont kialakitasu aktiv felharmonikus sziirére mutat példat a 15. abra. Ez a sziird tipus a mért, nemli-
nearis fogyaszto altal 1étrehozott felharmonikus arammal megegyez6 nagysagu, de ellentétes fazisu ara-
mot juttat a halozatba. ennek kdvetkeztében a betaplald halozat felé mar csak alapharmonikust tartal-
maz06 ered6 aram fog folyni (4).

= +
I halézat I szlird I fogyasztd (4)
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Villamos hdlozati tranziensek ipari létesitményekben
A szlir6 PWM impulzusszélesség modulacios modszerrel hozza 1étre az elvart jelalakot. Ezek a szii-

rok képesek a harmonikusok sziirésére az 50 rendszamig. Ehhez NPC (Neutral Point Clamped) (Fernan-
dez, 2021) topologiajt invertert hasznalnak, IGBT felvezetok alkalmazasaval.
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14. dbra. Soros kialakitasu aktiv sziird (Kiss, 2020).
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15. dbra. Sont kialakitasu aktiv sziiré (Kiss, 2020).
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5. Osszefoglalas

Gyakorlatilag minden modern elektromos €s elektronikus berendezés rendelkezik kapcsoldiizemii tap-
egységgel, vezérli az igy vagy ugy felvett villamosenergiat és ezaltal nemlinearis terhelést hoz 1étre.
Tokéletes az a tapegység, amely a fesziiltségével és frekvenciajaval a megengedett hatarokon beliil van
és tokéletesen szinuszos fesziiltséggorbével rendelkezik, de sajnos ilyen a gyakorlatban nem 1étezik. A
villamos harmonikusok a modern elektronika melléktermékei. Kiilondsen ott vannak elterjedve, ahol
nagyszamu szamitastechnikai és elektronikus teljesitményszabalyoz6 eszkoz van. A villamosenergia
miszaki mindsége, azon beliil is a felharmonikusok értéke egyre nagyobb figyelmet kap napjainkban.
A felharmonikusok csokkentésének korszerii moédja az aktiv felharmonikus sziird berendezések alkal-
mazasa. Ezek az eszkozok felépitésiiknél fogva, egyidejiileg tobb funkcio elvégzésére is alkalmasak, a
felharmonikus sziirés helyett komplex, villamos teljesitmény formalasi feladatot latnak el.

A kutatas jovobeli céljai kozott szerepel, hogy elsdsorban a ZF Hungaria Kft-nél (a szerzo jelenlegi
munkahelye, a vilag egyik legnagyobb, sebességvaltokat és autd alkatrészeket gyarto, autoipari beszal-
litoja) minden kritikus er6saramu villamos halozati szekcidban sor keriiljon halozatanalizisre. A méré-
sek alapjan pedig egy aktiv sziirdvel ellatott, torlofolytds fazisjavitd berendezés beszerzése a végso cél,
melynek betizemelését kovetben el kell végezni a validalast, hogy a szamitasok pontosak voltak-e. Mind
detektalasi, mind sziirési aspektusbol a kutatdssal kapcsolatos tapasztalatok megosztasa céljabdl mar
megtortént a kapcsolatfelvétel az aramszolgaltatoval és mas cégekkel is.
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