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Abstract

Nowadays a significant changing is going on in the components of energy consumers. These
changes can be observed both in industrial, communal and in the lightning technical
equipment as well. The changing is thanked for the spreading of equipment connecting with
IT and on the other hand the general use of energy-saving sets.

The changing in consumer structures has an affect on electric power quality characters and
those kind of characters turn to be important that never before. (e.g. sag)

The information technology has become important in every field of industry, agriculture,
service, state and civilian sphere providing newer and newer up till now unimaginable
possibilities which lay new claims. These things generates new improvements and brings new
changes in the quality of every day life. However, IT does not only meet the demands of
quality but also lays a claim on the quality of needs namely in electricity-power supplies.

In the first part of my PhD thesis work I focus on electricity quality characters, the interaction
between the quality and consumers and the critical analyses of bibliography which seems to
be important in this subject and is connecting with electric power quality.

The second part of my PhD thesis work focuses on the spread and effects of particular
network problems their compensating possibilities occuring on the networks joined with
public electric power supply.

On the basis of my examination I pointed out that most of the IT equipment can perceive the
disturbances on the network and these disturbances may cause failure in their function.

I summerized my statements as mentioned above, in thesis.

Measurements carried out in laboratory were totally proved by industrial data by Eger ZF
Hungary and Electrolux, Jaszberény. Based on my resarch on this field I came to the
following scientific achievement drawn up in four thesis:

Thesis 1 I developed an in principle new computerized measuring process and a software for
examining the effects of short —time voltage omission. (0-100 periodical time).

On the results of my scientific research performed by new measuring process I carried out in
practice and upon the diagrams I pointed out that the deficiancy of the machines started at T}
sec after the beginning of the omission. Growing the time of omission reaching the T sec all
the machines fell out. T; and T, are the value of the IT machines.

The new method can make the controlling of voltage sensitivity of any IT machines possible.

Thesis 2 I found out that if the upharmonius content of mains voltage is THDu>10%
for more than 10 minutes, problems can appear in the working of IT machines e.g. data losses
and freezing.

According to the MSZ EN50160 standard the 95 % of THD value in any one week period can
not be more than 8%. For the rest 5% which means 8 hours in a week there is no any
regulation. The standard does not cover the fact that THD >10% should not occur. In the
process of modernization of the standard I suggest taking it into consideration.

Thesis 3 [ stated that the value of omission time of IT equipment and the rest-voltage depends
on the sloping of voltage reduction. If the decrease of voltage mesured in V/sec is more than
1000 the time of omission is less than 0,3 sec and the restvoltage is under 25%. If the
decrease of voltage measured in V/sec is less than 300 the omission time grows up to about
0,6 sec and the restvoltage is about 50%. It is typical of transition and the whole process that
in time of breaking the voltage down the sensitivity of IT equipment against the restvoltage is
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(0,9-Um(r.u))XTomission=constant

So IT equipment fall out in case of voltage break down if the missing voltage —time area
reaches the characteristic value of certain IT equipment.

Thesis 4 Upon the results of my scientific research and the diagrams I stated that the flickers
generated by high-performance equipment working in pulsating mode (e.g. electric
arcfurnaces and electric railways) can appear and summerize. The value of resultant flicker
at the measuring point is given by the sum of k™ power of the flicker generated by the
individual users underthe k™ root.

k k k
Py =Bl + P}, 4.+ PY

(P s, Py, By are the flicker levels by users generating embarrasments)

I checked the theoratical calculations in several power stations and the same results proved
me right. With several calculations on places far from each other I recorded the effects of two
high performance flicker sources situated nearby, DAM arcfurnace and OAM arcfurnace as
well and the common influance of the two furnaces and other sources. I compared the source
value of average P measured on several points and the calculated values and I found out that
the measured and calculated values are near the power of k=2 in every cases. I verified that
the value of k in flicker summerizing is

k=2

On the results of my scientific research I can say that any IT equipment can be checked
reliably.

The behaviour of them can be stated in the case of short period voltage absence and other
embarrasments. The results given by can be comparized with the working time of the
automatics used by suppliers. These methods make the working out of standards possible
which built in the working system can reduce significantly the troubling effects of network.
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Bevezetés

A villamos halézatok tisztasaga, zavarmentessége jelentds befolyast gyakorol az ipari
termelés megbizhatosdgara. Megallapithato, hogy a szolgaltatott energia mindsége ¢és
hatékony felhasznalasa, meghatdrozé a termelékenységre és a versenyképességre. Ismeretes,
hogy az erémiivek altal szolgaltatott energia, zavar vonatkozasdban tisztanak tekinthetd,
annak tovabbitasa a fogyaszto felé ezt az allapotot nem rontja, a haldzati zavarasok forrasa
maga a fogyaszt6. Mivel az egyes fogyasztok - energetikai szempontbol - nem
fliggetlenck egymastol, ezért az egyik fogyasztod altal okozott zavarok befolyasoljak a
masik fogyasztdé 4ltal a villamos héldézaton vételezett energia mindségét is. A
nagykiterjedésti halézatokon, azonos pillanatokban szamos zavart okozdé fogyasztd
feltételezhetd, ezért ereddben, egy iddben és térben nagyon valtozd zavarkép alakulhat ki.
Ezek felderitése, a zavarforrasok behataroldsa 1ényeges feladat a zavartalan ¢és
megbizhatd energiaszolgaltatas érdekében.

Az ilyen fogyasztok mukodésiik soran eltorzitjdk a halézatokon folyd daramok idedlis
szinuszos hullamalakjat, ezzel egyiitt (a halézat merevségének fliggvényében) a halozati
fesziiltség hullamalakjat is. Mas nagyfogyasztok, mint példaul az ipari-elektronikéaval
iranyitott villamos hajtasok, vagy a nagyteljesitményii hegesztégépek, ivkemencék lizemének
l6késszerti terhelésvaltozasa fesziiltséglengésekkel ’rangatja’ a halozatot, letoréseket és
fesziiltség megfutdsokat, fesziiltség tranzienseket eredményezhet. Ezek, az un. haldzati-
visszahatdsok nem csupan veszélyeztethetik a haldzathoz kapcsolt mas, vétlen fogyasztok
lizemét, de egyes zavarok, mint példaul a ’villogéas’ (k6zismerten a flicker hatds) az emberre
is karos, az egészséget veszélyeztetd kornyezeti artalmakat okozhat.

A villamosenergia fobb mindségi mutatdi: frekvencia, fesziiltség lasst valtozasa, fesziiltség
jelalak, fesziiltség gyors valtozasa, fesziiltségletorés, tallendiilés, fesziiltség kimaradas,
aszimmetria. A kdros hatdsok Osszeférhetdségi ¢és tervezési értékeit kiilonbozo
fesziiltségszinteken szabvanyok rogzitik. Ugyancsak szabvanyok rogzitik a mutatok mérési
modszereit és a mérémiiszerekkel szemben tdmasztott kovetelményeket.

A szolgéltatdshoz kapcsolddd szerzddések kitérnek a villamosenergia mindségét biztositd
kérdésekre is, tobbek kozott arra, hogy mit garantal az eladd (dramszolgaltatd) és mit var el a
vevotol (fogyasztotol). A villamosenergia ugyanis olyan specialis aru, amelynek fogyasztasa
kozben az elado és a vevd folyamatosan kapcsolatban allnak egymassal a csatlakozasi ponton
keresztiil és a vevd fogyasztoi fesziiltség-aram karakterisztikdja visszahat az elado altal
szolgéltatott villamosenergia mindségére.

Napjainkban a villamos energia fogyasztoi Osszetételében jelentds valtozas van folyamatban.
Ez a valtozas megfigyelhetd az ipari, a kommundlis és a vildgitastechnikai jellegii
berendezéseknél egyarant. A valtozas egyrészt az Un. informéciotechnoldgia (IT) koréhez
tartozd berendezések szinte hihetetlen mértékii elterjedésének, masrészt az energiatakarékos
fogyasztéi berendezések térhoditdsdnak koszonhetd. A fogyasztdi struktura valtozésa
visszahat a villamos energia mindségi mutatdira, és olyan mutatok valnak fontossa,
amelyekkel eddig nem kellett foglalkozni (pl. a révid ideji fesziiltség lehtzas).

Az informéciotechnoldgia (IT) rendkiviil széles teriiletet foglal magaba. A lényegét a
Szamitogéppel Integralt Gyartas (CIM) rovid elemzésével mutatom be.

Az irodalomjegyzékben feltiintetett szakirodalmak tanulményozasa €s az interneten tortént
keresések alapjan valoban helytallo a [2.2.1] irodalom azon megéllapitasa, hogy...” A
Szamitoégéppel Integralt Gyartas (CIM) jellegzetes interdiszciplinaris szakteriilet, amely az
utobbi husz évben fokozatosan nyerte el mai komplex, sajatos arculatat”. Ez a tudomany
rohamosan fejlédik, amire jellemzd, hogy a vilaghalon 138428 db, a magyarorszagi halon
pedig 110 db olyan publikaciot talaltam, amelyekben a CIM- kifejezés szerepel.

A valdsagban ett6l még tobb is lehet, hiszen nem minden kiadvany kertil fel a halora.
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A CIM alkalmazéasat széleskorli kutatas alapozta meg. A magyar irodalomban a
leggyakrabban a Miskolci Egyetem kutatoira vald hivatkozas talalhato. Napjainkban is
allandoan fejlodik, gazdagodik. A miiszaki, gazdasagi, tdrsadalmi, s6t a miivészi életben is
teret hodit. Fokozatosan kezd olyan szerepet betdlteni, mint a villamosenergia rendelkezésre
allasa, bar a villamosenergia azért fontosabb, mert nélkiile a CIM sem létezhet. Egyre tobb,
eddig még kevésbé felfedezett teriileteken fog megjelenni. Ilyen teriilet pl. a biologia.

Egyes tuddsok szerint - amivel én is messzemenden egyetértek - az informatika és a bioldgia
egylttmiikddése az évszazad nagy kihivasa lesz.

A CIM-et ma mar nyugodtan lehet 6nall6 tudoméanyagnak nevezni. Az ezen a teriileten alkoto
tudésok eredményeit, téziseit egy masik teriileten tevékenykedd szakember - mint pl. én is -
elfogadja és tiszteletben tartja.

Az 1j tipust berendezések valamennyien un. nemlinedris terhelések. A visszahatast illetéen
kiilondsen jellemzé a nemlinearis fogyasztok felharmonikus 4ram termelésének
kovetkeztében a taphaldzatba visszainjektalt harmonikus dramok altal a csatlakozasi pontban
okozott fesziiltség hullamalak torzulas.

A szamitastechnikai, méréstechnikai eszk6zok (altalanos megnevezéssel az elektronikus
informatikai berendezések) zavarérzékenysége Osszehasonlithatatlanul nagyobb, mint mas
nem elektronikus berendezések zavar iranti érzékenysége. Ezért a megbizhatd mikddésiiket
- a berendezést koriilvevd - elektromagneses terek €s a villamos haldzatokon terjedd/érkezd
kiilonféle zavarok veszélyeztethetik.

A zavarhatds ¢és veszélyeztetés mindkét esetben olyan mértékii lehet, amely egyrészt
karosithatja az €16 kornyezetet, masrészt a berendezés hibas miikodését, rosszabb esetben a
berendezés meghibasodasat eredményezheti.

A zavart generald hatasok jol megfigyelhetok és kimutathatok a szorosan egymas kdzelében
elhelyezett, halozatfiiggetlen (teleprél, sajat héldézatrél {lizemeld) berendezések
hibagyakorisagadnak analizisénél, (lasd lokatoros mérd-kocsik, repiilégépek miiszerei,
mobiltelefon hatasok, stb.), de kimutathatok a halozatrol tizemeltetett elektronikus
berendezések olyan hibai is, melyek kétségteleniil a villamos halozatrol (amplitudo
torzuldsok, aszimmetridk, fesziiltség letorések, ’fesziiltségtiiskék’ stb.) érkeznek.

A zavarok iranti érzékenységgel, illetve a berendezések zavargeneralod képességével ma mar
egy Uj tudomanyag, az ’elektromagneses Osszeférhetéség” (EMC, electromagnetic
compatibility) foglalkozik.

Az értekezésem elsO része irodalmi attekintés, ahol a villamos energia mindségét jellemzd
mutatokkal, a villamosenergia-mindségével és a fogyasztok kolcsonhatisaval, valamint a
villamosenergia-mindséggel kapcsolatos, az informatikai (elektronikai) berendezések
szempontjabol fontos szakirodalom kritikai elemzésével foglalkoztam

Az értekezésem masodik részében, amely a tudomanyos munkdm lényeges része, pontosan
azokat a sajatos haldzati elégtelenségeket, ezek terjedését, hatasat vizsgaltam meg, melyek az
IT berendezések iizemét veszélyeztethetik, és a kozszolgdlati villamosenergia rendszerrel
Osszekapcsolt halozatokon terjednek.

Az IT berendezések érzékenységét, egyrészt laboratoriumi koriilmények kozott végzett
mérésekkel a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszékén, mdsrészt az itt
kapott mérési eredményeket az ¢észak-magyarorszagi térség valos villamos haldzatan
ellendriztem. Ez a teriilet a villamos energia felhasznalast tekintve, az orszag egyik legjobban
iparositott teriilete. Jelentds és meghatarozd a nehézipar (kohdszati lizemek, vegyi lizemek),
az utdbbi idében egyre tobb nagy teljesitményt igényld (2-3 MW) bevasarld kozpontok is
¢épiilnek, amelyeknek a halozati visszahatdsaival is szamolni kell. Ugyanakkor jelentds a
mindségi villamos energiat igényld elektronikus- gépipari, mechatronikai technologiaval
dolgozo ipari fogyasztok szama.
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Ismeretes, hogy az ipari lizemek tobbsége olyan nagyteljesitményli fogyasztokat lizemeltet,
(villamos ivkemencék, hegesztd-berendezések, hengermiii villamos hajtasok, villamos
vontatds, stb.), amelyek - nemlinedris jellegiik és egyéb pl. szaggatott lizemiik miatt -
elkeriilhetetleniil karos halézati visszahatdsokat (flicker, felharmonikusok, fesziiltség-
letorések, fesziiltség aszimmetria, stb.) eredményeznek. Az ilyen zavarok egyrészt
egészségkarositd hatdsokat okozhatnak (flicker-hatas), tobblet kiadasokkal terhelhetik a
halézathoz kapcsolodo (vétlen- és a kart okozo) fogyasztokat, (tobblet energiakoltség, a
villamos berendezés gyakoribb meghibasodasa, gyartasi folyamatok megszakadasa,
elektronikus berendezések, szamitogépek meghibdsodasa, stb.), masrészt jelentdsen
veszélyeztethetik a halézathoz kapcsolodd mas berendezések, koztik az informatikai
berendezések biztonsagat.

A nagyfogyasztdi berendezések, az ipari fogyasztok altal kibocsathato halozati visszahatasok
mértékét Magyarorszagon térvény szabalyozza (a villamos fogyasztok lizembe helyezése csak
a megfeleld sziird, illetve kompenzaldé berendezések telepitésével egyiitt engedélyezett). A
tapasztalat (feltételezés) az, hogy ezeken, az iparilag koncentralt teriileteken (annak ellenére,
hogy a fogyasztok altal okozott visszahatdsok a megengedett érték alatt vannak) a sok
nagyfogyasztd egylittes hatdsa a halozat kiillonbozd pontjain olyan mértékii eredé zavarokat
generalhat, amelyek igy egyiitt nagyobbak a megengedett értékeknél.

Fentiekbdl az kovetkezik, hogy a fogyasztoknak kart okozo, az egészséget is veszélyeztetd
zavarok felderitésében és elharitasaban egyarant érdekelt mind a zavart okozd, mind a zavart
eltlird fogyasztd, mind az eldirt mindségli energiaszolgaltatisra vallalkozd dramszolgaltato.
Egy jol felépitett (IT) rendszer miikddésének alapvetd feltétele, hogy a miikodéshez sziikséges
szolgéltatott villamos energia megfeleld mindségben alljon rendelkezésre. A szakirodalmak
erre a Iényeges szempontra nem térnek ki.

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai
Tanszéken Dr. Szarka Tivadar professzor tirnak és munkatarsainak, akik segitett¢k munkamat
akar ténylegesen, akér biztatd szavaikkal.

1. Villamosenergia-minoségi mutatokkal kapcsolatos magyar szakirodalom
és szabvanyok attekintése

Ez a téma rendkiviil gazdag teriiletet o6lel fel, ezért a szabvany [1.1] &ltal felsorolt, a
kisfesziiltségli haldzatra jellemz6é mindségi mutatok koziil csak az értekezésem szempontjabol
fontos és jellemzd paramétereket vizsgalom. A vizsgalatok sordn feldolgoztam a rendkiviil
széles irodalmat €s az érintett hazai és nemzetkdzi szabvanyokat. Tekintettel arra, hogy az IT
berendezések érzékenységével, illetve az IT berendezések ilizembiztonsagat veszélyeztetd
zavarokat kozreadé munkakkal a szakirodalom alig foglalkozik, kiilon mutatom be a hazai és
a nemzetkozi irodalom feldolgozasat.

A hazai irodalom pontosan megfogalmazza (az IT berendezések mitkddéséhez is sziikséges)
kisfesziiltségii hal6zatok mindségi kritériumait:

Ezek a kdvetkezok:

e atapfesziiltség nagysaga,
e afesziltségletorés,

e a harmonikus torzitas,

e avillogas (flicker).

A tovabbiakban kitérek a felsorolt mindségi mutatokkal kapcsolatos fontosabb ismeretekre.
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1.1 A tapfesziiltség nagysaga

A fogyasztok szdmara alapvetd fontossagu a csatlakozasi ponton rendelkezésre allo fesziiltség
nagysaga. A fogyasztéi aram a taplalod vezetéken atfolyva a vezetéken fesziiltségesést hoz
1étre, amely a fogyasztdi pont elhelyezkedésétdl fliggden kiilonbozo értéki lehet, befolyasolva
ezaltal a fogyasztd kapcsain kialakuld fesziiltség nagysagat. A fesziiltség tehat a
villamosenergia-haldzatoknak lokalis jellemzdéje. Az idében valtozo terhelések mas részrdl
idében valtozd fesziiltségesést eredményeznek, igy a fesziiltség értéke nemcsak helytdl,
hanem id6tdl is fliiggd értek. Az [1.3] szabvany 2002-es kiadasa szerint a kisfesziiltségii
halozat fesziiltségét illetben az aramszolgaltatok a méréhely halozati csatlakozasi pontjara
altaldban nem adnak eldirasokat a legnagyobb és legkisebb fesziiltségekre vonatkozoan, mivel
a kis- és kozépfesziiltségli halozatokra az [1.1] szabvany ezeket az aldbbiak szerint el6irja.
»INormal lizemi koriilmények kozott, a fesziiltség kimaradasokat figyelmen kiviil hagyva, a
tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékei 95 %-anak barmely egyhetes id6szakban az
U, = 10 % tartoméanyban kell lennie.

Tavoli teriiletek hossz vonalakkal torténd villamosenergia-ellatasa esetében a fesziiltség az
U, + 10 %/- 15% tartomanyon kiviil is eshet. Ahol az U,=230V.”

Az aramszolgaltatok a ,,Garantalt szolgaltatas” alapjan U, = 7,5 % értéket biztositjak.

1.1.1 A fesziiltségeltérés altal okozott problémak

A szabvany a mérdhely csatlakozasi pontjan Uyt 10% értéket garantdl. A mérdhely és a
fogyasztd kozott névleges terhelésnél 2% fesziiltségesést feltételezve (az [1.5] szabvany a
méretlen halozatra 1%-ot iranyoz eld) a legrosszabb esetben is a fesziiltség a fogyasztokra
eloirt U, +£10 %-os fesziiltség-tlirésmezén beliil van. Amennyiben a fesziiltség nagyobb a
fogyasztora megengedett Un +10%-os értéknél, a fogyasztondl gyorsitott ¢élettartam-
csOkkenésre lehet szamitani akar funkcionalisan (pl. izzolampak esetében), akar a szigetelés
oregedését tekintve. Ugyanakkor a veszteségek is novekednek. A fesziiltség tovabbi
novekedése (15% f61€) a berendezések rohamos meghibasodasat eredményezi. A fesziiltség
csokkenése egy ideig csak teljesitménycsokkenéshez vezet, ami izzéldmpa esetén példaul azt
jelenti, hogy egy 100 W-os izz6 U, -10%-os fesziiltségen a névleges fényaramanak 80%-at
adja, a motorok nyomatéka csokken, tehat a névleges alkalmassagi paramétereket nem tudjak
biztositani a felhasznald szamara. Tovabbi fesziiltségcsokkenés fogyasztodi tipustdl fliggden
vezethet meghibasodashoz (pl. IT berendezésben adatvesztés), vagy kikapcsolashoz (pl.
magneskapcsol6 Ontartds megsziinése).

1.2 Fesziiltségletorés fesziiltségnovekedés

1.2.1 A fesziiltségletorés (-novekedés) definicidja

A fesziiltségletorést a fesziiltség effektiv értékére definialtdk. Az [1.7 ] szabvany szerint a
fesziiltségletorés jellemzdi: a letorés iddtartama és a letorés iddtartama alatti legkisebb relativ
fesziiltség. (A relativ azt jelenti, hogy a névleges fesziiltségre kell vonatkoztatni a mért
értékeket).
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Az id6tartamot tigy kell mérni, hogy amikor a névleges érték 90 %-a ala csokken a fesziiltség,
attol kezdve tart a fesziiltségletorés iddtartama egészen addig, amig ujra nem emelkedik a
névleges értek 90 %-a folé.

Ha 10 % aléa csokken, azt fesziiltségkiesésnek nevezziik. Haromfazisu rendszerben barmelyik
fazisban bekovetkezd fesziiltségletorést a rendszerben 1étrejott fesziiltségletorésnek tekinti a
szabvany.

min

<

0,1

AT letdrés AT A-I-kies.és
1.1 é&bra
A fesziiltségletorés €s -novekedés definicioja

emelkedés

A fesziiltségletoréshez hasonloan a fesziiltségndvekedés is az iddtartamaval €s a relativ
nagysagaval van jellemezve azzal az eltéréssel, hogy a névleges érték 110 %-at meghalado
fesziiltség esetén beszéliink fesziiltségndvekedésrol.

crer

1.2.2 A fesziiltségletorés (-novekedés) kialakulasa

A halozat allandosult allapotaban a fesziiltség effektiv értéke az erre megadott tlirésmezon
beliil van. Ez az érték fesziiltségszintenként valtozo, a kisfesziiltségli kommunalis halézaton
az 1. 1 pontban megadott értékek érvényesek.

Az [1. 1] szabvany eldirasa szerint az év barmely 1 hetében mérve a fesziiltség effektiv
értékének a 10 perces 4atlagértékekbdl képzett statisztikajat tekintve az 0Osszegzett
eloszlasfliiggvény 95 %-os értékének kell a tlirésmezon beliil lennie. A fennmaradd 5 %-ra
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vonatkozoan (ami az egyhetes intervallumra kereken 8 6rat jelent) nincs eldirds. Ez persze
nem azt jelenti, hogy ekkor a fesziiltség akarmekkora lehet, hiszen a rendszer fizikajabol
kovetkezden a fesziiltség csak rovid iddkre tér el az eldirt értéktol.

A keletkezéssel kapcsolatosan szét kell valasztani a fogyaszto altal okozott, illetve
befolyasolhato jelenségeket a fogyaszto altal nem befolyasolhato jelenségektdl. Ez utobbihoz
tartoznak a halézaton bekdvetkezd hibak (pl. zarlatok, szakadasok, berendezés
meghibasodasok) miatti rovid idejli (a védelmek mitkédésével harithatd) vagy hosszabb idejii
(ellatasi zavarok) fesziiltségkiesések is.

Az atmeneti fesziiltség-letorési (-ndvekedési) eltérések oka lehet a villamosenergia-rendszer
szabalyozasi hibdja, ez is a villamosenergia-szolgaltato feleldsségi korébe tartozik (pl. hirtelen
terhelésnovekedést vagy -csokkenést kdvetden).

A fogyasztd altal okozott fesziiltségcsokkenési, -letdrési események a fogyasztoi haldozaton
keletkeznek ¢és jol méretezett elosztohadlozatot feltételezve az elszamolasi pontokon a hatasok
mar olyan kis mértékiiek, hogy ugyanarra az elosztéhaldzatra csatlakozé idegen fogyasztonal
nem zavarjak a fogyaszt6 rendeltetésszerii mitkodését.

Ugyanakkor azonban anndl a fogyasztonal, aki a zavart okozza, ha a sajat haldézata nem
megfelelden méretezett, sajat zavarérzékeny fogyasztoinal hibas, miikodést idézhet eld.
Altaldban a nagy bekapcsolasi dramlokéssel induld fogyasztok okozzak a megengedettnél
nagyobb fesziiltségletoréseket.

1.2.3 Hibajelenségek és kovetkezmények a fogyasztdi halézaton

A fogyasztoi halozaton fesziiltségletorést eldidézo eseményeket és kovetkezményeiket az
alabbiakban foglalom 0ssze:
e laza vezetékkotések, amelyek az érintkezés - rossz érintkezés - nem érintkezés kozott
valtoznak kovetkezmény: - a fesziiltséggorbe egyenetlensége (fesziiltségletorés jellegii);
- radiofrekvencias zavards (TV - radio); - a laza vezetékkotésnél beégés, esetleg tliz;
- a fesziiltségletorésre érzékeny fogyasztok (IT) hibas mikodése.
e nagy bekapcsolasi aramlokéssel induld fogyasztok (pl. mikrohullamu siitd, porszivo,
hétarolds vizmelegitd, kiillonbozo vilagitotestek stb.) kdvetkezmény:
- fesziiltséglehtizas a bekapcsolasi aramlokés idejére
- afesziiltségletorésre érzékeny fogyasztok (IT) hibas miikodése.

1.3 Harmonikus torzitas

1.3.1 Harmonikusok keletkezése

A fesziiltségesés egyik tényezdje a vezeték ellenallasa, masik a vezetékben foly6d aram.
Kérdés, hogy a kisfesziiltségli fogyasztdi dsszetétel valtozasa hogyan hat a fogyasztoi aramra.
Az els6 0sztonds valasz, hogy energiatakarékos szinte minden fogyasztd a mosdgéptdl a
porszivon keresztiil a televizidig, tehat csokken a fogyasztdi dram. A 1.2. abran egy szines
televizio aramfelvételének idofiiggvényét €s ennek Fourier-spektrumat mutatom be. Az abran
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lathatd, hogy a szinuszos fesziiltségre kapcsolt televizid drama periodikus ugyan, de nem
szinuszos, illetéleg nem adhat6é meg egyetlen frekvenciaju szinuszhulliammal. Az ilyen jellegi
1dofliggvények az ugynevezett Fourier-sorral jellemezhetdk.

Altalanos esetben végtelen szamu szinuszos és koszinuszos tag sszegével adhaté meg egy
periodikus id6éfliggvény.

Egy T periddusidejii fiiggvény Fourier-sora:

x(1) = a, + Y [a, cos(kar) + b, sin(kar)] [1]
k=1
ahol
2
o =—
T
1T/2 17r
a, = — x(Odt = — | x(wt)d (ot
) -J/z() 27[_{( )d(et)

a, = 1 Tx(a)t) cos(kat)d(at)
7 -

m:ljnmnmmmw@m
7Z.—7Z
k=1—>w

A 1. 2 abran a spektrumvonalak a Fourier-sor novekvd frekvenciaju komponenseit mutatjak.
A vizszintes tengelyen a frekvencia, a fliggbleges tengelyen az amplituidé (dB skalan)
olvashato le. Az 50 Hz-nél (alapharmonikus) nagyobb frekvencidju 0Osszetevoket
felharmonikusoknak nevezziik. A felharmonikus vagy rdviden harmonikus aramok a
vezetéken a halozat felé zarédnak, €s a vezetéken harmonikus fesziiltségesést hoznak 1étre. A
harmonikus fesziiltségesések a fesziiltség jelalakjat torzitjdk a tiszta szinuszos jelalakhoz
képest. A harmonikusokat vagy frekvencidjukkal (pl. 250 Hz) vagy frekvenciajuknak az
alapharmonikus frekvencidra viszonyitott értékével (pl. 250/50 = 5) jellemezziik. Ez utdbbit
rendszdmnak nevezziik, jele k.

Azokat a fogyasztokat, amelyek a 1.2 abran lathat6 esethez hasonldan a szinuszos fesziiltségre
kapcsolva nemszinuszos periodikus dramot vesznek fel, nemlinedris fogyasztoknak nevezziik.
A fogyasztoéi aramfelvétel lehet idoben allando és idében valtozd. Az eldbbi esetben a
harmonikus aramok amplitiddja és frekvencidja idében allandd, az utdbbi esetben a valtozasi
sebességtol fiiggéen beszélhetiink vonalas spektrumu (lassu valtozas) és folytonos spektrumu
(gyors valtozas) frekvenciakarakterisztikdr6l. A harmonikusokat tehat a villamosenergia-
rendszer nemlinearis fogyasztoi keltik. (A hagyomanyos impedanciaju fogyasztdkat, ahol az
aram szinuszos ¢és legfeljebb siet, vagy késik a fesziiltséghez képest - ohmos + kapacitiv,
ohmos + induktiv - linedris fogyasztonak nevezziik. Ezek amplitudo-frekvencia spektruma
egyetlen vonalat tartalmaz, az alapharmonikusét.)

Néhany példa a kisfesziiltségli nemlinearis fogyasztokra:

Idében éallandd: telitédd vasmagot tartalmazod fogyasztok, informécidtechnoldgiai
berendezések, kompakt fénycso elektronikus eldtéttel.

Lassan valtozo: fényerd-szabdlyozos lampak, tirisztorral szabalyozott berendezések,
mikrohullamu siitd.

Gyorsan valtozé: fordulatszam-szabalyozott villamos hajtasok, impulzusszélesség-modulalt
inverteres hajtasok (a terhelési ciklustol fiigg a besorolés, hegeszté berendezések).
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A fogyasztdé nemlinearitdsanak mértékére bevezetett mérdszdm az dramra vonatkozo teljes
harmonikus torzitas (THDy), valamint az egyedi harmonikus torzitas (Dy):

21
THD, =2 2]

1

ahol I, az alapharmonikus 4ram;
I a k rendszamu felharmonikus aram.

Az egyedi és a teljes harmonikus torzitdst, mint mérdszamot a fesziiltségre is alkalmazzak
(THDy és Dy). Kiszamitasa azonos az araméval.

iy + L .
230V~ ¥ L Kﬁazp:':zlé Sli;ll)r:ley:bzolt
U
J7A /A [n\ /n\
AN T /I 1N
. J L r L L L
\U / \\[/ \IL] \
\/ \_/ \/. \"//
7848 I I I l il I | | i I

A: 02427 THD: 1082964

1.2 &bra
Egytazisu fesziiltséginverteres kapcsolas fesziiltség-aram viszonya

A napjainkban a kisfesziiltségli hélozatra csatlakozo, 16 A-nél kisebb aramfelvételii
nemlinearis fogyasztoknal a legelterjedtebb tapegység az ugynevezett kapcsololizemi tap,
amelynek a halézatra csatlakozd bemeneti dramkore egy egyfazisii Graetz egyeniranyitd,
kapacitiv szliréssel a kozbensé egyenaramu korben. A kapcsolast és az aramfelvételt az 1.2.

abra mutatja.

-12 -



Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

Amint az abran lathatd, a szinuszos tapfesziiltség cstcsértékéhez van ,,szinkronizalva” a
toltdaram, amely a kondenzatort utantolti. Ezek az egy- és haromfazisu fesziiltséginverterek
lényegében egymassal fazisban levd harmonikusokat hoznak 1étre. Kiilondsen igaz az azonos
fazistisag a kisebb rendszamokon, igy a 3. és 5. harmonikus aramokra, amelyeknek a
legnagyobb az amplitadojuk.

fgy nem véletlen, hogy a kisfesziiltségii halozatokon a 3. és 5. harmonikus torzitas a jellemzd
aramban ¢és fesziiltségben egyarant.

1.3.2 A harmonikus daramok 6sszegzédése, terjedése a halozaton.

A haromfazisu rendszerben a harmonikusok 1is haromfazisi mennyiségek, csak a
rendszdmnak megfelelé frekvencidval. Ugyantigy abrazolhatok a forgd koordinata-
rendszerben, mint az alapharmonikus fazorok és a faziskdvetési sorrend a forgdsirdnyban
meghatdrozza a harmonikus szimmetrikus dsszetevoket.
Az 1.3. 4dbran egy szimmetrikus haromféazisu rendszer 3. és 5. harmonikus szimmetrikus
Osszetevoi lathatok.

-Ij‘_-h Iab=I;a-]31120n +_"'+\ Iﬁh= ae-,snzn"

J

. € aej3=120" b ¢ ae+j5u120°

I I5 =I5

‘::-_-..:‘\
Y _-—' b
J‘.,‘
e
/I
o5
S
+
I
X 1
T
=
+

3 harmonikus 5.harmonikus
tiszta zérus sorrend tiszta negativ sorrend

1.3 é&bra
Haromfazisa rendszer szimmetrikus 3. és 5. harmonikus aramainak szimmetrikus 0sszetevoi

Igy a 3. harmonikusra zérus, az 5. harmonikusra negativ sorrendet ad a kdvetési szabaly.
Altalanositva a k-adik rendszama harmonikusra
k _ gk _—jk120° . 1k _ 7k _—jk240°
I, =1,e ¢s I, =1,e (3]
Altalanositva a harmonikusokra a fenticket a szimmetrikus haromfazisi harmonikusok

pozitiv, negativ €és zérus sorrendli kovetési sorrendje rendszam szerint a kdvetkezo:

zérus sorrendi harmonikusok: k=3n
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pozitiv sorrendli harmonikusok: k=3n+1
negativ sorrendli harmonikusok: k=3n-1

ahol k a felharmonikus rendszam ésn=1, 2 ...

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az azonos fazisu 3. harmonikus &ramok zérus sorrendil
jelleggel 0Osszegzddnek ¢és a nullavezetdben a fazisvezetd 3. harmonikus aramanak
haromszorosa folyik. Mivel, mint lattuk a fesziiltséginverteres kapcsolasban a 3. harmonikus
aram amplitidoja kozel akkora, mint az alapharmonikus aramé, a THD; > 100%, a
haromfazisi rendszer nullavezetdjében kb. kétszer akkora eredd aram folyik, mint a
fazisvezetdben.

Az 5. harmonikus szimmetrikus esetben negativ sorrendii, ezért a nullavezeté aramaban csak
az aszimmetrikus zérus sorrendli - komponense van jelen. A harmonikus &ramok
szimmetrikus Osszetevoinek ismeretében az egyes nemlinearis fogyasztok altal termelt
harmonikus aramok Osszegezhetok aszimmetrikus esetre is. Kiilon-kiilon szamitani kell az
egyes fogyasztdoi harmonikus aramokat fazishelyesen. Az egyes fogyasztdéi aramok
harmonikusonkénti fazishelyes ereddje adja az ereddé harmonikus aramot leagazasonként, a
ledgazasi aramok fazishelyes Osszege az eredd transzformdtoraram. A tovabbi részletek
[1.2] -ben részletesen megtalalhatok.

1.3.3 A harmonikusok altal okozott problémak

e Halozati rezonancia egyes harmonikus rendszdmokon, ami fesziiltség- illetve aram-
tuligénybevételt okozhat.

e Halozati elemek talterhelddése , tilmelegedése (kabelek, transzformatorok).

o Téves védelmi miikodések (pl. bekapcsolasi  4dramlokésre  transzformdator
differencialvédelem mikodés).

e Postai vonalak zavarasa (a légvezetékekben folyd zérus sorrendii harmonikus dramok a
postai vezetékbe torténd atindukalasa kovetkeztében).

e Qyujtasszog -vezérelt berendezések hibas vezérlése.

Fentieck kozlil a kommunalis kisfesziiltségli haldézatokon elsdsorban a melegedés,
tobbletveszteségek, biztositd kiolvadas, kismegszakitd-leoldds, a halozati rezonancia és a
gyujtasszog -vezérelt berendezések hibas iizeme jelentenek veszélyt.

Kiilon kell foglalkozni a kisfesziiltségli berendezéseknél rendkiviil elterjedt kapcsololizemi
tapegységek kondenzatoros szlirésii egyeniranyitdés bemenetének haldzati visszahatasaval. Ez
a tapegység megoldas a watt-kilowatt teljesitményli berendezéseknél gyakorlatilag kiszoritott
minden mast. A primer dram jelalakot szemlélteti az 1. 2 4bra. Az aram tartalmazza a
paratlan rendszamu harmonikusokat, amelyek koziil a 3. harmonikus a legnagyobb. Lathato,
hogy a fogyasztd aramfelvétele a fesziiltséghez van mintegy szinkronozva, és a fesziiltség
csticsértéke koriil van az dramnak egy rovid ideig tartd nagy értéke (ez id6 alatt toltédik az
egyeniranyité szlird kondenzatora). Az aram harmadik harmonikusa is ilyen modon a
fesziiltséghez van szinkronozva. Ha a harom fazisrdl azonos teljesitményti fogyasztokat (pl.
harom szines TV késziiléket) ilizemeltetiink, a fesziiltségek 120°-0s eltoldsa csak az
alapharmonikus 4ramra nézve eredményez 120°-os eltolast és igy a’ pillanatértékre nulla
Osszegli aramot, a 3. harmonikusra, mint azt az 1. 3. d4bran bemutattam, a harom fazis 120°-os
eltolasa Osszegzddést jelent (3x120°=360°) és a nullavezetdn a harom fazisiramban folyo
harmadik harmonikus dramok 6sszege fog folyni.

Egyes tipusu, kis bemeneti fojtast fesziiltség -invertereknél az dram harmadik harmonikus
tartalma akar meg is haladhatja az alapharmonikus aram értékét, a kisfesziiltségli
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négyvezetékes haldzatban a nullavezetdn a fazisvezetd dramanak 2-3-szorosa is folyhat, ha a
terhelések tobbsége ilyen jellegli (pl. irodahazak kozponti inverter nélkiil).

Ez a tény a tervezdi gyakorlatban még nem valt kozismertté, igy a nullavezetd
keresztmetszete az esetek tobbségében a fazisvezetd keresztmetszetével azonos. A
nullavezetd jelentds tilmelegedése varhat6 a fentiek kdvetkeztében.

A kisfesziiltségli halozaton jelentkezd sajatos probléma a fesziiltség valtozasa altal okozott
gyujtasszog valtozas az elektronikus eldtétes energiatakarékos kompakt lampak esetében, ami
fényaram valtozassal jar és villogast okoz. A fesziiltség valtozasat okozhatja a harmonikus
tartalom megvaltozasa, vagy az 1. 2. 3 pontban emlitett fesziiltségletérést okozo esemény.

A fesziiltség harmonikus tartalmanak példaul rezonancia miatti megndvekedése okozhat nem
vart mikodést olyan  berendezésekben, amelyekben beépitett védelem  van
fesziiltségtorzulasra. Ilyenek példaul a sziinetmentes tapok, amelyek 5%-o0s nagysagu 5.
harmonikust engednek meg a bemenetiikon, ennél nagyobb értéknél kikapcsolnak és a
kimenetiikrol taplalt szamitogépek kiesnek.

1.3.4 A harmonikusok altal okozott problémak csokkentése

Az eldz6 fejezetekben ismertettem a harmonikusok keletkezését, 6sszegzodését, terjedését, az
altaluk okozott problémakat. Lattuk, hogy a harmonikusok altal okozott problémak sokrétiiek,
¢s az aramszolgaltatonak és a fogyasztonak kozos érdeke a harmonikus torzitas értékének
csOkkentése. Kérdés, hogy ki mit tehet ennek érdekében.

Fogyasztoi beavatkozasi lehetéségek

Kisfesziiltségli fogyasztok esetében a beavatkozasi lehetdségek a kovetkezok: A sajat belso
halézatanak atrendezése és megerdsitése. Ez azt jelenti, hogy a csatlakozési ponttdl kiilon
halozatot épit ki a nemlinearis fogyasztok részére, amelynek nullavezetdjét a fazisvezetd
kétszeres keresztmetszetével tervezi és egy masik hdlozatot indit a csatlakozési ponttol a
linearis fogyasztok szamara, amelyet a hagyomanyos elvek szerint tervezhet. gy a
nemlinedris fogyasztok altal a belsé haldézat impedancidjan okozott fesziiltségtorzulds nem
keriil a linearis fogyasztok tapfesziiltségére, csak a csatlakozasi ponttdl a tdppontig tartd
kozos szakasz fesziiltségtorzulasat észlelik, ami kb. 30%-kal kisebb, mint a teljes
fesziiltségtorzulas lenne.

A zérus sorrendli harmadik harmonikus kiszlirése elvalasztd transzformatorral. Egy foldelt
csillag/delta transzformator alkalmazhaté arra, hogy egy nagyobb fogyasztoi egység (pl.
irodah4dz) nemlinedris fogyasztéi altal termelt harmadik harmonikusokat ne engedje a
taphalozat felé (akar 0,4/0,4 kV-os is lehet ez az elvalasztas).

Passziv harmonikus sziirés. A passziv szlird a hangolasi frekvencidjan kis impedanciéju, ezért
sontoli a taphalozatot a harmonikus dramra nézve, amelyre hangolt. Ez a megoldas csak ott
javasolhato, ahol biztosithatd, hogy a sziird ne terhelédjon tal az idegen nemlineéris
fogyasztok altal termelt harmonikus aramtdl. Ilyen eset pl. amikor a fogyasztoi csoportnak
(irodahaz, bevasarlokozpont) sajat kozép/kisfesziiltségli betaplalasa van. Ekkor a
kisfesziiltségli oldalon a betéplalasi pontra telepithetd passziv szlrd, a koriilmények
(harmonikus aramok, koézépfesziiltségli oldali harmonikus viszonyok, transzformator-drop,
medddteljesitmény-viszonyok) pontos ismeretében.

Aktiv harmonikus sziirés. Az aktiv harmonikus sziirés lényegében a fogyasztdi aram
szinuszositasa elektronikus modon. Altalaban impulzusszélesség modulalt (PWM) inverter a
teljesitményelektronikai rész, €s mikroprocesszoros automatika allitja el6 a sziikséges aramot,
amely lényegében a torzitas ellentettjét adja hozza a torzitott &ramhoz és igy ereddben kozel
szinuszos aramfelvételt biztosit.
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Az aktiv sziird alkalmazhat6 ott is, ahol a passziv szlirés nem; példaul valtozé frekvencidji
kozbensd harmonikusok sziirésére (ilyen harmonikusai vannak pl. a valtoztathato
fordulatszamt hajtdsoknak (ASD), aszinkron kaszkad hajtasnak, stb.). Egyetlen hatranya,
hogy jelenleg még igen koltséges.

Egyik megoldasnal sem lehet elhagyni a nullavezetd keresztmetszetének ndvelését, mivel a
sztirés mindig tobb fogyasztéra vonatkozik, nem gazdasagos kis teljesitményli egységenként
szlrni.

Ko6zép- és nagyfesziiltségli nemlinearis fogyasztok esetében altaldban a passziv és aktiv
harmonikus szlirés, esetleg ezek kombinacioja a lehetséges megoldas.

Aramszolgdltatéi beavatkozdsi lehetGségek

Az aramszolgaltatonak az [1. 1 ] szabvany szerinti mindségii fesziiltséget kell szolgaltatnia.
Tekintettel arra, hogy a torzitdst nem az aramszolgaltatd hozza létre, az aramszolgaltatd
feladata az, hogy a megengedett torzitasi szintet szétossza a fogyasztok kozott, kiosztva ezzel
a sziikséges sziirési feladatokat is a fogyasztoknak. Ennek ellenére az aramszolgaltatd is
beavatkozhat kozvetlen modon. A fesziiltségtorzulds csokkenthetd minden fesziiltségszinten
(ha a rezonancia vesz€lye kizart) a tapoldal zérlati teljesitményének novelésével vagy
harmonikus szlréssel (aktiv vagy passziv).

1.4 Gyors fesziiltségvaltozasok (villogas vagy flicker)

1.4.1 Definicio

A kozcélu elosztohalozatra csatlakozo elektromos késziilékeknek, igy az izzélampaknak is
allando effektiv értékil fesziiltségre van sziikségiik a megfeleld miikodés érdekében. A valtozo
teljesitményt fogyasztok azonban valtozd fesziiltségvaltozast okoznak. A ciklikus gyors
fesziiltségvaltozas - mas néven fesziiltségingadozas - kovetkezménye az tigynevezett villogas
(flicker) jelenség. Ez 1ényegében a fesziiltség gyors ingadozasa altal kivaltott idében ingadozd
fényességli vagy szinképi eloszlasu fényinger altal 1étrehozott latasérzet-ingadozas hatasaban
jelentkezik, ami az embert zavarja munkdja végzésében.

1.4.2 A villogas jelenség kialakulasa

A villogést okozo fesziiltségvaltozasok jellemzdit a tiphaldozat Thevenin helyettesitdé képe
alapjan targyalom (1.4 abra)

A fogyasztd oldali fesziiltség (U) az ellendlldson és a reaktancian atfolyo, induktivnak
feltételezett fogyasztdi aram altal okozott fesziiltségesés kovetkeztében kisebb, mint U, A
fesziiltségesést a hosszirdnyu fesziiltségeséssel kozelitve:

1
U:‘UTh‘_([WRTh +[MXTh):‘UTh‘_F(PRTh +QXTh) [4]

(ahol U a valos tengely iranyaba esik).
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1. 4 4bra
A halozat Thevenin képe

Mint az egyenletbdl leolvashatd, a fesziiltségvaltozas a terhelés oldali P és Q valtozasatol
fiigg. Az idében valtozo terhelés altal okozott fesziiltségvaltozas a kdvetkezdképpen fejezhetd
ki:

1
WEF(RT;,&D"'XT;,&‘Q):MWRT}, +AL, Xy, =6(AU) [5]

Konstans terhelés esetén 0P =0 és 6Q = 0, igy oU = 0 és ezért AU értéke idoben valtozatlan.
A fesziiltségvaltozas definicidja lathatdé a 1.5 dbran.
A t; idépontbeli fesziiltség effektiv értékének definicidja a kovetkezo:

Ut)= 2 (v (6]

F 4-Tp /4

ahol Tr =20ms ¢és wp = 21t/Tr. Jeloljiik az Uy effektiv értékek atlagat
B
Uy = Jim {? { Uy (t)dt:l =U [7]

Az emberek nemcsak a fesziiltségvaltozasra érzékenyek, hanem a fesziiltségvaltozas
frekvencidjara is (lasd a 1. 6 abra).

A villogast okoz6 haldzati folyamatok illetve fogyasztok az alabbiak:

e nagy terhelések ki- és bekapcsolasa,

nagy teljesitményii motorok inditasa (kiilondsen, ha ciklikus),

ingadozo6 terhelések (pl. szabalyozott nagy teljesitményt flitések),

hegesztokésziilékek,

ivkemencék.

Az ivkemence példédjan keresztiil a [1.2 ] irodalom részletesen bemutatja a fesziiltségvaltozast
el6idéz6 folyamatot.
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. Uit)=~2Ury sin[{on+pt)]
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tl—TF:"4 t t1+TF.l'I4

1.5 abra
A villogas modulécios frekvencidjanak és mértékének definicidja

1.4.3 A villogas terjedése a halozaton

A villogas forrasai a kisfesziiltségi a kozép- vagy nagyfesziiltségli haldzatokon
helyezkedhetnek el. Az [1.2] irodalom alapjan az aldbbiakat lehet megéllapitani.

A kisfesziiltségii oldalon keletkezd zavarok a kozépfesziiltségli haldzat iranyaba terjednek.

A villogasérzékelési szintek két (A, B) mérési pontnal a kovetkezoképp alakulnak:

p _ p 52 [8]
st st S(B)
z

A kisfesziiltségli  oldalon keltett zavarok csokkent mértékben befolyasoljak a
kozépfesziiltségli oldalt, azaz hatasuk lokalisabb.

A kozép- vagy nagyfesziiltségli oldalon elhelyezkedd forrasok tulajdonsdgai azonban
korantsem ilyen kedvezdek.

Tételezziik fel, hogy négy mérési pontunk van, a B, C é D pontok a kozép- vagy
nagyfesziiltségli oldalon, mig az A pont a kisfesziiltségli oldalon helyezkedik el. A
villogésérzékelési szintek a kovetkezoképp alakulnak:

P = PP ~ PO [9]
(D) ) SéC)
P =P [10]
VA

(Az 4brakat 1. a 6.fejezetben)
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A villogds zavard hatdsdt nehéz objektiven mérni. Az UIE/IEC altal kifejlesztett,
villogdsmérésre hasznalt modszer szimulalja a fesziiltségvaltozas-fényforras-szem-emberi agy
érzékelési folyamatot és megbizhatoan jelzi egy megfigyelonek barmilyen fajta villogasra
adott reakcidjat. A fesziiltségvaltozdsnak ugyanis két jellemzdéje van, amik egyiitt
befolyasoljak a villogds zavaré hatisat: az amplitiddja és a frekvencidja (a 1.6. abra a
megengedett, és a szabvanyban szerepld hatarértékeket mutatja).

Amint lathato, az ember a 8,8 Hz-es fesziiltségvaltozdsokra a legérzékenyebb. Az emberi
érzékenység tulajdonsagai megkovetelik egy specidlis mérdmuszer, a villogasmérd
(flickermérd) hasznalatat.

1.4.5 A mérési eljaras

A villogds mérésére alkalmazott miiszer Ot egységbdl allénak tekinthetd, amelyek
funkcionalisan elkiilonithetéek (1.7. abra).

Az 1. egység szerepe a mérendd bemeneti fesziiltség fogadasa és egy belsd referenciaszint
eldallitasa.

fgy a villogasmérések az aktualis halozati fesziiltségtd] fiiggetlenitheték, és az eredményeket
meg lehet adni szazalékos forméban.

A 2. egység szerepe a fesziiltségvaltozas elkiilonitése az 50 Hz-es jeltdl, amit a bemend jel
négyzetre emelésével ér el.

A 3. egység két szlird és egy mérési hatar bedllité egymdasutanja, amelyek megeldzhetik vagy
kovethetik a szelektiv szird aramkort. Az els6é szird elimindlja a demoduldtor kimenet
egyenkomponensét és kétszeres alapharmonikusat. A masodik alakitja ki a flickermérének a
modulélé ingadozasra adott atviteli fliggvényét (a sziird szimulalja egy izzdszalas g6 és az
emberi latérendszer szinuszos fesziiltségvaltozasokra adott frekvenciavalaszat).

10
%
B arlé -
i —e— Engedelyezett
—a—Pst = 1 simitott
;-l 1 ——Pst =1
5 simitatlan
<]
0.1
0.1 1 10 100 1000 10000
Percenkenti valtozasok szama
1. 6 abra

Az [1. 9] altal jovahagyott maximalis fesziiltségvaltozas mérték
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Demodulator
négyzetre- .
emeldvel ! rendii Kimenet
Rogzités
1.7 ébra
Az UIE flickermér6 funkcionalis diagramja
A 3. egység szlirinek atviteli fliggvényét irja le a kdvetkez6 egyenlet:
s
‘ I+—
w,s @
F(s) = : : [11]

s2+2/1s+a)12. Ky Ky
I+— || I+—
w; w,

k = 1.74802
A = 214.05981
ol = 219.15494
02 = 2n2.27979
w3 = 2n1.22535
o4 = 2721.9

A 4. egység egy négyzetre emeldbdl €s egy elsérendli aluldteresztd szlir6bodl all. A lampan,
szemen ¢€s agyon keresztiil torténd emberi villogas érzékelés szimulacidja a 2., 3. és 4. egység
kombindciojaval valosul meg. Tehat a 4. egység kimenete a pillanatnyi villogasérzékelést
adja. Az 5. egység magaban foglal egy mikroprocesszort, ami a villogasszintek on-line
kiértekelését végzi, igy lehetdve teszi a fontos kiértékelési eredmények kozvetlen szamitasat.
A 4. egység kimenetére alapozva megoldhato az adatok off-line elemzése is, errdl lesz sz6 a
fejezet tovabbi részében.
A sztochasztikusan valtozé terhelések altal okozott villogas jelenség véletlenszertisége miatt
fel kell tételezniink, hogy a megfigyelési idOszak alatt, amelynek megfelelden
reprezentativnak kell lennie id6ben, pillanatnyi értéke széles intervallumban ¢és
eldrelathatatlan modon véltozhat. Ezért fontos, hogy ne csak a legnagyobb értékeket
vizsgaljuk meg, hanem azt is, hogy egy megfigyelési id6szak hany szazalékaban lépett tul a
villogas mértéke egy bizonyos szintet. Annak érdekében, hogy minden esetet kezelni tudjunk,
statisztikus mddszerre van szilikség. A fiiggvény létrehozasahoz a kovetkezd 1épéseket kell
megtenni.
o clészor a 4. egység kimenetén mért pillanatnyi villogésérzet szinteket osztdlyozzuk
értékiik szerint,
e amikor letelik a megfigyelési id6szak, kiszamoljuk az eloszlasfiiggvényt.
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A maganyos csucsértékek figyelmen kiviil hagyasa végett a megfigyelési idészak alatt mért
maximalis villogas értéket nem vessziik bele a szamitasba. A megfigyelési idoszak hossza 1
¢és 10 perc. Az eloszlasfiiggvény alapjan az alabbi algoritmust definidlta a szabvany:

P, =./K P +K,P,+..+K,P, [12]

ahol Py, a kiszdmitand6 rovid idejii villogas mérték, mig K; -tél K, -ig stlyozé faktorok és
Py, P, ... P, az ecloszlasfiiggvénynek egy bizonyos meghaladottsagi gyakorisaghoz tartozo
szintjei. Az [1.10] altal kifejlesztett algoritmusban 5 tdréspontot adtak meg, amelyek a
kovetkezok:

Po1 aszint, amelyet csak a megfigyelési idoszak 0,1 %-a halad meg.

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

P;  aszint, amelyet csak a megfigyelési idészak 3 %-a halad meg.

Py aszint, amelyet csak a megfigyelési idoszak 10 %-a halad meg.

Pso a szint, amelyet csak a megfigyelési idészak 50 %-a halad meg.

A megfeleld K egyiitthatok:

Ko a0.1 %-os szinthez = 0.0314
K; az 1 %-os szinthez = 0.0525
K5 a3 %-os szinthez = 0.0657
Kio a 10 %-os szinthez = 0.28
Kso az 50 %-os szinthez = 0.08

Azon, miikddésiik kozben konstans zavart okozo6 terheléseknél, amelyeknek ki/be miikddési
ciklusuk van, észrevették, hogy a ciklus hosszanak kis valtozdsa megvaltoztathatja a
szazalékos pontok egyikének értékét és igy a szamitott villogasmértéket. Ennek elkertilésére a
szazalékok simitott értékei haszndlandok a szamitdshoz. Szamitasuk a kovetkezOképpen
torténik:

Piyg =(Py + Py + Fy)/3

Bos =B+ B +Py+P;+P;)/5

By =P+ P +F)/3

By=(F,+F+P;)/3
Tovébbi simitasra nincs sziikség, mivel a Py; a flickermérébe beépitett 0.3 s-os iddallando
miatt nem valtozhat ugrasszeriien. Az algoritmus szdmara megvaltoztattdk az eredeti, a 1.6.
abran lathato hatargorbét az 1-t61 0.1 percenkénti valtozasszakaszon, kiterjesztettek 7,5 %-ra a
0.1-es percenkénti valtozasszintnél. Ugyancsak van egy kisebb eltérés (akar 10 % is) az abra
jobb oldali részén a hatargorbe és az egységnyi érzékelési szint kozott (1. 1.6. dbra, Py,
simitatlan és simitott értékek). A mérési modszer hibdjanak azonban minden esetben 5 % alatt
kell maradnia. Gyakorlati tesztek igazoltak, hogy a fenti moédszer korrekt eredményeket ad
kiilonboz6 haldzati zavarokra. A modszert ugy fejlesztették ki, hogy az emberek Py = 1 szint
mellett érezzék a villogést zavaronak.
Ugyan a rovid idejii villogasmérték a maga 10 perces hosszaval alkalmas maganyos
zavarforrasok mérésére, de bonyolultabb forrasok, tigy mint tobb, véletlen moédon mitk6do
terhelés egylittese, valamint hosszabb ¢és valtoz6 ciklusideju terhelések mérésére is sziikség
van. A hosszu idejii villogasmérték-értékeket a megfigyelési idészak minden napjanak
minden 2 6rdjara ki kell szdmolni, 12 db egymast kovetd 10 perces Py, érték felhasznalasaval,
amelyek az adott 2 oras intervallumbdl szarmaznak a kovetkezd definicid szerint.
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12 P3
P=y> S [13]
i1 12

ahol Pg; a 10 percenként szamitott 10 perces érték. Az [1. 1] szabvany szerint az igy szdmolt
hosszuidejii értékeknek normal tizemi koriilmények kozott egy hét barmely szakaszaban

Py < 1-nek kell lennie az 1d6 95 %-aban.

Ez egyenértékil azzal, hogy az eloszlasfiiggvény 95 %-os értékéhez tartozo érték Py < 1.

1.4.5 Az erésaramu halozatok harmonikus és villogas zavarokat kibocsato forrasainak
azonositasa és a zavarok mértékének szamitasa

Az [2.1.16]-ban részletesen megtalalhatdo az erdsdramu halozatok harmonikus és villogas
zavarokat kibocsatd fogyasztoinak azonositdsara (helyének behataroldsara), valamint az
azonositott fogyasztok egyedi zavarasi mértékének meghatirozasara szolgald mérési és a
mérés kiértékelésén alapuld szamitasi modszer. Mérési €s kiértékelési modszert és algoritmust
ismertet a fogyasztdi téptranszformator nagyobb fesziiltségli oldaldn a harmonikus
fesziiltségtorzulas meghatarozasara, a kisebb fesziiltségen végzett mérések eredményei
alapjan.

2. A kiilfoldi szakirodalom attekintése
2.1 A harmonikusok dsszegezése és terjedése

A [2. 1.1] angol nyelvii szakirodalom cime magyar nyelvre forditva: A harmonikusok idébeni
valtozasa: 2. rész — A harmonikusok Osszegezése ¢és terjedése.

Ez a cikk 24 db szakirodalom moddszereit ismerteti. Bemutatja a villamosenergia-rendszerben
1év6 harmonikusok valoszinliség szamitasi modszerekkel torténd vizsgalatat. Tartalmazza az
egyedi, valamint a tobb elosztott harmonikus forras derékszdgili koordinata szerinti és fazor
Osszetevlinek valoszinlis€g szamitasi modszerekkel torténd meghatarozasat. Az eljarés
meghatdrozza az elosztott és véletlen harmonikus aramforrasokbdl eredé harmonikus
fesziiltségek statisztikai eloszlasat.

A [2. 1.1] megallapitasa a hazai tapasztalatokkal megegyezik: ,,Az aramszolgaltatd vallalatok
az elosztohalozatukon a fesziiltség és aram harmonikusok szintjében novekedést tapasztaltak.
Ez elsdsorban a teljesitményelektronikai berendezések széleskorli hasznalatanak a
kovetkezménye, amelyek megtalalhatdak a haztartasi, kereskedelmi és ipari fogyasztoknal.

A harmonikusoknak az energiarendszer késziilékeire és a rendszer miikodésére gyakorolt
lehetséges hatdsai nyugtalanitovd valtak a szolgéltatdé szamdra. Kovetkezésképpen, a
harmonikusok a tovabbiakban mar nem hagyhatok figyelmen kiviil az ipari rendszerekben,
mivel azok elhanyagoldsa olyan problémakhoz vezethet, mint a kondenzatorok
tonkremenetele, vagy a transzformatorok és a nullavezetd tulmelegedése.”

Figyelemre méltd az alabbi észrevétel:

»Az aramok elszort pontjai, amint az szintén ismeretes, szabalytalanul valtoznak, a helyi
szolgaltatd halozatara csatlakozd terhelések tipusatol fliggéen. Szdmos kordbbi munka
elemezte az egyes fogyasztoi csoportokat, és kiértékelte az eredd harmonikus aramokat a
kozos csatlakozasi ponton. A [2. 1. 2] ¢és [2. 1. 3] szakirodalom egy villamos jarmii
akkumulatortoltd készletét tanulméanyozta, ahol a toltés és kisiités inditasi idejének kezdeti
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allapota véletlenszerli. A [2. 1. 4] szakirodalom egy csoport szamitogépi terhelés eltéréseit
vizsgalta kiilonboz6 fazisszogek esetében. Végil a [2. 1. 5] szakirodalom egy csoport
valtoztathatd sebességli légkondicionald berendezést vizsgalt kiilonbozé mikodési
ciklusokkal. A fenti tanulmanyok legfobb kovetkeztetése, hogy gyakran van jelentOs
harmonikus kioltas, és hogy a legrosszabb eset (azaz az algebrai Osszeg) gyakran tulsdgosan
Ovatos szamitas, n¢ha egy nagysagrenddel nagyobb értéket ad a varhato értéknél.”

A modszer alkalmazasanal a kovetkezdket ajanlatos megszivlelni.

»Az energiarendszerek harmonikus szintjeinek teljes jellemzése fontos informdaciokat
szolgaltat az lizemeltetd mérnokok ¢és a késziilékek tervezéi szdmara. A harmonikus
fesziiltségek statisztikai indexeinek néhany lehetséges alkalmazasa tartalmazza a
harmonikusok késziilékekre gyakorolt hatdsdnak ujraértékelését és a jelenlegi ajanlott
hatarértékek megfeleld feliilvizsgalatat. A harmonikusoknak a késziilékekre gyakorolt hatasat
a [2. 1. 6] irodalom dokumentélja, amikor egy altaldnos statikus torzitast tételeziink fel. A
harmonikusok véletlenszertiségének a hatasa a villamos késziilékek hémérsékletnovekedésére
¢s szigetelésének igénybevételére keriilt vizsgalatra a [2. 1. 6] és [2. 1. 7]- ben. Noha minden
berendezés kiillonbozoképpen reagal a harmonikusokra, altalanosan elfogadhaté a rovid idej
impulzus alkalmazisa. Kovetkezésképpen, a késziilékek tervezésénél a legrosszabb esetet
feltételezni, tilsdgosan dvatos €s koltséges lehet.

Az [2. 1. 8] elismeri a harmonikusok iddbeli valtozasat, de az ajanlott fesziiltség és dram
harmonikus hatarértékek statikusak és nem veszik szamitasba a tényleges véletlenszeriiséget.
Ekozben mas szabvanyok tartalmazzak a valtoztatast a hatarértékeknek a szazalékosztaly
fliggvényében torténd allitasaval. Példaul, egy [2. 1. 9] tanulmany a hatarértékeket a 95-6s
szazalékosztallyal allitja be (azaz a hatarértékek tullépése az id6 5 %-aban megengedett).
Maisok a harmonikus 16kések id6tartamat tartalmazzak [2. 1. 10]. Univerzalis hatarértékeket
akkor fognak elfogadni, ha a harmonikusok késziilékekre gyakorolt hatdsat szamszertsitik, és
jol dokumentaljak. Ezen a teriileten tovabbi munka javasolt.”

A szakcikkbdl az aldbbiakat lehet kovetkeztetni. Ez a cikk attekintette a harmonikusok
Osszegzddésére ¢s terjedésére meglévd modszereket olyan helyzetekben, amikor a
harmonikus forrasok véletlenszeri Osszetevot tartalmaznak. A keletkezd é4ramokra és
fesziiltségekre az egyszerli esetekben explicit kifejezések vezethetdk le, amikor az injektalt
aramok fiiggetlenek és egyenletes, vagy Gauss-féle eloszlast mutatnak. A tobbi esetet
tulsdgosan bonyolultnak tekintik az analitikus vizsgélatra, és vagy a kozponti hatéreloszlas
tételhez, amikor szamos valdszinliségi valtozd Osszegzésének kiértékeléséhez kell
folyamodni, vagy a Monte Carlo szimulacidhoz, amelyik gyakorlatilag barmilyen statisztikus
problémat kezelni tud. Ezek a statisztikai vizsgalatok tobb valds adatot szolgaltatnak a
harmonikus jelenlegi szintjeir6l az elosztd rendszerekben. Ilyen adatok fontosak lesznek,
amikor a harmonikusok késziilékekre gyakorolt hatasat értékelik és a jelenlegi hatarértékek
feliilvizsgalatat végzik.

Megjegyzem, hogy a cikk a rezonans korokkel nem foglalkozik, ami megvaltoztatja az
eredményeket. A mérések adnak biztonsagosabb eredményeket.

2.2 A fesziiltség letorések és harmonikusok terjedési sajatossagai

A [2. 1. 11] angol nyelvii szakirodalom cime magyar nyelvre forditva: A fesziiltség letorések
¢s harmonikusok terjedési sajatossagai a kozépfesziiltségili elosztorendszereken.

A szerzok ebben a cikkben a fesziiltség mindségi zavarok terjedési sajatossagait, mint példaul
a fesziiltség letorések és a harmonikusokat, vizsgaljak meg. A tanulmény terjedelme az ipari
¢s a kozszolgaltatoi aldllomasi szint jelentds zavaraira korlatozédik, ahol a zavarok
jellemzdéen az egyik ipari fogyaszt6tdl a masikhoz terjednek a kozszolgéltatdi halozatokon
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keresztiil. Egy tipikus elosztorendszeren végzett vizsgalatok alapjan, néhany altalanosithaté
kovetkeztetést vontak le. Noha ezek a kdvetkeztetések eset-specifikusak, a szerzék véleménye
alapjan, attol fliggéen, hogy milyen kozel all a tényleges rendszer a kivalasztott referencia
rendszerhez, ezek a kovetkeztetések viszonylag kdnnyen érvényesithetok és extrapolalhatok a
felhasznalo véleményének felhasznalasaval.

Altalanossagban a [2. 1. 11] megallapitja: ,,A halozati zavarok terjedési sajatossagai kifejezést
hasznaljak a zavar mértékének a leirdsara egy, a zavar eredetétdl tavoli helyszinen. A zavar
természete a forrasnal, a halozati paraméterek, az alkalmazott foldelési rendszer, néhany azok
kozil a tényezdk koziil, amelyek hozzajarulnak a terjedési sajatossagokhoz. A zavarterjedés
targya Osszetett kérdés. Ennek a kérdésnek a mélyrehat6 elemzése €s a sajatossagok értekelése
a [2. 1. 12] irodalom f6 témaja. A terjedési sajatossagokrol szold szakirodalom igencsak
korlatozott. Azonban a téma fontossaggal bir a jovObeli haldzati alakzatok tervezésénél abbol
a szempontbol, hogy a zavarok terjedését eldre jelezze, és ezaltal minimalizalja, a forrastol a
tobbi fogyasztdo felé. Szinte kivitelezhetetlen a nagy rendszerek vizsgalatat numerikus
szimulacids szoftver csomagokkal, vagy mds idétartomanyban dolgoz6 szimulécios eszkozzel
végrehajtani, de 1étezik az igény a zavarok terjedésének jellemzésére.

Az elosztasi szinten a rendszerek oOriasi tobbsége sugaras alakzattal egyenértékii. Még ha a
rendszer egy tobb forrdst tartalmazo haldzatrol kap is taplalast, megadhatd az egyenértéki
helyettesitése egyetlen generatorral a megfeleld hibaszinten. A transzformatorok tipusa és
kapcsolasa, a kisfesziiltségli vezetékek és a fogyasztok valamennyi elosztd rendszerben
alapjaban véve azonosak. Ezért egy részletes tanulmany tipikus rendszereken - amint azt
ebben a cikkben bemutatjuk - hasznos lesz ahhoz, hogy altalanos kovetkeztetéseket vonjunk
le az energiamindség vonatkozasaban, és ezek az észak-amerikai villamos rendszerekben
megtalalhato valosagos rendszerek szézaira alkalmazhatok.

Csak a kozépfesziiltségli (Kof) elosztdé rendszereket vizsgaljuk. A kozépfesziiltségii elosztd
rendszerekben leggyakrabban el6forduld zavarok a letdrések, a harmonikus torzitas, a
kondenzator kapcsolasok és az aszimmetria. A jelen cikkben bemutatott tanulmény csak a
letorések és a harmonikus terjedésére korlatozodott.”

A vizsgalat modszerérdl a szerzOk a kovetkezoket irjak: ,,A letorés terjedésének vizsgalata
alapjaban véve villamos tranziensek vizsgéilata az energiarendszerekben. A szimuldcios
vizsgalat egy igéretes megkozelitése ennek a problémanak, mivel a letdrés terjedésének terepi
mérése draga volna, beleértve a szinkronizalt miiszerezést a rendszer szdmos csomdpontjaban.
Ebben a vizsgalatban az EMTP-t hasznaltuk, mint f6 szimuldciés csomagot. Az EMTP-ben
rendelkezésre allo elosztott paraméterli haldzati modelleket és telitddd transzformatorokat
hasznaltuk.”

A harmonikus vizsgalatok modszereinek attekintését mutatjdk be a [2. 1. 13] és [2. 1. 14]
irodalmakban. ,,A harmonikusok terjedésének vizsgalata alapjaban véve egy harmonikus
terheléseloszlas vizsgalat, ahol a harmonikusokat termeld fogyasztokat ismertnek tételezziik
fel. A harmonikus aramlas vizsgalatara egyenértekii pi vezetékmodell mar megfeleld. A
teljesitményelektronikai atalakitok altal okozott harmonikusok vizsgéalatara az EMTP ¢és a
CYMHARMO [2. 1. 15] programokat hasznaltuk.”

A tovabbiakban egy specialis egyvonalas kapcsolasi vazlattal szemléltetett mintarendszert
hasznaltak a terjedési sajatossagok vizsgalatara.

A szakcikkbdl az aldbbiakat lehet kovetkeztetni. Ebben a cikkben a letdrések és a
harmonikusok kozépfesziiltségli halozatokon vald terjedését vizsgaltadk meg széleskori
szimulacids vizsgélatokkal. Egy tipikus rendszeren nyert eredményekbdl néhany
altalanosithato kovetkeztetést tettek a terjedési tulajdonsagaikat illetden.

Egy sugaras rendszerben alapvetd kiilonbségek vannak a letdrés és a harmonikusok terjedése
kozott. Az elézoéekben a 60 Hz-es fesziiltségforrds szolgaltatta a zarlati dramot, amely
kozvetlen kapcsolatban all a zarlati &ram Utjaval. A harmonikus teljesitmény dramlasanak az
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Utja azonban nem olyan konnyen hatdrozhaté meg, és a kapacitiv elemek a harmonikusok
aramlasdhoz tovabbi utakat alakitanak ki. A harmonikusok aramlasa jelentdsen esetfiiggd, €s
minden esetet egyedileg kell megvizsgélni.

3. A szakirodalmak elemzése alapjan tett megallapitasok

A szakirodalom megallapitja, hogy az informacidtechnolégianak (IT) a miiszaki, gazdasagi,
tarsadalmi élet teriiletén rendkiviil nagy jelentdsége van. Azt is megallapitotta, hogy jol
felépitett rendszerek - amilyen példaul a CIM is - mikodésének alapvetd feltétele, hogy a
miikddéshez sziikséges szolgéltatott villamos energia megfeleld mindségben rendelkezésre
alljon.

A szakirodalom rendkiviil széles korben foglalkozik a villamos energia mindségével, ezek
altalanos hatasaival. Az IEC szabvanyok egész sorozata foglalkozik a témaval, de azt
allapitottam meg, hogy a szabvanyokban nem elég precizek a definiciok, a mérési modszerek
nem mindig egyértelmiiek és ennek kovetkezménye, hogy vannak a szabvanyok altal nem
teljesen szabalyozott esetek, amikor az IT berendezések érzékenysége jelentkezhet.

Ha figyelembe vessziik az informatikai eszk6zok és szoftverek sokasagat, ezek vilagméretii
elterjedését, alkalmazasat, valamint azt, hogy ezen tudomany nélkiil ma ’megallna’ a vilag,
akkor kiilonosen hidnyzonak kell tekinteni az IT berendezések érzékenységével és a villamos
halézatokbol érkezd zavarhatdsok ilyen irdnyt vizsgalataval foglalkoz6 tudomanyos
kutatasokat.

Az irodalom feldolgozasa soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a korszeru elektronikai
rendszereket alkalmazo termelési folyamatok szamdara még a hatdlyos mindségli, a
szabvanyos paramétereknek megfeleld villamos energia szolgaltatasi szinvonal sem kielégito,
mivel a szabvany hatarokon szolgéltatott villamos energia mindsége az alkalmazott termelési
folyamatokban komoly karokat okozhat.

4. Az IT berendezések érzékenységének vizsgalata laboratoriumi
meérésekkel

4.1 Tudomanyos el6zmények

Az aramszolgéltatd kozépfesziiltségli szabadvezetékes elosztohdlozatan a rovid idejli
fesziiltség kimaradasok technikai vagy iddjarasi hatasok miatt gyakran eléfordulnak, gy is
lehet mondani, hogy ezek az események elkeriilhetetleniil a szolgaltatassal egyiitt jarnak. A
szabadvezetékes elosztohaldzatokon keletkezett zarlatok elemzése alapjan kidertilt, hogy a
zérlatok 60-70%-a mulo jellegli. Mulo jellegti zarlatok keletkezhetnek, pl. amikor egy nagy
testll madar szarnyaival a két fazisvezetot rovidre zarja, vagy a sz€él a csupasz vezetoket
Osszecsapja, vagy egy fadg raesik a vezetékre, stb.

Ezeket a tényeket felismerve, a szolgaltatok a szabadvezetéket taplalo 120/20 kV-os
alloméasokban a 20 kV-os ledgazd mezOkben a védelmekkel egybeépitett kétlépcsds
visszakapcsold automatikakat iizemeltetnek. A zarlat esetén a ledgazas védelme azonnal - a
megszakitd onidejii miikodésével - lekapcsolja a zarlatos vezetéket. A zérlati miikodés utan a
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kétlépcsds visszakapcsold automatika eldszor egy gyors visszakapcsoldst végez. A (GVA)
gyors visszakapcsolas ideje 0, 8 sec. A gyors visszakapcsolas utan, ha a zarlat mualo jellegti
volt az lizemeltetés folytatodik, ha nem, akkor a védelem ismét lekapcsolja a vezetéket és egy
ujboli visszakapcsolast hajt végre de ezt mar egy (LVA) lassi visszakapcsold automatika
hajtja végre 60 sec visszakapcsolasi iddvel. Sikertelen visszakapcsolas esetén a védelem
véglegesen kikapcsolja a vezetéket. A fogyasztok folyamatos energiaellatisa érdekében a
fenti okok miatt kétlépcsds visszakapcsold automatikak mitkodése esetén egy 0,8 sec rovid és
egy 60 sec hosszu ideju fesziiltség kimaradassal kell szamolni. Rovid ideig tartd fesziiltség
kimaradast eredményezhet a 120/20 kV-os 4lloméasokban az egyik transzformator
meghibdsodasa esetén mikodésbe 1épd eseményvezérlésii transzformator atkapcsolo
automatika (réviden: ETRA). Az ETRA miikodési idejét a transzformator ledgazadsokban 1€évo
megszakitok miikodési onideje hatdrozza meg. A korszeriisitett allomasokban ez az értek
0, 18 sec. A nagyobb varosokban, ahol a kozépfesziiltségli elosztohdlozat foldkabeles
kiépitési, elsdsorban az ETRA mukodési idejével kell szamolni.

A gyakorlatban olyan lizemzavar eléfordulhat, hogy a harom fazisfesziiltség koziil egy teljes
marad a masik kettd pedig fele értéket vesz fel. Ilyen lizemallapot akkor jon létre, amikor a
20 kV-os szabadvezetékes haldzatrol izemeld 20/0.4 kV-os transzformator 20 kV-os biztositd
betétek koziil csak egy olvad ki. Ha a transzformator 20 kV-os oldalan a tekercsek delta
kapcsolasban vannak, és egy biztositobetét kiolvad akkor egy tekercsre a teljes vonali
fesziiltség, a masik kettére pedig a vonali fesziiltség fele esik. A gerjesztési torvény
értelmében a szekunder oldali fesziiltségek is ennek megfeleléen alakulnak ki.

L1
By D_ &Ll D

:

S

Br

4.1 4bra 4.2 dbra
Normal iizemben a delta tekercsek Egy primer biztosit6 kiolvadéasa esetén
fesziiltség viszonyai a delta tekercsek fesziiltség viszonyai

Ez egy olyan zavart el61d6z0 eset, amit az IT-berendezések lizeménél figyelembe kell venni.
A fogyasztonal ezért, olyan automatikus atkapcsold berendezést célszerti kiépiteni, amelyik
biztositja, hogy mindig az ¢ép fazison {lizemeljenek az IT-berendezések. A nagyobb
varosokban, ahol a kozépfesziiltségli elosztohalozat foldkabeles kiépitésii, ilyen lizemzavar
nem jon létre, mert a transzformdator allomasokban egy primer biztositdé kiolvadasakor
haromfazisu lekapcsolas torténik.

4.2 Célkitizések

A vizsgalat célja annak megallapitasa, hogy a laboratoriumi koriilmények kozott tizemeld
szamitogépek (IT) tizemét miként befolyasoljak olyan tipikus vezetett halozati zavarok, mint:
e Rovid idejli feszoltség kiesések
e Fesziiltség letorések
o A hegesztés ¢s kozvilagitasi lampak hullamalak torzito hatasa
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A vizsgalathoz a kereskedelemben beszerezhetd, nagyszaml szamitogépet, egy egyfazisi
hegesztd berendezést ¢és harom kiilonbozé tipusu, erds felharmonikusokat termeld
kozvilagitasi fényforrast hasznaltam fel. A méréssorozatokkal végzett vizsgalatoknal (egy
idében) Ot szamitdgép viselkedését tanulmanyoztam, melyek alapjan a nagyszamu mérés
eredményeit feldolgozva, kovetkeztetéseket allapithattam meg. A laboratériumi elrendezés az
ipari koriilmények vizsgalatat jol reprezentélja.

4.3 A kidolgozott méro rendszer és az elért eredmények ismertetése

A mérésekkel ellendriztem, hogy a fesziiltség csokkentésre és a rovid idejii fesziiltség
kimaradasokra hogyan reagalnak a szamitégépek. A mérés Osszeallitasi vazlatat a 4.3 abra
mutatja.

A fesziiltség csokkentést az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszéken rendelkezésemre
bocsatott szabalyoz6 berendezéssel allitottam eld, a rovid idejli fesziiltség kimaradasok
létrehozasara egy elvileg is ) aramkori egységet fejlesztettem ki, amelynek kapcsolasi rajzat
a 4.6 abra mutatja.
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4.3 abra
A mérés Osszeallitasi vazlata

A szamitogéppel tdmogatott méréseknél a National Instrument gyartmany( 16 csatornas
nagysebességii,12 bites A/D atalakitot és szamitogépes mérésadatgylijtohdz kifejlesztett
,»Rajzold” szoftvert hasznaltam.
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4.3.1 A kiindulasi allapot mérési eredményei.

A vizsgalat els6 1épéseként megvizsgaltam a szamitdgépek aram és fesziiltség viszonyait. A
mérések alkalmaval a (viszonylag “tiszta) 50Hz-es halozati fesziiltséget és a szamitogépek
altal felvett ered6 aram hullam alakjat és ezek harmonikus 0sszetevoit vizsgaltam.

A O-jelll (piros) a halozati fesziiltséget, az 1-jelli (kék) a szamitogépek felvett dram értékeit
mutatjdk. Az idéfiiggvényeket a 4. 4 dbra mutatja.

Az idofiiggvények hasonldak a szakirodalmakban gyakran hivatkozott, az egyfazisu
fesziiltséginverteres kapcsolas fesziiltség-aram viszonyait bemutatd abrakhoz. Ez azért van
igy, mert a szamitogépek tapegységében is fesziiltséginverteres egyeniranyitokat hasznalnak.
Azokat a fogyasztokat, amelyek az 4.4 abran lathaté esethez hasonléan a szinuszos
fesziiltségre kapcsolva nem szinuszos periodikus aramot vesznek fel - a szakirodalom -
nemlinedris fogyasztoknak nevezi. A mérések azt igazoljadk, hogy a szadmitdégépek a
nemlinearis fogyasztok kategoriajaba tartoznak.
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4.4 ébra

A szamitogép csoport aram (kék) és fesziiltség (piros) pillanatértékeinek idébeni valtozasa

A 4.5 dbra a szamitogép csoport aram felharmonikus amplitudé spektrumét mutatja.

A vizszintes tengelyen a frekvencia, a fliggdleges tengelyen az amplitudo olvashatd le.
Lathato, hogy a 3. és az 5. harmonikusok termelése jellemz6 a szamitégépekre, jelen esetben
a 3. nagyobb mint az 5. A mérésem igazolja, amit az értekezésem ,,1.3.3 A harmonikusok
altal okozott problémak” fejezetben részletesen kifejtettem, hogy a kisfesziiltségl
négyvezetékes halozatban a nullavezeton a fazisvezetd aramanak 2-3-szorosa is folyhat, ha a
terhelések tobbsége ilyen jellegli (pl. irodahézak kézponti inverter nélkdil).
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Ez a tény a tervezi gyakorlatban még nem valt kozismertté, igy a nullavezetd
keresztmetszete az esetek tobbségében a fazisvezetd keresztmetszetével azonos. A fentiek
kovetkeztében a nullavezetd jelentds tilmelegedése varhatd, ami végsd soron a nullavezetd
szakadasat eredményezi, ami altal az IT-berendezések lizeme megszakad.
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4.5 ébra
A szamitogép csoport aram felharmonikus amplitid6 spektruma

4.3.2 A rovidideji fesziiltség kimaradas vizsgalata

A rovididejii fesziiltség kimaradas hatdsainak vizsgalatara egy olyan elektronikus kapcsolot
kellett tervezni, amely lehet6vé teszi, hogy egy széles iddtartomanyban de rendkiviil finom
(max 20 ms-os) lépésekkel szabalyozhaté idokoézokben az 50 Hz-es, 230 V-os halozati
fesziiltséget megszakitsuk. Az elektronikus megszakitdo aramkor elvi kapcsolasa a 4.6 abran
lathato.

Az 4. 3 édbran a 1K-jelt kapcsolo ,BE” allasban, a fényforrdsok (3K) és a
hegesztétranszformator (2K) kikapcsolt allapotban vannak. A szamitdégépek ilizemallapotanak
ellendrzésére a szamitogép iizemét jellemzd, a szamitdgép belsd aramforrasardl levett +5 V
tapfesziiltségek jelenléteinek a meglétét hasznaltam fel.

Ahogyan a 4.6 abran lathat6, a +5V-os ilizemjosagot indikald jelet egy optdkapcsolon
keresztiil vettem le a vizsgalt IT berendezések tapegységeir6l. Az optdcsatold inverter
kétszintli, azaz ha a bemenetre logikai 1-et (+5V) kapcsolok akkor a kimenet 0 érték lesz.

A mér6 rendszert ugy épitettem fel, hogy a tapfesziiltség meglétét egy vizszintes vonal - ami
megfelel az optdcsatolo inverter kimenet 0 értékének - jelzi.

A fesziiltség kimaradas idejét ebbe a vizszintes vonalba megjelend négyszogletli jel mutatja.
Ennek a négyszdgletii jelnek a szélességével tudom beallitani a fesziiltség kimaradas idejét.

A szamitogépek lizemének meglétét a vizszintes jelleggdrbe mutatja. Amikor a gép kiesik, az
optocsatold inverter bemenetrdl a logikai 1 (+5V) eltlinik, €s a kimeneten jelenik meg ez az
érték, vagyis az eddig vizszintes jelleggdrbe megvaltozik. A méréshez 8 csatornat hasznaltam
az alabbi kiosztasban:
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0- a valtoztatott fesziiltség

1- felvett aram

2- stabil fesziiltség

3-4-5-6-7 a PC csatlakoztatasa

102 SWN74221 12 SWN74221

P1. C1 P2, C2

[ (22N (T2
wo [T T L [T LT
_]_ t1=40rmsz t2=10...500ms
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" Terheles 230V
Mérés-adatgyiijtihiz PCk 3V tap jelei

Jelilések: 1 _ dram mérdatalakité
2,3 -fesziiltseg meroatalakitok
456,78 -aPCkiizemet merc erzekelok

4.6 abra
A rovididejli fesziiltség kimaradast el64allité aramkori egység.

A nagyszamu mérés eredményeit dsszefoglald, valamennyi mérésre jellemzd az alabbi két
diagram. A 4. 7 4bra azt az allapotot mutatja, amikor a fesziiltség kimaradas nagyon rovid
ideig allt fenn - mintegy 0, 15 sec - lathato, hogy ilyen rovid ideig tart6 fesziiltség kimaradast
a szamitogépek elviselnek, azaz nem estek ki. A fesziltség kimaradas idejét 20 ms-ként
novelve a 4. 8 dbran lathaté eredményekhez jutottam.
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4.7 abra
Rovid ideig tart6 fesziiltség kimaradas, amikor a szamitogépek nem estek ki.

A 4. 8 abra azt az allapotot mutatja, amikor a révid ideig tartd fesziiltség kimaradaskor a
szamitogépek mar kiestek.
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4.8 abra
Rovid ideig tartd fesziiltség kimaradas, amikor a szamitogépek mar kiestek.

Az 4. 8 abran jol megfigyelhetd, hogy a gépek nem akkor esnek ki, amikor a fesziiltség
kimaradas megkezdddik, a kiesés mintegy 0,25 sec utan kezdddik el. Ez annak kdszonhetd,
hogy a tapegységben 1évé kondenzatorok kapacitdsa az iizemet ennyi ideig fenn tudja tartani.
A mérések alapjan a 4. 9 abran lathato altalanos diagram rajzolhaté meg.
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4.9 abra

Rovid ideig tarto fesziiltség kimaradas altalanos jellemzése.

Az 4. 9 é&bran piros szinnel a rovid ideig tartd fesziiltség kimaradas, kék szinnel a
szamitogépek kiesési jelleggorbéje van abrazolva. A T; és a T, 1d6 a vizsgalt IT-berendezésre
jellemzd értékek.

4.3.3 A fesziiltségletorés vizsgalata

A fesziiltség csokkentést az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszéken rendelkezésemre
bocsatott szabalyozo6 berendezéssel allitottam eld.

Vizsgalataim alapjan meghataroztam az I'T berendezések kiesési idejét €s a maradékfesziiltség
nagysagat a fesziiltség csokkentés meredekségének fiiggvényében. Nagyon sok, mintegy
100db mérési diagrambol kivalasztottam a jellemz6 felvételeket, amelyekbdl itt 3-at mutatok
be, a tobbit a mell¢klet tartalmazza. A diagramok adataibol megszerkesztettem egy altalanos
jelleggorbét, amely mutatja az IT berendezések kiesési idejét a fesziiltség csokkentés
meredekségének fliggvényében.

Megvizsgalata, hogy milyen fiiggvény kapcsolat irhaté fel a meredekség és a kiesési 1d6
kozott.

Az 4.13 abran megjelenitett, a 4.1. tdblazatban szamszeriisitett méréseredmények kozotti
Osszefiiggést a nem-linearis regresszio segitségével kiséreltem meg felallitani.
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4. 10 &bra
A fesziiltség csokkentés hatdsa a szamitogépek tizemére (11. mérés)
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4.11 &bra
A fesziiltség csokkentés hatdsa a szamitdgépek lizemére (36. mérés)
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A fesziiltség csokkentés hatdsa a szamitogépek lizemére (65. mérés)
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4.13 abra

Meéréseredmények
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A jellemzd mérési adatok Gsszefoglalasat a 4. 1 tablazat tartalmazza.

Meérés | A fesziiltség csokkenés | Kiesési id6
sorszama| meredeksége [V/s] [s]
11 270,2 0,75
21 360,8 0,59
25 357,0 0,54
29 432,7 0,50
36 468.,9 0,47
41 505,0 0,44
42 541,9 0,41
47 556,1 0,39
53 650,0 0,36
56 7222 0,34
62 810,3 0,31
65 905,9 0,29
73 1085,9 0,26
74 1261,7 0,25
79 1440,0 0,25
83 23577 0,25
85 3699.,0 0,25

4.1 tablazat
A jellemz6 mérési adatok

Az Elektrotechnikai Elektronikai Tanszéken rendelkezésre allo matematikai programok
segitségével tobbféle Osszefliggés szerint végeztem vizsgalatokat.

A legjobb eredményt az alabbi 6sszefiiggés biztositotta:

B

T, = A+
ki m—C

ahol : Ty a kiesési 1do [s]
m meredekség [V/s]
A,B,C éllandok, melyeket a szamitogépes programok segitségével hatdroztam meg.

A kapott eredmények :
A=180
B=756
C=1,75

A korreléacids egyiitthaté (m=350-1200 tartomanyban) : 0,93

-35 -



Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

A kiesési 1d6 és a meredekség kozotti Osszefiigges :

T, =180+— 120 _

m—1,75

4.14 abran a tényleges mérési eredmények (kis kék négyzetek) és a regresszids egyenlettel

meghatarozott 6sszefiiggés alapjan szerkesztett gorbe (piros folytonos vonal) egyiittes képe
lathato :
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0.0

0 400 800 1200 1600
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4.14 abra

Az IT berendezések kiesési ideje a fesziiltség csokkentés meredekségének fiiggvényében.
[a tényleges mérési eredmények (kis kék négyzetek) és a regresszios egyenlettel
meghatéarozott 6sszefliggés alapjan szerkesztett gorbe (piros folytonos vonal)

Megvizsgaltam a relativ maradék fesziiltség (U,,) és a kiesési idok kozotti Osszefliggéseket is
¢s azt az érdekes eredményt kaptam, hogy:

(0,9 -Um)*Ty; = const
ahol a konstans értéke : cons=0,18

a relativ maradék fesziiltség:
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4.3.4 A hegesztés és kozvilagitasi lampak hullamalak torzité hatiasanak vizsgalata

Ismeretes, hogy a halozati fesziiltség hullamalakjanak torzuldsa kovetkeztében olyan

felharmonikus fesziiltségek keletkeznek, amelyek:

e cgyes harmonikus rendszdmokon, fesziiltség- illetve aram-taligénybevételt okozhatnak.

e halozati elemek tulterhelddését, tulmelegedését (kabelek, transzformatorok) okozzak.

e téves védelmi mikodéseket (pl. bekapcsoldsi  dramlokésre  transzformdator
differencialvédelem miikddés) okozhatnak.

e postai vonalak zavarasat (a 1égvezetékekben folyd zérus sorrendi harmonikus dramok a
postai vezetékbe torténd atindukalasa kovetkeztében) okozhatjak.

o gyujtasszogvezérelt berendezések hibas vezérlését okozhatjak.

Laboratoriumi koriilmények kozott azt vizsgaltam, hogy a haldzati fesziiltség hulldmalak

torzulasanak mértéke, felharmonikus tartalma, milyen hatast gyakorol az IT berendezések

tizemére. Az alabbiakban a mérések leirasa olvashato.

A 4.3. abran a szamitogépek (1K), a fényforrasok (3K) és a hegesztdtranszformator (2K)

bekapcsolt allapotban vannak.

A 4.11 abrén a tapfesziiltség felharmonikus tartalma lathatd amikor csak a szamitogépek, a

4.12 4bran amikor a szamitogépek és a lampak, a 4.13 abran pedig amikor a szdmitogépek, a

lampak és a hegesztés is lizemel.

A szamitogépeket taplalo fesziiltség felharmonikus tartalma jelentésen megndvekedett, amit a

kiszamitott THDy értéke mutat. A szamitasok szerint ez az érték 3,47%-r6l 10,98%-ra

ndvekedett.

Amikor a harmonikus torzulas mértéke elérte a 9-11%-t, akkor a vizsgélt PC berendezések

tizemében zavarok (képernyd Osszetores, lemerevedés stb.) keletkeztek. A zavarok mértékei

tobbségében olyan visszafordithatatlan mitkddési hibakat okoztak, amelyeket csak a gépek

ujrainditasaval lehetett megsziintetni.

F&f mevec I - Dokumentumok\ PROméndsek \meresd. dat
= rorermnarerrmeeee
Aliliira lelhasandl mivtk s2ime
g s
1. [BOH] ET A eee——————— ||
ENUTTS R G 4023 J2oT v
5 [E0Hz]  JLaT & [E0Hz}  [148 60-
7 M 1 8 [o0Hz}  [0s8 55
a s [z 105004 Jorz i;:
M.|EB0Hz] B 12 EDOH2]  [054 i
13.[550H] 080 amode] Joss 0 |H 35
15 (1m0Hz] o 16 ge0oMz] s :2:
17. [F50Hz ] 043 18. [808Hz | 0,49 30
19.[950H]  Jo m a0k 05 15
21 [isGHz] {043 2 mk:] [os | 10-
amana e 20 ootz [036 EE . . L EETETTTILLLT
ENETTTES B BT e o 50 500 750 1000 1250 1500
7 NB|eH=y BB 2 k] 0=
29, 1145002 07 LT B
N pseHzy o ZU:
THD, = 2= =347%
KILEPES | Herits | Brafbue megiclerités | (8

4. 15 &bran
A tapfesziiltség felharmonikus tartalma a szamitdégépek tizeme esetén
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C\Dokumentumok PhOmgsekayukn_ 0407 04 dat

4. 16 ébra
A téapfesziiltség felharmonikus tartalma a szamitégépek és a lampak lizeme esetén

\Dickumertumak PhDmersekgutko_04-07-07 dal

4. 17 abra
A tapfesziiltség felharmonikus tartalma a szamitogépek, a lampak és a hegesztés lizeme esetén
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4. 4 Uj tudomanyos eredmények

o A vizsgalataim eredményei azt bizonyitjak, hogy az IT berendezések rendkiviil
eérzékenyen reagalnak a villamos energia mindségere.

o A vrovididejii fesziiltség kimaradasok (0-100 periddus ideig) hatdsainak
vizsgalatara egy elvileg is uj szamitogépes méréstechnikai eljardast és a mérési
eljarast miikodtetd szoftvert fejlesztettem ki. A gyakorlatban is megvalositott uj mérési
modszer, amelynek része volt egy olyan nagypontossagu elektronikus kapcsolo
tervezése is, amelynek segitségével lehetévé valt az 50Hz-es, 230V-os halozati
fesziiltség kivant idejii megszakitasa, szabalyozhatoan, széles idotartomanyban, de
rendkiviil finom (max. 20 ms-os) lépésekben.

o Az uj mérési modszer lehetové teszi, hogy bdarmely I[T-berendezés halozat
érzékenységet ellendrizni lehessen.

o Megdllapitottam, hogy ha a hadlozati fesziiltség felharmonikus tartalma a
THD,>10%, akkor az IT berendezések iizemében zavarok (adatvesztés,
lemerevedés) jelentkeznek.

o Vizsgalataim alapjan megallapitottam hogy az IT berendezések iizeme esetében a
kisfesziiltségii négyvezetékes hdlozat nullavezetéjében a fazisvezeto daramdnak
2-3-szorosa is folyhat. Ez a tény uj lehetéségeket teremhet az iizembiztonsdagok
védelmét segito modszerek kidolgozdasaban, masrészt a szamitogépes halozatok
tervezéseben, miutan nagyszamu IT berendezés esetén a nullavezeté olyan mértékii
tulmelegedése varhato, ami késobb a nullavezeté szakadasat, végsé soron az IT-
berendezések iizemének megszakadasat eredményezi.

o  Megallapitottam hogy az IT berendezések kiesési ideje és a kieséshez tartozo
maradékfesziiltség értéke fiigg a fesziiltség csokkenés meredekségétol. Abban az
esetben, ha a fesziiltség csokkenés V/sec-ban mért meredeksége nagyobb, mint 1000
akkor a kiesési ido kisebb, mint 0,3 sec és a maradékfesziiltség értéke 25% alatt van.
Amennyiben a fesziiltség csokkenés V/sec-ban meért meredeksége kisebb, mint 300
akkor a kiesési ido megkozelitoleg 0,6 sec-ra no és a maradékfesziiltség érteke kb.
50%-ra emelkedik. Az dtmenetekre és az egész folyamatra jellemzo, hogy a
fesziiltségletorés idejen az IT berendezések maradék fesziiltséggel szembeni
érzekenységere jellemzo érték a

(0,9-U(v.e.))x Thieses=allando

Tehat az IT berendezés fesziiltségletorés hatasara akkor esik ki, ha elérte a hianyzo
fesziiltseég-ido teriilet az adott IT berendezésre jellemzo értéket.

A laboratoriumban elvégzett mérések eredményeit az ipari mérések (Eger ZF Hungaria,
Jaszberény ELEKTROLUX) eredményei teljes mértékben megerdsitették, igazoltak.
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5. A halézaton terjedo zavarok altal okozott miikodési hibak
5.1 Tudomanyos elozmények

Villamos energia mindségi mutatokkal kapcsolatos jellemzdket a disszertaciom elso részében
a szakirodalmak alapjan részletesen ismertettem. Itt elsésorban a tranziens hatdsok
vizsgélatara szoritkozom.

A fogyasztok részérdl az utdbbi idékben egyre gyakrabban érkeznek olyan bejelentések a
szolgaltatohoz, hogy az elosztod halozaton keletkezd lizemzavarok a fogyaszto 0,4 kV-os belsd
halézatat is érintették. Az errél a halézatrdl lizemeld IT berendezések meghibasodtak és
jelentds kar keletkezett. A szolgaltatoknak meg kell baratkozniuk azzal a ténnyel, hogy az
informéciotechnologia az ipar, a mezdgazdasdg, a szolgaltatds, az allami és civil szféra
minden teriiletére behatolt, olyan, eddig elképzelhetetlen lehetdségeket kindlva, amelyek
ujabb ¢€s ujabb igényeket tdmasztanak. Ezek tovabbi fejlesztéseket gerjesztenek és valtozast
hoznak létre az élet mindségében. Az informdciotechnologia azonban nemcsak mindségi
szolgaltatassal szemben.

Az lizemzavarok megallapitdsa érdekében felmeriilt tudoményos igényli mérések, vizsgalatok
elvégzése.

Szerencsére a digitalis méréstechnika megjelenésével addig elképzelhetetlen tavlatok nyiltak a
villamos energia mindségi jellemzdinek mérésére is. Egy sokcsatornds mérdmiiszer kertilt
kifejlesztésre. A méréberendezésben a kordbbi, évtizedes mérési tapasztalat integralddott.
Ennek tudhat6 be, hogy az elkésziilt berendezés olyan “tudast’”, amely teljesen egyediilallo a
vilagon, nemcsak az egyidejlileg mérhetd jelek szdma (16 csatorna) miatt, hanem azért is,
mert valamennyi villamos energia mindségi mutatot (harmonikus, villogés, negativ sorrend,
fesziiltség letorés, tranziensek) egyetlen miiszerrel, egyszerre lehet mérni.

A mérések mellett eldszor azt kell megvizsgélni, hogy a szolgéltatd milyen mindségi
villamos energiat tud egyaltalan biztositani.

Az éaramszolgaltatok a Magyar Energia Hivatal altal jovahagyott iizletszabalyzatuk szerint
kotelesek a szerzdédésben megjeldlt villamos paramétereket a szabvanyokban megallapitott
tréshatarok kozott tartani. A kozcélu elosztohaldzatokon szolgéltatott villamos energia
fesziiltségjellemzoéire az [1.1.] szabvany ad eldirasokat. Ahhoz, hogy ezeket az értékeket
minden fogyasztd részére biztositani lehessen a fogyasztok és az aramszolgéltatok kozos
Osszefogasa sziikséges. Normal lizemi koriilmények kozott egyik fogyasztdé sem okozhat a
tobbi fogyasztd szdmara az eldirt értékeknél nagyobb zavarokat. A zavarok korldtozasara
sziikséges berendezések 1étesitésérdl a zavart okozhatd fogyasztonak kell gondoskodni.

Az dramszolgaltatok - igy az EMASZ Rt. is - kialakitottdk a minéségiranyitasi rendszeriiket
¢s meghataroztak a legfontosabb mindségi célokat.

Ezek kozott kiemelt jelentdsége van a miiszaki paraméterek javitdsanak, az lizemzavarok
csOkkentésének, de a célok eléréséhez sziikség van az iizemeltetésben, halozatlétesitésben,
hibaelharitasban résztvevo alvallalkozok folyamatos értékelésére is. Az ezzel kapcsolatos elsd
tapasztalatok igen kedvezdek.

A Magyar Energia Hivatal (MEH) az aramszolgéltatok részére - a fogyasztok érdekében -
kiilonb6zé mutatdkat, eldirasokat fogalmaz meg. Amennyiben ezeket a kovetelményeket a
szolgaltatd nem teljesiti, biintetést kell fizetnie. Ezek az elvarasok a kdvetkezdk:

(Az elosztorendszer megbizhatdsaga. A halézati elemek megbizhatosaga. KOF és KIF

rrrrr
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vizsgalat szempontjabol az ilizemzavarok és elhdritasi idejiik attekintése az érdekes. Erre
vonatkozoan a [2.3.1] az alabbiakat kozli:

A MEH mutatdk definicigja

MEH 1: Uzemzavar gyakorisag fogyasztonként

2 érintett fogyaszto
osszes fogyaszto

MEH 2: Osszes fogyasztora vetitett kiesési id6

X ¢érintett fogyasztd x idd
osszes fogyaszto

MEH 3: Erintett fogyasztora vetitett kiesési idd
X érintett fogyaszto x idd

X érintett fogyaszto

MEH 1 MEH 2 MEH 3
MEM elvirds MEH elvirds e

an| 128 342 342 ] 508 5,28 2 MEH alvirds

1] B 50 441 ol 4 ee 1, {57 157

e 283 o4 J ] 5T 1.5
R T B 43 360 3,50
g 20 1 o 269
B e E 10

1.4 20

o5 1.

*aso0 2001 2002 2003 e e 2000 2001 2002 2003 2003 2004

2000 20071 2002 2003 2003 2004

EMASZ Rt. - MEH mutatok
A [2.3.1] irodalom &brai

Konnyen belathatd, hogy a csucstechnologiat alkalmazé cég szamara még az atlagos
mindségli, a szabvanyos paramétereknek megfeleld szolgéltatdsi szinvonal sem kielégitd,
mivel az alkalmazott technoldgia megzavarasa igen komoly karokat okozhat.

5.2 Célkitiizések

Az IT berendezések érzékenységét egy egyszerli modellen, laboratoriumi mérésekkel a
Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszéken vizsgéltam. Az eredményeket az
¢szak-magyarorszagi térség valos héldzatan ellendrizzem. A vizsgalatokat a 5.1 &bran
feltlintetett helyeken készitettem el. Ezekbdl a vizsgalatokbol két konkrét helyet mutatok be
részletesen, ahol az aldbbi vizsgalatokat végeztem.

e Jaszberény ¢s Eger kornyezetében tranziens hatasok vizsgélata,

e Az éllomasokon beépitett automatikak mitkodésének hatasa,

e A 120kV-os halozat santaiizemének hatésa.
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5.3 A rendszer ismertetése és az elért eredmények

A mellékelt 5.1 abra az EMASZ Rt. 120 kV-os foéelosztohalozatat szemlélteti, amelyen a
vizsgalt allomasok is szerepelnek

== F
EMASZ Rt. 120 kV- OS HALOZATA y

4

1 ({ SsropaLLO
2001 - ; ’ KAROLYF ALYV w
4,«’ ¢/ NG ”ML'IE__‘—_—E' ?

e
e

A i cmar
NG s

™ Vg U5

5.1 abra
Az EMASZ Rt. 120 kV-os féelosztohaldzata

5.3.1 A vizsgilatok és médszerek az EMASZ RT. Jaszberény és Eger-Dél 120 kV-os
villamos allomasain. A mérések leirasa

A nagykiterjedésu és sztochasztikus zavarokat hordozo6 villamos héaldzaton az egyidejiiséget
biztositd olyan mérési modszereket alkalmaztam, amelyek 1ényege a tobb allomason azonos
idoben végzett, a mért adatokat rogzitd, hossztideji (30 napot meghaladd) mérés. Egyidejii
méréseket végeztem az Eger—Dél Allomason és a Jaszberényi 120 kV-os allomason, illetve
tranziensek mérése céljabol, mesterséges zavart generalva’ 2002. majus 23-an méréseket
végeztem a Jaszberényi Elektrolux Kft. 0,4 kV-os belsé halozatan.

5.3.2 Mérések a Jaszberényi 120/20 kV-os allomason:

A méroberendezések specifikalasa :

TRANSANAL 16 tipusu PC alapu halozatanalizator.

A késziilék alkalmas a flickerszint illetve hullamalak egyidejli mérésére, tarolasara ¢€s
kiértékelésére, a jelenlegi mérések alkalmaval kilenc csatorna keriilt felhasznalasra. A
fesziiltség és aram jeleket a mérdvaltok szekunder oldalairdl kapcsoltam a miszerre.

A 5.2 abran feltiintettem a mérési pontokat is. A késziilek flicker mérésekor 1,25 ms-os
mintavételezés alapjan, az IEC 868 eldirasai szerint meghatarozott 1 perces Py értékeket
tarolja el. Egy file 24 6ra adatait (1440 mérési pont) tartalmazza.
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‘ 120Kv-0s foeloszto halozat ‘ |
0 o | ==
TRANSANAL-
EVA 16tipusi PC
120kvV alapu
* >>< >‘< halézatianalizator
. " |
Jaszberény ~ N\ N
()isz® (- )2sz T (~)3szT
120/20kv-0s (12020 () 120120 (=) 120120
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() 20/04kV-0s Tr
PC alapt(National
Instrument)gyatmanyu —‘
04KV-s Ipar eloszd Mérésadatgyljt ﬁ
’
5.2 abra

Jaszberény Elektrolux villamosenergia-ellatdsanak vazlata a mérési helyek feltiintetésével

EGER-ESZAK
120/35/10 kv
485 m
540 m
&
ONTODE 3
86 m
8 114m <
g N,
B a
EGER-SAS u. ZF HUNGARIA kft. |#
1387m ay
35/10kV I [

4527 m

EGER-DEL

120/35/20 kV E PC alapt(National

Instrument)gyartmanyu
f ' 9508 m Mérésadatgyaijts

48m
OSTOROS
7\ Usnemszeriien zért oszlopkapescld O Usemszerfien myitot megszakits
(" Uzemszerfien nyitott oezlopkapesolé B Uzemszerfien zért megszakith

b—— Kbel 3x1x240 mmn 2

5.3 abra
ZF Hungaria Kft villamosenergia-ellatasdnak 35 kV-os hal6zati kapcsolatai

5.3.3 Mérések az Eger-Dél 120/35/20 kV-os allomason

A méroberendezések specifikalasa :
PC alapu (National Instrument gyartmanya szamitogéppel tamogatott 16 csatornds,
nagysebességll, szamitogépes) mérésadatgyiijto.
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16 csatorna bemenet, 6 csatorna — 6 csatorna fesziiltség illetve aramerdsség mérésre,
hallgeneratoros mérévaltokkal. A jelenlegi méréseknél 3-3 édram és fesziiltség mérésére,
illetve 3-3 fesziiltség mérésére kertilt sor. A méréberendezés un. figyeld tizemben dolgozott.
Ha a fesziiltség barmely egy periodusanak effektiv értéke (lassu vagy dinamikus valtozasa) a
névleges érték +5%-t meghaladta akkor a mérés automatikusan gy indult, hogy az indulés
elétti 30 sec. eseményei is tarolasra keriiltek. Ez lehetdvé tette a valtozas dinamikajanak
megfigyelését is. A fesziiltség kimaradas utdn automatikusan wjraindulé mérdberendezés
mintavételi frekvenciaja: 3200 minta/sec/csatorna. A fesziiltség és aram jeleket mérévaltok
szekunder oldalardl kapcsoltam a miiszerre a mellékelt 5.3. abra szerint. (2002. aprilis 10 -
aprilis 24 kozott). A mérések mindkét allomason 2002. aprilis 10-én kezddodtek és 2002.
majus 23-an fejezddtek be.

5.3.4 Méréseredmények a Jaszberényi 120/20 kV-os allomason

5.3.4.1 Flicker szint vizsgalatok a 20 kV-os halézaton:

Flicker zavarok szempontjabdl a vonalakon kialakul6 szint a meghatarozo. A vizsgalt idészak
alatt a vonalak kozott mért, un. cstsztatott hosszuidejii szint: Py, ( 0,7

5.3.4.2 A fesziiltségek effektivértékeinek vizsgalata.

A vizsgalatok teljes ideje (43 nap) 99,99%-aban, azaz 1032 6ra alatt dsszesen néhany tiz-perc
kivételével, egyetlen olyan esemény nem tortént, amely az érvényes szabvanyokat illetve az
energiatorvény eldirdsait megsértette volna. A sineken mért vonali fesziiltség értékek a
névleges U,=3x22 kV-os érték +3%-at a vizsgalt id6 96%-ban nem Iépték tul, a £5%-o0s
hatarérték felett illetve alatt vonali fesziiltség értékeket csak a révidideju tranziensek esetén
mértem.

5.3.4.3 Aram- és fesziiltség torzulasok (felharmonikusok) vizsgalata

A vizsgélatok teljes idétartomanyaban a sinek k&zozott mért vonali fesziiltségek Osszes
harmonikus torzulas: THDy < 2,7 %.

Az egyedi harmonikus 0sszetevok koziil a paratlan (3-5-7) felharmonikusok a meghatarozok.
A vizsgalatok ideje alatt miikodd 3.sz. 120/20 kV-os transzformator szekunder dramainak
torzitasi tényezdje esetenként megkdzelitette 12,5%-ot, de atlagosan is 8% koriil mozgott:
THD; < 12,5 %.

5.3.4.4 Tranziens hatasok vizsgalata

Meérésekkel vizsgéltam az lizemszertien miikddtetett 3. sz. transzformator fesziiltség helyzetét
valamint a fazisaramok idofliggvényeit, a Petersen tekercs hangoldsakor. A mérés
eredményeit a 5.4 dbra diagramjai mutatjak.
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5.4 dbra
3. sz. transzformator fesziiltség helyzete valamint a fazisaramok idéfiiggvényei a Petersen
tekercs hangolasakor.

A mérés eredményeket analizalva, de az dbrakon is megfigyelhetd, hogy a Petersen tekercs
hangolasa sem a fazisaramokra, sem a vonali fesziiltségekre visszahatast, torzitast vagy
aszimmetriat nem eredményezett.

Meérésekkel vizsgéaltam, hogy az iizemszeriien miikodo 3. sz. transzformator esetleges kiesése
¢és a 2. sz. transzformator bekapcsolasa milyen mértékii tranzienseket, (id6 kiesés, fesziiltség
16kést, aramlokést) alakitanak ki. A transzformator atkapcsolasa ilizemszerlien automatikusan
tortént, miutan kézi vezérléssel a 3. sz. transzformdtort ’kikapcsoltak’. A néhany periddus id6
alatt lejatszodo folyamat a 5.5 dbran kovethetd.
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5.5 abra
3. sz. transzformator kiesése ¢és a 2. sz. transzformator bekapcsolasa estén a tranziensek, (idé
kiesés, fesziiltség 16kés, aramlokés) alakulésa.

A 3. sz transzformator lekapcsolasa €s a 2. sz. transzformator bekapcsolasa t=102,2 ms id6
alatt lezajlott. (valamivel tobb, mint 4 periodus). Nagy valoszinliséggel allithatd, hogy az
ilyen rovididejl fesziiltség kimaradasok a motorikus jellegli fogyasztok lizemét nem zavarjak
meg.

A 2. sz. transzformator bekapcsolasi aramerdssége (mintegy kétszerese a 3.sz. transzformator
kikapcsolas el6tt regisztralt aramerdsségének) és a kozel 562 ms alatt visszaallt eredeti allapot
arra utal, hogy a fogyasztok nagy tobbsége nem esett ki a transzformatok atkapcsolasa
kovetkeztében.
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5.3.5 A 120kV-os halozat direkt csatlakozo S fazis vezeték kiiktatasa (un. santaiizem
létesitése)

A 120 kV § sin ilyen esetben a mereven kapcsolt korvezeték rendszeren keresztiil fesziiltség
alatt marad, de a direkt vezeték megszakitasa jelentds fesziiltség letorést illetve tranziens
kialakulasat eredményezheti. Ezzel a méréssel Iényegében az esés idészakokban
eléfordulhato részleges foldzarlatot kivantam szimulalni. A tranziensek hatdsanak vizsgalatat,
melyet az Elektrolux Kft.-vel elézetesen egyeztettem, az Elektrolux Kft. 0,4 kV-os belsd
halézatan végzett mérésekkel ellendriztem. A méréseket az Elektrolux 20/0,4 kV allomésaba
telepitett (vonali fesziiltségek pillanatértékeit mérd) szamitogépes mérdrendszer rogzitette
automatikus tizemmodban.

5.3.6 Megallapitasok az Elektrolux 0,4 kV-os haléozatan tapasztaltakrol:

A Petersen tekercs hangoldsdt sem a szamitogépes mérérendszer, sem az Elektrolux
fogyaszt6i nem érzékelték!

A 3. sz. transzformator kikapcsolasat €s a 2. sz. transzformator bekapcsolasat az Elektrolux
villamos allomasa rogzitette, de a termeld egységek feldl gépkiesés, vagy mas észrevétel nem
érkezett! A 0,4 kV-os rendszeren a transzformatorok kapcsolasanak hatasat, a kialakulo6 rovid
ideig tartd fesziiltség letorést, melyet a szamitogépes mérdallomas rogzitett, a 5. 6 abra
mutatja.

IWANA
FAVIAVILVARVIRY/ VANVEYRIVALY,

[V ARV A VALY, ot Ty
vl n JATA
AVAR AN ANANVANIA A B ANANAR AN A
TRV VA IRV RVAVAVR
Vo | . VY
| 102,2 ms \ Taszberény, Elektroluz 0 4kV

2002, majus 23, 03:56:08

5. 6 dbra
A 0,4 kV-os rendszeren a transzformatorok kapcsolasanak hatdsara kialakulo rovid ideig tartd
fesziiltség letorés.
A ’santa’ lizem hatasara kialakuld fesziiltség tranziens kovetkeztében az Elektroluxnél
tizemszertien dolgozo termeld berendezések jelentds része kiesett. A szamitogép altal rogzitett
vonali fesziiltség mérés eredményekbdl, melyek a 5.7, a 5.8 és 5.9 dbrakon lathatdk, arra lehet
kovetkeztetni, hogy a halézati fesziltség 120ms-nal hosszabb ideig tart6 romlasat
(aszimmetriat, torzulast, fesziiltség letorést) a fogyasztd berendezések nehezebben, vagy
egyaltalan nem viselik el.
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5.7 abra
A ’santailizem’ inditasa és visszakapcsolasa
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5. 8 abra
A ’santalizem’ inditasi tranziense az Elektrolux 0,4kV-os hal6zatan
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5.9 abra
A ’santaiizem’ visszakapcsolasi tranziense

A tranziensek utdn az Elektrolux rendelkezésemre bocsatotta és a disszertdciomban
bemutathatdéan engedélyezte azon gépek €s villamos alallomasok jegyzékét ahol a tranziensek
hatasara valamilyen lizemzavar, gép ledllas, termelés kiesés tortént. A mérési eredményeket
¢és a tablazatban megadott kieséseket sszehasonlitva megallapitottam, hogy a kiesések akkor
kovetkeztek be, amikor 100 millisecundum-nal (S5periodus) hosszabb 10%-ot meghaladd
fesziiltség letorések fordultak elo.

5.3.7 Méréseredmények az Eger-Dél 120/36/20kV-os allomason :

5.3.7.1 A fesziiltségek effektivértékeinek vizsgalata

A vizsgalatok teljes ideje, 43 nap 99,99%-dban, azaz 1032 ora alatt sszesen néhany tiz-perc
(zavarokat el6idézo hatasok) kivételével, egyetlen olyan esemény nem tortént, amely az
érvényes szabvanyokat illetve az energiatorvény eldirasait megsértette volna. A sineken mért
vonali fesziiltség nagysdga a névleges Un=3x 36kV-os értek £3% -t a vizsgalt 1d6 92%-ban
nem Iépték tal, a £5% -os hatarérték felett illetve alatt vonali fesziiltségek értékeket csak a
rovidideji tranziensek esetén mértem.

5.3.7.2 Aram- és fesziiltség torzulasok (felharmonikusok) vizsgalata

A vizsgalatok teljes idétartomanyaban (a néhany mésodperces tranziens idok kivételével) a
sinek kozott mért vonali fesziiltségek 0sszes harmonikus torzulas: THDy < 1,5 %
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Az egyedi harmonikus 0sszetevok koziil a paratlan (3-5-7) felharmonikusok a meghatarozok,
de nagysaguk a tranziens hatasok kivételével nem éri el az 1%-t. A tranziensek alatt a néhany

masodperces 1d6 intervallumban a hulldmalak torzuldsok elérték a 10%-t.

5.3.7.3 Tranziens hatasok vizsgalata

Az automatikus, un. figyeld tizemmodban dolgozd szamitogépes mérés adatgyiijtd 23 esetben
2002. aprilis 21. 13:01 volt, az

rogzitett tranzienseket a hdrom vonalon. Az elsé esemény
utolso pedig 2002. majus 20. 11:29.

Az altalam érzékelt eseményeket, a kialakult zavarokat, a ZF. Hungaria Kft. szamitogépes
mérdrendszere is érzékelte. (A zavarok kovetkeztében termeld berendezések alltak le). A
aramszolgaltatas folytonossagat

mérések azt bizonyitjak, hogy olyan zavarok, amelyek az

veszélyeztetnék, nem jellemzdek sem a 120 kV-os, sem a 36 kV-os halozaton.

A regisztralt zavarok harom csoportba sorolhatok:

o fesziiltség tullendiilések (5.10 és a 5.11 abrak)
o fesziiltség letorések (5.12 és a 5.13 abrak)
e hullamalak (aszimmetria) torzulasok (5. 14 abra)
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5. 10 é&bra
Fesziiltség tullendiilések
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5. 12 abra
Fesziiltség letorések
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Egy "hosszuideji’ fesziiltség letorés. (5. 12 4bra *2’ jelzés)
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5. 14 abra
Hullamalak (aszimmetria) torzuldsok

A mért zavarok tobbsége (fesziiltség tullendiilés, fesziiltség letdrés) néhany peridodus alatt
lecsengett, ezeket a fogyasztok nem érzékelték.

-52 -



Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

Tapasztalat szerint a 120 ms-nal hosszabb, 10%-ot meghaladd fesziiltség letdrések illetve
aszimmetridk (amelyek megfigyeléseim szerint kiilondsen az esds, erdsen pards idokben
fordulnak eld) fogyasztoi kieséseket okozhatnak.

A fesziiltség 10kések, harmonikus torzulasok a fogyasztdi rendszerek védelmét megszolaltatva
okozhatnak lizemzavarokat.

A ZF. Hungéria Kft. szamitogépes mérdallomasa a vizsgalt idészakban rogzitette az iizemi
eseményeket. Az altaluk készitett diagramokon jol lathato, hogy meghatarozott pillanatban a
fogyasztok mintegy 30-35%-a kiesett. (A diagramokat rendelkezésemre bocsatottak, amelyek
az értekezésem mellékletében lathatoak.)

5.3.7.4 Megallapitasok Eger-Dél 120/36/20 kV-os allomas mérésekral.

A vizsgalt 43 nap, azaz 1032 6ra alatt egyetlen olyan esemény nem tortént, amely az érvényes
szabvanyokat, illetve az energiatorvény eldirasait megsértette volna.

A vizsgalt 1d6 99,99%-a alatt a halozati fesziiltségek effektiv értékei joval a megengedett
taréshataron belill maradtak, a maximalis eltérés ezen 1d0 alatt a +5%-ot nem érte el.

A haromfazist halozatok fesziiltség aszimmetridja, vonali fesziiltségértékek effektiv értékeit
Osszehasonlitva jobb, mint 2%.

A fesziiltség hullamalak torzulés (6sszes harmonikus torzulas) kisebb volt, mint 1%.

A flicker erdssége (Un. hossztideji flicker szint) 1 érték alatt volt.

A méréberendezések 23 esetben regisztraltak rdévididejii, néhany masodpercig tartd oly
mértékll fesziiltség valtozast (letorést, torzuldst, illetve aszimmetria eltérést), amelyeket
(vélhetden) idGjarasi illetve fogyasztoi zavarok okozhattak.

Ezek a rovid idejli zavarok alkalmasak arra, hogy a Jaszberény és Eger kdrnyezetében telepiilt
gyarakban az automatizalt, szamitégépekkel iranyitott termeld berendezések {izemét
megzavarjak. (Mind az Elektrolux-ndl, mind a ZF. Hungaria—nal feltételezhetd, hogy a
zavarok egy része belsd eredetli, azokat a sajat berendezései okozzék.)

Tekintettel arra, hogy az Aramszolgaltatd csak részben tudja a zavarokat okozo fogyasztoi
hatasokat kivédeni, az érzékeny (szamitdgépes) iranyitd berendezések zavarvédelmét
lokalisan célszert kialakitani.

5.4 Uj tudomanyos eredmények

o Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottam, hogy az IT
berendezések tartosan elviselik a rovid, At<0,2s-ndal nem hosszabb fesziiltség
kimaradast, de ha a fesziiltség kimaradas ideje At>0,25s akkor a berendezések
folyamatos iizeméhez kiesés elleni védelmet kell kialakitani. Ilyen probléemakat
okozhatnak a zéld-erdos ovezeteken dthalado tavvezetékek, amelyeknél kiilonésen
az esos, erosen paras légkor fesziiltség lehuzasokat, fogyasztoi kiesést okozhat.

o A végzett munka eredményeit értékelve megallapitottam, hogy a hdadlozatokon
terjedd zavarok elleni teljes védelmet az aramszolgadltato (a térvényben,
szabvanyokban engedélyezett zavarhatarok miatt) csak részben tudja kialakitani, a
mind érzékenyebb informdaciotechnologiai (IT) berendezések zavarvédelmét lokalisan
kell megoldani.
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6. A villamos ivkemencék iizeme altal keltett villogas (un. flicker) terjedés
osszegezése a kozcélu eloszto halozaton.

6.1 Tudomanyos elozmények

A kozcélu elosztohalozatra csatlakozd elektromos késziilékeknek, igy az izzélampaknak is
allando effektiv értékii fesziiltségre van sziikségiik a megfelelé miikodés érdekében. A valtozo
teljesitményti fogyasztok azonban valtozo fesziiltségvaltozast okoznak. A ciklikus, gyors
fesziiltségvaltozas - mas néven fesziiltségingadozas - kovetkezménye az ugynevezett villogas
(flicker) jelenség. Ez 1ényegében a fesziiltség gyors ingadozésa altal kivaltott iddben ingadozo
fényességli vagy szinképi eloszlasu fényinger altal 1étrehozott latasérzet-ingadozas hatasaban
jelentkezik, ami az embert zavarja munkaja végzésében.

Az [1. 2] és a [2.1.16] szakirodalmak egy ivkemence példdjan keresztiil részletesen
bemutatjak a fesziiltségvaltozast el6idéz0 folyamatot. Ugyanezen szakirodalmak alapjan
mutatom be a villogas terjedését a halozaton.

A vizsgélt haldzatot a 6.1 abra mutatja. El0szor tekintsiik azt az esetet, amikor a villogas
forréasa a kisfesziiltségli halozaton helyezkedik el. Mas zavarforrast nem feltételeziink.

A B (& D

—Q— HOO——®

6.1 abra
A taphalozat szimbolikus rajza

6. 2 abra
Villogasforras a kisfesziiltségli oldalon

A kisfesziiltségli oldalon keletkezd zavarok a kozépfesziiltségli halozat iranyaba terjednek a
6.2 abra szerint.

Az Uy fesziiltség a halézat Thevenin fesziiltsége, a B, C pontok a kozép- vagy
nagyfesziiltségli oldalon helyezkednek el, mig az A pont a kisfesziiltségli halozati oldalt
reprezentalja. Az Uy fesziiltség a kisfesziiltségli oldal berendezései altal keltett zavar. A zavar
hatasa a halozati betaplalasi oldalon kisebb mértékben jelenik meg, mivel az Ur fesziiltség
leosztodik a taphalozat felé haladva a soros impedanciaknak megfelelden. igy az A, B, C
gyljtdsineken mérhetd villogas szintek kozott a kovetkezd relacio all fenn:

Upy Upg :Upe = : : [14]
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ahol Sza, Szp és Szc a rovidzarlati teljesitményt jeloli a fesziiltségforras (Uy) és az A, B és C
gyljtésinek kozott. Csak az A és B gytijtdsineket figyelembe véve irhatd

=

(B)
FA _ Sz

T oo
UFB SZ

[15]

Mivel a villogas jelenség mértéke a fesziiltségvaltozassal aranyos, ezért a villogés érzékelési
szintek ennél a két mérési pontnal a kdvetkezOképp alakulnak:

P = pin 52 [16]
st st Sé]g)

Az Osszefiiggést alkalmazhatjuk a tobbi gyljtésinre a megfeleld indexek hasznalataval. Az
eredmény megerdsiti azt, amire mar korabban utaltam, hogy a kisfesziiltségli oldalon keltett
zavarok csokkent mértékben befolyasoljak a kozépfesziiltségii oldalt, azaz hatasuk lokalisabb.
A kozép- vagy nagyfesziiltségli oldalon elhelyezkedd forrasok tulajdonsdgai azonban
korantsem ilyen kedvezdek. A halozat helyettesitése erre az esetre a 6.3 dbran lathato.

Itt is Uy a halozat Thevenin fesziiltsége, a B, C és D pontok mérési pontok a kdzép- vagy
nagyfesziiltségli oldalon, mig az A pont a kisfesziiltségli oldalon helyezkedik el. Az Uy a
kozépfesziiltségli oldalon keletkezik, a C pontban.

6. 3 abra
Villogasforras a kozép- vagy nagyfesziiltségli oldalon

Mivel az A és C pontok kozotti reaktancia sokkal kisebb, mint az A pont és a fold kozotti, az
Ur fesziiltség szinte valtozatlanul megjelenik az A pontban.
Formalisan:

P = P = PO [17]

A D pontban U hatdsa mérsékelten jelenik meg, éppen tgy, mint amikor a zavarforras a
kisfesziiltségli oldalon volt talalhatd, mivel a C és D pontok kozotti reaktancia majdnem
egyenld a D pont és a fold kozotti reaktanciaval. Igy a kdvetkezo eredményhez jutunk:

(€)
P(D) _ P(C) SZ
st - Lt S(D)
zZ

[18]

A rendelkezésre 4llo szakirodalom az elméleti Osszefiiggéseket bdségesen targyalja. Tobb
zavarforrds egyiittes hatasat a szakirodalmak nem részletezik. Nagy, Osszefliggd halozati
rendszeren torténd tobb helyen egyszerre végrehajtott méréseket, vizsgalatokat a
szakirodalom nem emlit, ilyeneket csak én végeztem el.
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6.2 Célkitiizések

e Annak megallapitdsa, hogy a DAM 2004 Kft. villamos berendezései, koztiik a
DAM 120/35 kV-os villamos allomas V. sz. transzformatoran keresztiil
tizemeltetetett 80 tonnds UHP ivkemence iizeme mekkora flickert (in. villogast)
general a DAM 120/35 kV-os villamos allomas 120 kV-os rendszerébe.

e A 120 kV-os rendszeren tobb fogyasztd egyiittes, eredd zavarhatdsanak elemzése.
A flicker 6sszegezésére 11j matematikai modszer kidolgozasa.

6.3 A kidolgozott rendszer ismertetése és az elért eredmények

A vizsgalataim konkrét célja annak megallapitdsa, hogy a DAM 2004 Kft. villamos
berendezései, koztik a DAM 120/35 kV-os villamos allomas V. sz. transzformatoran
keresztiil lizemeltetetett 80 tonnas UHP ivkemence iizeme mekkora flickert (un. villogast)
general a DAM 120/35 kV-os villamos allomas 120 kV-os rendszerébe,

Tudomanyos szempontbdl kiilondsen jelentds az elvégzett vizsgalat, konkrétan a DAM
ivkemencék altal generalt flicker szint mértékének meghatarozasa, mert a DAM 120 kV-os
rendszert a DAM ivkemencék okozta flicker hatds mellett tobb mas tavoli fogyasztd okozta
flicker hatds is elérheti, azaz a 120 kV-os rendszeren tobb fogyasztd egyiittes, eredd
zavarhatasa jelenik meg! A vizsgalatok bizonyitottak, hogy a DAM ¢és az OAM ivkemencék a
120 kV-os haldézati rendszeren keresztiil - az ivkemencék elhelyezkedését a 120 kV-os
halézaton a mellékelt térképvazlat szemlélteti - jelentds villogast, flickert generdlnak a
120 kV-os halozatba és a 120 kV-os halozati rendszeren keresztiil a 0,4 kV-os rendszerbe is!

Villamos Villamos
ivkemence ivkemence
&
I
A ENOS
& 120/20 kv
7
Seyényfalya KAZINCBARCIKA
/ PUTNOK 20 /91 0 €
120/20/10 kv Hepeieny
SAJOIVANKA S BorsogiREromu AES
400/120 | &
- CENTER .
R Bordodchem
/ OoVIT SZIKSZ0 £
OXIGEN -
MISKOLC rehozdd o
M. NYUGAT 100120/35/%
/BORSODNADASD 120/35/10 % A
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DIMAG' 7 A3 DELI
S &/ 120/10 KV
BCM
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NYEKLADHAZA
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k} i . TVK 1879 rémy
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6. 4 abra

Az ivkemencék elhelyezkedése a 120 kV-os halozaton
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6.3.1 A mérohelyek és a miiszerek

6.3.1.1 A méréhelyek és mért jellemzék

Méréseket a DAM 120/35 kV-os allomas 120 kV-os és 35 kV-os rendszerein, tovabba az
OVIT Fels6zsolcai 400/120 kV-os allomas 120 kV-os *B’ és "K’ jelli sinjein végeztem. Az
allomésok egyvonalas rajzai a 6.5 abran és a 6.6 abran lathatok. A rajzokon bejeldltem a
mérési helyeket.

Meért jellemzok:

DAM 120/35 kV-os allomas:

V. transzformator 120 kV-os primer Urs, Ust, Utr fesziiltségek

120 kV-os sineken a Pst(1) rovididejii flicker értékei

V. transzformator 35 kV-os oldal Urs, Ust, Utr fesziiltségek

V. transzformator 35 kV-os oldalon a Pst(1) rovididejii flicker értékei

I. transzformator 35 kV-os oldal Ir, Is, It aramok,

III. transzformator 35 kV-os oldal Ir, Is, It aramok,

flicker kompenzacio Is aram,

OVIT Felsozsolca 400/120 kV-os dllomas:

1. 120 kV-os ’B’sin Urs, Ust, Utr fesziiltségek

2. 120 kV-o0s ’K’sin Urs, Ust, Utr fesziiltségek

3. 120 kV-os ’B’sinen a Pst(1) rovidideji flicker értékei

4. 120 kV-os ’K’sinen a Pst(1) rovidideji flicker értékei

5. DAM 120/35 kV-os allomast ellato Ir, Is, It aramok,

AR e

6.3.1.2 A méroberendezések specifikalasa

2 db TRANSANAL 16 tipusu PC alapt halozat-analizator. A késziilék alkalmas a flickerszint,
illetve hullamalak egyidejii mérésére, tarolasara, a szimmetria viszonyok rdogzitésére és
kiértékelésére. A késziilék flicker mérésekor 1,25 ms-os mintavételezés alapjan, az [1.10]
eldirasai szerint meghatarozott 1 perces Py(1) értékeket tarolja el. Egy file 24 o6ra adatait
(1440 mérési pont) tartalmazza.

A mérés Osszeallitasat a mellékelt fénykép szemlélteti

A mérbéeszkoz és a mérési mddszer
tekintetében az [1. 6], valamint az
[1.1]  szabvanyoknak  megfeleld
modszereket alkalmaztam, a flicker
adatainak rogzitésére.

6. 7 abra
A mérés 0sszeallitasi fényképe
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6. 5 abra

A DAM 120/35 kV-os allomas egyvonalas rajza a mérési helyek jelolésével
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6. 6 abra
Fels6zsolca 400/120/35/20 kV-os allomas egyvonalas rajza a mérési helyek jelolésével
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6.3.2. A mérések leirasa

6.3.2.1 Flicker (villogas) mérés

A villogas zavar6 hatdsanak mértéke, az UIE-IEC villogasmérési modszerrel meghatarozva és
az alabbi mennyiségekkel szamitva:

e Rovididejii flickerhatés Py(10), tiz perces idOtartamon keresztiil mérve
e Csusztatott Py, a hosszuidejii flickerhatds valtozdsa 120 egymast kovetd adatbol

percenként, az aldbbiak szerint szdmolva:

1 1o
P (k)=3—> P (k—i
()= S P i)

[19]

A gyakorlatban a Py(1) jellemz6 hasznalatos, ezért a kiértékeléseknél a fenti Osszefiiggést
hasznaltam. Megjegyezem, hogy az érvényes szabvanyeloirasok szerint, a szolgdltatas (1-1 hét
idétartamanak) 95%-ban az un. PCC pontokon a hosszuidejii flickerszint: Py < 1 u értéket
kell biztositani. A DAM 120 kV-os rendszeren megjelend flicker értékének meghatarozasa
mellett sulyponti feladat annak eldontése, hogy a 120 kV-os sineken meért flicker
kialakulasaban milyen mértékii a DAM ivkemence okozta hatds! A nagyfesziiltségi, (jelen
esetben a DAM 120 kV-os) halézatok egy-egy szakaszahoz tobb mas olyan fogyasztd is
kapcsolodhat, amelyek Py, P, Pis, stb. hosszhidejii flickert generdlnak (6. 8 dbra). Az
ilyenkor elvégzett mérések egy eredd, un. Osszegzett flicker szintet rogzitenek. Ez agz
osszegzett érték azonban nem az egyes oOsszetevok egyszerii matematikai osszege. Mind a
rovid- mind a hossztidejii flickerszint szabvany szerinti szamitdsanal matematikai statisztikai
modszereket (valoszinliségi szamitasokat) alkalmaztak, melyek alapjan altaldnos érvényu
Osszegzési szabalyt ez ideig nem sikeriilt kidolgozni! Az egyes Gsszetevok meghatarozasara
altalam kidolgozott és mérésekkel igazolt (eredményhez vezetd) modszere az, hogy a flickert
generald fogyasztokat egymast kovetden ’kiiktatjuk’ (pontositva, olyan iddszakokban
mériink, amikor a kijeldlt fogyasztok nem tizemelnek).

Py (3) A DAM 120/35 kV-os allomas 120 kV-os rendszerén
Plt(S)‘ kimutathatd, hogy harom iranybol érkezhet flicker hatas:
120KV Py (eredd) 1. DAM ivkemence feldl az V. sz. transzformatoron
T P(1) T P,(2) . keresztiil (35 kV-os oldal)
2. A DAM Il.-es ¢és III. sz transzformatoran keresztiil (kis
UPSt(l) Pyt (2) ivkemencék, egyéb berendezések)

3. Az 6zdi ivkemence feliil (Sajoivanka - Felsdzsolca
allomasokon keresztiil).

6.8 abra
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Az elvégzett mérések, az Osszetevok kiilon-kiilon torténd meghatarozasa azt bizonyitottak,
hogy az eredd hosszuidejii flicker atlagérték a DAM-Felsézsolca-Ozd 120 kV-os haldzatok
impedancia viszonyait figyelembe véve, viszonylag nagy pontossaggal a szorasok
Osszegzésének szabdlyai szerint lehet szamolni a kovetkezok szerint:

Py(ereds) = (B 2 +(Bya - + (B [20]

A mérések eredményeit legjobban a statisztikai eloszlas szemlélteti. A statisztikai eloszlasnal
az un. relativ gyakorisagot, a gyakorisag %-os értékeit az alabbiak szerint szamolhatjuk :
1
gyvakorisag,[%] = 100 - N n, [21]
ahol i- a flickerszint csoport (pl. 0,3 azt jelenti, hogy ebben a csoportban a 0,2-0,3 értékek
kozott -a megjeldlt idoszakban - mért valamennyi minta megtalalhato)

N- az sszes mért mintak szama

n; - az i-edik flicker érték
A fenti szempontok alapjan hatdroztam meg a Sajoivanka villamos allomas 120 kV-os
rendszeren megjelend flicker értékeket is. A tovabbiakban a DAM vizsgalatot mutatom be.

6.3.2.2 DAM V.sz transzformator és az OAM ivkemence teljesitmény-felvétele

Megszerveztem hogy az EMASz Rt. Diszpécserszolgalata folyamatosan mérje és bocsassa
rendelkezésemre, mind a DAM V.sz transzformator mind az OAM ivkemence teljesitmény
felvételének adatait 2006. aprilis 14. - 2006. majus 19. kozott. Ezek a (10 s-ként digitalis
formaban rogzitett) adatok, tartalmazzak a wattos és meddo teljesitmény forgalmat, tovabba a
DAM 120 kV-os illetve az Ozd 20 kV-os fesziiltség értékeit.

6.3.3. A mérések kiértékelése

6.3.3.1 Rovid- és hosszuideji flicker meghatarozasa

A DAM ivkemencék lizeme és a DAM allomas, illetve a Fels6zsolca allomasok 120 kV-os
rendszerein megjelend rovid- €s hosszuidejli villogas (flicker) kozti 6sszefiiggések pontositasa
érdekében, rogzitettem és vizsgaltam a DAM l.-es, a Ill.-as és az V. sz. transzformator
teljesitmény forgalmat és Osszehasonlitottam az ugyanazon idében a 120 kV-os rendszeren
mért flicker értékekkel. A kizdarélagosan DAM UHP ivkemence okozta flicker szintet (mas
fogyasztok, koztiik az 6zdi ivkemence hatasatol fiiggetleniil) olyan idészakban is vizsgaltam
(2006. majus 2. - majus 5 kozott), amikor az 6zdi ivkemence tartésan lizemen kiviil volt. A 35
napos folyamatos méréseket és vizsgalatokat négy, jol elkiilonithetd (és a vizsgalatok
szempontjabol meghatdrozo feltételeket teljesitd) idészakaszok jellemzik:
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1. olyan iddszakasz, amikor sem a DAM ivkemence sem az 6zdi ivkemence nem

iizemel

2.olyan id6szakasz, amikor a DAM ivkemence iizemelt, az 6zdi ivkemence nem

lizemel

3. olyan iddszakasz, amikor mind a DAM ivkemence mind az 6zdi ivkemence iizemel
a. koztiik, olyan iddszak, amikor a DAM ivkemence flicker kompenzaci6 tizemel
b. ¢s olyan id6szak, amikor a DAM ivkemence flicker kompenzacié nem lizemel
4. olyan idészakok, amikor a DAM ivkemence nem, de az 6zdi ivkemence iizemel

6.3.3.1.1. Flicker szintek alakulasa olyan idészakban, amikor sem az 6zdi ivkemence,
sem a DAM ivkemence nem iizemel

2006. aprilis 14. — 2006. mdjus 2. kozott sem az ozdi ivkemence, sem a DAM V. sz.
transzformdtorrol miikiodtetett UHP ivkemence nem iizemelt. A hosszi (18 napot kitevo)

100
90
80

Gyakorisag [%]
e N8 &3 B3H

[

2006. aprilis 14 - majus 2.

DAM

Fzsolca

0

Hosszuideji flicker (PIt)

_‘ — |
010203 04 05 06 07 08 08 10

6.9 abra

A mért eredmények statisztikai eloszlasa

1doszak alatt végzett mérések eredménye,
egyrészt megbizhatd informacidkat adott
a 120 kV-os halozaton 'mindig’ jelenlévd
un. flicker-alapzaj nagysagarol (Picalapzaj =
0,2...0,25), masrészt olyan néhany napon
is végezhettem méréseket (Husvéti
tinnepek alatt), amikor a halozaton a
legminimalisabb terhelés jelentkezett.

A 6.10 és a 6.11 abrakon a 2006. aprilis 14. — 2006. majus 2. kozott mért olyan, idészakasz
méréseredményei tanulmanyozhatok, amikor csak a DAM 1. sz és IIl. sz. transzformatorok
tizemeltek. A nagyszamu méréseredmények azt bizonyitottak, hogy az ilyen tizemallapot csak
jelentéktelen mértékii flickert general a 120kV-os halézatba (a hossztidejii flicker tartdésan
P <0,21). A mért eredmények statisztikai eloszlasat a 6.9 abra mutatja.
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6. 10 abra

A rovididejii (Pst)- és a hosszuidejii (Plt) flickerszint alakulasa a DAM 120/35 kV-os
villamosallomas 120 kV-os, és a Felsozsolca 400/120 kV-os villamos allomas 120 kV-os
rendszerén 2006. aprilis 15-én.
(A’ abra a DAM villamos allomas 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény forgalmat, a
B’ és ’C’ abrék a rovididejii (Py)- és a hossztideju (Py) flickerszint alakuldsat mutatjdk a
DAM, illetve a Fels6zsolca allomdsokon, a D’ 4bra az 6zdi ivkemence (lizemét), teljesitmény
felvételét mutatja)
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6. 11 4bra

A rovidideji (Pg)- és a hosszuidejii (Py) flickerszint alakuldsa a Sajoivanka 400/120 kV-os
villamos allomas 120 kV-os, és a Fels6zsolca 400/120 kV-os villamos allomas 120 kV-os
rendszerén 2006. aprilis 15-én.

(CA’ édbra. az OAM ivkemence (iizemét), teljesitmény felvételét, a B’ és ’C’ abrak a
rovidideji (Py)- és a hosszuideji (Py) flickerszint alakulasat mutatjak a Sajoivanka, illetve a
Fels6zsolca allomasokon, a ’D’ dbra. a DAM 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény
forgalmat mutatja)
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6.3.3.1.2 Flicker szintek alakulidsa olyan idészakban, amikor a DAM ivkemencék
iizemelnek, de az 6zdi ivkemence nem iizemel

2006. majus 2 — majus 4 kozott a DAM ivkemence iizemelt, de az 6zdi ivkemence nem
tizemelt, az lizemidok alatt a Py, ~ 1,0....2,4 kozott valtozott. A DAM dllomdson Py >1
értékeket az ido 90,78 %-ban, Felsozsolcan 60,69%-ban rogzitettem.

A mért eredmények statisztikai eloszlasat a 6.12 abra, a jelzett id6 szazalékaban mért értékeit
az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat

Plt<1 Plt>1 Plt> 2 Plt >3 Plt>4
DAM 120 kV-on [%] 9,22 90,78 20,03 0,00 0,00
FZsolca 120kV- on [%] |39,31 60,69 27,44 1,50 0,22

[ ]
n

1— 2006. majus 2. - majus 4.

o]
=

DAM

]
n

]
=

Fzsolc

o
o

Gyakorisag [%o]
=

n

RiIRIF] NI

o 02 04 0B 081012 14186 18 20 22 24 286 28 30
Hosszuideji flicker (PIt)

6. 12 abra

A hossztidejt flicker gyakorisaga szazalékban a flickerszint fliggvényében, 2006. méjus 2. —
majus 4. kozott. (Az 6zdi ivkemence nem lizemelt)

A 6.13....6.14 4brak, amelyeken a 2006. majus 2 — majus 4 kozott rogzitett jellemzo adatok
lathatok és kovethetdk, azt bizonyitjak, hogy a DAM UHP ivkemence iizeme, minden mds
fogyasztotdl fiiggetleniil, olyan mértékii (P, =~ 1,0...2,4 értékii) flickert general a 120 kV-os
rendszerbe, amely veszélyeztetheti mads, a halozathoz kapcsolodo vétlen fogyasztok iizemét
és egészséget!

Az abrakbol az is egyértelmiien megallapithato, hogy a DAM UHP ivkemence altal generalt
flicker, kis mértékben csillapitva, (de Py, >1 értékkel) megjelenik a Felsézsolca 400/120 kV-os
alloméson is!
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6. 13 4bra

A rovidideji (Pg)- €és a hosszuidejti (Py) flickerszint alakuldsa a DAM 120/35 kV-os villamos
allomas 120 kV-os, és a Fels6zsolca 400/120 kV-os villamos allomas 120 kV-os rendszerén
2006. majus 3-an.

(CA’ dbra a DAM villamosallomas 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény forgalmat, a
B’ és ’C’ abrék a rovididejii (Pg)- és a hossztideji (Py) flickerszint alakuldsat mutatjdk a
DAM illetve a Fels6zsolca alloméasokon, a D’ dbra az 6zdi ivkemence (iizemét), teljesitmény
felvételét mutatja).
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6. 14 4bra

A rovidideji (Pg)- és a hosszuidejii (Py) flickerszint alakuldsa a Sajoivanka 400/120 kV-os
villamos allomas 120 kV-os, és a Fels6zsolca 400/120 kV-os villamos allomas 120 kV-os
rendszerén 2006. majus 3-an.

(CA’ é4bra. az OAM ivkemence (lizemét), teljesitmény felvételét, a "B’ ¢és *C’ abrdk a
rovidideji (Py)- és a hosszuideji (Py) flickerszint alakulasat mutatjak a Sajoivanka, illetve a
Fels6zsolca allomasokon, a ’D’ dbra. a DAM 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény
forgalmat mutatja)
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6.3.3.1.3. Flicker szintek alakulasa olyan idészakban, amikor mind a DAM- mind az
6zdi ivkemencék iizemeltek

A DAM (ivkemencék ¢és egyéb technologiai berendezések) €s az 6zdi ivkemencék egyiittes
tizeménél (2006. majus 4 — majus 15 kozott) a flicker meghatarozasa szempontjabol két
lényeges vizsgalati koriilményt alakitottam ki:

1. A DAM V. sz. transzformatoran keresztiil iizemeltetett ivkemence flicker
kompenzacioés berendezése bekapcsolt (lizemeltetett) allapotban volt. (2006.
majus 4 — majus 12.)

2. Az ivkemence flicker kompenzéacids berendezése kikapcsolt (lizemen kiviili)
allapotban volt. (2006. majus 12 — majus 15.)

A viszonylag hosszii id@szakaszokat feldleld, nagyszdmi mérési adatokra tdmaszkodd
vizsgélat alatt mind a DAM, mind az 6zdi ivkemencéket az Un. ,,folyamatos” {izem
jellemezte. A ,,folyamatos” jelzd az ivkemencék olyan iizemallapotat jellemzi, amikor az
alabbi, 4 részbdl 4llo, ciklusok folyamatosan kovetik egymast:

a szilard vagy folyékony betét beadagoldsa az ivkemencébe
a villamos iv alatti olvasztas és kikészités

a kész acél eltavolitasa, azaz a csapolas

tervezett- vagy nem tervezett javitasok, egy¢éb sziinetidok

e o ow

A rogzitett méréseknél, (akkor is, amikor a DAM flicker kompenzacié iizemben volt és akkor
1s, amikor azt kikapcsoltak, fiiggetleniil attol, hogy az 6zdi kemence lizemelt vagy sem,
megfigyelhet6 volt, hogy a DAM V.sz. transzformatoron keresztiil mikddtetett DAM
ivkemence iizeme alatt a Py hosszuidejii flicker szint csak lényegtelen mértékben valtozik
meg, ha a flicker kompenzdcios berendezéseket kikapcsoljak!

Osszefoglalo szamszerii eredmények a 2. és a 3. tablazatokban lathatok.

A mérési idoszak két jellemzd napjan rogzitett mérési eredmények lathatok a 6.16 és a 6.17
abrakon.

2. tablazat. A flickerszint alakuldsa a DAM 120kV-os rendszeren, a flicker-kompenzacio
lizeme esetén

Plt<1 Plt>1 Plt> 2 Plt>3 Plt > 4
DAM 120 kV-on  [%] 38,91 61,09 32,39 2,66 0,19
FZsolca 120kV- on [%] |10,66 89,34 32,87 0,21 0,00

3. tablazat. A flickerszint alakuldsa a DAM 120kV-os rendszeren, a flicker-kompenzacid
kikapcsolt allapota esetén

Plt<1 Plt>1 Plt> 2 Plt>3 Plt > 4
DAM 120 kV-on  [%] 39,02 60,98 33,01 0,40 0,00
FZsolca 120kV- on [%] |41,40 58,60 33,34 1,85 0,33
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A mérések alapjan megallapithatdo, hogy a DAM UHP ivkemence flicker kompenzald
berendezés ilizemallapota, (bekapcsolt vagy kiiktatott allapota) nincs jelentds hatdssal a
DAM éllomas 120 kV-os rendszerén megjelend flicker szint alakulasara. (1asd 6.14 abrat).

Flicker komp. kikapcsolva

d

Flicker komp. Gizemel

[}

[m]

[n3)

Gyakorisag [%]

I

ra

] | I

o 02 0408 08 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hosszuideju flicker (PIt)

=

6. 15 abra

A hosszuidejii flicker gyakorisaga és struktirdja a DAM villamos éallomas 120 kV-os
rendszerén, a flicker-kompenzacio ki- és bekapcsolt allapotaban

(Az 0sszehasonlitasi idok: [BE] méjus 10. — majus.12, és [KI] majus13 — méjusls)
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6. 16 abra
A rovididejli (P és a hosszuidejli (Py) flickerszint alakuldsa a DAM 120/35 kV-os villamos
allomas 120 kV-os, és a Felsozsolca 400/120kV-os villamos allomas 120 kV-os rendszerén
2006. majus 6-an.
(A’ dbra a DAM villamos allomas 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény forgalmat, a
B’ és ’C’ abrak a rovidideju (Pg) és a hosszuaidejii (Py;) flickerszint alakulasat mutatjak a
DAM illetve a Fels6zsolca alloméasokon, a D’ dbra az 6zdi ivkemence (iizemét), teljesitmény
felvételét mutatja)
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6. 17 abra

A rovididejii (Pg) €s a hossztidejii (Py) flickerszint alakuldsa a Sajoivanka 400/120 kV-os
villamos allomas 120 kV-os, és a Fels6zsolca 400/120kV-os villamos allomas 120 kV-os
rendszerén 2006. majus 6-an.

(CA’ 4dbra. az OAM ivkemence (iizemét), teljesitmény felvételét, a "B’ és ’C’ abrdk a
rovididejii (Py) €s a hosszuideji (Py) flickerszint alakulasat mutatjak a Sajéivanka illetve a
Fels6zsolca allomdsokon, a D’ dbra. a DAM 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformdatorok teljesitmény
forgalméat mutatja)
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6.3.3.1.4. Flicker szintek alakulasa olyan idészakban, amikor az 6zdi ivkemence iizemel,
de a DAM ivkemence nem iizemel

A mérések teljes ideje alatt az 6zdi ivkemence Iényegesen tobbet iizemelt, mint a DAM UHP
ivkemence. 2006. majus 15 — majus 19. kozott, 4 napon keresztiil, olyan iizemallapotokban
rogzitettem a flicker alakulasat, amikor a DAM UHP ivkemence mar nem tizemelt, de az 6zdi
ivkemence lizemelt.

Ha a 80 tonnas UHP ivkemence nem iizemel, de az ozdi ivkemence iizemel, akkor a DAM
120 kV-os rendszeren mérhetd flicker meghatarozd részét az 6zdi ivkemence generdlja.
Ennek atlagértéke: Pig(st1agy~0,45, maximalis értéke : Pimax) = 1,05. (PIt >1 érték a DAM
allomason a kézel 100 6ra mérési id6 3,2%-ban, Felsozsolcan 0,7%-ban fordult eld, lasd 7.18.
abra.)

A mérések részletes eredményeit tartalmazo abrak koziil kett6t mutatok be: a 7.19 és a 7.20.
abrakat. A valdszintiségi eloszlast az 5. tdblazat mutatja, a hossztideji flicker eloszlasat és
gyakorisagat a 6.18. dbra szemlélteti.
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o

04 06 08 10 12 14 18
Hosszuideju flicker (PIt)

6. 18 abra

A hosszuideju flicker gyakorisaga szazalékban a flickerszint fiiggvényében, 2006. majus
15. — majus 19 kozott.(a DAM ivkemence nem, az 6zdi ivkemence iizemel)

A 4. tablazat tartalmazza azokat a jellemzd hossztideju flicker (Py) adatokat, amelyeket az
6zdi ivkemence iizeme general a DAM 120 kV-os rendszerbe.

4 tablazat. A flickerszint alakulasa a DAM 120 kV-os rendszeren, amikor a DAM UHP
ivkemence nemiizemel

Plt<1 Plt>1 Plt> 2 Plt >3 Plt>4
DAM 120 kV-on [%] 96,78 3,22 0,00 0,00 0,00
FZsolca 120kV- on [%] |99,36 0,64 0,00 0,00 0,00
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6. 19 abra
A rovididejt (Pg) és a hossztideji (Py) flickerszint alakulasa a DAM 120/35 kV-os villamos
allomas 120 kV-os, és a Fels6zsolca 400/120 kV-os villamos allomas 120 kV-os rendszerén
2006. majus 17-én.
(A’ abra a DAM villamos allomas 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény forgalmat, a
B’ és ’C’ abrak a rovidideju (Pg) és a hosszuaidejii (Py;) flickerszint alakulasat mutatjak a
DAM illetve a Fels6zsolca alloméasokon, a D’ dbra az 6zdi ivkemence (iizemét), teljesitmény
felvételét mutatja)

-73 -



Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés

Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

Bl Ozdi ivkemence teljesitmény felvétele
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6. 20 abra

A rovididejii (Pg) €s a hossztidejii (Py) flickerszint alakuldsa a Sajoivanka 400/120 kV-os
villamos allomas 120 kV-os, és a Fels6zsolca 400/120kV-os villamos allomas 120 kV-os

rendszerén 2006. majus 17-én.

(A’ abra. az OAM ivkemence (lizemét), teljesitmény felvételét, a B’ és ’C’ abrak a
rovididejii (Py) €s a hosszuideji (Py) flickerszint alakuldsat mutatjak a Sajoivanka illetve a
Fels6zsolca allomasokon, a D’ abra. a DAM 1.-, 3.-, és 5.sz. transzformatorok teljesitmény

forgalméat mutatja)
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6.3.3.1.5 A ficker atlag kozelito meghatarozasanak elméleti igazolasa

Mind a rovid- mind a hossztidejii flickerszint szabvany szerinti szamitdsanal, matematikai
statisztikai modszereket, (olyan valoszinliségi szamitdsokat) alkalmaztak, amelyek alapjan
altalanos érvényli 6sszegzési szabalyt ez ideig nem sikeriilt kidolgozni! Az egyes 0sszetevok
meghatdrozasara altalam kidolgozott és mérésekkel igazolt (eredményhez vezetd) modszere
az, hogy a flickert generald fogyasztokat egymast kovetden ’kiiktatjuk’ (pontositva, olyan
1d6szakokban mériink, amikor a kijeldlt fogyasztok nem ilizemelnek). A méréseket szamos
helyen elvégeztem, ahol tobb iranybol érkezd flicker értékek Osszegezését elemeztem. A
vizsgalatokat harom konkrét helyen a DAM 120 kV-os gytijtdsinen a Felsdzsolcai allomas
120 kV-os gyljtésinen és a Sajoivankai aldllomds 120 kV-os gyiijtésinen mutatom be. A
teljes mérési idészakra mért nagy szamu flicker értékeket Excel tablazatokba foglaltam.
Ezekbdl a tablazatokbol a vizsgalt idészakokra (amikor egyik ivkemence sem tizemel, amikor
csak a DAM iizemel, amikor csak az OAM iizemel, amikor mind a kettd {lizemel)
kigyjtottem a mért flicker adatokat és kiszamitottam ezek atlagértékeit, azaz a mért Pyl
atlagos értékét. Empirikus modszereket alkalmazva megéllapitottam, hogy viszonylag
elfogadhat6 pontossaggal a szorasok 0sszegzéséhez hasonld szabalyok szerint lehet az eredd
flickert szdmolni, ezért a flicker Osszegezésére az alabbi - mérési eredményekkel
pontosithat6 - dsszefliggést alkalmaztam:

k[ pk K A
Pyp = \/ Bupam + Prroanr + Plrarap [22]

A feladat a k& értékének meghatarozasa volt. Ezt a feladatot statisztikai modszereket
alkalmazva oldottam meg. A gyok alatti Py értékeket, valamint az eredd flicker értéket a Pyg-t
a nagy szamu mérés eredményei szolgaltattak. Azt kellett vizsgélni, hogy a [22] egyenletbe a
mérések eredményeit behelyettesitve, milyen k érték elégiti ki. A k értékét 1 t6l 5-ig 0,1
1épésenként novelve kiszamitottam a vizsgélt helyeken a DAM ivkemence, illetve az OAM
ivkemence altal okozott flicker hatdsokat, valamint a két kemence egyiittes eredd hatasat a Pyg
atlagos eredd értékét, amelyet egy-egy diagramban abrazoltam. A diagram szerkesztéséhez
kiszdmitott adatokat a melléklet tartalmazza

A szamitott értékeket a harom tapponton 0sszehasonlitottam a mért értékkel.

Az Osszehasonlitds alapjan meghataroztam, hogy milyen hatvanykitevds Osszegezés kozeliti
meg a legjobban a mért értéket.

Az alabbi idészakokban meghataroztam a flicker szintek alakuldsat.

a. A flicker szintek alakuldsa olyan iddszakban, amikor sem az OAM ivkemence, sem a
DAM ivkemence nem iizemel

A mért atlagos ,,alapzaj”:

A DAM 120 kV-os gytijtésinen: Pyarap= 0,2

Fels6zsolcai allomés 120 kV-os gytijtdsinen: Pyapap= 0,2
Sajoéivankai alallomas 120 kV-os gytjtdsinen: Pyapap= 0,2
(1. 7.10 és a 7.11 sz. dbréakat)
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b. A flicker szintek alakulasa olyan idészakban, amikor a DAM ivkemencék iizemelnek,
de az OAM ivkemence nem iizemel

A mért atlagos ered¢ értékek:

A DAM 120 kV-os gytjtésinen: Py, = 1,6510
Fels6zsolcai allomés 120 kV-os gyiijtdsinen: Py = 0,7425
Sajoéivankai alallomas 120 kV-os gyujtésinen: Py = 0,7055
(1. 7.13 és a 7.14 sz. dbrékat)

c. A flicker szintek alakulasa olyan idészakban, amikor mind a DAM- mind az OAM
ivkemencék iizemelnek

A mért atlagos ered¢ értékek:

A DAM 120 kV-os gytijtésinen: Pygm=1,7220
Fels6zsolcai allomés 120 kV-os gytijtdsinen: Py = 1,2385
Sajoivankai alallomas 120 kV-os gytijtésinen: Py = 1,3905
(I.a7.16 és a 7.17 sz. abrat)

d. A flicker szintek alakulasa olyan idészakban, amikor az OAM ivkemence iizemel, de
a DAM ivkemence nem iizemel

A mért atlagos ered¢ értékek:

A DAM 120 kV-os gytijtésinen: Py, = 0,5185
Fels6zsolcai allomés 120 kV-os gytijtésinen: Py = 0,8927
Sajoéivankai alallomas 120 kV-os gytjtdsinen: Py = 1,2309
(I.a7.19 és a 7.20 sz. abrat)

A vizsgalt allomasok 120 kV-os gylijtdsineken meghataroztam az ivkemencék altal okozott
flicker értékeket az alabbi Osszefliggésekkel

" r "o . r /4 — k k
e aDAM feldl érkezo atlagos flicker érték Pupam v P =P [23]
"1 1 wor . Lok — k k
e az OAM feldl érkezb atlagos flicker érték Pyoam /&/ BtEmOAM - PMLAP [24]
e s s _ 3 3 k
e A szamitott 4tlagos eredd érték Pyg = & })ltDAM 4+ BIOAM + EtALAP [25]
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A fentiek alapjan meghatarozott értékeket diagramokban foglaltam 6ssze.

o DAM 120/35 kV-os dllomas 120 kV-os gyijtosinen a flicker viszonyokat szemlélteto

diagramok
2,00 0,60 -
0,50 —
1,50 0,40 |
= '/
3 1,00 2 0,30
> " 0,20 |
0,50 -
0,10
0,00 T T T T T T T 1 0;00 T T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Hatvany kitevé Hatvany kitevé
6. 20 abra 6.21 abra
A DAM 120/35 kV-os allomas 120 kV-os A DAM 120/35 kV-os allomas 120 kV-os
gylijtésinen a DAM ivkemence gyljtésinen az OAM ivkemence
altal okozott Py1 altal okozott Py1
2,00 -
1,95 \
1,90 -
1,85 -
w
T 1,80 -
o
1,75 -
1’70 b \
1,65 -
1,60 T T T T T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Hatvany kitevo

6. 22 4bra
A DAM 120/35 kV-os allomas 120 kV-os gylijtésinen szamitott(kék) és a
mért(lila) eredd Pyl
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e Felsozsolca 400/120 kV-os dllomds 120 kV-os gyiijtosinen a flicker viszonyokat
szemlélteto diagramok

0,8 1
0,7 - e 0,91
0,8 1
0,6 1 o]
= 05 = 1
< g 0,6
O 04 g 3'2 1
T 03 Z 04
* 0,3
0,2 1 02
0,1 0.1
0 T T T T T 0 T T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Hatvany kitevé Hatvany kitevo

6. 23 4bra 6. 24 abra
120 kV-os gytijtésinen az OAM 1%0 kV-os g}{ﬁjtésinen a DAM

1,6

1,47\

PIt1E

0,8 -

0,6 -

04
0.2

0 T T T T T T
1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5

Hatvany kitevo

6. 25 abra
A Felsézsolca 400/120 kV-os allomas 120 kV-os gytijtdsinen szamitott(kék) és a
mért(lila) eredd Pyl
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o Sajoivanka 400/120 kV-os allomds 120 kV-os
szemlélteto diagramok

Hatvany Jozsef
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gyiijtosinen a flicker viszonyokat

1,20 -
1,00 -
0,80 -|
0,60 - /
0,40 |
0,20
0,00 e

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Hatvany kitevé

PIt1IDAM
PIt10AM
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Hatvany kitevé

6. 26 abra
A Sajéivanka 400/120 kV-os allomas
120 kV-os gytijtésinen a DAM ivkemence
altal okozott Pj1

6. 27 abra
A Sajoivanka 400/120 kV-os allomas
120 kV-os gytjtésinen az OAM ivkemence
altal okozott P;1

2,00 -

1,80

1,60 \

1,40 %

1,20

1,00

PR1E

0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

0,00 T T T T

Hatvany kitevé

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

6. 28 abra

A Sajoivanka 400/120 kV-os allomas 120 kV-os gyljtosinen szamitott(kék) és a

mért(lila) eredd Py 1
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A mérések idején a haldzat kapcsolasi allapota nem valtozott, igy a mért értékek és a
szamitasok a valosagos allapotnak megfelelnek. A diagramokbol lathatd, hogy a mért és a
szamitott jelleggorbék a 2-es hatvany értéke kozelében metszik egymast. Megallapitottam,
hogy 120 kV-os féelosztd halozaton a flicker terjedésének Osszegezésére a négyzetgyokos
Osszegezés ad pontosabb eredmény. Nemzetkozileg a kobos Osszegezés van elfogadva. Ez a
modszer akkor igaz, ha a flicker forrasok egy kozos gytijtésinre vannak kapcsolva. Amikor a
flicker forrasok kiilon gytijtdsinre vannak kapcsolva, amely gylijtOsineket tavvezetékek
kapcsolnak Ossze, a helyzet bonyolultabb, mert az [1.2] szakirodalom szerint az atviteli
impedancidk szabjak meg a terjedési viszonyokat, ilyen esetekben négyzetgyokos 0sszegezés
ad helyes eredményt.

6.4 A 0,4 kV-os halozatokon flickerszint értékének vizsgalata

Atfogé halozati vizsgalatokat végeztem a miskolci villamos aldllomasok korzeteihez tartozo
0,4 kV-os halozaton. A vizsgalatok egyértelmi célja annak megallapitasa, hogy a varosi
0,4 kV-os haldézatokon megjelend, villogas (un. flicker) zavarok a DAM ¢és az OAM villamos
ivkemencék munkaja kozott milyen ok-okozati Osszefiiggés van.

A vizsgélatokat 2005. év marciusaban kezdtem meg és 2005. julius hé végén fejeztem be. A
vizsgalatok bizonyitottak, hogy a DAM és az OAM ivkemencék a 120 kV-os halozati
rendszeren keresztiil jelentds villogast, flickert generdlnak a 0,4 kV-os rendszerbe. A
vizsgalatok eredményeként megallapitottam azt is, hogy a térségben tovabbi, tobb olyan kis-
¢s nagy fogyaszto taldlhatd, amelyeknél (feltételezhetéen) olyan kompenzalatlan villamos
berendezések iizemelnek, amelyek hatdsa Osszegzddik a térségben kialakuld és terjedd
halézati zavarokban.

A mérések és vizsgalatok szinhelyeinek (nyolc mérdhely) kivalasztasa az alallomasok
fogyasztoi korzetének lehetséges legjobb lefedését megeélozva tortént.

A 7.29 abran, amely Miskolc varos 120 kV-os, 35 kV-o0s és 20 kV-os villamos hal6zatanak
vonalas rajza és a villamos energiat elosztdé villamos aldllomésok teriileti elhelyezkedését
mutatja, bejeloltem azokat a mérdpontokat, ahova a méréberendezéseket telepitettem.

A tudoméanyos kutatomunkam mérési eredményei ¢és a rogzitett diagramok alapjan
egyértelmiien megéllapitom, hogy a DAM ¢és az OAM ivkemencék ilizeme ¢és a miskolci
kozcélu kisfesziiltségii (0,4 kV-0s) elosztohdlozatokban mérhetd rovid- és hosszuideji flicker
szintek kozott szdmszerlien kimutathatd Osszefiiggés van. A flicker szint méréssel
meghatdrozott, szdmszerlsitett statisztikai adatainak Osszegezése az alabbi képlet szerint

lehetséges P, = \/ P>+ P> 4+ p> ahol a Pgp az eredd flickerszint, P, az alap

DAM 0ZD

flickerszint, Pp4y; a DAM ivkemence altal okozott flickerszint, Pozp az OZD ivkemence
altal okozott flickerszint.
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6. 29 abra

Miskolc varos 120 kV-os, 35 kV-o0s és 20 kV-os villamos hal6zatanak vonalas rajza és a
villamos energiat elosztd villamos aldllomasok teriileti elhelyezkedése

6.5 Uj tudomanyos eredmények

o A tudomanyos kutatomunkam méréseredmeényei és a rogzitett diagramok alapjan

egyértelmiien megallapitottam, hogy a nagy teljesitmeényii liikteté tizemmodban
dolgozo berendezések (pl. a villamos ivkemencék, villamos vasutak) dltal

generalt flicker hatasok az eloszto halozatokon megjelennek és osszegezodnek. A

meérési helyen az eredd értéket az egyes fogyasztok daltal létrehozott flicker hatasok

értékeinek k-adik hatvany 6sszegébdl vont k-adik gyok értéke adja meg.

(ahol P, f B f ’Pnf a zavart okozo fogyasztok dltal okozott flicker szintek)

Az elméleti szamitasokat t6bb villamos allomdson végzett mérésekkel ellendriztem és
bizonyitottam. A DAM ivkemence, illetve az OAM ivkemence dltal okozott flicker
hatasokat, valamint a két kemence egyiittes eredd hatasat a Pyp datlagos eredo

ertéket rogzitettem és a szamitott értékekkel osszehasonlitottam. A diagramokon

lathato, hogy a mért és a szamitott értékek a 2-es hatvany érték kozelében egyeznek

meg. Bebizonyitottam, hogy a flicker 6sszegezés meghatarozasandl a k értéke:
k=2

alkalmazott technologidgja az idok folyamdn valtozik. Hasonloan valtozik a nagy
kiterjedésii halozatok terhelési formdja és jellege. Ezért az osszefiiggo, nagy
halozati rendszereken szolgaltatott villamos energia mindségi
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vizsgalatat, a karos hadlozati (fesziiltség letorések, hullamalak torzuldsok,
amplitudo valtozasok, flicker stb.) visszahatasok feltardsat, a karos hatasokat okozo
fogyasztok felderitését, a mechatronikai termékek gyartasat és a gydrtmanyok
mindséget tamogato védekezési modszerek kutatasat és  kidolgozasat
rendszeresiteni sziikséges.

7. Osszefoglalas, tézisek

Az értekezésem els6 része irodalmi attekintés, ahol a villamos energia mindségét jellemzd
mutatdkat, a villamos energia mindségével és a fogyasztok kolcsonhatasdval, valamint a
villamosenergia-mindséggel kapcsolatos, az informatikai (elektronikai) berendezések
szempontjabol fontos szakirodalom kritikai elemzésével foglalkoztam.

A szakirodalom megéllapitja, hogy az informéciotechnologianak (IT) a miiszaki, gazdasagi,
tarsadalmi élet teriiletén rendkiviil nagy jelentdsége van. Azt is megéllapitotta, hogy jol
felépitett rendszerek - amilyen példaul a CIM is - milkddésének alapvetd feltétele, hogy a
mukodéshez sziikséges szolgaltatott villamos energia megfeleld mindségben rendelkezésre
alljon.

A szakirodalom rendkiviil széles korben foglalkozik a villamos energia mindségével, ezek
altalanos hatasaival. Az IEC szabvanyok egész sorozata foglalkozik a témaval, de azt
allapitottam meg, hogy a szabvanyokban nem elég precizek a definicidk, a mérési modszerek
nem mindig egyértelmiiek és ennek kovetkezménye, hogy vannak a szabvanyok altal nem
teljesen szabalyozott esetek, amikor az IT berendezések érzékenysége jelentkezhet.

Ha figyelembe vessziik, az informatikai eszk6zok €és szoftverek sokasdgat, ennek vilagméretii
elterjedését, ezek alkalmazasat, azt, hogy e tudomany nélkiil ma ’megallna’ a vilag, akkor
kiilondsen hianyzonak kell tekinteni az IT berendezések érzékenységével és a villamos
halozatokbol érkezd zavarhatasok ilyen irdnyu vizsgélataval foglalkozdé tudomanyos
kutatasokat.

Az irodalom feldolgozasa soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a korszerti elektronikai
rendszereket alkalmazo termelési folyamatok szamara még a hatdlyos mindségl, a
szabvanyos paramétereknek megfelel villamosenergia-szolgaltatasi szinvonal sem kielégito,
mivel a szabvany hatarokon szolgaltatott villamos energia mindsége az alkalmazott termelési
folyamatokban komoly karokat okozhat.

Az értekezésem masodik részében, amely a tudomanyos munkam lényeges része, pontosan
azokat a sajatos halozati elégtelenségeket, ezek terjedését, hatasat vizsgaltam meg, amelyek
az IT berendezések lizemét veszélyeztethetik, és a kozszolgalati villamosenergia rendszerrel
Osszekapcsolt halozatokon terjednek.

A végzett vizsgalatok egy részét labortériumi koriilmények kozott (ME. Elektrotechnikai-
Elektronikai Tanszéken) végeztem, masik részét - az elméleti és laboratoriumi megallapitasok
igazolasat - az észak-magyarorszagi térség szdmos villamos allomasan illetve ipari tizemek
allomésain végeztem.

A laboratériumban elvégzett mérések eredményeit az ipari mérések (Eger ZF Hungaria,
Jaszberény Elektrolux) eredményei teljes mértékben megerdsitették, igazoltak. Ezen a
teriilleten végzett kutatisaim, vizsgalataim alapjan az alabbi 1) tudomadanyos
eredményekre jutottam. Az elért eredményeket négy tézisben fogalmaztam meg.

1. Tézis: A rovididejii fesziiltség kimaraddsok (0-100 periodus ideig) hatasainak vizsgalatara
egy elvileg is uj szamitogépes méréstechnikai eljarast és a mérési eljarast miikodteto szoftvert
fejlesztettem ki. A gyakorlatban is megvalositott uj mérési modszerrel végzett tudomanyos
kutatomunkam méréseredmeényei és a rogzitett diagramok alapjan megallapitottam, hogy a
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gépek kiesése a fesziiltség kimaradas kezdetét kovetoen, ,,T;” sec utan kezdodik el. A
fesziiltség kimaradas idejét novelve a ,,T,” sec érték eléerésekor minden gép kiesik. A T; és a
T, id6 a vizsgalt IT-berendezésekre jellemzo értékek. Az uj mérési modszer lehetové teszi,
hogy barmely IT-berendezés hadlozat érzékenységet ellenorizni lehessen.

2. Teézis: Megallapitottam, hogy ha a hdlozati fesziiltség felharmonikus tartalma a
THDy>10% erték 10 percnél hosszabb ideig fennall, akkor az IT berendezések iizemében
zavarok (adatvesztés, lemerevedés) jelentkeznek. Az MSZ EN50160 szabvany eldirasa szerint
a THDy eértékének 95%-a, barmely egyhetes idoszakban nem lehet 8%-nadl nagyobb. A
fennmarado 5%-ra vonatkozoan (ami az egyhetes intervallumra kereken 8 ordt jelent) nincs
eloirds. A szabvany nem biztositja, hogy a THDy>10% érték ne fordulhasson elo. Az MSZ
EN50160 szabvany korszertisitésekor ezt a megallapitasomat javaslom figyelembe venni.

3.tézis: Megallapitottam, hogy az IT berendezések kiesési ideje és a kieséshez tartozo
maradékfesziiltség értéke fiigg a fesziiltség csokkenés meredekségétol. Abban az esetben, ha a
fesziiltség csokkenés V/sec-ban mért meredeksége nagyobb, mint 1000 akkor a kiesési ido
kisebb, mint 0,3 sec és a maradékfesziiltség értéke 25 %-alatt van. Amennyiben a fesziiltség
csokkenés V/sec-ban mért meredeksége kisebb, mint 300 akkor a kiesési idé megkozelitoleg
0,6 sec-ra no és a maradékfesziiltség érteke kb. 50%-ra emelkedik. Az atmenetekre és az egész
folyamatra jellemzo, hogy a fesziiltségletorés idején az IT berendezések maradék fesziiltséggel
szembeni érzékenységere jellemzo érték a
(0,9-Upnpy.e )X Thieses=allando

Tehat az IT berendezés fesziiltségletorés hatdasara akkor esik ki, ha elérte a hianyzo
fesziiltseg-ido teriilet az adott IT berendezésre jellemzo értéket.

4. Tezis: A tudomanyos kutatomunkam méréseredményei és a rogzitett diagramok alapjan
megallapitottam, hogy a nagy teljesitményii liikteto tizemmodban dolgozo berendezések
(pl. a villamos ivkemencék, villamos vasutak) altal generalt flicker hatasok az eloszto
halozatokon megjelennek és osszegezodnek. A mérési helyen az eredo flicker értéket az
egyes fogyasztok altal létrehozott flicker hatdasok értékeinek k-adik hatvany osszegébol vont
k-adik gyok értéke adja meg:

— k k k
Py ={B% + P, +..+ P}

n

(a B;,Py, P, azavart okozo fogyasztok dltal generalt flicker szintek)

Az elméleti szamitasokat tobb villamos dllomason végzett méréssel ellenoriztem és ezek
egyezo eredményeivel igazoltam. Szamos méréssel, egymastol tavoli helyeken rogzitettem
a terségben talalhato két nagyteljesitmenyii flicker forras, a DAM ivkemence, illetve az
OAM ivkemence dltal okozott flicker hatasokat, valamint a két kemence és az egyéb
forrasok egyiittes eredo hatasat. A sok helyen mért Pyg datlagos eredo értékeket a szamitott
értékekkel osszehasonlitottam és megallapitottam, hogy a mért és a szamitott értékek
valamennyi mérés esetéen a k=2 hatvany érték kozelében egyeznek meg. Megnyugtato
modon igazoltam, hogy flicker 0sszegezés meghatarozasanal a k értéke:

k=2

A tudomanyos munkam eredményei alapjan barmely IT berendezést megbizhatdan lehet
ellendrizni. Megallapithat6, hogy hogyan viselkedik a rdovid ideig tartdé fesziiltség
kimaradasokra ¢és egyéb zavarhatasokra. Az igy kapott eredményeket Ossze Ilehet
hasonlitani az aramszolgaltatoknal alkalmazott automatikdk miikodési idejével. Az ilyen
modszerek lehetdvé teszik olyan intézkedéseket (szabvanyok) kialakitasat, amelyek a
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miikddési rendszerébe beépitve jelentdsen lecsokkenthetik az IT berendezések zavarat okozo
halozati hatasokat.

A haldzaton lizemeld fogyasztok Osszetétele, a fogyasztok alkalmazott technoldgidja az
1ddék folyaman valtozik. Hasonldan valtozik a nagy kiterjedésii halozatok terhelési formaja
és jellege. Egy mérési sorozatbol levont kovetkeztetések hosszutdvra nem lehetnek
mértékadoak.

Kiilondsen fontos teriilet a villogas (az un. flicker) hatasanak teljes korti vizsgdlata. Az
emberi egészség, a képernyd elott tilok egészségének védelme, az okozott idegi alapt
hatasok elkeriilésének fontossaga ismert. Kevésbé ismertek az elektronikai berendezések
biztonsagos lizemét veszélyeztetd, a flicker OsszetevOk altal generdlt zavarok hatasai.
Mindezért fontos feladat az 6sszefiiggd, nagy halozati rendszereken szolgaltatott villamos
energia mindségi mutatdinak folyamatos vizsgéalata, a karos halozati (fesziiltség letorések,
hulldmalak torzuldsok, amplitddo valtozasok, flicker stb.) visszahatasok feltarasa. A
jovében még hatékonyabban kell foglalkozni a kdros hatasokat okozd fogyasztok
felderitésével és az elektronikaval tdmogatott termelés biztonsagat €s a gyartmanyok
mindségét tdmogatd védekezési modszerek kutatasaval.
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9. Mellékletek
9.1.sz. melléklet. A tranziensek hatasa az Elektrolux villamosenergia ellatasaban
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oy

9.2.sz. melléklet. A ZF. Hungaria Kft. szamitogépes méroallomasa altal a vizsgalt
iddszakban rogzitette iizemi események diagramjai
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halézati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

waid uni

2.sz. melléklet 4.sz. abra
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Gyurk¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halézati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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Gyurk¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halézati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

 wiadal dimipf

2.sz. melléklet 6.sz. abra
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Gyurk¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halézati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

9.3 Rovid- és hosszuidejii flicker idédiagramok, regisztratumok, a flicker 6sszegezés
szamitasanak alapadatai

A mellékletekben az alabbi abrak tekintheték meg:

1. ... 4. abrak:

5. ... 8. abrak:

9. .. 14. abrak:

1sz .tablazat

2sz .tablazat

3sz .tablazat

A rovid- és hosszuidejli flicker alakuldsa a DAM 120 kV-os rendszeren
2006. aprilis 26 — majus 5.és majus 12 — majus 19.

A rovid- és hosszuideju flicker alakulasa a Felsézsolca 400/120 kV-os
allomas 120 kV-os rendszeren 2006. aprilis 26 — majus 5.
¢s majus 12 — majus 19.

A rovid- €s hosszuidejt flicker alakuldsa a Sajoivanka allomas 120 kV-os
rendszeren 2006. aprilis 26 — majus 5.¢és majus 12 — majus 19.

A fels6zsolcai alallomas 120 kV-os gytijtosinen a flicker 0sszegezés
szamitasanak alapadatai

Sajoéivanka 400/120 kV-os alallomas 120 kV-os gytijtdsinen a flicker
Osszegeze€s szamitasanak alapadatai

A DAM alallomas 120 kV-os gytjtdsinen a flicker 0sszegezés szamitdsanak
alapadatai.
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PhD doktori értekezés

Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard
halozati visszahatasok vizsgalata

Hatvany

Jozsef

Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 1. sz . abra Rovid ideji flicker alakulasa a DAM 120 kV ¢és 35 kV rendszeren,
2006. aprilis 26 — majus 5.
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3.sz. mell¢klet 3. sz . abra Rovid ideji flicker alakuldsa a DAM 120 kV ¢és 35 kV rendszeren,
2006. majus 12 — méajus 19.
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 4. sz . abra Hosszu ideji flicker alakulasa a DAM 120 kV és 35 kV rendszeren,
2006. majus 12 — majus 19.
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard
halozati visszahatasok vizsgalata

PhD doktori értekezés

TrsBsinp,; 1072 [r.u.]

Hatvany Jozsef
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 5. sz. abra Rovid idejii flicker alakulasa a FZsolca 120 kV °B’ és K’ sineken,
2006. aprilis 26 — majus 5.
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés

halozati visszahatasok vizsgalata
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Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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sz . abra Hosszu idejl flicker alakuldsa a FZsolca 120 kV
2006. aprilis 26 — majus 5.

3. sz. melléklet 6.
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 7. sz . abra Rovid idejii flicker alakuldsa a FZsolca 120 kV *B’ és ’K’ sineken,
2006. majus 12 — majus 19.
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 8. sz . abra Hosszl idej flicker alakulasa a FZsolca 120 kV "B’ és K’ sineken,
2006. majus 12 — majus 19.
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard
halozati visszahatasok vizsgalata

PhD doktori értekezés

Ursl120p, 140 [ru]

Hatvany Jozsef

Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 9. sz abra. Rovid idejii flicker alakuldsa a Sajéivanka 120 kV rendszeren,

2006. aprilis 26 — majus 5.
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3. sz. melléklet 10. sz. dbra. Hosszl idejli flicker alakuldsa a Sajoivanka 120 kV rendszeren,

2006. aprilis 26 — majus 5.
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PhD doktori értekezés

Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard
halozati visszahatasok vizsgalata

Hatvany Jozsef
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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melléklet 11. sz . abra. Rovid idejli flicker alakuldsa a Sajoéivanka 120 kV rendszeren,
2006. majus 5 — majus 12.
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3. sz. melléklet 12. sz . dbra. Hosszu ideju flicker alakuldsa a Sajéivanka 120 kV rendszeren,

2006. majus 5 — majus 12.
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Gyurko Istvan: Informatikai berendezéseket zavard PhD doktori értekezés Hatvany Jozsef
halozati visszahatasok vizsgalata Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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3. sz. melléklet 13. sz . abra. Rovid idejii flicker alakuldsa a Sajoéivanka 120 kV rendszeren,
2006. majus 12 — majus 19.
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3. sz. melléklet 14. sz. abra. Hosszu ideju flicker alakulésa a Sajoivanka 120 kV rendszeren,
2006. majus 12 — majus 19.
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré
halozati visszahatasok vizsgalata

PhD doktori értekezés

Hatvany Jozsef

Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

Hatvény Alap OAM DAM Szamitott Mért

Py okoztaPy okoztaPy atlagPy atlagPy
1 0,2 0,5425 0,6928 1,5380 1,2386
1,1 0,2 0,5812 0,7347 1,5031 1,2386
1,2 0,2 0,6119 0,7674 1,4680 1,2386
1,3 0,2 0,6364 0,7928 1,4341 1,2386
1,4 0,2 0,6559 0,8128 1,4020 1,2386
1,5 0,2 0,6716 0,8285 1,3721 1,2386
1,6 0,2 0,6842 0,8409 1,3443 1,2386
1,7 0,2 0,6944 0,8508 1,3187 1,2386
1,8 0,2 0,7028 0,8587 1,2951 1,2386
1,9 0,2 0,7095 0,8650 1,2734 1,2386
2 0,2 0,7151 0,8701 1,2534 1,2386
2,1 0,2 0,7196 0,8742 1,2350 1,2386
2,2 0,2 0,7234 0,8775 1,2180 1,2386
2,3 0,2 0,7265 0,8802 1,2024 1,2386
2,4 0,2 0,7291 0,8824 1,1879 1,2386
2,5 0,2 0,7312 0,8842 1,1745 1,2386
2,6 0,2 0,7330 0,8857 1,1621 1,2386
2,7 0,2 0,7345 0,8869 1,1506 1,2386
2,8 0,2 0,7357 0,8879 1,1399 1,2386
2,9 0,2 0,7368 0,8887 1,1300 1,2386
3 0,2 0,7376 0,8894 1,1207 1,2386
3,1 0,2 0,7384 0,8900 1,1121 1,2386
3,2 0,2 0,7390 0,8904 1,1040 1,2386
3,3 0,2 0,7395 0,8908 1,0964 1,2386
3,4 0,2 0,7400 0,8911 1,0893 1,2386
3,5 0,2 0,7404 0,8914 1,0827 1,2386
3,6 0,2 0,7407 0,8916 1,0765 1,2386
3,7 0,2 0,7409 0,8918 1,0706 1,2386
3,8 0,2 0,7412 0,8920 1,0651 1,2386
3,9 0,2 0,7414 0,8921 1,0599 1,2386
4 0,2 0,7415 0,8922 1,0550 1,2386
41 0,2 0,7417 0,8923 1,0504 1,2386
42 0,2 0,7418 0,8924 1,0460 1,2386
4,3 0,2 0,7419 0,8924 1,0418 1,2386
4,4 0,2 0,7420 0,8925 1,0379 1,2386
45 0,2 0,7421 0,8925 1,0342 1,2386
4,6 0,2 0,7421 0,8926 1,0307 1,2386
4.7 0,2 0,7422 0,8926 1,0274 1,2386
4.8 0,2 0,7422 0,8926 1,0242 1,2386
4,9 0,2 0,7423 0,8927 1,0212 1,2386
5 0,2 0,7423 0,8927 1,0183 1,2386

3.sz melléklet 1. sz. tablazat
A felsdzsolcai alallomas 120 kV-os gylijtdsinen a flicker 0sszegezés szamitasanak alapadatai
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré
halozati visszahatasok vizsgalata

PhD doktori értekezés

Hatvany Jozsef

Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

7

Hatvény Alap DAM 0zZD Szamitott Mért
Plt okoztaPIt | okoztaPIt atlag PIt atlag Pt

1 0,2 0,5055 1,0309 1,7364 1,3905
1,1 0,2 0,5432 1,0783 1,6786 1,3905
1,2 0,2 0,5734 1,1139 1,6291 1,3905
1,3 0,2 0,5975 1,1407 1,5865 1,3905
1,4 0,2 0,6170 1,1610 1,5495 1,3905
15 0,2 0,6326 1,1766 1,5172 1,3905
1,6 0,2 0,6453 1,1884 1,4889 1,3905
1,7 0,2 0,6556 1,1976 1,4639 1,3905
1,8 0,2 0,6640 1,2047 1,4418 1,3905
1,9 0,2 0,6709 1,2102 1,4221 1,3905
2 0,2 0,6766 1,2145 1,4046 1,3905
2,1 0,2 0,6813 1,2179 1,3889 1,3905
2,2 0,2 0,6851 1,2206 1,3749 1,3905
2,3 0,2 0,6884 1,2227 1,3623 1,3905
2,4 0,2 0,6910 1,2243 1,3509 1,3905
25 0,2 0,6933 1,2256 1,3407 1,3905
2,6 0,2 0,6952 1,2267 1,3314 1,3905
2,7 0,2 0,6967 1,2275 1,3230 1,3905
2,8 0,2 0,6981 1,2282 1,3154 1,3905
2,9 0,2 0,6992 1,2287 1,3085 1,3905
3 0,2 0,7001 1,2291 1,3022 1,3905
31 0,2 0,7009 1,2295 1,2965 1,3905
3,2 0,2 0,7016 1,2298 1,2912 1,3905
33 0,2 0,7022 1,2300 1,2865 1,3905
3,4 0,2 0,7026 1,2301 1,2821 1,3905
35 0,2 0,7031 1,2303 1,2781 1,3905
3,6 0,2 0,7034 1,2304 1,2745 1,3905
3,7 0,2 0,7037 1,2305 1,2711 1,3905
3,8 0,2 0,7040 1,2306 1,2681 1,3905
3,9 0,2 0,7042 1,2306 1,2652 1,3905
4 0,2 0,7044 1,2307 1,2626 1,3905
4,1 0,2 0,7045 1,2307 1,2603 1,3905
4,2 0,2 0,7047 1,2308 1,2581 1,3905
4,3 0,2 0,7048 1,2308 1,2561 1,3905
4,4 0,2 0,7049 1,2308 1,2542 1,3905
4,5 0,2 0,7050 1,2308 1,2525 1,3905
4,6 0,2 0,7050 1,2308 1,2509 1,3905
4,7 0,2 0,7051 1,2309 1,2495 1,3905
4,8 0,2 0,7052 1,2309 1,2481 1,3905
4,9 0,2 0,7052 1,2309 1,2469 1,3905
5 0,2 0,7053 1,2309 1,2457 1,3905

3. sz. melléklet 2. sz. tablazat
Sajoivanka 400/120 kV-os aldllomés 120 kV-os gyiijtésinen a flicker 6sszegezés
szamitasanak alapadatai
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré
halozati visszahatasok vizsgalata

PhD doktori értekezés

Hatvany Jozsef

Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

7

Hatvény Alap DAM OAM Szamitott Mért
Plt okoztaPIt | okozta PIt atlag Pt atlag PIt
1 0,2 1,4511 0,3185 1,9696 1,7221
1,1 0,2 1,5032 0,3502 1,9216 1,7221
1,2 0,2 1,5411 0,3765 1,8815 1,7221
1,3 0,2 1,5688 0,3985 1,8478 1,7221
1,4 0,2 1,5892 0,4167 1,8194 1,7221
15 0,2 1,6044 0,4320 1,7953 1,7221
1,6 0,2 1,6156 0,4447 1,7748 1,7221
1,7 0,2 1,6241 0,4554 1,7574 1,7221
1,8 0,2 1,6305 0,4644 1,7426 1,7221
1,9 0,2 1,6353 0,4720 1,7299 1,7221
2 0,2 1,6389 0,4784 1,7190 1,7221
2,1 0,2 1,6417 0,4838 1,7097 1,7221
2,2 0,2 1,6439 0,4885 1,7016 1,7221
2,3 0,2 1,6455 0,4925 1,6948 1,7221
2,4 0,2 1,6467 0,4959 1,6888 1,7221
25 0,2 1,6477 0,4988 1,6837 1,7221
2,6 0,2 1,6485 0,5013 1,6793 1,7221
2,7 0,2 1,6490 0,5035 1,6755 1,7221
2,8 0,2 1,6495 0,5053 1,6723 1,7221
2,9 0,2 1,6498 0,5070 1,6694 1,7221
3 0,2 1,6501 0,5084 1,6670 1,7221
31 0,2 1,6503 0,5096 1,6649 1,7221
3,2 0,2 1,6505 0,5107 1,6631 1,7221
33 0,2 1,6506 0,5116 1,6615 1,7221
34 0,2 1,6507 0,5124 1,6601 1,7221
35 0,2 1,6508 0,5132 1,6589 1,7221
3,6 0,2 1,6509 0,5138 1,6579 1,7221
3,7 0,2 1,6509 0,5143 1,6570 1,7221
3,8 0,2 1,6509 0,5148 1,6563 1,7221
3,9 0,2 1,6510 0,5152 1,6556 1,7221
4 0,2 1,6510 0,5156 1,6550 1,7221
4,1 0,2 1,6510 0,5159 1,6545 1,7221
4,2 0,2 1,6510 0,5162 1,6541 1,7221
4,3 0,2 1,6510 0,5165 1,6537 1,7221
4,4 0,2 1,6511 0,5167 1,6533 1,7221
4,5 0,2 1,6511 0,5169 1,6531 1,7221
4,6 0,2 1,6511 0,5171 1,6528 1,7221
4,7 0,2 1,6511 0,5172 1,6526 1,7221
4,8 0,2 1,6511 0,5174 1,6524 1,7221
4,9 0,2 1,6511 0,5175 1,6522 1,7221
5 0,2 1,6511 0,5176 1,6521 1,7221

3. sz. mell¢klet 3. sz. tablazat
A DAM alallomas 120 kV-os gylijtdsinen a flicker 0sszegezés szamitasanak

alapadatai
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré PhD doktori értekezés

halozati visszahatasok vizsgalata

Hatvany Jozsef
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

9.4 Mellékletek: A fesziiltség csokkentés hatdsa a szamitogépek lizemére, diagramok
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A fesziiltség csokkentés hatdsa a szamitogépek tizemére (21. mérés)

k3 Jelek kirajzoldsa
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A fesziiltség csokkentés hatasa a szamitogépek lizemére (25. mérés)
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Gyurko¢ Istvan: Informatikai berendezéseket zavaré

halozati visszahatasok vizsgalata

k3 Jelek kirajzolasa

PhD doktori értekezés

Hatvany Jozsef
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
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A fesziiltség csokkentés hatdsa a szamitdgépek lizemére (29. mérés)

k3 Jelek kirajzoldsa
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