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1. Osszefoglalo

A 20. szédzadban foként fosszilis és nuklearis energiahordozokbdl allitottak el
villamos energiat, a villamosenergia-rendszer ezek szallitdsara lett tervezve. A
villamosenergia-haldézat annak figyelembevételével lett kiépitve, hogy ezek az
eromiivek jellemzden nagy teljesitménnyel miitkodnek és nagy fogyasztoi korzeteket
latnak el. Az energiadramlds irdnya ebbdl adddoan az erémiivektdl a fogyasztok

iranyéba tortént. A jelenleg hasznalt eszk6zok is ennek megfeleléen miitkddnek.

Az utobbi évtizedekben egyre inkéabb teret hoditanak a meglijuld energiaforrast
hasznositd rendszerek. Folyamatosan n6 a lakossagi fogyasztok igénye a fenntarthato,
kornyezetkimélébb megolddsok irant. Az 0j tipusu erdmiivek viszont 0j kihivasok elé
allijak a villamos haldzatot, hiszen tobbnyire a felhasznalas helyén termelik a villamos

energiat, ezaltal megvaltozhat az energiadramlés iranya, illetve a fesziiltségeloszlas is.

Szakdolgozatom elején roviden ismertetem a napelemes energiatermelés fobb
jellemzdit, a napelemes rendszerek elemeit és a kiilonbdzd napelem tipusokat, majd

bemutatom a hazdnkban kialakult elosztohdlozat tipusokat.

Ezutan foglalkozom a héztartdsi méretii kiserdmiivek ¢és a kiserOmiivek
elosztohalozatra valod csatlakoztatasanak miiszaki feltételeivel és jogszabalyi hatterével.

Ismertetem az E.ON teriiletére vonatkozdan az engedélyeztetés menetét.

Kiilon fejezetben foglalkozom az MSZ EN 50160:2021 A kozcéla
elosztohalozatokon szolgaltatott villamos energia fesziiltségjellemz6i szabvany
értelmezésével, bemutatom a kis- ¢és kozépfesziiltségli haldzatokra vonatkozd

fesziiltségmindségi eldirasokat.

Dolgozatom nagyobb hanyadat teszik ki a naperdmiivek nagymérték
elterjedésének kovetkezményeivel foglalkozo fejezetek. Ebben a részben bemutatom,
milyen hatasai vannak a villamosenergia-rendszerre (kis- és kozépfesziiltségli halozat) a
napelemes erdmiivek, majd a szakirodalom alapjan ismertetem, milyen
fesziiltségszabalyozasi lehetdségeink vannak jelenleg a kisfesziiltségli és a

kozépfesziiltségii hal6zatokon.



Ezutan Neplanban elkészitett haldzati modellek segitségével, Loadflow
szimuldciokon keresztil konkrét példdkon prezentdlom a fesziiltségeloszlasi
problémaékat ¢és javaslatot teszek azok megoldasara is. Kiilon foglalkozom egy

kisfesziiltségti és kiilon egy kozépfesziiltségii modellel.



2. Abstract

In the 20th century the energy generation mainly used fossil and nuclear energy
sources, the electricity system was planned according to this. The electricity distribution
network has been built with in mind that these power plants typically operate at high
capacity and supply large consumer areas. The direction of energy flow has therefore

been from power plants to consumers. The currently used tools work accordingly.

In the recent decades renewable energy systems have become more widespread.
The demand for sustainable, more environmentally friendly solutions for residential
consumers is constantly growing. The new types of power plants bring new challenges
to the electricity distribution network however, as they mostly generate electricity at the
point of use, which can also change the direction of energy flow and voltage

distribution.

At the beginning of my thesis, I briefly describe the main characteristics of solar
energy production, the elements of solar systems and the different types of solar cells,

then I present the types of distribution networks developed in Hungary.

Later I will deal with the technical conditions and legal background for the
connection of household-sized small power plants and small power plants to the

distribution network. I describe the licensing process in the supply area of E.ON.

In a separate chapter I deal with the interpretation of the MSZ EN 50160: 2021
Voltage characteristics of electricity supplied by public electricity networks, and the

voltage quality regulations for low and medium voltage networks.

The major part of my thesis is the chapters dealing with the consequences of the
large-scale spread of solar power plants. In this part I present the effects of solar power
plants on the electricity system (low and medium voltage network) and then, based on
the specialist literature, describe the voltage regulation options we currently have on

low and medium voltage networks.
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Then, with the help of network models made in Neplan, I present the voltage
distribution problems through concrete examples through Loadflow simulations and I
also propose solutions to them. I deal with a low voltage model and a medium voltage

model separately.
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3. Napelemes energiatermelés

3.1. Napelemes energiatermelés leirasa (roviden), elonyei, hatranyai [1.]

[2.] [3.]

Napjainkban egyre nagyobb népszeriségnek orvend a napelemes
energiatermelés. A napelemes energiarendszerek szdma évrél évre novekedd tendenciat
mutat, 2019-ben lakossagi fogyasztok 14 448 darab napelemes haztartdsi méretii
kiseromiivet (HMKE) kapcsoltak be a halozatra, 93MW 0sszteljesitménnyel. A Magyar
Energetikai ¢s Kozmiiszabalyozasi Hivatal (tov.: MEKH) altal kozzétett adatok alapjan

a2019-es évben az ELMU teriiletén volt a legnagyobb mértékii a novekedés.

A napelemes energiatermeld rendszerek népszeriiségének oka szamos eldnyében
rejlik. Nagy eldnye, hogy a napenergia korldtlan mennyiségben rendelkezésiinkre all,
megujuld energiaforrasként tekintiink rd. Nem csak napos iddben termelhetiink vele
villamos energiat, hanem felhds id6ben, vagy akar télen is lizemelnek, igaz, csokkentett

kihasznaltsaggal (kb. 50-90 %-os)

A napelemes rendszerek telepitése hosszii tdvon jol tervezheté megtériilést
jelent, hiszen miutdn megtermelte a bekertilési koltségét, mar bevételt termeliink vele. A
rendszer telepitése ugyan nem olcsd, viszont szdmos palydzati tamogatasra igényt

tarthatunk, amelyekkel csokkenthetjiik a kezdeti magas kiadasokat.

Az eddigi tapasztalatok, illetve a gyartok altal vallalt garancidk alapjan a
napelemek rendkiviil tartosak, akar 25 éven keresztiil is alkalmasak funkciojuk
betdltésére. A rendszer iizemeltetése nem igényel nagy figyelmet, minimalis a

karbantartési igénye. Elegendd évente egyszer ellendrizni a késziilékeket.

Kiemelt jelentéségli érv a napelemes rendszerek mellett a kornyezetbarat
technologia, illetve a zajmentesség, ugyanis hasznalatuk nem jar zajterheléssel.
Mikodésiik kézben nem bocsatanak ki karos anyagot, ilizemanyagukat, azaz a
napenergiat nem kell eldallitani és a felhasznalas helyére szallitani, ami szintén

csokkenti a kdrnyezeti terhelést.
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Természetesen nem csak eldnyodkkel, hanem hatranyokkal is jar a napelemes
energiatermelés. Tény, hogy felhds iddben is {lizemelnek, viszont az optimalis
miikédésiik 1dojarastiiggd. Hatranya tovabba, hogy specialis a helysziikséglete ezeknek
a rendszereknek. Megfeleld tajolasti és dolésszogli telepités sziikséges a megfeleld

mukodésiikhoz.

A halozat szempontjabdl hatranyt jelent a nagy mértékli napelemes penetracio,
ugyanis szdmos negativ hatast gyakorolhatnak, ugy, mint a fesziiltségemelkedés,
veszteségek novekedése, energiamindségi problémak, ndvekvé medddteljesitmény-

aramlas.

3.2. Napelemes rendszerek elemei [4.]

Ebben az alfejezetben roviden ismertetem a napelemes rendszerek elemeit.

Attol fiiggden, hogy a napelemes rendszer csatlakozik-e a villamos halozatra,
kétféle rendszertipust kiilonboztetiink meg: a szigetiizemben iizemeld és a halozatra

kapcsolt (szinkron tizem) rendszert.

A szigetiizemben miikodd rendszerek akkumulatorral, tehat energiatarolo
kapacitassal rendelkeznek, az elosztohalozattol fiiggetlen, 6nalldo egységek. Olyan
teriileteken célszerli az alkalmazéasuk, ahol nincs kiépitett villamosenergia-halozat. Az
akkumulatorok viszonylag rovid élettartama miatt ennél a megoldasnal szamolni kell
azok cseréjének tobbletkoltségével a megtériilés szamitdsakor. Mivel a napelemes
energiatermelés erdsen idojarastiiggd, igy a téli iddszakban sziikséges lehet egy

generator alkalmazasa is.

Amennyiben van kiépitett villamosenergia-halozat a telepités helyén, ugy
gazdasagosabb ¢és korszerlibb megoldast célszerli vélasztani, a szinkron iizemet. Ha a
pillanatnyi villamosenergia termelés meghaladja az éppen igényelt mennyiséget, akkor

a tobbletnek a halozatba torténik a betdplalasa. Az elosztoi engedélyes biztositja az ad-
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vesz mérot, és lehetséget biztositanak arra, hogy éves elszamolas keretében figyelembe

vegyék a nyaron megtermelt tobblet energiat a téli idészakban.

1. 8 napelemek egyenaramot
termelnek
LY 2. Az inverier az egyendramot 230V-os
: EWC&“} véltakozd dramma alakitia

]
5 {f \ \ 3. akapcsoloszekrényben csatiakozik
“ ‘%fik\ a haz villamos rendszere és az
= inverter kimenete
<§ 4, 3 napelem attal meagtermelt energiat
\2" a haz elfogyasztia
_}’ H 5. az oda-vissza merd ora rigziti az el

nem fogyasziott, halozatba
visszataplalt aram és az
aramszolgalatotol atvett aram
mennyiséget

1. Gbra A hdlézatra kapcsolt napelemes rendszer felépitése és kapcsoléddsa

3.2.1. Napelemek tipusai [5.] [6.] [7.]

A napelemek milkddésének alapja, hogy a félvezetd anyagban szabad
toltéshordozokat keltenek a napsugérzas fotonjai, majd az elektromos tér elvégzi ezek

szétvalasztasat negativ és pozitiv toltéshordozokka.

A napelemek egyik legfontosabb jellemzdéje a hatasfok, melyet a kovetkezd

képlet alapjan szamithatunk:

amely képletben a Pn a leadott maximalis teljesitménye (W), E a napsugarzas

feliileti teljesitménysiirtisége (W/m?), és A, a napelem feliilete (m?).
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A napelemek fobb csoportjai a technologidjuk alapjan a kristalyos és a
vékonyfilm-rétegli napelem. El6bbi szintén feloszthatdo két csoportra: mono- és

polikristalyos tipusokra.

Jelenleg hazankban a legelterjedtebbek a kristalyos napelemek. Az aldbbiakban

roviden kivdnom ismertetni az egyes napelem tipusok legfobb jellemzoit.

A kristalyos napelemek {6 alkotoelemei a nagy tisztasagu szilicium cellék,
amelyeket sorba kotnek egymassal €s vizszintesen helyeznek el egy miianyag hatlap és

egy liveg eldlap koz¢E.

A kristalyos napelemek csoportjan beliil megkiilonboztetiink monokristalyos és
polikristalyos celldju napelemeket, amelyek a szilicium tombdk eldallitasi modjaban

kiilonboznek egymastol.

A monokristalyos napelemek esetén a sziliciumot elektromos térbe helyezik és
henger alakura huzzék, majd a szilicium egy tombben fog megdermedni. Utobbi miatt
nevezik ezt a tipust monokristalyosnak. A celldk éleit a henger alaki tdmbokbdl

levagjak, mivel igy konnyebben elhelyezhetéek a napelem modulokon.

A polikristdlyos napelemek ugy késziilnek, hogy a cellakat négyzet alaku
tombokbe Ontik ki, mivel igy a szilicium tobb kristalyban fog megdermedni, innen a

,poli” elnevezés.

A mono- ¢és a polikristalyos napelemek konnyen megkiilonbdztethetéek
egymastol, ugyanis a monokristalyos celldk nyolcszogletiiek, mig a polikristalyosok

négyzet alaktiak.

A két napelemtipus kozott csekély kiilonbség adodik, hatasfokuk kdzel azonos,

15% koriil adodik.

A vékonyfilm-rétegli napelemek egyik elénye a rovidebb gyartasi id6, mivel
ebben az esetben a hordozorétegre keriil felgdzolésre a félvezetd réteg. Masik nagy
eldnye éppen a gyartasi technoldgianak koszonhetéen, hogy hajlékony napelemek is
késziilhetnek, amely lehetévé tesz tobbrétii felhasznalast. Eloallitasi  koltségilik

alacsonyabb, mint a kristalyos napelemeké, viszont hatdsfokuk kisebb, kortilbeliil 5-8%-
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os. Eppen a kisebb hatasfoknak koszonhetéen nagyon teriiletet is igényelnek, igy csaladi

hazak esetében nem elterjedt technolégia.

3.2.2. Inverterek [4.]

Napelemes energiatermelés esetén az inverterek segitségével alakithatd at a
megtermelt egyendram valtakoz6 aramma. Ezt a valtakozo aramot tudjak hasznositani a

haztartasok elektromos eszkozei, illetve ez taplalhato vissza a halozatba.

A halézati invertereknek az aram atalakitdsan til egyéb funkcidi is vannak.
Szinkronizalja a valtakozé aramot a villamos haldzaton eldirt értékekhez, ezen tul
védelmi szerepkore is van. Amennyiben az inverterek monitoring rendszerrel vannak
ellatva, lehetéséget nyujtanak a mért értékek (pl. a termelt aram mennyisége)

szamitogépen vagy okos eszkdzon torténd kovetésére, elemzésére.

3.2.3. Tartészerkezetek [9.]

A tartészerkezetek elsddleges feladata a napelemtabldk és a kapcsolddo
tartozékok megfeleld €s tartos rogzitése, illetve a tartdszerkezetek segitségével allithatd
be a tablak lehetd legoptimalisabb délésszoge a minél magasabb hatdsfok érdekében. A
tartoszerkezetek felé az egyik legfontosabb mindségi elvards, hogy rozsdamentes
anyagbol késziiljenek ¢s hodtadgulasi tulajdonsdgaik is optimalisak legyenek, hiszen

hosszu tavon ellen kell alljanak az id6jaras viszontagsagainak.

Funkcidjuk alapjan megkiilonboztetiink haromféle tartoszerkezet tipust: ferde

tetOre szerelt, lapos tetdre szerelt és foldre szerelt tartoszerkezetet.

A ferde tetdre szerelt tartoszerkezetek esetében alapvetd elvaras a teté megfeleld
allapota, hiszen hosszl tdvon el kell birnia a ra szerelt napelemes rendszer elemeit, igy

érdemes még a tervezési fazisban bevizsgaltatni a tetd allapotat.
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Lapos tetdk esetén két szerelési megoldast kiilonboztetiink meg: a lestilyozott- és
a lehorganyzott szerkezetet. El6bbi esetben a tartdszerkezetet betonsulyokhoz rogzitik,

mig az utdobbindl magahoz a lapos tetéhoz.

A foldre szerelt tartoszerkezetek Ilehetnek foldre colopozott, horganyzott

szerkezetek, talajcsavaros szerkezetek vagy napallast kovetd szerkezetek.

3.3. Naperomiivek tipusai (VET alapjan) [8.]

A 2007. évi LXXXVI. toérvény a villamos energiarol alapjan megkiilonboztetiink

kiserOmiivet €s haztartasi méretii kiserémiivet, melyekre szigort eléirdsok vonatkoznak.

A torvény alapjan haztartasi méretli kiserdmi ,,olyan, a kisfesziiltségii halozatra
csatlakozo kiserémi, melynek csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem

haladja meg az 50 kVA-t.”

Kiserémi pedig, az ,,50 MW-nal kisebb névleges teljesitoképességli erdmil.

34. Helyszinvalasztas, tajolas [2.]

Napelemes rendszerek telepitése eldtt nagy jelentdséggel bir a megfeleld
helyszin kivalasztasa. Mivel a napelemek akkor termelnek a legoptimalisabban, ha nem
arnyékolja le 6ket semmilyen tereptargy, igy arra kell torekedni, hogy olyan helyszint

valasszunk, ahol a napelemtéblakra nem vetiil semmilyen arnyék.

Magyarorszdg foldrajzi elhelyezkedésébdl adoddéan a legcélszeribb a

napelemtablakat déli tdjolassal, 35°-0s dolésszoggel telepiteni.
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4. Elosztohalozatok tipusai

4.1. Halozattipusok [10.]

A villamos energia a kiilonféle haldézatokon keresztiil szallithatd a termelés
helyétdl a fogyasztokhoz. Fesziiltségszint, illetve a villamosenergia-elosztasban

betdltott szerepiik alapjan megkiilonboztetjiik az alabbi haldzattipusokat:

Kisfesziiltségli elosztohalozat: feladata a villamos energia eljuttatisa a

végfelhasznalokhoz, azaz a fogyasztokhoz, fesziiltségszintje 0,4 kV.

- Kozépfesziiltségli elosztohdlozat: fesziiltségszintje kozcélt halozatoknal 11 ill.
22 kV, ipartelepek haldzatain 6 kV. Feladatuk eljuttatni a villamos energiat a
fogyasztdi transzformatorokig az aldllomasok gytijtésinjeitdl.

- Foéelosztohalozat: az orszagos alaphaldzat csomoOpontjaitol szallitjdk a villamos
energiat a kozépfesziiltségli elosztohalozatok tappontjaihoz. Fesziiltségszintje:
132 kV

- Orszagos alaphalozat: Osszekapcsolja a csomoéponti transzformatoralloméasokat

a termeld erdmiivekkel. Fesziiltségszintjei: 750 kV, 400 kV és 220 kV.

Legnagyobb hanyada 400 kV-os.

4.2. Halozatalakzatok [10.]

A halézatalakzatok a villamos halézatok tappontjainak €s fogyasztdi pontjainak
Osszekottetése, eltérd lizemfolytonossagi ¢€s lizembiztonsagi lehetdségekkel.
Megkiilonboztetjiik dket aszerint, hogy a tappontbol a fogyasztokig hany kiilonb6zo
utvonalon, és irdnyban juthat el a villamos energia. Tobbnyire az adott halozattipus

rendeltetése szabja meg a halozati alakzatot.
A tipikus halézati alakzatok:

- sugaras halozat;

- ives halozat;
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- gylris halézat;
- korvezeték;
- pérhuzamos vezeték;

- hurkolt hal6zat.

4.2.1. Sugaras halozat

A sugaras halozatok {6 jellemzdje, hogy a villamos energia egy-egy
fogyasztohoz csak egyetlen iranybol, egyetlen Uton juthat el. Ez egy tobbszordsen
szétagazo halozatalakzat, amelyet egy tappontbdl taplalnak meg. A sugaras hdlozat egy
gerincvezetékbdl (a 2. dbran vastag vonal jeloli) és a ledgazd vezetékekbdl all. A kis
nyilak jelolik a fogyasztokat. Megszakitokkal és szakaszoldokapcsolokkal bonthaté meg
a haldézat, amennyiben azt karbantartas vagy meghibasodas indokoltta teszi. A 0,4 kV-
os kisfesziiltségli elosztohdlozat jellegzetes halozat alakzata, de hasznaljdk ezen kiviil
még a 22 kV-os szabadvezetékes-, valamint a 10 kV-os kébelhalozatok esetén is. Nagy
elonye, hogy konnyen attekinthetd, nagyon egyszeri a hibas vezetékszakasz
meghatarozasa. Létesitése olcsd és egyszerli. Hatranya viszont, hogy egy a tappont
kozelében keletkezé hiba esetén a teljes fogyasztoi korzet kiesik a villamosenergia-

szolgaltatasbol.

Ta t £a 2
appan D Megszakitd

o Oszlopkapcsold

-» Fogyaszto

ﬁ(.
%\L

2. ébra Sugaras hdlézat
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4.2.2. Tves halézat

Az ives haldzatok két, kilon gyljtésinen 1évé tdppontbdl indulod
gerincvezetékbdl all, amelyek taldlkozasi pontjaba megszakitot épitenek be. Normal
tizemallapotban a megszakité mindig nyitott, tehat a halézat két részre van bontva,
egymastol fliggetleniil iizemelnek. Igy meghibasodas esetén a megszakitd zarasaval
lehetéség van a hibas vezetékszakasz fogyasztdinak masik iranybol torténd ellatasara a

hiba elharitasaig.

4.2.3. Gyiiris halézat

A gylris halozatok fobb jellemz6i megegyeznek az ives halozatokéval, szintén

sugarasan iizemelnek, de févezetékei ugyanazon gytijtésinrdl indulnak.

[] Megszakits

TiepankE (1] Megszakits nyitva

]

Tappont IT.

3. dbra Gydirds hélézat

4.2.4. Korvezeték

Olyan halézatalakzat, amelynél a gerincvezeték egy tappontbol indul ki, majd,
miutan érintette az dsszes fogyasztot, visszatér a tappontba. A fogyasztok gytijtdsinekre

csatlakoznak.

Tehat a korvezetékek tobb fogyasztdi gylijtésint kotnek Ossze, lizemszeriien
mindig zartak. A fogyasztok két Gton kapnak taplalast, ez noveli a villamosenergia-

ellatas lizembiztonsagat az érintett fogyasztok szamara.
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Tappont D Megszakitd
- Fogyaszto

4. ébra Kérvezeték

4.2.5. Parhuzamos vezeték

A péarhuzamos vezeték alakzat két vagy tobb parhuzamos vezetékbdl all, ezeket
tobbnyire rovid tavolsagra, nagy teljesitményigényli villamosenergia-ellatds esetén

hasznaljak, azaz foként ipari fogyasztok esetén.

Lehetnek egyoldalrdl (5. abra a) vagy két oldalrol taplaltak (5. abra b).

L) Lk
Tappont . Fogyasztok
0 Oy
L] Lk
a)
] LK
Tappont I. gL Fogyasztok
0 K
Tappont II.
Fogyasztok D D‘
p

b)

5. dbra Pdrhuzamos vezeték



21

4.2.6. Hurkolt halozat

Hurkolt halozat a magyarorszagi villamosenergia-rendszerben az orszagos
alaphalézat. Hurkolt haldzat esetében a fogyasztok és a tdppontok kozott tobb atviteli ut
is lizemel egyidejlileg, igy lizemzavar esetén a fogyasztd tobb iranybol is ellathato. Ez a

halézatalakzat a legnagyobb lizembiztonsagu.

MEMZETKOZI KOOPERACIOS HALOZAT

-

EROMU EROMU

750 kV

400 kV 400 kV

120 It'-réd )3-}

220 kV

120 kV

’éa

q
e ?—L? 120 kY

6. Gbra Hurkolt hdlézat
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5. Csatlakoztatas elosztohalozatra

5.1. Elosztohalozatra csatlakoztatas feltételei, a csatlakoztatas folyamata
Az alabbiakban az EON halozatara csatlakoztatni kivant HMKE-k ¢és

kiserdmiivek csatlakoztatdsanak feltételeit és a csatlakozas folyamatat ismertetem.

5.1.1. HMKE csatlakoztatasa [12.] [13.]

2008. januar elsejével lépett hatadlyba a villamos energiardl szolo LXXXVI.
torvény (VET), amely bevezette a haztartdsi méreti kiseromii fogalmat (HMKE). A
haztartasi méretli kiserdmiivek telepitésének célja, hogy a villamos energiat a fogyasztod
szamara helyben dllitsa el6. A HMKE-k korébe tartoznak azok a villamosenergia-
termel0 berendezések, amelyek csatlakozasi teljesitménye kisebb, mint S0KVA ¢és

csatlakoznak a kisfesziiltségii halozatra.

A haztartasi méretli kiseromuveknek tobb fontos miuszaki feltételnek kell

megfelelnilik az engedélyeztetéshez.

A HMKE névleges teljesitoképessége nem lehet nagyobb, mint a fogyaszto
rendelkezésre allo teljesitménye. Ellenkezd esetben a 76/2011. (XII. 21.) NFM rendelet:
A kozcélu villamos haloézatra csatlakozds pénziigyi és miszaki feltételeirdl alapjan
sziikséges a teljesitménybdvités. A teljesitménybdvités igénye esetén A villamos
energia rendszerhasznalati dijak, csatlakozasi dijak ¢és kiilon dijak alkalmazési

szabalyair6l, 10/2016. (XI. 14.) MEKH rendelet alapjan kell eljarni.

A kisfesziiltségli halézatra 2,5 kVA-ig van lehetdség egyfazisu termeld
berendezések csatlakoztatdsara. 5 kVA felett csakis haromfazisi csatlakoztatas
lehetséges. Egyfazisu ellatdas esetén megengedett tobb egyfazisu termeldegység

csatlakoztatasa, ha ezek 6sszteljesitménye nem tobb 5 kVA-nél.

A csatlakozasi igényeket minden esetben az Elosztéi engedélyes birdlja el,

figyelembe véve a meglévo haldzat paramétereit.
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Ko6zcélt haldzatra csak a 79/1997. (XII. 31.) IKIM rendeletben foglaltak alapjan
a megfeleld mindsitésekkel rendelkezd berendezések csatlakoztathatok. Az
invertereknek meg kell felelniiik az aldbbi szabvanyoknak: MSZ-EN 62109-1:
Fotovillamos (PV) energetikai rendszerek teljesitményatalakitoinak biztonsaga 1. rész ;
MSZ-EN 61727: Fotovillamos (PV) rendszerek. A kdzmiinterfész jellemzdi; MSZ-EN
61000-6: Elektroméagneses Osszeférhetdség (EMC). 6-5. rész: Altalanos szabvanyok.
Erémiivi és aladllomasi kornyezetekben hasznalt berendezések zavartiirése; IEC 62116:
Kozcélu haldzatra kapcesolt fotovillamos atalakitok. Szigetképzddés-gatlo intézkedések

vizsgalati eljarasa.

A villamos energia visszataplalasara alkalmas berendezésnek olyan védelemmel
kell rendelkeznie, amely 200ms-on belill automatikusan biztositja a kozcélu
kisfesziiltségli halozaton a halozati fesziiltség kimaradasakor az automatikus galvanikus
levalasztast. A haldzatra torténd visszakapcsolds csak min. 5 perccel a halozati

fesziiltség tartds visszatérése utan lehetséges.

A berendezést el kell latni a megfeleld védelmekkel: rovidzarlati, talterhelési,
foldzarlati és érintésvédelemmel, talfesziiltség és frekvencia csokkenési és emelkedési

védelemmel, és tulfesziiltség és szigetlizem elleni védelemmel.

A haztartdsi méretli kiserdmil csatlakoztatasi folyamatanak fobb Iépései az

E.ON-ndl a felelds személyek megjelolésével:

- Igénybejelentés (Ugyfél);

- Miszaki vizsgélat (E.ON))

- Csatlakozasi dokumentacié (Ugyfél/tervezd)

- Jovahagyés (E.ON)

- Létesités, készre jelentés (Ugyfél, kivitelezd)
- Szerzdédés elkiildése, iizembe helyezés (E.ON)

- A termelt és fogyasztott energia elszamoléasa (E.ON)

Az tgyfél altal benyujtott igénybejelentd nyomtatvanynak tartalmaznia kell
tobbek kozott, hogy milyen energiaforrast hasznal majd a termel6 berendezés (nap, szél,

viz, egyéb), mi a tervezett csatlakozasi modja a HMKE-nek (1 fazisu, 2 fazisa vagy 3
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fazisu), varhatéan mekkora lesz a havi fogyasztas, fel kell tiintetni a termeld berendezés
adatait (gyarto, tipus, darabszam), a hasznalni kivant védelmi eszkoz beallitasi adatait,

illetve a tulfesziiltségvédelem szintjét.

Az E.ON-ndl a HMKE rendszerek engedélyeztetése, valamint a halozatra

csatlakoztatasuk jelenleg dijmentes.

Az tigyfél altal beadott igénybejelentd beérkezésétol szamitott 30 nap all
rendelkezésére az E.ON-nak, hogy megvizsgalja az adott HMKE csatlakoztatasanak
miszaki feltételeit, tudja-e a halézat fogadni a tervezett rendszer altal termelhetd

energiamennyiséget. Pozitiv biralat esetén errdl tajékoztatot kiild az tigyfélnek.

Az tigyfélnek ezutdn 90 napos hataridon beliil kell elkészittetnie a csatlakozasi
dokumentéciot egy tervezoi jogosultsdggal rendelkezd szakemberrel. A csatlakozési
dokumentécidonak tartalmaznia kell egyebek mellett az ligyfél és a tervezd adatait,
napelemes termeld berendezés esetén a termeldegységek altalanos bemutatdsat, a
csatlakozas villamos jellemzdit, a termelé berendezés villamos jellemzdit (napelem
modul, string és inverter adatait), a csatlakozasi pontot (melyik fazisra kivanjak
csatlakoztatni), ¢érintés- ¢&és tulfesziiltségvédelmet, mérdhely kialakitasat. A
dokumentaciohoz sziikséges mellékletek: napelem modul adatai, az inverter adatlapja,
egy egyvonalas csatlakozasi rajz, fénykép a mérdhelyrdl, térképszelvény vagy tulajdoni
lap masolata a telepitési helyrdl, tulajdonosi hozzajaruléast idegen tulajdonon létesitendd

HMKE esetén ¢és egy termel6i nyilatkozatot.

Nem sziikséges a teljes csatlakozasi dokumentéacidt bekiildeni, ennek egy
kivonatat kéri be az E.ON. A kovetkezd esetekben lehetdség van arra, hogy mar az

igénybejelentéskor bekiildje az ligyfél a csatlakozasi dokumentacié kivonatot:

- Ha a tervezett rendszer teljesitménye 1fazist HMKE-nél kisebb 2,5kVA-nél, 2
fazisu esetben kisebb SkVA-nél, valamint 3 fazisu esetén kisebb 15kVA-nél.
- Ha a felhasznalas helye nem kiilteriileti, vagy dild, illetve rendeltetése ennek

nem nyarald, pince, vagy Uidiilo.

A kivonat a beérkezését kdvetd 15 napon beliil elbirdlasra keriil, a jovahagyott

terv 365 napig marad felhasznalhatd. Ezt kovetden kezdddhet meg a HMKE rendszer
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telepitése, ami utan ellendriztetni kell a méréhelyet egy regisztralt szereldvel. Telepitést
kovetden be kell nyuajtania az tigyfélnek egy készre jelentési nyilatkozatot, az
érintésvédelmi jegyzOkonyv masolatat, egy felhasznaloi nyilatkozatot, valamint egy

termelési €s lizemeltetési megallapodast.

Szerz6déskotés és lizembe helyezés elotti ellendrzést kdvetden megtdrténhet a

HMKE rendszer lizembe helyezése.

A HMKE telepitéshez vonatkozo jogszabalyok a kovetkezok:
,»VET a villamos energiardl sz6l6 2007. évi LXXXVI. torvény

76/2011. NFM a kozcélu villamos halozatra csatlakozas pénziigyi és miiszaki

feltételeirdl szo16 rendelet

64/2011. NFM a villamos energia rendszerhasznalati dijak megallapitasanak és

alkalmazéséanak szabalyair6l szol6 rendelet

VET 63. § (3) A villamosenergia-keresked6 ¢és felhasznalé kozotti
villamosenergia-vasarlasi szerz6désbdl eredd polgari jogi igények hdrom év alatt
éviilnek el. Az eléviilés a kovetelés esedékességének napjan kezdédik. VET 3. § 15.
Erémii névleges teljesitoképesség: a beépitett villamosenergia-termeld egységek
generatorkapcson, tervezési korilmények kozott mért névleges aktiv (wattos)

teljesitményeinek Osszege.

VET 3. § 24. Héztartdsi méretii kiserému: olyan, a kisfesziiltségli hal6zatra
csatlakozo kiserdmii, melynek csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem

haladja meg az 50 kVA-t.

VET 3. § 44. Maganvezeték: kozcélinak, termeldi vezetéknek vagy kozvetlen
vezetéknek nem mindsiilo, a csatlakozasi pont utan elhelyezkedd halozati elem, vezeték,
vagy atalakito- és kapcsoloberendezés, amely az atviteli vagy elosztd haldzathoz

kozvetleniil vagy kozvetve kapcsolodo felhasznald vagy a vételezd ellatasara szolgal.
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VET 3. § 49. Osszekotd berendezés: tobb felhasznalo éltal haszndlt ingatlan
belsd vezetékhaldzatanak nem az elosztd tulajdondban allo, a csatlakozasi pont utan

1évO méretlen szakasza.

VET 7. § (1) Sajat iizleti kockazatara — a (2) bekezdésben foglalt eltéréssel —
barki létesithet 0j termeld kapacitast a jelen torvényben és a kiilon jogszabalyokban

meghatarozottak szerint.

VET 7. § (2) A villamosenergia-rendszer szabalyozhatosidga és biztonsagos
miikddése érdekében, valamint a miiszakilag korlatozott lehetdségekre valo tekintettel —
a haztartdsi méretli kiserdmiivek és a villamosmiih6z nem csatlakoz6 kiserdmiivek
kivételével — széleromuvek, illetve szélerdmi parkok Iétesitése a szélerdmii kapacitas
létesitésére iranyuld palydzati kiirds feltételeirdl, a palyazat minimalis tartalmi
kovetelményeirdl, valamint a palyazati eljards szabalyairdl sz6l6 miniszteri rendeletben

meghatérozott feltételek szerint meghirdetett palyazat alapjan lehetséges.

VET 13. § (2) A héztartdsi méretii kiseromiivek iizemeltetéi altal termelt
villamos energiat az adott csatlakozasi ponton értékesité villamosenergia-kereskedd

kiilon jogszabaly szerint koteles atvenni.

VET 35. § (4) Az eloszté a csatlakozasi és haldzathasznalati szerzodés
megkotése soran — a haztartdsi méretli kiserdmii haldzathoz valod csatlakozasanak
gyorsitott biztositdsa érdekében — a kdzcélu villamos halozatra csatlakozas pénziigyi és
miszaki feltételeirél sz6ld jogszabalyban meghatdrozott teljesitményhatarig a Vhr.

felhasznalokra vonatkozo eldirasai szerint jar el.

VET 35. § (5) Haztartasi méretti kiseromii felhasznalasi helyenként csak egy

csatlakozasi pontra létesitheto.

VET 41. § (3) Az eloszto halozati engedélyes koteles a kiilon jogszabaly és az

elosztdi szabalyzat alapjan a haztartasi méretli kiserdmiivek mérésérdl gondoskodni.

Vhr. 4. § A héztartasi méretli kiserémil iizemeltetdje altal termelt villamos
energiat az lizemeltetd kérésére az adott csatlakozasi ponton értékesitd villamosenergia-

kereskedd vagy egyetemes szolgaltatd kdteles atvenni.
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Vhr. 5. § (1) A haztartasi méretli kiseromii rendelkezésre allasi teljesitménye

alatt a kVA mértékegységben kifejezett erdémiivi teljesitoképességet kell érteni.

Vhr. 5. § (2) Egy adott csatlakozdsi ponton haztartdsi méretli kiserdmiivet
l1étesiteni, illetve tlizemeltetni a felhasznaloként ugyanazon csatlakozasi ponton
rendelkezésre allo teljesitmény hataraig a csatlakozési szerzddés modositadsa nélkiil, a
rendelkezésre allo teljesitményt meghaladd, de legfeljebb a VET 3. § 24. pontjdban
meghatarozott teljesitményig a csatlakozasi szerzddés megfelelé6 modositasa mellett, a
halozathoz vald csatlakozasra vonatkozd kiilon jogszabaly, tovabba az elosztoi
szabalyzatban, és az elosztd ilizletszabalyzataban meghatarozott részletes szabalyok

szerint lehet.

Vhr. 5. § (3) A felhasznél6 a haztartasi kiserdmii lizembe helyezésére vonatkozé
szandékarol a haztartasi méretli kiserdmi alapvetd miiszaki adatait tartalmazé irasbeli

vagy elektronikus igénybejelentésben tajékoztatja a vele jogviszonyban all6 elosztot.

Vhr. 5. § (4) A felhaszndld a haztartasi méretli kiserémi 1étesitésére, illetve
lizemeltetésére vonatkozd igénybejelentésében koteles nyilatkozni arrol, hogy kivan-e
villamos energiat betaplalni a kozcélu halozatba, vagy kizardlag sajat villamos energia
fogyasztasanak kielégitése érdekében kivan villamos energiat termelni. A halozati

csatlakozas miiszaki jellemzdit ezen nyilatkozat figyelembevételével kell kialakitani.

Vhr. 5. § (5) Ha a héztartasi méreti kiseromi a csatlakozasi ponton a kozcélu
halozatba villamos energiat betaplal, akkor a haztartdsi méreti kiserOmu
tizemeltetdjével, mint felhaszndloval jogviszonyban allo villamosenergia-kereskedd,
illetve egyetemes szolgaltatd elszamolési idészakonként a halozatba Gsszesen betaplalt
¢s vételezett villamos energia vonatkozasaban a felek megallapodasa szerint havi,

féléves vagy éves szaldo elszamolast alkalmaz.

Vhr. 5. § (6) Amennyiben az elszamolasi id6szak soran vételezett és betaplalt
villamosenergia-mennyiségek szaldoja alapjan az elosztd héldzatba torténd villamos
energia betaplalas all fenn, a betaplalt villamosenergia-teljesitményt a haztartasi méreti

kiserdmi iizemeltetdjével jogviszonyban 4ll6 villamosenergia-kereskedd altal a részére
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— mint felhasznalé részére — a villamosenergia-vasarlasi szerz6dés alapjan értékesitett

villamos energia atlagos termékaran kell elszamolni.

Vhr. 5. § (7) A fogyasztdsmérd berendezés koltségeinek viselésére 3 x 16 A
teljesitmény hatarig a felhasznalokra, a felett az erOmiivekre vonatkozo szabalyok

alkalmazandok.

Vhr. 5. § (8) A haztartdsi kiseromiivek csatlakoztatasaval és tlizemeltetésével
kapcsolatos tovabbi szabalyokat az ellatasi szabalyzatok és a halozati engedélyesek
izletszabalyzatai, a villamos energia értékesités elszamolasaval kapcsolatos tovabbi

szabalyokat a kereskedok iizletszabalyzatai tartalmazzak.

10/2016. (XI. 14.) MEKH rendelet 9. § (2) Kétirdnyl mérés esetében az
elszamolés alapjat képezd villamosenergia-mennyiségeket az adott mérési ponton a
kereskedelmi szabalyzatban rogzitett elszamolasi mérési
intervallumokban irdnyonként kell megallapitani, ¢s a forgalomardnyos - kWh-
ra vetitett - rendszerhasznalati dijakat elszamolési id6szakonként a haztartasi méretli
kiseromiivek esetében a mérési intervallumokban mért, iranyonként elkiilonitett €s
Osszegzett mennyiségek  kiilonbsége alapjan, minden mas esetben
az iranyonként elkiilonitett és Osszegzett villamosenergia-mennyiségek

alapjan, iranyonként kell megfizetni.”

Az fenti jogszabalyokban nem szabalyozott kérdésekben a teriiletileg

illetékes aramhalozati cég Elosztoi szabalyzata az irdnyado.

5.1.2. Kiseromiivek csatlakoztatasa [14.]

Kiserémiinek tekintiink minden 50 MW-nal kisebb névleges teljesitoképességii

erOmiivet.
A kiser6dmiivek halozatra csatlakoztatdsdnak folyamata az EON esetében:

- Igénybejelentés (Ugyfél);

- Miuszaki-gazdasagi terv készitése (Elosztd) 3 honap;



29

- Igénybejelentésre vonatkozo dij kiszdmlazasa (Eloszto);

- Csatlakozési terv készitése (Ugyfél);

- Csatlakozasi terv elbiralasa - 6 honap, elbiralasi dij szdmlazasa (Eloszto);

- Engedélyek beszerzése (Ugyfél);

- Szerz6déskotés

- Meérési terv készitése (Ugyfél);

- Mérési terv elbiralasa (Eloszto);

- Kiviteli terv készitése (Ugyfél);

- Kiviteli terv elbiralasa (Elosztd);

- Kivitelezési munkak (Ugyfél);

- Kereskedelmi szerzédés kotése segédiizemi vételezésre (Ugyfél és Kereskedd
kozott);

- Haldzathasznélati szerzédés megkodtése (Ugyfél és Eloszto kozott);

- Uzemviteli megéllapodas (Ugyfél és Eloszto kdzétt);

- Kereskedelmi szerzédés kotése megtermelt energiara (Ugyfél és Kereskedd
kozott);

- Uzembe helyezési terv készitése (Ugyfél);

- Uzembe helyezési terv elbiralasa (Eloszto);

- Uzembe helyezés (Ugyfél/Eloszto).

Els6 1épésben az Elosztdi engedélyes honlapjan talalhatdo igénybejelentd
nyomtatvanyt sziikséges kitolteni, illetve az ahhoz tartoz6 mellékleteket. Az
igénybejelentdnek tartalmaznia kell tobbek kozott az igénybejelentd €és az altala
megbizott villamos tervezd adatait, a kiserdmi fobb adatait (tipusa, felhasznalasi forma,
mekkora az igényelt rendelkezésre 4llo teljesitmény a kdzcélu csatlakozasi ponton), a
kiseromii telephely adatait, illetve sziikségesek mellékletek is. Kotelezd csatolni egy
térképmasolatot, amin beazonosithatd a kiserdmii telephelye, egyvonalas kapcsolasi
rajzot, tulajdoni lapokat (nem sajat tulajdonu teriilet esetén a tulajdonos hozzajarulasat
is. Opcionalisan csatolhatd mellékletként a szinkrongenerator, az aszinkrongenerator, az
inverter, a transzformator adatlapja is, illetve egyéb, a bejelentd altal 1ényegesnek tartott

dokumentumok is.
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Ezutan az Elosztoi engedélyes elvégzi a sziikséges hatasvizsgalatokat €s elkésziti
a kiserdmi csatlakoztatdsdnak miiszaki-, gazdasagi feltételeit meghataroz6 tajékoztatd

levelet, amelyet tovabbit az igénybejelento részére.

Ezek elkiildése utan az igénybejelentd részére dijbekérdt allitanak ki a 10/2016
(XI. 14) MEKH rendelet 35 § (2) pontja és a 15/2016 (XII. 20) MEKH rendeletben
leirtak alapjan.

A kovetkezd 1épésben az ligyfél elkésziti a csatlakozési tervet, melynek
elbirdlasara 6 honap all rendelkezésére az Elosztoi engedélyesnek, ehhez kiszamlaznak
az ugyfél részére egy csatlakozési terv elbiralasi dijat. Pozitiv elbirdlds esetén az
tigyfélnek be kell szereznie kiilonb6z6 engedélyeket: jogerds épitési engedélyt, valamint

bizonyos erémiitipusoknal jogerds kdrnyezetvédelmi hatarozatot.

A csatlakozasi terv jovahagyasa utan két év  all rendelkezésre a

halézatcsatlakozasi szerzddés megkotésére.

Ezt kovetden elébb mérési tervet kell készitenie az tligyfélnek, majd kiviteli
tervet, melyeket kiilon-kiilon el kell biraltatnia az Elosztéi engedélyessel. Ezutdn
kezdédhet meg a kozcélu eszk6zok €s az erdmiivi egységek kivitelezése, majd az
tigyfélnek szerzddést kell kotnie valamelyik energiakereskeddvel. Ha ez teljesiilt, akkor
Halozathasznélati szerzddés, majd Uzemviteli megallapodas sziikséges az iigyfél és az
elosztd kozott. Az tlgyfélnek a kereskeddvel a megtermelt energidra vonatkozod

Kereskedelmi szerzodést is kell kotnie.

A tervezett lizembe helyezés el6tt minimum 3 héttel az ligyfélnek be kell
nyujtania az Uzembe helyezési programot, amelynek az elosztd altali pozitiv elbiralasat

kovetden megtorténhet az lizembe helyezés.

5.2. Csatlakoztathato inverterek

Kozcélu halozatra csak olyan inverter csatlakoztathatd, amely megfelel a

nemzetkozi szabvanyok eldirdsainak ¢és rendelkezik az Elosztéi engedélyesek altal
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megkovetelt tantsitvannyal. Az aktudlisan engedélyezett inverterek listdja megtalalhato

a teriiletileg illetékes Elosztoi engedélyesek weboldalan.
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6. Az MSZ EN 50160:2021 szabvany ismertetése [15.]

Ebben a fejezetben bemutatom a kis- ¢és kozépfesziiltségli haldzatok
fesziiltségmindségi viszonyaira vonatkozd szabvanyos eldirasokat az MSZ 50160:2021

szabvany alapjan.

E szabvany alkalmazasi teriilete a kis-, kozép- €s nagyfesziiltségli kozcélu
valtakoz6 arama halozatok, viszont jelen dolgozat targyat nem képezik a

nagyfesziiltségli halozatok, igy a szabvany erre vonatkozé eldirasait nem ismertetem.

Az MSZ EN 50160:2021 A kozcélu elosztohaldzatokon szolgaltatott villamos
energia fesziiltségjellemzbi szabvany normadl ilizemi koriilmények esetére irja elé a
fesziiltségmindségi jellemzdket. Olyan hatarértékeket szolgéltat, amelyeket a kozcéla
halozatra csatlakozd halozatok hasznaloi észlelnek. A szabvany nem tér ki ,a
rendellenes iizemi viszonyokra”, nem taglalja tobbek kozott az ideiglenesen kialakitott
taphalozatokkal szembeni elvarasokat, nem veszi figyelembe a rendkiviili iddjarasi
események, természeti katasztrofak eseteit, kiilsé behatés altal keletkezett zavarokat, vis

major eseteket.

A szabvany targykorébe tartozik a tapfesziiltség jellemzdinek normal lizemi

koriilményekre vonatkoz6 meghatdrozasa és azok leirésa.
Ezek:

- a frekvencia;
- a fesziiltség nagysaga;
- a hullamalakja;

- a fazisfesziiltségek szimmetridja.
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6.1. Fogalommeghatarozasok

Mint minden szabvany, igy az MSZ 50160:2021 is tartalmazza a benne foglalt

témakorre vonatkozo6 fogalmak leirasat.

6.2. A Kisfesziiltségti taplalas jellemzo6i

A szabvany e fejezete leirja a ,,ko6zcélu kisfesziiltségli halozatokon szolgéltatott
villamos energia fesziiltségjellemzdit”. Megkiilonboztetiink folyamatos jelenségeket és
fesziiltségeseményeket, illetve a szabvany megemlit egyéb jelenségeket is. A
folyamatos jelenségek alatt értjiik azokat az eseményeket, amelyeknél az id6ben
folyamatosan megy végbe a névleges értéktdl vagy az elvart hullamalaktol valo eltérés.
Fesziiltségesemények esetén hirtelen megy végbe a névleges értékektdl valo eltérés,

ezek tobbnyire valamilyen hiba, vagy kiilsé behatas folytan torténnek.

A szabvany el6irja a névleges fesziiltség értékét, ez kozcélu, kisfesziiltségli

halézat esetén U,=230V a fazis és a nulla vagy a fazisok kozott.

6.2.1. Folyamatos jelenségek

A szabvany meghatarozza a folyamatos jelenségek esetére a halozati frekvencia

értékét és hatarértékeit.

»A  tapfesziiltség névleges frekvencigja 50 Hz legyen. Normaliizemi
koriilmények kozott az alapharmonikus frekvencia atlagértéke 10 s-on keresztiil mérve

a kovetkez6 tartomanyban legyen:
— az egylittmiikodo halézathoz szinkroncsatlakoztatasu halozat esetén:

50Hz + 1% (azaz 49,5-50,5 Hz) az év 99,5%-4aban,
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50 Hz + 4%/— 6%  (azaz 47-52 Hz) az 1d6 100%-aban.

— az egylittmikodoé halozathoz nem szinkroncsatlakoztatasti halozat esetén

(pl. egyes szigetek taphalozatai):
50Hz £ 2% (azaz 49-51 Hz) a hét 95%-aban,
50 Hz + 15% (azaz 42,5-57,5 Hz) az 1d6 100%-aban.”

Az MSZ 50160:2021 meghatdrozza, hogy normal lizemben a tapfesziiltség
valtozasa nem haladhatja meg a névleges fesziiltség értékének +10 %-at, kivételt képez
ez aldl a fesziiltségkimaradasok idOtartama, illetve olyan haldzatok esetén, amelyek
nem csatlakoznak az atviteli hal6zathoz vagy tavoli haldzatot haszndlnak, ez az érték
+10 %/ -15 % alatt kell maradjon. A névleges fesziiltség megfeleld hatarértékek kozott

maradéasanak vizsgalati eljarasa normal tizemi koriilmények esetén:

,— a tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékeinek 95%-a barmely egyhetes

idészakban Un £ 10% tartomdnyban legyen, €s

— a tapfesziiltség minden 10 perces atlagos effektiv ért¢ke Un + 10%/— 15%

tartomanyban legyen.”

A szabvany taglalja a gyors fesziiltségvaltozas esetét is, azaz a fesziiltségnek két
érték kozotti egyszeri gyors valtozasat. A gyors fesziiltségvaltozas okai lehetnek a
halézaton 1évé berendezések hirtelen bekovetkezd terhelésvaltozasai, vagy halozaton
el6forduld hibak. Egészen addig beszélhetiink gyors fesziiltségvaltozasrol, ameddig a
fesziiltség at nem 1épi a fesziiltségletorés és/vagy -tullendiilés hatarértékét. A gyors
fesziiltségvaltozas okozta villogdsmértékre megszabott hatarérték egy heti idétartam
95%-aban Plt < 1 lehet. A tapfesziiltség negativ sorrendii dsszetevdjének 10 perces
atlagos effektiv értékének 95%-a barmely egy hetes vizsgalt idészakban a pozitiv

sorrendii 0-2%-os értéke kozé kell, hogy essen.

Normal iizemi koriilményeket feltételezve minden egyes harmonikus fesziiltség
10 perces atlagos effektiv értékének 95%-a barmely egy hetes vizsgélt iddszakban nem
mehet az 1. tablazatban foglalt értékek folé. A teljes harmonikus torzitasi tényezo

kisebb kell legyen 8 %-nal.
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Paratlan harmonikusok

Nem 3 tobbszorose

3 tobbszorose

Paros harmonikusok

Rendszam Relativ Rendszam Relativ Rendszam Relativ
fesziiltség fesziiltség fesziiltség
h h h
Un Un Un
5 6,0% 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6-24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

1. tablézat Az egyes harmonikus fesziiltségek ul alapharmonikus fesziiltség %-osan megadott értékei

A frekvenciavaltok ¢és mas vezérlokésziilékek folyamatos fejlddése magaval

hozta a kozbensdé harmonikus fesziiltségek novekedését. Jelenleg kidolgozas alatt

vannak ennek szintjei.
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6.2.2. Fesziiltségesemények

A szabvany a fesziiltségesemények koz¢é sorolja a fesziiltség kimaradasokat, a

tapfesziiltség letorését vagy -tullendiilését €s a tranziens talfesziiltségeket.

A tapfesziiltség kimaradasokra jellemz6é, hogy id6ében ¢és helyileg nem
kiszamithatoak, ennek okan pillanatnyilag nem rendelkeziink reprezentativ adatokkal

ezek idébeni és helyi stirliségérol.

A tapfesziiltség letorések leggyakoribb kivaltod okai a kdzcélu haldzatokon 1€vo,
vagy a haldzatot hasznalo fogyasztok villamos berendezései altal okozott hibak, mig a
tapfesziiltség tullendiilését tobbnyire terhelések lekapcsolasa, vagy a kiilonb6zo
kapcsolasi miiveletek eredményezik. E két jelenség gyakorisdga nagyban fiigg a
taphalozat tipusatol. Mérésiiket és észlelésiliket a névleges tapfesziiltséghez viszonyitva
az EN 61000-4-30 szabvany szabalyozza. Téapfesziiltség letorésre a kezdd kiiszobérték
az U, 90 %-a, mig fesziiltség tallendiilésre az U, 110 %-a.

A tranziens tulfesziiltségek olyan thlfesziiltségek, amelyek rovid ideig tartanak,
tobbnyire néhany ms iddtartamig, ¢és periodikusan vagy nem periodikusan, erdsen
csillapodnak. Kivaltdo okai tobbnyire a villamlas vagy a rendszerben végrehajtott

kiilonb6z6 kapcesolasi miiveletek.

6.3. A kozépfesziiltségu taplalas jellemzoi

A szabvany e fejezete leirja a ,kozcélu kozépfesziiltségli halozatokon
szolgéltatott villamos energia fesziiltségjellemz6it”. Ahogy kisfesziiltségen, Ggy itt is
megkiilonboztetiink folyamatos jelenségeket ¢és fesziiltségeseményeket, illetve a

szabvany megemlit egyéb jelenségeket is.

Itt a fesziiltség mértéke U. megegyezéses tapfesziiltségként van megadva.
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6.3.1. Folyamatos jelenségek

A szabvany meghatarozza a folyamatos jelenségek esetére a halozati frekvencia

értékét és hatarértékeit.

»A  tapfesziiltség névleges frekvencigja 50 Hz legyen. Normaliizemi
koriilmények kozott az alapharmonikus frekvencia atlagértéke 10 s-on keresztiil mérve

a kovetkez6 tartomanyban legyen:
— az egylittmikddo halozathoz szinkroncsatlakoztatdsu haldzat esetén:
50Hz+ 1% (azaz 49,5-50,5 Hz) az év 99,5%-aban,
50 Hz +4%/— 6%  (azaz 47-52 Hz) az 1d6 100%-aban.

— az egylittmiikodd halézathoz nem szinkroncsatlakoztatasu halozat esetén

(pl. egyes szigetek taphalozatai):
50 Hz + 2% (azaz 49-51 Hz) a hét 95%-aban,
50 Hz+ 15% (azaz 42,5-57,5 Hz) az id6 100%-aban.”

Az MSZ 50160:2021 kozépfesziiltség esetén is meghatarozza, hogy normal
lizemben a tapfesziiltség valtozdsa nem haladhatja meg a névleges fesziiltség értékének
+10 %-at, kivételt képez ez aldl a fesziiltségkimaradasok iddtartama, illetve olyan
haldézatok esetén, amelyek nem csatlakoznak az 4tviteli halozathoz vagy tavoli halozatot

hasznélnak, ez az érték +10 %/ -15 % alatt kell maradjon.

Az U. megegyezéses tapfesziiltség vizsgalatdban a kovetkezd hatarértékek

érvényesek:

- a tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékeinek 99%-a az
elézéekben megadott +10%-os felsd hatarérték alatt legyen; és
- a tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékeinek 99%-a

elézéekben megadott —10%-os als6 hatarérték felett legyen; és
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- a tapfesziiltség 10 perces atlagoseffektiv értékeinek egyike sem

térhet el az U. megegyezéses tapfesziiltségtdl +£15%-nal nagyobb mértékben.

A

szabvanyban

a  kozépfesziiltségli

halézatok

esetén

a gyors

fesziiltségvaltozasok részletei megegyeznek a kisfesziiltségnél mar ismertetettekkel,

kivéve az egyes harmonikus fesziiltségek wul alapharmonikus fesziiltség iranyadd

értékeiben, melyet a 2. tablazat tartalmaz szazalékos értékben a csatlakozési pontokban:

Paratlan harmonikusok

Nem 3 tobbszorose

3 tobbszorose

Paros harmonikusok

Rendszam Relativ Rendszam Relativ Rendszam Relativ
fesziiltség fesziiltség fesziiltség
h h h
Un Un Un
5 5% 3 3% 2 1,9%
7 4% 9 1,3% 4 1%
11 3% 15 0,5% 6-24 0,5%
13 2,5% 21 0,5%
17 kidolg.alatt
19 kidolg.alatt
23 kidolg.alatt
25 kidolg.alatt

2. téblézat Az egyes harmonikus fesziiltségek ul alapharmonikus fesziiltség %-osan megadott értékei
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6.3.2. Fesziiltségesemények

Ahogy kisfesziiltségen, ugy kozépfesziiltség esetén is megkiilonboztet a
szabvany fesziiltség kimaradasokat, a tapfesziiltség letorését vagy -tallendiilését és a

tranziens tulfesziiltségeket.

A tapfesziiltség kimaradasok jellemzéen nem kiszamithatéan kovetkeznek be
helyben ¢s idében, igy nem 4llnak rendelkezésre reprezentativ adatok ezek

gyakorisagarol.

A tapfesziiltség letorését leggyakrabban a halozatokon 1évd, vagy a haldzatot
hasznalok villamos berendezéseinek hibdja okozza, ezzel szemben a tapfesziiltség
tallendiilésének kivaltd oka altalaban a kapcsolasi miiveletek vagy a terhelések hirtelen
lekapcsolasa. Mérésiiket és észlelésiiket a névleges tapfesziiltséghez viszonyitva az EN
61000-4-30 szabvany szabalyozza. Tapfesziiltség letorésre a kezdd kiiszobérték az U,
90 %-a, mig fesziiltség tallendiilésre az U, 110 %-a.

A tranziens tulfesziiltségek olyan tulfesziiltségek, amelyek rovid ideig tartanak,
tobbnyire néhany ms iddtartamig, €és periodikusan vagy nem periodikusan, erdsen
csillapodnak. Kivaltdo okai tobbnyire a villamlds vagy a rendszerben végrehajtott

kiilonboz6 kapcesoldsi miiveletek.
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7. Elosztohalozatra csatlakozo naperomiivek hatasai [16.] [17.]

7.1. Forditott teljesitményaramlas

Hagyomanyosan a teljesitményaramlads az elosztohalozatokon egyiranyt
folyamatként megy végbe, mindig a nagyobb fesziiltségli halézatrész feldl a kisebb
fesziiltségli felé¢ torténik az aramlas. Viszont nagymértékli napelemes penetracio esetén
adodhatnak olyan esetek, amikor megfordulhat a teljesitményaramlds iranya. FOként
nyari, meleg napokon toérténik meg, hogy a megtermelt villamos energia nem keriil
kozvetleniil a termelés helyén felhasznalasra, ekkor a napelemes rendszerek
visszataplaljak a tobbletenergiat a haldzatba. Eléfordulhat, hogy a visszataplalt villamos
energia akkora mértékii, amely mar az adott transzformatorkorzet igényét is meghaladja
és a keletkezett tobblet teljesitmény a KOF/KIF transzformétoron keresztiil forditott

iranyban — a kisfesziiltségli hal6zatbol a kozépfesziiltségl felé — aramlik el.

A forditott teljesitményaramlds szamos karos hatassal bir. Veszteségek
keletkezhetnek az elosztohalozaton, tilterhelddhetnek a kabelek és a szabadvezetékek,
befolyasolhatja az automatikus fokozatszabalyozéasu transzformatorok miikddését. A
védelmi berendezések esetében téves miikodtetést eredményezhet, ugyanis a védelmek
lekapcsolhatnak olyan halozatrészeket, ahol valéjaban nem 4ll fenn hibas mitkodés. Igy
sziikkséges a védelmi rendszerek bedllitdsainak modositasa is a megfeleld

muikodtetéshez.

7.2. Fesziiltségemelkedés

A kisfesziiltségli elosztohaldzatok tipikusan ugy lettek kialakitva, hogy a
fesziiltség értéke folyamatosan csokkend értékii a betaplalasi pontoktol az egyes
fogyasztoi végpontokig. Ahhoz, hogy a halézat mentén mindenhol megfeleld nagysagu
legyen a fesziiltség, gyakori, hogy az adott haldzatot taplald transzformétoroknal a

névleges érteknél nagyobb fesziiltséget allitanak be.
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A nagyfoka napelemes energiatermelés altal okozott egyik jelentds probléma a
fesziiltségemelkedés jelensége. A fotovoltaikus rendszerek altal az elosztohaldzatba
taplalt teljesitmény hatdsara megné a fesziiltség a csatlakozas helyén ¢s a kapcsolodod
vezetéken is. Ez a jelenség — hasonléan az el6z0 pontban ismertetett forditott
teljesitményaramlashoz —, foként a déli, kora délutani idészakban alakulhat ki, amikor a
fogyasztok altal igénybe vett villamosenergia fogyasztdsi igény alacsony, ellenben a
napelemek termelése nagyfoku, igy jelentés mennyiségli teljesitményt taplalnak be az

elosztohalozatba.

Ertelemszerien, minél inkabb elterjedt az adott halézatrészen a napelemes

energiatermelés, annal koncentraltabban jelentkezik a fesziiltségemelkedés jelensége.

Egy napelemes rendszer altal az elosztohalozaton okozott fesziiltségemelkedés

mértéke kiszamithat6 az alabbi képlet segitségével:

(Poy —PL)*R+ (Qpy — @) = X
Uep

AU =

ahol

AU  azelosztohaldzaton tapasztalhato fesziiltségemelkedés
P, anapelemes rendszer altal termelt hatasos teljesitmény
P, a fogyaszto altal felvett hatasos teljesitmény

@y, anapelemes rendszer ltal termelt meddd teljesitmény

Q, a fogyaszto altal felvett meddo teljesitmény
R a vezeték ellenallasa
X a vezeték reaktanciaja

Usp  acsatlakozasi ponton mérhetd fesziiltség

A fesziiltségemelkedés hatasanak kikiiszobolésére kiilonbozé megoldasokat

alkalmaznak mind k6zép-, mind kisfesziiltségii elosztohalozatok esetén.
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Kozépfesziiltségen elterjedt modszer a miikddés kozben valtoztathatd attételti
transzformatorok  alkalmazdsa és a szinkrongeneratorok gyorsszabalyozasa.
Kisfesziiltségl elosztohdlozatokon alkalmazott megoldas a soros fesziiltségszabalyozas
(LVR), a medddszabalyozas statikus kondenzatortelepekkel, valamint a halozat
atrendezése akar vezetékcserével, a korzet atrendezésével, Uj tappont 1étesitésével vagy

uj vezeték létesitésével.

7.3. Veszteségek novekedése

Az elosztott energiatermeld-rendszerek kismértékli elterjedtsége esetén
csokkennek a villamosenergia-rendszer haldzati veszteségei, mivel a fogyasztas helyén
torténik a villamosenergia-termelés, igy nem meriilnek fel a széllitassal jar6 tobblet

veszteségek.

Viszont, ha a halézaton nagymértékii a napelemes energiatermeld-rendszerek
jelenléte, ugy a forditott teljesitménydramlds hatdsa megnoveli a halézaton fellépd

teljesitményveszteségeket is.

7.4. Aszimmetria, energiaminéségi problémak

Fontos feladat a haromfazisu villamosenergia-rendszer szimmetridjanak
fenntartdsa, mivel halézati aszimmetria a haromfazisi fogyasztok esetében
melegedéshez, hossza tavon meghibasodashoz vezethet. Ha a héalozaton nagymértékii
aszimmetria all fenn, annak kovetkeztében a nullavezetdben megndvekednek az
aramok, aminek hatasara a fogyasztasi helyen nem egyezik majd meg a nullavezetd és a
haldzati transzformator csillagpontjanak potencialja. Ez okozhat alacsony, illetve magas

fesziiltségeltéréseket, ami az egytazisu fogyasztok mitkddésében okozhat zavarokat.

A napelemes energiatermeld egységeknél alkalmazott inverterek tobbségében
egyfazistiak, igy, ha ezeket nem egyenletesen osztjak ki a fazisok kozott, aszimmetria

alakulhat ki.
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7.5. Novekvo meddételjesitmény-aramlas

A napelemes rendszer altal megtermelt hatdsos teljesitménnyel fedezhetd a
fogyasztok altal igényelt hatasos teljesitmény egy része, viszont meddd teljesitmény
igényliiket teljes mértékben a halozatrdl fedezik. Ezéltal a haldzaton eljuttatni kivant
hatdsos teljesitmény mértéke csokken, mig a meddd teljesitmény igény nem fog

csokkenni.

Nem célszeri a fogyasztokat a halézaton keresztil ellditni meddd
teljesitménnyel, mert a transzformatorok esetében kis teljesitménytényezohdz vezetne,

igy mas megoldasokat sziikséges alkalmazni.
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8. Fesziiltségszabalyozasi lehetoségek az elosztohalozaton
8.1. Fesziiltségszabalyozasi lehetoségek kisfesziiltségii halozaton

8.1.1. Soros fesziiltségszabalyozas — LVR [18.] [19.]

Kis- ¢és kozépfesziiltségen egyarant alkalmazhaté megoldds a soros
fesziiltségszabalyozas (Line voltage regulator — LVR). Legfobb feladata a halozat adott
pontjanak fesziiltségszabalyozasa egy szabalyozé transzformatornak a haldzatba torténd

beépitésével.

A transzformator szekunder tekercsét sorosan kotik a halozat érintett
ledgazasanak elejére, primer tekercsét pedig egy erre a célra kialakitott sontagba
kapcsoljuk az LVR el6tti szakaszban. A soros fesziiltségszabalyoz6 transzformator
akkora fesziiltséggel tudja szabalyozni a halozatot, amekkora a primer oldalan

megjelenik.

Soros fesziiltségszabalyozo
I | Terhelések és
5 decentralizilt
PR | termelok

KIF- vagy KOF vezeték ! .
KIF\'agyI?f)F U, ; — = U1:UL'UB
transzformator A 1 A
! |
: |
: |
Tappont I "’ :
! |
: |
: |

7. dbra Line voltage regulator — LVR

Ennek a megoldasnak szamos elénye van:

- rovid tava megoldasként gazdasagosabb lehetdség a

fesziiltségszabalyozasra, mint ha a haldzatot kellene boviteniink;
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- telepitése egyszerii €s gyors;
- helyi szabalyozasi megoldasként alkalmazhato;

- alkalmasak a fesziiltség csokkentésére és novelésére egyarant.

Az LVR hasznalatanak hatranyai:

- a sontag miatt vezeték elején csokken a fesziiltség, mig a vezeték tovabbi
részén emelkedni fog;

- ndvekedni fog a haldzaton a veszteség

Foként ideiglenes megoldasként alkalmazzak, rovid tavu lehetdségként, amig az
aramszolgaltatd megvizsgdlja az érintett halozatrészt és fejleszti azt. Hossz tava
megoldasként azért nem alkalmazzak elterjedten, mert a kis fesziiltség valos okat nem
tudjak hosszi tdvon megsziintetni. Leginkabb olyan helyeken alkalmazzak, ahol egy-

egy ¢érintett vonal vége kozelében néhany fogyasztot érintd fesziiltségpanasz all fenn.

Alkalmasak a fesziiltségszint novelésére és csokkentésére egyarant, akkor 1épnek

miikddésbe, ha a fesziiltség atlépi az eldre beallitott értéket.

Erdemes vizsgalni hasznélatukat napelemes rendszerek esetén, mivel

segitségiikkel megvizsgalhatjuk, mennyivel csokkenthetjiik adott ponton a fesziiltséget.

HV MV Lv

110% — e e e e e o e e e o

100%

90 %

D B @ ®

HV/MV LVR HV/MV Generator
transformer transformer

8. dbra LVR miikédése
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8.1.2. Statikus kondenzatorok [11.]

Annak, ha a fogyasztok altal igényelt meddd teljesitményt a hal6zaton keresztiil

szallitjuk az erémiivektdl, tobb kedvezdtlen hatasa van:

- megndvekszik a haldzatokon az dramterhelés és nagy mértekii wattos
veszteséghez vezet;

- megnd a fesziiltségesés, ami miatt nagyobb mértékben sziikséges a szabalyozos
transzformatorokat szabalyozni;

- minél inkabb ingadozik idoben a meddd terhelés mértéke, anndl nagyobb
mértékben fog ingadozni a fesziiltség a halozaton.

A fenti negativ hatasok mérséklése, megsziintetése érdekében a fogyasztok
kozelében statikus kondenzatortelepeket helyeznek el. Ezeket a kondenzatortelepeket
nevezik fazisjavité kondenzatoroknak is. igy nem kell a teljes halozaton végig szallitani
a meddd teljesitményt, hanem megtermelhetjilk a fogyasztds helyén, csokkentve a

fentebb emlitett, a hdl6zatot negativan terheld hatasokat.

u, 4
Iv
—_—
' ™ A -~ 7
. ——ME i Y B {=
- . =4 | e '\I-I,- I'y Iy
[
- v 1
Iw /
o™
Fogyasziok /

9. dbra Kompenzdlds statikus kondenzdtorteleppel

A 9. abran lathato egyfazist helyettesitd vazlaton és fazordbran lathatjuk, milyen

mértékben kompenzaljak a statikus kondenzatortelepek a meddd aramot.

Kisfesziiltségli halozaton megkiilonboztethetiink harom kiilonb6z6 kompenzalasi

modot, lehet egyedi, csoportos vagy kozponti a kompenzacio.
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Egyedi kompenzélds alkalmazédsakor kozvetleniil a fogyasztok kozelében
helyezik el a kondenzatorokat, aminek nagy elénye, hogy csak a fogyasztoi késziilékek
hasznalatakor iizemelnek. Fobb alkalmazasi teriiletik az induktiv motorok és a

fénycsoves vilagitoberendezések.

Csoportos kompenzacié esetén a kondenzatortelepeket valamely Osszefliggd
nagyobb egység kozelében helyezik el, jellemzden koltséghatékonyabb megoldas.

Hasznaljak példaul folyosok megvilagitasa esetén.

Kozponti kompenzéaci6 alkalmazasara olyan esetekben van sziikség, ha valtozo
meddd teljesitmény igényt szeretnénk kielégiteni. Ez a technologia a csatlakozasi
ponton méri a sziikséges meddd teljesitményt, €s ennek fiiggvényében kapcsolja be a

kondenzatorokat.

8.1.3. Haloézat atrendezése [20.]

8.1.3.1. Halozatkép javitas

Egy meglévd halozat vizsgalatakor eldszor elemezniink sziikséges az adott
halozatképet, hogy az a legoptimélisabban lett-e kialakitva. Tanulmanyozni kell, hogy
az adott fogyasztok a hozzajuk legkozelebb esd transzformatorrdl vannak-e ellatva. Ha
nem a legkozelebbirdl, akkor célszerli az érintett fogyasztoknal a halozatot megbontani

¢és a kozelebbi transzformator haldzatara atkotni azokat.

Ennek megvaldsitasara mutat példat a 10. 4bra.
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Vizsgalt fogyaszto

©

T,
]

Bontasi hely
Osszekotés

10. 6bra Hélézatkép javitds

8.1.3.2. Vezetékcsere, alatamasztas

Amennyiben a halozatkép javitdsanak folyamata nem vezetett megfeleld
eredményre, tgy sziikséges lecserélni 95 mm?-es vezetékre a haldzaton talalhato dsszes,
70 mm?-nél kisebb keresztmetszetii vezetéket, mivel a megfeleld vezetékkeresztmetszet
megvalasztdssal  lehet  hatékonyan  befolydsolni a  héalézaton  uralkodo

fesziiltségviszonyokat.

Ha az érintett halézaton mar nem novelhetd tovabb a vezetékkeresztmetszet a
fesziiltségviszonyok javitasanak érdekében, akkor az aldtdmasztas modszerét célszerii

alkalmazni.

Ebben az esetben egy arra alkalmas pontban megbontjuk a halozatot, majd az
igy létrejovo 1) halozatrészt Osszekotjiik a taplald transzformatorral, egy 0j aramkort

hozva létre ezzel.

Az 3. tablazat tartalmazza az aldtamasztidsi hossz (L1) és megengedett
legtavolabbi aramkori pont tavolsaganak (L1+L2) fiiggvényében az aramkorre felvehetd

fogyasztok szamat és a fazisonkénti terhel6 aramot:
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L1+L2 [m] L1 [m] L2 [m] F [db] L [A]
550 300 250 44 88
650 300 350 39 78
650 400 250 37 74
700 400 300 35 70
750 500 250 31 62
800 500 300 30 60
850 500 350 28 56

3. tdbldzat Az Gramkérre felvehetd fogyaszték széma és a fazisonkénti terheld Gram

Ahol:
L — a hal6zat hossza méterben
F — a fogyasztok szama

Ii — a terheld dram értéke Amperben

8.1.3.3.  Uj vezeték létesitése

Uj vezeték létesitését foként olyan utcék keresztezédésében alkalmazzak, ahol
két kiilonboz6é aramkor helyezkedik el egymashoz képest viszonylag kozel, akar kozos
oszlopsoron. Ilyen esetben megoldhatd az érintett szakaszok atkotése 1) vezeték

létesitésével.

Ekkor a létesitett 0j vezeték szabadvezetékes haldzaton szigetelt, 4*95 mm?
keresztmetszeti szabadvezetéket, illetve zsakutcaban 4*50 mm?-eset alkalmaznak, mig
varosi kabelhalozatoknal 240 mm>-es, Kkilteriileten 95-240 mmZ-es kabelek
alkalmazandoak. Uj vezeték létesitése esetén fontos kovetelmény, hogy a késSbbiekben

konnyen at lehessen alakitani a halézatot.
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8.1.3.4. Uj Kof/Kif tappont létesitése, korzet atrendezése

Az utobb megemlitett két lehetdség (aldtdmasztas, 0 vezeték létesitése) csak
rovid tdva megoldasnak tekinthetd, mivel egy adott halézaton folyamatosan ujabb
fogyasztoi igények jelentkeznek, illetve a meglévd fogyasztok is mind nagyobb

teljesitményeket igényelnek a technologiak fejlodésével.

Hossza tavih megoldasként sokkal gazdasigosabb egy 1j KOF/KIF tappont
létesitése, majd ezzel egyiitt az érintett korzetek atrendezése. Ahhoz, hogy egy, az
alaptervezésben még nem szerepld 1 transzformatorkorzetet tudjunk létesiteni, muszaj
rendszerszinten gondolkozni. Uj transzformétor telepitése elétt meg kell talalni a
legoptiméalisabb helyet, ahonnan a legtobb aramkor indithatd lesz, célszeri Uj
parcellazasok helyén elhelyezni. Ha az 0j korzet dramkorei érintkeznek, keresztezik
korabban mar meglévé aramkorok vezetékeit, ugy feliil kell vizsgalni, hogy nem

célszeriibb-e az érintett vezetékeket az 01j transzformatorrol ellatni.

Ha tobb lehetséges helyszin is rendelkezésre all az 0j tappont kiépitéséhez, gy
elobb hatastanulmanyt sziikséges késziteni, ebben megvizsgalva tappontonként a
lehetséges miszaki-gazdasagi lehetdségeket, kovetkezményeket és az optimalisabbat

valasztani.

8.2. Fesziiltségszabalyozasi lehetoségek kozépfesziiltségi halézaton|2.][4.]

8.2.1. Szabalyozhato transzformatorok

Mind kozép-, mind kisfesziiltségi  halozaton sziikségessé teszi a
fesziiltségszabalyozast a fogyasztok teljesitményének iddbeni ingadozasa. A halozati
elemeken esd fesziiltség valtozo a terhelés fliggvényében, amit kompenzalni sziikséges

a csatlakozasi pontokra illetdleg.

Annak ellenére, hogy az alaphaldzaton alkalmaznak kiilonb6zd szabalyozasokat,

a valtozo rendszerterhelés, valamint a fent emlitett teljesitményingadozds miatt a 132
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kV-os halozati tappontok esetében valtozni fog a fesziiltségszint. Ennek KOF oldalra

vonatkoztatott kikiiszobolése rendkiviil fontos feladat.

Ennek egyik megoldasi modszere a terhelés alatt valtoztathatd attételt 132

kV/22 kV-os transzformatorok alkalmazasa.

A szabalyozasi tevékenységnek meg kell felelnie az aldbbi harom kritériumnak:

kismértéki halozati terheltség esetén a tapponthoz legkdzelebb es6
fogyasztoknal nem lehet til nagy a fesziiltségszint;

nagymértéki terhelés esetén a tapponttdl tavolabb esé fogyasztoknal nem lehet
tul alacsony szintli a fesziiltség

volgyterhelési iddszakban az elsd feltétel betartasat — csokkenteni kellene a 22
kV-os tappontban a fesziiltséget — korlatozza a mésodik feltétel, mig a masodik
feltétel betartasat — csticsterhelés idejére ndvelni kellene a fesziiltséget — az elsd

feltétel akadalyozza.

Sugaras halozatok esetén a 132 kV/22 kV -os transzformatorok KOF oldali

gyljtésinjének fesziiltségének automatikus szabalyozasat kétféle megoldas szerint

végezhetjiik el:

alland6 értéken tartott fesziiltség értékre szabdlyozunk, amely fiiggetlen a
terheléstdl, vagy

kompenzaljuk a terhelésvaltozas altal okozott fesziiltségvaltozast, ligyelve arra,
hogy a névleges fesziiltség mindvégig a megengedett tlirési hataron beliil
maradjon.

A fesziiltségvaltozds megengedett értéke +5% lehet (max +10%). A

transzformator attételének megvalasztdsakor fontos figyelembe venniink a taplalo

halozatban elfoglalt helyzetét, valamint sziikséges, hogy tudjuk valtoztatni a

transzformator attételét.

A 0,4 kV-os fogyasztoi transzformatorokat varosi haldzat esetén 10 kV-os

kabelhaloézat, vidéki teriileten pedig 22 kV-os vagy 35 kV-os szabadvezetékes halozat
taplalja meg, tobbnyire 120/22, 120/35 vagy 120/10 kV-os alallomasokrol.
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Kozépfesziiltségli haldzatok esetében elmondhatd, hogy a tappontok kdzelében
magasabb fesziiltségszintet mérhetiink, mint a tapponttdél tavolabb esd, illetve
végpontoknal. Emiatt a tappont kodzelében 1évO transzformatorokat nagyobb, mig a
tavolabb esOket kisebb attételinek valasztjak. Ebbol addédéan a 0,4 kV-os
transzformatorok nagyobb fesziiltségli tekercsét harom kivezetéssel készitik,

ugynevezett nagy megcsapolasuak.

¢ +5%

~5%

21 kv £ 0.4 kv

1 1. ébra Transzformdtor megcsapolds

Ezt a megoldast iizemen kiviil tudjak csak alkalmazni, ugyanis ekkor lehetséges

a megcsapolast beallitani.

A kozép/kisfesziiltségli  transzformatorok  megcsapolasos  beallitasaval
kiiszobolhetd ki a halozaton vald eltérd elhelyezkedésbdl adodod fesziiltségvaltozas.
Viszont mivel iddben véltozik a terhelés, igy sziikséges a 120/KOF transzformatorok
attételének terhelés kozbeni szabalyozésa is. Ennek korszeri megoldasai mar

automatikusan miikodnek.

8.2.2. Szinkron generatorok gyorsszabalyozéi [11.]

Elterjedt modja a fesziiltségszabalyozdsnak a haldzaton taldlhatd szinkron
generatorok gerjeszté aramanak valtoztatasa, ami magaval vonja a kapocsfesziiltség

gyors valtozasat is.
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A rendszerbe beépitenek egy gyorsszabalyozot, amely figyeli, hogy az eldirt
értéken beliil taldlhato-e még a generator kapocsfesziiltségének értéke. Amennyiben
kisebb az eldirt értéknél a kapocsfesziiltség, ugy a gyorsszabalyozo ndveli a gerjesztd
aramot. ellenkezd esetben csokkenti azt. A kompaundalas modszere abban all, hogy

eléirhatjuk a terhelési aram fiiggvényében is az elvart fesziiltséget.

A gerjesztd aram exponencialis gdrbe mentén koveti a szabalyozast, ezt lathatjuk

a 12. dbran is.
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12. ébra g gerjesztédram szabdlyozdsa

Ahhoz, hogy megfeleléen gyors szabalyozast érhessiink el, sziikséges, hogy a
gyorsszabalyozok erdsen talszabalyozottak legyenek, illetve fobb jellemzdik a

csillapitas és a rugalmas visszavezetés legyenek.

A kompaundélas modszerének alkalmazasakor a gyorsszabalyozokhoz nem a
teljes kapocsfesziiltséget vezetjiik, hanem elébb csokkentjiik annak értékét a terheléssel
aranyosan ¢s csak ezt a csokkentett értéket vezetjiik a szabalyozohoz. Ha megnd a
terhelés, a gép kapcsain lecsokken a fesziiltség €s a szabalyozd novelni fogja a gerjesztd
aramot, hogy ezzel kompenzalja a fesziiltségkiilonbséget. Forditott esetben csokkenti a

gerjesztd aramot.
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9. Kisfesziiltségii vizsgalat

Ahhoz, hogy a rendkiviil Osszetett, nagyszamu adattal rendelkezd
villamosenergia-rendszerekben gyorsan, eredményesen tudjunk akar szdmitdsokat,
szimuldciokat elvégezni, akar tervezni, vagy kiillonboz0 eseteket megvizsgalni,
manapsag szamos halozatanalizalo szoftver all rendelkezésiinkre. A modern technika
segitségével mar nem sziikséges kézzel végezniink szamitdsokat, sokkal gyorsabb és
pontosabb megoldast jelentenek ezek a programok és akar valos idejli vizsgélatok

elvégzésére is lehetdséget kinalnak.

Jelen dolgozatban a svéjci fejlesztésli, Magyarorszagon az ABB éltal
forgalmazott Neplan szoftvert hasznaltam, annak is az 5.5.4-es verzigjat. A Neplan
szoftvert a 2000-res évek eleje Ota alkalmazza a hazai elosztéi engedélyesek koziil az

E.ON és az ELMU.

Ez egy konnyen kezelhetd, felhasznéalobarat szoftver, amely hasznalhato
elektromos-, gaz-, viz- és tavfiitési halozatok tervezéséhez, vizsgalatdhoz, kiilonb6zo
szimuldcids ¢és szamitasi folyamatok elvégzéséhez. Konnyedén ¢épitheté Neplan
segitségével halozati modell, amellyel kiilonb6z6 vizsgalatokat tudunk elvégezni. Mivel
idobeli valtozast nem tudunk kovetni Neplannal, igy vizsgalataim soran az orankénti

szimulaciot alkalmaztam.

9.1. Modell

A halozati modell elkészitésénél arra torekedtem, hogy a vizsgalat a valosagot
min¢l inkdbb leképezze, valamint valosziniisithetd legyen rajta a hibalehetdség is
nagymértékii napelemes beépités esetére. Egy falu egy lehetséges transzformator
korzetét készitettem el, mely Osszesen Ot aramkort tartalmaz, ebbdl az egyik a
kozvilagitasért felel. Vizsgadlataimat a halozat egy aramkorén végeztem el, ezt az

aramkort piros szinnel jeldltem a modell villamos hal6zatanak sémarajzan, a 13. dbran.
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13. ébra Kisfesziiltségii hdlézat Neplan modellje

A halozat betaplalasa egy haromfazist KOF/KIF transzformétoron keresztiil
torténik. A transzformator 250 kVA névleges teljesitménytli, 22kV/0,4kV attételi, a
vasvesztesége 650W. Kapcsolasi csoportja: DyS5.

A vizsgalt aramkor a halozatot taplald transzformator 0,4kV-os gylijtosinjére

csatlakozik.
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Osszesen 94 db terhelés talalhatdo a vizsgdlt aramkordn. A fogyasztok

modellezéséhez valos idejli, mért adatokat hasznaltam.

9.2. Loadflow szimulacio

A kisfesziiltségli halozati modellen végzett szimulacidim célja az volt, hogy
megfigyeljem a fesziiltség értékeinek alakuldsat kiilonb6z6 mértékli napelemes
penetracid esetén. Napelemes penetracid alatt a halézaton el6forduld napelemes
HMKE-k mennyiségi elterjedtségét értem. Azt, hogy a kiilonbozd esetekben, hogy
alakulnak a fesziiltségviszonyok, a Neplan Loadflow szamitasi funkcidjanak
hasznalataval elemeztem. Ezzel a szadmitdsi moddszerrel vizsgalhat6d, hogy az egyes

elemeken hogyan valtoznak a terhelések.

A szimulécio6 soran lehetdségiink van tobb kiilonb6zé mennyiség szdmitasara €s
a szamitott értékének megjelenitésére. A megjelenithetdé mennyiségek tobbek kozott a
fesziiltség, a fesziiltség névleges értékéhez viszonyitott érték, a hatdsos, a meddo ¢és a

latszolagos teljesitmény, az aram.

Kiilonb6z6 napelemes penetraciok esetén vizsgaltam, hogy a fesziiltség
megfelel-e az MSZ EN 50160 szabvanyban meghatarozott értékeknek, a megengedhetd
intervallumon beliil esnek-e a szimulacios eredmények. Napjainkban egyre elterjedtebb
a napelemes energiatermelés, szamos kiilonbozd palyazati lehetdség is kinalkozik, akar
egyénileg, akar telepiilési szinten. Vannak kezdeményezések energiakdzosségek
kialakitasara is, amelyek célja minél inkabb kiaknazni a meghjuld energiatermelésben
adodo lehetdségeket. Emiatt kisfesziiltségli vizsgalataim soran tobb kiilonbozé esetet
vizsgaltam, annak megallapitasara, mekkora mértékii napelemes elterjedtség mellett van
mar sziikség a halozaton beavatkozasra. Négy kiillonbozd esetet vizsgaltam meg. Az
alapesetnek azt vettem, amikor a vizsgalt aramkoron egyetlen napelemes erdmii sem
talalhato. Ezen kivil vizsgaltam a 25%-o0s, az 50%-0s és a 75%-0s PV penetracio
eseteit. 25%-os gyakorisag esetén minden negyedik terheléshez csatlakoztattam HMKE-

t, 50%-o0s esetben minden masodikhoz.
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Kiilondsen figyelemmel voltam a transzformator gyljtésinjének, illetve a
halozati végpontok fesziiltségére. A szimulaciok megkezdése el6tt tobb mérési pontot
allitottam be, egyet-egyet a gerincvezeték végén, illetve felénél, tovabba a leagazéasok
végpontjahoz ¢és felezési pontjahoz. Ezeken kiviil minden esetben mértem a
transzformator gyijtésinjének fesziiltségét. A mérési pontokat az aldbbi dbran lathato
moddon lattam el jeloléssel. A gerincvezetéket A betiivel, a két ledgazast B-vel és C-vel
jeldltem, a végpontokat 1-es, mig a felezési pontokat 2-es indexszel. A transzformator
kisfesziiltségli gylijtésinjén mért értékeket gysin fesziiltségeként jeleztem. A szimulacid
soran olyan nyari napot vizsgéaltam, amelyen nagy volt a napsiitéses Ordk szama.
Meéréseimet Oranként végeztem el, és a fiiggelékben taldlhatd tablazatokban lathato
modon rogzitettem. A négy eset mérési eredményeit a Fliggelék 27-30. tablazata

tartalmazza.

9.2.1. Alapeset: 0%-0s napelemes beépitettség

Azért volt sziikséges alapesetként napelemes rendszerek nélkiil vizsgdlnom a
fesziiltségviszonyokat a halozaton, mert igy lehetdségem volt megallapitani, megfeleld

modon lettek-e kiosztva a terhelések, megfeleld-e a vizsgalatokhoz a felépitett rendszer.

Elemeztem, hogy sziikséges-e a transzformator iizem alatti szabalyozédsa. A
mérés eredményeképpen megallapitottam, hogy nem sziikséges szabalyozni jelen
esetben a transzformatort, ugyanis a mért fesziiltségértékek megfelelnek a szabvanyban

leirt hatarértékeknek.



58

Transzformator gy(ijtésin fesziiltsége (%)
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14. ébra Transzformdtor KIF gytjtGsin fesziiltsége 0%-os PV penetrdcio esetére

A 14. 4bran jol lathato, hogy kisebb csucsok kiilonithetéek el a fogyasztasban.
Az elsé ilyen csucs a reggeli orakban lathato, a legkisebb fesziiltség 7 orakor mérheto,
407,361V, a kovetkezd csucs pedig délutan 17 orakor lathatd, az utolso6 21 o6ra
kornyékén tapasztalhatd. A legkisebb teljesitményfelvételt hajnali 3-4 ora
magassagaban ¢észleltem, tehat ekkor volt a legnagyobb értékli a kisfesziiltségii
gyljtosin fesziiltsége, 408,278 V-ot mértem. A 17 6rakor mért csucs idején a fesziiltség
értéke 406,733V-nak adddott, mig a masik csucs (21 orakor) nagyon kis mértéki
eltérést mutatott 406,884V-ot mértem. A grafikon alapjan megéllapitottam, hogy
napelemes termeldegységek nélkiill a gylijtdsin fesziiltsége minimalis mértékben

valtozik a terhelés ingadozésa soran.

A halézati végpontokon nagyobb fesziiltségesések adddtak.



B1 végpont feszlltsége (%)

101,4
101,2
101
100,8
100,6
100,4
100,2
100
99,8
99,6

(U/Un)*100%

123 4567 8 9101112131415161718192021222324

Id6 (6ra)

15. dbra B1 végpont fesziiltsége 0%-os PV penetrdcic esetére

A Bl-essel jelolt végpont fesziiltségét vizsgalva megallapithatd, hogy a
legkisebb terhelés hajnali 4 orakor adodott, ekkor volt a legmagasabb a mérési pont
fesziiltsége (405,055V). A reggeli csucs a terhelésben 7 érakor volt tapasztalhato, a
fesziiltség itt lecsokkent 402,325V-ra. A legnagyobb terhelés délutan 17 drakor volt
mérhetd, ekkor volt a fesziiltség a nap folyaman a legalacsonyabb értéken (400,639V).
Erzékelhetd még egy kisebb csucs a terhelésben 21-22 6ra kornyékén, a legkisebb
fesziiltség itt 401,363V volt.

C1 végpont fesziltsége (%)
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16. dbra C1 végpont fesziiltsége 0%-os PV penetrdcic esetére
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A Cl-es végpontot vizsgalva lathatéak az el6zdekben ismertetett idépontokban a
kiugro értékek. A legmagasabb értékii fesziiltséget szintén 4 drakor mértem, 404,999V-
ot, ugyanis ekkor volt a legalacsonyabb értékli a fogyasztas. A legalacsonyabb értéknek
fesziiltség szempontjabol a 17 o6rai mérési adat, 400,492V adodott, amikor is a

legnagyobb a terhelés a haldzaton.

Az alapeset, azaz a 0%-0s PV penetraci6 vizsgalata soran a mért értékek alapjan
megallapitottam, hogy a vizsgalt halézat alkalmas egy valos kisfesziiltségli

transzformatorkorzet aramkorének modellezésére.

9.2.2. 2.eset: 25%-0s PV penetracio:

Miutén az els6 mérések soran bizonyitast nyert, hogy a vizsgalt haldzati modell
megfelel a szimulacids elvardsaimnak, az daramkoron 25%-os PV penetraciot
modelleztem. Ugy alakitottam ki a 25%-os napelemes elterjedést, hogy minden
negyedik terheléshez csatlakoztattam egy napelemes HMKE-t a hal6zatra. A rendszerek
méretét az adott fogyasztok terhelés értékeihez megfelelden allitottam be, Ugy, hogy

varhatoan fedezze a fogyasztok terhelés értékeit.

Vizsgalataimat reggel 6 és este 19 o6ra kozott végeztem, mivel ezen idészakon

kiviil nem torténik jelentds valtozas az értékekben.

Grafikonon vizsgdlva a fesziiltségértékek valtozéasait, jol lathatd, hogy
emelkedett az egész halozaton a fesziiltség értéke. Ennek oka a halozaton megjelend
napelemes termelés. Mig napelemes betaplalas nélkiil a gytijtdsinen 407,785V-ot
mértem reggel 6 6rakor, addig 25% mellett 408,162V-ot. A gyiijtésin fesziiltségének
grafikonon abrazolt képébdl lathatd, hogy a legnagyobb fesziiltségértékek al0-13 ora
kozotti iddszakban voltak mérhetéek. A legmagasabb értéket ebben a mérési
valtozatban 11 orakor kaptam, ez 409,565V lett, ami joval magasabb, mint az
alapesetben mért 407,379V-os érték. A gylijtdsinen a fesziiltség a déli orakban éri el a
maximalis értéket, ugyanis ekkor taplaljak be az inverterek a legmagasabb értékii

teljesitményt.
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Transzformator gydjtdsin fesziltsége (%)
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17. dbra Transzformdtor KIF gytjtSsin fesziiltsége 25%-0s PV penetrdcio esetére

Osszehasonlitva a 0 és a 25%-0s penetraci6 esetén mért gyiijtésin fesziiltségeket,
megallapithat6, hogy utobbi esetben, tehat napelemekkel rendelkezd halozaton sokkal
egyenletesebb gorbét kaptam, kiegyenlitettebben valtozik a fesziiltség értéke, nincsenek
a gorbén kiugrd értékek. A déleldtti ordkban egyenletesen emelkedik a fesziiltség,

ahogy egyre tobb a napsiités, mig a délutani érakban egyenletes csokkenés lathato.

Napelemes termelés esetén megallapithatd, hogy a rendszer kisebb mennyiségi
aramot vesz fel a kozépfesziiltségli haldzatbol, helyben keriil felhasznaldsra a termelt
energia. Azokban az iddszakokban, amikor tobblet teljesitményt taplalnak vissza a
napelemes rendszerek a haldzatba, meg fog fordulni a teljesitmény aramlasi irdny ¢és a

kozépfesziiltségii haldzat felé dramlik a tobblet.

Elemeztem a haldzati végpontokon mért értékeket is, amelyekbdl jol kitlinik,
hogy az alapesethez képest, amikor nem termeltek napelemek a haldzaton, csokkent a

fesziiltségesés mértéke a gyiijtdsinhez viszonyitva.
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B1 végpont fesziltsége
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18. abra B1 végpont fesziiltsége 25%-os PV penetrdci esetére

C1 végpont feszlltsége
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19. ébra C1 végpont fesziiltsége 25%-0s PV penetrdcid esetére

9.2.3. 3.eset: 50%-o0s PV penetracio

Az 50%-0s PV penetracio szimulalasakor hasonloképpen jartam el, mint a 25-0s
esetben. Itt minden masodik terheléshez csatlakoztattam napelemes HMKE-t a
halézatra. A grafikonon tovéabbra is egy, a déleldtti ordkban egyenletesen novekvo,
majd a 10-13 o6rds cstcs idészak utdn egyenletesen csOkkend gorbét latunk.
Megallapitottam, hogy tovabb emelkedett a gy{jtsin fesziiltsége a 25%-os PV
beépitettség esetén mért értékekhez képest. A 11 Orai cstcs idején mért érték 25%

mellett 409,565V volt, mig jelen esetben 420,948 V-ot mértem a szimulacid soran.
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Transzformator fesziltsége (%)
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20. Gbra Transzformator KIF gydjtésin fesziiltsége 50%-os PV penetrdcic esetére

A halozati végpontok fesziiltsége is emelkedett, A B1-es mérési ponton az el6z6

eset 414,15V-jdhoz képest mar 420,948V-ra novekedett a fesziiltség, mig a Cl-es
végpontra ez az érték 413,958V-rol 421,032V-ig emelkedett.

(U/UN)*100%

B1 végpont fesziltsége (%)
106
105
104
103
102
101
100
99
98
97
1234567 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24
Id& (ora)

21. Gbra B1 végpont fesziiltsége 50%-os PV penetrdcié esetére
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C1 végpont fesziltsége (%)
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22. Gbra C1 végpont fesziiltsége 50%-o0s PV penetrdcid esetére

9.2.4. 4.eset: 75%-0s PV penetracio:

Utols6 esetként vizsgaltam a 75%-0s napelemes beépitettséget. A terhelések
haromnegyedére telepitettem napelemes HMKE rendszert, és vizsgaltam Loadflow
szimulacio segitségével a fesziiltségviszonyokat. Ilyen mértékii napelemes penetracio
mar annyival ndvelte az adott halézaton a fesziiltséget, hogy bizonyos idépontokban
mar meghaladta a megengedhetd fesziiltségesés értékeit, ugyanis HMKE betaplalasi

pontjain nem haladhatja meg a 3%-ot a fesziiltségesés értéke.

A transzformator kisfesziiltségli gylijtosinjének fesziiltségvaltozasait vizsgalva
megallapitottam, hogy a kezdeti, azaz napelemek nélkiili vizsgalatok soran 11 6rakor
mért 407,379V-hoz képest, itt mar 411,183V-ot mértem. A fesziiltség, a 25%-o0s ¢€s az
50%-o0s esethez hasonléan tovabbra is a 10-14 6ras idészakban a legmagasabb, ezen
idoszakban tobblet teljesitményt taplaltak vissza a héaldzatba a napelemes rendszerek,
ugyanis a megtermelt teljesitményiik nem kertilt felhasznalasra teljes egészében. Ezaltal
azt tapasztaltam, hogy megfordult a teljesitmény &ramlds irdnya, a tobblet a

kozépfesziiltségli halozat irdnyaba dramlott.
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Transzformator gydijtésin fesziltsége (%)
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23. Gbra Transzformator KIF gydjtésin fesziiltsége 75%-os PV penetrdcic esetére

A halozati végpontok fesziiltségértékeit vizsgalva megallapitottam, hogy nétt a
fesziiltségesés, a leginkabb napsiitéses idészakban, azaz amikor a napelemes rendszerek
a legtobb teljesitményt taplaljak vissza a haldzatba, mar kiugréan magas értékeket

kaptam, amelyek nem felelnek meg a szabvanyos értékeknek.
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24. Gbra B1 végpont fesziiltsége 75%-o0s PV penetrdcid esetére
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C1 végpont feszlltsége (%)
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25. ébra c1 végpont fesziiltsége 75%-0s PV penetrdcio esetére
9.3. Kisfesziiltségii vizsgalat eredménye

Szakdolgozatom kisfesziiltségli  vizsgéalati részében maximum 75%-o0s
napelemes penetraciora végeztem szimulacidkat Neplan szoftver segitségével. Ennél
magasabb foku napelemes elterjedtség nem valosziniisithetd a kozeljovoben a

kisfesziiltségii halozatainkon.

A méréseim elsé felében, azaz az alapesetben (0%-0s) és a masodik esetben
(25%-0s PV penetracid) megallapithato, hogy nem volt sziikség beavatkozésra a
halozaton, ugyanis megfeleldek voltak a mért fesziiltségértékek. A mért értékekbdl
kitlinik, hogy 25%-0s beépitettség mellett csokkentek a fesziiltségkiilonbségek a

transzformator kisfesziiltségli gyiijtésinje és a haldzati végpontok kdzott.

Az 50%-0s napelemes penetracioés vizsgalatok soran megallapitottam, hogy
jelentdsen megndtt a fesziiltségkiilonbség a transzformator KIF gylijtésin és a
végpontok kozott, a napsiitéses orak alatt ez mar helyenként 10V-ot is meghalad6
értéket adott. Itt mar sziikséges lehet egy terhelés kdzben szabdlyozhat6 transzformator
hasznalata. Ez lehetoséget adna arra, hogy egy valasztott csomopontban adott értékre

szabalyozhassuk a fesziiltség értékét. FErdemes arra a végpontra beallitani a
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szabalyozast, ahol napelemes rendszerek nélkiil a legnagyobb fesziiltségkiilonbség

adodott a gylijtdsin €s az adott halozati végpont kdzott.

75%-0s napelemes penetracié esetén mar joval kiugrobb értékeket tapasztaltam,
ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy 75% -os vagy a folotti napelemes
beépitettség esetén mar nem lesz elegendd egy terhelés alatt szabalyozhatd
transzformator beépitése a halozatba és annak hasznalata, mindenképpen sziikséges
lenne megvizsgalni a teljes haldzatot, és egy atfogd hatasvizsgalat alapjan javitani a
fesziiltségviszonyokat, hiszen a szabdlyozhatdé transzformdtorok csak kisebb
fesziiltségemelkedés esetén hasznadlhatoak. El0szor meg kell vizsgalni azt, hogy az adott
halézat a legoptimalisabb modon keriilt-e kialakitasra, az érintett fogyasztok a
legkozelebbi transzformatorrdl keriilnek-e ellatdsra? Amennyiben ez nem vezetne
eredményre, Ugy a vezetékek keresztmetszetének valtoztatisa is egy elérheté megoldas
lehet. Az altalam vizsgalt haldzatban mar eleve 95mm?*-es vezetékek vannak, igy a

keresztmetszet novelése nem opcio.

Erdemes megvizsgalni, hogy a halozaton kialakitva egy 0j aramkort, javulnanak-

e a fesziiltségviszonyok.

A jelenlegi tendencidkat elemezve nem valdsziniisithetd a 75%-os vagy azt
meghaladd PV penetraci6o a kisfesziiltségli halézaton. A jovében véltozhatnak a
fogyasztoi szokasok, illetve elterjedhetnek az energiatarolos rendszerek is, ezek mind-

mind jelentdsen befolyasoljak a fesziiltségviszonyokat a halozaton.



68

10.Kozépfesziiltségu vizsgalat

A kiserdmiivek kozépfesziiltségli haldzatokra gyakorolt hatasait egy
alalloméasbol (TAP1) és két, alapvetéen bontva iizemeld, de egymassal hurkoltan
kapcsolodo haldzaton (Vonal2 és Vonal6) vizsgaltam. A kék szinnel jeldlt Vonal 2-6n
két 499kW-o0s erOmii talalhat6, mig a rozsaszinnel jelolt Vonal 6 halozatan egy 150kW-
os €s egy 4*499kW-os kiserémii talalhato.

Annak vizsgélatara, hogy milyen hatast gyakorolnak a napelemes kiseromiivek a
kozépfesziiltségli halozat fesziiltségviszonyaira, eldszor a kiserdmiivek nélkiil végeztem
Loadflow szimuladcidkat a Neplan segitségével, majd pedig a naperémiivek halozatra

csatlakoztatdsaval elemeztem a Loadflow futtatds eredményeit.

10.1. A halézat bemutatasa

Az elkészitett haldézat Neplan modellje az 26. é&bran lathat6. A nyilak
segitségével jeloltem a haldzatba beépitett napelemes kiserdmiivek telepitési helyeit. A
Vonal 2 halozatanak elején helyezkedik el a két db, egyenként 499kW-os erémi. A
Vonal 6-o0s halozaton (rézsaszinnel jelolve) a haldzat elején talalhatd a 150kW-os, mig a
halézat masodik negyedében a 4*499kW-os kiserémi. A két halozat egymassal hdrom
helyen van Osszekapcsolva egy-egy TMOK segitségével, illetve az egyik pontban

transzformatoron keresztil.
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206. Gbra Kézépfesziiltségii hdlézati Neplan modell

A nagyfesziiltségli oldalt mogdttes halozattal képeztem le. Az aldllomésban két
NAF/KOF transzformator talalhatd. Az egyik (ez latja el a Vonal 6-ot), egy 120/22kV
attételli, 25MVA-es, haromfazisu transzformator, amelynek kapcsoldsi csoportja Yy6,
vasvesztesége: 25,56kW, dropja 10,1% ¢és ilizem alatt szabalyozhatdo. A masik
transzformator szintén 120622kV-os haromfazisu gép, 25MVA-es, Yy6 kapcsolasi
csoportl, vasvesztesége 26,35kW, dropja pedig 10,75%, valamint szintén ilizem alatt

szabalyozhato.

Mivel nem rendelkeztem a KOF/KIF transzformatorok esetében valds
értekekkel, igy ezeket altalanos értékek alapjan valasztottam. Kapcsolasi csoportjukat
Dyn5-re allitottam, vasveszteségiiket a névleges teljesitmény 1%-ara, valamint 5%-os

drop értékeket vettem figyelembe.

Annak érdekében, hogy a napelemes kiserdmiivek a termelési idé minél nagyobb

hanyadaban tudjanak névleges teljesitményiiket termelni, nagyobb beépitett

teljesitménnyel vettem Oket figyelembe a névleges értéknél.
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A felépitett halozat teljes hossza 99 km, ebbdl 11 km kébeles héalozat, a tobbi
szabadvezetékes. A Vonal 2 hossza 47 km, mig a Vonal 6 hossza 52 km.

10.2. Loadflow szimulacio

Alapesetként vizsgaltam napelemes kiserémiivek nélkiil a halozatot Neplan
szoftver segitségével. Loadflow szimuléciot futtatva megvizsgaltam Vonal 2 és Vonal 6

esetében is az dram-¢és fesziiltségviszonyokat.

Kiseromiivek nélkiil a Vonal 2 induléarama a halozat elején 132,438A volt,
fesziiltsége — ami megfelel a NAF/KOF transzformétor kozépfesziiltségii gylijtdsin
fesziiltségének —, 21,873kV-ra adodott. Vonal 6 esetén az induldoaram a halozat elején
165,028A volt, a transzformator kozépfesziiltségli gyljtésin fesziiltsége pedig
21,707kV. A fent leirt jellemzdkkel rendelkezd napelemes kiserémiivek haldzatra
csatlakoztatasaval mar jelentdsen csokkentek az induldo &ramok. Vonal 2 esetében
105,379A-re, mig Vonal 6-on 104,443A-re valtozott az indulé aram. Ennek okai a
mindkét halozat elejéhez kozel talalhaté napelemes kiserdmi. Ilyenkor a rendszer
kisebb mennyiségii aramot fog felvenni a nagyfesziiltségii hal6zatbol, mivel helyben

keriil felhasznaldsra a naperdmiivek altal megtermelt energia.

A mért fesziiltség ¢és aramértékek alapjan elmondhatd, hogy a nagyobb

terhelések jelentds hanyada a vonalak elején talalhato.

Vonal 6 esetében naperdmiives betaplalas mellett mar az 5%-os hatar kézelében
mozgott a fesziiltségesés értéke a haldzati végpontokon. Valoszinlisithetd, hogy maés
idépontokban, mas terhelési profilok mellett végzett mérések esetén mar atlépné a

fesziiltségesés a hatarértéket.
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10.3. A vizsgalat kiértékelése

A kozépfesziiltségli halozati modellen végzett Loadflow szimulaciok alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jovében sziikséges lenne a halozat fejlesztése,
mivel nagyobb foku naperdmiives beépitettség esetén a fesziiltségesés értékek atlépnék
a megengedett hatarértéket. Uzemzavar esetére képesnek kellene lennie az egyik
halézatnak ellatnia a masikat, ekkor 10%-os fesziiltségesés értékek a megengedhetdek.
Vizsgélataim alapjan Vonal2 kiesése esetén ez a halozat jelen helyzetében is megoldott

lenne, viszont Vonal 6 kiesésével mar tullépné a fesziiltségesés a hatarértéket.

Ugyan tobb naperémii a halozatba vald beépitésével csokken a haldzati
tappontok fel¢ haladva a fesziiltség értéke, viszont ez nem jelenti azt, hogy valdjadban
felhasznalasra keriilne a ndvekvO energia a halozaton. A napelemes kiserémiivek
termelési csucsidejében megfordult a teljesitmény aramlds irdnya, és igy a tappontok
felé nagyobb mértékli teljesitmény aramlott. Viszont, mivel egy kozépfesziiltségl
alallomasrol egyidejlileg tobbnyire nem kettd, hanem joval t6bb vonal is indulhat, igy

lehetséges, hogy a tobbletteljesitmény szétoszlik a tobbi vonal kozott.
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11.0sszegzés

Egyre nagyobb torekvés mutatkozik a minél kornyezetkimélébb — vagy annak
feltételezett — energiatermeld megoldéasok irant. Folyamatosan né a héaztartasi méretii
kiserOmiivek aranya a haldzaton, szdmos palyazati lehetdség is 6sztonzi a fogyasztokat
a napelemek telepitésére. Jelenleg még nem ¢ér el olyan jelentds hanyadot a halézaton a
HMKE-k részaranya, de a jovében, bizonyos transzformatorkdrzetekben akar 50%-os is
lehet az aranyuk. Illetve vannak mar torekvések kisebb energiak6zosségek kialakitasara

is, ez esetben joval meghaladhatna az 50%-os telitettséget a halozat.

Mind a kis-, mind a nagyfesziltégli halozati modelleken végzett vizsgélatok
bizonyitottdk, hogy napelemes rendszerekkel rendelkezd hélézatokon a penetracid
novekedésével egylitt ndtt a haldzati végpontokon a fesziiltség értéke. Attol fiiggden,
hogy hol helyezkednek el a halozaton ezek a napelemes rendszerek, -eltérd
eredményeket kapunk. Halozat veszteség szempontjabol kedvezd hatdssal vannak a

haldzatra a napelemes rendszerek.

Ugy gondolom, érdemes lenne késSbbiekben eltérd fogyasztoi profilok mellett is

elvégezni a vizsgalatokat.

A jovOben az egyre inkabb elterjedd napelemes energiatermelés miatt sziikséges
lesz véleményem szerint akdr 0j tappontok, akar uj halozatok kialakitasara. Megoldast
jelenthetne a nap kdzben termelddd tobbletenergia tarolasa azon iddszakokra, amikor a
rendszerek kevesebb energiat tudnak termelni, ezéltal kevesebb lenne a tappont felé

visszadramld energia is.
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12.Summary

There is an increasing pursuit after the more environment friendly - or believed -
energy generation solutions. The ratio of household-sized small power plants growing
continuously, there are also a number of tendering encourages consumers to install solar
panels. Now the ratio of the HSSPP is not significant, however in the future in the area
of some transformators it could reach even 50%. There are intentions to create small

energy communities where the ratio could exceed the 50% saturation of the network.

In my thesis examining the low voltage networks part, I showed the effect of the
different ratio of solar panel penetration to the voltage quality. | have demonstrated that
the voltage at the network endpoints increased with the increase in penetration in
networks with solar systems. Depending on where these solar systems are located on the
network, we get different results. In terms of network loss, solar systems have a positive

effect on the network.

I examined the effects of small-scale solar power plants installed near the supply
point on medium voltage networks. Based on my research, it can be said that, as |
experienced at low voltage, the voltage increased with the solar power supply, and the

direction of the power flow was reversed during the peak periods.

In the future, due to the increasing use of solar energy production, in my opinion
it will be necessary to create either new supply points or new networks. A solution
could be to store the extra energy produced during the day for periods when the systems

can produce less energy, thereby reducing the amount of energy flowing back to the

supply point.
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Abrajegyzék

A halozatra kapcsolt napelemes rendszer felépitése és kapcsolodasa [4.]
Sugaras halozat [10.]

Gyirtis halozat [10.]

Korvezeték [10.]

Parhuzamos vezeték [10.]

Hurkolt halozat [11.]

Line voltage regulator — LVR [16.]

LVR miikodése [16.]

Kompenzalés statikus kondenzatorteleppel [11.]

: Halozatkép javitas

Transzformator megcsapolas [11.]

I gerjesztéaram szabalyozasa [17.]

Kisfesziiltségli halozat Neplan modellje

Transzformator KIF gytijtésin fesziiltsége 0%-0s PV penetracid esetére
B1 végpont fesziiltsége 0%-0s PV penetracid esetére

C1 végpont fesziiltsége 0%-o0s PV penetracid esetére

Transzformator KIF gytijtésin fesziiltsége 25%-o0s PV penetracio esetére
B1 végpont fesziiltsége 25%-0s PV penetracio esetére

C1 végpont fesziiltsége 25%-0s PV penetracio esetére

Transzformator KIF gyiijtdsin fesziiltsége 50%-o0s PV penetracio esetére
B1 végpont fesziiltsége 50%-0s PV penetracio esetére

C1 végpont fesziiltsége 5%-o0s PV penetracio esetére

Transzformator KIF gyiijtdsin fesziiltsége 75%-o0s PV penetracio esetére
B1 végpont fesziiltsége 75%-0s PV penetracio esetére

C1 végpont fesziiltsége 75%-0s PV penetracio esetére

Kozéptesziiltségli halozati Neplan modell

0%-0s penetracié mért értékei

25%-o0s penetracido mért értékei

50%-o0s penetracio mért értékei

75%-o0s penetracio mért értékei
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1d6 [6ra] 1 2 4 5 6 7 8 9 10) 11 12 13| 14 15 16| 17 18| 19 20| 21 22| 23 24

Gysin | U, [V] | 407,132| 407,768| 408,068| 408,278| 407,746 407,785| 407,361| 407,696| 407,584| 407,475 407,379 407,32| 407,361| 407,183| 406,986| 406,89| 406,733| 406,891| 407,103| 406,97 406,884| 407,004| 407,231| 407,475
fesziiltsé *

- g Ac\c;\v 101,783| 101,942| 102,017| 102,07| 101,936| 101,946| 101,84| 101,924 101,896| 101,869| 101,845| 101,83| 101,84| 101,796( 101,747 101,723| 101,683| 101,723| 101,776 101,742| 101,721| 101,751| 101,808| 101,869
100%

U, [V] | 401,687| 403,639| 404,564| 405,252| 403,634| 403,857| 402,629| 403,795 403,49| 403,142| 402,891| 402,74| 402,847| 402,275| 401,673| 401,449| 401,014| 401,528| 402,258 401,924| 401,709 401,889 402,317| 402,881
U/U,)*

A/l Aumo“\v 100,422| 100,909 101,141 101,313| 100,909| 100,964| 100,657 100,949| 100,873( 100,785| 100,723| 100,685 100,712| 100,569 100,418| 100,362( 100,253| 100,382| 100,564 100,481| 100,427 100,472| 100,579 100,72
%

e[%] -1,361] -1,033| -0,876| -0,757| -1,028( -0,982| -1,183| -0,975| -1,023| -1,083] -1,122| -1,145] -1,129| -1,227| -1,328]| -1,36| -1,43| -1,341| -1,211] -1,261| -1,294| -1,279] -1,228| -1,149

U, [V] | 403,913 405,312| 405,976| 406,46| 405,296| 405,435| 404,543| 405,375| 405,151| 404,887| 404,697| 404,581| 404,662| 404,256| 403,822 403,66| 403,331| 403,891| 404,168| 403,908| 403,74| 403,914 404,286| 404,736}
*

A2 AM_MMMV 100,978 101,328| 101,494| 101,615| 101,324 101,39( 101,136| 101,344| 101,288| 101,222| 101,174| 101,145| 101,165| 101,064| 100,955| 100,915| 100,833| 100,917| 101,042 100,977| 100,935| 100,978| 101,072| 101,184
%

e[%] -0,805| -0,614| -0,523| -0,455| -0,613[ -0,587| -0,704 -0,58| -0,608| -0,647 -0,67 -0,685| -0,675| -0,732] -0,791] -0,808| -0,851| -0,806| -0,734| -0,765| -0,786| -0,772| -0,736[ -0,685|

U, [V] | 401,371 403,387| 404,346| 405,055| 403,381 403,603| 402,325| 403,518 403,197| 402,836| 402,575 402,418| 402,53| 401,94| 401,319| 401,087| 400,639| 401,176] 401,93| 401,585| 401,363| 401,557| 402,009| 402,599
U/u,)*

B/1 HHMOH\V 100,343 100,847| 101,086| 101,264| 100,845 100,901( 100,581 100,88| 100,799| 100,709| 100,644| 100,605| 100,632( 100,485 100,33| 100,272| 100,16 100,294| 100,483| 100,396| 100,341| 100,389 100,502| 100,65
%

e[%] -1,44) -1,095| -0,931] -0,806( -1,091] -1,045| -1,259| -1,045| -1,097 -1,16| -1,201) -1,226] -1,208{ -1,311| -1,417| -1,451] -1,526| -1,429] -1,293| -1,346 -1,38( -1,362| -1,305] -1,219

U, [V] [ 401,431| 403,439| 404,394| 405,102 403,436( 403,662| 402,392| 403,585| 403,267| 402,909| 402,651| 402,496| 402,606 402,018| 401,399| 401,17| 400,726| 401,264 402,019 401,678| 401,459| 401,644| 402,083| 402,662,
U/U,)*

B/2 Aumoﬂu\v 100,358| 100,86| 101,098( 101,276| 100,859| 100,915| 100,598| 100,896 100,817( 100,727| 100,663| 100,624| 100,652 100,504| 100,35| 100,292 100,182| 100,316| 100,505| 100,42| 100,365| 100,411| 100,521 100,665
A

e[%] -1,425( -1,082] -0,918( -0,794] -1,078[ -1,031] -1,242| -1,028| -1,079 -1,41| -1,182] -1,206| -1,189] -1,291| -1,397| -1,43| -1,502| -1,407| -1,271| -1,323| -1,356 -1,34| -1,287) -1,203

U, [V] | 401,027| 403,189| 404,22| 404,999| 403,214 403,511| 402,193| 403,531| 403,219| 402,861 402,6| 402,441| 402,553| 401,906| 401,233| 400,974| 400,492| 401,087( 401,916 401,564 401,336| 401,467| 401,845| 402,404
u/u,)*

c/1 Aumohv 100,257 100,797| 101,055| 101,25| 100,803| 100,878( 100,548| 100,883| 100,805| 100,715| 100,65| 100,61| 100,638 100,476 100,308| 100,243| 100,123| 100,272| 100,479( 100,391| 100,334| 100,367| 100,461| 100,601

e[%] -1,526] -1,145| -0,962 -0,82| -1,133| -1,068] -1,292| -1,041f -1,091f -1,153| -1,195 -1,22( -1,202] -1,319] -1,438] -1,479 -1,56| -1,451) -1,297] -1,352| -1,387| -1,384| -1,347[ -1,268|

U, [V] [ 401,094| 403,234| 404,255| 405,023| 403,256( 403,545| 402,236| 403,555| 403,245| 402,888 402,627| 402,469| 402,58 401,941| 401,276 401,02| 400,543| 401,129| 401,947 401,597| 401,371| 401,507| 401,891| 402,452,
U/U,)*

c/2 Aumo”\v 100,274| 100,809 101,064| 101,256| 100,814| 100,886| 100,559| 100,889| 100,811( 100,722| 100,657| 100,617| 100,645 100,485| 100,319| 100,255( 100,136| 100,282| 100,487| 100,399| 100,343| 100,377| 100,473 100,613
%

e[%] -1,51| -1,133| -0,953[ -0,814] -1,123] -1,06] -1,281 -1,035 -1,085 -1,147[ -1,188| -1,213] -1,195 -1,31] -1,428] -1,467| -1,548| -1,441] -1,289] -1,343| -1,378| -1,374| -1,335| -1,256

ért értékei

dcio m

bra 0%-0s penetri

27.4
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1d6 [6ra] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
I U, [V] 408,162| 408,246 409,09| 409,374| 409,541| 409,565| 409,494| 409,436] 409,04| 408,523| 407,985| 407,329| 407,091| 407,141
(U/U,)*100%| 102,04| 102,061| 102,273| 102,344 102,385| 102,391| 102,373| 102,359| 102,26| 102,131| 101,996| 101,832| 101,773| 101,785

U, [V] 405,699( 406,94| 410,619| 412,257| 413,262| 413,591| 413,372| 412,995| 411,339] 409,155| 406,769| 403,899| 402,493| 402,444

A/l (U/U,)*100%| 101,426| 101,735| 102,655 103,064| 103,315| 103,398| 103,343| 103,249| 102,835| 102,289| 101,692| 100,975 100,623| 100,611
e[%] -0,616] -0,326] 0,382] 0,721 0,93| 1,006 0,97 0,89 0,575 0,158 -0,304| -0,857| -1,149| -1,174

U, [V] 406,643| 407,372| 409,847| 410,896| 411,518| 411,709 411,549| 411,313]  410,2| 408,731| 407,153 405,226( 404,302| 404,291

A/2 (U/U,)*100%| 101,661| 101,843| 102,462 102,724| 102,88| 102,927| 102,887| 102,828| 102,55| 102,183| 101,788| 101,307| 101,076/ 101,073
e[%] -0,38] -0,218] 0,189 0,38 0,494 0,536 0,514 0,469 0,29 0,052 -0,208[ -0,526| -0,697| -0,713

U, [V] 405,595( 406,986| 410,9| 412,681| 413,784| 414,15| 413,919| 413,508 411,743 409,409| 406,839 403,758 402,219| 402,132

B/1 (U/U,)*100%| 101,399 101,747| 102,725| 103,17/ 103,446| 103,537| 103,48| 103,377| 102,936/ 102,352| 101,71| 100,94/ 100,555| 100,533
e[%] -0,642] -0,315] 0,452] 0,827 1,061 1,146 1,106 1,018 0,676 0,222 -0,287[ -0,893| -1,218| -1,252

U, [V] 405,611( 406,953| 410,806| 412,545| 413,618| 413,973| 413,747| 413,345| 411,608| 409,314| 406,798| 403,778| 402,284 402,216

B/2 (U/U,)*100%| 101,403| 101,738| 102,701| 103,136 103,405| 103,493| 103,437| 103,336| 102,902 102,329 101,699| 100,944| 100,571| 100,554
e[%] -0,638] -0,323] 0,429] 0,793 1,019 1,102 1,063 0,977 0,642 0,198 -0,297 -0,888[ -1,202| -1,231

U, [V] 405,467( 406,769| 410,774| 412,526| 413,604| 413,958| 413,727| 413,325| 411,527] 409,175| 406,621| 403,554 402,111| 402,114

¢/1 (U/U,)*100%| 101,367| 101,692| 102,693| 103,131| 103,401| 103,49| 103,432| 103,331| 102,882 102,294| 101,655| 100,889| 100,528| 100,528
e[%] -0,674] -0,369] 0,421 0,788 1,016 1,098 1,058 0,972 0,622 0,163 -0,341f -0,944| -1,245] -1,257

U, [V] 405,493 406,764| 410,769| 412,514| 413,587| 413,94| 413,709| 413,309] 411,524| 409,186| 406,645| 403,593 402,149 402,145

c/2 (U/U,)*100%| 101,373| 101,699| 102,769| 103,128 103,397 103,485| 103,427| 103,327| 102,881| 102,296| 101,661| 100,898| 100,537| 100,536
e[%] -0,667| -0,363 0,42 0,785 1,011 1,094 1,054 0,968 0,621] 0,166] -0,335] -0,934| -1,235] -1,249

ért értékei

acio m

bra 25%-o0s penetr

28.d
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1dé [6ra] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
e ysin fesziiitséa U, [V] | 408,33| 408,64| 409,69| 410,14| 410,41| 410,48 410,4| 410,31| 409,83| 409,19| 408,47| 407,6| 407,18 407,16
(U/U,)*100% 102,08| 102,16 102,42| 102,53| 102,6| 102,62| 102,6| 102,58/ 102,46 102,3| 102,12| 101,9| 101,8| 101,79

U, [VI | 406,86| 409,63| 414,82| 417,61| 419,39| 420,05 419,8| 419,14 416,86| 413,75| 410,07| 405,71 403,11| 402,56

A/l (U/U,)*100%4 101,72 102,41| 103,71| 104,4| 104,85| 105,01| 104,95| 104,79| 104,21| 103,44| 102,52| 101,43| 100,78| 100,64
e[%] -0,367| 0,248 1,282| 1,867| 2,245 2,393 2,348 2,208 1,757| 1,14| 0,401 -0,471| -1,019| -1,149

U, [Vl | 407,39] 409,1| 412,54| 414,31 415,43| 415,83 415,65 415,24] 413,73| 411,67 409,27| 406,39| 404,7| 404,37

A/2 (U/U,)*100%4 101,85 102,27| 103,13| 103,58| 103,86| 103,96| 103,91| 103,81| 103,43| 102,92| 102,32| 101,6| 101,17| 101,09
e[%] -0,235| 0,115 0,71| 1,044| 1,255 1,338 1,311 1,232 0,975 0,621 0,2| -0,302| -0,621| -0,698

U, VI | 406,82| 409,82| 415,32| 418,31| 420,23| 420,95| 420,68| 419,97| 417,55| 414,24| 410,31| 405,67| 402,86 402,26

B/1 (U/U,)*100% 101,71| 102,45| 103,83| 104,58| 105,06| 105,24| 105,17| 104,99| 104,39| 103,56| 102,58| 101,42| 100,72| 100,56
e[%] -0,378| 0,294 1,407| 2,043| 2456 2,617| 2,568 2,416] 1,93 1,263| 0,461| -0,483] -1,08| -1,226

U, [V] | 406,83| 409,76| 415,2| 418,13| 420,02| 420,73| 420,46| 419,77| 417,37| 414,11 410,25| 405,67| 402,93| 402,34

B/2 (U/U,)*100% 101,71| 102,44| 103,8| 104,53| 105,01| 105,18| 105,11| 104,94| 104,34| 103,53| 102,56| 101,42| 100,73| 100,59
e[%] -0,376| 0,281 1,376| 1,999 2,403 2,561 2,513 2,365 1,886| 1,231| 0,445 -0,481| -1,064| -1,205

U, [VI | 406,74| 409,71| 415,37| 418,38| 420,31| 421,03| 420,76| 420,05| 417,57| 414,2| 410,23| 405,54 402,78| 402,24

/1 (U/U,)*100% 101,69| 102,43| 103,84| 104,59| 105,08| 105,26| 105,19| 105,01| 104,39| 103,55| 102,56| 101,38| 100,7| 100,56
e[%] -0,398| 0,268] 1,42| 2,06| 2476 2,638 2,588 2,436 1,934| 1,253| 0,441 -0,515| -1,1| -1,229

U, [Vl | 406,75| 409,69| 415,3| 418,27| 420,19| 420,9| 420,63| 419,93| 417,47| 414,13 410,2| 405,55| 402,81| 402,27

c/2 (U/U,)*100%4 101,69 102,42| 103,82| 104,57| 105,05| 105,23| 105,16| 104,98| 104,37| 103,53| 102,55| 101,39| 100,7| 100,57
e[%] -0,397| 0,263| 1,401 2,034| 2,445 2,605 2,556 2,406 1,91| 1,236] 0,433 -0,513| -1,093| -1,221

ért értékei

acio m

bra 50%-o0s penetr

29.4d
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1d6 [6ra] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Gysin feszilltsége U, [V] | 408,472| 408,952| 410,169| 410,729| 411,081| 411,183| 411,104| 410,981| 410,443| 409,707| 408,851| 407,814| 407,256| 407,173
(U/U,)*100% | 102,118| 102,238| 105,542| 102,682 102,77| 102,796| 102,776 102,745| 102,611| 102,427| 102,213| 101,953 101,814| 101,793

U, [Vl | 407,828 411,837| 418,241| 421,925| 424,324| 425,242| 424,953| 424,085| 421,312| 417,471| 412,769| 407,207| 403,615| 402,662

A/1 (U/U,)*100% | 101,957| 102,959| 104,56| 105,481| 106,081 106,311 106,238 106,021 105,328 104,368 103,192| 101,802| 100,904 100,666
e[%] -0161] 0721] 2,018 2,799| 3,311| 3515| 3462| 3276| 2,717 1,941] 0979] -0,152] -0,91] -1,128

U, [V] | 408,022| 410,538 414,761| 417,12| 418,634| 419,201| 418,997| 418,447| 416,624| 414,097| 411,03| 407,369 405,03| 404,432

A/2 (U/U,)*100%| 102,005 102,634| 103,69| 104,28 104,658 104,8| 104,749| 104,612 104,156| 103,524| 102,758| 101,842| 101,258 101,108
e[%] -0,113| 039| 1,148 1,598 1,888] 2,004] 1,973| 1,687 1,545 1,097 0545 -0111] -0557] -0,685

U, [V] | 407,802| 412,063 418,8| 422,702| 425,249 426,226| 425,923 425,001| 422,079| 418,029 413,057| 407,188 403,382| 402,357,

B/1 (U/U,)*100%| 101,951 103,016] 104,7| 105,675 106,312 106,556| 106,481| 106,25 105,52| 104,507| 103,264 101,797 100,845| 100,589
e[%] -0,167| 0778] 2,158] 2,993| 3542| 3761] 3705| 3,505 2,909] 2,08 1,052] -0,156] -0,969] -1,204

U, [V] | 407,806| 412,002| 418,665| 522,514| 425,024| 425,988| 425,689| 424,78| 421,891| 417,889| 412,983| 407,189 403,441| 402,441

B/2 (U/U,)*100%| 101,952| 103,001 104,666| 105,628 106,256 106,497 106,422| 106,195| 105,473 104,472| 103,246 101,797| 100,86 100,61
e[%] -0,166| 0763] 2,124] 2,946| 3485| 3,701] 3646 345 2,862] 2,045 1,033] -0,156] -0,954] -1,183

U, [V] | 407,817| 412,177| 419,195| 423,212| 425,835| 426,842| 426,533| 425,586| 422,55| 418,363| 413,245| 407,205| 403,348| 402,354

c/1 (U/U,)*100% | 101,954 103,044 104,799| 105,803| 106,459| 106,711 106,633| 106,396 105,638 104,591 103,311 101,801 100,837 100,589
e[%] -0,164]| 0806] 2,256| 3,121] 368 3915 3857 3651 3,027 2,164 1,008 -0,152] -0,977] -1,205

U, [Vl | 407,817| 412,142| 419,097| 423,081| 425,682| 426,68| 426,373| 425,433| 422,424| 418,272| 413,196| 407,204| 403,373| 402,383

c/2 (U/U,)*100% | 101,954 103,035 104,774| 105,77| 106,42| 106,67| 106,593 106,358 105,606| 104,568| 103,299 101,801| 100,843| 100,596
e[%)] -0,164| 0797| 2,232| 3088 365 3,874 3817 3613 2,995| 2,141] 1,086| -0,152| -0,971| -1,198

ért értékei

dcio m

bra 75%-0s penetr:

30.4d



