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Bevezetés

Szakdolgozatom témadja az egyre inkabb terjed0 naperdmiivek villamos halozathoz
torténd csatlakozas modjanak bemutatasa. Tanulmanyaim mellett a MAVIR szekunder
szolgalati osztalyan dolgozom a nyugati régi6 védelmes alosztilyan. Ebbdl addddan
részletesebben a nagyfesziiltségli csatlakozasokra kivanok kitérni. Mivel munkdmbol
kifoly6lag védelem ¢&s visszakapcsold automatika rendszerekkel foglalkozom,
dolgozatomban is aprolékosabban ezt az agazatot mutatom be, dolgozom ki egy
csatlakozés védelmi rendszerét. A dolgozat elsd felében szeretnék bepillantast nytjtani a
csatlakozasi tervek €s az eldzetes hélozatszimulacid fontossdgara, majd a védelmi
rendszer kidolgozasa mellett az elszamolasi mérési rendszer, illetve tavkozlési rendszer

kialakitasat is ismertetem.



Abstract

The topic of my thesis is to present the integration of the increasingly widespread solar
power plants into the electricity grid. In addition to my studies, | work for the Relay
Protection Subdivision of the Secondary Service Department of MAVIR Ltd in the
Western Region. Therefore, | would like to focus on high-voltage connections. Due to
my work, | deal with protection and autorecloser systems, consequently, in my thesis, |
will present this sector in more details and develop the protection system of a connection.
In the first half of the thesis | would like to emphasize the importance of connection plans
and preliminary network simulation, then, in addition to the development of the protection
system, | also describe the development of the billing metering system and the

telecommunication system.



1. Naperoémiivek szerepe az energiatermelésbhben

A technikai fejlodés ¢és a globalis klimavalsdg hatdsara az utoébbi években
kimerithetetleniil né a megujuld energiaforrasokbol eldallitott energia iranti igény szerte
a vildgon. Hazankban szamottevé mértékben a fotovoltaikus erdmiivek elterjedése
figyelhetd meg exponencialis mddon, legyen szd héztartdsi méretii kiserémiivekrol
(HMKE) vagy nagyobb teljesitmény(i, ipari nagysagu naper6miivekrél. A Magyar
Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito (tovabbiakban: MAVIR) adatai alapjan
a magyar napelemkapacitds tallépte a 2000 megawatt teljesitoképességet, ami a Paksi
atomerdmi beépitett kapacitasaval 6sszehasonlithatd és ez a szam a jovében egyre csak
novekedni fog [1]. Ezek a megujulo eréforrasokat felhasznositod erdmiivek viszont, legyen
sz0 szél, viz vagy napelem parkrdl, fliggetleniil a méretiiktdl, iddjarasfiiggdek, ami
szakaszos energiatermelést eredményez és ez a jelentds hatrany megkivanja a fosszilis
eromiivek jelenlétét az energetikai rendszerben. A naperémiivek jelentds terjedésének
velejardja a novekvo csatlakozasi igény a villamos haldzatra, ami hatalmas és uj
kihivasok el¢ allitja a tervezoket, szakembereket, iparagi szereploket és dsszetett miiszaki

megoldasokat kovetel a halozatliizemeltet6tol is [2].
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A naperémiivek hirtelen é€s nagymértékii fellendiilése a villamosenergia-rendszer szamara
is nagy kihivast jelent a rendszeregyensuly fenntartasa szempontjabol, azonban a MAVIR
kiemelten fontosnak tartja a termeldk egységes csatlakozasi lehetdségét a haldzathoz,
viszont az ellatasbiztonsag szempontjabol a napelemek iddjarasfiiggdsége mellett a
hagyomanyos turbina-generator gépegységekkel miikodd erdmiivekhez képest

naperémiivek nem rendelkeznek mozgasi energiat hordozo forg6 tomeggel [3][1].

[ o.000-0.500
[ 0501 - 1,000
[ 1,001 - 2,500
I 2501 - 10,000

Termeld erémivek 2019. december 31-i allapot szerint.
Operating power plants as of 31 December 2019 - 10,001 - 40,000
Nem tartalmazza a haztartasi méreti kiserémiveket.

Figures do not include small-scale household power plants.

2. abra Naperémiivek orszagos eloszlasa

Forras: A VER 2019. évi adatai (mavir.hu)

Mivel a meglévd villamosenergia - atviteli és elosztd - rendszerben lizemeld turbina-
generator egységek a haldzat dinamikus stabilitdsanak fenntartasdban fontos szerepet
jatszanak halozati lizemzavarok esetén, az Uj és tomeges fotovoltaikus erémiivek
(tovabbiakban: PV er6miivek vagy naperdmiivek) csak meghatarozott miszaki

korszeriisités utan léphetnek a hagyomanyos erdmiivek helyére [4].

Ezek alapjan kijelenthet6, hogy egy létesiild naperdmii villamos haldzatra torténd
csatlakoztatasa nem mindig gordiilékeny folyamat, minden egyes beruhazas egyedi
megoldasokat kovetel, mivel jelen pillanatban nincs egységes megallapodas a csatlakozas

modjarol a villamosenergia rendszerhez, viszont a megoldasok lehetdségét egyes



tényezOk szlkitik. Elsésorban a teriileti elhelyezkedése az eréminek ad egy kiindulo
pontot a tervezéshez, amely részben a teljesitmény nagysagat is behatarolja és minél
nagyobb teljesitmény érhetd el, annal nagyobb fesziiltségszintre érdemes csatlakozni. Az
Eloszt6i Engedélyesek honlapjan megtalalhato az elérhetd szabad kapacitasok tajékoztatd
térképe, viszont az itt szerepld adatok, informéciok nem teljeskoriiek, ezért nem
hasznalhatok fel ajanlattételhez, kiilonosen kozcéli hdlozathoz torténd csatlakozas
esetén. A villamos teljesitOképesség fliggvényében meghatarozott kiiszobértékek egészen

a magyar villamos energiarol sz616 térvényig (roviden: VET) vezethet6k vissza.

A PV erémiivek kategorizalasat els6sorban az Eurdpai Bizottsag altal kiadott un. RfG
rendelet (EU 2016/63 1) tartalmazza, melyet pontositva az adott tagallam Nemzeti Uzemi
és Kereskedelmi Szabalyzata (tovabbiakban: NUKSZ) tartalmaz. A hazai NUKSZ szerint
az egyes kategoriak [5][6]:

Teljesitmény
Tipus Csa;:;?lztzzl Eont hatarérték
g Prmin Pmax
A <110 kVv 0,8 kW 200 kw
B <110 kv 200 kw 5 MW
C <110 kV 5 MW 25 MW
D > 110 kV vagy Pmax > Pmin,o 25 MW -

1. tablazat ErOdmi tipusok

Forras: NUKSZ

A meghatarozott a teljesitmény és fesziiltség hatarok gyakorlatban nem teljesen kotottek,
csatlakozési szempontbdl ,,atjarhatok™, viszont az egyes tipusokkal szemben tamasztott
kdvetelményeket, amelyeket szintén az RfG rendelet és NUKSZ tartalmaz, minden
esetben meg kell felelnie az erémii technikai felépitésének és késobbi lizemeltetésének.

Ezek nagy részben tipusokként megegyeznek némi eltéréssel, modositassal.



1.1 Teljesitmény hatarértékek

A magyar villamos energiarol szolo 2007. évi LXXXVI. torvény (VET) 3. § 32. pontja
alapjan az 50 MW-nal kisebb névleges teljesitoképességli erdmiiveket kiserdmiinek
nevezziik, melynek az engedélyeztetése egyszeriibb folyamat, mint az 50 MW és azon
felili naperOmiiveké, amelyekre mar erOmiivi szabalyok vonatkoznak ¢&s az

tizemelésiikhoz termeldi miikodési engedély sziikséges.

Haztartasi méreti kiserémiinek (réviden: HMKE) nevezziik azokat a rendszereket,
amelyek beépitett névleges teljesitménye nem haladja meg az 50 kW-ot. Ezek altalaban

a lakossagi ingatlanok tetdszerkezetére szerelt erdmiivek.

Az e feletti hatarérték, amit szintén a VET hatdrozott meg az 500 kW névleges
teljesitmény, mely méret alatt csak a Kormanyhivatal Mérésiigyi €s Biztonsagi Hatosag

épitési engedélye, illetve a kozhalozatra vald csatlakozas joga sziikséges.

Még mindig kiserdmiinek nevezziik, de 500 kW ¢s a felett mar a Magyar Energetikai €s
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal (roviden MEKH) jovahagyasa is elengedhetetlen az erdmi

létesitéséhez. Villamos energiat termelni kiserdmiivi 6sszevont engedély birtokaban lehet

[7].
1.2 Helyszinvalasztas

A projekt kezdetén, ha van ra lehetéség, célszerli mar az eldkésziileteknél szamitasba
venni a csatlakozasi mddot, hiszen hidba van egy 6ridsi szabad teriilet, amelyen rengeteg
energiat lehetne termelni, eléfordulhat, hogy a halozati csatlakozashoz tobb befektetésre
lenne sziikség, mint magahoz a napelemekhez, inverterekhez. A Ilétesitendd erémii
tertileti elhelyezkedése a csatlakozasi modot alkalomadtan igencsak leegyszerisiti,
hiszen, ha az erdmt kozelében talalhato egy kozépfesziiltségii halozati csatlakozasi pont,
esetleg transzformator aladllomés és a csatlakozéasra engedélyt is kap az er6mil, a
tervezésnél nem kell tobb kiilonbozd csatlakozasi lehetdséget kidolgozni, tanulmanyozni.
Az elhelyezkedés szempontjabol a legidealisabb, ha az erdmiinek szant épitkezési teriilet
belathatd tavolsagra van egy kozépfesziiltségli kozcélu halozati csatlakozasi ponthoz
képest, amihez par MW-ig lehetséges csatlakozni a gyakorlatban. Altalanossagban 1,5-2

hektar egyenletes foldteriilettel szokas szamolni megawattonként.



Nagyobb beépitett teljesitményli rendszereknél, koriilbeliil 5 MW ¢és 15 MW kozott mar
inkabb a kozépfesziiltségli transzformator allomasok teriileti elhelyezkedése jelentheti a
tervezés €és villamos csatlakozas egyszertsitését. Az 5 MW-nal nagyobb erOmiivekre
MAVIR 4ltal ilizemeltetett {izemiranyitasi és elszdmolasi mérési berendezések

alkalmazasa kotelezd.

15 MW felett mar célszertibb 132 kV-os fesziiltségszintre, gylijtésinre csatlakozni, de a
gyakorlatban ez eltolédhat 25-30 MW f61¢ is és az ennél is nagyobb teljesitménynél mar

nagyfesziiltségli alallomashoz célszerli csatlakozni.
2. Halozati csatlakozasok

Az erémi csatlakozasi el6készitéséhez ¢és annak szandékardl a villamosenergia
rendszerhez (tovabbiakban: VER) a tulajdonos kételes szandéknyilatkozatot benyujtani
az Atviteli Rendszerirdnyitonak és a teljesitmény fogadasa szempontjabol illetékes
halézat lizemeltetdjének mar a csatlakozas igényének felmeriilésekor 50 MW feletti
teljesitményii rendszereknél, de legkésébb a tervezett lizembe helyezés el6tt minimum
egy évvel és az 50 MW alatti teljesitményi kiserdmtivek esetében legalabb fél évvel a
tervezett lizembehelyezés el6tt. A halozati csatlakozas folyamat elsé 1épése tehat az
igénybejelentés az elosztoi engedélyes és rendszeriranyitd szamara, ami minden esetben
az ugyfél els6 kotelessége. A szandéknyilatkozat lehet atviteli halozatot érinté, ha a
csatlakozas modja MAVIR aldllomashoz, szabadvezetékhez kothetd, vagy az atviteli

halozatot nem érint6 [8].

Az igénybejelentés miiszaki tartalmat a MAVIR-nal az Atviteli beruhazasi és csatlakozasi
osztaly (ABO) vizsgalja feliil, fogadja el vagy tagadja meg és meghatarozza, hogy milyen

késobbi dokumentumok sziikségesek a szerzédéskotéshez.

A csatlakozni szandékozonak ezt kdvetden csatlakozasi tervet (tovabbiakban: CST) kell
készitenie vagy megbizds alapjan kiilsd partnerrel készitteti, melyet be kell nyudjtania a
MAVIR-nak véleményezésre ¢és ha a csatlakozas elosztoi haldzaton torténik, az adott
tertileti illetékes aramszolgaltatonak. Az elkésziilt tervet a sziikséges szakosztalyok
elbiraljak, véleményezik és ha indokolt, javaslatot tesznek a modositasokra, amit a

csatlakozni kivan6 fél koteles elvégezni. Az érintett szakosztalyok az Elszamoléasi Mérés



Uzemeltetési osztily (EMUO), Szekunder szakszolgalat (SZO) osztalyon beliil a
Védelem és Automatika szakteriilet csoport (SZO VCS), iranyitastechnika (SZO ICS)
és a Tartalék telemechanikai szakteriilet (TTMR). Atviteli halozatot érinté és
szabalyozasban résztvevo erdmii csatlakozasnal az emlitett szakosztalyok mellett tobbek
kozott az OVRAM relévédelmi csoportja és az Orszagos Diszpécser Szolgalat (ODSZ)

is véleményezi a terveket.

A csatlakozasi tervnek ¢és a késébbi részletesebb primer - illetve szekunder
kialakitasoknak, berendezéseknek mindenféleképpen meg kell felelnie a hatilyos
nemzetkozi jogszabalyoknak, érintett dgazati szabalyzatoknak, szabvanyoknak, VET-
nek, az Ellatasi Szabélyzatnak (tovabbiakban: ESz), a MEKH altal jovédhagyott Uzemi
Szabalyzatnak (tovabbiakban: USz) és Kereskedelmi Szabalyzatnak. Az USz illetve ESz
tobbek kozott Osszefoglalja a csatlakozasi terv minimalis tartalmi kdvetelményeit, de
egyes fejezetek részletesebb kidolgozasat a MAVIR vagy az illetékes aramszolgaltatd
eléirhatja [8][9].

El6fordulhat azonban olyan eset is, hogy az elosztoi engedélyes tobb csatlakozasi pontot
¢s kiilonboz6 muszaki feltételeket kinal fel az erémii halozatra torténd kapcsolasahoz.
Ezeket a lehetdségeket még a csatlakozasi terv elkészitése eldtt megvaldsitasi tanulmany
formajaban kell 6sszehasonlitani és az elkésziilte utan az illetékes engedélyesnek, illetve
Rendszeriranyitonak elkiildeni véleményezés céljabol. A tanulméanyban kidolgozott
valtozatok koziil, ha mindkét félnek van megfeleld verzio, csak akkor folytatddhat tovabb
a folyamat a halozati csatlakozasi terv elkészitésével, ellenben tovabbi targyaldsok

sziikségesek a felek kozott [10].



2.1 Csatlakozasi terv {6 fejezetei

Mivel a dolgozat f6 téméja a MAVIR éllomasra csatlakozo erdmiivekkel szemben
tamasztott kdvetelmények, a kovetkezd felsorolds az USz és azok iranyelvei mellett tobb
csatlakozasi terv tanulmanyozésa alapjan a 132 kV vagy atviteli halézatra csatlakozo,
illetve az 5 MW-ot meghalad6é naperémiivek tekintetében foglaltam Gssze. Ezek csak
javaslatok, az egyes fejezetek ,,felesleges” részletességgel torténd kidolgozasa kisebb

probléma, mintha nem is lenne.
2.1.1 Elézmények

Altalanos informacidk az erémiivet 1étesits, illetve a csatlakozasi tervet készité kiilsd
tervezOiroda cégrdl, annak felkérésérdl, a létesités célja, az erémii altalanos adatai,
nagysaga, a csatlakozas miiszaki megoldasa roviden 0sszefoglalva, ismertet a megel6zo
egyezményekrdl, kapott adatszolgaltatasrol, esetleges helyszini  bejarasokrol,
megallapodasokrol a felek kozott, tovabba tartalmazza az alkalmazott szabvanyok, €s
eldirasok megnevezését, nyomvonal terveket, kornyezeti hatastanulmanyokat illetve
tervezoi nyilatkozatot a betartand6 jogszabalyok teljeskor(i figyelembevételérdl valamint,
ha rendelkezésre allnak eldzetes haldzati szamitasok, és minden egyéb mas tervezési

foglalatossagot.
2.1.2 Alapadatok

Az érintett felek legfontosabb adatai, neve, székhelye, cégjegyzékszama, az erémii pontos
elnevezése, varhatd ilizembehelyezési idOpontja, halozati berendezések jellemzoi,
darabszama, csatlakozas mddja és annak kornyezete, segédiizemi csatlakozas, tulajdoni

hatarok csatlakozasi pontonként, sziikséges beruhazasok leirasa.
2.1.3 Halézatszamitas

Az tizembehelyezési idOpont el6relathatd halozati allapotat modellezve kell elvégezni
eldzetes halozatvizsgélatot az erdmi altal okozott haldzati visszahatdsok meghatarozéasa
érdekében. Ezt szdmitogépes szimulaciokkal Magyarorszagon legtobb esetben NEPLAN

haldézatszimulacids szoftverrel, az dramszolgéltatd és Rendszeriranyito altal szolgéltatott
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halézati modellek, statikus és dinamikus adatok segitségével a legegyszeriibb elvégezni,

de gyakori, hogy manualisan kell felépiteni egy-egy haldzati elemet vagy a kézhez kapott

modellt meg kell valtoztatni, pontos adatok hidnyaban egyszertsitéssel kell leképezni

konkrétan nem ismert egységeket, valamint a kiilfoldi erémiiveket is.

818 v 5
408 . 300
w e o
Wl Y Ej WA
1 b 131130 o 4130 |
Loy oap LT o 224 LTS
-
sa7h GABC “VDUR LEVI
2 ]
880 420
R 3
900
0 ZURN s 58 i
o g A
T i frd 6OD
. ISR
. _m T T o 0 God
. A . 40012201132 KV
; — GONYD ? ¢ e
i ) sy Erdmi
. NEUS o Ganyii Erémi —
> N T T E 3
t b3 %0 0o 400722 KV Av —H
2 0 ! s el m_e* o 5 6
1 e U - "\%{(’} A /?“-” " ®
o= _g m.4144\4*€_4‘4 g =4 1= Mo
Py \_‘ -1 1 e ey
00 4144
4144
! 62
3
2%
“ e —$ EE whooyd
- B% 73 OROE - = VEIKI
0y "y OroszanyiErami 2
45 -4 (Ml Vo sonaza v
" wen ¥ s e |
. o il [N
T | ZUG,L | | | | El
> P Zuglo

GYOR

Gydr Ovit
400/220/132 kV

P

s Bicske Dél

-42

ALBF
Albertfalva

400132kKV

22013211 kV

3. 4bra Atviteli halozat modell
Forras: OVRAM belsé dokumentum

A MAVIR altal szolgaltatott hal6zati modellnek az orszagos 132, 220, 400 és 750 kV-0s

halézatot tartalmaznia kell az aldllomédsok kozépfesziltségli gyljtdsinjeiig. A

szamitasokat megbizasbol végezheti kiilsOs, haldzatszamitassal foglalkozdé mérndkiroda,

egyéni vallalkozd vagy az aramszolgaltatd is felajanlhatja a szamitasok elvégzését.

Naperdmiiveknél ezental fontos, hogy a szamitdsok soran a Kkiterheltségeket a

halézatelemek nyari terhelhetdségébdl legyenek meghatarozva.
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A szamitasoknak tartalmaznia kell az erémi telepitése altal befolyasolt haldzatrészek
esetleges beavatkozasait, a fesziiltség ¢€s teljesitményeloszlds kialakulasat, haldzati
rajzokat, kilonb6z6 zarlat szamitasokat, sziikséges halozatfejlesztéseket ¢és
stabilitdsvizsgalatokat, ha a MAVIR vagy az elosztéi engedélyes megkoveteli. A
gyakorlatban alkalmazott specialis halozatszamitasi modszereket a 2.2 Osszetett

halézatszamitdsi modszerek cimii fejezetben probalom részletesebben bemutatni.

2k 2 s ks 2 ks 2 s

B termels Kte temeds kel e~ temel kit el kibel

9

é K001 1 K0102 K0203 K0304 K0405

a c2 C3 C4 C5

2 101 TR 102 TR 103 TR MR 15T

8 20008 Weas Tr. /08 W05 2/08 K5 Tr. IO KTr, 0BT,

X

]| D2 D3 D4 D5
0o
kooperboids
A b verterek Iverterek Inverterek Iverterek Inveterek
22 Weos gyiitisn
Kl
2248 2 W 28 2 ko8 2 K08
termel kibed termeld kibel termeld kibel termeld kibel termedd kibel
Ko010 K0910 K0809 K0708 K0607
¢1 (o C8 c? Cé
10TR 109 TR 108 TR 107 TR
2008 k05 Tr. 2/08 Vs 22/08 kV-as Tr. 2/08 ka5 Tr. 106TR
008KT,
D10 D9 D8 07 D6
Inverterek Inverterek Inverterek Inverterek Inverterek

4. abra Zarlatszamitasi séma
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2.1.4 Primer berendezések

A terv tartalmazza az erémi villamos berendezéseinek kapcsolasi rajzait, elrendezését,
adatait, tulajdoni hatarait, az erOmu helyszinrajzat, elhelyezkedését, késziilékek
engedélyeit, betonhazas illetve, ha Iétesiil transzformator alalloméas annak muszaki
adatait, meglévé alallomas esetleges bovitésérdl szold terveket. A berendezésekkel
szemben tdmasztott minimalis kdvetelményeknek minden esetben meg kell felelnie a

naperémili  berendezéseinek ¢és az  esetleges transzformatordllomésnak  is.

Inverter Transziormétor Inverter

22 kV-o0s
kapesolo-
berendezés

Segédiizemi
eloszto

5. abra Inverter transzformator konténer feliilnézeti rajza

Forras: MAVIR bels6 dokumentum

2.1.5 Szekunder rendszer kialakitas

A CST elengedhetetlen része a halozathoz csatlakozo erdmii, az erdmithéz létesiild
transzformatorallomas szekunder rendszerének leirdsa. Az egyes fejezetek a hozzajuk
tartozd szakosztalyok véleményezik vagy kérhetik részletesebb kidolgozasukat. Az
aktualis USz és azok Mellékletei, Irdnyelvei szerint a fobb fejezetek amiket kikell

dolgozni:
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- Telemechanika - folyamatirdnyito és iranyitdstechnikai rendszer

Id6jarastiiggd 500 kW feletti névleges teljesitményii erdmiinek a MAVIR vagy elosztd
halozati lizemiranyitoifeliigyelet felé¢ az erdmiiben elhelyezett lizemiranyitasi pontot kell
biztositania. Ez lehet a betaplalas nagyfesziiltségli gyljtésinje vagy gépkapocs.
Szabalyozasi célra alkalmazott adatforgalma az erémiivi telemechanikai fejgépen (RTU)
vagy kozvetlen kapcsolaton (IEC-60870-5-104, TCP/IP MODBUS, illetve ICCP
protokollon) keresztiil valosul meg. Az mai fejlett RTU mezogépek vezérlések kiadasara
¢s jelzések, illetve mérések fogadasara alkalmasak. Az dram ¢és fesziiltségvaltokorokrol
érkezd jelekbdl a haromfazisu mérés dsszes meghatarozo villamos mennyiségét méri. A
fejgép a mezdgépek €s egyéb intelligens berendezések adatait gytijti 6ssze és tovabbitja
a MAVIR és TMAVIR (tartalék) diszpécseri kozpontnak SCADA (spectrum) rendszeren
keresztiil harom védett vonalon keresztiil. Automatika és irdnyitastechnikai feladatokra
alkalmazott intelligens elektronikus eszk6zok (IED) kommunikacids szabvanya az IEC
61850. Az eromii illesztését MAVIR tavkozlési rendszerhez a kovetkezd dbra mutatja be

20-50 MW kozotti teljesitményii szekunder szabalyozasban résztvevo erémii esetén [11]
[12] [14].

MAVIR kdzpont TMAVIR kézpont

SWAP SDH vagy
nyilvanos

MAVIR tavkozlési
RO1 Router ROZ Router szakteriilet

R pp— )
0 r MAVIR folyamat

iranyitasi
PP RTU szakterdlet

Erémi

2_Mbps Ethernet

256 kbps G.703, o
E1 vagy sthernet Folyamat iranyité rendszer

6. Abra Atviteli halozathoz csatlakozo erémii
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7. abra Prolan IED eszkdzok
Forras: [11]

A magyar VER tavkozlési rendszere elsOsorban az atviteli és elosztéi haldzat
tavvezetékek védovezetdjébe integralt optikai szalak (OPGW) altal biztositott, ami egyéb
fénykabeles Osszekottetéssel is kiegésziil. Az SDH zart, szabvanyos és magas atviteli
sebességet biztosit a rendszerirdnyitdshoz. A Szinkron Digitalis Hierarchia a
hagyomanyos PDH topologidhoz viszonyitott legfontosabb elénye a szinkronizacios
mechanizmus. A MAVIR éltal alkalmazott két dedikalt halozat az NG SDH és SWAP
SDH. A nagyteljesitményli gerinchéalozat protokollfiiggetlen adatatviteli technologidja
kiilonboztet meg régiokozpontokat €s allomasokat. Az egyes alallomésok két aramkoron
keresztiil csatlakoznak a sajat kozpontjukhoz, amelyek szintén két vonalon vannak

Osszekottetésben az Aniko utcai és Godi kdzponttal [12] [13].
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Kozpontok

MAVIR (Aniké u.)
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r

8. Abra Orszagos topologia

Forras: [12]



- Hirkozlési rendszer

Legfontosabb cél az erémi beillesztése a meglévé rendszer kommunikacios halozataba.

Az alallomas hirkozlési rendszerét ugy kell kialakitani, hogy a kiilsé kapcsolatok gerincét

az alallomasba bevezetett IP halozati csatlakozasi pontok biztositjak. Az orszag széles

lefedettségli kozcéln tavkozlési halozatanak koszonhetéen a naperémi alallomas oldali

telekommunikacios kapcsolatai kozcéli bérleményekkel egyszertien megvaldsithatok,

ennek kiépitési koltségét a naperdmii park beruhazojat terheli. A hirk6zlési kapcsolatok

megvalositdsdhoz optikai kapcsolatokat kell 1étesiteni az MAVIR vezényl6 épiilet és a

naperdmi vezényld épiilete, illetve Szabalyozasi Kozpontok kozott is. A két RTU kozotti

kapcsolat létrehozasa egy-egy monomodust konverter beiktatasaval torténik [12].

MAVIR vezénylé

N\/\/\}/'——

Budapest
MAVIR

NG SDH halézat

tavkozlési szekrény

NG SDH

SWAP SDH

SWAP SDH hélézat"\l'

SIMATIC §7

TMTG -3f

(termelés)

(termelés)

Switch

Fo+ell mérd

Fé+ell mérd
(0,4kV fogy)

9. abra Hirkozlési rendszer lehetséges kialakitasa
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- Segédiizemi ellatds

A 16 egyen és valtakozo aramu segédiizemi berendezések varhat6 kialakitasa altalaban a
vezénylo és kapcsoldépliletben talalhatok €s az elosztok jelzéseit kozos iranyitastechnikai
mezO6gép gyljti. A segédiizemi transzformator meg kell, hogy feleljen az MSZ EN 60076
Teljesitménytranszformatorok szabvanysorozat, az MSZ EN 50464-1:2007
Haromfazisa elosztohalozati olajtranszformatorok 50 Hz-re, 50-t6l 2500 kVA-ig,
legfeljebb 36 kV legnagyobb szerkezeti fesziiltségig. Az egyenaramu segédiizem
névleges fesziiltsége 220V DC, melynek negativ pdlusa iizemszerlien foldelt. A
haromfazisu valtakozoéaramt segédiizem pedig 400/230 V fesziiltségi (TN-C-S)
érintésvédelmi rendszerii PE sinnel. A betaplalasi megszakitok mikodtetetése helyi/tav
valaszto kapcsolon keresztiil a helyszinrél és az iranyitastechnikaval is kapcsolhatonak

kell lennie.
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10. abra Segédiizemi blokkvazlat
Forras: MAVIR bels6é dokumentum
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- Védelem-automatika rendszer

A relévédelemi és visszakapcsold automatika berendezések feladata a tavvezetékek,
kabelek, gyljtésinek, transzformatorok és generatorok zarlatvédelme. Mukodésiik célja
minden zarlat és egyéb mas szabalytalansag felismerése majd a sziikséges halozati részek
levalasztasara parancsadas a megszakitok felé. A késziilékeknek a jelenleg hatalyos
magyar ¢és nemzetkozi szabvanyoknak kell megfelelniik és a tervezett primer
kell, hogy az atviteli vagy elosztoi tulajdonu és a haperdmii alallomas védelmi rendszere

megfeleljen az dsszes, védelmekkel szemben tamasztott kovetelményeknek [15]:

- szelektivitds

- lizembiztonsag

- pontossag és érzékenység
- gyorsasdg

- gazdasdagossag

- egyszeriség

Minden alkalmazott berendezés ¢és felépitett rendszer diagnosztikai szoftverkornyezete
feleljen meg a mar emlitett IEC 61850 kommunikacidés szabvany elGirasainak. Az

alkalmazni kivant védelem és automatika (kivéve az autoném védelmeket) késziilékek:

- digitalis alaptiak

- eseményrogzitd és zavarird funkcioval ellatottak

- kelld szamu er6saramu kimenettel rendelkeznek

- optikai csatlakozasi porttal rendelkeznek az adatgytjtd rendszer

csatlakozasara

A digitalis védelmi késziilékek tervezésénél a késobbi bovithetdséget figyelembe kell
venni és a vonatkozo6 EMC kovetelmények teljesiilése mellett a berendezéseknek

OVRAM alkalmassagi tanusitvanyaval kell rendelkeznitik.
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11. abra 120 kV-os ledgazas védelmi szekrénye

Forrés: Sajat fotd
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- Elszamolasi mérési rendszer

Az 5 MW ¢s anndl nagyobb beépitett teljesitményli erdmiivek esetén, fliggetleniil a
csatlakozas maodjatdl (elosztoi vagy atviteli), MAVIR elszdmolasi méréberendezést is
bekell illeszteni a szekunder rendszerbe. Ezeket az fogyasztasmérékét a MAVIR EMUO
véleményezi, helyezi lizembe, tartja karban, és hiba esetén az elharitast is 0k végzik. Az
erdmi ¢és csatlakozasi pont kozotti villamosenergia-forgalom elszamolési (AVE) célu
méréberendezéseinek kialakitasara vonatkozd USz. 6.6 sz. fejezet és az USz. 6.6 sz.
Melléklet IRANYELYV az AVE, NVE rendszer elszimolasi célii méréberendezéseire
és a Mérési Kozpontok kialakitasara) eldirdsait, valamint a Halézati engedélyes
vonatkoz6 eldirasait, illetve az Eloszt6i Szabalyzatban rogzitetteket maradéktalanul be
kell tartani. Az elszdmolas alapja az Engedélyesek (az atviteli- illetve elosztohalozati) és
a Kiserdmi kozott forgalmazott (kiadott, ill. vételezett) a fogyasztasmérd altal mért,

meghatarozott idéalapu (jelenleg 15 perces) hatasos villamosenergia [16].

p— - ——

12. 4bra SL761x071 tobbtazisu elektronikus fogyasztasmérd adattablaja

Forrés: Sajat fotd
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2. L Adattabla jeimagyarazat
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13. Abra SL761x071 tobbfazist elektronikus fogyasztasmérd adattablaja

Forras: [eon.hu]

- Tartalék telemechanikai rendszer

A tartalék telemechanikai mérdrendszer (TTMR) az alapveté kommunikacids halozat
(RTU mérések) meghibasodasa esetén szolgaltat a diszpécserkdzpontnak mérési adatokat
fiiggetlen atviteli haldzaton keresztiil. A TTMR rendszer feladata nem a részletes mérések
kozlése, hanem csak a legfontosabbak (fesziiltség, hatasos és meddd teljesitmény,

frekvencia). A pontos mennyiségeket az ODSZ az USz. alapjan hatdrozza meg [14].

TMAVIR

Tavkozlési
végpont

Ethernet

Ethernet

‘ ravads ’ Adagys LG

‘ RS 485

14. 4bra Tartalék telemechanikai rendszer felépitése
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15. abra TTMR rendszer topoldgidja
Forras: MAVIR belsé dokumentum

Fileserver
(virtualis)
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SIEMENS

SIMATIC 57-1200

o124 Tavkozlési
végpont

16. abra TTMR rendszer elvi rajza

Forras: [14]

17. abra TMTG 3F tavado

Forras: [vertesz.hu]
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2.1.6 Kaoltségbecslés

A csatlakozashoz sziikséges, a VER barmely részén felmeriilé anyagi beruhazas

berendezésre, 1j Iétesitményre vagy barmilyen bdvitésre €s minden

csatlakozassal jar6 kiadas megnevezése és becsiilt ara.
2.1.7 Mellékletek, rajzok

- Nyilatkozatok, Szerzodések, Megbizo levelek, Tulajdoni lap
- Inverter, transzformdtor, napelem adatlapok

- Meérovalto meretezések

- Helyszinrajz, Elvi nyomvonal rajz, Alaprajzok, Atnézeti rajz
- Hadlozati csatlakozds rajz, Egyvonalas kapcsolasi séma

- Telepités elrendezese

- Védelmi blokkvazlat

- Elszamolasi mérési terv egyvonalas és aramutas

- Tartalékmérés

- Iranyitastechnika rendszer dttekinto, sema

- Tavkozlesi séma

egyéb, a
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2.2 Osszetett halézatszamitasi modszerek

A Kkorszerii halozatszamitasok elemi egysége a Load-flow szamitas, vagyis a
teljesitményaramlas vizsgalat. Legelterjedtebb és legfontosabb valtozata az AC load-
flow analizis, amely soran a haldzati modell a lehetd legnagyobb részletességgel
tartalmazza a rendszer elemeinek paramétereit. Az egyszerisitett DC load-flow modszer
szintén a valtakozo aramu rendszer vizsgalatara alkalmas, viszont itt a halozati elemek

lényeges egyszerlsitését alkalmazzak.

A szamitasok pontossagat legfoképp a leképzett modell és a valdésagnak megfeleld
villamosenergia haldzat tényleges felépitésének azonossdga szabja meg. Minél
Osszetettebb és részletesebb adatokat tartalmaz a haldzati modell, annal precizebb
eredmények varhatéak a szamitogépes szimulaciok végén. Hazankban erre a célra a

NEPLAN halozatszamito szoftverét szokas leginkabb alkalmazni.

A haldzati modell egy grafikai, egyvonalas reprezentacio, un. Bus-branch modell,

aminek a legfontosabb bemend adatai AC load-flow analizisnél:

- A halozat strukturaja

=
=
P=11.2¢ MW
Q=08 Mvar
=6335A
Kiterheltsiz=7,2 %
P=1120 MW
NET =0.03 Mvar
[P=11,28 MW =13884 A
|[Q=-8.08 Mvar [Kiterheltsiz=7.2 %
Y
GYs2
U=60,1 kV ]
v=100,1% n
jang=0,134 ¥
P=1.86 MW P=1.86 MW
Q=2,20 Mvar Q=2,20 Mvar
=3519A I=35.19 A
Kiterheltsiz=32,1 % Citerheltsiz=30, 1 3
P=335 MW P=335 MW
Q=2,70 Mvar Q=2,70 Mvar
I=3820 A =3820A
Kiterheltség=42 4 % [Kiterheltsiz=42 4 %
GYs3
U=630kV L] GYsd
u=100.1% 9 U=63,0kV L]
[Uzne=-0.150 ¥ u=100.1% |
[Uang=20,1507
P=4,04 MW
Q3,39 Mvar P=4.51 MW
=460 A Q=326 Mvar
[Kiterheltsig=78,0 I=40.41 A
itarhaltsig=40 4 %)
|LOAD FOUR|
P=2.20 MW
Q=2,13 Mvar|
P=4,51 MW
Q=327 Mvar

Kiterhaltsig=78,0 %

[Kiterhatrsig=49,4

18. dbra Neplan hélozati struktira
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Csomoponti gytijtosinek
- fesziiltségszintje
- hatasos és meddo6 fogyasztasa

- hatasos ¢s meddo betaplalasa

- Paraméterek [ Paraméterek
L Terhelés
- Megbizhatésag Név [Gvsz ‘
[ Eqyeb ;?a'm\h'snk ) | Tipus | |
[ Szomszédos terhelésel/forrd
& Informacio
E Egyebek.. Terillet: Area 1 ~| [
-5 Felhasznléi valtozok Korzet: Zone 1 ha e
CSP tipus v
Un . kV: f.Ha E
Uset . % ip max . kA o]
Umin % tdp s o]
Umax .. %
[ Tévelsagi védelem
[ Masta (EMT)
Allomas tipus NAF/KOF aldllomés v
Arcflash
Felszerelés tipusa Szabadtén ~
Vezetdk kozotti hézag .. mm:
< >
Mésal Beillesat Katalégus Export Mégsem Szin Siigé

19. abra Gylijtésin paraméterezése

Tavvezetékek paraméterei (R, X, C, terhelhetéség)

-#3 Paraméterek €5 Paraméterek

€ Vezetékszakaszok
5] Vezetékterhelések

Név |
Ksbelszamitss
] Oszlopok Tipus: |
] vedelem
----- /" Gyors szerkesztés Hossz . kam: Egységek OhmAm -
4 Megbizhatéssg
Vezettk széma: ENT model Pl ~

-f Harmonikus szamitas
f& Egyeb szamitasok

-4 Informécié R(1) .. Chmkm RI0) . Chm/km

Egyebek...

- e (1) .. Ohm/am: X(0) .. Ohm/km

..... 2 Felhasznslgi viltozok
C{1) .. uFkm D C{0) .. uFkm: D
BiT) . uS/km P B(0) . uSAm P
G(1)...uS/km P
Imax Jow)  A: 0
Irmax fmed) .. A 0
Irmax fhigh) .. A: []
Redukcids faktor. 1 [ Aszmmetrikus P szelvényekkel
|Ermax .. A P [ Kapesahaté

Masol Beileszt Katalogus Export Mégsem Szin Stgé

20. abra Vezeték paraméterezése
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- Transzformatorok paraméterei

2 tek. transzforméator

#4 Paraméterek ¢ Paraméterek
[ Hatarértekek
[ Szabilyozas Név @ |
5 Dinamikus analizis )
) Foldelés Tipus C ]
./ Gyors szerkesztés @ 3phase transfomer ) 3 Tphase transformer
- Megbizhatésa 5
o Heg = img, s Unl.kv: |15 Unz.kv: 038 St MVA:
armonikus szamits
R Egyeb szamitasok Ur kv Ur2 ke
& Informacio
[ Egyebek.. URMY . % [105 w:[48 | URD). o [115 |kw:[46 |
2 Fi\:;:aszna’ln'iva’ltnzn'k o o
- k(1) . %, k(D) . %
XWR(: 222 XOWRE: 2,15
10.% P . 0| LMUNS _.pu: 0
Ple.kw: [0 | v . o | LMSAT .pu:0 |
[ Terhelés alatt szab phiresA .pu: [0 |
[ Kapesolhaté phiesE _pu [0 |
[ Autotranszformator phiresC pu: [0 |
Kepesoldsi csop.: [DYNS -
Masol Beileszt Ketalogus Export Mégsem Szin Sigé

21. abra Transzformator paraméterezése

A szamitasok eredményei:

- Hatésos és meddo teljesitmények aramlasok, kiterheltség
- Csomoponti fesziiltségek és szogei (komplex mennyiségek)

- Fellépd veszteségek

A szimulacidkat téli és nyari csticsterhelési allapotot feltételezve kell elvégezni.

GYS1
U=132,0kV
u=100,0 %
[Uang=0,000 ©
TR1
Tap=5
P=125 MW
Q=1.00 Mvar
=703 A
Kiterheltség=0.8 %
P=-125 MW
P= 11,\122{1\4\&? e
= 1=4638 A
Q=-1.00 Mvar Kiterheltség=0.8 %|

GYS2
U=20,0kV

1=100,0 %
Uang=-0.015 °

22. abra Load-flow eredmények
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Az AC load-flow egyszerlsitett valtozata a DC load-flow, ahol gyijtésinek
fesziiltségszintjeit allandénak, a meddd teljesitményeket és a soros ellendllasokat
figyelmen kiviil hagyva végezziik el a szamitdsokat. Az egyszerlsitések altal az
eredmények részletessége is eltér az AC load-flowétol, ahol a csomdpontok egyméashoz
képesti fesziiltségszogének eltérését lehet meghatarozni, illetve a haldzati 4gakon dramlo
pontos hatasos és meddoé teljesitményeket és veszteségeket, ellenben a DC load-flownal
csak a fazisszog kiilonbségek €s a hatdsos teljesitményaramlas lesz alapos eredmény. A
haloézati veszteségeket csak utdlagos kozelitéssel a soros ellenallas értékétét ismerve lehet

elvégezni. A két modszer 6sszehasonlitasa:

AC load-flow DC load-flow
Pontos Kozelités
Lassu Gyors
P, Q, U, d, veszteség P, 8, veszteségek (kozelitve)
Iterativ algoritmussal szamithato, Linedris egyenletrendszerré
konvergencia problémak egyszertisodik a megoldas, rossz

mindségli modellen is megoldhatd

2. tablazat AC-DC load-flow 0sszehasonlitisa

A szimulaciés vizsgalatok folyaman a legfontosabb meghatarozando tényezok és az

eromil egyéb visszahatasai a halozatra:

- Fesziiltsegvaltozas

- Gyors fesziiltségvaltozas (flicker jelenség)
- Felharmonikusok

- Aszimmetria

- Tulterhelt halozatelemek

- Kapacitiv foldzarlat aram

- Zarlati igénybevétel

- HKV visszahatas

- Meddo kompenzacio
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A szamitasokat két kiilon esetre kell elvégezni. Az elsé eset amikor az erémi maximalis
betaplalassal tilizemel. Ez csak nagyon kedvezd iddjaras esetén fordul eld
naperOmiiveknél. A masodik eset amikor a naperémii minimalis betaplalast biztosit,
vagyis ¢jszaka vagy kedvezdtlen 1ddjarasnal. Ezt egyszertien tgy lehet megoldani, hogy
a beépitett napelem modell teljesitményét els6 esetben maximalisra (Pmax) allitjuk majd
lefuttatjuk a sziikséges szimulaciokat. Masodik esetben a betaplalt teljesitmény értékét

pedig a paraméterez0 fiilon nullara allitjuk.

Az alapmodell az Orszagos Terhelésmérés (OTM) és a magyar VER Halozatfejlesztési
terv (HFT), illetve az aramszolgaltatok adatszolgaltatasai (terhelések, HMKE, csatlakozo

naperémiuivek) alapjan pontosithato.

Halozati modell Pbe = Pmax
Halozat modell PV erémiivel
egylutt Ppe= 0

23. dbra Halozatszamitas elvi blokk diagramm

2.2.1 Fesziiltségvaltozas

A halozat normal és gyengitett (n-1) lizemallapotaiban az erémii indulasa €s leallasa a
csatlakozo allomas gyijtésinjein illetve a kornyezd kozcélii haldzaton és ipari jellegii
alallomasokon nem okozhat a megengedhetonél nagyobb fesziiltségvaltozast. A
fesziiltségvaltozas mértéke megfeleld, ha az kisebb a MEKH altal eldirt 2%-nal. A
fesziiltségvaltozas meghatarozasanak szélsd esete amikor azt feltételezziik, hogy az
erdmi betaplalt teljesitménye a maximalis teljesitményérél 0 MW-ra csokken. A 2%-0s
fesziiltségvaltozas hatarértéket elsd kozelitésben egy haldzaton levezetve szeretném

bemutatni amire egy vagy tobb erdmii csatlakozik:

Sz,csp
o ZSGmax (1)
AUy, = =5 % 100 )

Sz,csp
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A Kk viszonyszam a csatlakozasi pont zarlati teljesitményének (Sz.csp) és a mar csatlakozo
erémiivek névleges teljesitményének (Semax) hanyadosa. Ez a szdm nem lehet 50-nél

kisebb, amely reciprok értéke 0,02, vagyis szdzzal szorozva megkapjuk a 2%-os értéket.

A Kkozelitést a halozat fazistolasat (y) és az er6dmi termelésének fazisszogét (@) is

figyelembe véve pontosabb eredményt kapunk [17]:

AU% — SGmax*Cos(lp'HP) * 100 (3)

Z—CSp

Ez az Osszefliggés viszont cos 90 esetén értelmezhetetlen, ezért egy még pontosabb
modszer a szamitasok elvégzéséhez, ha figyelembe vessziik a vezeték, vagy kabel soros

ellenallasast és reaktanciajat [17].

AU% _ Semax*(Rxcos@p+Xy*sing) +100 (4)

Un?

Az erOmiivek névleges teljesitményébdl kiindulva egy masik megkozelités a
fesziiltségesés szamitdsara a gylijtésin zarlati teljesitményét (Szgys) és a tapponti KOF
gyljtdsin zarlati teljesitményét (Szp) ismerve [17]:

AU, = Sgmax 2222 4100 (5)

Sz,gys*Sztp

A legpontosabb eredményeket viszont komplex load-flow szimuldcios szdmitasokkal

érdemes elvégezni.

Az n-1 iizemallapot az egyszeres kiesés (pl. tavvezeték vagy transzformator) elve,
miszerint a haldzatoknak alapvetéen egy halozati elem hianyallapotaban is képesnek kell
lennie {izembiztosan miikddnie. Ha van tulterhelddés, beruhazési javaslatot kell

megfogalmazni.

Az n-1-1 iizemallapot a kétszeres kiesés elve, ami mdar két haldzati elem kiesését
feltételezi, de a haldzatnak ekkor is képesnek kell lennie iizembiztosan miikddni. Az

egyik elem atviteli halozati elem a masik pedig elosztoi haldzat hianyelem.
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2.2.2 Flicker jelenség

Az inverterek altal okozott villogas (flicker) a halozatrol ellatott fogyasztokat zavarhatja,
ezért a halézati engedélyesek a halozatra kapcsolodd termeld egységek altal okozott
villogast korlatozzak. Az IEC szabvanyoknak megfeleléen a hazai USz a rovid idejti és a
hossza idejii villogas mértékére ad eldirast, melyet azonban csak méréssel lehet

meghatarozni. A révid (Pst) és hosszu (Pit) ideji villogas mérték képlete:

Py

Py, = Z?=1T (6)
Py i3

Py = T, P ™

Ahol Pi a 10 perces mintavétel értéke, Psi pedig a rovid idejii villogas (Pst)
mintavételekbdl képzett 2 6rds mintavételi értékek. Az egyhetes megfigyelési id6tartam
95%-aban a villogs gyakorisaganak mértéke nem haladhatja meg az USz 3.5 sz

Mell¢klet 2.tablazatjaban foglalt hatarértékeket:

Fesziiltségszint Pst Pit
KIF 1 1
KOF 1 1
NAF 1 0,8

3. tablazat Villogas gyakorisaga

Forras: Uzemi Szabalyzat

Az inverter gyartdi miibizonylatdban taldlhatdé a berendezés rovid idejii villogés

crer

aranytol) filigg, amit a zarlatszdmitds sordn egyébként is meg kell hatarozni.
A halozat impedanciajanak szoge (Wk) a legkedvezitlenebb esetét feltételezve, vagyis
mikor az ellenallasa R = 0,24 Q, reaktanciaja pedig X =j0,15 Q az IEC 61400-21 szerint:

— X o
¥ =tan"'_ =32 (8)
¢és az egy inverterre vonatkozé Ps értéke

©)
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ahol c(Wk) a rendszer villogasanak egyiitthatoja, Sn az inverter névleges latszolagos
teljesitménye, Sz pedig a haldzati csomdpont latszolagos zarlati teljesitménye.
Huawei SUN2000-60KTL-MO illetve Huawei SUN2000-50KTL adatlapok alapjan a

villogasi allando 5,32 ¢és 4,10. A szamitasokat elvégezve 5000 MV A-es fiktiv zérlati

teljesitményt feltételezve

5,32x66788 —
Pst 60KTL — W = 7,11x10 5 (10)
és
4,10%55925 _
Pst SOKTL — W = 4,56X10 5 (11)

Tobb inverterre az alkalmazott 6sszefiiggés:
Pt tor = (n * Pstz)o'5 (12)

1500 darab invertert feltételezve a rovid idejii villogas mértéke a két feltételezett inverter

esetén:
Pst tot soxTr = (1500 * 5,055x10‘9)0'5 = 0,00275 (13)
Pst tot soxr = (1500 * 2,08x10‘9)°'5 = 0,00176 (14)

Az elvi szamitasok alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt korszer(i inverterek villogas
szempontjabol megfelelnek az eldirt kovetelményeknek. A héalozaton fellépd fesziiltség
ingadozasanak hatarértéken beliili szinten tarthatosaga érdekében a kiser6miire
vonatkoztatva az MSZ EN 50160 szabvany eldirasa szerint a Pit < 0,1 érték betartasa

sziikséges.
2.2.3 Felharmonikusok

Az alapharmonikus haldézati fesziiltség frekvencidjanak egész szamu tobbszordse a
felharmonikus fesziiltség. A 10 perces atlag effektiv értékek hatarat az egyes
felharmonikusoknak az MSZ-EN 50160 és az USz tartalmazza, mely értékeket az
tizembehelyezést kdvetd probalizem iddtartamaban torténd hét napos mérés alatt az 1d6

95%-aban nem Iépheti til. Ezt csak méréssel lehet meghatarozni, hal6zatszamitassal nem.
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Paratlan felharmonikus

Paros felharmonikus

Nem 3 tobbszorose 3 tobbszorose
Amplitado (%) 0 Amplitado (%) 0 Amplitado (%)
KIF KOF NAF KIF KOF NAF KIF KOF NAF

5 6 6 2 3 5 50 20 2 20 20 15
7 5 5 2 9 15 15 10 4 10 10 10
11 35 35 15 15 05 05 03 624 05 05 0,3
13 3 3 1,5 21 05 05 02

17 2 2 1

4. tdblazat Felharmonikusok koordinacidja

Forras: Uzemi Szabélyzat

A fesziiltség teljes harmonikus torzitasi tényezdéje (THD), vagyis az ered6 felharmonikus
tartalom az alapharmonikus effektiv értékéhez viszonyitva, csak az emlitett szabvanyban
megengedett mértékben novelheti a halézat felharmonikus tartalmat. Az inverterek
kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy azok milyen beépitett harmonikus sziirdvel
rendelkeznek és megfelelnek-e a kiiszobértékeknek. Nagyfesziiltségen ez az érték 3%,
kozépfesziiltségen 5% [8] [10].

Az inverter kisfesziiltségli kimenetére vonatkoz6 THD maximalis értékét a gyartoi
adatlap tartalmazza, ami altalaban 3% alatti érték, ezaltal a nagyfesziiltségre csatlakozo
erémiiveknél az atvitt felharmonikus tartalom nagysagrendekkel kisebb a csatlakozasi

ponton.
2.2.4 Aszimmetria

Aszimmetrikus terhelés miatt a hdromfazisu rendszer fazisfesziiltségeinek effektiv értéke,
vagy a fazisok kozotti faziseltolodasok nem egyenldek. 132 kV-os halozaton a vontatasi
alloméasok teljesen aszimmetrikus terhelést jelentenek, mert az egyfazisu
transzformatorok két fazis kozé vannak kapcsolva. Az erémil tervezett csatlakozasi
pontjahoz legkdzelebb MAV allomas transzformator aszimmetriai hatésat a fesziiltség
pozitiv és a negativ sorrendii hanyadosa (U1/Uo) hatarozza meg, amely jo kozelitéssel az
Sa/S; hanyadosnak felel meg, ahol Sa az aszimmetrikus terhelés nagysaga és S; a vizsgalt
halozati csomopont zarlati teljesitménye. A két teljesitmény hanyadosanak az USz-ban
meghatarozott érték alattinak kell lennie. Ez nagyfesziiltségen 1% egyéb esetben 2%.

Villamosan nagy tavolsagra csatlakozé naperémiiveknél a vontatasi allomasokat viszont
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nem sziikséges figyelembe venni. az erémiibe épitett fesziiltségcsokkenési védelem

aszimmetrikus terhelés miatti torzulas hatasara valoszintileg nemfog megszoélalni.

Az aszimmetrikus fesziiltség megjelenésének masik oka az aszimmetrikus halozati hiba,
példaul az egyfazisi kikapcsolas utani gyors visszakapcsolé automatika (GVA)
mikodése, vagy sikertelen zarlathdritds utan. Viszont naperdmiivek esetében nincs
automatikus visszakapcsold automatika, kivéve B tipust erémiinél. Egyéb esetben santa
tizem nagyfesziiltségen nem Iéphet fel, de a GVA miikddés a halozat tizemével jar. Az,
hogy GVA miikodés esetén az erémi fesziiltségesokkenési védelme megszolal-e,
elsdsorban attol fiigg, hogy a hibas fazis fesziiltségcsokkenése eljut-e a védelemhez. Ez a
transzformator csillagpontkezelésétdl is fiigg. Ha az erdmii csatlakozasa érdekében
létesiil 132 kV/KOF termeldi transzformator allomas, annak primer oldali csillagpontja
naperémiivek esetén a legtobb esetben kozvetleniil mereven foldelt mivel az er6mi
oldalardl az invertetekbe integralt érzékeny védelmi funkciok meggatoljak a nagy zarlati
aram hatasat. Ekkor a hibas fazisok értéke kb. a névleges fesziiltség (Un) 80-90%-a, az ép
fazisok fesziiltsége pedig kb. 0,95% Un. A fesziiltségcsokkenési védelem miikddése a

késziilék beallitastol fiigg.
2.2.5 Tlterhelt halézatelemek

Egyetlen betaplalasi tizemallapotaban sem fordulhat eld ttlterhelt halozatelem, ezért a
maximalis és minimalis terhelést feltételezve meg kell keresni a csatlakozasi halozat
kornyezetében a tulterhelt elemeket. A vizsgalatokat nem csak normal kapcsolasi
allapotbol kiindulva kell elvégezni, hanem egyszeres (n-1) és tobbszords (n-1-1)
hianyallapotok esetén is. A fesziiltségvaltozast a csatlakozd allomasban és a hozza
legkozelebbi gytijtésineken érdemes vizsgalni szintén normal és hidnyallapotokban. A

legnagyobb fesziiltségvaltozas értéke nem haladhatja meg a 2%-0t.
2.2.6 Zarlati igénybevétel

Zarlat esetén minden haldzatelem el kell, hogy viselje a rajta kialakulo 3F és FN zarlati
aramot. Ezért a szoba johetd legnagyobb zarlati dramokat kell a szamitasokkal
meghatdrozni, vagyis a hélozat teljesen hurkolt, kikapcsolt vezeték és sinathidald nincs,

az 1j és minden egyéb figyelembe vett erdémii maximalis teljesitménnyel tizemel.
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A napelem park zarlati rataplaldsa megnovelné a kozcélu haldzat zarlati igénybevételét,
viszont az erému zarlati dramat csokkenti a 132 kV-os gylijtésinig sorba kapcsolodd
halozati elemek (inverter, kisfesziiltségii gytjtékabel, betonhazas transzformatorok,
kozépfesziiltségli  kabelhalozat, erdmii 132/KOF transzformatora, nagyfesziiltségii
termeldi kabel) zarlati impedanciaja igy a PV er6dmi névleges teljesitményénél alig
nagyobb mértékben ndveli meg a csatlakozast biztositd alallomas gytijtosinjének zarlati
teljesitményét. Mivel a napelemek felépitésiikbol adoddan nem képesek a forgd gépekhez
hasonl6 zarlati teljesitmény eldallitasara, aramgeneratorként miikodnek, tehat DC oldalon
nagy zarlati aram nem keletkezhet. Egy atlagos napelem {lizemi drama 10-11 A koriili
érték, rovidzarasi arama csupan par szazalékkal nagyobb, tehat a zarlati teljesitménye is
csak par szdzalékkal ndne meg, de az inverterek védelmei ezt az lizemmodot nem teszik
lehetévé. Ezentul az inverterek integralt szinkron megszakité tularam védelemmel

vannak ellatva, mely az esetleges kisfesziiltségli zarlatkor kikapcsolja az invertert.

12

10

= Cell Temp=25°C
6 — Cell Temp=35°C

— Cell Temp=45°C
4F — Cell Temp=55°C

Current (A)

= Cell Temp=65°C
— Cell Temp=75°C

20
Voltage (V)

24. abra Napelem karakterisztika
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2.2.7 Kapacitiv foldzarlati Aram

A PV erOmiipark kiépitésekor 1étesiild kozépfesziiltségli kabelhalozat miatt novekedni
fog az 0sszefiiggd halozatrész kapacitiv foldzarlati arama. A rendszer foldzarlatra torténd
szelektiv védelmi lekapcsolas biztositasara a meglévd halozati részen €s az 0j kiépitést
haldzati részen foldzarlatvédelem alkalmazésa esetén a kabelcsatlakozasoknal felszerelt
aramvaltoval érzékelt zérussorrendii 10 aram mérése a bedllitott hatarérték elérésekor a
késleltetési 1d6 letelte utan a kabelcsatlakozashoz tartozd megszakitot kikapesolja. A
késleltetési 1d0 1épcsdzésével kell a szelektivitast biztositani. A késleltetési 1do
bedllitdsanal a bekapcsolasi tranziensként a héalézaton megjelend o dram lefutasat is
figyelembe kell venni. Amennyiben a kiserémi tulajdonaban lévé kabelek kapacitiv
toltéarama nem kompenzalhato a végponti transzformatorallomason 1év6 fazisjavitd
berendezéssel, kihelyezett kompenzalé berendezést kell alkalmazni, amely egy
csillagpontképzd transzformator és legalabb hofokvédelemmel ellatott ivoltod tekercs.
Szamitashoz a kabelek kabelkatalogusbol meghatarozott egységnyi hosszra jutd
kapacitasa (Ck). Gyakorlatban alkalmazott térhalos polietilén (THPE) szigetelésii

kabeleket feltételezve melyek paraméterei:

Feladat Kabel megnevezése Ck (uF/km) I (km)
Transzformator NA2XS(F)2Y 12/20
2 uF/k 1
betaplldsa KV 1x95 RM16 0,2 pF/kem

NA2XS(F)2Y 12/20
KV 1x150 RM25
NA2XS(F)2Y 12/20
KV 1x240 RM25

Kooperacios kabel 0,25 pF/km 2

Kooperacios kabel 0,3 uF/km 20

5. tdblazat Kébel paraméterek

A telepitett kabelek kapacitiv és zérussorrendi toltéaramanak értéke fazisonként:

@”1 A — (15)

Jocrls Vet  V3jwcas

I, =

I

22000+2m*50 0,2¥107%%1  0,25%¥107°%2 = 0,3*107°%20
= * + +

a : : ) =8924  (16)

Ip=3%1.=3%892=26764 (17)
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Szamitasok alapjan a Petersen tekercsnek 26,76 A aramerdsséggel kell kompenzalnia a
KOF kabelek kapacitiv toltdaramat. Nagysagat a szamolt aramérték 1,1 — 1,2 szeresére
kell valasztani, vagyis 32,11 A aramerdsségi kompenzalo tekercs elégséges. A terhelés
mérteke 70% alatt megfeleld. Kiserdmiivek fesziiltségemelése szempontjabol csak a
sorosellenallas ¢és az induktivitds fog szerepet jatszani, ezért a vizsgalatok soran

elhanyagolhato a kapacitas.
2.2.8 HKYV visszahatas

A hangfrekvencias korvezérlés (HKV) atviteli utja az elosztoi haldzat, ezért a napelemes
erémi hatasardl az aramszolgaltatd szakemberei a probatizem soran ellenérzé méréseket
folytatnak az esetleges jelszint csokkenés feltarasara. A HKV berendezések 183,33 és
216,67 Hz frekvenciaval lizemelnek a megszokott 50 Hz-tdl eltérve és az impulzusok
nagysaga a névleges fesziiltség 1% - 4% kozottiek. A mérések és szamitasok eredményei
alapjan el6irja a zarokor beépitését, vagy annak elhanyagolhatésagat. A mérések
megismétlését barmikor elvégezheti az elosztoi engedélyes €s az eredmények tiikrében
kotelezheti a zarokor késObbi beépitését is. A hangfrekvencias (HF) jelszint
csokkenésének mértéke nem haladhatja meg az eldirt 0,1%-os értéket, tovabba a HF
jelszintnek névleges fesziiltség 1%-anal nagyobbnak kell lennie a vezérelt berendezések

megbizhaté miikodéséhez [10].
2.2.9 Meddé kompenzalas

A PV erémiivet a hatasfok legkedvez6bb értékével (cose = 1) célszerli tizemeltetni, ami
az inverterekben szoftveres tton beallithato. A kiépiilé kabelhalozat kapacitiv jellege
miatt az erdmli meddd teljesitményt allit majd el, amit viszont a transzformatorok
mikodése igényel. Ha a transzformdatorok és kabelhaldzat adottsagait (hosszlsaga,
tipusa), illetve azok veszteségeit is figyelembe vessziik a 132 kV-os csatlakozasi ponton
az elvart cosgp =~ 1 érték biztositasa az inverterek hatasfokanak + 0,9 kozotti érték
szabdlyozasaval lehetséges, az eldirt teljesitménytényezd tartdsdra fazisjavitd

kondenzatortelep 1étesitésére nincs sziikség.
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3. Egyéb kovetelmények idojarasfiiggé eromiiveknél

Kiserémii a halozattal nem tarthat fent szigetiizemet, ezért szigetiizemi védelemmel kell
ellatni, hogy az zavar6 visszahatasok nélkiil miikodhessen és ne befolyasolja az aktiv
rendszerhasznalok ellatasat, ezért az erdmiivet levalasztd kapcsoloval kell ellatni, amin
minden fazisban galvanikus szétvalasztast kell biztositani €s az elosztdi engedélyes
szamara barmikor elérhetének kell lennie. Az invertereknél a kapcsoloberendezést a
valtakoz6 dramu oldalan is el kell helyezni és az a bels6 zarlat kdvetkeztében nem valhat
milkodésképtelenné. Az erémi csatlakozasa a haldzatra csak haromfazisu lehet [10].

Az 6nallo szigetiizem elleni védelemi egység funkcio:

o Fesziiltség csokkenési védelem

o Fesziiltséq novekedési védelem

o Frekvencia csokkenési védelem
e Frekvencia novekedési védelem
o Frekvencia valtozas védelem

o Vektorugras elleni védelem

A tervezett névleges teljesitményt (Sna) csokkentheti a haldzatra vald visszahatas
mértéke. Ezt a csatlakozasi pont minimalis rovidzarlati teljesitménye (Sz+) az erdmi
nélkiili és az erdmi fajtaja, teljesitménye és lizemmodja befolyasolja [10] [18].

Kozelité sszefiiggés kozépfesziiltségre és kisfesziiltségre:

0,02+S;y _ Szy

Sna-xorF < 18

nA-KOF = K 50k ( )
0,03*S,y SzH

S e < 25 = ZL 19

nA—-KIF = K 33k ( )

Ahol k a maximalis felvett aram és névleges aram kozotti arany. Iranyértéke invertereknél
és szinkrongeneratoroknal 1, ismeretlen maximalis aram esetében 8. Feltéve, hogy az
egyenldtlenség nem teljesiil, részletesebb szamitasokkal kell igazolni a csatlakozas
lehetdségét vagy a Halozati engedélyes felajanlhatja a rugalmas csatlakozas lehetdségét
IS [8]. A rugalmas csatlakozasi lehetdség a Vet. 35. § (7) bekezdése szerint az 0j erémii
csatlakozasi szerzédésben elore egyeztetett feltételek mellett beleegyezik annak

termelésének korlatozasaba. Ez felgyorsithatja az tizembe helyezés folyamatat, de a
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beépitett teljesitmény kihasznaltsaga nagy mértékben csokkenhet, amit megfontoltan kell
mérlegelni a befektetdonek [7]. A naperémiinek rendelkeznie kell teljesen leallitd és a
termelt hatasos teljesitményt szabalyozo rendszerrel és csokkentett termelésre, valamint
hatasos teljesitmény szabalyozasi képességet is koteles biztositani a MAVIR-nak
onalléan vagy Szabalyozasi Kozponton keresztiil, ahol tobb kisebb termeldi egységet
Osszevonva egyetlen nagyobb erdmiiként jelenik meg a rendszerszintli villamosenergia

piacon [8] [19].
3.1 Bekapcsolasi aramfelvétel

Csatlakozasi pontban az aramlokés értéke nem Iépheti tal az erdmii névleges
teljesitményébdl és a csatlakozasi pont névleges fesziiltségével szamitott aramfelvétel

értékének 1,2-szeresét [9].

3.2  Teljesitmény gradiens

A hatasos teljesitmény valtozasa nem haladhatja meg a beépitett névleges teljesitmény 10
%-at percenként, ha ez a valtozads nem az iddjaras valtozasaval fligg 6ssze. Lépcsdzetes

novelés is lehetséges, ha a [épcsdk nagysdga nem nagyobb szintén a névleges teljesitmény
10%-anal [9].

3.3 Teljesitményre, frekvencidara vonatkozé eléirasok

Neévleges teljesitményen lizemeld erdmii altal leadott teljesitményének tilos cs6kkennie
49,9 Hz frekvenciaig, azonban, ha a frekvenciacsokkenés tovabb tart vagy még jobban
csokken, 1) munkapontot kell beéllitani 60 masodperc elteltével, és még 49,5 Hz-nél is
folyamatosan, névleges teljesitmény mellett miikodnie kell. Tovabbi csokkenés vagy

novekedés esetén az 1. abra gorbéje az iranymutato [9].



40
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25. 4dbra A hatasos teljesitmény lizemi tartomanya

Forras: [9]

A halozatra csatlakozo villamosenergia-termel6 berendezéseknek a megadott miikodési
frekvencia tartomanyban és a megadott idétartamon beliil képesnek kell lenni levalas
nélkiil parhuzamosan tizemelni 47,5 és 48,5 illetve 51 és 51,5 Hz kozott 30 percig, 48,5
¢és 49 Hz kozott 60 percig, 49 és 51 Hz kozt korlatlan ideig. Ha a halozati frekvencia a
47,5 vagy 51,5 Hz-es tartomanyon kiviilre keriil, az erdmiinek azonnal le kell valnia a
haldzatrol, illetve szinkronizmusbol torténd kiesés vagy stabilitas elvesztésének esetében

is automatikus, azonnali levalas sziikséges [9] [20].
3.4 Hatasos teljesitmény felvétele

Hatésos teljesitmény a halozatrol csak 0,95 és 1,0 kozotti a teljesitménytényezo értékkel

vételezheto [9].

3.5 Lekapcsolasi kotelezettség

Az erOdmiinek a halozatrdl le kell kapcsolddnia:

- a VER feltételezhetd veszélyeztetésekor

- az atviteli halozat talterhelés fellépésének veszélye esetén

- szigetiizem bekovetkezése vagy kialakulasanak lehetdségekor
- statikus vagy dinamikus stabilitas veszélyeztetésekor

- karbantartas, helyreallitas vagy épitési munkak miatt indokolt esetekben
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3.6 Medddételjesitmény-betaplilas megnovelt frekvencia tartomanyban

A naper6mii inverterei altal betaplalt meddételjesitményt a szerz6désben megfogalmazott
értékeken beliil kell tartani, amelyet az elére meghatarozott tartomanyban, lizemkdzben

az engedélyes allithat be tavkezelés vagy diszpécseri beavatkozassal [9].

3.7 Zarlati athidaloképesség

Naperdmiiveknek zarlati viszonyok kozott is tizemelniiik kell a halozat izemeltet6jével
elore egyeztetett id6tartamig és hatarok kozott, hogy segitsék a letort fesziiltség emelését
vagy annak tartasat, majd, hogy a zarlat haritdsa utdn tamogassak a teljesitmény
egyensuly fenntartasat [9].

Ulp.

0 Leear Leect Trec? Lrect tfsec

26. Abra Fesziiltség-id6 profil
Forras: [Rfg rendelet]

A 2. Abra fesziiltség id6 profil fliggéleges tengelye a csatlakozasi pontban mért fesziiltség
értéke a referenciaérték aranyaban zarlat elott, alatt és utdn. Az egyes értékeket az adott
orszag atviteli rendszeriranyitéja (TSO) hatarozza meg, melyhez irdnymutatast a mar
emlitett RfG rendelet nyujt. A zarlat pillanataban az Uret fesziiltséghez a tclear, a zérlat
elharitasanak pillanata tartozik. A tovabbi értékek a zarlat utani normalizal6doé fesziiltség
hatarértékeit hatdrozza meg. A Nemzetkozi Uzemeltetési és Kereskedelmi szabalyzat 6.2
pontja alapjan az aszimmetrikus ¢és szimmetrikus zarlatharitas fesziiltség-idé profil

értékei B, C és D tipusu erdmiivek esetén:
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, Aszimmetrikus
Tipus

Aszimmetrikus

Szimmetrikus Szimmetrikus

zarlat (U) zarlat (t) zarlat (U) zarlat (t)
Uret: 0.3 pu tetear: 250 msec
B.C Uclear: 0.7 pu trec1: 250 msec i i

' Urec1: 0.7 pu trec2: 700 msec
Urec2: 0.85 pu trec3: 1500 msec

Uret: O pu telear: 160 msec Uret: O pu tolear: 160 msec

D Uclear: 0 pu trec1: 160 msec Uclear: 0 pu trec1: 160 msec

Urec1: 0 pu trec2: 160 msec Urec1: 0 pu trec2: 160 msec

Urec2: 0.85 pu trec3: 3000 msec Urec2: 0.85 pu  treca: 3000 msec

6. tablazat Zarlati 4thidaloképesség
Forras: NUKSZ

3.8 Uzemzavar utani ujrainditas

Az automatikus jra kapcsolodas csak "B" tipusu villamosenergia-termeld berendezés
levalas esetén az automatikus visszakapcsolds csak szinkronhelyzet ellenérzés utan
torténhet a Halozati engedélyes vagy Rendszeriranyitd beleegyezésével telemechanikai
uton, ami illeszkedik az d&ramszolgaltato, illetve a MAVIR informatikai rendszeréhez. Az
erémi induldsa €s halozatra csatlakozdsa nem okozhat a csatlakozé halozatokon

relévédelmi kioldast.
3.9 Valoés ideji adatszolgaltatas

A 0,5 MW feletti id6jarasfiiggd erdmil izemiranyitasi pontjarol valdsidejii lizemiranyitasi
méréseket kell biztositani a MAVIR felé. A megszokott értékeken kiviil (teljesitmények,
fesziiltségek, aramok, stb...) az 5 MW beépitett teljesitményt meghaladé naperémiivek a
napsugarzas [W/m?] értéke mellett a gépegységek statuszarol is kotelesek valos idejii
adatot szolgaltatni. A harom iizemallapot egyike az iizemeld, aminek a bekapcsolt
egységek szamat kell tartalmaznia. A masodik az iizemkész allapot, ami a kikapcsolt, de
bekapcsolhatd gépegységek szamaval aranyos ellenben az utols6 TMK statusszal, ami
szintén a nem termeld blokkok szaméval aranyos, viszont ezek miiszaki okok miatt nem

bekapcsolhatok [14].
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4. Primer diszpoziciok

4.1 Naperomii transzformatorallomassal

Az altalanos primer felépités a napelemekkel kezdddik minden esetben. A napelemtablak
meghatarozott szamt Osszekapcsolasa (String) altal termelt DC fesziiltséget string
invertereken keresztiil allitjak el6 az AC fesziiltséget, ami kisfesziiltségii kabelhalozaton
csatlakozik a KIF/KOF transzformatorallomas kapcsoloberendezéséhez. Ez lehet
betonhdzas vagy oszloptranszformator. A transzformatorallomasok a mezdben
megtermelt villamos energidt a KOF fesziiltségszintre transzformaljak, és a
kapcsoloallomasok egyikéhez csatlakoznak. A kapcsolddllomésokban altalanossdgban
kapcsoloberendezések, az erdmii ellatasdhoz és milkddtetéséhez sziikséges fObb
segédiizemi eloszto, hirkdzlési és sziinetmentes ellatas berendezései helyezkednek el. A
kapcsoloallomastol termel6i kabelen keresztiil jut el a megtermelt energia a 1étesiild
KOF/NAF kV-os transzformatorig majd innen eréatviteli kabelen vagy vezetéken
keresztiil csatlakozik elosztdi vagy atviteli alallomds gyiijtdsinjéhez a gylijtdsin
meghosszabbitasaval (mez0 kialakitassal). Az erdmtivek korszeri digitalis relévédelmi-
¢és automatikai berendezésekkel, szabvany szerinti villam- és talfesziiltség-védelemmel
épiilnek ki. Uzemeltetésiik tavkezeléssel torténik, a sziikséges jelzések és vezérlések a
kezelShelyre keriilnek tovabbitasra. Nagyobb teljesitményii eromiivek esetén (50 MVA
¢s nagyobb) ez az elrendezés gyakori. A késObbiekben ezen elrendezést kovetve mutatom

be a védelmi rendszer kialakitasat.
4.2 Naperomii transzformatorallomas nélkiil

50 MVA és kisebb teljesitményii erdmiiveknél hasonldan az el6z6 elrendezéshez viszont
a koztes termeldi KOF/NAF transzformator alallomas létesitése nem sziikséges kb. 20
MV A-ig, az erdmi kozépfesziiltségii termeldi kabele csatlakozhat meglévo alallomas (pl.
132/22 kV aramszolgaltatoi allomas) kdzépfesziiltségli gytijtésinjére. Az ennél nagyobb
eromiivek esetén viszont mar csak a nagyfesziiltségii csatlakozast hagyjak jova, vagyis

sziikségessé valik a KOF/NAF transzformacio a csatlakozas eldtt.
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4.3 Vezeték felhasitas

Amikor a teriileti elhelyezkedés nem teszi lehetévé meglévo transzformatorallomasra
torténé csatlakozast, az erémi miatt létesitendé KIF/KOF kapcsolédllomasra egy a
kozelben futd tdvvezeték vagy foldkabel termeldi alallomasba torténd beforgatasaval az
eromii csatlakozni tud villamos halézathoz. Légvezeték esetén egyszerlien két

oszlopkozben 1évé sodronyozast kell bontani és beforgatni a 1étesiilé alallomasba.
4.4 Kozvetlen csatlakozas kozépfesziiltségii halozatra

Az 5 MVA alatti erdmiivek kozvetleniil oszlopkapcsolokon (TMOK) keresztiil

csatlakozhatnak KOF szabadvezetékre.

2 Jelmagyarazat:
TMOK tavmiikédtetésii oszlopkapcsola
15 terheléskapcsolés mezé
TMOK ‘oz P
™ mérémez&
TB ‘biztosftés terheléskapcsolés mezé
TK megszakitos mezd
TR transzformator
Tulsydan halde ELoSZTS M elszdmolasi mérés
Caatakezasi pont § TERMELD \" halozatvédelem
I i i
I K] ™ B TK
| | () 2y
2
(1) VAGY (2)

1
| .

27. abra Kozvetlen csatlakozas kiserémiivek esetén

Forras: [33]
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5. Védelmi koordinacio

Védelmi koordinaciot, illetve egyéb altalam kivitelezhetd tervezési folyamatot €s az el6z6
fejezetekben emlitett 1ényeges haldzati visszahatasokat egy elméleti erémiivon keresztiil
szeretném bemutatni. A lehetséges primer elrendezést és a védelmi rendszer kialakitasat
két kiilonb6z6 valtozatban mutatom be. Az erdmii egy 30 MW-0s PV erémii, ami a Gyori
400/220/132 kV-os atviteli alallomashoz csatlakozik.

Az erémi halézatra gyakorolt hatdsat eldszor hagyoméanyos modszerekkel
tanulmanyoztam. Szamitasaimat a 120 kV-os gy(ijtsin zarlati teljesitményébdl (Sz)
kiindulva kezdtem el, ami egy fiktiv fogalom, hiszen a zarlat pillanataban a fesziiltség
értéke nulla, tehat az U*I szorzat értelmét veszti, a gyljtésinen nincs teljesitmény
aramlas, Emellett nagysaga fligg az aktualis tizemallapottol ezért valasztottam egy realis

értéket.
5.1 Elozetes halozatvizsgalat

Mogottes haldzat impedancidja S;=5600 MVA esetén:

Y. = Un? _ 1320002
m= g~ 6
Sn 5600+10

=3,110 (20)

Az erémii lekapcsolodasa a halozatrol az aram értékét ugraszszertien noveli. Az értéke:

Py 30%10°

I = =
d ™= V3xU,  3%132000

= 0,132 kA (21)

Ezt az aramértéket ismerve ¢és halozat mogottes impedancidjaval megszorozva
megkapjuk a fesziiltségesés fazisértékét, és vonali értékét, amelyet a kovetkezd képletek

alapjan szdmoltam:
Ugr = Ig * X = 132 % 3,11 = 4043V (22)
Ugy = V3 * Ugs = V3 %404,3 = 700,27V (23)
A szazalé€kos fesziiltségesés mértéke:

U 700,27
dy = -2%100 =
Up 132000

«100 = 0,53 % (24)
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Ez az érték az eldirt 2%-o0s hatar alatt van, tehat az erdmi hirtelen levalasa a haldzatrol

nem okoz lényeges valtozast a gylijtosinen.

A szamitasokat a 2.2.1. pontban bemutatott Osszefiiggésekkel is elvégezve hasonlo

eredményt varhat6. Az (2) képlet alapjan:

30%10°
564100 = ==
Sz,csp 5600%106

AUy, = x100 = 0,53 % (25)

A (2) dsszefiiggéssel szdmolva a fesziiltségesést A2XS(FL)2Y 240 mm? keresztmetszetii
kabelt és ohmos terhelést feltételezve (¢=0°):

Fajlagos reaktancia
(Q/km)
240 mm? 0,125 0,115

7. tablazat A2XS(F)2Y kabel fajlagos villamos paraméterei
Forras: [32]

Keresztmetszet Fajlagos ellenallas (Q/km)

R=r*1=0125x8=1Q (26)
X, =x, *1=0115%8 = 0,92 Q (27)
tan"l X = 1 = 474" (28)
X, 0,92
AUy, = Semexr€os@+@) 40 _ 3010°C0s 474" 44 _ ) 36 o (29)
% Sz—csp 56004106 100 70

A harmadik bemutatott 6sszefiiggéssel (4) a fesziiltségvaltozas értéke:

: 6 o . o
S, *(R*COSQ+X *sin 30%10 *(cos 0°+0,92xsin 0
AU% — cmax ( % L (p) * 100 — ( )

Uy,? 1320002

x100 = 0,17% (30)

Az utolso, zarlati teljesitményértékeket felhasznaldo képlet (5) alapjan a

fesziiltségvaltozas:
S, apel = :k—zl - fff;’os — 18940 MVA (31)
Sy o SO @
AUp, = Spmay 2225722 4 100 = 30 220074322, 100 = 0,16%  (33)

Sz,gys*Sztp 5600%4322
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Az eredmények alapjan az erémi csatlakozadsa nem okoz Iényeges valtozast a halozat

fesziiltségén.

Szoftveres szamitas eredménye hasonlo koriilményeket feltételezve:

Teljesitmény P=0MW P =30 MW
Fesziiltség Un = 132,90 kV U, = 133,01 kV
Fesziiltségesés dU =0,08 %
Un=132,2 Un=132,8

= , 0

8. tablazat Neplan eredmények

A NEPLAN szimulécios végeredményei még kisebb szazalékos fesziiltségesést mutatnak
az egyszeres hibadllapotot is figyelembe véve vagyis az erdmii ebbdl a szempontbodl

biztosan beépitheto.

5.2  Primer felépités

5.2.1 Két megszakités elrendezés

Az erdmii a MAVIR tulajdonu aladllomés 132 kV- gylijtdsinjére csatlakozik. Fogadasara
egy uj 132 kV-os mez6t kell kialakitani. A PV er6dmt 132/22 kV-os transzformator 132
kV-os oldalan mérévaltok, megszakité és levalasztdo szakaszold keriil beépitésre a
kabelcsatlakozas eldtt majd mintegy 8 km hosszll szakaszon 132 kV-os termeldi kabel

koti Ossze az erdmiivet a nagyfesziiltségii kabelindité mezdvel.
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29. Abra Egyvonalas rajz — Naperémii 132/22 kV transzformatora megszakitoval
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Az els6 elrendezés felépitésénél a kabel mindkét oldalara keriil megszakito. Mivel a
transzformator és a termeld kabel egy blokktranszformatornak felel meg, ez nem
feltétleniil sziikséges, elegendd csak a kabel MAVIR oldali mezdszeletében egy darab
megszakitdo. A meglévl 132 kV-os gylijtdsin kétgyljtésines kiviteli, tehat a motoros
hajtasi szakaszolok gyijtésinenként mindkét esetben sziikségesek (Q1l, Q2). A
kombinalt mérovaltéo aramvaltdo ¢és fesziiltségvaltd relémagok szekunderkori
kivezetéseit az iranyitastechnikai illetve védelmi késziilékek fogadjak, illetve a mérési
mag ellen6rz6 mérésként is hasznalhatd, mivel az nem igényel nagy pontossagu
méréseket ellenben az elszamolasi mérést, ami nagyobb pontossagi osztalyu mérovaltokat
igényel. A kozos hajtasti haromfazisi megszakité (MSZ), a mérévaltod és szakaszolok
kozott talalhatd. A kombinalt mérévaltd utan talalhaté a kiilonalld, szintén motoros
hajtast foldelészakaszolé (FS), ami iizemzavari elharitaskor vagy karbantartaskor
levalasztasra, foldelésre hasznalhatoé [21]. A tualfesziiltség levezeté (TF) cink-oxid
anyagl robbanasbiztos berendezés, ami az esetleges 1égkori eredetii, vagy kapcsolasok
soran fellépd tulfesziiltségek levezetésére szolgal a foldelési ponthoz. Az inverterekbe
beépitett kombinalt villamaram ¢és tulfesziiltségvédd késziilékek az egyenaramu és
valtakozoaramu oldalt is védik. Az elhelyezett tulfesziiltség levezeté bekotése 50 cm
hosszabb vezetdvel nem torténhet. Az adott hossz a tGlaramvédelmi eszkoztdl a
eszkozig és a tulfesziiltség-levezetd eszkoztdl a foldelési pontig, azaz f6ld potencialig
értendd. Ezen tavolsagok Osszege, semmi esetben sem érheti el az 50 cm hosszusagot
(I1+12+13<50 cm). Abban az esetben, ha ez nem biztosithatd koztes foldelési pontot kell
1étesiteni [22]. Ezt kdveti a vonali szakaszolo (VS), majd szigetelon és kabelvégelzaron
keresztiil indul a 132 kV-os haromfazisu kabel, ami 6sszekoti az alallomast a naperdmii
park 132/22 kV-os transzformatoraval. A 22 kV-os transzformaciot nem részletezem, de
feltételezziik, hogy 22/0,4 kV-os betonhazas transzformatorok altal torténik és 22 kV-0s
gylijtdsinen keresztiil csatlakozik a termeldi transzformatorallomas kozépfesziiltségii

oldalahoz.

A NEP transzformator felépitése hasonld az atviteli aldllomaséhoz. A 132 kV-0s
kabelfogadd mez6 utan szintén motoros hajtast foldeld és vonali szakaszoldval ellatott a

szintén kozos hajtastt megszakito eldtt. Ezt koveti a kombindlt mérévaltd, hasonldan a
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végponti elrendezéshez viszont az elszdmolasi mérés igényel egy pontosabb hibaosztalyt
mérévaltot. Ezt koveti a 132/22 kV -os csillag/delta kialakitasu transzformator szintén
tulfesziiltséglevezetovel. A delta tekercs csillagpontképzé transzformatoron keresztiil

hosszu foldelt kialakitdsu, ami kéabelhalozatoknal altalanos, az egyfazisu foldzarlati
aramok csokkentése, és potencial rogzitése miatt. A 22 kV-o0s oldalhoz csatlakozik a

segédiizemi transzformator (pl. 50 kVA) és a 20 kV-os kabelfogaddé mezd. Ezeket nem

tiintettem fel minden rajzon.
5.2.2 Egy megszakitos elrendezés

A nagyfesziiltségli aldllomas oldali primer elrendezés ebben az esetben nem valtozik,
megegyezik az el6z6 fejezetben bemutatott felépitéssel (25.4bra). A Iényeges valtozas az
erdmithoz tartozd transzformator mezobdl kimaradd nagyfesziiltségli megszakitd. Ez
azért lehetséges, mivel a transzformator ¢és termeldi kabel felfoghatd egy
blokktranszformatornak és a naperdmii oldalrél az inverterekbe integralt komplex
védelmi egységek miatt és a napelemek fizikai felépitését figyelembe véve nagy zarlati
aram nem veszélyezteti a halozatot. A transzformatorban keletkezd zérlatot digitalis
differencialvédelmi funkcidval ellatott késziilék, ami kils6 zarlatra érzéketlen. Miikodése
a KOF megszakitot kikapcsolja és tavkioldd parancsot kiild optikai jelatvitelen keresztiil
a tapponti jelatviteli késziiléknek, ami a taloldali védelmeket mikdodteti és
pillanatmiikodéssel haromsarku kioldassal kikapcsolja a megszakitot. A termel6i kabel
zérlatakor a MAVIR alallomasi védelem miikodik ¢€s kiils6 fesziiltség hidnyaban az

inverterek is leallnak.
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30. Abra Egyvonalas rajz — Naperémii 132/22 kV transzformatora megszakité nélkiil
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5.3 Gyéri alallomas felépitése

A gy6ri 400/220/132 kV-os alallomas az atviteli halozat fontos csomdpontja egyarant a
régi6 ellatasa és import-export forgalom szempontjabol. A 400 kV-0s primer
csatlakozéasok a transzformatorokkal egyiitt masfél megszakitds elrendezésiiek. A 220
illetve 132 kV-os primer kialakitas mindkét esetben két gy(ijtésines megoldas segédsinnel
kiegészitve. A reléhazakbdl a segédiizemi jelzések, primer késziilekek allasjelzései €s
mérései a kezeldi munkahely fel¢ (HUSZ, HUK, ODSZ) valamint forditott irdnyban is a
miukodtetési parancsok a reléhdzak kozott fénykabeles kapcesolatban vannak. A védelmi
késziilékek jelzései és az allomasi fejgép illetve adatgylijtd szamitdgép (VMH) kozott
szintén optikai jelatvitel biztositja a kommunikaciét. A VMH-ra kiild6tt zavarird
felvételek a hibas miikodések felderitésében nagy szerepet jatszanak. A 132 kV-0S
ledgazasok védelmi, iranyitastechnikai késziilékei és segédiizemi szekrényei két

reléhdzban talalhatoak a kozponti gylijtésinvédelmi késziilékkel egyiitt.
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31. Abra Gyéri MAVIR alallomas®

1 A 28. Abra nem tartalmazza az Gjonnan beépitett 5.szamu transzformatort
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32. Abra Gyori MAVIR alédllomas 132 kV-os egyvonalas kapcsolasi rajza.
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5.4 Védelmi rendszer felépitése

Az erdmi termeldi kabelének védelmi rendszerét szintén két kiilonb6zd valtozatban
szeretném bemutatni. Az els@ valtozatban az elsérendii védelem szakaszvédelem
tavolsdgvédelemmel kiegészitve. A masodik elrendezésben pedig csak tilaram védelmi
késziilék hasznalatdit mutatom be. A védelmek egyik esetben sem inditanak
visszakapcsolo automatikat. Ennek harom oka is van. Mivel naperémiivek esetén a
korabbiak szerint (Rfg rendelet) csak engedéllyel torténhet visszakapcsolas.
Masodsorbon transzformator védelmi kioldas utan pedig egyébként sem kapcsolunk

vissza automatikusan, ahogy kabel csatlakozasoknal sem.
5.4.1 Altalanos elvirasok

A védelmi késziilékeknek els6sorban OVRAM alkalmassagi tantsitvannyal kell
rendelkeznitik és digitalis kivitellieknek kell lenniiik kivéve az autonom zarlatvédelmi
(AZT) késziiléket, ami lehet analog elektronikus. Az alapvédelmeknek eseményrogzitd
illetve zavarir6 funkcioval kell rendelkezniiik. Ezen feliil az aktualis iranyelveknek is meg
kell felelni, miszerint kettds alapvédelmet kell alkalmazni kabel, illetve vezeték
ledgazasoknal ami célszerlien két kiillonbozé gyartotdl szarmazik vagy legalabb
kiilonbozik az elvi miikddésiik. Az alapvetd eszkoze a tavolsagvédelem illetve rovid

szakaszokon szakaszvédelem.
5.5 Szakaszvédelem kiegészitett tavolsagvédelemmel

Rovid vezeték és kabelszakaszok daltalanos védelmi megolddsara szakaszvédelmet
hasznalunk tavolsagvédelmi kiegészitéssel. A termeldi kdbel mindkét oldalan elhelyezett
differencial elvii digitalis szakaszvédelem pillanatmiikodésti miden esetben. Ehhez
fénykabeles optikai jelatvitel sziikséges, amit a duplazott jelatviteli késziilék biztosit.
Kettds jelatviteli at hiba esetén a szakaszvédelmi funkcidt felvaltja az
impedanciacsokkenési funkcid. Rovid szakaszokra a beépitett 5 védelmi fokozat
hasznalta felesleges, elég az elsd, illetve iizembiztonsag szempontjabol a masodik
fokozatot alkalmazni. A szakaszvédelem a kabel két végérdl mintavételezett aram értékét

hasonlitja 6ssze Kirchhoff 1. csomoponti térvénye alapjan.
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33. Abra NSD570 jelatviteli késziilék
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35. Abra Szakaszvédelmi blokkséma tavolsagvédelmi funkcidval MAVIR allomason
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36. Abra Szakaszvédelmi blokkséma tavolsagvédelmi funkciéval NEP TR éalloméson
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A szakaszvédelmi késziilékekbe integralt funkcioblokkok értelmezése:

e AIL/87L — szakaszvédelem

Z<21 — tavolsagi (impedanciacsokkenés) védelem

e HT/21FL — hibahely tavméro

e ZI/95ZI — zavarir6 funkciod

o U<27 — fesziiltség csokkenési védelem (fesziiltségretesz)
o ZKL/50HS+SOTF — zarlatra kapcsolasi logika

e ER/95ER — Eseményrogzitd

Gytjtésinvédelmi késziilékbe integralt funkcidoblokkok értelmezése:

e I>/50 — pillanatmiikodést talaram érzékelés

o MB/50BF — megszakito beragadas elleni védelem

e ZI/95ZI — zavarir6 funkciod

o U</27 — fesziiltség csokkenési védelem (fesziiltségretesz)
e RU/98 — rendellenes lizemi elleni védelem

e TCS/74CT — megszakitd KI kor figyelés

e ER/95ER — Eseményrogzitd

Naperdmii transzformator oldali szakaszvédelmek felépitése megegyezik a MAVIR
alloméson taldlhatd védelmek miikodésével. Ezt csak kiegészitettem egy transzformator
tartalékvédelemmel. A teljeskorii transzformatorvédelmet a késébbiekben mutatom be. A

tartalékvédelemben alkalmazott funkcioblokkok értelmezése:

e [|>/51D — fliggetlen késleltetésii tularamvédelem (kisaramu)

e I>>/51D - fiiggetlen késleltetésti tularamvédelem (nagyaramu)
e ZI1/95ZI — zavarir6 funkciod

e MB/50BF — megszakito beragadas elleni védelem

o ZKL/50HS+SOTF — zarlatra kapcsolasi logika

e ER/95ER — eseményrogzitd

Az AZT késziilékek funkcioi:

e 10>/50N — zérussorrendii fiiggetlen késleltetésii talaramvédelem

o >t és [o>t — fiiggetlen késleltetésti tilaram és zérussorrendil tilaram 1d6 védelem
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5.5.1 Védelmi rendszer mikodése

A két alapvédelem feladata a kabelszakasz teljes hosszan fellépd fazis és foldzarlatok
haritasa. Ennek céljara rovid szakaszokon szakaszvédelmi késziilék alkalmazasa célszerti.
A védelem a kioldassal egyidejiileg inditja a megszakito beragadas elleni védelmét, amit
a leagazasi gyjtdsinvédelmi késziilék fogad. Kettds jelatviteli at hiba esetén a
szakaszvédelem nem tud muikodni, ezért tdvolsagi védelmi funkcidval is rendelkeznie
kell a késziiléknek. A két alapfunkcid mellett a védelmi késziilékek, az elvarasoknak
megfelelve rendelkeznek hibahely tAvmérd, zavarir6 és eseményrdgzitd funkciokkal. Ez
segiti az indokolt, illetve indokoltalan mikodések vizsgalatat. A védelem aram és
fesziiltségbemeneteire a kombinalt mérévaltdé relémagjainak szekunder kivezetései
vannak kapcsolva. A fesziiltségvalto kisautomata (FVKM) lekapcsolt allapotban vagy
meghibasodasa esetén a tavolsagvédelmi funkcidt bénitja. A fékezett karakterisztikaju
szakaszvédelmi funkcid fazisonként méréelemmel folyamatosan méri a bemeneteire
kapcsolt mennyiségeket valamennyi zarlati hurokban, illetve Gsszehasonlitast végez a
tuloldali szakaszvédelmi késziilékkel és zarlat esetén késleltetés nélkiili 3 fazist 6nallo
kioldast ad a 132 kV-os megszakito 1. és 2. KI tekercseire. A miikodés 1ényege mindkét
oldalon mintavételezett fazisaramokbol szamolt Fourier alapharmonikusok

Osszehasonlitasa [23] [24].
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37. dbra Szakaszvédelem fékezett karakterisztikdja
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38. dbra Szakaszvédelem miukodési karakterisztika

Forras: [25]

39. abra E2-DTVA OX késziilék

Forras: [protecta.hu]
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40. abra Szakaszvédelem algoritmusa

Forras: [protecta.hu]
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A szakaszvédelem jelleggorbéje a pontatlan dramvaltok telitddése miatt nem lehet
linearis. Mivel a védelem érzékenysége a zarlati dramoknal, ami nagysagrendekkel
nagyobb az lizemi dramnal, valtozik ezért a relé meghuzasi értékét nem lehet egyszeriien
beallitani. A fékezés meredeksége a megszolalasi érzékenységet tompitja. Pontos mérése
lehetetlen ezért a gyakorlatban a védelem karakterisztikdjat lehet tul érzékenyre is allitani,
ami indokolatlan miikddést eredményez és lehet érzéketlen, ami szintén nem kivanatos.
A fékezés meredeksége minél kisebb (30-40%) anndl érzékenyebb. Az aramvaltok
telitddését zavariro felvételek alapjan lehetne tanulmanyozni és ezéltal a meredekség
pontosabb beallitasara lenne lehetdség, de ezzel nem szoktak foglalkozni, hanem egyarant

az aramszolgaltatd és az OVRAM a sajat bevalt értékekeit hasznalja.

A tavolsagvédelmi funkcio 1épcsds karakterisztikdju impedanciacsokkenési védelem.
A fokozatok beallitasat tigy kell bedllitani, hogy a szelektiv miikodés fennmaradjon,
felesleges mikddés ne torténjen. Mivel zérlatkor az aram megnodvekszik a fesziiltség
pedig hirtelen letorik, ezaltal az impedancia is csokkenni fog, igy az
impedanciacsokkenési relé Dbedllitott értéke alatt a védelem miikddni fog.
Szakaszvédelem esetén ez a funkcid csak tartalékként szerepel, mivel a kettds optikai
jelatvitel hibaja valdsziniitlen €s a kis tavolsagot is figyelembe véve a tavolsagi
védelembe integralt harom eldre nézo €s két tetszolegesen valaszthatod fokozat hasznalata
értelmetlen. Az elsd fokozatot ugy kell bedllitani, hogy semmiképp se lasson til a
naperdmi transzformatoranal. A mésodik fokozatnal minimum és maximum feltételt kell
meghatarozni a szelektivitas érdekében. Ezt késleltetéssel kell beéllitani. A masodik
fokozat maximum értékét nem sziikséges ellendrizni, mivel a transzformator reaktanciaja
sokkal nagyobb lesz, mint a minimum fokozat szamolt értéke. A védelem 6todik hatra
néz6 fokozata tartalék gyijtésin védelmet biztosit. A feltételes tulfedés mindkét

szakaszvédelem bénitott allapotaban ¢€s jelatvitel hianyaban automatikusan élesedik.

6 X4 X *l 0,2%8
leelso fokozat < kabel __ Xk** _ — 1’37 o) (34)
1+¢ 1+¢ 1+0,15

masodik fokozat
X 1minimum feltétel > M — xk_*l — 02+8
v - 1-¢ 1-¢  1-0,15

=1,880 (35)

masodik fokozat 2 2
X.., maximum feltétel < X — £ * UL — ﬂ * 132000

vl — ATR 6
100 Sn 100 25%10

=69,70Q (36)
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Az elsé fokozat beallitasa 1,37 Q vagy ennél kisebb érték késleltetése pedig nincs. A
masodik fokozatnak a minimum feltételnél nagyobbnak, a maximum feltételnél
kisebbnek kell lennie. Maximum feltételnél a naperémii képzeletbeli 132/22 kV-0s
transzformator reaktanciajat a valdsagban eléforduld névleges teljesitmény és dropp
adatokkal helyettesitve szamoltam. Beallitasi javaslat 2 Q, késleltetése t = 0,5 sec. A

tulfedéses vezérlés a masodik fokozatot is gyorsitja, vagyis pillanatmiikddésii lesz.

2 fokozat
Gyor ; 1.fokozat NEP TR
| — =
o v
V1 1.fokozat V2

2 fokozat

41. Abra Tavolsagvédelem karakterisztika

A bedllitasokat a kébel mindkét végén taldlhatd késziilékben el lehet végezni. Az
alkalmazott védelmi késziilekek zarlatra kapcsolasi logikaja kézi BE parancs hatdsara
¢lesedik. Amennyiben be parancsot kovetd 5 masodpercen beliil ébred a védelem
(iranyitatlan fokozat) akkor haromfazisu, késleltetés nélkiili végleges kioldast ad a
megszakito 1. és 2. KI tekercsére. Illetve a megszakito bekapcsolasanak pillanatiban nem

tudjuk, hogy éppen zarlatos-e a kabel ezért ebben az esetben is indul a védelem.

Holt vezetek ZK felt. aut. BE

Kézi
bekapcsolés

ZK felt. kézi BE

' ZK ejtéskésleltetés

42. Abra Zarlatra kapcsolas érzékel6 funkci6
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A fesziiltségcesokkenési védelem retesz az indokolatlan miikddések elkeriilésére szolgal,
mivel eléfordulhat olyan eset, hogy az aram megnovekszik, de a fesziiltség ép, ellenben
a zarlati jelenséggel, amikor a fesziiltség jelentésen csokken, az aram pedig

nagysagrendekkel novekszik.

Az optikai differencialelvii 6nallo gyiijtésinvédelem feladata az alallomas 132 kV-0s
gyljtésinjén fellépd zarlatok érzékelése és megsziintetése. Elvi miikodése szintén
Kirchhoff csomoponti térvényére vezetheté vissza. A kozponti késziilék fogadja a
leagazasi késziilékek aramértékeit amit eldjelhelyesen Osszegez és ha a differencia
beallitott értéknél nagyobb, valamint van fesziiltség letorés akkor kiold a védelem.
Miikodése esetén késleltetés nélkiil, haromsarktan kikapcsolja a gy(ijtosinre szakaszolt
legézédsok ¢és tiltja a ledgazasok visszakapcsold automatikéjat és jelzést ad. A védelmi
késziilék optikai kapcsolattal kell 6sszekotni a kozponti késziilékkel, amit béviteni kell
az 0j készilék fogadasa miatt. Ezt lehet egyszeriien paraméter beallitasokkal és
konfiguracié modositassal, ha van szabad tartalék kartya a késziiléken, vagy ha nincs a
gyarto végzi el a feladatot. A védelem miikddéséhez sziikséges a leagazd mezok 132 kV-
0s megszakitéinak és gyljtdsin szakaszoloinak dallapotjelzése. A védelem osztott
gyljtdsines lizem esetén képes a hibas sinszakasz kivalasztasara és csak az érintett
ledgazasok kikapcsolasara, ezért a védelem mikodéséhez sziikséges a 132 kV-0S
gylijtdsin mezd szakaszoldinak allapotjelzése is. A gylijtdsin differencia elvii védelmek
sinre szelektiv fazisonkénti mérdelemmel rendelkezd, mezdszelektiv késziilék. A mezo
védelmei binaris bemeneten keresztiil inditjak a megszakitoé beragadas elleni védelmét.
Ha az inditas és a védelmi kioldas a beallitott idon beliil nem esik vissza, valamint a
mezOkésziilék altal mért &ram sem szlinik meg, akkor kiold6 parancsot kiild a kdrnyezo
megszakitokra [27]. A rendellenes iizem elleni védelem késleltetéssel kikapcsolja a

megszakitot a santalizem elkertilés érdekében.

A kilonallo, autoném zérussorrendii talaramvédelmi (AZT) késziilek
tartalékvédelemként mikodik a kabelszakasz mindkét oldalan. Feladata késleltetéssel
haritani foldzarlati hibadramokat az alapvédelmek miikodésének elmaraddsakor és az
egyenaramu tapfesziiltség kiesésekor. A védelem zarlat esetén a zarlati aram nagysagatol

fliggo beallitott késleltetéssel autoném kioldast ad a leagazasi megszakito Kl tekercsére.
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Az AZT késziilékek sajat kondenzatoraiban tarolja a megszakitdé mukodtetéséhez

sziikséges energiat [28].
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43. Abra AZT 3/0 miikddése zarlati dram nagysagatol fiiggden

Forras: [protecta.hu]

44. Abra AZT+ késziilék

Forras: [protecta.hu]
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5.6 Tularam idé6 védelem

Masodik esetben a védelmi rendszer felépitését csak talaram idé védelmi késziilékek
alkalmazéséaval valdsitottam meg. Ebben az elrendezésben a termeldi kabel védelmére
csak a kabel MAVIR alallomas oldali reléterébe kell védelmi késziiléket alkalmazni. Ez
a koltségeket csokkenti ugyaniigy, mint a kozos megszakitod alkalmazasa. Az elsé szamu
alapvédelem egy fliggetlen taldram-id6 védelmi késziilék (pl. protecta DTI). A masodik
alapvédelem a ledgazas gyljtésinvédelmi késziilékébe integralt gyors, illetve lasst
fokozatu, szintén tularam-idé védelmi egység zérussorrendii fliggetlen késleltetésii
tularamvédelemmel kiegészitve. A gyorsfokozat bedllitasat tigy kell elvégezni, hogy a
132/22 kV-os naperémii transzformator 22kV-os zarlati aramanal nagyobb legyen.

Zarlatszamitashoz hasznalt séma;

Gyor MAVIR
132 kV gyfijtésin NEP TR
MH | =8 km

< [ 3
SZ=000U VA xk =0,2 ohm/km

Sn =25 MVA
Eps = 10%

45. Abra Zarlatszamitasi séma

A transzformator 22 kV-os oldalara szamolva a 3F maximalis zarlati &ramot sajat zarlati

teljesitmények modszerével szamolva. Az elsé 1épés a kabel teljesitményének

meghatarozasa:
Up? 1320002
Sue = ol = oz T 10890 MV A (37)
A transzformator sajat zérlati teljesitménye:
SR = =% Sy = =2+ 25 ¥ 10° = 250 MVA (38)

A 22 kV-os oldal gyiijtésinjén a zarlati teljesitmény:
SZZZkV = SZMH X SZk X SZTR = 234‘,17 MVA (39)

Zarlati a&ram a gyujtdsinen:

I > SZZZkV — 234,17 MVA
Z3F/22KV ~ 3.y, T /3x22000

= 6,15 kA (40)
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A tilaram-id6 védelem gyorsfokozatat 10-30%-kal nagyobbra kell allitani az Iz3r

értékétdl, hogy a védelem ne ,lasson” at a transzformatoron, biztositva a szelektiv

miikodést és idét hagyva a 22 kV-os oldali védelmek miikodésére. Javasolt primer

beallitas értéke: 1>> =7,38 KA.

A masodik késleltetett fokozatot tigy kell bedllitani, hogy értéke nagyobb legyen a 25

MVA-es transzformator névleges aram értkénél, de kisebb legyen, mint a 22 kV-0s

oldalon fellépd legkisebb zérlati dram értéke. Ezaltal fedd védelemként fog funkcionalni

a transzformator 20-as oldali védelmeinek. Késleltetését tigy kell bedllitani, hogy a

transzformator belsd zarlatai esetén ne a tularam védelem miikodjon, hanem elsésorban

a transzformator differencial védelmei.

V3
Lyminj22ky = lp2r = 5 ¥lz3r = 5,33 kA

[ Sn _ _25MVA
nTR ™ 3.y, ~ /3+132000

= 109,354

A lassu fokozat beallitasi értéke:

IzZF * 0'8 = Ilassﬁ = 1'2 * InTR

I> =140 A (primer aram), késleltetése 1,5 méasodperc beallitastol fliggden.

t(s)
t=2s >

t=0s I I>> |

Gyor NEP TR

46. Abra Tularam-id6 védelem karakterisztika

(41)

(42)

(43)
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47. Abra Tularam-1d6 védelmi blokkséma MAVIR alallomas
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48. Abra Transzformator védelem




70

Az er6mii 132/22 kV-os transzformatoranak komplex védelmi rendszerének alapvédelme
a transzformator differencialvédelem (AITR/87T). Az elrendezés mindkét kordbban
bemutatott védelmi koordinacid esetén azonos. A szakaszvédelmes megoldasban
(34.abra) a TR tartalékvédelmi késziil€k a transzformator 22 kV-os oldali fedévédelme.
Ez az egyszerUsitett, csak digitalis tilaram idé védelmi egységek hasznalatanal nem
szikkséges, mivel a kis aramu (I>/50D) tag ezt a funkciot kielégiti, valamint a
transzformator differencialvédelmi késziilékében is megtaldlhato ez a funkcio a
gyorsmiikodésii tilaramvédelem mellett. Differencialvédelmi egységgel minden 10
MV A-feletti transzformatornak kell rendelkeznie, ami miikodése soran minden bels6
zarlatra késleltetés nélkiil kikapcsolja a transzformator megszakitoit, de kiils6 zarlatokra
érzéktelenek. A modern védelmi késziilékek szoftveres fékezett, tobb toréspontu
karakterisztikaval rendelkeznek a kiils6 zarlatok ignoralasa érdekében, valamint a
bekapcsolasi aramlokés €s a zarlati aram megkiilonboztetésére Fourier transzformaciot

alkalmaznak, ami a felharmonikusok szlirésévével lehetséges [29] [30].

[
4

1. alapérzékenység
2. attétel eltérés

3. aramvalto telitése
4. fékezés nélklli

> |fek

49. Abra Fékezési karakterisztika
Forras: [29]

A négy szakasz az abradn is feltiintetett allapotoknak felel meg. Az elsé szakasz az
alapérzékenység bedllitdsara mig a mésodik az attétel eltérés kiegyenlitésére szolgal. A
harmadik szakasz az aramvaltd telitdédése miatti hibas miikodés elkeriilése érdekében
sokkal meredekebb ¢és az utols6 negyedik szakasz a nagydramu, fékezés nélkiili

karakterisztika.
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A mechanikus védelmek [MVKF] a transzformator, segédiizemi transzformator, illetve
a hosszufoldeld ellendllas olajlokés, gaz, tekercs és olajhdfok védelmére szolgalnak.
Gazfejlodéssel jaro bels6 hibakra Buchholz relét alkalmazunk a hazai gyakorlathoz hiven
védelem gyanant, ami a transzformator megszakitoit kikapcsolja. A differencial védelem

miikddése esetén minden fesziiltégszint megszakitojat kikapcsolja és inditja a megszakito

kioldas

Kozéplesziiltségl
-kioldas

50. Abra Transzformator védelmi rendszere

Forrés: [31]

beragadas elleni védelmét.
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51. Abra Buchholz relé miikodése
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52. Abra Buchholz relé

Forrés: [abb.com]

Az olaj, illetve tekercs tulmelegedése a szigetelés épségét veszélyezteti ezért
hofokvédelem alkalmazéasa szintén elengedhetetlen. Tekercs héfokvédelemre PT100
tipusu ellenallas hémérd szenzort helyeznek a transzformator tekercs kozelébe és az
ellenallas értékébdl lehet kdvetkeztetni a melegedésre. Az ellenallas értéke a hdmérséklet

novekedésével aranyos.

53. Abra PT 100 szenzor
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Az olajszivargas, belsO zarlatok esetén keletkez6 iv és kozeli zarlatok esetén a zarlat
dinamikus hatasa miatt a transzformator tekercsei elmozdulhatnak ami hirtelen
olajaramlast eredményez. Erre szolgal az RS 1000 mechanikus olajlokés védelem, ami

az olajaramlas sebességét méri a zart konzervator csérendszerben.

7: .
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54. Abra Transzformator mechanikus védelmi rendszere

Forras: [abb.com]

5.8 Szigetiizem elleni védelem

A védelmi egység feladata a kommunalis szigetiizem megakadalyozasa. A védelem
onallo kioldast ad a transzformator betaplalé 22 kV-os megszakitojanak 1. és 2. Ki
tekercsére, és inditja a megszakitoberagadas védelmét. Sziikség esetén jelatviteli
késziilekeken keresztiill a napelempark kapcsoloallomasaiban  kioldd korvezeték
kiépitésével az 6sszes csatlakozo eromiivi egységek kabelszakaszok is kikapcsolhatok. A
vektorugras elleni védelem alkalmazédsa nem kdtelezd, funkcidjat az iranyelvek szerint

felvalthatja frekvencia valtozas védelmi funkcio.
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5.8.1 Fiiggetlen késleltetésii fesziiltségemelkedési védelem (U>59)
Beallitasa: Upe=1,1*Un, the=3seC

5.8.2 Fiiggetlen késleltetésii fesziiltségcsokkenési védelem (U<27)
Beallitasa: Upe=0,9*U,, the=3s€eC

5.8.3 Frekvencia novekedési védelem (f>810)

Beallitasa: fre=51,5 Hz, the=0,4seC

5.8.4 Frekvencia csokkenési védelem (f<81U)

Bedllitasa: foe=47,5 Hz, the=0,4s€C

5.8.5 Frekvenciavaltozas sebesség vedelem (df/dt)

Beillitasa: df/dt=0,5Hz/sec, tbe=5sec

55. Abra S24-DSZIV szigetiizem elleni védelmi késziilék

Forras: [protecta.hu]
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6. Elszamolasi mérés

Az elszamolasi mérdk MAVIR Zrt. eldirdsai szerint (MAVIR EMBK iranyelv: Iranyelv
az AVE, NVE rendszer elszamolasi céli mérOberendezéseire és a mérési kozpontok
kialakitasara) hitelesitett méréberendezéseket kell alkalmazni. Az SL7000-es
tipusimérdkésziilékeknél a felek részére tadv lekérdezést biztositani kell. A
méréberendezés 2 kommunikacios porttal rendelkezik, RS232 és RS485. Az RS485-6s
adatkapcsolatokat csatolokon keresztiil kell kozositeni. A kozositett busz GSM/GPRS
modemhez csatlakozik. A modemen keresztiil telefonvonalakon lekérdezhetdk a
mérokésziilékek. Az elszamolasi mérék RS232 portjan keresztiil RS232 tipust Ethernet
atalakito alkalmazasaval a mérékésziilékek csatlakoztathatéak egy switchez. A switch RJ
45-6s rendezén keresztiil csatlakozik a kiépitésre keriild6 NG-SDH berendezéshez. Igy az
elszamolasi mérdkésziilékek adatkapcsolata biztositott lesz a MAVIR elszamolasi céla

zart Ethernet hal6zatahoz.

EEED

SIMATIC
S7-1200

56. Abra Siemens S7-1200 PLC
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57. Abra Itron GSM/GPRS modem

58. Abra Moxa switch
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59. Abra MAVIR elszamol
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Aramvalté 0,2S pontossagu mérémag méretezése:

Megnevezés Erték
Az aramvalt(? nf:vlerges szekunder Sh=2.5VA
teljesitménye
Az aramvalté szekunder névleges arama Ih=5A
A fogyasztasmer91 te:rheles névleges Sm= 0024 VA
teljesitménye
Jarulékos fogyasztasméroi terhelés _
(hitelesitd berendezés) Sh=0,1VA
Az aramvalté szekunder kapcsai és a
fogyasztasmér6 kozotti lv=5m
tavolsag.
A réz vezeték fajlagos ellenéllasa p=0,0177 Qmm?/m
A szekunder vezeto elozetesen szamolt _ 2
A=25mm
keresztmetszete
Szekunder vezeték altal felvett teljesitmény:
Sy =22 = 22072452 = 1,77 VA (44)
Az dramvalté maximalis és minimalis névleges teljesitménye:
*O*[,,* 2 * *5%52
Sp 2 TP 4 S, 45, =220 40,02+ 01=189VA  (45)
*O*[,,* 2 * *5x52
Sp< 4w (B 4 5,) = 4+ 2R 1 0,02) = 7,16 VA (46)
A vélasztott 2,5 VA szekunder teljesitményli dramvalté megfelel.
A megvalasztott aramvalto szekunder vezetd keresztmetszetének ellendrzése:
* Dk * 2 * * 5k 2
AZ(Zpl,,In)zzo,mnss — 1.86 mm? (a7)
Sn=Sm~—Sh 2,5-0,02-0,1
A< (Z*P*lv*lnz ) _ 2+0,0177+5+5% _ 731 mm? (48)

0,25+Sp—Sm 0,25%2,5-0,02

A valasztott 2,5 mm? keresztmetszetii szekunder réz vezeték szintén megfeleld.
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Fesziiltségvaltokor 0,2 pontossagi mérdmag méretezése:

Megnevezés Erték
Az aramvalto névleges szekunder S =10 VA
teljesitménye "
F 14 . f .. lt r 100 V
azisfesziiltsé —
i 3
A fogyasztasméroi terhelés névleges _
teljesitménye Sm=3 VA
Jarulékos fogyasztasmérdi terhelés _
(hitelesitd berendezés) Sn=2 VA
Az dramvalté szekunder kapcsai és a
fogyasztasmérd kozotti lv=5m
tavolsag.
A réz vezeték fajlagos ellenéllasa p=0,0177 Qmm?/m
A szekunder vezet6 eldzetesen szamolt _ 2
A=25mm
keresztmetszete
A fesziiltségvalto szekunder kori
kismegszakito belso ellenallasa Rk=0,15Q
Sn=8Sn+ Sn (49)
10 =5
Sn<4xS, (50)
10 <16

Vagyis a valasztott 10 VA-es aramvalto megfelel mivel a minimalis (5) és maximalis (16)
kozotti értékdi.
A megengedheté fesziiltségesés ellenérzése

A > (Sm+Sn)*p*ly % 100 (51)
T U2xAu%—100%(Sy+Sp)*Rg

Az fesziiltségvalto kore maximalisan megengedhetd fesziiltségesése 0,2%:

(3+2)%0,0177%5

> ¥ 100 = 0,078 mm? (52)
(ﬁ) ¥0,2—100%(3+2)%0,15

A szekunder vezetd keresztmetszete akkor megfeleld, ha A > 0,078 mm?, vagyis mar a
1,5 mm? keresztmetszeti rézkabel esetén megfeleld a fesziiltségesés mértéke a

mérékorben.
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7. Tartalék telemechanikai rendszer

Az iranyitastechnikai rendszer altal a MAVIR részére szolgaltatott adatok tartalékként az
iranyitastechnikai rendszertdl fliggetlen, a MAVIR TTMR rendszerébe illeszkedd
tartalékmérési rendszert kell 1étesiteni. A tartalék mérési rendszer az iizemiranyitési
pontra aram, fesziiltség €s teljesitmény mérést biztosit. A rendszer a ledgazasba épitett
VERTESZ TMTG-3F tavadobdl, és ennek kommunikaciojat illeszté PLC késziilékbdl,
valamint a kommunikéciot biztositd egyéb eszk6zokbdl all. Az alalloméson tizemeld PLC
bemenetére kell kotni a tavadot tobbi késziilékkel parhuzamosan. A naperOmi részére
felszerelendd tavadonak az lizemiranyitasi mérést6l fliggetlen aramvalto és
fesziiltségvaltd miiszermagot kell biztositani. A tavadot sziinetmentes 230 V AC
tapfesziiltséggel kell ellatni. A tartalék mérérendszer (eszk6zok, sorkapcsok)
hozzéaférhetéségérdl gondoskodni kell, arra plombalds nem terjedhet ki. a tavadd €s az
adatgytijté PLC kozotti RS-485 csavart érpart kapcsolat kialakitast, illetve az adatgyijté
PLC ¢és a MAVIR altal kiépitett és meghatarozott tavkozlésivégpont kozotti Ethernet

kapcsolat kialakitasa sziikséges.
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60. Abra Hirkozlési blokkvazlat
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Osszefoglalas

Szakdolgozatom témaja egy MAVIR ZRt. altal lizemeltetett atviteli halozati alallomasra
csatlakozo naperomii szekunder védelmi rendszerének megtervezése. A tervezést, mivel
jelenleg a MAVIR nyugati védelmes csoportjanal dolgozom nem terjesztettem ki teljesen
a kisfesziiltségli és kozépfesziiltségii részig, csak a meglévé Gyori 400/220/120 kV-0s
aldllomas oldali és az erdmi altal létesitendd 132/KOF kV-os termeldi

transzformatorallomas védelmi rendszerét mutattam be.

A dolgozat elsd felében az elosztoi, illetve atviteli csatlakozéashoz sziikséges csatlakozasi
tervek bemutatasat probaltam 0sszegezni a legfontosabb pontokat figyelembe véve. A
tervekhez tartozo haldzati visszahatasokra a korszerti hdlozatszimulacios megoldasokon
keresztiil tértem ki, ami szintén elengedhetetlen része az elfogadhato csatlakozési
terveknek. A hagyomanyos csatlakozasok mellett Osszefoglaltam az iddjarastiiggd
erémiivekkel szemben tdmasztott kovetelményeket, melyeket az Eurdpai Unio és a hazai
Nemzeti és Uzemi Kereskedelmi szabdlyzat tartalmaz és az erémiivek tervezésénél,

tizemeltetésénél figyelembe kell venni.

A hazai és lehetséges primer diszpoziciokat bemutatva és figyelembe véve terveztem meg
egy képzeletbeli 30 MW-os naperdmiivet a tanulmanyaim ¢€s tapasztalataim fényében, de

elsésorban belso ¢€s kiilsé konzulenseim segitségével.

A dolgozat végén tuddsom szerint ismertettem az elszdmolasi mérés és hirkozlési

rendszer, vagyis tartalék telemechanikai rendszer fontossagat és elvi elrendezését.

A dolgozat készitése soran rengeteget tanultam a védelmi rendszerek felépitésérol,
sziikséges és sziikségtelen funkciok megkiilonboztetésér6l, valamint a rengeteg terv

tanulmanyozéasaval ambiciot érzek tovabbi tervezési tapasztalat szerzésére.
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Summary

The topic of my thesis is the design of the secondary protection system of a solar power
plant connected to a transmission network substation operated by MAVIR Ltd. As | am
currently working at Secondary Service Department of MAVIR for the Relay Protection
Subdivision of the Western Region, | did not fully extend the design to the low-voltage
and medium-voltage section, | presented only the protection system of the existing
400/220/120 kV substation in Gyér and the 132 / KOF kV production transformer

substation to be established by the power plant.

In the first half of the thesis | summarised the presentation of the connection plans
required for the distribution and transmission connection, taking into account the most
important points. | addressed the network repercussions of the plans through state-of-the-
art network simulation solutions, which is also an essential part of acceptable connection
plans. In addition to the traditional connections, | have summarised the requirements for
weather-dependent power plants, which are listed in the European Union and the
Hungarian National Operating Trade Regulations and must be taken into account in the

design and operation of power plants.

Presenting and taking into account the domestic and possible primary dispositions, |
designed an imaginary 30 MW solar power plant in the light of my studies and experience,

but primarily with the help of my internal and external consultants.

At the end of the dissertation, to the best of my knowledge, | described the importance
and conceptual arrangement of the billing measurement and communication system, ie.

the backup telemechanics system.

During writing my thesis, | learned a lot about the structure of protection systems,
distinguishing between necessary and unnecessary functions, and by studying a lot of

plans, I feel ambitious to gain additional design experience.
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