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A 2-150 kHz zavarási helyzet
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A zavarási helyzet felismerése
Felismerések Svédországban:

� 5 millió smart mérőt építettek be

� Egyik mérőtípus (400.000 beépített mérő) nagyon érzékenynek 
mutatkozott a 2-150 kHz frekvencia tartományban

� Fő  zavarforrások:

� Napelemek PV inverterekkel; 

� Hőszivattyúk; 

� Inverteres szabályozások;

� UPS-ek;

� Tápegységek, töltők

� Fényforrások (aktív szabályzóval)

� PLC 



Inverterek, mint zavarforrások
• Impulzusszélesség moduláció (ISZM) alkalmazása
• IGBT vagy MOSFET félvezetők
• Kapcsolási frekvenciájuk 16-30 kHz közé esik
• Gyors kapcsolgatás eredménye a kapcsolási frekvencián 
és annak többszörösein jelentkező felharmonikus áramok 
és feszültségek 
megjelenése 
(mint vezetett zavar)
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Szabványosítási tevékenységek 
a 2-150 kHz tartományban
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Szabványosítási tevékenység a 2-150 kHz tartományban
Követelmények az okos mérésre

� Általános követelmények
� Az EMC szabványosításban a 2-150 kHz tartományban fennálló

szabványosítási rés kitöltése
� Egyetértés az összeférhetőségi szintekben

� A PLC technológiák használata
� A CENELEC sáv védelme és használhatóságának biztosítása az okos

mérési / hálózati alkalmazásokhoz

� Mérés- és vizsgálati technikák területén
� EMC környezet meghatározása maximális kibocsájtási szintben és a

típusvizsgálat kifejlesztése a mérők vezetett zavar vizsgálatára
� A mérő típusszabványok (EN 50470, IEC 62052/53) felülvizsgálata

vezetett zavarok szempontjából az IEC 61000-4-19 alapján.
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Szabványosítási tevékenység a 2-150 kHz tartományban
A jelenlegi helyzet

� CENELEC TC 13 kidogozta a CLC/TR 50579 szabványt zavartűrés
követelményekre és vizsgálati módszerekre

� IEC SC 77 kidolgozta az IEC 61000-4-19 szabványt vezetett
zavarra vonatkozó vizsgálatok, váltakozóáramú kapukon

� A hálózathoz csatlakozó berendezések zavarkibocsátási szintjeire
vonatkozó maximális zavarkibocsátás szintek előírásai még
hiányoznak.



Zavartűrés vizsgálat a 
2-150 kHz tartományban
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Zavartűrés vizsgálat a 2-150 kHz tartományban

Amplitúdó – frekvencia profil

Az IEC 61000-4-19 szerinti
differenciál módusú zavaró feszültség vizsgálati 

szintek

Szigorú ipari 
környezet.

Tipikus lakóhelyi és 
enyhén ipari 
környezet

Védett környezet

Jól védett környezet
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Zavartűrés vizsgálat a 2-150 kHz tartományban

Az IEC 61000-4-19 szerinti
differenciál módusú zavaró áram vizsgálati szintek



Vezetett zavar vizsgálat 
naperőmű hálózatán
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Napelem park helyszíni mérése
• 499.5 kW beépített teljesítmény
• 50 db napelem egység, egységenként 42 panel és 10 kW-
os inverter, napkövető rendszerrel 
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Helyszínrajz
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Kapcsolószekrények: K1-K50; Elosztószekrények: E1-E5



Méréstechnika
• Feszültségmérés: SWEMET MFA 600 Spektrum analizátor 
(2-150 kHz)
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Kimenet: spektrum ill. spektrogram



Méréstechnika
• Árammérés: 

• Dell XFR E6400 katonai kivitelű spektrumanalizátor; 
• ETS-LINDGREN 91550-1L árammérő lakatfogó; 10 kHz – 100 MHz; 

Max. 350 A primer áram
• CA-MA200 MiniFlex lakatfogó
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Mérési eredmények - feszültség
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K50 szekrény



Mérési eredmények - feszültség
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E5 elosztó



Mérési eredmények - feszültség
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Tr. KIF oldal



Mérési eredmények - áram
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K50 szekrény:

I=12 Aeff (8,3 kW) inv. áram
I (16 kHz) = 25-34 mA

I=7 Aeff (4,8 kW) inv. áram 
I (16 kHz) = 19-34 mA



Mérési eredmények - áram
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E5 elosztószekrény:

I=122 Aeff (84 kW) inv. áram
I (16 kHz) = 25-47 mA
I (19 kHz) = 21-23 mA



Konklúzió
• A különböző harmonikusok összegződése sztochasztikus
folyamat, mely nem írható le egy egyszerű, konkrét, jól
alkalmazható matematikai formulával
• A 16 kHz-es áramkomponens értéke 10 modulra nézve

gyakorlatilag ugyanakkora volt, mint az egyes leágazások egyedi 16
kHz-es összetevője

• A 19 kHz-es eredő (10 db modul) áramkomponens értéke 5-10-szer
nagyobb volt, mint az egyes leágazások egyedi 19 kHz-es
összetevője (kiemelés)

• A kapcsolási frekvencián injektált áramok nagysága nem
változik lényegesen a betáplált teljesítménnyel. Változás
csak az inverterek kikapcsolt állapotában észlelhető.
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Konklúzió
• Csillapodásra vonatkozó következtetések nem
fogalmazhatók meg, mivel ennek méréséhez nem állt
rendelkezésre megfelelő számú műszer.

• A napelem park nagyfrekvenciás zavarkibocsátása jóval az
IEC 61000-4-19 szabványban meghatározott vizsgálati
szintek alatt maradt.
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Kitekintés
• A 2-150 kHz tartomány szabványosítása nem befejezett
• E frekvenciatartománybeli problémák felismerése és 
megoldása folyamatos

• Tanszéki kutatás folytatása saját 1:1 KIF modell hálózaton 
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Kitekintés
• Átviteli jellemzők mérése a BME VET Smart Grid
Laboratóriumában
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Kitekintés
• Mérési és elméleti eredmények folyamatos beépítése a 
jelenleg a CIGRÉ/CIRED JWG C4.31 munkacsoport által 
kidolgozás alatt álló „Guide for assessment of current 
harmonics in MV and LV power systems” Ajánlásba.

• Show must go on…
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Köszönöm a figyelmet!
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