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Harmonikus zavarok, mint a villamositas ellensége

A vasutvonalak villamositasa gyakori itkdzést okozott az Aramszolgaltatdkkal, mivel a szerelvény
inditasakor megengedett 250V-o0os potencialemelkedés zavarta az elosztohalézatok érintésvédelmi
foldelését. Azutdn megtanultuk kezelni, megszoktuk, hogy ezzel egyutt kell élni mindaddig, mig meg
nem jelent a vontatasi rendszerben a teljesitmény elektronika...

A kovetkezb Utkdzés az Uj tarifarendszer bevezetése volt 1991.-ben. A vasuti vontatas sordn meg
kellett ismerkedni két fontos feltétellel, a medd&energia koltség megjelenése mellett a Szolgaltatoi
min&ségbiztositast megkovetel6 MSz EN 50.160 szabvany elvarasaival.

Az els6é (tkozés a Budapest-Szombathely vasut villamositas soran toértént, mivel a Szolgaltato
megkovetelte a mozdonyokra szerelt teljesitmény elektronika — 6sszefoglalé néven nemlinearis elem —
altal generalt harmonikus zavarok kompenzalasat. A gépészeti féosztaly akkori vezet6jével, Farkas
Laszl6 urral vizsgaltuk a kompenzalas maodjat, azonban cs6dét mondtunk. Az akkori technolégiaval
megvalositott harmonikus zavarsziir6 értéke csillagaszati, a megépitett passziv szlrd
megbizhatdsaga kritikan aluli volt. Mind ezt tetézte, hogy a passziv sz(ir§ kondenzatorai — ha nem volt
szerelvény a kbézelben — annyi kapacitiv meddd energiat termeltek, melynek buntet koltsége miatt a
verdikt gyorsan megsziiletett, a passziv szlréket ki kell kapcsolni.

Az élet kdzben nem allt meg, a fejlédés folyamatos volt. Megjelentek a részben mar harmonikus
szlirével is felszerelt mozdonyok, illetve az IGBT rendszer egy nagysagrendet csokkentett az aktiv
szlrék értékén. Korabbi partnerlink, a finnorszagi Nokian Capacitors Oy mar 2007.-ben bemutatta a
villamos vontatashoz tervezett, 2MVA egységteljesitményl aktiv szlréit. Dubaj és a Koreai vasuti
tarsasag azonnal vevdi lettek, a préba vonalak kivaléan teljesitettek. Sajnos a cégek felvasarlasi
hullamai a finn partnereinket sem kimélték, a fejlesztések megrekedtek.

Tarsasagunk a munkaja soran kénytelen volt szembenézni két, a harmonikus zavarok értelmezését
jelentésen befolyasolé eseménnyel:

- hajlandék vagyunk elfelejtkezni, hogy a felhasznaldkat mas szabvanyok- és ajanlasok, pld. az
MSz EN 61.000-4-30; a HD60234 - korabban az MSz EN 2364 - és a G5/4 szakmai el6irasai is
szabalyozzak

- munkdink soran megddbbenéssel szembesultink, hogy a miszerfejleszték — vélhetéen a
processzor teljesitmény igény, a lebegbpontos szamitasi terhelés csokkentése érdekében — a
Fourie sort miszakilag ,egyszerUsitették”, a 0. harmonikus, a DC komponens mérését torolték

Az elmult évek fejlesztései, 20 évet meghaladé munkaink - kdzte a Budapest Airport — komplex,
valamint a LED és a DML lampak vizsgalatai soran ra kellett jonnunk, az er8saramu haldzatok
védelmének alapja, az EPH rendszer kerllt potencialis veszélyhelyzetbe.

Emlékeznek Ondk Guadalajara nevére?

Ez a kis mexikoi varoska 1992. Aprilis 22.-én bekeriilt a tragédidk helyszine kdzé. A telepiilés
kbézelében - hibas termékvalasztas miatt - két kilénb6z6 anyagu, cink bevonatu viz- és a bevonat
nélkuli acél benzinszallitd csévezetékek kozott a nedves foldben elektrolitikus korrézié alakult ki. Az
korrézié hatdsara kilyukadt vezetékbdl a benzin a csatornaba szivargott, majd a benzingéz berobbant.
Az o6rdkon at tartd, egymast kovetd robbanasok pusztitasa tébb mint 200 ember halalat, utcakat,
gyakorlatilag egy teljes varosnegyedet déntve romba.



Ezt a pusztitast az U, ~ 330mV potencialkilonbség okozta. Biztosan Onok is tapasztaltak, hogy a
korszer(, automata rendszerli EV miszerrel készitett mérések soran gyakran talalkozunk az ,Error! A
foldpotencialon 65Hz-nél nagyobb frekvenciaju zavar!” Gizenettel, mely akadalyozza a mérést.

Mit is jelent ez?

A szimmetrikus haromfazisi rendszerben a harommal oszthaté és a 0. rendszami komponensek
alapvetéen a nulla vezetében terjednek, ott, valamint a transzformator allomas csillagponti féldelésén
— mely a DC — 2.500Hz tartomanyban mar impedancia és nem ohmos ellenallds — ismeretlen mértéki
potencialemelkedést okoz.

Mas fogyasztoknal, valamint Onoknél tobb allomason, részben munkatarsaival parhuzamosan végzett
vizsgalatok - tapasztalatai alapjan az Ondk technolégiai rendszere is zavarkibocsatonak bizonyult.
Méréseink helyességét 2014.-ben az Ondk munkatarsai parhuzamos méréssel ellendrizték.

Mi akkor a probléma? Miért beszéliink potencialis veszélyhelyzetrél?

Sajnos a harmonikus zavarok esetében komoly értelmezési hiba tapasztalhaté. Az 1991.-es évi
Aramszolgaltatoi privatizacié soran bevezetésre keriilt az MSZ EN 50160 szabvany, azonban ez csak
és kizardlag az atadasi ponton a szolgaltatdas megfelelésségére nyujt eldirasokat. Az Energia Hivatal
ugyan eldirta, hogy a felhasznaldi zavarkibocsatas nem lehet tdbb mint a mért érték ‘/s-e, na de ki allit
le egy termeld rendszert, egy indulé szerelvényt azért, hogy a 20%-0s valtozast mérje- és bizonyitsa?

Kisfeszlltségen pontosan definidlva a HD 60234 - kordbban az MSz EN 2364 - és a G5/4 szakmai
el6irasai is szabalyozzak az utolagos ellen6rzést, de szeretnénk latni azt a beruhazast, ahol a
mikodés inditasa utan — szlikség esetén — Ujra tervezik és épitik a villamos energiaellatast.

Létezik viszont a kibocsatora vonatkozo eliras is, ez az MSz EN 61000 szabvanysor. E szabvanyban
az lssr 2 16A. értéket meghaladé csatlakozasu berendezések aramaiban a harmonikus zavarok
aranyat a THD(i) £ 10% értékben hataroztak meg. Ez a szabvany — épp ugy, mint a korabban
hivatkozott HD 60234 — a vizsgalat soran tudatosan nem zarja ki a kisfeszlltségl halézat nulla-, illetve
EPH vezetéjének vizsgalatat. Az okot mar ismerjik, a DC és a harommal oszthaté komponensek
alapvetéen a nulla vezetében terjednek, mely a transzformator allomas(ok) csillagponti
foldelésén, ezzel egyiitt az EPH rendszerében, igy a halézat nulla vezet6jén ismeretlen mértékii
potencialemelkedést okoznak.

Egyik vizsgalatunk soran sikerilt megbizonyosodnunk, a félelmink valés. A transzformatorok
csillagponti potencidlemelkedése az EPH halézaton kiegyenlité aramokat inditott meg. A féldalatti EPH
Osszekotések egyike - vélhetéen - laza volt, a kotés két oldaldn a hivatkozott Guadalajara-i
eseménynél zavart okozo6 elektrolitikus korrézid értékének tdbbszordsét eléré potencialkulonbség
alakult ki, emiatt a foldalatti EPH vezeték fém szerkezete tébb 10m-es szakaszon egyszerlen ,eltint”!

Emlékeznek még Ondk a régebbi, pld. a SZAMKAsM, SzAMKAt(V)M, SzAQrKM stb. kabelek képeny
hibaira? Egy-egy kabelhiba esetén akar tébb 100m-t meghaladé mértéki kdpeny eltiinésénél a hiba
okaként az akkori gyartasi minéséget-, vagy a korroziv talajvizet definialtunk. Tehettlk, hiszen dr.
Kadar Aba ur kényvei még a ’90-es években is a harmonikus zavarokat a ,van ilyen is” kategériaba
sorolta, szemléletét az IBM székesfehérvari tapasztaltak alapjan segitettiink médositani.

Megértve a potencial eltérések okat, a nulla- és az EPH halézaton mérheté harmonikus zavarokat
50%-ban mar meg is ismertik a veszélyforrast. A masik 50%-r6l még nem beszéltiink, pedig ismerjuk,
ez nem mas, mint a rendszerben térténd gondolkozas, a komplexitads fogalma.

Az er8saramu szakemberek hajlamosak egy-egy transzformatorallomasrol ellatott fogyasztok gondjait
lokdlis - 6nall6 — problémaként kezelni. Elfelejtjik, hogy a nulla-, illetve az EPH potencial mindig
azonos(!), minden féldelt fémszerkezetet, ami a 20m-es potencial télcséren beliil van, azonos
potencialunak tekintiink még akkor is, ha azok nincsenek lathatéan, fémesen 6sszekotve.




Nem véletleniil hangsulyozzuk a lathatésagot!

A fold alatt a kis- és kdzépfesziiltségl kabelek fém kdpenyén, arnyékolé szalagokon- és ereken tul
olyan szerkezetek is lehetnek — pld. viz-, gaz-, postai vezetékek, védelmi-, jelzd- és mikodtetd,
esetleg optikai-, vagy informatikai kabelek, foldalatti mitargyak szerkezeti elemei stb. — melyeket
potencial befolyasolénak kell tekintentink.

Lakott terlleten belll lassan mar nem talalhaté olyan pont, amelynél ne bizonyosodna be, hogy a
potencial tdlcséren belll ismeretlen fémszerkezet talalhatd, de ez a komplex kezelésnek csak az egyik
oldala. Rendszeresen elfelejtjik, hogy a nemlinearis elemeket - mint zavarkibocsaté eszkdzoket - is
komplex médon kell vizsgalni. Az egyik legnagyobb hiba, ha elfelejtjiik, hogy a frekvenciavaltok,
aram atalakitok, sziinetmentes aramforrasok, az elektronikus teljesitményszabalyozason
alapulé eszkdézok, valamint az energiatakarékos vilagitds elemei soha nem léteznek
6nmagukban.

Bizony, az oly sokat dicsért energiatakarékos, kompakt fénycséves, a LED, DML stb. vilagitas
mindegyike dominans zavarforras!

Szerepuket tudatosan emeljuk ki, mivel ezeket az eszkdzdket a kicsi egységteljesitményik alapjan
lebecsliljik. A hatasos egységteljesitmény tényleg alacsony értékli, azonban a latszélagos
teliesitmény - tipustol fuggéen - akar egy nagysagrenddel magasabb lehet! Hangsulyozzuk az
egységteljesitményt, mivel a vilagitasi lampatestek szama egy-egy allomason akar tébb 1.000db is
lehet!

Nézziink meg egy LED-es térvilagitas konkrét zavarvizsgalati mérési eredményét:
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Latva a leagazasi fazisaram jelalakjat két kérdés azonnal felmerdl:

- hol a két periédus, mely a t = 40msec-os vizsgalati id8 mellett f = 50Hz-nél lenne lathat6?
- miért tolédott el az aram nulla atmenete ilyen jelentés mértékben?

Vizsgaljuk meg ugyan ennek a leagazasnak a nulla vezetéki aramat is, mely a haromfazisu, kozel
szimmetrikus terhelés ellenére a fazisaram effektiv értékével kézel azonos.
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Térjlnk vissza és nézzik meg most a fazisaramok spektrumat:
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Thd: 34. 395 Rms: 3.2584 hMax. crder: 50 Crder type: Even & Cdd

Mivel még a 48. harmonikus rendszdmu zavardsszetevd is 20%-os mértékid, deklaralhaté, hogy
kompenzalasra csak négy vezetékes =zavarsziirés alkalmazasa célszerii, mikézben a
fazisaramok harmonikus zavarkompenzalasat a DC - 50. harmonikus rendszam teljes
spektrumaban biztositani kell!



A védekezés meghatarozasahoz az 50. rendszamnal torténé hatékonysagot kell figyelembe venni.
Mivel a periédusidd f = 50Hz-nél t = 20msec, gyorsan addédik, hogy az 50. harmonikus — f = 2.500Hz —
esetében a peridédusidé t = 0,4msec! A hatékony beavatkozashoz egy nagysagrenddel nagyobb
sebességli kompenzalasra van szikség, igy deklaralhatd, hogy a védekezd eszkdznek ty < 40psec
késleltetésli beavatkozasi sebességgel kell rendelkeznie.

Osszegezve Kkijelenthetjiik, az elektronikus teljesitményszabalyozas terjedése korunk
legnagyobb veszélye, mely az erésaramu villamosenergia ellatds Uizembiztonsagat
veszélyezteti. A teljesitmény elektronikus beavatkozas gyors terjedése széles savu, f = DC — 2.500Hz
tartomanyban hatékony kompenzalast igényel, igy a passziv szlrék, mint kompenzalé eszk6zok
alkalmazasa - alkalmatlansaguk alapjan - kizarhato.

Tarsasagunk a Merus Power Dynamics Oy (Suomi) elektronikus zavarsz(ir6i paramétereit oly médon
kezdeményeztette megvaltoztatni 2010.-ben, hogy annak mikodési — beavatkozasi — sebessége
szelektiv tzemmaddban

tq € 10psec

az elmult 6t év hazai gyakorlata bizonyitotta alkalmassagat.

A MERUS® aktiv harmonikus szlré 0,4kV-os feszliltségszinten, négy vezetékes beavatkozas-,
modularisan legfeljebb hét (7) egységre bdvithetd kialakitas és egységes, 0,6*0,6m-es alapterilet
igénye mellett az Iy = 50 + 200A.; fazisarami, illetve ennek 3*-val, mint nulla vezetéki kompenzald
arammal, azaz kb. Sy = 35 + 140kVA kompenzalasi egységteljesitménnyel rendelkezik.

Természetesen létezik kdzépfesziltségl valtozat is, ahol a modularis kompenzalasi teljesitmény mar
Sy = 1.350kVA, de ez a teljesitmény is bdvithetd és akar 6nallé — kiltéri — kialakitasban is szallithato.
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Végezetll foglaljuk 6ssze azokat a feladatokat, melyeket az er6saramu haldézaton terjedé zavarok
kompenzalasa soran kell kielégitenlnk:

a legfontosabb, legylink tisztaba azzal, hogy az elektronikus teljesitményszabalyozassal,
kapcsololizemi tapegységgel felszerelt eszk6zok mindegyike harmonikus zavarkibocsaté

- soha ne becslljik le a nemlinearis eszkd6zOk befolyasold képességét, ,fantom” — nem
azonosithato — hibak esetén elsé gondolatunk a harmonikus zavarok felderitését célozza

- ne felejtsuk el, soha nem egy zavarforrasrél, hanem a zavarforrasok egymasra hatasardl, igy
a zavarok pozitiv visszacsatolasara — gerjedést — alapuld eseti feler6sodésérél beszélhetlink

- ahogy a zavarforrasok, ugy a harmonikus zavarok is csak komplexen vizsgalhatok.
Mik6zben az aramok zavartartalma nélkil a fesziltségek torzulasa értelmezhetetlen,
négyvezetékes rendszerben a nulla — PEN - vezetéki aram figyelmen kivil hagyasa is hibas
eredmény mutat!

- a vizsgalatok soran soha ne feledkezzink a vizsgalati hatarok helyes megvalasztasarol.
Méréstechnikai ,6kdlszabaly”, a j6 méréskor alkalmazott mlszer felbontasanak legalabb
kétszeresének kell lenni az értékelési hatarértéknek! A haromfazisu rendszer THD() 0.-25.
rendszamu vizsgalatahoz IT érintésvédelemnél hat (6), TN — foldelt - esetben hét (7)
csatornas, szinkron vizsgalat sziikséges a 0.-50. harmonikus rendszamu tartomanyban

- igazolt zavarkibocsatas — ATHD(u) 2 1,6% és/vagy a THD(i) > 10% mind a fazis-, mind a
nulla vezetéki aramok esetében — esetén keressuk a teljes spektrumon belll a primer,
szekunder és a tercier dominancia értékeket is

- fazisaramok esetén a dominancia primer értéke altalaban a 3.-9.; a szekunderé a 27.-35.,
mig a tercier érték a 39.-50. rendszamu tartomanyban jelentkezik, de - az egymasra hatas
mértékétdl fliggben - ezek a hatarok akar teljesen 6sszeolvadhatnak

- a komplex mérési adatokbdl sulyozassal hatdrozzuk meg a dominans zavarforrasokat, ahol
a kompenzald teljesitmény meghatarozas soran — mivel mérési idészakunk mindig
korlatozott — felfelé kerekitve, biztonsagi tartalék figyelembevételével szamoljunk

- a kompenzalé eszkdz kivalasztasanal ujbol a méréstechnikai ,6kdlszabaly” alkalmazasa
célszer(i. A kompenzalas akkor hatasos, ha a beavatkozas sebessége egy nagysag-
renddel gyorsabb, mint a kompenzalni kivant harmonikus rendszam. Lathatd, hogy egy
altalanos, kb. 3-400usec sebességi eszkdz hatékony beavatkozasa csak a 2.-13., esetleg
még a 15. rendszamig terjedd tartomanyban varhato

- négyvezetékes kompenzalas esetén a nulla vezetékben igen magas lehet az egyenaramu, a
DC osszetevd aranya. Mivel a potencialemelkedésen belil ez felelés az elektrolitikus
korrozio kialakulasardl, kompenzalasa szikségszer(i, de erre — gyakorlati tapasztalatunk
szerint - csak a nagysebességl berendezések alkalmasak

- végezetil mindig ellenérizzik le, hogy a belzemelt, Uj berendezésink hatasos
kompenzalast végez, tehat a kiindulasi méréssort — a mikédd kompenzalas mellett - meg
kell ismételni

Latszolag nem ide tartozik, de még is kell beszélniink a fazisjavité berendezések alkalmazasarol.

A fazisjavitéo kondenzator k6zombositi a halézat induktiv — a frekvenciaval aranyosan emelkedd
ellendllasu - Osszetevdjét, viszont emiatt novekszik a haloézati egymasra hatas jelentdsége.
Magas veszélyeztetési szint esetén — gyors beavatkozas — kikapcsoltatijuk a kondenzatorokat,
hatasara a harmonikus zavartatas mértéke gyorsan csokken.




Sajnos, mint minden szakteriileten, itt is megjelennek a ,tulképzett” szakemberek. Ok ajanljak az un.
Lorlé-fojtd” rendszer( statikus fazisjavitas alkalmazasat a felharmonikus sz(ird helyett! Elfogultsagunk
kizarasara vizsgaljuk meg a torlé-fojtd fazisjavitas harmonikus szlréként vald alkalmazhatésagat a
miszaki tartalom, illetve a meddékompenzalas mikodési elve alapjan:

Az erésaramu fazisjavitd berendezésekben a statikus kondenzatorok el6tt az induktiv elemek
alkalmazasanak célja kizardlag a statikus kondenzatortelepek védelme a felharmonikus
rendszam altal meghatarozott magasabb frekvenciaju jelek karosité hatasa ellen. Az igy
kialakitott soros L-C elem a méretezett, un. ,térésponti” frekvencia értéke - pld. a 14%-0s és a 7%-0s
szliréshez tartozd 139(141)Hz, illetve 189Hz - alatt, igy a halézati 50Hz-en vizsgalva kapacitiv, ennél
magasabb frekvencia esetén induktiv jelleget mutat.

Mivel a fazisjavitdé berendezés kondenzatorainak bekapcsoltsaga kizarélag a mindenkori
terheléshez tartozd, a fesziiltség- és az aram vektorok koézoétti elfordulas fiiggvénye, melynek
mért értéke az f = 50Hz-es rendszer frekvencian mért — altalaban vonali fesziiltség- és a nem hozza
tartozo fazisaram — vektorok szorzatanak eredménye. Az alapvektor helyzete azonban csak és
kizardlag a fesziiltség- és az aram vektor elfordulasra utal, de nem hordoz érdemi informaciot a
harmonikus vektorok gyors valtozasu helyzetérol- és értékérol.

Egyszerl példaként, ha vizsgalunk egy realis, pld. cos@ > 0,974y Paraméteri - a nem-linearis
elemek jelent6s része enyhén kapacitiv fogyasztdi berendezés - villamos er6atviteli halézatot. A jo
minéségl — kompenzalt - halézat azt jelenti, hogy a zavarok csokkentését biztosité induktiv
Osszetevlk jelentés része mar hianyzik, a zavarok jelent6s csillapitas nélkili halézaton terjedhetnek.
Példank tehat kissé széls6séges, de redlis Uzemallapotot feltételez. Visszatérve a fojtozott
fazisjavitasra, amennyiben tehat — mint példankban - a teljesitménytényez6 értéke megfeleld, a
fazisjavitd berendezésben kompenzalasi fokozat bekapcsolasa nem szilkséges. Amennyiben nincs
szikség a fazisjavitd egységek — a fojtotekercset tartalmazoé ledgazasok - bekapcsolasara, de akkor
mitél lennének ezek az elemek felharmonikus szrék?

Tekintettel arra, hogy a standard fazisjavitd berendezés kondenzatorai az adott tipusra,
felépitésére jellemzé6 moédon pozitiv visszacsatolast, azaz gerjedést okozhatnak, ezért
alapszabaly, hogy aktiv harmonikus sziir6 és a fojtozas nélkiili, standard kivitelli fazisjavité
berendezés egy aramkori rendszeren belilli alkalmazasa miiszakilag ellenjavalt, gerjedési
veszélyt rejté miiszaki megoldas!

A fentiek és 600-nal tébb mérés tapasztalatai alapjan az aktiv harmonikus sziir6k alkalmazasara
harom alapszabalyt fogalmazhatunk meg:

- az aktiv harmonikus sziird telepitése esetén — ha szilikséges — kizarélag az un. ,torlo-
fojtd” rendszeri statikus fazisjavité berendezést tartalmazé egység alkalmazhato, mivel a
statikus kondenzatorok reflexioképzé elemként jelennek meg az ersaramu elektromos
halézaton

- korszerl berendezés esetén akar maga az aktiv harmonikus sz(irg is alkalmazhaté az alabbi
képlet szerint
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- altalanossagban érvényes, hogy a gyors, ty < 40psec sebességii, kisfesziiltségii
alkalmazas esetén csak négy (4) vezetékes, a nulla vezetékben a fazisvezetdk
kompenzalasi aramanak dsszegét(!) kompenzalni tudo aktiv sziirét célszeri valasztani.

- A csak fazisvezet6kben kompenzéalni tudé harom (3) vezetékes szlrék kizarélag ott
alkalmazhatdak, ahol a nulla vezetdi aram kizarhatd, pld. a kdzépfesziltségili rendszerek
esetében

- a gyors, tqy < 40usec sebességqii, kisfesziiltségii alkalmazas esetén felmeril még egy
probléma, ez pedig a beavatkoz6 egység vezérlési sebessége. A pontos vezérlés érdekében
csak az un. ,open loop” — kdvetkez8 kép — szerinti bekdtés alkalmazasa javasolhato
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Tisztelt Kollégak!

Megkdszonjuk szives figyelmiket, egyben 20 éves gyakorlati, Uzemeltetési tapasztalataink alapjan
varjuk megkeresésiiket minden olyan esetben, ha szenveddivé valnak az egyébként hasznos
berendezés, az elektronikus teljesitményszabalyozas mellékhatasanak, a harmonikus zavarok okozta
problémaknak.

Felhivjuk szives figyelmiket, hogy Tarsasagunk tevékenységérdl, szolgaltatasairdl-, valamint a
Tarsasagunk altal forgalmazott termékekrél- és referenciainkrél részletes leiras- és adatszolgaltatas
talalhaté a www.ttemi.hu honlapunkon.

Természetesen készilékeinken tulmenden felmérésekkel, tanacsadassal, valamint a villamos
halézatoknak az érvényes szabvanyok el6irasainak megfelelé allapot felméro- és rogzitd, valamint
analizalé bérméréssel, er6saramu, kozép- és kisfesziiltségili halézatok, elosztok- és atalakitok
(transzformatorok), INDUSTRIA kiallitasokon TOBBSZOROSEN kitiintetett fazisjavité
berendezések és felharmonikus sziirok tervezésével és kivitelezésével allunk rendelkezésiikre.



http://www.ttemi.hu/

