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ABSTRACT

The paper aims to present the possible effects of
harmonic distortions and the practical application of the
IEEE 519-2022 standard, primarily in industrial
facilities. However, several papers have already been
published regarding harmonic disturbances, including
only a theoretical approach. Therefore, we would like to
present the difference between current and voltage
harmonic disturbances and their effects in an industrial
environment, the significance of specific limit values of
the standard, as well as what new concepts have been
introduced.

1. BEVEZETES

A villamos energia rendszerekben gyakorlatilag
minden mindennel sszefiigg, igy alkotnak egy komplex
rendszert. A villamos energia mindsége hatdssal lehet az
egyes villamos fogyasztdkra, azok miikodését nagyban
befolydsolhatja. Ezért az energia mindségével
kapcsolatos elemzéseknek, kutatasoknak és
szabvanyalkotdsoknak nagy a jelentdsége. Kiilonosen, ha
figyelembe vesszik az egyre nagyobb mindségi
elvarasokat, nem csak a sziinetmentes ellatassal, hanem a
héalozatra csatlakoztatott berendezéseink, eszkozeink
tizembiztonsagat befolydsold tényezdk csokkentésével
kapcsolatban is.

A kovetkezd fejezetekben bemutatdsra keriilnek a
fesziiltség és az dramharmonikus torzitdsok és azok
hatdsai kozotti kilonbségek, illetve a villamos
energiarendszerek  felharmonikusaival  kapcsolatos
kiilonboz6 IEEE és IEC szabvanyok. Az energiarendszer
harmonikus  torzitdsi  szintjének  szabdlyozdsdra
vonatkoz6 IEC szabvanyok két kategéridba sorolhatok.
Az IEC 61000-3-2 [1] és 61000-3-12 [2] szabvanyok a
harmonikus kibocsatdsra vonatkoz6 hatarértékeket adnak
meg berendezések esetében, de ezen értékek a
laboratériumban torténd vizsgédlatra vonatkoznak, tehat
még a halézatra csatlakoztatdsuk eldtt értend6ek. Ezek a

szabvanyok a lakossdgi hélézatra csatlakoztatott,
fazisonként 16 Ampernél nagyobb, de legfeljebb 75
Amper dramfelvételli eszkozokre vonatkoznak, 230
Voltos fesziiltség szinten. Egy masik, az IEC 61000-3-6
szabvany a kozépfesziiltség (KOF), a magasfesziiltség
(NAF) és az extra magas (UHV) fesziltségli
hélézatokhoz csatlakoztatott berendezések harmonikus
kibocsatdsanak kiértékelési eljardsait mutatja be [3].
Ezek a torzitdsi hatarértékek a fesziiltségekre
vonatkoznak, mindkét IEC szabvany (61000-3-2 és
61000-3-12) fesziiltségharmonikus hatarértékeket ad
meg. Az IEE 519-2022 [4] szabvéany viszont mar a
berendezések telepitéséhez ajanl megengedett maximalis
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2. AZ ARAM ES FESZULTSEG
HARMONIKUSOK KOZOTTI KULONBSEGEK

A felharmonikusokrdl sz6l6 szakirodalom viszonylag
keveset foglalkozik az dram- és fesziiltségharmonikusok
kozotti  kiilonbséggel.  Pedig az  dram-  és
fesziiltségharmonikusok Osszefiiggenek, de a hatdsuk a
hélézatra és berendezésekre kiilonb6z6. Ebben a
fejezetben bemutatjuk, mi a kiilonbség a fesziiltség és
dram harmonikusok kozott.

Vizsgédljuk meg az dramtorzitds lehetséges hatdsait. A
nemlinedris terhelések mitkodésébdl adodd dramfelvétel
torzitja az dram szinusz hullimformajat, az dramtorzitds
kozvetlen hatdsa egy ipari létesitményben egy kozos
csatlakozasi ponton (Point of Common Coupling - PCC)
beliil a tobbi, csatlakoztatott berendezésekre minimalis,
hiszen a harmonikus d4ramok nem tudnak mds

berendezésekbe  injektdlédni, csak  magit a
harmonikusokat el6dllité nemlinedris terhelésekbe
folynak be, 1{gy azokra hatnak. Tehat az
dramharmonikusok nem befolydsoljdk a kozos

csatlakozasi pontra (PCC) csatlakozott tobbi linedris
berendezés terhelését. Ami természetesen akkor igaz, ha
vezeték impedancia elég kicsi ahhoz (merev hél6zat),
hogy ne torzuljon észrevehetden a fesziiltség.
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Viszont az d4ramtorzulds hatdsa jelentds lehet a
villamosenergia elosztérendszerekre, mert a rendszerben
foly6  megnovekedett  dram  miatt az = egy
transzformdtorkoron folyé megengedett dramerdsség a
transzformdtor teljesitményétdl fiiggden korldtozva van.
Gyakorlati ~ példaval  élve, egy 36kV/400V
fesziiltségattételd, 3fazisa, 1,6MVA villamos
teljesitményii transzformdtor szekunder oldali maximalis
arama 2200 A lehet, de minél tobb felharmonikus aram
terheli, anndl kisebb alapharmonikus dramot tud
biztositani. Mivel a harmonikus dram nem ad hasznos
teljesitményt, annak  jelenléte csokkenti a
csatlakoztathat6 terhelések lehetséges
osszteljesitményét. A harmonikus dramok hatdsdra,
ahogyan tdvolodunk a harmonikusok forrdsitél - a
novekvd impedancia miatt - az eredd harmonikus
fesziiltségek egyre nagyobbak lesznek. Tehdt a
harmonikus dramok atfolynak a hélézat impedancidin,
ami nagyobb alapharmonikusra vetitett amplitidéji

harmonikus 4ramok esetén, nagyobb amplitiddji
harmonikus fesziiltségeket eredményez. Az

alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke csokken, a
harmonikus fesziiltségek és a Teljes Harmonikus
Torzitds (THD) értéke megnovekszik. Mi is az a Teljes
Harmonikus Torzitds? A legelterjedtebb torzitds mutatdk
az egyedi €s a teljes harmonikus torzitds. Az (1) egyenlet
megadja az adott harmonikus fesziiltség amplitidéjdnak
az ardnyét az alapharmonikus nagysdgahoz viszonyitva.
A (2) egyenlet a Teljes Harmonikus Torzitdst (THD) irja
le, azaz az Osszes jelenlévé harmonikus fesziiltség

effektiv  értékeinek az Osszegét viszonyitja az
alapharmonikus fesziiltség effektiv értékéhez. Az
egyenletekbdl egyszerli szdmol4sokkal

meghatdrozhatéak az egyes torzitdsok értékei. Az
alapharmonikus (50Hz) fesziiltség hatdsdra jon létre az
alapharmonikus (50Hz) 4ram, ezzel ellentétben a
felharmonikus fesziiltséget a felharmonikus dram hozza
1étre. Ezt nevezik az impedancia ellentétes hatdsdnak a
fesziiltségre. Az 4ram-hulldmalak torzitds egyik
kimutatott hatdsa a villamos hél6zatokon a vezeték és
transzformdtor tdlmelegedések, a mdsik pedig az
fesziiltség hulldmalak torzuldsa. Ennek a fesziiltség
hulldmalak torzitdsnak a villamos elosztérendszerre
minimalis hatdsa van, de az aram hullamalak torzitassal
ellentétben az ipari 1étesitmény egyik teriiletén generalt
harmonikus fesziiltségek megjelennek az  adott
létesitményen  beliilli kozds er8sdramd  villamos
elosztésineken. Ha egy nemlinedris terhelésen mérve a
fesziiltség jelalak torzuldsa jelentds, az még nem jelenti
azt, hogy a teljes k6z0s csatoldsi ponthoz (PCC) tartozd
villamos hédlézaton is nagy lesz. A torzitds anndl kisebb
lesz minél kozelebb van az er@sdramu sinrendszer mért
pontja a betdpldlast ad6 transzformator kapcsaihoz. De
amennyiben a transzformétor szekunder kapcsaindl van a
fesziiltség hulldmalak torzuldsa, akkor az dthaladhat a

sinhdlézaton, és megjelenhet a torzitds kiindul6pontjatdl
tdvol 1évo berendezésekben is.
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U, = h-adik rendszamu felharmonikus fesziiltség effektiv
értéke,

U, = alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke,

Dy, = egyedi harmonikus torzitas,

THDy = teljes harmonikus torzitas.

3. AZ IEEE 519-2022 SZABVANY

A szabvanyok vizsgalatakor kiilonbséget kell tenni az
dramszolgaltaté villamosenergia eloszté hélézatdra
vonatkozé, az tugynevezett lakossagi hdldzatra
csatlakoztatott eszkozok, berendezések és az ipari
létesitmények belsd villamos hdlézatira ajanlott
maximadlisan megengedett fesziiltség és dramtorzitdsi
értékek kozott. Az MSZ EN 61000-3-12, vagy IEC
61000-3-12 szabvanyokat egy termék laboratériumi
koriilmények kozotti vizsgdlatara kell alkalmazni, mig az
IEEE 519-2022 szabvany a berendezések telepitéséhez
ajanl megengedett maximdlis harmonikus torzitdsi
értékeket. Aramharmonikusok esetében az IEEE 519
szabvany alkot6i ugy dontottek, hogy attél fiiggden
korlatozzdk az aram harmonikusok nagysdgit, hogy
mekkora teljesitményl a fesziiltségforrds. Ez logikus,
hiszen egy nagy villamos teljesitményt halézat sokkal
nagyobb mértékben képes az dram harmonikusok hatdsat
elnyomni anélkiil, hogy az a fesziiltségét befolydsolna,
mint egy alacsonyabb teljesitményli hdlézat Az dram
harmonikus hatdrértékek 1étrehozdsanak a célja az volt,
hogy korlatozzdk az egyes fogyaszték harmonikus
injektalasat a halézatba azért, hogy azok ne okozzanak
elfogadhatatlan fesziiltség szinuszhulldm torzuldst [5].
Az IEEE 519 szabvany a harmonikusok rendenkénti
torzitdsdnak és az dram-igény szerinti harmonikus
torzitas (Total Current Demand Distortion — TDD)
hatarértékeit hatdrozza meg, nem pedig a teljes
harmonikus torzitdst (THD). A lehetséges maximalis
THD értékeket csak a fesziiltség esetében adja meg és
annak nagysdgit a kozos csatlakozdsi pont (Point of
Common Coupling - PCC) fesziiltségszintjétdl teszi
fiiggdvé. Lényeges kiilonbség, hogy az IEEE 519
szabvanyban a fesziiltségharmonikusok hatarértékei
minden frekvencidn dllandéak, mig az IEC 519-ben a
fesziiltségharmonikusok  megengedett nagysdga a
frekvencidval csokken. Az IEEE 519-2022 szabvany

transzformdtorra  csatlakoztatott  teljes  erOsdramu tbbbek. kozott  két  kovetelmeényt . témasz.t ) .a
harmonikusokkal szemben, az abszolut maximalis
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fesziiltség torzitdst (Total Harmonics Distortion - THD),
vagyis a THDy, valamint a valtozé maximadlis teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitds (Total Current
Demand Distortion — TDD). Elébbi esetében az 1.
tdbldzatban, mig utébbindl a 2. tdbldzatban lathatjuk a
vonatkoz6 hatédrértékeket. A TDD a kozos villamos
hélézati csatlakozdsi pont (Point of Common Coupling —
PCC) zarlati daramdnak (Isc) és csatlakoztatott eszkoz
terheld dramdnak (I.) ardny4tdl fiigg. Ezzel kiilonbséget
tesziink, hogy az egyes berendezések 4ltal termelt dram-
harmonikusok, milyen hatdssal vannak a hdéldzatra.
Ugyanis a kisebb dramfelvételll fogyasztok altal termelt
felharmonikusok a nagyfogyasztokhoz képest kevésbé
tudjdk befolydsolni a héalézaton villamos energia
mindségét. A szabvanyban megengedett TDD értékek az
adott kozos csatoldsi pontra (PCC) vonatkoznak, amely
az erOsdramu betdpldldsi pont és a csatlakoztatott
berendezések kozotti csatlakozast biztositja és barmilyen
fesziiltségszinten alkalmazhaté. Ipari koriilmények
kozott a PCC a sajat villamos hdlézat, vagy villamos
elosztérendszer belsd pontjdnak tekintendd. Az IEEE
519-2022 abban kiilonbozik az IEEE 519 eredeti
szandékatdl, hogy az utdbbi csak az dramszolgaltaté és a
fogyaszt6 kozotti csatlakozdsi pontot vette figyelembe.
Ezzel ellentétben az IEEE 519-2022 mdr lehetdvé teszi a
belsd villamos hélézat tobb csatlakozdsi pontra (PCC)
val6 felosztasit. [gy egy nagyméreti ipari
Iétesitményben tobb, kiilonboz6 erdsaramu,
megszakitéval védett kozos csatlakoztatdsi pontokra
lehet kiilon-kiilon alkalmazni a szabvéany hatarértékeit.

1. tdbldzat. IEEE 519-2022 szabvdny szerint
lehetséges fesziiltség torzitdsi hatérértékek.

Villamos | Harmonikus Teljes
elosztosinek | rendenkénti harmonikus
fesziiltsége | egyéni torzitas | torzitas THD
(%) (%) (%)

V10KV 5.0 8.0

“‘6\;;\/5 3.0 5.0
6OKV<V<

= 5 5

161 kV 5 =

161 KV<V 10 1L5*

*A nagyfesziiltségli rendszereknél a THD 2,0%-ig
megengedett, ha azt egy nagyfesziiltségli egyendramu
(High-Voltage Direct Current — HVDC) termindl okozza
és melynek hatdsait a hdlézat azon pontjain csillapitottak,
ahova majd a jovobeni felhasznalok csatlakozhatnak.

2. tabldzat. IEEE 519-2022 szabvdny szerint
lehetséges dramtorzitdsi hatdrértékek 120V-tol 69kV-ig.

; s | F E E Teljes ar:
hatarértékek | hatirértékek | hatarértékek | hatarértékek |szerinti harmonikus
IsdlL rendek szerint |rendek szerint | rendek szerint | rendek szerint | rendek szerint

hatarértékek
torzitas

A kovetkezdkben egy ipari példat mutatunk be az IEEE
519-2022 szabvéany alkalmazdsdra. Egy hagyomdnyos
gyédr egyik gyartoberendezését vizsgaltuk, a méréseket
kiterhelt kozeli allapotban végeztiik. Az 1. dbra alapjan
megéllapithatjuk, hogy a fesziiltség szinuszhulldimainak
torzuldsa nem, de az dramé madr jelentdsnek tekinthetd. A
gyartéberendezés kozos csatlakozasi ponton (PCC) mért
teljes dram harmonikus torzitdsa THD=17,30 % volt. Az
IEEE 519-2022 szabvidny az dram teljes harmonikus
torzitdsdnak megengedett maximadlis értékét a teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitds, a TDD
értékével adja meg, amely a kozos villamos héldzati
csatlakozdsi pont, a PCC zdrlati dramédnak (Isc) és az
adott eszkoz terheld dramdnak (Ir) ardnyétdl fiigg. Ez az
ardny most 630A / 28,2A=22,3, ami 20<50, tehat a 2.
tdbldzat szerint a teljes dram-igény szerinti harmonikus
torzitas mértéke 8% lehetne. Ha megvizsgéljuk a 2. 4brdn
1évé dramok spektrumdt, akkor észrevehetd, hogy az
otodik és tizenegyedik felharmonikusok értéke
meghaladja a 2. tdbldzatban szerepld, a szabvany daltal
lehetséges 4%-ot, illetve jelentdsnek mondhaté a
tizenharmadik rend esetében a 10,28%, hiszen ez a
tdbldzat szerint megengedett 2%-os érték, tobb mint
otszorose.

1.dbra. Gydrto berendezés torzitott fesziiltség és
dramhulldmformdk sajdt mérés alapjdn.

100<1000 120 55 50 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
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Egy miasik példa az IEEE 519-2022 szabvany
alkalmazdsdra, egy ipari robot cella. A mért fesziiltség és
dramhulldimformdkat a 3. &bra szemlélteti. Itt is
elmondhat6, hogy a fesziiltség szinusz csekély, de az
dram szinusz mdr jelentds mértékben torzult A 4. dbra
szemlélteti az dram spektrumdt, ami alapjan az egyes
harmonikus rendek torzitdsi értékeit olvashatjuk le. A
robot celldnak a k6z0s csatlakozdsi ponton (PCC) mért
teljes dram harmonikus torzitdisa THD=99,19%. Ebben
az esetben is az dram teljes harmonikus torzitdsdnak
megengedett maximdlis értékét a teljes dram-igény
szerinti harmonikus torzitds, a TDD értéke adja meg. A
ko6zos villamos halézati csatlakozds Pont (PCC) zarlati
arama Isc= 800A, a robot cella terhel6 arama Iy = 8,3A. A
keresett arany 800A / 8,3A=96,38. Az IEEE 519-2022
szabvany altal javasolt megengedett legnagyobb teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitds (TDD) 12%.
Ezért a THD=99% a megengedett ért€k tobb mint
nyolcszorosa. Vizsgdljuk meg itt is a harmonikus
hatarértékeket rendek szerint. A 96,38 ardnyszam alapjan
2-11. 10%, 11-17 rendszamig pedig 4,5% a megengedett
amplitidé. Ezeket a hatdrértéket minden pdratlan
harmonikus rend esetében tobbszordsen tullépjiik. Az 5.
harmonikus (250Hz) 69,31%, a 7. (350Hz) 53,15%, a 9.
(450Hz) 14,94%, de még a 15. (750Hz) is 5,17%.

3. dbra: Robotcella torzitott fesziiltség és
dramhulldmformdk sajdt mérés alapjdn.

Robotcella terhelve dram spektruma
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4. dbra: Robotcella dram-hullamformdjdnak
harmonikus dram-amplitiido Osszetevdi sajdt mérés
alapjdn.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben az dram és fesziiltség harmonikusok kozotti
kiillonbségek bemutatdsdnak a célja az volt, hogy
igazoljuk az dram- és fesziiltségharmonikusok kozotti
kiilonbségeket, melyik milyen hatdssal van a villamos
energia mindségére és ezt a hdlézat mely pontjan fejti ki.
Bemutattuk, hogy az dram- és fesziiltségharmonikusok
egymadssal Osszefiiggenek, de a hatdsaik a hdlézatra és a
berendezésekre kiilonbozdek lesznek. Megvizsgéltuk azt
is, hogy ipari létesitményekben milyen szabvinyok

alkalmazhat6ak a maximadlisan megengedett
alapharmonikusra vonatkoztatott amplitidok
meghatdrozdsdra. Természetesen az IEE 519-2022

szabvanyban is ajinldsok vannak. Késdbbi kutatdsaink
célja, hogy ipari berendezéseken végzett tesztek, mérések

alapjan igazoljuk ezeknek a hatarértékeknek a
helyességét. Ennek érdekében egy vdltoztathatd
terhelésli (mivel a harmonikus injektdlds fiigg a
terheléstdl), nagyteljesitményli, nagy harmonikus

dramokat injektdlé nem linedris berendezéssel kozos
PCC csatlakozasi pontra kapcsolt eszkdz paramétereit
fogjuk vizsgdlni. Azt szeretnénk megfigyelni, ha
véltoztatjuk az egyes dramharmonikusok
alapharmonikusra (50Hz) vonatkoztatott amplitidéinak
nagysdgat, akkor ennek fliggvényében hogyan valtozik
meg egy kapcsoldiizemil tdpegység, vagy egy inverter
kimeneti fesziiltsége.

6. IRODALOM

[1] UNE EN IEC 61000-3-2:2019/A1:2021
https://www.en-standard.eu/search/?q=IEC+61000-
3-2(2024.02.16.)

[2] IEC 61000-3-12:2011+AMD1:2021 CSV
https://webstore.iec.ch/publication/69084
(2024.02.16.)

[3] McGranaghan, M., Beaulieu, G., Update on IEC
61000-3-6: Harmonic Emission Limits for
Customers Connected to MV, HV, and EHV, 21-24
May 2006
https://ieeexplore.ieee.org/document/1668668
(2024.02.16.)

[4] IEEE 519-2022, IEEE Standard for Harmonic
Control in Electric Power Systems
https://standards.ieee.org/ieee/519/10677/
(2024.02.16.)

[5] Lowenstein, M. Z., Harmonic Current and Voltage
Distortion,2002
https://www.ecmweb.com/content/article/20887165
/harmonic-current-and-voltage-distortion
(2024.02.16.)

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



