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1 BEVEZETES

Az emberiséget 6sidokt6l kezdve lenyligozte a Nap és a Fold kozotti titokzatos kapcsolat, ami-
nek bizonyitékai fellelhet6k nemcsak a technolégidban, hanem a valldsainkban és a kultirank-
ban is. Az egyik ilyen érdekes jelenség a sarki fény, melyet az 6kori kultarakban kiilonb6z6
maodokon értelmeztek: a skandinav mitologia és a finnugor nepek a mitikus lények, istenek
tevékenységének eredményekéent magyaraztak a jelenseget. Mas kulturak, mint példaul a goro-
gok és a romaiak természetes jelenségként, csillagaszati megfigyelések eredményekeént értel-
mezték. Az évezredek soran elindult a technikai fejlédés, melynek koszonhetéen egyre tobbet
tudtunk meg bolygonkrol és a naprendszeriinkrél. A jelenségnek azonban nem tulajdonitottak
tul nagy jelentdséget, egészen a 19. szazad kozepéig. 1838-ban megjelent az elsé tavird, amely
lassan elterjedt a vilagon. 1852-ben a teljes beépitett hossza méar korbe érte volna a Foldet. 1859
augusztus végén azonban tortént valami. Aznap sok helyen figyeltek meg sarki fényeket a boly-
gonkon: Romaban, Havannaban, és Hawaii-on is. A fénykorat ¢16 tavird rendszerben hibak és
miikodési problémak 1éptek fel, vilagszerte tobben aramutést szenvedtek, és elektromos beren-
dezések gyulladtak ki. Az eseménnyel egyidében tobb tudos, koztiik Richard Carrington brit
csillagasz szamolt be a Nap korongjan megjelend sotét foltokrol. Az emberiség mar korabban
is tudatdban volt a napkitorések lehetséges hatasainak, de a Carrington esemény o6ta jelentds
figyelmet kapott a tudomanyos kozdsségekben. Az 1800-as évek végén tobb tudds, koztik
Kristian Birkeland és Carl Starmer kezdték el tanulmanyozni az északi fényt, és azok kapcso-
latat a FOld magneses terével. Megfigyelték, hogy a sarki fény megjelenésekor a napkorongon
napfoltok lathatdk, és ezzel 6sszekapcsoltak a napszél és a sarki fény fogalmat. Késébb a 20.
szazadban, az Urverseny beindulasaval és a mitholdak megjelenésével a tuddsok kozvetleniil
kezdték mérni a napszelet és annak hatasait a bolygdonkra. Egyre vildgosabba valt, hogy a nap-
szélben talalhatd toltott részecskéknek nemcsak a sarki fények kialakulasaban van fontos sze-
repik, hanem a Foldiink kérnyezetére és technologiai rendszereinkre, de még a sajat szerveze-

tlnkre is hatast gyakorolnak.

Dolgozatomban a napszel kialakulasarél, geomagneses kdlcsénhatéasardl, és a villamosenergia-

rendszerre gyakorolt hatasairol fogok irni.



2 ANAP

A Nap a naprendszeriink kdzponti csillaga, mely kérul bolygonk is kering. Témege 333.000-
szerese a Fold tomegének, atmérdje pedig 1.392.700 km. Hatalmas tomegébdl adoéddan a gra-
vitacids gyorsulas is oriasi, 274m/s?. Ez a gravitacids gyorsulas tartja palyan a naprendszer
0sszes objektumat, koztlik a Foldet is. A Nap az egyetlen olyan égitest a naprendszerben, amely
fényt és hdt sugaroz, ami egyrészt elengedhetetlen az élet fenntartadsahoz, masrészt az ezaltal
kibocsajtott energia meghatarozza az égitestek atmoszférajat, idojarasat, és egyéb mas jelensé-

geit.

A Nap egy hatalmas, gazbol all6 gémb, melynek belsejében allandd nuklearis reakciok zajla-
nak. Szerkezetét tekintve legbelul taldlhaté a mag, ahol a f0zios reakcio torténik. Az itt uralkodo
¢és rengeteg energiat general. A hémérséklet itt elérheti a 15 millio kelvint is. Kifele haladva a
sugarzo zonaba jutunk, ahol a fazio altal termelt fotonok a magot elhagyni igyekeznek, és koz-
ben méas atomokba vagy ionokba utkdznek. Az Utkdzések soran irdnyt valtoztatnak, igy a fel-
szinre jutas atlagos ideje igen hosszu, akar 1 milli6 évet is elérheti. A nap belsejének legkiilsobb
régidja az ugynevezett konvekcios zona. Itt a hdmérséklet mar nem elég nagy a sugarzassal
valo hoatadasra, igy ebben a rétegben a hé a forré anyag aramlasa révén terjed a napfelszin fele.
A Nap felszinét fotoszféranak nevezzilk. Ez egy péarszaz km vastag réteg, ahol a csillag altal
termelt energia szétszorodik infravords, lathato fény és ultraibolya sugarzas formajaban. Ennél
kisebb és nagyobb energiaju elektromagneses hullamok is kialakulnak, de csak csekély mér-
tékben. Ef6lOtt talalhato a kromoszféra, melynek also rétege 4-5ezer kelvin hdmérsékletii, és a
Nap esetében voros szinben pompazik. Felfelé haladva a hémérséklet novekedésnek indul, €s
a napkoronat elérve 1-2 millio K-t is eléri. A jelenség oka nem tisztazott, és egy aktiv kutatasi
teriilet mind a mai napig. A napkorona egy rendkiviil forrd, de nagyon kis siirtiségii réteg. Eles
hatara nincs, igy a naptdl tobbmillio kilométerre is észlelhetd. A legkiilsé térrészt helioszféra-
nak nevezzilk, itt meg a naptevékenység képes hatast gyakorolni a kdrnyezetére. Ezen tal mar

nem Naprendszerrdl, hanem csillagkozi tirr61 beszéllink. [1] [2] [3]

Csillagunk miikodése alapvetéen a magjaban zajlé fuzids reakcidkra epiil, melyek soran hidro-

génatomok iitkoznek és egyesiilnek, hogy héliumot hozzanak létre. A héliumot termeld



fazionak két tipusa van: az egyik a proton-proton ciklus, a mésik pedig a nehezebb elemeket is
termel6 CNO (szén-nitrogén-oxigén) ciklus. Az elébbi a kisebb tomegi csillagokra, mig az
utobbi a nehezebb csillagokra jellemzdék. Mivel a Napunk kis tomegl csillagnak szamit, tal-

nyomarészt proton-proton ciklus mitkddik benne. [3]

GOES-16 SUVI Composite 195 Angstroms 2024-04-23 01:56:53

1. abra: A Nap 195 Angstrém (19,5 nm) hullamhosszon

A fenti képen lathato a Nap 19,5nm-es sziir6n at készitett fényképe. A képet a GOES-16 mii-
hold, (Geostationary Operational Environmental Satellite) készitette, mely tobb kiillonb6zo
hullamhosszon készit a Naprol valos idoben képsorozatokat. Ezen képeket animalva is megte-

kinthetjik az NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) oldalan. [5]

Az Uirid6jarast egy amerikai ligynokség, az NOAA koveti, €s jelzi elore. Az NOAA nem csak
trid6éjarassal, hanem a napi id6jaras-elorejelzésektdl, a viharjelzésektol és az éghajlat-figyelés-

t6l a halaszati gazdalkodasig, nagyon széleskorii tevékenységet folytat. [5]
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2.1 Naptevékenységek

Naptevékenységeken kilonféle folyamatokat és jelensegeket értiink, amelyek a Nap korul zaj-
lanak. Ezen jelenségek koziil néhany jelentds hatassal van a Naprendszerben talalhato égites-
tekre. A Nap feliiletén talalhato granuldk a fotoszféran megjelend ,,csomo6sod6” mintdzatot al-
kot tertiletek. Ezeket a koriilbeliil 1000 kilométer atmér6ji képzoédményeket a fotoszféraban
torténd felaramlasok hozzak 1étre, melyek a hét a Nap bels6 részérdl a felszinre hozzak. A
felszinen lehiilt anyag visszabukik a mélybe, igy egy folyamatosan valtoz6 mozgéast eredmé-

nyez a granulak alakjaban és mozgasaban. [3] [4]

2. dbra: Granuldk

A szpikulak olyan szalszerli képzédmények, amik a Napfelszinbdl kiemelkednek a koronéba,
hét €és anyagot szallitva oda. A szpikuldk jelensége Osszefliggésben van a Nap magneses tevé-
kenységével. Azt a tartomanyt, ahol a szpikulak nagy szamban jelennek meg, aktiv régioknak

nevezik, ugyanis a teriiletet intenziv magneses aktivitas és napkitorések jellemzik. [3] [4]
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3. dbra: Szpikuldk

A fotoszféra hidegebb teriiletei a kornyezetiiktdl akar 2000 fokkal is hidegebbek lehetnek, ami
miatt sdtétebbnek latszanak. Ezeket a teriileteket hivjuk napfoltoknak, melyek dtmérdje parezer
km. A bels6 sotét részét umbranak hivjuk. Egy napfoltot érdemes kiilonb6zé hullamhossza
szir6kon at megfigyelni, ugyanis azok megjelenésében eltérések lehetnek. A napfoltok megje-
lenésének gyakorisdga periodikusan valtozik. Vannak évek, mikor alig jelennek meg, maskor

viszont tobbszaz is megjelenhet rovid idon belil. [3] [4]

";_D,is-'w :

4. dbra: Napfoltok — kép: Komka Péter

Két napfoltminimum vagy két napfoltmaximum ko6zott kortlbeltl 11 év telik el, igy kijelent-
hetd, hogy egy napfoltciklus 11 évig tart. Napfoltok csoportosan is megjelenhetnek a Nap fel-
szinen, tipikusan az aktiv régiokban. A napfoltok koril gyakran megjelennek faklyamezok is,
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melyek a fotoszféra és a kromoszféra fényes jelenségei, és a napfoltoktdl eltérden ezek a terii-
letek melegebbek a kornyezetiiknél. Jellegzetes alakjukat a magneses térnek koszonhetik. Az
aktiv régiokban robbanasszerii anyagkitorések, tigynevezett flerek pattanhatnak ki. A napfolt-
ciklus maximuman akar tiznél is tobb ilyen heves kilovellés torténhet naponta. A kilovelld
plazma homérséklete a tobbmillid kelvint is elérheti, mely a csillagot elhagyva halad tovabb az
trben. A napkorona hatalmas hémérséklete elegend6 energiat biztosit a napkorona anyaganak,
hogy szabaduljon a gravitacios vonzastél. Az igy kialakulé folyamatos, lassan valtozo részecs-
kearamlas a napszél, ami tobbezer km/s sebességgel hagyja el a napot, és att6l tdvolodva folya-
matosan lassul. Ha nagyméreti részecskekidobodas torténik, azt koronakitdrésnek, angolul
CME-nek (Coronal Mass Ejection) nevezziik. Masodpercenként kb. 3milli6 tonnaval csokken

a Nap tomege a folyamatos anyagkiaramlas miatt. [3] [4]

400

300 I.

i ! q
A

100 lI
1 2143 4 748 10411

1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 19756 2000 2025

Evek

Napfoltok szdma

5. &bra: Naptevékenység ciklusai

Az 5. dbran az NOAA altal feljegyzett napciklusok lathatok. 1750-t61 kezdve minden ilyen
ciklust beszamoztak, igy ma, 2024-ben a 25. napciklusban jarunk. A ciklus maximumara jel-
lemz6, hogy a sok napfolt mellett egyéb mas jelenségek is - példaul flerek - jelennek meg. A
25. napciklus végén lathatd piros gorbe egy eldrejelzés, amely kiilonbozo iparagi csoportoknak
fontos informéciot szolgaltat: példaul az ilyen elérejelzések segitsegével megtervezhetjik egy
alacsony foldkoriili palyan keringé miitholdnak a mandverezését. Egy napfoltmaximum ugyan-
akkor a miiholdat is jobban igénybe veszi, igy annak élettartaméanak megjoslasaban is fontos
tényez6. Mindemellett az elérejelzéssel kiilonféle tiriddjarasi események gyakorisagat is meg-
hatarozhatjuk, legyen sz6 radidzavarokrol, geomagneses viharokrol vagy sugarzasos viharok-
rol. [4] [5]
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2.2 Magnetoszféra

A Fold magnetoszféraja egy olyan réteg a Fold koril, melyet a F6ld magneses mezeje hoz létre,
¢és ez nyujt védelmet a Napbol (és a Naprendszerbol) érkezd sugarzasok ellen. A magneses
mez0 a Fold belsejébdl ered, ahol a folyékony mag Coriolis-erdé miatti aramlasa 1étrehozza azt.
A magnetoszféra alakja nem szimmetrikus: a napsutotte oldala nyomott, mig a mésik oldal
hosszan elnyujtott alakd. A Fold magneses terének azon része, amely a napszéllel talalkozik,
magnetopauzanak hivjak. Ez az a terilet, ahol a napszél nyomasa megegyezik a bolygd méag-
neses mezejének ellentarto erejével. Alakja folyamatosan valtozik a Napszél erésségének fligg-

vényében.

magnetopauza

\ w polaris szél ‘%

semleges lepel

kozeli plazmalepel

Iokeésfront
6. dbra: Magnetoszféra - kép: Horvath Miklds

Habar magneses mezOnk eltériti a részecskéket, ezaltal védelmet nytjt a napszeél ellen, kozel
sem mondhatjuk tokéletes pajzsnak. A bejutott toltott részecskéket a magneses tér befogja, és
a 6. abran lathato sugarzasi 6vek jonnek létre. Ezeket a sugarzasi ovezeteket az elsé amerikai
mithold, az Explorer-1 mérései alapjan James Alfred van Allen fedezte fel, 1858-ban. Ket
részre bonthatd. A belsé toltott protonokat tartalmaz, és a kiilsé pedig toltott elektronokat. A
Van Allen-6vezetekbdl a toltott részecskék képesek behatolni az alsobb rétegekbe, ahol a 1égkor

atomjaival Utkozve gerjesztik azt. Ez fénykibocsatassal jar, ez okozza a sarki fényt. A gyorsuld
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részecskék a sarki polusokat az erdvonalak mentén elhagyjak, ez alakitja a polaris szelet. Az
erdvonalak itt tavolabb zarodnak, melyek kialakitjak a képen lathaté plazmafelhdket. Ezeknek
a felhdknek a viselkedése egy nagyon bonyolult folyamat, mely az tirid6jarast befolyasolja, és

a mai napig aktiv kutatési terulet. [6]

2.3 Naptevékenységek foldi hatasai

A naptevékenység altal okozott jelenségek kozil a koronakidobodasoknak és a flerek-nek van-
nak foldi hatdsai. Ezek a hatdsok a jelenség bekovetkezte utan valtozo idével érik el a Foldet.
Egy fler altal kibocsajtott elektroméagneses sugarzas fénysebesseggel halad, és szinte észlelés
utan azonnal hatast fejt ki bolygdnkra. A nagy energiaju részecskék sokezer km/s sebességgel
haladnak, igy azok kés6bb, par éran beliil érnek el minket. A koronakidobodasok altal generalt
napszél lassabb részecskedramlasok formajaban kozelit a Foldhoz, ezek napokig is eltartanak,
mig ideérnek. Ezen részecskék okozzak a geomagneses viharokat, igy azok a Nap folyamatos

megfigyelésével bizonyos mértékig elére jelezhetok. [7]

A naptevékenység elérve a Foldet szamos hatést gyakorol arra, melynek kdvetkeztében sokféle
jelenséget tapasztalhatunk a kérnyezetiinkben.

2.3.1 Sarki Fény

Egy sokak altal ismert, népszerti és latvanyos természeti jelenség. Az északi fényt (Aurora bo-
realis) az északi sarkkor kornyékén, a déli fényt (Aurora australis) a déli sarkkor kornyékén
figyelhetjiilk meg. A Napbol érkezo részecskéket a Fold magneses mezeje eltériti, igy a boly-
gbénk nagy részén lathatatlan. Az északi és a déli polusnal azonban a magneses erdvonalak kozel
kertlnek a Fold 1égkoréhez, igy a napkozeli részecskék kdlcsdnhatasba 1épnek a l1égkorinket
alkoto gazokkal. A kolcsonhatas energiat bocsajt ki, ennek kdszonhetéen a 1égkor kiilonb6zo
rétegeiben kulonféle szinekben pompazo fényaradathoz vezet. A fényt altalaban zdldes vagy
voOrdses arnyalatban lehet megfigyelni, de néha mas szinek is eléfordulhatnak, mint példaul a

kék vagy a lila. [7] [8]
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7. dbra: Sarki fény

Er6s napviharok esetén a sarkkoroktol tavolabb is megfigyelhet6. A fenti képet én fényképez-
tem 2024. majus 10-én, ekkor ugyanis egy G5 erésségli geomagneses vihar alakult ki a Féldon,

és ennek kovetkeztében Magyarorszagrol is latni lehetett az északi fényt.
2.3.2 Hatasok skalazasa

Az NOAA tobb skalazast is hasznal az tirbeli jelenségek mérésére: a geomagneses viharokat
G1-G5-ig, a sugarzasi viharokat S1-S5-ig, illetve a radiézavarokat R1-R5-ig skéalazza be.

A geomagneses viharok esetén a mérészam a Kp index, mely az északi és deli polusok kozti
magneses aktivitast mutatja meg. A Kp indexet a vilag kiilonb6z6 pontjain elhelyezkedd méro-
allomasokon mérik, és szamitjak ki. Ez a mértékrendszer egy 0-9 sk&lan mozog, ahol a maga-
sabb értékek erdsebb geomagneses aktivitast jelentenek. Kp 5-t61 beszéliink G1 erdsségli geo-
magneses viharrol, Kp6 (G2), Kp7(G3), Kp8-9(G4). A G5 erdsségii viharokat Kp9o-nak neve-
zik, ez a Kp index legmagasabb pontja. Ez akkor kovetkezik be, amikor a geomagneses aktivitas

egy olyan szintet er el, melyet mar nem lehet skalazni. [5]
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A sugérzési viharokat a 10MeV-nal nagyobb részecskék fluxusabdl hatarozzak meg. Minden

egyes lépés az S-skalan tizszeres részecskefluxus ndvekedést jelent.

Az R-skala a ,,Radio Blackouts” vagyis radi6zavarok mérésére szolgal. Olyan elektromégneses
sugarzasok okozzak, mint a rontgen vagy az extrém-ultraibolya. Mivel fénysebességgel halad-
nak, a sugarzast kibocsajto fler észlelése utan azonnal kifejti hatasat. Az elektromagneses su-
gérzasokat 0,1-0,8nm kozti hullamhossztartomanyban mérik, és itt is 0sztalyozzak. Az osztaly-
zas az ,,A” tipust flerekkel kezdédik, melyeknek 10nW/m? az energidja a megadott hullam-
hosszon. Ezt koveti a ,,B” tipust fler a 100nW/m? ionizal6 energiaval, utana a ,,C” osztaly
1uW/m?-rel, majd az ,,M” osztaly 10 uW/m?, végul pedig az ,, X osztaly 100 uW/m?-rel. Ezen
osztalyokat tovabb bonthatjuk azzal, hogy egy szdmot irunk mogéjik, az alapérték szorzoja-
ként. X osztalynal nincs nagyobb osztaly, igy ezeknél akar X20 (0.002W/m?), vagy annal is
nagyobb szdmokat irhatunk a flerek intenzitdsdnak meghatarozésara. Az R1-es rédidzavar az
M1 osztalyu flerekb6l szarmazhat, az R2 pedig az M5-b6l. Az R3-hoz az X1, az R4-hez az X10

és az R5-h6z az X20-nal nagyobb méretii napkitorések tartoznak. [9]

A 8. &bra bal oldalan egy fler lathatd, abban a pillanatban, hogy éppen kialakul, majd a jobb

oldali képen egy fél oraval késobbi allapot:

8. dbra: fler — kép: NOAA

A hatalmas mennyiségii sugarzas, ami elhagyja a Napot, lehiiti a kornyezd tertiletet. A kitorés

utan lathato, hogy a kornyezd teriilet s6tétebb, mint eldtte.
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2.3.3 Klima és idéjaras

Minden id6jarasi jelenség — legyen sz6 sz¢€Irdl, csapadékrol vagy homérsékletrél — a Nap altal
kibocsatott, kiilonb6z6 hullamhosszasagu elektromagneses sugarzasoknak kdszonhetd. Az 0sz-
szes hullamhosszon mért egy(ittes besugarzas a naptevékenység maximuman kb. 1362 Watt/m?.
Infravoros tartomanyban melegiti a felszint és a leveg6t, elésegiti a viz parolgasat, felh6képz6-
dést és légmozgasokat indit el. A hémérsékletkiilonbségek csapadékképzodést, viharokat ala-
kitanak ki, tengeri aramlasokat okoznak. A lathato fény vilagossagot ad a napsutétte 6rakban,
lehet6vé teszi a fotoszintézist, amely soran a ndvények parasitanak, arnyékot adnak, oxigént
termelnek és befolyasoljak a helyi kliméat. A napsugarzas UV tartomanya 6zonréteget hoz létre
a sztratoszféraban, ezzel védve a Foldet az életre kéros sugarzésoktdl. Kimutathat6, hogy a Nap
aktiv korszakaban a Fold atlaghomérséklete 0.1-0.2 fokkal melegebb. [10]

2.3.4 Miiholdhuzas

Orbit
600 km A With no drag

With drag

Satellite
400 km | | Drag Region

200 km

9. abra: Miiholdhizas — kép: NOAA

A mitholdhuzas egy természetes jelenség az alacsony foldkoriili palyan keringd miiholdak sza-
mara. Ez lényegében egy fékezderd, ami a légellenallasbol adodik. Szakszerli tervezéssel egy
egyenletes fékezest ki lehet kompenzalni, azonban a napszél altal bejutott toltott reszecskek a
termoszféraban nagyobb siirliségii levegdt szallitanak a keringé mitholdakhoz, melyeket az le-
lassit és letérit a palyarol. Naptevékenység maximumakor 2-3 hetente manéverezni kell a mii-
holdakat palyajuk fenntartasahoz. [11] [12]
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2.3.5 Kommunikacio (radiézavarok)

A naptevekenység valtozo mértékben képes zavarni a foldi kommunikaciot. A nagyfrekvencias
radidadasok (1-30 MHz) szérasi iranyat tudja befolyasolni, ezzel zavarva, vagy teljesen lehe-
tetlenné téve a foldi vételt. Féként a flerek képesek olyan réntgen sugarzast kibocsajtani, me-
lyek ionizaljak a legkort az ionoszféraban. Az ionoszféra megvaltozott szerkezetének kszon-
hetéen bizonyos frekvenciakat képes visszaverni, mig masokat elnyelni, igy a modulalt jelso-
rozatokat kdnnyedén tonkre teheti. Ezen tipusu jelenségek a Fold napsutotte tertletein figyel-
heték meg, legerdsebben a déli drakban, mikor a Nap a legnagyobb szdgben siit. A napszéllel
érkezd protonok a magnetoszféra altal a Foldet megkeriilve kdlcsonhatasba 1éphetnek a sarkok-
hoz kozel levé ionoszféraval, és hasonldan a rontgen- sugarzashoz ionizaljék azt. Ez altalaban

ott zavarhatja a kommunikaciot, ahol nem sit a nap, tehat az éjjeli 6rakban.

A radiozavarason kiviil ez a jelenség befolyasolja a GPS és a mitholdkommunikaciot is, igy

azok miikodésében pontatlansagok 1éphetnek fel. [14]
2.3.6 Elettani hatasok

Kutatasi eredmények hijan nem jelenthetjiik ki azt, hogy nincsenek szdmottevd élettani hatasai
a napkitoréseknek. Megfigyelések azt mutatjdk, hogy az er0s magneses terek hatassal vannak
az egyes koros mentalis allapotban levé betegekre, de madarak esetén is ismert, hogy tajékozo-
dasra hasznaljak. A geomagneses viharok a Fold felszinén atlagembereknél tlineteket nem
okozhatnak, azonban egyesek képesek megérezni fejfajas, migrén formajaban, esetleg feszil-

tek, dekoncentraltak lehetnek.

Az tirhajosok, valamint a magasan kozlekedd repiilégépek utasai kiszolgaltatottabbak az irbol
érkezd sugéarzasokra, mint akik a felszinen vannak. Féleg az S3 vagy magasabb szint{i sugarzasi
viharok felett sugarveszelynek vannak kitéve, igy ilyenkor csak megfelel6 kortiltekintéssel sza-

bad trsétat, vagy hasonlo tevékenységeket végezni. [13]
2.3.7 Villamos energiahal6zatok

Az 1800-as évek egyik nagy felfedezése Michael Faradayhez kapcsolddik, aki megallapitotta,

hogy az id6ben valtoz6 magneses tér képes fesziiltséget indukalni egy vezetdé anyagon
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keresztill. Ez a felismerés az alapja a transzformatoroknak és a generatoroknak, melyek méara
széleskorben elterjedtek a vilagban. Az elsé elektromos d&rammal miikod6 rendszerek tervezoi
még nem ismerték fel, hogy a telegrafrendszeriiket ez a természetesen létrejott magneses fluxus
teljesen athatja, ami, ha idében valtozik, fesziiltség induk&lodik a rendszerben. A Iétesités utan
dobbentek ra, hogy idonként fesziiltség indukal a rendszerben, ami akadalyozza a kommunika-
ciot, tlizkart, vagy aramiitést okoz. Ilyen volt az 1859-es Carrington-esemény is. A kés6bb meg-
jelent koaxialis kabelek képesek voltak a jelenség csokkentésére, de megsziintetésére nem. A

villamosenergia-rendszerek megjelenésével egy ijabb nagykiterjedésii haldzat alakult ki. [7]

A geomagneses viharok veszeélye abban rejlik, hogy a villamosvezetékekben nagyon lassan val-
toz6 &ramot indit meg. Ennek a frekvencidja 1 Hz alatt van, periodusideje 10 masodperct6l akar
napokig is tarthat, tehat mondhatni egy egyenaramd komponenst visz a hal6zatba. Az egyen-
aram erdssége heves geomagneses viharok esetén elérheti akar a 100 ampert is. Ez az egyen-
aram az atviteli transzformatoroknak a vasmagjat telitésbe hozza, melynek hatasara a teker-
csekben foly6 dram drasztikusan megnd. Az emiatt kialakulé hdmérsékletndvekedés a transz-
formator tulmelegedéséhez vezethet. A telitddés egy masik hatasa, hogy a haldzati fesziiltség
elveszti a szinuszos jelalakjat, ami miatt az alalloméson, vagy a héaldzat mas részein talalhat6
védelmi berendezések mitkodésbe 1éphetnek akkor is, amikor nem kellene. Ha ezek a védelmi
készulékek hirtelen nagy fogyasztdkat valasztanak le a hal6zatrol, az feszultségstabilitasi prob-
I[émékat okozhat. Tovabbi problémat jelent, hogy telit6dés soran a vasmag nem képes tovabb
magnesezddni, igy a tekercsek hatalmas induktiv fogyasztoként fognak mitkodni. Ha egy rend-
szer a magneses vihar el6tt kdzel maximalis kiterheltségen lizemel, akkor a vihar bekovetkez-
tekor a rendszer tulterhelt allapotba fog kertilni. A jelenséget 1940-ben jegyezték fel el6szor,
és azbta tobb esemény is kapcsolddik hozza: aramsziineteket, fesziltségstabilitasi problémaékat,
és atviteli haldzaton transzforméator meghibasodasokat okozott a vilag szamos pontjan. [7] [15]
[16]

Egy jovoben bekovetkezd igen erds geomagneses vihar képes lehet bolygoszinten kiitni az
egész villamosenergia-rendszert, melyet honapok vagy évek alatt tudnank csak helyreéllitani.
Egy ilyen esemény a mai technoldgiai fliggésunk miatt belathatatlan kdvetkezményekkel jarna,
ezért nagyon fontos az irid6jaras folyamatos nyomon kdvetése, hogy idében reagalni tudjunk

az esetleges viharokra.



20

3 A GEOMAGNESES ZAVAROK MOGOTTI FIZIKA LEIRASA

Az id6ben valtoz6 magneses mezok és aramrendszerek nemcsak a mesterséges kornyezetben
vannak jelen, hanem a természetben is: a Fold belsejében, a légkorben ¢€s a felsé 1égrétegben
(lasd. magnetoszféra). Példaként felhozhat6 az iranytii, melynek hegyére mindig hatassal van a
F6ld magneses tere. Ez a bonyolult rendszer allanddan jelen van és folyamatosan valtozik a
Fold forgasa, a Hold gravitacios vonzésa, és a Napbol érkezd részecskék, valamint sugarzdsok
hatasara. A geoméagneses zavarok vagy GMD-k (geomagnetic disturbances) alatt a Fold felszi-
nén mérhet6 magneses mez6 (B-mez6) valtozasat értjuk, amelyet a magnetoszféra és az iono-
szféra kozotti hatasok hoznak létre. A felszin alatt indukaldédé elekromos mezé (E-mez6) kap-
csolatban all a B-mez6 id6beli valtozasanak sebességével, valamint a fold vezetoképességével.
A heves geomagneses zavarok minden esetben a naptevékenységekbdl szarmaznak, mely két
f6 mddon jon létre: az egyik, amikor a plazma eléri a Foldet, az 6sszepréseli a Fold magnetopa-
uzajat, ami a magneses tér torzulasa révén hozza létre az elektromos mezdt. Az igy létrejott
geomagneses vihar kozel egyszerre jelentkezik a F6ld minden pontjan. A masik mechanizmus,
mikor a plazma a Fold magneses erOvonalait koveti, ezaltal ionoszférikus aramokat indukal a
Fold felett. Ezek az &ramok az ionizalt 1égkori gazok plazmajaban terjednek, korulbeltl 90-150
km-es magassagban az északi és a déli sark kozelében. Az egyenlité kornyékén is megfigyel-
het6 ez a jelenség, ez az EEJ (equatorial electrojet), melynek intenzitasat befolyasoljak az id6-
jarasi koriilmények, és a napszak is (nappal altalaban erésebb). Vannak mas kialakulasi folya-
matai is @ GMD-nek, ilyen példaul a Van Allen 6vezetekbdl bejuto, elektromosan toltott ré-
szecskék hatasa is. [7] [17]

A B-mez0 valtozéasa, valamint az indukalt E-mez0 hatdsara a hosszl vezetd anyagokban, pél-
daul az infokommunikécids, vagy villamosenergia atviteli haldézatokban, csdvezetékekben,
hosszl, egybefliggd keritésekben, sinekben, elektromos aram jon létre. Ezt az aramot hivjuk

geomagneses indukalt &ramnak, vagy GIC-nek (geomagnetically induced current). [7]
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3.1 A GIC kialakuléasa
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10. dbra: A GIC

A tavvezetékeket athatd magneses ter kétféle modon hozhat létre aramot: kozvetlen indukcid
révén, valamint a felszinen létrehozott E-mez6 altal kialakult potencialkiilonbségek altal. Az
els6 verziot a 10. dbra mutatja. Itt az torténik, hogy a vezetd teljes hossza, és a fold kozé kife-
szitett sikkal merd6legesen futé magneses erdvonalak valtozasa fesziiltséget indukal a vezeto-
ben. A fent emlitett electrojetek, valamint a magneses tér torzulasa is eldidézheti. Ezen jelenség
leirasa hasonlit az induktiv tavolbahatas leirasahoz, amikor egy hosszi aramjarta vezet6 kepes
a hozza kozel levo, vagy vele parhuzamosan futd vezetd targyakba fesziltséget indukalni. [7]
[17] [23]
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11. abra: GIC kialakuldsa

A masik mddja a GIC kialakulasénak a Féldben kialakul6 potenciélkilonbségek hatasa, mely-
nek soran az electrojetek pulzalé magneses tere a Foldkéreg egy jol vezetd részében (nedves
talaj, vagy sos tengerviz) er0s aramokat indukal, amely szétoszlani igyekszik a talajban. Az igy
létrejott potencidlkilonbseég a vezetd két tavoli pontja kozott hoz 1étre fesziiltséget, mely meg-

inditja az aramot. A folyamatot a 11. &bra mutatja. [7] [17] [23]

Mivel a magneses tér fluktuacioja lassu, igy az altala indukalt aram frekvencigja is kicsi lesz.
Az igy kialakult aram periodusideje lehet 2 masodperc, de akar tébb nap — s6t, magat a geo-
magneses vihar hosszat is meghaladhatja. Ez a lassan valtozé aram DC komponensként jelenik
meg a halozaton, és ez fog neklink probléméakat okozni. Fontos azonban kiemelni, hogy csak

kozelitéleg tekinthetjiik egyenaramunak, ugyanis nagyon lassan, de valtozik. [7]

Villamos hal6zat esetén a folyamatrol elmondhatd, hogy az indukalt &ram minden esetben fol-
delési pontokon jut a rendszerbe. Ez adodhat példaul két transzformator foldeléséb6l, mely a
fenti abrékon is lathato. Meg tudunk kiilonboztetni rovid és hosszu idejii zavarokat a rendszer-
ben. Az intenziv 100 A-t is meghaladd GIC-k altalaban rovid ideig, 15-60 masodpercig tarta-
nak, melyek talterhelést, mérévaltok zavarat, és a megszakitok téves kioldasat okoznak. Ide
tartozik az 1989-ben tortént Hydro-Québec eset, mikor a rendszerben indukalt geomagneses
aram hatasara a rendszer teljesen leallt. Mivel a haldzat nem volt teljesen kiterhelve, sulyos

talterhelésbdl csak csekély kar szarmazott. Az egy percnél hosszabb zavarok altalaban 50 A
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nagysagrendiiek, és egy Oran 4t is tarthatnak. Ezek ugyan nem okoznak téves miikodést a halo-
zati védelmekben, viszont hosszu ideig tartanak, és ez tulheviti a transzformatorokat. Ugyan-
csak az 1989-es esethez kapcsolodik a Salemben talalhatd atomerémii egyik transzformatora-
nak a talhevdiilése. Az oldott gazok elemzése (DGA) kimutatta, hogy a transzformatorban szer-
ves gazok képzodtek a h6 hatasara. A transzformatort késébb cserélni kellett. Hosszu ideig tartd
zavarokndl a GIC nagysaga 40 ampernél alacsonyabb, viszont érakig, s6t tobb napig is tarthat.
Ebben az esetben a transzformatorban a szigetel6anyag (olaj, papir) lassi romlasa kovetkezik

be, melynek hatdsara a transzformator honapokkal kés6bb meghibasodhat. [7] [16] [17] [23]

3.2 Mas DC-komponens forrasok

DC komponensek nemcsak a geomagneses vihar okozta zavaroktol alakulhatnak ki, hanem
szamos mas forrasbol is bekeruilnek a haldzatba, melyeket fontos figyelembe venni. Az
egyenaramu komponens lehet pulzald, vagy oszcillalo. A pulzalo egyenaramu komponensrol
akkor beszélink, amikor annak polaritasa idoben nem valtozik. Egyenaramu vasuti jarmivek,
aktiv korréziovédelem, vagy a HVDC energiatovabbitas miatt kertilnek a haldzatba. Oszcilla-
cid akkor torténik, mikor az egyenaramd komponens iranya is megvaltozik, a frekvenciaja vi-
szont olyan lasst, hogy egyenaramként értelmezhetd. Ide tartoznak az ugynevezett inter-area
oszcillaciok és a geomagneses indukalt aramok (GIC) is. Az alabbiakban egy kicsit részlete-

sebb betekintés lathato ezekrdl a jelenségekrol. [7]
3.2.1 Egyenaramu vasuti jarmiivek

Vérosi kornyezetben, ahol a kozlekedési jarmiiveknek sokszor kell elindulniuk €s megallniuk,
konnytinek, kompaktnak kell lennitik, ott az egyenaramu vasuti vontatas egy eldnyds megoldast
jelent. A DC motorok egyszer(i motorvezérlést tesznek lehetdvé, ezért alkalmasak a gyors in-
dulasra és a rendkiviil pontos megéllasra. Ezen kiviil lehetévé teszik a regenerativ fékezést is,
hogy fékezéskor az energiat taplaljanak vissza a halozatba. Altalaban ilyen DC vontatast hasz-
nalnak a varosi tomegkozlekedésben hasznalt villamosok, metrok, illetve a HEV-ek. Ezen jar-
miivek tobbnyire 600-1000V kozotti feszlltsegszintet hasznalnak, de tébb eurdpai orszagban —
mint példaul Olaszorszag, Spanyolorszag, Lengyelorszag — a 3 kV-os villamos vontatas a stan-
dard. [18]
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12. abra: A DC vontatas tavolbahatdsa

Vegylik példanak a 12. abran lathato villamost. A problémat az okozza, hogy ezeket a rendsze-
reket Ugy tervezték meg, hogy a sinben folyjon vissza az aram az ellaté allomashoz. Mivel a
sint szigetelni rendkivil nehéz a talajtol, az esetek nagy részében elkertlhetetlen, hogy fold-
kapcsolat jojjon létre, ezért az a&ram egy része a foldben fog folyni az ellaté allomas felé. A
foldben folyd DC aram tobb problémat is okoz. Ezek koziil az egyik, amikor a hurokéram egy
beasott csdvezetékben, vagy valamilyen hosszu vezetd anyagban folyik. Mikor az egyenaram
kilép az anyagbol, ott galvanizacio 1ép fel, amely tonkreteszi a cs@vezeték anyagat. A masik
probléma akkor jelentkezik, amikor az aram egy transzformator csillagponti foldelésének koz-
vetlen kdzelében folyik, és csillagponteltolddést okoz. A DC &ram okozta csillagponteltolddés
tartos terhelést fog jelenteni a haldzat szamara, ezért tervezésnél és létesitésnél ezt figyelembe

kell venni, vagy a hurokaram csokkentésével kell minimalizalni a kéros hatasokat. [7] [19]
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3.22 HVDC

Az egyenaramu villamosenergia-rendszerek (HVDC) nagyobb tavolsagokba gazdasagosabban
képesek eljuttatni az elektromos aramot, mint a hagyomanyos valtakoz6 aramu rendszerek. Bi-
poléris HVDC esetén mind a pozitiv, mind a negativ pdlust tavvezetéken, vagy kabelen szallit-
jék, igy ez altalaban nem okoz gondot a kdrnyez6 AC rendszerekben. Olyan HVDC esetében,
ahol foldelektrodakat hasznalnak, a visszatéré aram a f6ldon keresztiil folyik a konverterallo-
masok kozott. Az ilyen egypolusu tizem hatranya, hogy foldpotencial emelkedést okoz, amely

a kozeli AC rendszerek foldelt csillagpontjait zavarhatja.

Konverter allomas
Inverter

DC tavvezeték —

Konverter dllomas
Egyeniranyitas

B
>

e

v

AC hélilit)

AC tavvezeték

TR1
TR2

AC haldzat AC haldzat

13. dbra: Monopdlusu HVDC rendszer hatdsa egy AC hdlézatra

A 13. abréan lathatd, hogy az egypélust HVDC rendszer egyenaramot juttat a foldbe, mivel az
aram a konverter foldelt csillagpontjan keresztiil tdvozik. Ezek az aramok a HVDC rendszer
foldelt csillagpontjai és a kdzeli AC halozat foldelt csillagpontjai kozott folynak, mely csillag-

ponteltolodast hoz létre az érintett transzformatorokban. [7] [20]
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3.2.3 Aktiv korrézidévédelem

A katodos korroziovédelem (CP - Cathodic Protection) egy olyan aktiv villamos korrdziové-
delmi eljaras, amellyel bizonyos fémszerkezeteket pl. foldbe fektetett acél csOvezetékeket vé-
denek elektrokémiai korrdzid ellen. Az eljaras lényege, hogy a védeni kivant fémfelliletet ne-
gativ polusiva, vagyis katodda teszik egy kiilsé egyenaramu aramforras segitségével, ezaltal
megakadalyozzak az anyag tonkremenetelét. A foldbe (vagy vizbe) fektetett féemszerkezetek
elektrokémiai korrdzionak vannak kitéve, pont ugyandgy, mint a 12. dbran is lathato cséveze-
ték esetében: a kornyezetik elektrolitként viselkedik, emiatt galvanizacio lép fel, és ez anyag-
vesztéshez vezet. A védelem gy miikodik, hogy egyenaramot juttatnak a fémszerkezetbe egy
kiils6 aramforrasbol. A negativ polus kerll a fémszerkezetre, a pozitiv p6lus pedig egy andd-
mez6hoz csatlakozik, melyet a foldbe stillyesztenek. A fémszerkezet igy elektrontobbletet kap,

igy az nem fog korrodalni. [7] [21]

A foldben folyo DC aramsiiriiség nagysaga tipikusan par mA/m? és a sziikséges fesziiltség is
1V kornyékén van. Ebbdl lathatd, hogy ennek hatasa nagysagrendekkel kisebb, mint a korabban
ismertetett DC forrasoknak. [21]

3.2.4 Régiok kozti oszcillaciok

Egy olyan nagy, dsszekapcsolt villamosenergia-rendszerben, mint amilyen az eur6pai ENTSO-
E halozata, tobb erdmii dolgozik egyiitt, amelyeket szinkron-generatorok hajtanak meg. Ezek-
nek a generatoroknak azonos frekvenciaju fesziiltséget kell el6allitsanak, hogy szinkronban le-
gyenek a halozattal. A nagy foldrajzi kiterjedés miatt azonban el6fordulhat, hogy egyes régiok
generétorai kozott kis frekvenciaeltérés alakul ki. Ennek hatasara periodikus teljesitményaram-
las jon 1étre a régiok kozott, amely idovel kiegyenlitdédni probal. Ez a jelenség az régiok kozti
oszcillacio, amelynek frekvencigja jellemzéen 0,1-0,3 Hz kdzbtti. Ez az alacsony frekvencidju
teljesitményoszcillacio szuperponalddik az 50 Hz-es alapfrekvenciara, igy az nem jelenik meg
kozvetlenil nagyon alacsony frekvenciaju kvazi DC aramkeént a halozatban. Azonban bizonyos
nemlinearis elemek, mint példaul transzformatorok vagy mérdvaltok, képesek ezt a modulaciot
demodulalni, és emiatt kis mértéki, latszolagos egyenaramu komponens jelenhet meg bennik.
Ez azonban nem valddi GIC hatés vagy DC komponens, és nem tekinthet szamottevé hatasnak

a transzformatorok szempontjabol. [7] [22]
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4 A TRANSZFORMATOROKRA GYAKOROLT HATASOK

Az el6z6 részben megismertiik, hogy a geomagneses indukalt aramok olyan DC-hez hasonld
,kvazi” egyendramok, melyek egy geomagneses zavar kdzben alakulnak ki. A transzforméto-
rok foldelt csillagpontjain keresztul ez az &ram bejut a transzformator belsejébe, onnan az alal-
lomasi kapcsolokésziilékekre, majd a tavvezetékekre. A GIC-n kivil szamos mas forrasbdl is

kertilnek egyenaramok a rendszerbe, azonban ezek joval kisebb mennyiségben.

4.1 A vasmag telitése

A transzformator mikodése sordan a primer tekercs fesziiltsége magneses fluxust hoz 1étre a
vasmagban, amely aztan a szekunder oldalon fesziiltseget indukal. A fluxus és a tekercsre jutd
fesziltség kapcsolatat a Faraday-féle indukciotorvény irja le, amely szerint a fesziltség a fluxus
1d6 szerinti derivaltjaval aranyos:

do
dt

ahol:

- @ afluxus,
- U afesziiltség,

- tazido.

Fejezziik ki ebbdl a fluxust:
@(t) = —fU(t)dt +C

Lathato, hogy a fluxus nagysaga fugg a feszlltség integraljatdl. Ez azt jelenti, hogy a fesziltség
(transzformator esetében a menetfesziiltség) ndvekedésével, vagy a frekvencia csdokkenésével,
a fluxus novekszik. [24] [25]
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A 14. dbra egy vasmag telitédése soran kialakulo fluxus és aramviszonyokat mutatja be. normal
¢s telitett allapotban. A bal fels6 kvadransban az id6fiiggd magneses mennyiségek (fluxus vagy
fluxusstirtiség) lathatok, ahol a vizszintes tengely az i1d6t jeldli, mig a fliggdleges tengely a
magneses fluxust vagy a fluxussiiriiséget abrazolja. A jobb felsd kvadransban a magnesezési
gorbe, vagyis a vasmag B-H karakterisztikaja lathato, ahol a vizszintes tengely a méagneses tér-
erdsséget, mig a fliggbleges tengely a fluxusstiriiséget mutatja. Az also kvadrans az aram id6beli
valtozasat abrézolja, ahol a fiiggbleges tengely ismét az id6 a vizszintes tengely pedig a ger-

jesztéaram nagysagat mutatja.

14. &bra: Egy vasmag telitése

A kek szinnel jel6lt esetben a szinuszos névleges fesziiltség szinuszos nevleges fluxust hoz
létre. Ebben az Uzemallapotban a transzformator vasmagja kozel linearis modon miikodik, a

magneses fluxus a magnesezési gérbének azon szakaszan mozog, ahol a kapcsolat a gerjesztd
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aram ¢s a fluxussiiriiség kozott még kdzel aranyos. Ez annak koszonhetd, hogy a vas kristaly-
szerkezetében az alapesetben rendezetlen magneses domainek a kiils6 magneses tér hatasara
orientalodnak. Ennek eredményeként a gerjesztGaram szinuszos id6beli valtozast kovet. [24]
[25]

A piros szinnel jel6lt esetben a valtakozé fluxusra egy egyenaramu gerjesztés altal l1étrehozott
fluxus Gsszetevd szuperponalodik, igy a fluxus eltolodik a telitési zona felé. Amikor a fluxus-
striiség eléri vagy meghaladja a magnesezési gorbe konyokpontjat, akkor a vasmag telitddésé-
rél beszéliink. Ezen a ponton a domainek tébbsége mar teljesen orientalt, igy a vasmag nem
képes tobb magneses fluxust vezetni. A tdbbletfluxus kilép a vasmagbol, és a magneses kor
részben a levegOben zarodik. Ebben az allapotban a transzformator kozel Iégmagos tekercsként
viselkedik, ami novekedést eredményez a gerjesztéaramban, és torzulast okoz az aramgorbé-

ben.

A telitési pontot elsdsorban a vasmag anyaga hatdrozza meg, de kismértékben a megmunkalasi
eljaras, a lemezek hengerlési iranya és a vasmag geometria is befolyasolhatja. A teljesitmény-
transzformatorokban hasznalt sziliciumacél esetén ez a pont kortlbelil 2-2,2 T kdzétt helyez-
kedik el. Egy tekercs egységnyi hossziisaga mentén 1étrehozott gerjesztést a kovetkezd dssze-

fliggéssel szamoljuk Ki:

ahol:

- H: magneses térerOsség,

- |: amégneses kor hossza,

N: menetszam,

- I: d&ramerdsség.

Egy transzformator esetén a menetszdm és a magneses kor hossza adott, igy a fluxusstiriiség
novekedésével csak az aramerdsség képes néni. Mivel a nagyfesziiltségii oldalnak magasabb
menetszama van, ezért ezen az oldalon a telités mar kis DC aram hatasara is bekdvetkezhet.
[24]
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4.2 A GIC jellemzéinek szamitasa

A geomégneses indukalt aram energiarendszerre gyakorolt hatdsdnak szamitasa egy rendkivl
bonyolult feladat, melyre nem igazan létezik pontos szamitas. Késébbiekben lathatjuk majd,
hogy a rendszer annyira sokrétti, hogy csak bonyolult &ramkori és mégneses modellezés segit-
ségével érhetiink el kozelité eredményeket. A kdvetkezOkben egy nagyon egyszerti halézaton

fogom bemutatni a GIC hatésait egy teljesitménytranszformatorra.
4.2.1 Az allandésult allapot jellemz6i

Vegylink példanak egy egyszerli haldzati kapcsolast: adott egy egyfazisu transzformator egy
haromfazisu transzformator csoportban, melynek a kisfesziiltségii (LV) oldalat egy valtakozo
aramu generatorhoz kapcsoljuk. A nagyfesziiltségli (HV) oldal a halézathoz csatlakozik egy
tavvezeteken keresztill, aminek a végeén egy letranszformal6 (step-down) transzformator van.
A transzformatorokat tekintsik idealisnak. Egy csillagpontba helyezett DC fesziiltséggenerator
a GIC-t fogja modellezni a rendszerben. A felallitast 15. &bra mutatja, ahol a haldzat két 6sz-

szetevOvel van helyettesitve: Xn reaktanciaval és R2 egyenaramu ellenalléassal. [7]

R1 R2
1 1
L1 | I |

AC Uav N Xn

15. dbra: GIC egyszer(i modellezése egy példa kapcsoldsban

R1 és R2 ellenallasok a generator €s a halozat ekvivalens egyenaramu ellenalldsa. E10szor néz-
ziik meg azt az esetet, mikor nincs valtakozofesziiltségii generator a modellben. Ha az AC fe-

szlltség 0, és a letranszformald transzformator Uresjarasban van, akkor az X, megegyezik a
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tavoli transzforméator HV tekercsének impedancidjaval, tehat X, egy soros RL kort alkot. Ennek

tudataban felirhatjuk az Upc segitségével az egyenaram altal létrehozott fluxust:

t

0

ahol:

A®D: a fluxusnovekedés,

- R:aHV hurok teljes egyenaramu ellenallasa,

I: a hurok drama,

t: az eltelt 1dO.

Az egyenletb6l megallapithatjuk, hogy a vasmag fluxusa addig novekszik, mig az R-en es6
fesziiltség egyenlé nem lesz az Upc indukalt egyenfesziltséggel. Amint beéllt az allanddsult

allapot, a gerjesztéaram (vagyis a GIC) értéke szamithatéo Ohm-torvénnyel:

Az 0sszefiiggésbol kovetkeztethetiink, hogy a geomégneses indukalt &ram végso nagysagat az

indukalt egyenfesziiltség, valamint a hurokban levo teljes DC ellenallas hatarozza meg. [7]
4.2.2 GIC okozta tranziens jelenség

Amikor a geomagneses vihar eléri a Foldet, tobb perc, de akar tobb oOra is lehet, amig az teljes
mértékben kifejti a hatasat. Az indukalt aram nagysaga igy folyamatosan valtozik, mindaddig,
mig be nem all az allandosult allapot. A norméal tzem és a GIC allandosult allapota kdzotti
atmenetet hivjuk tranziens jelenségnek. A folyamat egy RL aramkdrhoz hasonléan viselkedik,
melyre egyenfesziltséget kapcsolunk. Fontos kulénbség azonban, hogy a transzformator in-
duktivitdsa nem allando, hanem a geomagneses zavar hatasara idében valtozik. A jelenséget a
16. abra mutatja. Fliggbleges tengelyen az aram, vizszintes tengelyen az id6 kapott helyet. A
kék szinnel jel6lt aramgdrbe a kisfesziiltségii oldal aramgdrbéje, a piros pedig a nagyfesziiltségii

oldalé, melyre a DC fesziiltséget kapcsoljuk t=0 idépontban. Bar a geoméagneses indukalt aram
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kvazi egyendramkeént jelenik meg, val6jaban egy rendkivil alacsony frekvenciju valtakozé
jelrdl van szo, ezért a transzformator nagy és kisfesziiltségii tekercselése kozott egy magneses
csatolas alakul ki. Ez a csatolas egy fokozatosan névekvé aramot hoz létre a kisfesziiltségii
oldalon. Ennek az aramnak a csucsértéke az elsé egyensulyi allapot, mely kis L/R idéallandoval
viszonylag gyorsan bekovetkezik. A nagyfesziiltségii oldal aramgorbéje, mely piros szinnel van
jeldlve, szintén novekszik a DC feszultség rakapcsolasakor, azonban ez negativ iranyban torte-

nik, mivel a csatolt magneses fluxus ellenkezd irdnyu dramot indukal. A kezdeti hirtelen zuha-

nast kovetden az aram csillapodva kozeliti az allandosult értéket. [7]

Egyenstlyi pont

W

t=0 Tranziens allapot Allandésult dllapot t

16. abra: DC Tranziens révidre zart LV oldal esetén

A transzformator vasmagja nem linearis anyagbol készl, igy az induktivitas értéke fiigg a mag-
nesezettségi allapottol. A vasmag telitddése soran a Kis és nagyfesziiltségii oldalak kdzotti mag-
neses csatolas lassan megsziinik, emiatt az LV oldali aram csokkenni kezd — ez a folyamat a

maésodik tranziens szakasz. A vasmag telitett allapotdban az induktivitas jelentdsen lecsokken,
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igy a rendszer viselkedése nagyobb idéallandoju RL korhoz fog hasonlitani. Ennek eredménye-
ként a HV oldali kor effektiv egyenaramu ellenalldsa valik meghatarozova, €s a gerjesztéaram
eléri az allandosult ertékét. Ebben az allapotban a transzformator mar nem képes tovabb indu-

kalni feszlltséget az LV oldalon, igy ott az aram kozel nullara csokken. [7] [24]
4.2.3 GIC hatésa bekapcsolt AC feszultség mellett

Nézzuk meg, hogy mi torténik, ha az LV oldali generator AC fesziltséggeneratora is be van

kapcsolva. A kialakul6é aramviszonyokat a 17.4bra mutatja:

Gerjesztdaram [A]

1dd [ms]

17. dbra: Gerjesztédram GIC nélkiil (kék) és GIC-vel (piros)

Normal iizemben az AC fesziiltség amplitudodja akkora, hogy a vasmagban létrehozott fluxus a
vas magnesezési gorbéjének linearis szakaszan mozog. llyenkor a fluxus szinuszos, szimmetri-
kus, és nem lépi at a telitési hatart. A gerjesztéaram ebben az esetben a transzformator névleges
aramanak kortlbelll a 0,1%-a, mely a 17. abran kék szinnel van jelélve. Amikor geomagneses
indukalt aramok, vagy egyéb forrasbol bekeriilt DC komponens jelenik meg a gerjesztd aram-
korben, akkor az AC gerjesztéshez egy DC magneses 0sszetevd adodik hozza. Ennek koszon-
hetben a fluxus-id6 fliggvény fliggdlegesen eltolodik. A transzformator LV tekercsére mindig

szinuszos fesziltséget adunk, mely telitetlen allapotban szinuszos fluxust hoz létre. A
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vasmagban zar6do féfluxus a telitéssel érintett idétartomanyban ellaposodik, mivel a megno-

vekedett gerjesztéaram induktiv fesziiltségesést okoz telités kdzben. [7] [24]

Ezt az &llapotot ugy tudjuk modellezni, hogy a hal6zati fesziltség teljes periodusat 360°-ra
bontjuk, és megadunk egy o szoget, amely a periddus azon szakaszat jel6li, amikor a magneses
fluxus meghaladja a vasmag telitési kiiszobét. A vasmag igy periédusonként 2o ideig telitett

allapotban van:

» Telitédési hatar ~ 2T

18. dbra: Telitési sz6gek meghatdrozdsa

Az &brabol jol latszik, hogy a telitett, vagyis a piros gorbe ket részre oszthatd: az elsében a
vasmag viselkedése kozel linedris, a masodikban viszont telitésbe keriil. A végsé dram szami-
tasa leegyszertsithetd azaltal, hogy az elsé szakaszra linedris induktivitassal, a masodikra pedig
egy légmagos tekercs (RL kor) alapjan kozelitiink. Pontosabb eredmények érhetdk el a vasmag
B-H gorbéjének modellezésével. A 18. abran példaul egy tanh() fiiggvénnyel modelleztem a

vasmag magnesezési gorbéjét, mely az ott lathaté jelalakokat adta eredmenyul. [7]
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A végs6 aram ugyan elméletben kiszamithatd, azonban egy geoméagneses vihar esetén teljesen
kiszamithatatlan feszilltségek, felhnarmonikusok, aramviszonyok alakulnak ki, melyeket ponto-

san elorejelezni nem lehetséges, csupan szimulacidval tudunk kozelitd értékeket kapni.

4.3 Tervezési szempontok

A GIC kialakult végsd nagysagat szdmos tényez6 korlatozza, csdkkenti. Ilyenek példaul a ha-
l6zat és a transzformator impedanciaja, a névleges fluxussiiriiség (vagy névleges indukcio),
vagy pedig a vasmag kialakitasa. A kovetkezékben olyan paraméterekrél lesz szd, melyek koz-
vetlendl vagy kodzvetetten hozzajarulnak a GIC aramanak csillapitdshoz és melyeket akar ter-

vezés soran testreszabhatunk.
4.3.1 Rovidzarasi impedancia

A transzformator belsd soros impedancidja a rovidzarasi impedancia, melynek ohmos részét
képezi a tekercselés ellenallasa, képzetes részét pedig a szdrasi reaktancia. Ennek az impedan-
cianak a szazalékban kifejezett értéke megegyezik a transzformator révidzarasi feszlltségesé-
sének (vagy dropjanak) értékével. A drop azt mutatja meg, hogy mekkora fesziiltsegesés kelet-
kezik a transzformatoron, amikor névleges aramot vesz fel. Minél nagyobb a drop, annal na-
gyobb a fesziiltségesés terhelés alatt, ezért telités soran kisebb maximalis gerjesztéaramot ered-
ményez. Altalanossagban elmondhatd, hogy az alacsonyabb, szélesebb tekercsekkel rendelkezd

transzformatoroknak nagyobb a dropjuk, mint a keskeny, magas transzformatoroknak.

A transzformator méagneses korének reluktanciaja, vagyis az ,,egyenaramti magneses ellenal-
l4sa” meghatarozza, hogy a zérussorrendli vagy egyenarami magneses fluxus milyen nehezen
képes athaladni a vasmagon vagy azon kivili zart magneses korokon. A fluxus egy része a
fomagneses uton halad, mig mas része szorodhat — pl. a tekercsek kdzotti térben vagy az olaj-
csatornakon keresztil. A tekercsek geometriai kialakitasa, elhelyezkedése valamint az olajcsa-
tornak parameterei befolyasoljak mind a szoérasi reaktancia, mind pedig a reluktancia értekét.
[24]
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4.3.2 Névleges fluxussiiriiség

Fontos szerepet jatszhat a gerjesztGaram korlatozasaban, hogy a transzformator milyen névle-
ges fluxussiriiséggel tizemel. A teljesitménytranszformatorok vasmagjai 2 T korul telitenek be,

ami azt jelenti, hogy ez ala kell beéllitani a névleges indukcidt. A fluxusstiriiség értéke:

B U
444 xfxNx*A

B

ahol:

U: feszliltség

f: frekvencia

- N: menetszam

A: avasmag keresztmetszete

Lathato, hogy a maximalis fluxussiiriség fiigg a menetfesziiltségtdl, a frekvenciatol és a vas-
mag keresztmetszetétdl. Mivel a frekvencia és a fesziiltség adott egy héalozat esetében, ezért
tervezéskor a menetek szdmat, és a vasmag méretét tudjuk érdemben valtoztatni. A szamitott
névleges indukcid értéke, és a vasmag anyaganak minésége hatarozza meg a vasmag vesztesé-
gét, mely Uresjarasban is melegiti a transzformator olajat. Amikor a vasmag telitésbe 1ép, akkor
nem képes tobb fluxust felvenni, emiatt egy légmagos tekercshez hasonldan fog viselkedni.
Ebben az esetben az indukci6 is masképpen szamolhato:

N
B= o+

ahol:

- Ho: avakuum permeabilitasa
- l: atekercs hossza

- I: &ram.

[24]
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Fluxusstiriség B [T]

19. dbra: Alacsony és magas névleges fluxusstirtiség DC eltoldssal

Hasonlitsunk 0ssze két példat: az egyikben a maximalis névleges fluxussiiriiséget 0,8 T-ra, a
masikban pedig 1,8 T-ra allitjuk be. Szimmetrikus tapfesziltség esetén szimmetrikus fluxus is
jon létre, ami a szaggatott vonallal van jeldlve a 19. abran, kékkel az alacsony, pirossal a magas
névleges indukcid. Lathatd, hogy a 2 T telitési értéket a magas névleges indukcioval tervezett
transzformator atlépi, mig az alacsony névleges indukcioval tervezett nem. Ugyanakkor ara-
nyaiban a kis fluxussiiriiségii esetben sokkal nagyobb aszimmetria Iép fel, ez a torz gerjesztés
pedig akar nagyobb problémakat is okozhat a transzforméatorban, mint a nagy névleges indukcio
esetén. Ha GIC-re terveziink egy transzformatort, mindig egy olyan idealis munkapontot kell
kivalasztani, hogy elég tartalék maradjon a DC komponensnek, de elég magas legyen a fluxus-

stirliség ahhoz, hogy kihasznaljuk a vasmagot. [7]
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20. dbra: Gerjesztési aram DC eltolt alacsony és magas névleges fluxusslirliség esetén

4.3.3 Kiegyenlité tekercselés

Amennyiben a transzformator tartalmaz delta kapcsolasu tekercset, a helyzet megvaltozik.
Szimmetrikus felépitésii transzformatort feltételezve a csillagpont feldl belépd GIC mindhdrom
fazistekercsben azonos nagysagu és fazisu aramot hoz létre, vagyis zérussorrendii gerjesztést
eredményez. Mivel a delta tekercselés egy zart hurkot alkot, a zérussorrendii komponens kor-
aramot tud létrehozni benne. Ez a kdraram egy ellentétes irdnyd mégneses teret hoz létre, amely
Kiszoritjaa DC fluxust a vasmagbdl. llyenkor a fluxus a szigetel6csatornakon keresztiil zarodik,
amihez megnovekedett gerjesztdaram sziikséges — hasonléan, mint csillagkapcsolas esetén. A
delta hurok arama azonban képes egy bizonyos ideig kiegyenliteni a DC feszultséget, mivel a
tekercs nagy L/R aranyabol adododan az idéallando akar tobb perc is lehet. A geomagneses zavar
soran indukalt fesziiltség olyan lassan valtozik, hogy mire a kiegyenlité aram lecsengene, ad-

digra az irdnya megvaltozik. A vasmag emiatt nem jut el a telitési allapotba, és nem alakul Ki
nagy aram sem. [7]
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4.3.4 A vasmag tipusa

Mig a GIC aram nagysagat és végso értékét nem befolyasolja, hogy milyen szerkezetli a transz-
formator vasmagja, addig a magneses telitddés szempontjabol ez egy igen fontos tényezd. Kii-
16nb6z6 tipust vasmagok mind masképpen reagalnak a DC aram okozta telitédésre. A GIC-bdl
szarmaz6 DC komponens zérussorrendii fluxust hoz létre a vasmagban. Az egyfazisu transz-
formatorok vasmagjainal (2, 3, vagy 4 oszlopos tipus), valamint a haromfazisu (5 oszlopos és
a kdpeny tipus) vasmagok esetén a vasmag alacsonyabb magneses ellenallast biztosit a flu-

xusnak, emiatt a vasmag mar alacsony DC ampermenet esetén is telitésbe johet.

1

21. dbra: A fluxus utja 3 oszlopos 3 fdzisu, illetve 5 oszlopos, 3 fdzisu vasmag esetén

Ennek oka, hogy a fluxus a segédoszlopokon keresztiil zarédik, ami alacsony reluktanciat biz-
tosit. Egy 3 fazisu, 3 oszlopos vasmag esetén viszont nincs ilyen segédoszlop, emiatt a fluxus
kénytelen a transzformatorszekrényen vagy az olajcsatornakon keresztiil zarodni. Eppen ezért
a harom oszlopos és harom fazisi vasmagok magas reluktanciat eredményeznek, ami miatt
vasmag magasabb DC ampermenet esetén telit csak be. Ha egy ilyen harom oszlopos transz-
formator aktiv része kozel van a transzformétorszekrény faldhoz, akkor a transzformatorszek-
rény képes gy viselkedni, mint a segédoszlop egy 5 oszlopos transzformator esetén. Ebbdl az
kovetkezik, hogy minél nagyobb tavolsagot hagyunk a szekrényfaltol, annal nehezebb lesz te-

litésbe hozni a vasmagot. [7]
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4.4 Felharmonikusok

A villamos haldzatok idealis esetben csak az alapfrekvenciat (50 Hz-et) tartalmazzak. A halo-
zati elemek tobbsége azonban nemlinearis terhelésként viselkedik, vagyis a felvett aramuk

nem teljesen szinuszos. llyenek példaul a transzformatorok, frekvenciavaltok, kapcsoloiizemii
tapegységek, LED vilégitasok és az inverteres rendszerek. Ezek a nemlineéris eszkzok a ha-

I6zatban olyan aramokat keltenek, amelyek Fourier-sorokkal leirhatok:
i(t) = I; sin(wt) + I3 sin(3wt) + I sin(5wt) + -+
ahol:

- o: az alapfrekvencia szogsebessége,
- lg,l3,...: a felharmonikus komponensek amplitudoi,
- i(t): 6 idéfliggvény.

......

lyek torzitjak a szinuszos jelelakot és killonféle zavarokat okoznak. [33]

45 Rezonancia

Specialis esetekben, mikor a magneses reaktancia csokken, eléfordulhat, hogy a transzforma-
torhoz csatlakoztatott k&belek kapacitésai, illetve a hal6zat kompenzél6 kondenzatorai rezonan-
ciaba keriilnek a felharmonikusok frekvencidival. A rezonancia akkor jon létre, ha egy adott
frekvencian a kapacitiv és induktiv reaktancia megegyezik, tehat:

1
2nfl = ——
mf 2nfC

Ha ez épp egy felharmonikus frekvencian kovetkezik be, akkor az adott komponensre aram és
fesziltsegnovekedeés torténhet. Ha a GIC hatdsara a transzformator telitésbe kertl, és felharmo-
nikusok alalkulnak ki, akkor fennall annak a veszélye, hogy tulfesziltségek alakulnak ki, és
ennek hatasara a szigetel6anyagok atiitnek. Ez a hatas f6leg akkor kritikus, amikor a hal6zatban

meddékompenzal6 kondenzatortelepek tizemelnek pl. a GIC aramok kompenzalasara.[27] [32]
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4.6 Veszteségek

A teljesitménytranszformatorok veszteségeit két részre bonthatjuk: tresjarasi veszteségre és ro-
vidzarasi veszteségre. Az tresjarasi veszteség foként a vasmagban keletkezik, fesziiltségtol
fliggd, de terheléstdl nem fiiggd veszteség. Harom dsszetevoje az orvényaram veszteség, a hisz-
terézis veszteség, és az Uresjarasi &ram okozta veszteség. Az elsd két veszteséget a vasmag
anyaganak és felépitésének optimalizalasaval csokkenthetjik. Az Uresjarasi aram okozta vesz-
teségen a primer oldal tekercseiben folyd gerjesztéaram rézveszteséget értjuk, amely teljesit-
ménytranszformatoroknal aranyaiban olyan kicsi, hogy elhanyagolhat6 (altalaban a transzfor-
mator nevleges primer &raméanak 0,05-0,1%-a). A rovidzarasi veszteség a transzformator terhe-
Iése soran keletkezik. Ha a transzformatort terheljik, akkor a tekercselés ellenallasa miatt a
rajta folyo aram I°R teljesitménye hové alakitja az atvitt energia egy részét. Nagysaga tipikusan
5-15-sz0rdse az liresjarasi veszteségnek, ha a transzformator névleges lizemben miikodik.
Egyéb forrasbdl szarmazd veszteségek is eléfordulhatnak, mint példaul a szigeteldanyag di-
elektromos veszteségei, vagy a transzforméator szerkezeti elemein zar6do fluxusok és aramok

melegit6 hatasa. [24]

Egy geomagneses zavar hatassal van a tekercs aramaira és a fluxusokra is, ezaltal képes névelni
mind az Uresjarasi, mind a rovidzarasi veszteséget. A veszteség olyan nagyra is néhet, hogy a

transzformator talhevilhet, élettartama csdkkenhet, alkatrészei karosodhatnak. [7]
4.6.1 Hiszterézis veszteség

Normal tizemben a transzformator vasmagja szimmetrikusan, a nagy permeabilitasi tartoma-
nyon beliil miikodik. A GIC altal okozott egyenaramu komponens viszont eltolja a fluxus ké-
zépértekét, és a fluxussilirliség hullamformdja aszimmetrikusséa valik. Ennek hatdsara a vasmag
csak az egyik félperiédusban kozeliti meg (vagy lépi tdl) a telitési hatart. Ebben az allapotban
a hiszterézis hurok kiszélesedik, ami noveli a vasmagban a hoveszteséget. A hiszterézis vesz-
teség folyamatosan novekszik a fluxusgorbe altal bezart terilet ndvekedése miatt, viszont a

novekedés telitést elérve gyakorlatilag megall. [7] [24]
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4.6.2 Orvényaram veszteség

Az orvényaram veszteség masképp viselkedik, mint a hiszerezis veszteseg. Amikor egy idében
valtoz6 magneses tér athalad egy vezetd anyagon, Faraday indukci6 térvénye alapjan fesziiltség
indukalédik a vezet6 anyagokban. Mivel ezek a veszteségek a fluxusvaltozas sebességétol
fuggnek, a GIC 6nmagaban — mint lassu egyenaram — nem okoz szamottevé 6rvényaram nove-
kedést. Amikor viszont a vasmag telitédik, a fluxus hullamformaja torzul, és a gyorsabb flu-
xusvaltozasok miatt az 6rvényaram veszteségek is névekedni kezdenek. Ennek mértéke mind-

addig jelentéktelen, amig a teljes telitédés be nem kdvetkezik. [7] [24]

A transzformator vasmag veszteseégei GIC hatasara akar 50%-kal is novekedhetnek. J6 min6-
ségli, vagyis nagy permeabilitasi vasmag esetén a magneses kor kis gerjesztéaram mellett is
képes nagy fluxust vezetni. Ez azonban azt is jelenti, hogy az ilyen tipusi vasmagban a DC
komponensi fluxuseltolodas nagyobb mértéki lehet, igy konnyebben keriil a mag a telitési tar-
tomany kozelébe. Viszont, ha a transzformatort gyengébb mindségii, alacsonyabb permeabili-
tasu vasmaghbol készitjik, akkor azon a DC fluxus nehezebben halad at, mivel nagyobb a mag-
neses ellenallasa. Ez nagyobb Uresjarasi veszteségekkel jar, viszont telités szempontjabdl ellen-
allobbé teszi a transzformatort a GIC eseményekkel szemben. Ha olyan vasmagot hasznalunk,
melynek B-H gorbéje nem laposodik erételjesen, azzal a telitési pontot magasabbra tolhatjuk,

melynek hatasara ellenallobb lesz a telitéssel szemben. [7] [24]
4.6.3 Tekercsvesztesegek

A GIC okozta fluxuseltolas kdvetkeztében nemcsak a vasveszteség n6, hanem a gerjesztGaram
is, amely akar a névleges aram szintjéig is megnovekedhet. Ennek oka, hogy mikor a vasmag
betelit, a l1étrehozott fluxus mar az olajon keresztiil zarodik, igy koriilotte levo tekercs Iégmagos
induktivitassa valik. Teljesitménytranszformatorok esetében a tekercsek ohmos ellenallasa na-
gyon Kicsi, ezért a felvett teljesitmeny induktiv lesz, azaz meddételjesitmény. A meddételjesit-
ményt agy szdmolhatjuk ki, hogy a fesziltség id6fiiggvényét 90 fokkal eltoljuk, majd azt 6sz-

szeszorozva az aram fliggvényevel integraljuk egy teljes periéduson keresztul.
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Ha az integral értékét osztjuk a peridodusidével, megkapjuk egy periddus alatt fellépéd atlagos

medddteljesitményt:

Q Z%LZHU(t—%)*I(t)d(wt)

ahol:

- Q: ameddételjesitmény,

U: feszultség,
- I: &ramerdsség,

- t:1d0.

Ha szinuszos tapfesziltséget feltételeziink, akkor a felharmonikustartalmat a fesziltség alap-
hullaméval vehetjik figyelembe. Az &ram tartalmazhat magasabb felharmonikusokat, pl.
I3sin (3wt). Ha viszont egy ilyen felharmonikus aram-id6fiiggvényt szorzunk a 90 fokkal eltolt
feszlltség-idofiiggvényével, akkor a kapott meddételjesitmény 0 lesz az adott felharmonikusra.
Meddételjesitmény szamitasakor ezért csak az alapharmonikus szamit, a tobbi harmonikus nem
jarul hozza az atlagos teljesitményhez. Mivel 3 fazisu rendszerrel szamolunk, ezért a GIC miatt
megnovekedo reaktiv teljesitményt mindharom fazisra ki kell szamolni. Ha a fesziiltség és aram

értékei mindharom fazisban megegyeznek, akkor:
Qgic =3 *U *Igc
ahol:

- Qoaic: a felvett medddteljeysitmény,
- U: atapfeszultség,

- leic: a gerjesztéaram effektiv érteke.

Ha nem szimmetrikus a GIC eloszlésa, vagyis a GIC kiilonb6z6 értéki aramokat okoz a harom
fazisban, akkor a teljes reaktiv teljesitményt fazisonként kulon-kulon kell kiszamolni, majd

0dsszeadni:

Qcic = U* (Iagic t1ggic + Icgic)
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A megndvekedett meddd energiaigény nagyobb dramot eredményez, ez pedig noveli az I°R

veszteséget a tekercsben. Az aram szélsGséges esetben elérheti a névleges aram nagysagat is.

[71[24]
4.6.4 Ampermenet-egyensuly

A GIC aram nemcsak direktben melegiti a tekercset, hullamalakja aszimmetrikus, igy felboritja
a transzformator tekercseiben érvényesiilé ampermenet-egyensulyt. Normal esetben a faziste-
kercsek altal keltett magneses mez6k kolcsondsen kiegyenlitik egymast, ezaltal kicsi a szort tér
vesztesége. Geomagneses aram jelenlétében azonban ez az egyensuly megbomlik, és a megno-
vekedett szort tér noveli a tekercsek és a szerkezeti fem elemek (&llvany, szekrényfal, fluxus-
csapda, stb...) hoterhelését is. [7]

4.6.5 Szkin veszteseg

Habar a geomagneses zavar nem valtoztatja meg a szor6d6 magneses tér eloszlasat, a transz-
formatorban megjelend aszimmetrikus gerjesztéaram miatt felharmonikusok alakulnak ki. Az
alacsonyabb felharmonikusok esetén a veszteségek nagysaga a frekvencia négyzetével aranyo-
san né. llyenkor az indukalt 6rvényaram mélyen képes a vezetében folyni, ezért annak teljes
keresztmetszetét igénybe veszi. Ezzel szemben magasabb frekvencidkon mar érvényesiil a skin-
hatas, vagyis a magneses tér altal indukalt &ram csak a tekercselés kiils6 rétegébe tud behatolni.
Ilyenkor az rvényaram veszteség a frekvencia négyzetgyokével ndvekszik. A fluxus iranya
sem mindegy. Az axialis iranyl magneses tér a tekercsek keskenyebb oldalat éri, igy itt még a
magasabb frekvencidja felharmonikusok esetén is jol bejut a magneses tér a vezetd anyagba, itt
négyzetes a veszteségnovekedés. A radidlis iranyl magneses tér viszont a vezet6t teljes hosz-
szaban éri, ahol mar alacsony felharmonikusokon is csak feliileti aramokat indukal, igy a vesz-
teségek novekedése itt sokkal enyhébb. A felharmonikusok altal létrehozott veszteseg altalaban
kisebb a fent felsorolt veszteségeknél, ugyanis a gerjesztéaram felharmonikusainak amplitudoja

gyorsan csokken, igy az 6sszesitett drvényaram veszteség is alacsonyabb lesz. [7] [26]
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4.6.6 Szort vesztesegek

Mint ahogy arr6l korabban sz6 esett, a vasmag telitddése esetén megnd a szort fluxus mennyi-
sége, mely nem a vasmagban, hanem a vasmagon kivil zarodik. Ezek a szor6do fluxusok to-
vabbi veszteséget okoznak a transzformator szerkezeti elemeiben azéltal, hogy olyan fém al-
katrészekben okoznak érvényaramot, mint példaul a fluxuscsapda, a transzformatorszekrény,

az allvanyszerkezet, vagy pedig a fokozatkapcsolo.

Nemcsak a vasmag, hanem a fluxuscsapda is telitddhet a geomagneses indukalt DC aramok
hatasara. A fluxuscsapda feladata, hogy ,,csapdaba ejtse” a szort fluxust, megakadalyozva azt,
hogy a fluxus a transzformatorszekrénybe szérddjon, és nagy veszteségeket okozzon benne.
Anyaga altaladban ugyanabbdl a vasbol késziil, mint amibdl a vasmag, és a transzformatorszek-
rény belsé feliiletére kertil felszerelésre. Mint minden ferromagneses anyag, igy a fluxuscsapda
is képes a telitédésre. Amennyiben ez megtorténik, a fluxus szinte ellenéllas nélkul athatol rajta
és egyenesen a transzformatorszekrényben zarddik. Mivel a transzformator tartalya acélbol ké-
sziil, igy jo elektromos vezetOképessége miatt hatalmas nagy 6rvényaramok alakulnak ki benne.
Amikor a fluxus ilyen nem kivanatos modon zarodik, az megvaltoztatja a fluxuseloszlast, mely
tovabbi aszimmetriakhoz vezet. Helyi melegedések is kialakulhatnak a tartaly bizonyos pont-

jain. Ez a melegedés akar hofaradast, és a korr6zidvédelem karosodasat is okozhatja. [7]

4.7 Melegedés

GIC események folyaman a veszteségek nonek, ami megemeli a transzformator hdmérsékletét.
Ezek megértése nagyon fontos, ugyanis a melegedés az, amely a transzforméatorok meghibaso-

dasat okozza.
4.7.1 Melegedés tipusok

Alapvetden 3 melegedésrdl beszéliink egy olajszigetelésii transzformatornal: top-oil, average-
winding, és hot-spot melegedés. Minden melegedést a kdrnyezeti hdmérséklethez képest kell
venni, kelvinben. A top-oil, vagyis legmagasabb olajhémérséklet melegedése a transzformator
szigeteldolajanak homérséklet emelkedését jelenti. A transzformator veszteségeibdl szarmazo

hét olaj veszi fel, majd a radidtorokba (vagy hdécserélokbe) dramolva leadja azt. Ha a héleadas
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nem elegendd, a transzformator olaja tilmelegszik, ami kérositja a transzformatort. Az average
winding melegedés a tekercsek atlaghémérsékletének emelkedését jelenti, ez tizem alatt mele-
gebb, mint az olaj atlaghémérséklete. A két melegedés kiilonbsége ad egy hélépcesét, vagyis a
gradienst. Ha nagyobb a tekercsek vesztesége, akkor megné ez a h6lépcsd, ami optimalizalatlan
hiitést eredményez. A tekercsek hot-spot melegedése az adott tekercs legmagasabb homérsék-
leti pontjanak melegedéset jelenti, a tervezesi limitet elérve a tekercsek papirszigetelését karo-
sithatja. Egy GIC esemény alatt ez a hot-spot melegedés sokkal veszélyesebb a transzformatorra
nézve, mint maga a teljes veszteseg névekedés altal okozott top-oil melegedés. Ennek oka, hogy
a tekercsek alsé és felsé részeiben a veszteség sokkal nagyobb, mint a tekercs tobbi részében.
A hot-spot hémérséklet raadasul még normal miikodés kozben is a tekercs fels6 részén talal-
hat6, igy az ott pluszba jelentkezd veszteség okozza a legnagyobb problémat. Az olajhdmér-
sékleti melegedés abban az esetben okoz problémaét, ha a transzforméator kozel névleges telje-
sitményen Uzemel, és a GIC hosszu ideig, 6rakon, vagy akar napokon keresztil fenn all. Ebben
az esetben csokkenteni kell a terhelést, vagy extra ventilatorokat, esetleg redundans transzfor-

matort kapcsolunk be — amennyiben lehetséges. [7] [24] [27]
4.7.2 Melegedés okozta meghibasodasok

Kiilonb6z6 melegedések kiillonb6z6 meghibasodasokat okozhatnak a transzformator szerkeze-
tében. Ezek kozill az egyik legfontosabb a papirszigetelés dregedésének a gyorsulasa. A papir-
szigetelés papiranyaga hosszu celluldzlancot alkotd részecskékbdl all. A részecskékbdl 4llo lan-
cok az id6k soran lassan eltdredeznek, igy a papir anyaga meggyengiil. Ha a papir villamos
tulajdonsagainak a romlasa elér egy bizonyos kiiszobot, akkor egy végzetes hiba kdvetkezhet
be, amely a transzformator tonkremeneteléhez vezet. A megnovekedett héterhelés hatasara az
Oregedes sebessége felgyorsul, hamarabb elérve egy kritikus allapotot. A GIC altal okozott olaj-
melegedés karosithatja az olajjal érintkez6 tomitdgytiriik épségét, szivargast, olajfolyast okozva
ezzel. A transzformatorszekrényben folyo kdraramok a szekrény bizonyos pontjan okoznak
melegedéseket, emiatt pedig mechanikai fesziiltséget okozhatnak az anyagban, roncsolhatjak a
korréziovédelmet, és gyengithetik a hegesztési pontokat. [24] [28]
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4.8 Zajok

Mielétt kitérnék a GIC okozta zajndvekedésre, elotte meg kell ismerniink, hogy mi is az a hang,
és milyen mértékegysegei vannak. A hang alatt egy k6zeg nyomasvaltozasanak a hullamait
értjik, amelyet az emberi fll érzékelni képes. Ezek a nyomésvaltozés hullamok a hangforrastdl
indulnak, és terjednek szét a kdzegben. A hulldmzas frekvencidja meghatarozza, hogy milyen
hangmagassagot hallunk, egy egészséges emberi ful esetén ez 20 Hz-t61 20 kHz-ig terjed. A
hang erejét, vagyis azt, hogy milyen hangosan halljuk, meghatarozhatjuk hangnyomassal, hang-
teljesitménnyel, vagy a hangintenzitassal. Transzformatorok esetén a hangnyomassal fogunk
foglalkozni részletesebben, ugyanis ez a leggyakoribb mértéke a transzformétor zajanak. A
hangnyomads egy adott helyen, adott idoszak alatt mért pillanatnyi nyomasértékeknek a négy-
zetes kdzépértéke, melyet pascalban mérnek. Mivel egy kdzegen belil adott pontban a nyomas
minden iranybdl ugyanakkora, a hangnyomas egy skalarmennyiség, vagyis csak nagysaga van,
irdnya nincs. Az emberi fiil altal érzékelhet6 legkisebb hangnyomas 1 kHz-en 20 mikropascal.
A szabvany éltal megallapitott fajdalomkiszéb ugyanezen a frekvencian 20 pascal, vagyis egy-
milliészor nagyobb. Mivel ez igen nagy a tartomany, ezért a decibel skalat hasznaljuk a hang-
nyomas kifejezésére, ahol a 0 dB a 20 pPa-nak, mig a 120 dB a 20 Pa-nak felel meg. Mint
ahogy a hallaskiiszob és a fajdalomkiiszob, igy minden mas hangnyomaseérték is frekvencia-
fliggd. Példaul az 1 kHz és 5 kHz frekvencia kozotti hangokat mar 20 puPa hangnyomas alatt is
érzékelhetjiik, de bizonyos frekvenciaju hangokat halkabbnak is hallhatunk ugyanazon a hang-

nyomason. [29]
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22. dbra: Fletcher - Munson gérbék

A 22. abran a Fletcher-Munson gorbék lathatdk, ahol a vizszintes tengelyen a frekvencia, flg-
gobleges tengelyen pedig a hangnyomas lathatd. Minden gorbe azt mutatja, hogy egy adott hang-
er6 esetén (pl. 20 Phons-nél 20 dB) hol halljuk ugyanolyan hangosnak egy bizonyos hangot. A
0 Phons vonala a hallaskiiszob. Jél lathatd, hogy az emberi hallas nem linearis. Emiatt hangmé-
résekhez szabvanyositott szlir6ket is hasznalnak, hogy jobban lekdvessék az emberi hangérzé-

kelést. Ez az Ugynevezett A-sulyozas. [29]
4.8.1 A transzformator zajanak forrasai

A zaj forrasa foként a vasmagbol szarmazik, a magnetostrikcio jelensége altal. A magnetostrik-
cio a ferromagneses anyagokban megfigyelheté méretvaltozasokat jelenti, amikor valtozd méag-

neses fluxus halad at rajta. A méretvaltozas (nyalas) 1 m hosszl vasmagra nézve par pm
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nagysagu lehet, mely hanghatéssal jar. A 23. abran lathat6 a megnyulas mértéke lathatd kulon-

b6z6 névleges indukciok esetén. [24] [29]

Megnyulas [um/m]

-2 -1 0 1 2
Indukcio [T]

23. dbra: Magnetostrikcid kiilénbéz6 nagysdgu névleges indukciokra

A fluxus egy periodus alatt egyszer iranyt valt, de a vasmag megnyulasanak iranya nem fiigg a
fluxusstiriség el6jelétdl, vagyis a fluxus pozitiv és negativ félhulldma egyarant azonos iranyu
méretvaltozast eredmenyez. Ez azt jelenti, hogy bar az indukcid egy periddus alatt egyszer val-
toztat irdnyt, a vasmagban a méretvaltozas ket cstcspontot fog elérni: egyszer a pozitiv, egyszer
pedig a negativ félperiédusban. A megnyulas igy kétszer olyan gyakorisaggal torténik, mint
ahogyan a magneses mez6 valtakozik. Ez a jelenség okozza azt, hogy a magnetosztrikciobol
szarmazd mechanikai rezgések alapfrekvenciaja a haldzati frekvencia kétszerese lesz. Magyar-
orszagon, illetve minden 50 Hz-en mtikod6 rendszer esetén ez 100 Hz a legdominansabb, ame-
lyet a jol ismert zigd hangként érzékelink. A hangspektrum azonban nem all meg a 100 Hz-es
komponensnél. Ahogy a 23. abran is latszik, a magnetosztrikcio és az indukcio kozotti kapcso-
lat nem linedris: az anyag magneses telitddéséhez kozeledve az alakvaltozas gorbéje egyre job-

ban eltér a szinuszos jellegekt6l. Emiatt a keletkezd mechanikai rezgés sem lesz tisztan
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szinuszos, hanem magasabb rendl felharmonikusokat is tartalmazni fog. A legjellemzdbbek
kdzé tartoznak a paros felharmonikusok (200 Hz, 400 Hz, 500 Hz stb.), amelyek kisebb ampli-

tudoval, de hozzajarulnak a transzformator zavarobb, zizegébb hangzasahoz. [24] [29] [33]

Amennyiben DC fluxus eltolddas torténik, a helyzet megvaltozik. A méretvaltozas aszimmet-
rikus lesz, vagyis a fluxus egyik félperiddusaban joval nagyobb lesz a megnyulas, mint a masik
félperiodusban. Ez azt is okozza, hogy a megnyulas-csucsok id6ében kétszer olyan tavolra ke-

riltek, hiszen a masik félperiédusban kicsi megnyulas torténik. Ez az eset a 24. abran lathato:

Megnyulas [um/m]
o

-2 1 0 1 2
Indukcio [T]

24. dbra: Magnetostrikcio eltolt DC fluxus esetén

A magnetostrikci¢ alapfrekvencidja ebben az esetben csak 50 Hz lesz, és sokkal hangosabb,
mint Gzemi allapotban. A felharmonikus tartalom itt is jelent6s, de mivel a fluxus nem szim-
metrikusan valtozik, ezért az ebb6l fakadé magneses erdk paratlan felharmonikusokat general-
nak. [24] [29]

A transzformatorok miikddése sordn nemcsak a vasmagban fellépé magnetosztrikcios hatasok
okoznak zajt, hanem a tekercsek is hozzajarulhatank a teljes zajkibocsajtashoz. Ennek oka,
hogy az aram altal 1étrehozott magneses mezék folyamatos, dinamikusan valtozo eréhatasok-

nak teszik ki a tekercseket axialis és radialis irdnyban is. Axialis iranyban a menetek egymasra
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hat6 vonzé- vagy taszito erdi a tekercs hosszanak iranyaba fejtenek ki nyomast vagy htizoerot,
mig radialis irdnyban a tekercs keresztmetszetének kozéppontja felé vagy onnan kifelé hat6
erok jelentkeznek, amelyek a tekercset szétfesziteni vagy 6sszenyomni probaljak. Ezek az er6k
a tekercseken folyo &rammal négyzetesen aranyosak, amelyek rezgésbe hozzak a transzforma-
tor szerkezetét. A tekercsekben foly6 aram felharmonikusai okozta zajtébblet altalaban ala-

csony, és csak minimalis mertékben befolyasolja a teljes transzformator zajat. [24] [29]

A vasmag ¢és a tekercsek keltette erdk vibraciot, rezgéseket okoznak a szerkezeti elemekben,
melyek tovaterjednek, megrezgetnek més alkatrészeket, igy a kortilottiik levo leveg6t is. Min-
den alkatrésznek megvan a sajat rezonanciafrekvencidja. Bizonyos esetekben, ha a transzfor-
matorban, vagy a koriilotte levé berendezésekben olyan alkatrész talalhatd, melynek rezonan-
ciafrekvencidja megegyezik a transzformator keltette hang frekvenciaival, akkor erételjesen
megnohet az okozott zaj is. A zaj csokkentése érdekében rengeteg kreativ megoldas létezik a
hangszigeteld falaktdl kezdve a gumitalpas elhelyezésig, am egy geomagneses zavar esetén

mindenképpen szamolni kell a zaj er6sodésével is.
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5 A RENDSZER VEDELME A JELENSEGGEL SZEMBEN

A geomagneses zavarok nemcsak a transzformatorokra vannak negativ hatassal, hanem az
egész villamosenergia-rendszerre is. A haldozat kiilonb6z6é elemeiben fellépé GIC aramok
egylittes hatasa fesziiltségingadozashoz, talterheléshez €s hibas védelmi mitkddéshez vezethet.
A nagy kiterjedést, foldelt halozatok jobban ki vannak téve az ilyen zavaroknak, mivel a hosszu
vezetékek mentén kialakulé potencialkilonbségek foldaramokat generalhatnak, amelyek hatas-
sal vannak az alallomasok foldel6rendszereire, vezetékeire, védelmi berendezéseire és akar a

vezérloelektronikara is.

A GIC hatasara fellép6 egyenarami komponensek megndvelik a berendezések reaktiv teljesit-
ményigényét, ezaltal a rendszer meddételjesitmény-mérlegét is megborithatjak, ami frekven-
cia- és fesziiltség ingadozasokhoz vezethet. A generatorok és szabalyozdk is érzékenyen rea-
galnak ezekre a fesziiltségvaltozasokra, ami stabilitasi problémakat okozhat, és a rendszer 6sz-
szeomlasahoz is vezethet, amint azt példaul az 1989-es quebeci aramszinetnél is lathattuk.
Mindemellett a védelmi relék téves miikodése miatt a hibak lokalizaldsa és a hibaelharitas is

nehezebbé valik, ami tovabb ndveli a kiesési id6t és a rendszer instabilitasat.

5.1 Monitoring rendszerek sziikségessége

A villamosenergia-hal6zat monitoringja a villamosenergia-infrastruktura allapotanak folyama-
tos, vagy idonkénti figyelemmel kisérését, ellendrzését jelenti. A monitoring rendszerek lehe-
t6vé teszik, hogy a rendszeriizemelteték folyamatosan figyelemmel kisérjék a halozat allapotat.
Egy aladllomédson mar 6nmagéaban rengeteg mérd és védelmi berendezés talalhato. Ilyenek pél-
daul a fesziiltség és aramvaltok, megszakitok, a transzformatorban a tekercs és olajhémérok,
olajszintjelzok, oldottgaz analizatorok, buchholz-relék, stb. Ezen berendezések analdg vagy di-
gitalis modon kapcsolddnak egy kézponti monitoring-rendszerhez, mellyel feliigyelhet6 a vil-
lamosenergia-rendszer biztonsaga. A kovetkezékben a GIC &ltal okozott problémak lehetséges

mérési modszereirdl lesz szo.
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5.1.1 Hall-effektus érzékelok

Mivel a hagyomanyos aramvaltok nem hasznalhatok DC arami komponensek meérésére, ezért
egy alternativ megoldast kell keresniink a GIC aram monitorozasara. Mint ahogy azt a korab-
biakbol megtudtuk, a geomagneses indukalt &ram a foldelt csillagponton keresztul kerdl a rend-
szerbe. A transzformétor csillagpontjan jelentkez6 egyenaramok mérésére ajanlott modszer az
ugynevezett Hall-effektuson alapulé aramérzékeld alkalmazasa. A Hall-effektus egy olyan fi-
zikai jelenség, amit akkor figyelhetiink meg, amikor egy elektromos arammal atjart vezetd egy
vele merdleges irany magneses térbe keriil. Ilyenkor az anyagban mozgo toltéshordozok a
Lorentz-er6 hatasara oldalirdnyba eltériilnek, ami az anyag egyik oldalan feszultségkulonbséget
hoz letre. A Hall-effektus érzékel6k olyan specialis aramvaltok, melyek a DC aram altal okozott

magneses teret is képesek mérni, és az igy kapott mért értékeket a monitoring rendszerbe kdildi.

[71[30]
5.1.2 Optikai aramvaltok

Masik megoldas az optikai &ramvaltd, melynek miikodése a Faraday-effektus fizikai jelenségen
alapul. A Faraday-effektus lényege, hogy egy magneses tér hatasara a fény polarizacids sikja
elfordul, amikor az fényvezet6 anyagon halad keresztll. Az aram altal 1étrehozott magneses tér
tehat befolyasolja a fény polarizacidjat, amely alapjan az &ram nagysaga meghatarozhaté. A
fény egy optikai szalon vagy més specialis anyagon (iivegen) keresztill halad, amelyet polarizal
a magneses tér valtozésa. A polarizacids szog valtozasat egy optikai érzékelé méri, és ebbdl

szamitjak ki az aram értéket. [7][31]
5.1.3 SMDA és DOGME rendszer

1989 marciusaban egy geomagneses zavar miatt lekapcsolt a kanadai Hydro-Québec energia-
rendszer. Az6ta kiemelt fontossagot szenteltek a jelenségnek, és két figyeldrendszert is kiépi-

tettek: az SMDA és a DOGME rendszert.

Az SMDA (Solar Magnetic Disturbance Asymmetry) rendszer a feszlltség aszimmetridjat és
az paros szamu felharmonikusokat (EHD - Even Harmonic Distortion) meri. A rendszer kilenc

kiilonboz6é aldllomasrél gylijti az adatokat, és azok valds idOben elemezhetéek a
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rendszeriranyitd kozpontban. A DOGME rendszer négy alallomason végzi ezeket az EHD mé-
réseket, ezzel kiegészitve az SMDA Altal gyljtott adatokat. A riasztasok akkor térténnek, ha az
SMDA rendszer 2,2%-nal nagyobb felharmonikus torzulast észlel. A DOGME rendszer eseté-
ben 2,6% a riasztasi hatér. A rendszeriranyitd kdzpont operatorai 50 MVAr beépitett kapacitiv
teljesitménnyel tudjak kompenzalni a 735 kV fesziiltségszintii haldzatot. [7] [23]

5.2 Megelozés, védekezés a jelenség ellen

A kérok megel6zése ellen tobb lehetséges megoldas létezik. Vannak tervezési szabalyok, me-
lyeket alkalmazva csokkenthet6 a megjelend aram nagysaga. Fentebb lathattuk, hogy a méagne-
ses ellenallas novelésével csokkenthetd a DC fluxus eltolodasa. Ez megoldhatd rosszabb mind-
ségli (de nagyobb tomegii) vasmag hasznalataval, vagy olyan vasmaggal, melynek a BH gor-
béje nem laposodik erbteljesen. Ez a megoldas viszont a normal miikodést is befolyasolja. Szin-
tén eldnyt jelent a 3 oszlopos 3 fazist vasmag kialakitas, mivel a transzformatortartalyban za-
rodo zérussorrendii fluxus nagyobb magneses ellenallason keresztiil zarddik. A delta kapcso-
lasu tekercsek vagy a kiegyenlitd tercier tekercselés ellengerjesztés révén csokkenti a fluxus
nagysagat, ezzel kompenzélva a telitést. Az aktivrész és a transzformator tank fala kdzt nagyobb
tavolsagot hagyva csokkenthetjiik a fluxuscsapdaba, és a szekrényfalba sz6rddo tér nagysagat.
Az indukcid helyes megvalasztasa, a tekercsek geometrija, a menetfesziltség kivalasztasa, és
a transzformator rovidzarasi impedanciajanak névelése mind-mind segit a GIC hatasainak
csokkentésében. [7] [24]

5.2.1 Sorba kapcsolt kondenzatortelepek

Az egyik lehetséges megoldés a GIC rendszerbe jutasanak megel6zésére a rendszerbe beépitett
soros kondenzatorok alkalmazasa. A soros kondenzatorok lényege, hogy megszakitjak az
egyenaram Utjat a tavvezetékeken, mivel a kondenzatorok nem vezetik az egyenaramot. Ezaltal
a GIC nem jut el a transzformator csillagpontjaig, igy a probléma forrasanal torténik a beavat-
kozés. Ez a modszer akkor elény6s, ha a transzformator foldelésébe épitendé DC-blokkolé esz-
koz alkalmazasa technikailag nehéz vagy koltséges lenne. Ezt a soros kompenzalast altaldban

nem a GIC-re, hanem a monop6lusi HVDC rendszerek késza d&ramanak AC halézatba valo
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injektalodasédnak megakadalyozasara hasznéljak. A megoldas viszont igen hatékonyan ved a

geomagneses zavarok altal okozott &ramok ellen is. [7]
5.2.2 Csillagpontba szerelheté6 DC blokkol6 eszkozok

A csillagpontba szerelheté DC-blokkold berendezéseket transzformatorok csillagpontjan alkal-
mazzak, kdzponti eleme egy nagy kapacitasi kondenzator. Hasonldan a soros kompenzal6 kon-
denzatorokhoz, itt is megakadalyozza az egyenaram aramlasat. Ennek eredmeényeként az
egyenaram nem kepes a transzformator tekercsein keresztl folyni, igy a transzformator védve

marad a DC aram hatasaitol.

Transzformator

YV
i
eV N\

tirisztor

megszakito
L
kondenzator
Il
1T

DC blokkol6 eszkoz

25. dbra: Csillagpontba kéthetd DC blokkold eszkéz

A kondenzator védelme érdekében a DC-blokkold eszkdzt egy parhuzamos tirisztoros korrel és
kisfesziiltségli megszakitoval egészitik ki. Ezek a védelmi elemek megakadalyozzék, hogy egy
zarlat esetén fellépé nagy aram tonkre tegye a kondenzatort. A megszakitd egy ujrainditd
mechanizmussal is rendelkezik, amely lehetdvé teszi a berendezés tavoli vezérlését és automa-

tikus visszakapcsolasat.



56

Mivel a beépitett kondenzéator megszakitja a transzformator szilard foldelését, egy esetleges
egyfazisu foldzarlat soran a csillagpont nagyobb fesziltségre kerilhet a foldhoz képest, ezért a
transzformator neutralpontjanak szigetelési szintjét meg kell névelni, és a védelmi rendszer be-

allitasait is ennek megfelelden kell modositani. [7]
5.2.3 DC kompenzal6 berendezés

A DC kompenzal6 berendezés lényege, hogy ellengerjesztést biztositson a GIC fluxusaval
szemben. Egyfazisu transzforméatorok esetén ugy miikodik, hogy a vasmagra egy kompenzald
segedtekercset helyeznek, amelybe elektronikaval vezeérelt egyenaramot fecskendeznek be. Ez
az egyenaram ugy van beéllitva, hogy mindig ellentétes magneses teret hozzon létre, igy ki-
egyenliti a GIC magneses hatasat a magban. A kompenzal6 aramot el6allito aramkor a segéd-
tekercsben indukalt feszultséget hasznalja aramforrasnak, majd tirisztoros fazisszog vezeérléssel
szabalyozza a beinjektalt egyenaram nagysagat. A rendszer célja, hogy a kompenzalé aram
teljes mértékben kiegyenlitse a GIC hatasat. Egyes DC kompenzald rendszerek mér teljesen
szabvanyositott egységként is elérheték egy és haromfazisu kivitelben is. A haromfazisu kivitel
annyiban kulonbdzik a fent leirtaktol, hogy a hdrom fazis oszlopara kertilnek a segédtekercsek,
és a csillagpontba helyezett detektor DC jelével ardnyosan fazisonként a teljes aram 1/3 részét

fecskendezziik azokba.

Habar a kompenzald berendezések kozul mar megjelentek az olcsobb kivitelek, az a&ra még igy
is igen magas lehet. Az is egy fontos szempont, hogy nem akadalyozza meg a GIC beker(lését
a rendszerbe, csak lokélisan kompenzalja a magneses torzitast a transzforméatorban. Ut6lagos
beépités a legtdbb esetben nem is lehetséges, mert a segédtekercset mar tervezéskor figyelembe

kell venni, és szamolni vele. [7]
5.24 Kezeloszemélyzet altali beavatkozasok

Bizonyos esetekben, ha a villamosenergia-iranyitdé személyzet ugy itéli meg, kulonféele intéz-
kedéseket hajthatnak végre egy geomagneses zavar esetén. A haldzat stabilitasa érdekében le-
kapcsolhatnak bizonyos fogyasztokat, bekapcsolhatnak kompenzalo tartalékokat, atiranyithat-
jak a terhelést mas tavvezetékekre. Azt is latjak, hogy egy transzformator részleges telitésben

van, ilyenkor pedig kildnféle beavatkozasokat végezhetnek az alallomasi berendezéseken is.
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Nagy el6nyt jelent, ha van biztonségi tartalék a transzformétor hiitésében, mint példaul az extra
radiator vagy a tartalek ventilator, melyet manuéalisan lehet kapcsolgatni, de akar egy redundans
transzformator bekapcsolasaval is komoly eredményeket érhetnek el. Ha nagyon kritikus hely-
zet kovetkezne be, a transzformatort kivehetik az lizembdl, ezaltal védve azt a karos hatasoktol.
Bar nincs tokéletes megoldas, a bemutatott 6t mérséklési modszer kombinaciojat és 6sszehan-
golt alkalmazasat érdemes alkalmazni a transzformatorokat és a villamosenergia-rendszert fe-

nyeget6 negativ hatasok megel6zése érdekében. [7]
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OSSZEFOGLALAS

A diplomatervben bemutattam, hogy a napkitorések és koronakidobodasok soran nagyenergiaju
részecskék, protonok és elektronok érkeznek a Foldre, amelyek zavarjak a foldi magneses teret,
id6ben valtozo magneses tér jon létre, ami fesziiltséget indukal a Fold felszinén. A felszin men-
tén létrejovo potencialkiilonbség geomagnesesen indukalt aramokat hoz 1étre. Ezek az aramok
pedig karosithatjak az elektromos halozatot, példaul radiojeleket zavarhatnak, mitholdakat, cs6-
vezetékeket és transzformatorokat tehetnek ténkre. Tiizetesebben foglalkoztam a transzforma-
torra gyakorolt hatdsokkal, megvizsgaltam a vasmagra, illetve a tekercselésre gyakorolt hata-
sokat, es Python segitségével (Jupyter Notebook) szimulaltam azok mitkédését DC komponens
jelenlétében. Kitértem tervezési szempontokra, melyek befolyasolhatjak a transzformator visel-
kedését geomagneses zavarok kdzben, majd ismertettem a transzformatort melegedés és a zaj
szempontjabol is a jelenség alatt. Téma volt a monitoring rendszerek szilkségessége is, mellyel

észrevehetjilik a problémat és idében cselekedhetiink.

Osszességében elmondhatd, hogy ez a téma egy, a mai napig aktiv kutatasi teriilet, és az alallo-
masok tervezésénél - foleg a jelenségnek jobban kitett orszagokban (Svédorszag, Norvégia,
Kanada) - egyre nagyobb figyelmet szentelnek. Nem csoda, hiszen a villamosenergia-rendszer
egy olyan rendszer, mely latszélag stabil, &am kdnnyen Ki lehet billenteni az egyensulyabdl, és
akkor el6re megjosolhatatlan események sorozata indulna be. A mai modern vilag elképzelhe-
tetlen lenne elektromos aram nélkil. Hianyaban leédllna a kdzlekedés, a kommunikacio, a vila-
gitas. Nem mitkodnének a szamitogépek, nem lehetne kartyaval fizetni, vagy tranzakciokat el-
végezni, mondhatni egy kdzépkori hangulat kdszontene be. A napviharok okozta végzetes rend-
szerdsszeomlasok mar torténtek korabban, am ekkor civilizacionk még nem fiiggott ilyen nagy-
mértékben az elektromos aramtdl. A mai technologiai fejlettség mellett elengedhetetlen, hogy

foglalkozzunk a jelenséggel, és megoldasokat dolgozzunk ki a védekezésre.
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SUMMARY

In this thesis, | have demonstrated how solar flares and coronal mass ejections release high-
energy particles—protons and electrons—that reach the Earth and disturb its magnetic field.
This leads to a time-varying magnetic field, which in turn induces voltages at the Earth's sur-
face. The resulting potential differences across the surface generate geomagnetically induced
currents (GICs). These currents can cause damage to electrical infrastructure, such as disrupting

radio signals, harming satellites, pipelines, and power transformers.

| focused in more detail on the effects of GIC on power transformers, examining their impact
on the core and windings, and used Python (via Jupyter Notebook) to simulate transformer
behavior in the presence of a DC component. | also addressed design considerations that influ-
ence transformer performance during geomagnetic disturbances, and analyzed transformer he-
ating and acoustic noise under such conditions. Finally, I discussed the importance of monitor-

ing systems that can help detect issues early and enable timely response.

Overall, it can be said that this topic remains an active field of research today. In countries that
are more exposed to these phenomena—such as Sweden, Norway, and Canada—qgrowing at-
tention is being paid to such effects in substation and transformer design. This is understan-
dable, given that the power grid is a system that may seem stable on the surface, but can be
easily thrown out of balance, potentially triggering a chain of unpredictable events. In today’s
world, life without electricity is hard to imagine. Without it, transportation, communication,
and lighting would come to a halt. Computers wouldn’t work, digital payments or transactions

couldn’t be performed—essentially, we would be pushed back into a medieval state of living.

Although major grid failures due to solar storms have occurred in the past, our civilization was
not as dependent on electricity as it is today. With our current level of technological develop-
ment, it is essential that we address these phenomena and develop solutions for effective mit-

igation.
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