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Osszefoglal6

A 2 - 150 kHz frekvenciatartomany az elektromagneses OsszeférhetGség szempontjabdl jelenleg egy
szabalyozatlan savot képvisel, amelyre a zavartlirési- és zavarkibocsatasi szintek, hatarértékek még nem,
vagy csak ugynevezett termékszabvanyok altal definidltak. A DC - 2 kHz savra, és a 150 kHz-t6l kezd6dé
radiéfrekvencids tartomdnyra vonatkozéan szamos szabvany létezik, azonban a kett6 kozotti savban az
elektromdgneses 0Osszeférhetfség biztositdsa, a jelen és a kozeljov6 nagy kihivasa. A
teljesitményelektronika fejl6édésével egyre tobb olyan berendezés (pl. halézati inverter) keril a haldzatra,
amelyeknek zavarkibocsatasa (pl. kapcsolasi frekvencidjanak felharmonikusai) a kérdéses frekvenciasavba
esik. Az elszamolasi villamos fogyasztasmérék tavleolvasasahoz kilfoldon széles korben alkalmazott
keskenysavu PLC (villamoshaldézati tavkozlés - Power Line Communication) technolégia vivéfrekvenciai
szintén a 2 - 150 kHz-es savot hasznaljak az adatok tovabbitasdra. Mivel a zavart(irési és zavarkibocsatasi
szintek, hatarok jelenleg nem definidltak, ezért a késziilékek, berendezések és kommunikacids rendszerek
kozott olyan elektromagneses egymasra hatasok keletkezhetnek, amelyek soran megzavarhatjak egymas
helyes miikodését. Erre a jelenségre tobb ipari esemény is bizonyiték. A berendezések szamossaganak
novekedésével az elektromagneses Osszeférhetlség biztositasa egyre nehezebbé valik. A témaban szinte
kizardlag angol nyelvi irodalom all rendelkezésre, ezért a TDK dolgozatunk célja, hogy egy magyar nyelvi
Osszefoglalot nydjtsunk a tématerilet irant érdekl6déknek a nemzetkézi szakirodalmak alapjan, valamint
sajat kutatasunk, laboratdriumi és helyszini méréseink eredményeirél szamoljon be. A dolgozatunkban
foglalkozunk a témat érint6é relevans irodalmakkal, ahol tobbek kozott bemutatjuk a 2 - 150 kHz sav
szabvanyositasanak jelenlegi  helyzetét, ismertetjik a kozép/kisfesziiltségld transzformatorok
frekvenciafliggé jelatviteli jellemzéit. Ismertetjik tovabba azon vezetett zavar-vizsgalatok eredményeit is,
amelyeket a 2 - 150 kHz frekvenciasavban végeztiink. Részletesen bemutatjuk a CIGRE JWG (Nagy
Villamosenergia Rendszerek Egyesiilése) C4.31 munkabizottsag szamara készitett jelentéseinket, amelyek
koziil az egyik a Sellyén taldlhaté kozel 500 kW-os napelem-park vizsgalatat, a masik pedig a BME Villamos
Energetika Tanszék Smart grid laboratériumaban taldlhaté koaxialis visszavezet6 csé segitségével végzett,
jellemzéen kisfesziltségen haszndlt sodronyok frekvenciafiiggé karakterisztikajanak mérését foglalja
magdba. Végiil, de nem utolsé sorban foglalkozunk az elektronikus fogyasztasmérék emlitett frekvencia

tartomanyba esé vezetett zavart(irésének szabvanyos vizsgalati médszerével.



Abstract

Nowadays, the 2-150 kHz frequency range is represented as an unregulated range from the
electromagnetic compatibility point of view. Immunity and emission levels, limits are not defined except
some product standards. Several EMC standards exist for the DC-2 kHz range and for the radiofrequency
band starting just above 150 kHz, but there is still a gap between them where ensuring EMC is a very hard
task. With the development of power electronics, more and more device (e.g power inverters) are
operating on the network, having emissions (e.g. harmonics of the switching frequencies) exactly in the
mentioned frequency range. For remote meter reading electricity meters use Narrowband-PLC (Power Line
Communication) technology mainly at abroad. The carrier frequencies of this technology also use the 2-150
kHz range for transferring data through the low-voltage network. As the immunity and emission levels,
limits are not well defined now, devices, equipment and communication systems may interact with each
other, and EMI (Electromagnetic interference) can occur. Several industrial examples exist for the
presences of these EMI phenomenon. With the increasing number of these devices ensuring EMC is getting

more complicated.

The aim of this paper is to provide a review for those who are interested in this topic, based on relevant
literatures, including the actual situation of the standardization work and the frequency-dependent signal
transmission of the medium/low voltage transformers in the 2-150 kHz range. We also disclose the results
of some conducted test methods in the 2-150 kHz range. We present our test reports done for the CIGRE
JWG (International Council On Large Electric Systems) C4.31 Working Group. The first one is the emission
measurement of a solar park located at Sellye, having a nominal power of 500 kW. The other one is the
measurement of the frequency-dependent characteristic of mainly low voltage wires, with the help of
coaxial current return tube, done at the Budapest University of Technology and Economics’s Smart Grid
laboratory. And last but certainly not at least we present a standardized immunity test method to

conducted disturbances for electricity meters in the mentioned frequency range.
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1 Bevezetés

Az elektromagneses Osszeférhetfség (EMC) egy kilon tudomannya nétte ki magat a villamosmérnaoki
gyakorlatban. Célja a berendezések, vagy rendszerek zavarkibocsatasanak és zavartlirésének olyan szint(
O0sszehangoldsa, koordinalasa, hogy azok funkcionalis romlds nélkiil képesek legyenek egy adott
koérnyezetben egymas mellett mdkodni. Az MSZ IEC 1000-1-1:1995 szabvany [1] szerinti megfogalmazasban
az EMC nem mas, mint ,valamely berendezésnek az a képessége, hogy elektromdgneses kérnyezetében
kielégitéen miikédjék anélkiil, hogy kérnyezetében bdrmi szamdra elviselhetetlen elektromdgneses zavardst
idézne el6.” Az elektromagneses zavarast (EMI) el6idéz6 elektromagneses zavarokat csoportosithatjuk
terjedési maéd és frekvencia alapjan is. A terjedési mdd a zavarforras és a zavarnyel$ kozti csatoldsi uttdl
fligg6en lehet vezetett, ahol a zavarok vezetékes uton keresztil jutnak el a forrastdl a nyel6ig, vagy
sugdrzott, ahol a zavarok a térbe kisugarozva elektromagneses hulldmok formajaban érik el a vevét.
Vezetett zavarjelenségek kozé tartoznak példaul a harmonikusok, fesziiltségletorés, feszliltségaszimmetria,
szandékolt jelfesziiltségek alkalmazdsa, vagy egyendram jelenléte valtakozé aramu halézaton. Ezen zavarok
eredetét illetéen megkilonboztetiink nem szandékolt- valamint szandékolt zavarkibocsatokat. Mig az
el6bbinél alapvetfen a készilék mikodési elvébdl addéddan juthatnak zavarok a haldzatra, (pl. inverterek
halézati visszahatasai a kapcsolasi frekvencian, és azok tobbszorésein) amelyek ellen célszerl védekezni,
addig az utdbbinal a jelfesziiltséget szandékosan (ltetik az 50 Hz-es haldézati jelre, jellemzéen
kommunikaciés célbdl. A frekvencia szerinti felosztas esetén kis- és nagyfrekvencias zavarokrol
beszélhetiink, amelyek kozti hatart Eurdpaban a 9 kHz jelenti [2]. Fontos, hogy megkilonboztessik az
elektromdgneses zavar (electromagnetic disturbance), és az elektromagneses zavaras (electromagnetic
interference) kifejezéseket. Mig a zavards a nemkivanatos romlasra (pl.: fogyasztasmérGk
befolyasolhatésaga), addig a zavar a romlast el6idéz6 elektromagneses jelenségre (pl.: nagyfrekvencids
felharmonikusok jelenléte) utal. Az elektromagneses Osszeférhetdség biztositasahoz sziikséges, fontos
alapfogalmak az 1-1. dbran definidlt mddon értelmezhetGek egyetlen zavarforras és egyetlen zavarnyel§
esetén. Az dbran a zavarszint nagysaga lathaté — szabvanyositds szempontjabdl leggyakrabban dBuV-ban

kifejezve — egy flggetlen valtozo fiiggvényében, ami a mi esetlinkben a frekvencia.
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1-1. abra: Az EMC értelmezése az MSZ IEC 1000-1-1:1995 szabvany alapjan

A zavarkibocsatasi szint jelenti a készilék, berendezés vagy rendszer 4&ltal kibocsatott adott
elektromdgneses zavar meghatarozott médon mért szintjét.

A zavarkibocsatasi hatar a zavarforrasbél eredé legnagyobb megengedett kibocsatasi szint.

A zavartlirési szint egy meghatarozott késziiléken, berendezésen vagy rendszeren elGirt médon keltett
adott elektromdgneses zavarnak azon legnagyobb szintje, amelynél nem kovetkezik be a m(ikodGképesség
romlas.

A zavartlirési hatar jelenti a megkovetelt legkisebb zavart(rési szintet.

Az OsszeférhetGségi szint pedig olyan elGirt zavarszint, amelynél az elektromagneses Osszeférhetdség

elfogadhatéan, nagy valdszinlséggel teljestl [1].

Lathato, hogy a késziilékek zavartlirési hatarértékeinek, a sajat, és a kornyezetében levé berendezések
zavarkibocsatasi hatarértékei folott kell lenni ahhoz, hogy egymassal elektromagnesesen 6sszeférhet6ek

legyenek. Tulajdonképpen ez az, ami jelenleg a 2-150 kHz savban nem biztositott minden esetben.



2 EMC a2 -150 kHz frekvenciasavban

Az okos haldzat (Smart Grid), és a hozza szorosan kapcsolédd méréstechnikai, teljesitményelektronikai
berendezések és kommunikacids rendszerek egyideji taldlkozasa miatt, egy Uj EMC probléma meriilt fel a
2-150 kHz-es frekvenciasavban, ahol az egyes berendezések, rendszerek altal kibocsatott zavarok - akar
nem szandékolt, vagy szandékolt — befolyasolhatjak a készilékek helyes miikodését. Ez részben kdszonhet6
egyrészt annak, hogy egyre tobb olyan teljesitményelektronikai berendezést alkalmaznak a halézaton,
amelyek zavarkibocsatasa ebbe a frekvenciasdavba esik. llyenek példaul az inverterek, sziinetmentes
tapegységek (UPS), kapcsolt lzem( tapforrasok (SMPS). Masrészt szamottevé mennyiségl villamos
fogyasztasmérG6 adatkiolvasasat végzik PLC (Power line communication) segitségével, ahol a kommunikacio
vivéfrekvenciai is ebbe a tartomanyban talalhatéak. Fontos megemliteni azt a tényt is, hogy a széban forgd
frekvenciasdv EMC szabvanyositdsa hianyos, nem befejezett folyamat. Alapvetéen e harom tény tette
lehet6vé olyan EMI problémak felbukkanasat a 2-150 kHz frekvenciatartomanyban, mint példaul a fényeré
szabalyozhatd (dimmelhetd) lampak véletlen ki-be kapcsoldsa, helytelen PLC kommunikacid, okos mérék
relativ mérési hibainak osztalypontossdgot meghaladd befolyasolasa. A 2-150 kHz savban jelentkezé

zavaras alapvet6en a 2-1. dbrdn lathato késziilékek és rendszerek kozott johet létre.

2-1. abra: Késziilékek és rendszerek, amelyeket figyelembe kell venni a 2-150 kHz savban jelentkez6 zavaras esetében

Az elsé esetben a zavaras mindig két, kommunikdcids készség nélkiili berendezés (NCE) kdzott jon létre, mig
a masik két esetben a kommunikaciés készség nélkiili berendezés és a villamos haldzati kommunikacids
rendszer (MCS) kdzott, megkiilonbdztetve, hogy mikor melyik a zavar forrasa valamint aldozata. Eletszer(
példa az els6 esetre, amikor a haldzati inverterek dltal keltett felharmonikus aramok a statikus
fogyasztasméré valtakozo dramu kapujan bejutva jelentds mérési hibakat eredményeznek. A masodik eset
olyankor fordulhat el6, amikor kommunikaciés készség nélkili berendezés és villamos haldzati
kommunikaciés rendszer egyidejli alkalmazasardl van szd, kdzel azonos frekvencian (inverter - PLC). A

harmadik interferencidara (NCE - MCS) vonatkozdlag pedig a végfelhasznaldi berendezések kapacitasai a



villamos halézati kommunikacid hasznos jelét kisontolhetik, igy az nem tud eljutni a vev6hoz [3][4]. Mivel az
elmult évtizedekben a 2-150 kHz sav hasznalata és vizsgalata nem allt a figyelem kdzpontjaban, igy egyre
tobb olyan berendezés kerilt a haldzatra, amelyek zavarkibocsatasa a szabalyozatlan savba esik. Ennek
egyik kovetkezménye pedig az lett, hogy a zavarérzékeny berendezések szama is novekedni kezdett. A
zavarforrasok és zavaraldozatok feltdrasa érdekében a CENELEC (CLC) ,Lakdsok és épiiletek elektronikus
rendszerei” tématerilettel foglalkozé CLC/TC 205 M{szaki Bizottsag (TC) albizottsaga (SC 205 A) lett
megbizva azzal a feladattal, hogy vizsgalatokat inditsanak, valamint 0sszegy(jtsék azon késziilékek listajat,
amelyek potencialis veszélyt jelenthetnek a 2-150 kHz savban. Ennek megfelel6en az SC 205 A bizottsag
2010 aprilisaban kiadott egy tanulmanyt ,Electomagnetic Interferences between Electrical Equipment in the
Frequency Range 2 to 150 kHz” — cimmel. A tanulmany megjelenését kovet6 években azonban egyre tobb
elektronikus berendezésrél deriilt ki, hogy zavarkibocsatasi szintjik annyira nagy lehet, hogy
veszélyeztethetik mas késziilékek helyes mikodését, azaz meghaladhatjak a védettségi szinteket.
Megallapitottdk, hogy a 2 — 150 kHz savban terjed6 vezetett zavarok eredete egyaltaldn nem korlatozhaté
csak azon berendezésekre, amelyeket az elsé tanulmany érintett. Ezek név szerint a fényer6 szabdlyozhaté
lampak (zavardldozat), az inverterek (zavarforras), valamint az Automatikus fogyasztasméré leolvasé (AMR)
rendszerek voltak, amelyek PLC kommunikacio segitségével gyljtik 6ssze az elszamolasi fogyasztasmérés
adatait. Ezért valt szlikségessé egy kibdvitett masodik, majd kés6bb egy harmadik tanulmany kiadasa is. A
tanulmanyok alapjan elmondhaté, hogy a 2-150 kHz savban kialakult EMC helyzetért leginkabb az alabbi

berendezések a felel6sek a zavarkibocsatas szempontjabal [5],[6]:

e PV Inverterek, frekvenciavaltok

e Villamos hdldézati kommunikacids rendszerek (PLC)

e Sziinetmentes tapegységek

e Hészivattyuk

e PLC kommunikacio

e Egyszer( haztartasi berendezések (moségép, indukcids f6z6lap)
e Kapcsoléiuzem tapegységek

e Elektronikus szabdlyozasu fényforrasok

A legf6bb zavaraldozatok korébe pedig az alabbiak tartozhatnak [7]:

e PLC kommunikaciéval rendelkezé okos mérék

e Kommunikacids készség nélkili elektronikus mérék
e Fényerd szabdlyozhatd lampak

e PLC kommunikacio

e Haztartasi berendezések (pl.: kavéf6z6, mikrohullamu sité)



A csoportositas és a 2-1. dbra alapjan megallapithatd, hogy a villamos halézati kommunikaciés rendszerek
és természetesen a PLC kommunikacid is igen sajatos helyzetet képviselnek. Egyrészrél zavarforrasok
lehetnek, méghozza a jelfesziiltsége révén kibocsatott szandékolt zavarok miatt, masrészrél pedig zavar
aldozatok, hiszen a 2-150 kHz savban fellépd, mas késziilékek (pl.: halézati inverterek) altal kibocsatott
zavarok befolyasolhatjak a kommunikacié helyes miikodését, amelyek tébbek koz6tt adatvesztésben, vagy
azok teljes hidnyaban nyilvanulhatnak meg. A késziilékek névekvé mennyiségét, és a jovibeli szerepiiket
figyelembe véve (Smart Grid) egyértelm(ivé valik, hogy a 2-150 kHz savban jelentkez6 EMI hatdsok

kikliszobolése végett a frekvenciasav szabvanyositasa is sziikséges.
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3 Szabvanyositas

3.1 Zavarkibocsatas
A zavarkibocsatasi szintekre vonatkozdan csak néhany termék képez kivételt a 2-150 kHz savban, amelyekre

létezik szabvany dltal definialt hatarérték. llyenek példaul az indukciés f6z6lapok és a vilagitasi
berendezések. Az els6re az IEC CISPR 11:2015 [8], mig a masodikra az IEC CISPR 15:2013 [9] szabvanyokban
vazolt hatarértékek vonatkoznak. A kiilonb6z6 kdézmlivek szamara fenntartott CENELEC A (2-95 kHz)
frekvenciasavban haszndlatos PLC-k maximalisan megengedett jelszintjét az IEC 61000-3-8:1997 [10] és az
EN 50065-1:2011 [11] szabvanyok definidljak. A zavarkibocsatdsi hatarokat érint6 szabvanyok korében
kiilonleges poziciét tolt be az IEC/TS 62578 Ed. 2 szabvanytervezet [12], mely az aktiv inverterek mikodési
feltételei és jellemzGi mellett, javaslatot tesz a tervezésiikre és a 150 kHz alatti savban a zavarkibocsatasi
hatarértékekre. Az aktiv inverterek, mint fogalom alatt tulajdonképpen a teljesitményelektronikai
berendezések egy altalanos megfogalmazasat érti a szabvanytervezet. Minden olyan teljesitmény atalakito,
technoldgiai kialakitastél, mérett6l és fesziltségszintt6l fliggetlenil, amelyek teljesitményt képesek
mindkét iranyba atalakitani (a.c/d.c vagy d.c/a.c), és teljesitménytényez6 szabalyozasara is alkalmasak. A
szabvanytervezet kilonlegessége két okbdl fakad. Az egyik, hogy a benne definidlt zavarkibocsatasi
hatarértékek elég nagyok (3.1-1. abra), amelyekre tobbek koz6tt az ESMIG (European Smart Metering
Industry Group) és a ,Késziilékek villamos energia mérésére és szabdlyozdsdra” témateriilettel foglalkozé
CLC/TC 13 Mdiszaki Bizottsag is felhivta a figyelmet, masrészr6l pedig a szabvanytervezet olyan
teljesitményelektronikai berendezések széles korét hivatott képviselni, amelyek jelentGs zavarforrasként
jelentkezhetnek a jelen és jové villamosenergia haldzataban.
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3.1-1. dbra: IEC/TS 62578 Ed. 2 altal definialt zavarkibocsatasi hatarértékek
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3.2 Zavartiirés

A zavartlirési szintekre vonatkozdan is hasonléan hianyos a szabvanyositds. A halézati kommunikacids
rendszerekkel kapcsolatosan az EN 50065-2 szabvany elsé [13] és harmadik [14] részébe foglalkozik ezekkel.
A zavartlrési hatdrértékek meghatdrozasa mellett azonban szikséges olyan vizsgdlati moddszerek
biztositasa is, amelyekkel igazolhatd a zavartlirési szinteknek valdo megfelelsség. A vezetett zavarok elleni
zavart(irés vizsgalati modszerével két szabvany foglalkozik a 2-150 kHz savban. Az egyik az IEC 61000-4-
16:2015 [15], amely a kdz6s mdodusu vezetett zavarok elleni vizsgalati modszerrel foglalkozik, a masik pedig
az IEC 61000-4-19 [16] amely pedig a differencidlis mdédusu vezetett zavarokéval. Ha megnézziik a 3.2-1.
abrat, melyben folytonos vonalak jelzik az IEC 61000-4-19:2014 szabvany altal javasolt zavart(rési vizsgalat
hatdrértéket a kilonb6z6 kornyezeti szinteknek megfelelen, lathatd, hogy az IEC/TS 62578 Ed. 2
szabvanytervezet altal definialt zavarkibocsatasi szintek (szaggatott vonal) meghaladhatjak a zavart(rési
szinteket. Tovabba itt jol lathatd az is, miért lehet a PLC kommunikacié zavarforras és zavar aldozat is
egyben. Az EN 50065-1:2011 szabvany altal meghatarozott maximalis PLC jelszintet meghaladja az IEC/TS
62578 Ed. 2 tervezet C3 zavarkibocsatasi szintje, és a PLC jelszint meghaladhatja az IEC 61000-4-19:2014
szabvany védett és jol védett kornyezeti szintjeinek zavartlirését. Ennek megfelel6en a
szabvanytervezetnek csak a tobbszérésen modositott valtozatat fogadtdk el, amelyben a javasolt
zavarkibocsatasi értékek atkeriiltek a tervezet tajékoztaté mellékletébe. Itt ki is emelik, hogy az ott
meghatdrozott vezetett zavarkibocsatasi értékekre tett javaslatok megfigyelési és mérési eredményeken
alapulnak, és eltérhetnek a megfelel6 EMC bizottsagok altal javasolt maximalis zavarkibocsatasi értékektdl

[17].
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3.2-1. dbra: Zavartlirési és zavarkibocsatasi szintek
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3.3 Jelenlegi helyzet

A 2-150 kHz savban kialakult EMI helyzetben - ahol egyidejlileg haszndlnak kommunikacids készséggel nem
rendelkez8 berendezéseket és villamos halézati kommunikacios rendszereket, kdzel azonos frekvencidkon -
az EMC biztositasa a frekvenciasav megfelel6 szétvalasztasaval érheté el. A kisebb frekvencidkon a
kommunikaciés készség nélkili berendezések sziikségleteinek megfelelGen allitjdk be az dsszeférhetGségi
szinteket. Az 0Osszeférhet6ségi szintek relative nagyobban lennének, igy nagyobb nem szandékolt
zavarkibocsatast megengedve az ebben a tartomanyban m(ikodé berendezések szamara. A nagyobb
frekvencidkon pedig a haldzati kommunikaciés rendszerek szlkségleteit biztositanak ugy, hogy a nem
szandékolt zavarok - beleértve a kapcsoldsi frekvencidk tobbszoroseit — megfelel6en korlatozottak, kis
értékliek legyenek. A CLC/TC 13 Mliszaki Bizottsag javaslata - miszerint az idedlis hatarfrekvencia a két sav
kozott a 30 kHz - széles korben elfogadott, és szavazas utjan érvényt nyert. Ennek oka, hogy a 2-30 kHz
savban - ahol a legnagyobb a nem szandékolt zavarkibocsatas - kevés MCS létesiilt, és az Eurdpai
automatikus fogyasztasmérd leolvasé rendszereket kiszolgalé PLC rendszerek vivéfrekvencidi kicsivel 30 kHz

felett kezd6édnek. [5].
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3.3-1. 4bra: A f6leg Eurépaban haszndlatos PLC savok

A jelenlegi szabvanyositasi feladat tehat az emlitett frekvenciasav szétvalasztasanak megfeleléen a nem
szandékolt zavarkibocsatok osszeférhetGségi szintjének meghatarozasa, kiilon az alsé (2-9 kHz, 9-30 kHz) és
fels6 (30-150 kHz) frekvenciasdvra vonatkozdlag. Az OsszeférhetGségi szintek meghatarozasaért az EMC
tématerilettel foglalkozé IEC (International Electrotechnical Commission) TC/77 albizottsaga az SC/77A 8-as
munkacsoportja (WG8) felel6s. Az 0©sszeférhet6ségi szintek definidlasa utdn a zavarkibocsatdsi és
zavart(irési hatarok koordinaldsa kovetkezik. Az 6sszeférhetGségi szintek egy mdédositott IEC 61000-2-2 [18]
szabvanyba keriilnek bele. A jelenlegi szabvanyban az 6sszeférhetdségi szintek fejezet alatt mind a 3-20 kHz

és 20-148,5 kHz-re vonatkozédlag az all, hogy ,,az 6sszeférhetGségi szintek vizsgalat targyat képezik”.
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3.3.1 A 2-9 kHz frekvenciasav helyzete
El6sz6r a 2-9 kHz-es frekvenciasdvra vonatkozélag sziiletett egyetértés az OsszeférhetGségi szintek
meghatdrozasaban. Itt az IEC TS 62578 Ed2. szabvanytervezet C1 jel( zavarkibocsatasi szint gorbéjére

torténd illesztéssel hataroztak meg az értékeket, melyet az aldbbi dbra is mutat.

10 T T T T —_—
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——TC22C1
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3.3-2. dbra: Az 6sszeférhetGségi szint a 2-9 kHz savban a fazisfesziiltség effektiv értékenek szazalékos megadasaval

A TC 13 véleménye szerint a nem szandékolt zavarok mérésiigyi hatasait figyelembe véve a javasolt értékek
elfogadhatéak, pontosan a 30 kHz valasztasi frekvencidra tett javaslatuk végett, mely szerint Eurdpdban
ebben a savban nem nagyon hasznalnak halézati kommunikaciot, ezért a mérGkre gyakorolt hatdst nem kell
figyelembe venni. Megjegyzendd, hogy a hangfrekvencias korvezérlés szabvany szerinti frekvenciasavja 110

Hz és 3000 Hz kozott lehet.

3.3.2 A 9-30 kHz frekvenciasav helyzete

A 9-30 kHz-es savra vonatkozéan is sikeriilt konszenzusra jutni az 0&sszeférhetGségi szintek
meghatdrozasaban. Itt az 6sszeférhetdségi szint 3,5 dB-el halad az IEC TS 62578 Ed.2 C1 jel(i gorbéje felett.
Pontos értéke 9 kHz-nél 123,5 dBuV majd 30 kHz-ig linedrisan csdkken, ahol értéke 116 dBuV. A szintek egy
kicsit nagyobbra lettek beallitva, mint amire a TC 13 szamitott, de elfogadhatdnak tiinik az el6z6 pontban

emlitettek miatt.

3.3.3 A 30-150 kHz frekvenciasav helyzete

A 30-150 kHz-es savra vonatkozdan viszont még nem sziiletett megallapodas, hiszen itt a legnehezebb
beallitani ugy az Osszeférhet6ségi szinteket, hogy utdna a zavarkibocsatas és védettségi hatarok jol
koordinalhatdak legyenek. A nehézséget az okozza, hogy ebbe a savban pontosan beleesnek az inverterek
kapcsolasi frekvencidinak tobbszorosei, valamint a PLC-k vivéfrekvenciai is. Ennek megfeleléen 2 kilén

javaslat szlletett. A javaslatok hlen tikrozik a kiilonb6z6 érdekeket. Ezt kovetéen az SC77A WGS kiadott
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egy Osszefoglalé dokumentumot a két javaslattal kapcsolatosan, melyben arra kérte a témdban érintett
Nemzeti Bizottsagokat, hogy véleményezzék a kialakult helyzetet, és hogy alternativ megoldasokat

javasoljanak abban az esetben, ha egyik opcié sem elfogadhaté. A két javaslat a 3.3-3. abran lathaté.
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3.3-3. dbra: Két lehetséges 6sszeférhetdségi szint a 30-150 kHz savra vonatkozéan (SC 77A)

Az ,A” javaslatot olyan szakért6k tamogatjak, akik ipari, haldzati hasznalatra dllitanak el6
teljesitményelektronikai berendezéseket, nagyobb zavarszinteket megengedve a 30-150 kHz savban és
ezzel biztositva maguknak azt az el6nyt, hogy ne kelljen tovabbi szlir6berendezéseket hasznalniuk. A ,B”
javaslatot az elosztd haldzati engedélyesek és a haldzati kommunikacios eszkézoket gyartdok, valamint a
mérGgyartok tamogatjak, amely kisebb zavarszinteket engedne meg, biztositva ezzel a helyes PLC m(ikodést
és megvaldsitva ezzel a korrekt automatikus méréleolvasast. Mindkét javaslat mellett erés lobbi folyik a
sajat érdek érvényesitése végett. Egyesek véleménye szerint, a végsé megoldast a CENELEC frekvenciasav
kiterjesztése jelenti a nagyobb frekvenciak (500 kHz) felé. A 150 — 500 kHz tartomany még mindig alkalmas
a PLC kommunikacidra, és a kommunikacid jel-zaj viszonya is jelent&sen javulna. Ez irdnyd elmozdulds mar
érzékelhet6 a G3-PLC fel6l, aki gyart PLC-s haldzati kommunikacios technoldgiat ebben a savban, valamint a

Swemet cég vizsgaléberendezést is fejlesztett a sav vizsgalatara. [19],[20],[24].
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4 Sodronyok frekvenciafiigg6 atviteli jellemz0inek mérése

Mint arra a [21] is felhivja a figyelmet, igen kevés ismerettel rendelkeziink a 2 — 150 kHz
frekvenciatartomanyban 1évé jelenségekrdl. A szabvanyositas elvégzéséhez nem elég csupan a zavar
forrasokat és nyel6ket ismerni, a zavarok terjedését is szlikséges vizsgalni. Ehhez elengedhetetlen az atviteli
ut jellemz8inek minél részletesebb ismerete is. Mivel az interferencia jelenségek nagy részét a kozcélu
kisfeszliltségl haldzaton regisztraltak, ezért kiilonosen fontos ezen haldzati rész atviteli jellemzGinek

vizsgalata, igy pl. a sodronyoké.

A szakirodalomban eddig nem volt adat sodronyok atviteli jellemz&irél ebben a frekvencia tartomanyban.
Analitikus kifejezésekkel csak témor, kor keresztmetszetl vezetd, lreges vezetS (csé), illetve végtelen
homogén féltér ellenallasa és induktivitasa szamithatd. A halézaton hasznalt sodronyok tobb elemi szalbodl
allnak, raaddasul a kilsé rétegek elemi szalai ra vannak sodorva a belsGbb rétegekre, emiatt ezek
elrendezése valtozik annak fliggvényében, hogy melyik keresztmetszetet vizsgdljuk. Emiatt tisztan
matematikai iton nem szamithatdk. Az atviteli jellemz6k megismerésére igy a mérés, valamint a szimulacié
marad, illetve az eredmények hitelesitése érdekében leginkabb a kett6 parhuzamos alkalmazasa és

Osszevetése.

4.1 A feliileti impedanciak értelmezése

A fellleti impedancidk értelmezését a [22] irodalom alapjan végeztiik.

A fellileti impedancidk fogalmat legaltalanosabban két koaxalis cs6bél allé aramkoron lehet értelmezni,

melynek keresztmetszeti képe a 4.1-1. abran lathaté.
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4.1-1. abra: Feliileti impedanciak értelmezése két koaxialis cs6bdl allé aramkoéron

Legyen a csovek végpontja (O és O’) kozti szakasz [ hosszusagu, tovabba az 1. és 2. cs6 egymasnak kdlcsénos
visszavezetései. Eszrevehetd, hogy a két csé dramkori elrendezésében a kdvetkezé kiilonbség van: még az
1-es cs6 arama kils6 visszavezetéssel a 2-es csovon zarddik, addig a 2-es cs6 arama belsé visszavezetéssel
az 1-esen. igy az 1-es csovon a kiils visszavezetéssel, még a 2-es csévon a belsd visszavezetéssel adédo

fellleti impedanciat értelmezhetjiik.

Mivel a csé falan beliil altalaban nem egyenletes az arameloszlas (pl. skin hatas miatt), ezért mind kilsé,
mind belsé feliileti impedancia is értelmezhetd. Két koaxialis cs6bdl all6 elrendezés esetén az igy |étrejott 2-

2 lehetGségbdl négy fellleti impedancia értelmezhetd. Ezek definicid szerint a kbvetkez6k:

o Belsé fellileti impedancia, belsé visszavezetéssel:

P Uzp
bb = T

o Belsé fellileti impedancia, kiils6 visszavezetéssel:
7 Uip
bk =T

o Kilsé feliileti impedancia, belsé visszavezetéssel:
P Uzk
kb =T

o Kilsé fellileti impedancia, kiils6 visszavezetéssel:
7 = Uiy
ke =T
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Megjegyzendd, hogy ez a legaltalanosabb eset, melynek a legbonyolultabb elrendezések is értelmezhetdk.
Ilyen példaul egy pancélozott kabel, ahol a bels6 csé a kabel erének, a kiils6 a pancélozasnak feleltetheté
meg. Mivel mi nem ilyen elrendezéseket szeretnénk mérni, hanem a kisfesziltségli elosztéhaldézaton

tipikusan haszndlt sodronyokat, ezért célszer( a feliileti impedancia fogalmat erre vizsgalni.

A fentieket végig gondolva sodronyok esetén a kovetkezére jutunk: mivel ezek nem Ureges vezetdk, ezért a
négy impedancia koziil csak a kiilsé fellleti impedancia, kiilsé visszavezetéssel értelmezheté. llyenkor a
kiilsé feliileti impedanciat bels6é fellleti impedancianak is nevezik, utalva ra, hogy ez a vezetén belili
feszliltségesés, valamint az atfolyd aram hdanyadosaként van definialva. Sodronyok esetén a felileti

impedancia mérési vazlata a 4.1-2. abran lathato.
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4.1-2. abra: Sodronyok feliileti impedanciajanak mérési vazlata

A 4.1-2. abran az alsé sraffozassal ellatott téglalap a vizsgalt sodrony, melyet teljes egészében abrazoltunk.
Ennek kozépvonalara forgasszimmetrikus az elrendezés. A fels6 sraffozott téglalap a kiils6 visszavezet6

csovet abrazolja, mely a valdsagban teljesen korbe veszi a vizsgalt sodronyt.

Az olyan nem ferromdgneses vezet6k, amelyek egymdshoz, illetve a csdévekhez egyaltalan nem, vagy csak
egy ponton kapcsolddnak, nem valtoztatjak meg az elrendezés villamos- és magneses allapotat. Ezt a tényt
kell kihasznalnunk, hogy a felileti impedancia értelmezhetévé és mérhetévé valjon a kdvetkezGképpen:
csatlakoztassunk a sodrony egyik végén a feliiletéhez egy vékony vezet6t, majd vezessilik végig a sodrony
egyik alkotodjan. A vezeték ezen része legyen szigetelt. Figyeljlink tovabba arra is, hogy a vezeték minél
jobban simuljon ra a vizsgalt sodronyra (mint pl. a 4.1-2. dabran a piros vonal). Ezek utan helyezziink el egy
feszliltségmérst, mely a sodrony felliletén létrejott fesziiltségesést méri. A kdrbe |/ aramot injektalva a

sodrony belsé impedanciajat a kovetkez6 Osszefliggés segitségével kaphatjuk meg:
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, ahol:
Umere: a fesziiltségmérd altal mutatott érték

I: a sodronyon folyd aram

4.2 Mérési elrendezés
Az 4.1 fejezetben ismertetett elmélet alapjan a mérési elrendezés mar megtervezhet6 és 6sszedllithatd. A

vizsgdlati elrendezés elvi kapcsolasi rajza az 4.2-1. dbran, a gyakorlati megvaldsitds az 4.2-2. dbran lathato.

Kifejté panel

S 5 o
Ui P’ ‘3\<,, PicoScope
© o

e

A AN SIS,

4.2-1. abra: Sodronyok feliileti impedanciainak méréséhez hasznalt elrendezés (elvi)

A vizsgalt
sodrony
csatlakoztatdsa

a visszavezetd

Visszavezets cs6

Vizsgalt sodrony

4.2-2. dbra: Sodronyok feliileti impedancidinak méréséhez hasznalt elrendezés, benne a 95 mm?>-es AASC sodronnyal
(megvaldsitas)
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Mivel a visszavezet6 csé hossza 316 cm, igy a vizsgalandd sodronybdl egy ekkora darabra van sziikség. A
mérést megel6z6 el6készité fazisban a sodrony fellletén elhelyeztiink 3 db fellleti vezet6t: egyet az
alkotdjan, melyre a tovabbiakban egyenes vezet6ként hivatkozom, egyet a sodrony kils6 rétegének
menetemelkedését kovetve (tovabbiakban egyirdnyu vezetd), illetve egyet a kiilsé réteg menetemelkedését
kovetve, de azzal ellentétes tekercselési iranyut (tovabbiakban ellenirdnyu vezet6). Ezutan a vizsgalt
sodronyt elhelyeztiik egy 5 cm atmérgjli aluminium csé belsejében, mely a kils6 aramvisszavezetést
valodsitotta meg. Megjegyzendd, hogy a kiilsé visszavezetést célszer( a vizsgalt sodronyhoz minél kézelebb
hozni, hiszen igy a visszavezetéssel képzett kolcsonds impedancia csokkenthet6, ezaltal ugyanakkora
teljesitménnyel nagyobb mérdaram injektalhaté az aramkorbe. Ez Iényegesen javitja a mérés pontossagat.
Annak érdekében, hogy a hossz mentén ne j6jjon létre galvanikus kapcsolat a sodrony és a visszavezet6 csé
kozott, ezért kb. 15-20 cm-enként két Osszeilleszthetd, félkor alaki miianyag papucsot helyeztiink a
sodrony koré. Egy tavtartd mianyag papucs, illetve a kiilonb6z6 iranyu fellleti vezet6k elhelyezése a 4.2-3.

abran lathatd a 25 mm?-es AASC sodrony esetén.

I

|

s

4.2-3. dbra: Tavtarté miianyag papucs a 25 mm?’-es AASC sodronnyal, a sodronyon kiilonb6z6 iranyu feliileti vezet6kkel
A méréshez frekvenciatdl fliggéen valasztottunk tapegységet, illetve aramnemtdl figgéen mérbeszkozoket

(pl. oszcilloszkép, multiméter). Ezekkel a megfelel6 fesziltségek és aramok nagysagat, valamint fazisszogét

mértik.

4.3 Méroeszkozok

A 4.2. fejezetben lathattuk az elvi mérési elrendezést. Ebben a fejezetben a megvalésitashoz hasznalt

eszkozoket mutatjuk be (pl. tapegység, mérbberendezés, stb.).
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4.3.1 Elgar SW 5550A tapegység
Az Elgar SW 5550A (4.3-1. dbra) egy programozhatd tapegység, melyet a kisebb frekvenciakon hasznaltunk

fel. DC — 8200 Hz kozott tetsz6leges frekvenciaju egy — és hdromfazisu gerjesztést lehet vele elGallitani.

Harom kimenete parallel is kothet6, igy maximalisan 24 A aram kiadasara képes.

P R

4.3-1. abra: Elgar SW 5550A

o

4.3.2 3FI-5A teljesitményerdsité
Ez egy tanszéki fejlesztésl tapegység (4.3-2. abra), mely Dr. Kisvolcsey Jend vezetésével késziilt. Felépitését
tekintve egy vezérl6 egységhbll és egy teljesitményerdsitébél all. A vezérl6 doboz USB-n keresztiil

csatlakoztathatd szamitdgéphez, ahonnan a sajat programjaval allithatok a paraméterek. Ez az eszkéz 400

Hz folotti gerjesztést tud eldallitani, maximum 5 A kimeneti arammal.

4.3-2. abra: 3FI-5A teljesitményerdsité
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4.3.3 Picoscope 4227 hordozhat6 oszcilloszkop
A valtakozédaramu mérésekhez egy két csatornas digitalis oszcilloszkdpot hasznaltunk. Mivel a készililék nem

rendelkezik képernydvel, ezért USB kabelen keresztiil csatlakoztathatd PC-hez, ahol sajat szoftverével lehet

a mért jeleket megjeleniteni, kiértékelni, illetve a beadllitasokat mddositani.

4.3.4 Kézi multiméter
Mivel mind a méréfej, mint az erGsit6 csak valtakozéaramu mérésekhez hasznalhatd, ezért az egyenaramu

ellendllas méréséhez kézi multimétert haszndltunk az aram és fellileti fesziiltség méréséhez.

4.4 A mérés hibai

A 4.1 és 4.2 fejezet alapjan lathatd, hogy a mérési elv nagyon egyszer(: adott aram esetén egy fesziiltség
mérésével megkaphatjuk az adott aramra és frekvenciara jellemzé belsé impedanciat. A gyakorlat azonban
nem ilyen egyszerd, mivel a vizsgalat hibakkal terhelt. Ezek sokszor egybeesnek a mérenddé mennyiségek

nagysagrendjével, igy killonosen igaz a kovetkez6 mondas:
,Sokféleképpen lehet rosszul mérni, de csak egyféleképpen lehet majdnem jol”. — Dr. Varju Gydérgy

Tipikusan igaz ez az impedancia fazisszégére, ahol gyakorlatilag nagyobb frekvencidkon a mérendé szognél

nagyobb az dram mérdéfej szoghibaja.

Ezek a hibdk természetesen nem engedhetdk meg, igy a feladat elsé korben az dram méréfej szoghibajanak
meghatdrozasa a 2 — 150 kHz tartomanyra. Ennek ismeretében a mért feliileti impedancia értékek

korrigalhatok lesznek.

4.4.1 Induktivitas szegény sont hibaja
Ahhoz, hogy egy tetsz6leges sodrony feliileti impedanciajat le tudjuk mérni, a 4.4. fejezet alapjan sziikséges

a vizsgalathoz hasznalt aram méré6fej szoghibajat meghatarozni az egyes frekvenciakon. Az erre a célra
kitalalt elrendezés a 4.4.2. fejezetben keril ismertetésre. El6zetesen megjegyezzilk, hogy a mérési
Osszeallitas része egy induktivitds szegény sont, mely referenciaként szolgal az aram méréfej szoghibajanak
meghatarozasakor. Ebben a frekvencia tartomanyban azonban a precizids séntdk sem viselkednek tisztan

ohmos tagként, igy el6szor a tényleges impedanciat kell meghatarozni az egyes frekvenciakon.

A méréshez az EBG osztrak cég altal gyartott PCS60 tipusu precizids sontot hasznaltuk. Mivel a Villamos
Energetika Tanszék nem rendelkezik impedancia analizatorral, ezért ezt az Automatizaldsi és Alkalmazott
Informatika Tanszék teljesitményelektronikai laboratériumaban taldlhaté Wayne Kerr 6440B készilékével
végeztik. Ez a miszer 20 Hz — 500 kHz tartomanyban, diszkrét pontokban tud impedanciat mérni, igy a

kivant tartomanyt lefedte. A mérés eredménye az 4.4-1. abran lathato.
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4.4-1. abra: A felhasznalt sontimpedancia szoghibaja

Lathato, hogy a precizids sont valdban csak kis frekvencidkon modellezhet6 ellenallasként, a frekvencia

novelésével az induktiv reaktancia egyre dominansabb lesz.

4.4.2 Aram méréfej szoghibaja

Mivel a sodronyok méréséhez a koaxialis visszavezet6 csé sajat aram méréfejét szeretnénk hasznalni, ezért
sziikséges ennek szoghibdjat ismerni. Ez a sont hibdjanak ismeretében mar kdnnyen megtehet6. A mérési

elrendezés a 4.4-2. abran lathato.
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4.4-2. dbra: Aram méréfej szoghibajanak méréséhez hasznalt elrendezés

Az elrendezés lényege, hogy a méré6fejen, valamint az ellendllason is azonos aramot hajtunk at, majd
oszcilloszkop segitségével mérjik a két jelolt fesziiltség kozott kialakuld fazisszoget (idGtolasos alapu
fazisszogméréssel). Abban az esetben, ha a méréfejnek nem lenne szoghibaja, akkor rajta, valamint a
sonton a fesziltségnek fazisban kellene lenni. Ez azonban nem igy van, mivel a méréfej nem idealis elem. A

fenti elrendezés segitségével a hiba a kovetkez6képp szamithato ki:

Ph = Pmért — Pr
ahol:
@,: a mérdfej hibaja
@, ¢, Ur €s Uikozott mért szog
@, az induktivitas szegény sontellenallas impedancidjanak szoge

Az 6sszefliggést minden diszkrét mérési frekvencian alkalmazva az 4.4-3. abran lathaté eredményre jutunk.
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4.4-3. dbra: Aram méréfej szoghibaja
4.5 Meérési eredmények

4.5.1 25 mm? AASC sodrony
4.5.1.1 Egyendramii ellendllds
A mérés a 4.2. fejezetben leirtaknak megfelel6en tortént az Elgar tdpegységgel, illetve a kézi
multiméterekkel. Az egyendramu ellendllast kiilonb6zé gerjesztésekkel mérve a 4-1. tablazat szerinti

eredményeket kaptuk.

4-1. tablazat: Egyenaramu ellenallas, hosszegységre es6 ellenallas tobb gerjesztéssel mérve

‘ 1 [A] U [mV] RIMQ]  r[Q/km]
4,95 19,5 3,94 1,234
6,75 26,7 3,96 1,242
9,9 38,8 3,92 1,231

A hosszegységre esé ellenallas atlagos értéke a mérések alapjan 1,2364 Q/km.

A mérés validaldsa érdekében az eredményeket kézi szamitdssal is ellenGriztik. A 25 mm? AASC sodrony
egy kozépsd és hat kilsé elemi szalbdl all. Egy elemi szal atmérdje tolomérével mérve d = 2,1 mm-nek
adddott. Az AASC anyag fajlagos ellenallat p,asc = 27 Qmm?/km-nek feltételezve a kdzépsé elemi szal

ellendllasa:
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l
Rpeiss = Paasc i 29,088 mQ

A sodrony kiilsé elemi szalai rendelkeznek menetemelkedéssel is, melyet nem hanyagolhatunk el az

ellendllas szamitasanal. Ezt figyelembe véve egy kils6 elemi szal ellendllasa:

l I 2nm
Ryiiiss = Paasc 2 + Paasc T A T 31,487 mQ
m

, ahol:
T * kOzepes sugar = 2,1 mm
Ly, ¢ kils6 szal menetemelkedése = 16 cm

A vizsgalt sodrony ered§ ellenallasa:

1 1 1
= +6-
Rered6 Rbelst’S Rkiilsé

= Rereas = 4,445 mQ
Ebbdl a hosszegységre esé ellenallas:

Q
=1,434 —

R eredd [mQ]
] km

T25.445Cc = [ [m

4.5.1.2  Valtakozédramii feliileti impedancia
A mérés a 4.2. fejezetben leirtak szerint tortént 40 Hz és 150 kHz kozott.

A vizsgalt sodrony ellenallasa a 4.5-1. dbran lathato.
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4.5-1. 4bra: A 25mm? AASC sodrony ellenallasa
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Az abran lathaté, hogy DC-hez kozeli értékeken a mért érték megegyezik az el6z6 fejezetben mért

eredményekkel, még nagyobb frekvenciakon az aramkiszoritas jelensége miatt az ellenallas né.

A vizsgalt sodrony induktivitasa a 4.5-2. dbran lathatd.

Induktivitds [mH/km]
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4.5-2. bra: A 25mm? AASC sodrony 6ninduktivitasa

140000

160000
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Az abran a narancs szinl gorbe az elemi vezet6k mddszerével, elméleti dton a Tanszéken meghatarozott
induktivitast jeloli, még a kék az altalunk mért értékeket. Lathatd, hogy a két gorbe nem egyezik meg,
koztlik korulbelil egy konstans eltérés mérhet6. Ennek oka, hogy a mérésiink csak akkor adna teljesen
pontos eredményt, ha a vizsgalt sodronyon elhelyezett fellileti vezeté minden pontban szorosan illeszkedne
a sodronyra, ugyanakkor teljesen el is lenne szigetelve t6le. Mint azt mar a fejezetben is emlitettem, ez a
feltétel egyszerre nem teljesithetd. Tovabba mivel a fellileti vezet6t a sodronyhoz csak diszkrét pontokban
rogzitettik (kb. 15 cm-enként), igy azokon a részeken, ahol ezt nem tettiik meg, a fellleti vezeté6 még

tavolabb is kerilhet a sodronytdl.

A fenti két tényez6 egylitt egy jarulékos induktivitast hoz a mérési eredményekbe, melyet a szamitas soran

figyelembe kell venni. Ennek értéke a 25 mm? keresztmetszetii AASC sodrony esetén a kovetkez:

3+d)

Luatss = 0.2 In (5

, ahol

Lyuss  jarulékos kiilsé induktivitas értéke

d a sodrony feliilete és feliileti vezetd egyenértéki tavolsaga

Erzékeltetésképpen a fenti képletbe par értéket behelyettesitve a kdvetkezd jarulékos kiilsé induktivitas

értékek adédnak (4-2. tablazat).

4-2. tablazat: Jarulékos kiilsé induktivitas értéke kiilonb6z6 feliileti vezet6 - sodrony tavolsagokra

d Liitss

[mm] [mH/km]

0,4 0,025
0,6 0,0365
0,69 0,0414
0,8 0,0473
1 0,0574

A tablazatban vastaggal jelolt d = 0,69 mm atlagos tavolsagot véve Ly;s5 = 0,0414 mH/km érték adédik. Ha
ezt az értéket kivonjuk az 6sszes mért eredménybdl, akkor az dbran sziirkével jelolt gorbét kapjuk, mely jol

illeszkedik az elemi vezet6s mddszerrel elméleti Uton meghatdrozott induktivitas értékhez.

4.5.2 95 mm? AASC sodrony
4.5.2.1 Egyendramii ellendllds
A mérés itt is a 4.2. fejezetben leirtak szerint tortént az Elgar tapegységgel, illetve kézi multiméterekkel. Az
egyenaramu ellenallast tobb, kiilonb6z6 nagysagu gerjesztéssel mérve a kdvetkezé eredményeket kaptuk

(4-3. tablazat).
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4-3. tablazat: Egyenaramu ellenallas, hosszegységre esd ellenallas tobb gerjesztéssel mérve

‘ iy U [mV] R[MQ]  r[Q/km]
5 4,97 0,994 0,315
59 5,85 1,009 0,314
6,8 6,74 1,009 0,314
7,92 7,85 1,009 0,314
8,82 8,73 1,01 0,313
9,95 9,85 1,01 0,313

A hosszegységre es6 egyenaramu ellenallds atlaga 0,314 Q/km.

Az eredményt kézi szamitdssal is ellendriztiik, hasonldan, mint a 25 mm? AASC sodronynal. A 95 mm? AASC
sodrony mar harom rétegbdl all: egy centralis szalbdl, mely teljesen egyenes. Hat elemi szal talalhatd a
kdvetkezs rétegben, mely a 25 mm*es sodronyhoz hasonléan ra van sodorva a belsé vezetSszalra. A
legkiils6 réteg tizenkét elemi szalat tartalmaz, mely szintén ra van sodorva az el6z6 rétegre, azonban azzal

ellentétes iranyban. Az elGbb ismertetett felépités a 4.5-3. dbran lathaté.

4.5-3. bra: A 95 mm?* AASC sodrony felépitése

Egy elemi szal atmérGje tolomérével mérve d = 2,5 mm-nek adddott. Mivel az egyes elemi szalak itt is

kiilonb6z6 utat tesznek meg, ezért a szamitast harom részre kell bontani.

A belsé elemi szal egyendaramu ellenallasa a kovetkez6képpen szamithatd a vizsgdlt vezet6 hosszanak,

valamint keresztmetszetének ismeretében:
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l
Rpeiss = Paasc i 17,683 mQ

A kils6 elemi szalak esetében itt is figyelembe kell venni a vezet6k menetemelkedését. Annak érdekében,
hogy a 6 elemi szalat tartalmazé réteg menetemelkedését is megtudjam, egy kisebb darab sodronydarabral
lebontottam a kiilsé réteget. Itt a menetemelkedés 11 cm-nek adddott. Ezen réteg egy kils6 elemi szalanak
az ellenallasa — figyelembe véve a menetemelkedésbdl adédd hosszndvekedést — a kovetkez6képpen
szamithato:

l Il 2nm
Ryiss1 = Paasc 2 + Paasc ﬁ Yl 20,208 mQ
m

, ahol:
1y : kOzepes sugar = 2,5 mm
Iyt amasodik rétegbeli szal menetemelkedése = 11 cm

A kivil |év6 elemi szal a belsé szdlhoz képest 4-szeres kdzepes sugarnyi tavolsagra talalhato, igy itt még
nagyobb tavolsagot jarnak be az elemi szalak a 3,1 m-es hosszon. A menetemelkedés itt 16 cm-nek adédott.
A kils6 réteg egy elemi szalanak ellenallasa — figyelembe véve a menetemelkedésbdl adddo
hossznovekedést — a kdvetkez6képpen szamithato:

l l 4nm
Ryiiss2 = Paasc 2 + Paasc i Yl 21,155 mQ
m

, ahol:
Lot kiils6 szAl menetemelkedése = 16 cm

A vizsgalt sodrony ered6 ellendllasa szamithato, ha egy bels6, hat masodik rétegbeli és tizenkét kiilsé elemi
szdlat parhuzamosan kapcsolunk. A bonyolult ,repluszolast” elkerilve itt is célszer(i admittanciat szamolni,

mivel igy a parhuzamos kapcsolds ered6 admittanciaja az egyedi admittancidk 6sszegeként adddik:

1 1 1 1
Yoreas = = +6- +12- = Rereas = 1,08 mQ
T Rereas  Rbpeiss Ryiiss1 Ryuss2 eredo
Ebbdl a hosszegységre esé ellenallas:
Rered” [mﬂ]
T95,445¢ = l[o—m] =0,348 m

Lathatd, hogy a mért, illetve elméletileg szamitott eredmények kis hibaval egyeznek. Erdemes azonban
megjegyezni, hogy gyartas soran az elemi szadlakat Osszepréselik, igy azok nem teljesen kor

keresztmetszetliek. Ez a szamitas pontossagat Iényegesen befolyasolja.
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4.5.2.2 Valtakozédramii feliileti impedancia

A mérés a 4.2. fejezetben leirtak szerint tortént 40 Hz és 150 kHz kozo6tt, diszkrét frekvenciakon.

Az ellenallas mérés eredményei a 4.5-4. abran lathatok.

4,5

R [Ohm/km)]
N~ w
N wv w wv

=
w

0,5

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
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—8—Mérés —@—Elméleti

4.5-4. abra: A 95mm> AASC sodrony ellendllasa

Lathato, hogy DC-hez kozeli értékeken a mért érték megegyezik az el6z6 fejezetben mért eredményekkel,

még nagyobb frekvencidkon az dramkiszoritas jelensége miatt az ellenallas né.

Az 6ninduktivitas mérés eredményei a 4.5-5. dbran kék szinnel lathaték, még az elemi vezet6k modszerével

szamitott elméleti érték a narancssarga szin(i gorbe.
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4.5-5. dbra: A 95mm’ AASC sodrony 6ninduktivitasa

Py

Mint az el6z6 sodrony esetén, Ugy itt is lathatd, hogy az elemi vezet6s mddszerrel szamitott, valamint az
altalunk mért induktivitds gorbéjének jellege hasonld, viszont egy konstans eltérés van koéztiik. Ezen
jelenség okanak leirasa az 4.5.1.2. fejezetben taldlhaté. A méréshez itt is ugyanazt a feliileti vezet6t

2

hasznaltuk, mint az el6z6 esetben. A jarulékosan mért kils6 induktivitds értéke a kovetkezGképp

Perd

szamithaté a 95 mm? keresztmetszet(i, 12,5 mm névleges kiilsé atmérsji AASC sodrony esetén:

6,25 + d)

, ahol
Lywss @ jarulékos kiils6 induktivitas értéke
d a sodrony feliiletének és feliileti vezetének az egyenértéki tavolsaga

Erzékeltetésképp par érték a fenti induktivitds néhany esetére a 4-4. tablazatban lathatd.

4-2. tablazat: Jarulékos kiilsé induktivitas értéke kiilonb6z6 feliileti vezet6 - sodrony tavolsagokra

d Ligitss

[mm] [mH/km]

0,4 0,0124
0,6 0,0183
0,7 0,0212
0,8 0,0241

1 0,0297
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6,25 mm névleges sugard sodronynal, valamint 0,7 mm atlagos sodrony-feliileti vezet6 tavolsagot
feltételezve a jarulékos induktivitas értéke 0,0212 mH/km-nek addédna. Ha ezt az értéket az 6sszes mért

értékbdl kivonjuk, akkor a sziirke gérbét kapjuk, mely jél illeszkedik az elméleti itton meghatarozotthoz.

4.6 Eredmények értékelése
Lthatd, hogy mind a 25 mm?, mind a 95 mm? keresztmetszet(i AASC sodrony esetén a mért, illetve a
szimulacidval elGallitott eredmények jél egyeznek. Valdszinlsithet6 tehat, hogy a mérés és a szimuldcié

megfeleld.

Masrészt ezzel bizonyitottuk, hogy az elméleti vezetG6s maddszerrel végzett szimulacido alkalmas lehet
sodronyok ellendllasanak és oninduktivitasanak meghatarozasara ebben a frekvencia tartomanyban. Ez egy

Uj eredmény, sem hazai, sem nemzetkozi szakirodalomban ehhez hasonlé nem talalhato.
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5 Kozép/kisfeszultségl transzformator frekvenciafuiggd atviteli

jellemzoi

Ahogy a kisfeszultségen tipikusan hasznalt sodronyok, Ugy a kozép/kisfeszultségli transzformatorok is kozel
vannak az interferencia jelenségek helyéhez, igy ezek atviteli jellemzGit is érdemes lehet vizsgalni. A
szakirodalomban nagyon sok mérés taldlhatd, ahol kiilonb6z6 célu transzformatorok (pl. fesziltségvalto,
energiaatviteli, stb.) atvitelét vizsgaljak, ezek azonban 6nmagaban nem adnak helyes képet az Gizemben

|év6 energiaatviteli transzformatorokra nézve.

A drezdai egyetemen [23] megvizsgéltak egy 20/0,4 kV/kV névleges fesziltségl, Dy,5 kapcsolasi csoportu
transzformator atviteli jellemz6it. A mérés kiilonlegessége, hogy a transzformatort tGizemi viszonyok kozott
vizsgaltak, azaz a kisfesziiltségl oldalrdl 0,4 kV névleges, 50 Hz-es fesziiltséggel gerjesztették. A zavarjelet
szimulalé nagyfrekvencids jelet erre szuperponaltdak. A vizsgdlatot tobbféleképpen is elvégezték annak
érdekében, hogy a transzformator (izeme soran el6allé lehetséges eseményeket szimulaljak: valtoztattak a
fesziiltséget a névlegeshez képest +/- 10%-os tartomanyban, a zavard jel értékét +/- 10%-os tartomanyban,
illetve zérus sorrendl feszlltséggel is taplaltak. A vizsgalati elrendezést, illetve az azonos fazisok kozotti

atvitelt kivéve a tobbi mérés részletes eredményét itt nem ismertetjik, csupan a konkltzidkat.

Az azonos fazisok kozti atviteli tényez6 meghatarozasdhoz szlikséges az atviteli tényez6 definidldsa. Ezt a

kovetkezGképpen tették meg:

Uout(f)/Uin(f)
(Uout/Uin)rated

Nr,L; (f) =

, ahol:

n,,.,(f) a transzformétor i. fazisai kozti atvitel az adott frekvencian

Uou: (f) a szekunder oldalon 1étrejové zavarfesziiltség

Uin(f) a primer oldalra kapcsolt zavarfesziiltség

(Uput/Uin)rateq a transzformator névleges fesziiltségattétele

A fenti 6sszefiiggés mindig az azonos oszlopon 1év6 fazisok kozott értelmezendd.

Megfelel6 el6mdagnesezés mellett a mérési eredmények az alabbiak lettek (5-1. abra).
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5-1. abra: A vizsgalt transzformator frekvenciafiiggé atvitele a 2-80 kHz frekvencia tartomanyban

A vizsgalat f6bb konkluzidi a kovetkezdk lettek:

e Mint az 5-1. abran is lathaté, a mérési tartomanyban (2 — 80 kHz) a transzformatornak harom
rezonancia frekvencidja is van, ahol az atvitel ugrasszertien megné: 4,2 kHz, 14,5 kHz, illetve 19,5 kHz-
en

e Az egyes fazisok atviteli tényezGi kicsit eltérhetnek egymastdl, amint az az 5-1. abrdn is latszik. Ennek
oka, hogy az egyes oszlopok geometridai nem egyeznek pontosan.

e A transzformator frekvenciafligg6 atvitele a névleges feszliltség korili kis valtozasokra, illetve a zavar
amplituddjanak kis valtozasara érzéketlen

e Az atviteli jellemz6k megfelel6 el6émagnesezettség nélkil megvaltoznak, a rezonancia frekvenciak
eltolédnak. Egyszer(, diagnosztikai célu atviteli jellemzé vizsgalatokkal az Gzemi atviteli jellemzék tehat

nem mérhetdk.
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6 Vezetett zavar vizsgalat naper6miu halézatan

Osszhangban az Eurdpai Unids Iranyelvekkel hazai szinten is egyre tébb napelemes kiser6m(vet, valamint
haztartasi méret(i kiserémdveket |étesitenek, nagymértékben tamogatva a megujuld energiaforrasokra
alapozott termelést, és az energiatermelésben résztvevé megujuldk részardnyanak novelését. A napelemek
altal megtermelt egyendramot az inverterek valtd iranyitjak, ezaltal felhasznalhaté villamos energiat
elGallitva a valtakozo dramu elektronikus berendezéseink szamara. A teljesitmény hatékony atalakitasahoz
az inverterek félvezet6 eszkdzoket hasznalnak, amely impulzus szélesség modulacié (ISZM) segitségével
allitja el6 a kimenet oldali 50 Hz-es valtakozé fesziiltséget. Az ilyen atalakitok egyik mellékhatasa olyan
felharmonikusokban jelentkezik, amelyek frekvencidja, fliggéen az alkalmazott félvezet6 gyorsasagatdl, igen
széleskord lehet. A leggyakrabban alkalmazott félvezeté elemek az IGBT (Insulated-gate bipolar transistor)
vagy MOSFET (Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) tranzisztorok. Ezen félvezet6k kapcsolasi
frekvencidja 16-30 kHz kozé esik. A gyors kapcsolgatas kovetkezménye, hogy a kapcsolasi frekvencian és
azok tObbszordsein nem kivanatos felharmonikus dramok folynak a halézatba. Ezért minden inverter AC

oldali kimenetén EMC sz(r6k hivatottak csokkenteni ezen berendezések zavarkibocsatasat [25].
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6-1. abra: PV inverter spektruma (1 A harmonikus aram 16 kHz kornyékén, a kapcsolasi frekvencian)

Az inverterek nagyfrekvencias zavarkibocsatdasanak vizsgalatdhoz, a Sellyén taladlhatd napelem parkban

végeztliink méréseket.

6.1 Sellyei napelem-park
Sellye Baranya megyében talalhatd kisvaros, melynek hataraban 2013-ban épiilt egy kdzel 500 kW beépitett

teljesitmény( napelem park. A napelemek a 20 kV-os haldzatra taplalnak és szolgaltatjak a villamos

energiat a kornyéken él6k szamara.
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A parkban 6tven egység talalhatd, amelyek egyenként 42 panelt tartalmaznak. Minden egység 10 kW
teljesitmény(i, napkdvetd rendszerrel ellatott és kilon inverterrel rendelkezik. Egy ilyen egység lathatod a

6.1-1. dbran.

6.1-1. dbra: Egy egység 42 db panel napkoveté mechanikaval és inverterrel

Az inverterek 2 — 150 kHz tartomanybeli zavarkibocsatasat harom helyen vizsgaltuk. A cél az volt, hogy
el6szor megmérjik egy egység (egy inverter) zavarkibocsatasat, utana 10 egységét, majd végil az egész
napelem parkét, hogy képet kaphassunk a zavarjelek nagysdgardl valamint esetleges 0sszegzGdésérél. A

mérési pontokat a 6.1-2. dbra pirossal jel6lt részei mutatjak.
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6.1-2. abra: Helyszinrajz

Minden egység mellett egy kapcsolészekrény helyezkedik el, amelyek szdmozasa K1-t6l K50-ig tart. Az

egyes kapcsoldszekrényektdl, a panelek altal termelt villamos energia 3 fazisu kabeleken keresztil érkezik
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az elosztoszekrényekbe — amelyek szdmozasa E1-t6l E5-ig tart — és végll a 20/0,4 kV attételli 630 kVA

névleges teljesitmény( transzformatoron keresztill jut a 20 kV-os elosztéhaldzatra.

6.2 Alkalmazott méréstechnika

6.2.1 Fesziiltség-mérés
A fesziiltség mérésére a svéd Swemet cég altal gyartott MFA 600 multifunkcionalis adatrogzit6 berendezést

hasznaltuk, amely Ilényegében egy spektrum analizdtor, és kifejezetten a 2-150 kHz sav
frekvenciatartomanyanak vizsgalatara lett kifejlesztve. A mérési adatok szoftver segitségével
spektogramma alakithatok, igy a zavarok idGtartomanybeli viselkedése is nyomon kovethets. A

mérémdszerrél kép a 6.2-1. dbran lathaté.

6.2-1. dbra: MFA 600 3 fazisu spektrum analizator

6.2.2 Aram-mérés
A 2 — 150 kHz tartomanyban jelentkez6 aramharmonikusok vizsgalatdhoz a kovetkez6 eszkozoket

hasznaltuk fel:

= Dell XFR E6400: ez egy katonai kivitel(i szamitdgép, mely egy beépitett Aaron spektrumanalizatorral
rendelkezik

= ETS-LINDGREN 91550-1L arammérd lakatfogd: specidlis lakatfogd, kifejezetten nagyfrekvencias
jelek vizsgalatara (10 kHz — 100 MHz). Maximum 350 A primer aram mérhet6 vele.

= Kilsd csillapitd: mivel a spektrumanalizator nagyon kis bemeneti jelszinttel rendelkezik (legfeljebb 5
mV, fesziltség kapcsolhatd ra), ezért kiilsé csillapitéra is sziikségiink volt. Erre a célra egy 20 dB-es
nagyfrekvencias csillapito éppen megfelelt

= CA-MA200 MiniFlex lakatfogd: az egy inverter modul altal betaplalt aramokat egy miniflex
lakatfogdval mértik, kiilonésen a napelem modulok kiforgatasa soran.

Az eszk6z6k a 6.2-2. dbran lathatok.

38



6.2-2. dbra: Az aramméréshez felhasznalt eszkdzok

Az eredményeket az MCS ingyenesen let6lthet6 spektrumanalizator szoftverével lehet kiértékelni, illetve
m(iszer paramétereit allitani (pl. savszélesség). Megjegyzendd, hogy a szoftver csak csucsértékeket tud
abrazolni, igy az effektiv érték szamitasokat manualisan végeztik. A mérés soran a kovetkez6
paramétereket valasztottuk:

= Frekvenciatartomany: 2 — 150 kHz

= Savszélesség: 300 Hz

= Mintavételi id6: 200 ms
A mért fesziiltség, valamint lakatfogé transzfer impedancidjanak — mely frekvenciafligg6 — ismeretében az

aramok szamithatok.

6.3 Vizsgalati eredmények
6.3.1 K50 kapcsoloszekrény

Az els6 mérés a transzformatortdl legtavolabbi egység K50 jelii kapcsoldszekrényében tortént. A 6.3-1.
abran lathatdak a zavarfesziiltség csucs és 6t perces atlagértékei a frekvencia fliggvényében, a haromfazisu
inverter egyik fazisara vonatkozdlag. A fesziiltségkomponensek kozil a 16 kHz és 19 kHz, valamint ezek
tobbszorosei dominalnak. A 16 kHz komponens csucsértéke 120 dBuV, mig 32 kHz-en ez 100 dBuV kordli. A
19 kHz komponens csucsértéke a legnagyobb, és a frekvencia novekedésével tobbszérosei csokkend

értéklek.

A mérés idején a panel 12 A dramot (effektiv érték) injektalt a haldzatba, mely 8,3 kW teljesitménynek felel
meg. Tobb mérés eredményeként elmondhaté, hogy a 16 kHz-es daramkomponens értéke 24,5 és 33,5 mA

kozott mozog. Ezek kozil egy a 6.3-2. dbran lathaté.

Ezek utan kivancsiak voltunk, a kibocsatott zavar hogyan valtozik az aktualis teljesitménnyel. A napelemeket
kézi vezérlésre kapcsolva kiforgattuk azokat egy kevésbé hatékony pozicidoba. A betaplalt aram ekkor 7,1 A
volt, mely a kezdeti érték 60%-a. Ismét tobb mérés eredményeként a 16 kHz-es aramok értéke 19 és 34 mA

kozé adddott. Mint az lathatd, a felharmonikus aram mértéke tehat nem valtozott a betaplalt arammal.
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MFA 3-150 kHz - 2016-06-08 12:20:00
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6.3-1. dbra: Fesziiltségspektrum a 2-150 kHz savban a K50 kapcsoldszekrénynél

Spectrum 1 - TFTs & SwModePowerSupply (2,000 Hz - 150 kHz) - 02265 (NF-XFR-NF) x|
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6.3-2. abra: Aramspektrum a 2-150 kHz savban a K50 kapcsolészekrénynél
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6.3.2 ES5 Elosztoszekrény

Ezutan az E5-0s szamu elosztdszekrényt mértik le, melynek feladata tiz napelem modul altal betaplalt aram
Osszegyd(jtése. Itt lehetGséglink addédott a tiz modul altal egyedileg betaplalt aramok mérésére, illetve az

ered6 araméra is, mely az elosztdszekrénytél a transzformatorig mar egy kabelen folyik.

A fesziiltségmérés spektruma a 6.3-3. abran lathatd. A cslcs és az atlagértékek is szinte azonosak az el6z6

mérés eredményeivel, kivéve a 32 kHz komponenst, ahol is a zavarjel kicsivel tébb mint 10 dB-t csillapodott.

Itt az eredd aramot is vizsgaltuk, melynek spektruma a 6.3-4. dbran lathatd. Az el6z6ekben is latott 16 kHz-
es komponens ismét nagynak adddott: 25 és 47 mA kozotti értéket mértink. A 19 kHz-es Osszetevd itt

szintén szignifikans volt. Ertéke 21-23 mA-nek adddott.

Ezek utdn a tiz modul egyedi daramat néztiik meg. Mindegyik aramkort mértik, mely az E5-6s eloszté
szekrénybe csatlakozik. A mért értékek elég nagy szérast mutattak: a 16 kHz-es komponens 25 és 47 mA
ko6zott mozgott, még a 32 kHz-es 4,5 és 9,5 mA kozott. A 19 kHz-es Osszetevé minden ledgazasban 3 mA

alatt volt. Egyéb frekvenciakon nem volt jelentds zavarkibocsatas.

MFA 3-150 kHz - 2016-06-08 14:00:00
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6.3-3. abra: Fesziiltségspektrum a 2-150 kHz savban az E5 elosztészekrénynél
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Spectrum 1 - TFTs & SwModePowerSupply (2,000 Hz - 150 kHz) - 02265 (NF-XFR-NF) x|

6.3-4. abra: Aramspektrum a 2-150 kHz savban az E5 elosztészekrénynél

6.3.3 Transzformator
A transzformatornal arammeérést nem tudtunk végrehajtani, melynek harom oka is volt:

= az altalunk hasznalt nagyobb lakatfogdk mérési hatara 350 A, azonban a mérendd dramérték az
el6z6 eredmények alapjan kb. 500-550 A koriil lett volna
= a sinezésre csatlakozast csak teljes fesziltségmentesitéssel lehetett volna megoldani, ami a teljes
napelempark kiesését okozta volna legalabb kétszer fél 6rara
= a lakatfogd atmérdje kisebb volt, mint a sin szélessége.
Itt tehat aramértékek nem allnak rendelkezésre. A fesziltséget a transzformatorban elhelyezett
haromfazisu dugaszolé aljzatbdl vettik le. Itt a 16 kHz komponens csucsértéke 8-10 dB-lel kisebb, mint az
el6z6 két mérés esetén. A 19 kHz-es komponens nagysdga alig valtozott. A fesziiltségmérés eredménye a

6.3-5. abran lathato.
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MFA 3-150 kHz - 2016-06-08 15:05:00
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6.3-5. abra: Fesziiltségspektrum a 2-150 kHz savban a 20/0,4 kV-os transzformatornal

Power: 1679 W
Daily yield: 4359.32 kWh
Total yield: 2526.96 MWh

6.3-6. dbra: A mérés napjan, a panelek altal termelt energia

6.4 Konkluzio

A fenti mérések alapjan a kovetkezd konkluzidkat vonhatjuk le:

e A kilénb6z6 harmonikusok 6sszegzédése valdszinlileg egy sztochasztikus folyamat, mely nem irhato le
egy egyszer(, konkrét, jol alkalmazhaté matematikai formulaval
A 16 kHz-es aramkomponens értéke 10 modulra nézve ugyanakkora volt, mint az egyes ledgazasok
egyedi 16 kHz-es 6sszetevéje
A 19 kHz-es ered6 (10 db modul) aramkomponens értéke 5-10-szer nagyobb volt, mint az egyes
ledgazasok egyedi 19 kHz-es Osszeteviije
e A kapcsolasi frekvencian kibocsatott aramok mértéke nem valtozik Iényegesen a betaplalt
teljesitménnyel. Valtozas csak az inverterek kikapcsolt allapotaban észlelhetd.
e Csillapodasra vonatkozd kovetkezményeket nem tudunk megfogalmazni, mivel ennek méréséhez nem
allt rendelkezésre megfelel6 mszerpark.
o A varakozasainkkal ellentétben a napelem park nagyfrekvencids zavarkibocsatasa jéval az IEC 61000-4-19

szabvanyban meghatdrozott vizsgalati szintek alatt maradt.
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7 Elektronikus fogyasztasmérok szabvanyos zavartirési vizsgalata

A hagyomanyos Ferraris elv(i fogyasztasmérdket vilagszerte folyamatosan valtjak fel az elektronikus mérék.
Ez a folyamat hazankban is megfigyelhet6, mivel az elosztd haldzati engedélyesek 2011. év elejétdl csak
elektronikus felépités(i méréket szerelnek fel a haldzatra. Az elektronikus mérék legijabb generacidjat a
kommunikacids készséggel rendelkezé okos mérdk, vagy mas néven smart mérék képviselik. Ezek a mérdék
vezetékes vagy vezeték nélkili kapcsolat segitségével nydjtanak valds idejli informacidkat a felhasznald és
szolgaltatd szamara egyarant. A harmadik energiacsomag [26] konkrét megfogalmazdasokat is tesz az okos
mérés bevezethetGségérdl, vagyis ,amennyiben az intelligens méréberendezések lizembe helyezésérdl
kedvezé értékelés sziiletik, 2020-ig legaldbb a fogyasztok 80 %-dt el kell Idtni intelligens mérési rendszerrel.”
Ha csak az Eurépaban tavleolvasott fogyasztasmérdket vesszik figyelembe, akkor azt mondhatjuk, hogy
korulbelll 50 millio telepitett okos méré Gzemel, amely adat nem tartalmazza a kommunikaciés készséggel
nem rendelkez6 elektronikus méréket. Ezek alapjan tehat lathatd, hogy az egyik legnagyobb szamban
érintett zavardldozatokrél beszéliink, és a telepitett végpontok szama egyre né. A villamos fogyasztasmérék
zavarérzékenységének problémajaval elsGsorban olyan orszagok szembesiiltek, ahol az automatikus

fogyasztasméré leolvaso rendszereket teljes mértékben kiépitették.

7.1 Elektronikus fogyasztasmér6k zavarérzékenysége
7.1.1 SWEDAC

Svédorszagban egy 2009-es kormanyrendeletnek kdszonhetéen - mely a villamos fogyasztasmércék
tavleolvashatdsagat iranyozta el6 - korilbeltl 5 millié villamos fogyasztasmérét cseréltek le okos, kétiranyu
kommunikacidt biztosité fogyasztasmérbkre. Ezzel kozel 100%-os kiépitettséggel valdsult meg automatikus
tavleolvasast tdamogatd rendszer [27]. A telepitett mérdk kozil az egyik tipus (500.000 darab) jelentésen
érzékenynek bizonyult a 2-150 kHz-es frekvenciatartomanyban jelentkez6 vezetett zavarokra. Ezt kbvetSen
a SWEDAC (Swedish Board for Accreditation and Conformity Assesment) 2010 novemberében formalis
ellenvetést nyujtott be az Eurdpai Bizottsag titkdrsagara azzal az indokkal, hogy az EN-50470 Eurdpai
szabvany 1-es [28] és 3-as [29] részeinek bizonyos fejezetei - nevezetesen a 7.4 (Elektromagneses
kompatibilitds), 8.5 ( Hosszu id6tartamu zavarok hatdsai) és a 8.7 (Vizsgalatok végrehajtasa) - nem
tartalmaznak megfelel6 zavartiirési kovetelményeket a 2-150 kHz-es frekvenciasavban a villamos
fogyasztasmérGkre [30]. A SWEDAC felvetésére reagalva két meghatarozé dokumentum is sziiletett, amely
a villamos fogyasztasmérék zavartlirésének vizsgalataval foglalkozik. Az egyik a CLC TC/13 Mdszaki
Bizottsdga altal 2012-ben kiadott CLC/TR 50579:2012 [29] technoldgiai jelentés, amely mar poétolja az EN
50470 szabvany SWEDAC altal kifogasolt részeit. A masik az IEC SC 77A WG6 munkacsoport altal 2014-ben
publikalt IEC 61000-4-19:2014 [7] zavartlirés vizsgalati szabvany, amely mar nem csak fogyasztasmérékre

korlatozédik. Az ebben definialt vizsgalatok, vizsgdlati szintek vonatkoznak minden olyan berendezésre,
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amelyek valtakozé aramu bemeneti kapukkal rendelkeznek. A villamos fogyasztasmér6k vizsgalata kilon
mellékletben is szerepel a szabvanyban, mely jelentdsen épit a CLC/TC 13 Mdiszaki Bizottsag altal kiadott

technoldgiai jelentésre.

7.1.2 NMi vizsgal6 intézet
2012-ben az NMi Holland Mér6 és MinGsit6 intézet 72 fajta, kilénb6z6 mérdt vizsgalt meg kilonbozé

mérGgyartoktol. Az egyes fogyasztasmérsk eltéré mérési technoldgiat hasznaltak a gyartéi specifikaciok
alapjan. A vizsgalt mérék kozott voltak

o Hall-effektusos

e sONtos

e Rogowski tekercses

e belsé transzformatoros
mérGk is. A vizsgalati tapasztalatok azt mutattak, hogy a mérék jelent6s része nem befolyasolhaté a 2-150
kHz frekvenciasdvban terjed6 vezetett zavarok altal, mint ahogy azt a 7.1-1.-es dbra is mutatja. A hibak

tized szazalékos nagysagrendbe estek.
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7.1-1. dbra: Kis hiba a mérék jelent8s részénél

A vizsgalt mérék 92%-ndal a mérési hiba a gyartd altal megadott pontossagi osztdlyon beliil maradt. Néhany
mérd tipusnal (6 darab, ami a vizsgdlt mérék 8 %) azonban jelentds nagysagl befolydsolhatésagot
tapasztaltak (7.1-2. abra). Ezek kozt voltak direkt és kozvetett csatlakozasu mérék is. Mind a 6 méré
Rogowski tekercses mérési technoldgiat alkalmazott. A hiba egészen 15% és 100% kozotti volt, de voltak
olyan hibatlanul mdkodé mérék is, amelyek szintén Rogowski tekercset hasznaltak. A sontds, belsé
transzformatoros és  Hall-effektusos mérési  technolégiat alkalmazé mér6knél semmilyen

befolyasolhatdsagot nem észleltek.
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7.1-2. abra: Jelentds hiba néhany Rogowski tekercses mérdénél

Az NMi Holland Méré és MinGsit6 intézet is megdllapitotta azt a tényt, amire mar korabban a SWEDAC is
ramutatott, hogy az EN 50470-es szabvany hianyos, és nem tartalmazza a 2-150 kHz-es frekvenciasavban
terjed6 vezetett zavarok elleni védelmet. A vizsgalatokat az NMi a CLC/TC 13 Mdszaki Bizottsag altal
publikalt miszaki jelentés alapjan végezte, mely mintegy kiegészitéséil szolgal az EN 50470 szabvany egyes
és harmas részeihez. Az EN 50470 és a CLC/TR 50579 egylttes hasznalata mar potolja a SWEDAC altal

kifogasoltakat [32]. Ennek kovetkeztében a svéd intézet 2014-ben vissza is vonta az ellenvetést [33].

7.2 Zavartlrési vizsgalat

A BME Villamos Energetika Tanszék Smart Grid laboratériumaban kidolgozasra kerilt egy zavart(rési
vizsgalati mddszer, amelynek alapjat az IEC 61000-4-19:2014 szabvany képezi. A cél az volt, hogy haldzati
terhelés alatt a mér6k mennyire érzékenyek az 50 Hz-es jelre szuperponadlt zavardramokra, mas néven,
hogy a relativ mérési hibdk gyartdi osztalypontossagon belil maradnak-e a nagyfrekvencids zavararam
hatdsara. Harom gyartd egy-és haromfazisu fogyasztasmérgit vizsgdltuk, amelyek kozt voltak statikus
elektronikus mérdék, okos mérgk, valamint hdaztartasi kiser6mdveknél hasznalt dgynevezett ad-vesz mérék
is. A mérési technoldgiat illetéen a mér6k vagy sont ellenallast, vagy pedig Rogowski tekercset hasznaltak
aramérzékelés céljara.

7.2.1 Vizsgalati jelalakok, szintek

A szabvany két kiulonboz6 jelalakkal torténd vizsgdlatot ir el6 mind fesziltségre, mind pedig aramra
vonatkozdlag. A fesziiltségvizsgalat gyakorlatilag minden berendezés esetén alkalmazhatd, mig az
aramvizsgalat csak olyan esetekben, amikor a vizsgalt berendezés (EUT) vdltakozé aramu kapuval
rendelkezik, tipikusan mint a fogyasztasmérék. Ezzel 6sszhangban a vizsgalatok soran alkalmazott zavarjelek

alatt zavararamokat kell érteni.
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A két vizsgalati jelalak

e Pdsztdzd vizsgalat, folytonos hullamformaju (szinuszos) impulzusokkal, az egyes impulzusok kozti

szinettel

o Vizsgalat négyszogjellel moduldlt impulzusokkal, négy kiilonb6z6 modulacids frekvenciat alkalmazva

a haldzaton terjed6 szimmetrikus (differencidlis modusu) zavarok leképzése, amelyek kilonbozé

zavarforrasokbdl szarmazhatnak.

£ e
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7.2-1. abra: A pasztazé vizsgalathoz tartozé6 hullamforma

Az pasztazo vizsgalathoz tartozo hullamforma hivatott leképezni azokat a zavarjeleket, amelyek a hosszu
ideji  PLC kommunikaciéo altal okozott elektromagneses zavarasra, valamint az daramatalakitok
zavarkibocsatasara jellemzéek. Az egyes impulzusok kozti szinetek a zavaré berendezés ki-és

bekapcsoldsanak hatdsat reprezentaljak.
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7.2-2. abra: A négyszogjellel modulalt impulzusokkal torténé vizsgalathoz tartozé hullamforma

A négyszogjellel moduldlt impulzusokkal térténd vizsgalat jelalakja pedig azokat a zavarjeleket képezi le,
amelyek burkoldgorbéje az id6vel valtozik. A szabvany négy modulacids frekvenciat hataroz meg kilon az

50 Hz-es és kilon a 60 Hz-es haldézatokra. Szamunkra csak az 50 Hz-es relevans. A 3 Hz-es modulacié
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segitségével képezhetd le a PLC kommunikacidra jellemzé szandékos zavarkibocsatas. A 101 Hz, 301 Hz és a
601 Hz modulacidk pedig az egy- és haromfazisu inverterek nem szandékolt zavarkibocsatasabol eredé

zavaroé hatasokat modellezik.

A szabvanyban 4 konkrét vizsgalati szint (7.2-1. tablazat) kerilt meghatdrozasra, amelyek mindegyike egy-
egy kornyezeti osztalyba torténd besorolast jelent annak megfelelGen, hogy a vizsgalt berendezést hol és

milyen koriilmények kdzott alkalmazzak.

7.2-1. tablazat: Vizsgalati szintek

Vizsgalati szint lett [A] (2-30 kHz) lett [A] 30-150 kHz

A tablazat alapjan lathatd, hogy az egyes szintek kdzotti kiilonbség a zavararam effektiv értékébdl adédik. A

zavardram nagysaga 30 kHz felett az eredeti érték felére csokken a vizsgalat kézben.

A villamos fogyasztasmérGket az egyes és harmas koérnyezeti szinteknek megfeleléen vizsgaltuk. A harmas
kornyezeti szint (Tipikus lakohelyi, és enyhén ipari kdrnyezet), mint ahogy a neve is érzékelteti, azt a
kornyezetet képezi le, amelyben a legtobb telepitett méré Uzemel. A szintre vonatkozd alapveté
tulajdonsagok [7]:

o Kozvetlen csatlakozas a kisfesziiltségli/kozépfesziltségl haldzatra.

e Az elektronikus berendezések foldeltek

o Teljesitmény atalakitokbol szarmazo kdoboraramok jelenléte a féldeld haldzatban

7.2.2 Vizsgalati 6sszeallitas
A vizsgalati mddszer alapvetd lényege, hogy tisztan szinuszos haldzati frekvencias terhel§ aramot (lLoad)

vezetiink a vizsgalt berendezés dramkapujara - amely a mi esetlinkben egy elektronikus méré- és erre a
jelre szuperponaljuk réd a 2-150kHz-es zavard aramot (lpiff). Mindkét aramnak keresztil kell folynia a
mérd dramtekercsén, amelyeket egymastdl fliggetlen moddon kell el&allitani. A zavard aram
el6allitdsdnak modja nem specifikdlt, ami lényeges az csak a nagysaga, amelyet az el6z6 fejezetben

ismertetettek alapjan lehet kivalasztani a kdrnyezeti osztalyoknak megfelel6en, valamint a jelalakja

annak megfelel6en, hogy milyen zavard hatdssal szemben vizsgdljuk a méréket.
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7.2-3. abra: Vizsgalati 6sszeallitas
A halézati frekvencias terhelés el6allitdsahoz egy Omicron CMC 356 vizsgaloberendezés fesziiltség és
aramkimeneteit hasznaltuk. A vizsgald berendezés fontos tartozéka az optikai fej, melyet az elektronikus
fogyasztasmérGk szabvanyos metroldgiai LED - jére helyezve visszaméri az elektronikus mér6 Aaltal
regisztralt villamos energiat. A kiadott fény impulzus ardanyos a mérd altal mért villamos energia
nagysagaval, amelyek kozti kapcsolatot a mérg-dllandé fejezi ki. Az zavardram hullamalakjanak
elGallitdsahoz egy tanszéki gyartdsu, szamitogép altal vezérelhets jelgenerdatort alkalmaztunk. A megfelel§

s

aramnagysag eléréséhez, a szintén tanszéken gyartott erdsit6t (dramgeneratort) hasznaltunk, amely képes

P

a jelet felerGsiteni az 1-4 A aramtartomanyban. Az aramgenerator jelét szuperponaltuk a haldzati

frekvencias terhel6aramra. Ahhoz, hogy az 50 Hz-es jelet elGallitd generatort, és a zavarjelet er&sité

aramgeneratort parhuzamos kapcsolasban haszndljuk, szikséges a két berendezés fold fliggetlen
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galvanikus levalasztasa, amelyet egy aramvaltd, és egy elvalasztd transzformator segitségével valdsitottuk

meg.

7.2.3 Avizsgalat alapvetd lépései

A vizsgalatoknak négy olyan pontja volt, amely a mérék relativ mérési hibajanak megallapitasahoz vezetett.

1. Az elektronikus mérék relativ mérési hibajanak megallapitasa direkt taplalds esetén. Ebben az esetben

kizardlag a haldzati frekvencias terhelést vezetiink a mérére.

2. Az elektronikus mérdék relativ mérési hibajanak megallapitasa, kozvetett taplalas esetén aram-, és
feszliltségvalaszton keresztil. Ebben az esetben is kizardlag a haldzati frekvencids terhelést vezetve a mérd

bemeneti kapujara.

3. Az elektronikus mérék relativ mérési hibajanak megallapitasa, kozvetett taplalas esetén aram-, és
feszliltségvalaszton keresztil, azonban a halézati frekvencids terhelés mellett a 2-150 kHz zavaréaramot is

ravezetjik a méré bemeneti kapujara.

4. A 3. pontban meghatarozott relativ mérési hiba korrekcidja sziikséges, a mérés soran jelenlévé

rendszeres hibabdl, és levalasztasbdl fakaddan. Az eredmények kiértékelése.

A vizsgalat sordn jelentkez6 rendszeres hiba a fogyasztasméré aramtekercsének és a zavarjelet erdsit6
generatornak a parhuzamos kapcsolasa miatt adddik. llyen elrendezésben az 50 Hz-es aram egy része nem
a fogyasztasmérd aramtekercsén, hanem az erGsit6 kimeneti ellenallasan zardédik. A két ellendllas

ismeretében a hiba az alabbi képlettel szamithato.

_ Zmérs *
hyenaszeres [%] = — T i b T ok i 100
méroé erdsito

A legpontosabb, és valdszinGsithetGen csak véletlen hibdval terhelt mérésnek a direkt mérés tekinthetd,
hiszen ekkor nem volt rendszeres hiba és a galvanikus levalasztast sem kellett figyelembe venni. Ennek
fliggvényében ezt az értéket, értékeket vettik alapul, mint helyes értéket. A galvanikus levalasztas soran, a
mért attételek alapjan beallitott 2100 imp./kWh érték hozzavetSleges beallitdsa tovabbi hibat okozott a
mérésben. Ezért megvizsgaltuk kiilon ezt az esetet is, hogy mekkora igy a mérdk relativ mérési hibaja. A
mérések soran majdnem minden esetben a relativ hiba abszolut értéke nagyobb volt kdzvetett taplalas
esetén, mint direkt taplalas esetén. A zavard darammal torténé mérés tulajdonképpen mar tartalmazza a
galvanikus levdlasztds miatt keletkezett hibat ezért a végleges relativ hiba meghatdrozasa az aldbbi képlet

szerint tortént:
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hvégleges [%]= hzavar [%]‘hdirekt [%]'hrendszeres [%]

ahol h,,,qr a relativ mérési hiba kozvetett taplalas esetén mindkét arammal (50 Hz dram + zavard aram),
hgirexe @ kozvetlen taplalds relativ mérési hibaja és hyepgszeres Pedig a mérési elrendezésbdl adddo
rendszeres hiba. A végleges hibaszazalék meghatarozdsanal minden egyes diszkrét aramnagysagon mért
eredményt korrigaltunk, a neki megfelel6 ugyanazon aramnagysagon mért értékekkel. Vagyis az 1 A-en
mért relativ hibat (h,qpqr [%]) @z 1 A-en mért direkt mérés relativ hibdjaval (hgirert[%]), mig a 4 A-en

mértét a 4 A-en mért direkt mérés relativ hibajaval kompenzaltuk, és igy tovabb.

7.3 Eredmények

A vizsgalat korrigalt eredményeit kiillén adom meg, minden gyarto egy-és haromfazisi mérgjére.

0 Hz 3Hz 101 Hz 301 Hz 601 Hz

0,3

0,2

0,1
I I I 1A@50Hz
0 | | — 4A@50Hz

B 6A@50Hz

01 +

-0,2 —

-0,3

7.3-1. dbra: Az egyes gyarto egyfazisi mér6jének korrigalt mérési hibai a kiilonb6z6 vizsgalati jelalakok, és halézati terhel6 aram
fiiggvényében
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7.3-2. abra: A kettes gyarté egyfazisi mér6jének korrigalt mérési hibai a kiilonb6z6 vizsgalati jelalakok, és halézati terhel6 aram
fiiggvényében

0 Hz 3Hz 101 Hz 301 Hz 601 Hz

-0,3 — 1A@50Hz

4A@50Hz

B 6A@50Hz

7.3-3. dbra: A harmas gyarto egyfazisi méréjének korrigalt mérési hibai a kiilonb6z6 vizsgalati jelalakok, és halézati terhel6 aram
fiiggvényében
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601 Hz
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H 6A@50Hz

7.3-4. dbra: Az egyes gyarté haromfazisi mérdjének korrigalt mérési hibai a kiilonb6z6 vizsgalati jelalakok, és halozati terhel6

aram fliggvényében
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7.3-5. dbra: A kettesgyarté haromfazisi mérdjének korrigalt mérési hibai a kiilonb6z6 vizsgalati jelalakok, és haldzati terhel6

aram fliggvényében
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7.3-6. dbra: A harmas gyart6 haromfazisu mérdjének korrigdlt mérési hibai a kiilonb6z6 vizsgalati jelalakok, és halézati terhel6
aram fliggvényében

A grafikonokon jél lathato, hogy a relativ hibdk a legtobb esetben inkdabb az alkalmazott halézati terhelés
nagysaganak figgvényében, mintsem a zavaréaram tipusanak fliiggvényében valtoznak. A varakozdasainkkal
ellentétben a mérék nem voltak érzékenyebbek a harmas kdrnyezeti osztalynak megfelel6 zavartatds
esetén. Egy adott aramu hdldzati terhelésnél, a kiilonb6z6 moduldlt és pasztazdé vizsgdlatoknal is
hasonld relativ hibdval mértek a mérdk. Ez aldl kivételt képez a harmas gydrté haromfazisu
elektronikus méréje, mely az egyes kornyezeti osztaly esetén nem, mig harmas kornyezeti osztalyu
zavartatas esetén rendkivil érzékenynek bizonyult. A 7.3-6. dbra grafikonjan latszik, hogy itt a zavard
jelalaknak is szerepe volt a relativ hibak alakuldasaban. A pasztazo vizsgalat esetén (0 Hz) korilbeldl
kétszer akkora relativ hibaval mért a mérg, mint az 6sszes tobbi jelalak esetén. Tovabba érdekes, hogy
ezen értékek mind negativak, (a méré kevesebb energiat regisztral, mint amennyi a valdban
felhasznalt) azonban a folyamatos 50 kHz szinuszos zavartatas esetében a relativ hibakra ellenkezd
elGjelli (a mér6 tobb energiat regisztral) értékeket adddtak. A vizsgalatok sordan — hasonléan az NMi-
hez - arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy mig a sontds dramérzékelés( villamos fogyasztasmérdsk
nem érzékenyek a hdldzati vezetett zavarokra, addig a Rogowski tekercses technoldgiat alkalmazo
mérék kozott lehet olyan, amelyik jelent6s mértékben befolyasolhatd, és lehet olyan is, amelyik
egyaltaldn nem. Fontos megemliteni, hogy a felhasznalt villamosenergia szamlazasanak alapjat a
hitelesitett villamos fogyasztasmérék képezik. A hitelesités tobbek kozott azt is magaba foglalja, hogy a
méré a rajta feltiintetett osztalypontossagnak megfelel6en mér. Ez MID (Measuring Instruments Directive)

szerinti jeloléssel A, B valamint C, amelyek sorrendben megfelelnek a 2-es, 1-es és 0,5-0s
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osztalypontossagnak. Tulajdonképpen ez nem jelent mast, mint hogy a mérd altal regisztralt
villamosenergia maximalisan mennyivel térhet el a felhasznald valds fogyasztasatél. Kettes
osztalypontossdg esetén ez 2%-ot jelenthet pozitiv vagy negativ irdanyban. Mint lattuk bizonyos
koriilmények kozott a relativ hiba joval meghaladhatja a gyartdi osztalypontossagot. Ahhoz, hogy az okos
mérék az okos halézatok megbizhatd, és elszdmolas relevdns méréstechnikai elemei legyenek, a
kialakult zavarhelyzet minél el6bbi kezelése sziikséges mind szabvdnyositdsi, mind technoldgiai

szempontbdl.
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