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Absztrakt: Egy csalddi hdz tetdszerkezetére telepitett, hdlozatra visszatdpldalé 5,1 kWp
teljesitményii kiseromii villamos hdlozati jelalak formdlo hatdsdt vizsgdltuk. A lakossdgi
hdlozati analizis sordn megmértiik a villamos energia mindéségét tobb lehetséges esetben,
terhelt és terheletlen dllapotban is. A vizsgdlatokbol kideriilt, hogy a kiseromii invertere
megfelel a hdlozatra visszatdpldlt villamos energia mindségi feltételének és még javit is az
dramszolgdltatotol vételezett villamos energia mindségén. Azonban az otthonokban
haszndlt elektronikus eszkozoknek és berendezéseknek a harmonikus sziirésével célszerii
foglalkozni és keresniink kell a megolddst az dltaluk kibocsdjtott, magas dramharmonikus
torzitdst okozo felharmonikusok kisziirésére. Erre lehetne egy megoldds a villamos
fogyasztasmérovel dsszekapcsolt, fazisjavito aktiv harmonikus sziiré berendezés haszndlata
a csalddi otthonokban is. A jovében tovdbbi analizisekre és kisérletekre lesz sziikség, hogy
megdllapitsuk a magas villamos hdlozati harmonikus torzitdsok milyen hatdssal lehetnek az
elektronikus berendezések miikodésére, példdul a napelemes rendszerek invertereire.

Kulcsszavak: hdztartdsi méretii kiseromii, napelemes rendszer, harmonikus torzitds, aktiv
szlrdé
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1 Bevezetés

Napjaink egyik jelentés muszaki kihivdsa az egyre nagyobb mértékben
automatizalt miiszaki és informatikai eszkozeink, berendezéseink megévdsa a
kdros villamos hélézati zavarokt6l és azok kovetkezményeitdl. Ilyen zavarok
lehetnek a hal6zaton jelenlévd villamos tranziensek, vagyis a felharmonikusok. A
halézati felharmonikusok kialakuldsdban és az dram torzitdsdban jelentOs szerepet
jatszanak, vagyis potencidlis harmonikus zavarforrdsok a modern tipegységek,
vilagitastechnikai LED [1, 2] és az informdciétechnolégiai berendezések (pl.
szamitogépek, monitorok, nyomtatdk stb.), de ide sorolhatéak a kapcsoléiizemit
tranzisztorokkal —megvaldsitott teljesitményelektronikai  berendezések  (pl.
frekvencia-valtok) [3] és a manapsag egyre jobban elterjedd elektromos autdk
toltéi is. A harmonikusok lehetséges forrdsai és azok hatdsai széles spektrumok
kozott valtoznak, de ezek koziil taldn a harmonikusok jelenlétének legjellemzobb
indikdtora az egyes villamos gépek és nullavezetdk tilmelegedése, megszakitok
indokolatlan lekapcsoldsa és a skin hatds [4]. A napjainkban egyre népszeriibb
haztartasi méretli kiseromiivek (HMKE) villamos halézati zavarainak vizsgélata is
sziikségszerli a kovetkezmények megelézése érdekében. Egy egri csalddi haz
tetOszerkezetére telepitett, hal6zatra visszataplal6 5,1 kWp teljesitményti kiserdmi
villamos hdlézati jelalak formdld hatdsat vizsgaltuk. A lakossagi hdlézat analizis
sordn megmértiik a villamos energia mindségét hiarom lehetséges esetben: a
napelem inverterének 3x400V kimenetein a kdzcéld halézatba torténd betdplalasa
esetén, a kozcéld halézatra torténd 3x400V csatlakozdsi pontokon a napelem
lekapcsolt dllapotdban, valamint ugyanitt annak hasznélatdval. Az analizis sordn a
terheléses mérés - a mérés eldtt még csak vélhetden - nagy halézati jelformald
hatdsi mikrohullamu siitével tortént. Késbb ez bizonyitast is nyert. A kiserdmi
csucsteljesitménye a mérés idépontjaban a napsiités intenzitasanak fiiggvényében
3,05 és 4,46 kWp kozott valtozott. A mérést HT PQAS824 tipusi héldzat
analizatorral végeztik el [5]. Az analizdtor fébb jellemzd6i: regisztralds
MIN/MAX/AVG, fesziiltség anomalidk észlelése, felharmonikus analizis, patch
elemzés, villogds analizis, nagysebességili fesziiltség tranziensek rogzitése 5,5 ps-
tél, bekapcsoldsi dramok rogzitése. A miiszer paraméterezése a magyarorszagi
forgalmazé altal készitett haszndlati utmutaté [6] alapjan, mig a rogzitett adatok
kiolvasas a HT Italia Topview 2.2.2.3 verzidju szoftverével tortént [7]. A mérési
eredmények jobb 4tlathatésdga érdekében a mért értékeket tartalmazod
tablazatokon kiviil az adatok grafikusan is megjelenitésre keriilnek.

2 Halozat analizis

A hélézat analizis célja, hogy megvizsgéljuk a villamos hdlézatunkat egyrészt,
hogy milyen a beérkezd villamos energia mindsége madsrészt, milyen hatdssal
vannak rd az egyes megujulé energiaforrdsok és fogyaszték. Az 1. dbran lathaté a
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mérésrdl készitett felvétel és a csalddi hdz villamos elosztészekrényére vald
kapcsolédds. A mérés PQA824 1 és 3 fazisd haldzat analizatorral tortént. A mérd
csatlakozdsok installdldsdndl elengedhetetlen, hogy az RST fazisokra megegyezd
sorrendben csatlakoztassuk az dramvéltkat és a fesziiltségmérdket, illetve TN-S
5 vezetékes rendszert és 3P+N+PE halézat tipust kell bedllitani a miiszeren. Az
analizis sordn pillanatfelvételek késziiltek a mért értékekrdl grafikus és tdbldzatos
formdban is, melyek a TopView kiolvasé és mérési adatelemzd szoftver
segitségével a laptopon rogzitésre keriiltek. A mérést nappali, szdraz, napfényes,
nyéri 27°C-os kiiltéri hdmérsékleten végeztiik el. A 2. dbra a napelem pillanatnyi
teljesitményét mutatja, illetve grafikonon is l4thatjuk a villamos kimeneti
teljesitmény csicsokat (kWp) az adott napon. A ZeverCloud szoftver segitségével
tobbféle adatot is kiolvashatunk, de ezek a mostani mérések szempontjabdl nem
relevdnsak. A 3. dbra a Topview hdlézat analizdtor paraméterezd és adatkiolvasé
szoftverének felhaszndl6éi feliiletét mutatja, itt lehet bedllitani az egyes
miiveleteket. A hdlézati analizist elvégeztiikk fogyaszté (konyhai berendezés)
iizemelése alatt, napelemes betdplalas esetén és anélkiil is. Mindkét esetben kozel
azonos 15-25% volt a teljes harmonikus torzitds (Total Harmonics Distortion -
THD), ami magas az IEEE 519-2022 és MSZ EN 61000-3-12 szabvényok szerinti
5%-hoz képest, ez az érték érzékeny berendezések esetén mar csak 3,5%. A
szabvény az egyes vegyes linedris és nem-linedris villamos fogyasztok esetében az
dram teljes harmonikus torzitdsdnak a megengedett maximdlis szintjét a teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitdsa (Total Current Demand Distortion -
TDD), értékével adja meg, amely a kozos villamos halézati csatlakozdsi pont
(Point of Common Coupling — PCC) zérlati dramdnak Isc és az adott eszkoz
terheld dramdnak Iy az ardnyétdl fiigg. Ha ez az ardny <20, akkor 5%, viszont
50>100 kozotti ardny esetén mar 12%. A TDD 100%-os terhelésen megegyezik a
THD(I)-vel. A pératlan harmonikusok szabvany altal megengedett torzitdsa a 11.
rendig, frekvencia értékenként 4%. Amennyiben egy hdztartdsi eszk6z maximaélis
halézati dram terhelését viszonyitjuk az adott villamos eloszt6hdlézat zarlati
dramdhoz, akkor beldthatjuk, hogy az elenyész6 része lesz annak, igy célszerfi
lehet a szabvény szerinti 5%-ot tovdbb csokkenteni, igy kapjuk meg a 3,5%-ot. A
THD teljes harmonikus torzitds megértéséhez definidlnunk kell a harmonikusokat.
A harmonikusok olyan szinuszos fesziiltségek vagy dramok, amelyek frekvencidja
tobbszordse annak az alapfrekvencidnak, amelyre a villamos hédlézatot tervezték
(50 Hz). Torzitott fesziiltséghulldm esetén a spektrum a torzités jellegére jellemzd
harmonikus frekvencidkat tartalmaz. Az alapfrekvencia a spektrum azon
osszetevGje, amelyre a hdlézat mitkodését tervezték. Altaldban ez a spektrum elsé
és legnagyobb dsszetevdje. A legelterjedtebb torzitds mutatok az egyedi €és a teljes
harmonikus torzitds. Az (1) egyenlet megadja az adott harmonikus fesziiltség
amplitddéjdnak az ardnyat az alapharmonikus nagysdgdhoz viszonyitva. A (2)
egyenlet a teljes harmonikus torzitdst (THD) frja le, azaz az Osszes jelenlévd
harmonikus fesziiltség effektiv értékeinek az Osszegét viszonyitja az
alapharmonikus fesziiltség effektiv értékéhez. Az egyenletekbdl egyszerii
szdmoldsokkal meghatdrozhatéak az egyes torzitdsok értékei [8].
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THD, =

ahol,

U = h-adik rendszamu felharmonikus fesziiltség effektiv értéke,
U, = alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke,

Dy, = egyedi harmonikus torzitas,
THDvy = teljes harmonikus torzitas.
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2.1 A napelem inverterének vizsgalata

Els6 1épésben a napelem invertere keriilt analizisre. A vizsgélat sordn fontos a
villamoshdlézati-analizdtor 4dramvaltéit megfeleldé 4ramirdnyba forditani a
mérendd inverter visszatdpldlaskori dramirdnynak (csomépontbdl kifelé mutatd
dramirdny) megfeleléen, ami ellentétes a vételezés dramirdnydval. Ezzel
elkeriiljiik a spektrum analizis sordn a negativ amplitidékat az alapharmonikus
(50 Hz) esetén. Csak visszataplalds esetén, a napelem kimeneti dramat vizsgalva, a
mérési eredmények alapjan felvett 1. tablazat Mérés 1. oszlopaban l4thatd, hogy az
inverter nullavezetd drama O A, a fazisdramok pedig kozel szimmetrikusak (~6 A)
voltak. Az aram felharmonikus Osszetevoit jellemzd teljes harmonikus torzitds
3,2% volt. A mérési eredmények természetesen grafikonokon is megjelenithetoek.
A 4. dbra mutatja a mérés soran egy T periddus id6 alatt vett, 256 minta fesziiltség
és aram értékeit. Megfigyelhetd, hogy a hullimformdk csak enyhén torzultak,
ezért az dram szinusza is csekély mértékben tartalmaz felharmonikusokat. Az
dram spektruma az 5. dbran lithatd, az 1. alap (50 Hz) harmonikus amplitidéja
100%, de tartalmaz kevesebb, mint 5% mértékben 3. (150 Hz), 5. (250 Hz) és 7.
(350 Hz) felharmonikusokat is. Az 1. tdblazat, Mérés 1. oszlopa segitségével le
tudjuk olvasni a berendezésiink latszélagos (S) 4,42 kVA, meddd (Q) -0,02 kVAr
és hatdsos (P) 4,42 kW teljesitményeit is. A mérési eredmények ismeretében
elmondhatjuk, hogy ez egy j6 miszaki mindségl inverter, hiszen csak csekély
mértékben torzitja a lakossdgi villamos hédldzat szinusz jelalakjat.

1.tdblazat

Mérési eredmények 1.

Meérés 1. Meérés I1. Meérés I11. Mérés IV.
Fazis || Fazis || Fazis | Fazis || Fazis || Fazis | Fazis || Fazis || Fazis | Fazis || Fazis || Fazis
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
[g] 236 || 239 || 237 | 237 || 234 || 238 | 232 |[ 236 || 232 | 233 || 236 || 234
[i] 63 | 62 | 6,2 | 2.1 1,0 1,7 12,1 {f 05 | 7.8 | 5,0 1,1 0,5
T}[I,;Z](I) 30 [ 33 [ 32 | 156 212 | 117 | 130 [ 288 | 23.8 | 13.3 || 104 | 41,0
Inull
0,00 1,60 10,31 3,51
[A]
S
[KVA] 4,42 1,02 4,7 1,35
Q
[KVAT] -0,02 0,31 -0,99 -0,26
P
(kW] 4,42 0,97 4,59 1,32
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Az inverter kimeneti &ramharmonikus 6sszetevéi a frekvencia tartomdnyban
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2.2 Halézat vizsgalata lekapcsolt inverter esetén

A napelemet lekapcsolva, a helyes dramirdny érdekében az dramvaltkat
megforditva, gyakorlatilag csak az alaphdlézatot mérve, 1 kW villamos
teljesitményfelvétel esetén a teljes harmonikus torzitds 15-21% kozott volt fazistol
fiiggden, a nullavezetd arama a fazisdramokhoz képest pedig kozel 100%
nagysagu (1,6 A). Ebben az esetben nagyobb, szimmetrikus terheléssel is meg kell
majd vizsgdlni a hdlézatot, mert a magas nullavezetd dram az aszimmetrikus
terhelés miatt kovetkezett be. A mérés sordn a T id6 alatt vett mintdk fesziiltség és
dram értékeit a 6. dbra mutatja. Az dram hullaimformdk igen nagy mértékben
torzultak, ezért az dram szinusz hullimformdjdnak a harmonikus tartalma is
kiemelked6. Az dram spektruma a 7. dbran lathato, az 1. alap (50 Hz) harmonikus
amplitidéja 100%, de még a 15. (750 Hz) is tobb mint 10% a nullavezetd
dramdnak tekintetében. Az 1. tablazat, Mérés II. oszlopa segitségével ki tudjuk
értékelni a hélézatrdl felvett teljesitmények jellegét és nagysagat. Latszélagos
teljesitmény (S) 1,02 kVA, meddé teljesitmény (Q) 0,31 kVAr és hatdsos (P) 0,97
kW. Az eredmények ismeretében elmondhatjuk, hogy a mért lakossagi villamos
halézat villamosenergia mindségi szempontb6l nagymértékben harmonikusokkal
szennyezett, szinuszos jelalakja erésen torzult.
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A villamos hdlézat dramharmonikus dsszetevdi a frekvencia tartomdnyban lekapcsolt inverter esetén

A villamos halézatot lekapcsolt inverterrel, terhelés esetén is megvizsgaltuk. A
fogyasztd egy héztartasi egyfazisi mikrohulldmu siité volt, 900 W melegitési
teljesitményre bedllitva. Az 1. tdblazat, Mérés III. oszlopa segitségével a
teljesitmény értékeibdl lathatd, hogy a haldézatrdl felvett pillanatnyi hatdsos
teljesitmény értéke megemelkedett 4,59 kW-ra mig késziilék nélkiil ez csak 0,97
kW volt. Tehat megtévesztd az ilyen berendezéseken a felhaszndl 4ltal
bedllithaté teljesitmény érték, mert annak a tobbszorose is lehet a maximaélis
teljesitmény felvételiik. Szintén lathaté a mért értékek kozott, hogy a nullavezetd
drama az aszimmetrikus terhelés miatt 10,31 A lett, ami eldrevetiti az eddig leirtak
alapjan, hogy az &ram szinuszhullima torzuldst fog szenvedni és emiatt
megnovekszik majd a harmonikus tartalom. A teljes harmonikus torzulds az I3
dram esetében 23,76%, aminek jelalak valtozdsa jol lathat6 a 8. dbrdn a kék
szinnel jelzett gorbén. Az aram harmonikus Osszetevdi a 9. dbran lathatdak,
kiilonosen a 3. harmonikusok nagysdga magas az I3 és a nullavezetd dramandl. Az
12 dramhoz tartozé fazison nagyon kicsi volt a terhelés (0,5 A), ezért ez az
elemzés szempontjabol nem relevans.
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2.3  Halézat vizsgalata bekapcsolt inverterrel

A napelemet a hdélézatra kapcsolva, annak kimeneti szinuszhullim jele
Osszeadddik a halézat jelével (szuperpozicid), ezért médosulnak a mérési ponton a
harmonikus komponensek. Az 1. tdbldzat Mérés IV. oszlopa alapjan a pillanatnyi
hatasos teljesitményfelvétel 1,32 kW volt, de mivel teljesen aszimmetrikus volt a
terhelés, ezért a harmonikus torzitas is erételjesebb lett, az 1. fazis esetében elérte
a 13,3%-ot. Meg kell emliteni, hogy csak a hdlézaton ugyanezen a fazison az dram
THD 15,6%, mig csak napelem esetében 3,1% volt, igy a kettd atlaga 9,35%, ami
kozel all a mért 13,3%-os eredményhez. A kiillonbség a villamos hdlézat a
fogyasztds jellege és nagysdga miatti dllandé valtozasabdl adddik, hiszen a
mérések nem ugyanabban az iddpillanatban torténtek. A 3. fazison a THD 41,8%,
sajnos ezt a mérést meg kell ismételni, mert a mérés durva hibat tartalmazhat -
vélhetden az analizdtor mintavételezése miatt - ugyanis a tobbi mérés atlagaitol
valé eltérés mértéke 49%. Végezetiil vizsgaljuk meg ebben az esetben is, hogy a
halézatra kapcsolt ugyanazon mikrohulldmu siitd milyen valtozdsokat okoz a
halézaton. A 12. dbran lathatd, hogy a siitének tovdbbra is meg van az igen erds
jelatalakit6 hatdsa. Az dram hullimformédja szinte teljesen megegyezik a 8. dbran
lathatd, lekapcsolt inverter esetével, igy a spektrumuk is kozel azonos. A
szinuszhullam ,,féstisozottsége” a siitd kapcsoldsi frekvencidjaval egyezik meg.
Egy T periédus idd, vagyis 20 ms alatt tobb alkalommal is ki/bekapcsol a siitd
invertere. Ez a mérés aldtdmasztja azt a gyakorlati problémat is, hogy megoldast
kell taldlni nemcsak az ipari berendezések, hanem a haztartasi eszkozok esetén is a
villamos energia mindségének a megtartdsara, a karos hatdsok kiszlirésére. A
mérés szamszerusitett értékeit a 2. tdbldzat tartalmazza.

2.téblazat

Meérési eredmények II.

Meérés V.
Fazis || Fazis || Fazis
1. 2. 3.
U
235 || 235 |[ 235
[V]
I 1,0 1,1 7,5
[A] s s s
THD(I)
(%] 22,7 | 13,3 || 28,9
Inull
8,37
[Al
S
[kVA] 2
Q
[KVATr] 0,57
P
(kW] 1,92
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A villamos halézat fesziiltség és dram hullimformdi tizemeld inverter és bekapcsolt mikrohullama siitd
esetén
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A villamos hdlézat aramharmonikus Osszetevdi a frekvencia tartomanyban tizemeld inverter esetén
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Kovacs A. et al. HMKE villamos jelalak formalé hatasanak vizsgalata

Osszefoglalas

A vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a vizsgélt haztartdsi méretii kiserdmi invertere
megfelel a hdlézatra visszatdplalt villamos energia mindségi feltételének és még
javit is az aramszolgaltatotol vételezett villamos energia mindségén, hiszen a
harmonikusok a szuperpozicié elvén osszeaddédnak, amely az aktiv felharmonikus
szurésnek elve [8, 9]. Azonban az otthonokban hasznalt elektronikus eszkdzoknek
és berendezéseknek a harmonikus sziirésével célszerli foglalkozni és keresniink
kell a megoldast az altaluk kibocséjtott, nagy dram szinuszhulldm torzitast okozé
felharmonikusok kiszlirésére. FErre lehetne egy megoldds a villamos
fogyasztasmérdvel Osszekapcsolt, fazisjavité aktiv harmonikus sziird berendezés
haszndlata a csalddi otthonokban is. A jovében tovabbi analizisekre és kisérletekre
lesz sziikség, hogy megallapitsuk a magas villamos halézati harmonikus torzitdsok
milyen hatdssal lehetnek az elektronikus berendezések miikodésére, példaul a
napelemes rendszerek invertereire. A sokkal pontosabb analizisek elkészitéséhez a
megujulé energiaforrdst tartalmazé villamos hdlézat esetén mind a vételezett,
mind a visszatdplalt villamos energia pillanatnyi mennyiségét és mindségét egy
adott id6ben kell mérni, hogy egyértelmtien eldonthetd legyen az dram irdnya,
hogy a mérés idOpontjaban vételeztiink, vagy visszataplaltunk. Ebben ugyan segit
az dram spektruma, hiszen az alapharmonikusra vonatkoztatott negativ amplitidé6t
a 180°-os fazis eltolddas okozza és ellentétes dramiranyt jelez, de mivel a mérések
nem ugyanabban az iddpillanatban torténnek, ezért a villamos halézat
jellemzdinek folyamatos valtozdsa miatt a mérési eredmények egzaktul nem
Osszevethetdek, igy a ki- és bekapcsolt inverterrel tortént mérések csak kozelitd
eredményt adtak, hiszen lehet az egyik mérés sordn vételeztiink, viszont a
mdsikndl mar visszatdpldltunk. A hdalézat harmonikus szennyezettsége sem
allando, ezért a haldzati villamos energia mindségi mutatékbdl nem vonhatdak le
egyértelmtl kovetkeztetések. Nem tudni pontosan mennyire véltoztatja meg a
halézat szinuszhulldmdnak alakjat, ha egy berendezést a hélézatra ra-, vagy
lekapcsolunk. Igy ezek az adatok egy matematikai modell feldllitisdhoz nem
elegenddek. Ezért a méréseket meg kell ismételni két hdlézat analizatorral torténd
egyidejli méréssel, az egyik az inverter kimeneti jelalakjait analizdlja, a masik
pedig a halézat betdplalasi pontjait. Ezzel a metédussal remélhet6leg sikeriil majd
detektalni a héldzati tranziensek esetlegesen az inverterre, de akdr az egyes
berendezések miikodésére gyakorolt kbzvetlen hatésait is.
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