Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar

Villamos Energetika Tanszék

Szalai Milan

Egyenaramu villamos energiaelosztas
lehetoségeinek vizsgalata

TDK dolgozat

KONZULENS

Dr. Raisz David

BUDAPEST, 2015



Tartalomjegyzék

OSSZELOGIAIAS .....vcvvecvicee ettt bbb bbbt 3
ADSEIACT ... s 5
L BOVEZEEES ...ttt h e b et e b r e e b r e e ne e anes 6
1.1 A villamossag teriiletén alkalmazott energia megtakaritasi lehetdségek .........cccovvvvennnnn. 6
1.2 Az egyenaramu villamosenergia-elosztasban rejlo lehetoségek .........coovvviviiiiiiiiiiiennnnnn. 6
1.3 TrOdalOMKULATAS ... ne e 7
1.4 A vizsgalataim soran KitGzott CEIOK ........ooivviiiiiiiiiiiiiiie e 7

2. CSALAATI NAZ ... bbbt e e nae e b nree s 9
2.1 Vizsgalt RAIOZAtOK ........ceiiiiiiiieie e 9

L TENASZEN ... 9

L1, FENOSZET ...t 10

I TENOSZET .. 10

IV TENASZEL ..o 10

2.2 A NAZ VEZEEEKEZESE. ......eeeeeiiiie ettt 11
2.3 Berendezések adatainak meghatdrozasa...........covvveieiiiiiiiic i 13
2.3.1 A berendezés dramainak meghatarozésa AC esetben ........cccccvvvviirinieniciiiiennn, 13
2.3.2 VAItAKOZO ATAMU €S ....ecvviiiieieiiiie sttt e s 14
2.3.3 EGYENATAMU ©SCL ...eo.vvieieiiiiiiiee et 15

2.4 Vilagitas adatainak meghatarozZasa ............ccvevveririiiiiiiie e 15
2.4.1 Fényforrasok telJeSTtMENYE ........ccveiiiiiiiiieiei e 16
2.4.2 Fényforrasok altal felvett 4ram ...........ccooiiiiiiiiiii s 17

2.5 Berendezések villamosenergia-fogyasztasinak meghatarozasa..........cccccoeviveiiiicnnnn, 18
2.9 L AC BSBL ... 18
2.5.2 DC BSEL ..o 19
2.5.3 HIDIT ST ... 19
2.5.4 EredmeEnyek .......cooviiiiiiiecceee e 20

2.6 A vilagitas villamosenergia-fogyasztasdnak meghatarozasa ...........cccocceevvveeiiniiiiineenne, 20
2.6.1 Valtakozo dram esetén az éves villamosenergia-fogyasztas ........cccoccvvveririieennns 20
2.6.2 Egyenaram esetén az éves villamosenergia-fogyasztas ..........cccvvveiiriviiiiciininnnnnn, 21
2.6.3 EredmMENYEK.......ccciiiiiiiiiiii i 21

2.7 Vezeték veszteségek meghatarozasa a berendezések esetén..........coevvviiiiiiiniiiinnnne. 21
2.7 L AC BSEBL ... 22

A BV B | G- TR 24



2.7 .3 HIDIIA BSBE ..ottt ettt e e e e e et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnens 25

2.7.4 EredmMENYEK.......eoiviiiiiiiiiiie et 25

2.8 Vezeték veszteségek meghatarozasa a vilagitas eSetén........oocveievriiieiiriiiieiie e 26
2.8.1 EredmMENYEK.......ceiviiiiiiieiiiiic et 26

2.9 Gazdasagossagi 0SSZEhASONIITAS .. ....uvviivviiiiiie it 27
2.10 ErzEKenySgVIZSZALAtOK ...........cvvvreieieieeiieeiseieee st esee s ensst s ses st nes s eessenens 28
211 OSSZEEGZES v.vrvvveeeeeeeeeeetete e ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 30

R 7100 ) o 14 TP 32
3.1 Az altalam elképzelt villamosenergia-halozat............ccccevvveiiiiiiie e 32
3.1.1 A +24 V-os és +325 V-o0s egyenfesziiltség eldallitasanak helye .............cccvvirnnen 32
3.1.2 Vezeték keresztmetszet MegVAlASZLASA ......ccevverieriiiiiieiiece e 33
3.1.3 Az egyes lakasok pillanatnyi felvett &rama.............cooevieiiiiiiniciieeee s 33

3.2 A vezetékek veszteségeinek meghatdroZasa ..........cocvevveiviiiiiieiiiiesese e 35
3.2.1 A referencia rendszer éves veszteségeinek meghatarozasa egy esetre.................... 36
3.2.2 A hibrid rendszer éves veszteségeinek meghatirozdsa egy esetre..........cooevvveennnens 36

3.3 Megteriilési 1d0 SZAMITASA ......ccuveiuvieiiiiiieriee et 37
3.4 OSSZEEZES v.vvrvreveieeieieiseie sttt 38

A KONKIUZIO ...ttt b e 40
[rodalomIEEYZEK ........oiiieiee s 41
FUGEEIEK ...t 43
Csaladi haz villamos halozatdnak tervrajzal ..........ccocvvviiiiiicie e 43

A berendezések arainal hasznalt VAItOzOK €rtéke........covvviiiiiiiiiiiiiii, 46
Az egyenaramu berendezések teljesitményénél hasznalt SZorzo ...........ccooveviiiiiiiiicnnnn, 47

A 1aKOPArK tETVIQJZA ...t 48



Osszefoglalas

A munkdm sordn vizsgalatokat végeztem a teljes egészében vagy, részben egyenaramu
(egyenfesziiltségli) energiaclosztas eldnyeinek meghatarozasara egy csaladi haz, illetve egy
lakopark esetén.

Irodalomkutatasom soran kétféle egyenaramu elosztéssal talalkoztam.

Az ¢épiileten beliili egyendramu energiaelosztassal leggyakrabban olyan létesitményekben
talalkozhatunk, ahol a villamos energia termelése napelemek segitségével torténik, és az épiilet
vagy épliletrész sziget iizemben miikodik. Ennek a rendszernek az elénye, hogy elkertiljiik a
,folosleges” AC/DC illetve DC/AC atalakitasokat, ezaltal csokken a veszteség.

A hibrid energiaelosztassal is — ahol valtakozo és egyenaramu villamos halozat is megtalalhato
a létesitményen beliill — taldlkozhatunk adatkdzpontokban, ahol 4ltaldban +380V
egyenfesziiltséget hasznalnak. Léteznek tanulmanyok, melyek azzal foglalkoznak, hogyan lehet
ezt a hibrid rendszert egy csaladi haz esetén hatékonyan felhaszndlni, ezekben a +24 VDC és
230VAC rendszer keriil kiépitésre.

A célom az volt, hogy egy olyan rendszer tervét alkossam meg, amelyik hatékonyabb a mostani
valtakozo aramu eclosztasnal, valamint az elobb emlitett DC illetve hibrid rendszernél. A
munkam soran négy kiilonbozo elrendezést vizsgaltam eltérd fesziiltségszintekkel.

A vizsgalataim elején meghatarozom az egyes haztartasi berendezések aramfelvételének
tulajdonagait, hogy késébb a vezetékek veszteségeit, illetve az eszkdzok
teljesitményfelvételének valtozasait (kiillonbozé ellatasi rendszerek mellett) meg tudjam
becsiilni. A vezetékek keresztmetszete, illetve az aktudlis fesziiltségszintek segitségével a
berendezéseket kis-, kozép- és nagyteljesitményli fogyasztoi kategoriakba soroltam. A
kiilonboz6 eszkdzokre megbecsiiltem, azt hogy az egyes évszakokban a nap mely idépontjaiban
milkodnek és mennyi ideig. Ezt kovetden megallapitottam, hogy az egyes berendezések
hatékonysaga mennyivel javulhat egyenaramu taplalas esetén, illetve mennyivel csokkenthetd
az aruk egy esetleges tomeggyartas esetén.

A vezetékek veszteségeinek meghatdrozasanal figyelembe vettem a fogyasztoi berendezések
nemlinearitasat, valamint a teljesitménytényezdit, illetve, hogy a berendezések az egyes
vezetékek kiilonb6zd pontjaihoz csatlakoznak, és hogy egy aljzathoz akar tobb berendezés is
csatlakoztathato.

A szamitasok elvégzése utan 50 évre meghataroztam a beruhéazasi koltségeket, éves bontasban
a halozati €s berendezésekben keletkezd veszteségeket. Ezaltal jol 6sszehasonlithatova valt az
egyes elosztdsi megoldasok Osszes koltsége, és az 1) megoldasok megtériilési ideje. A
vizsgalatok sordn figyelembe vettem az egyes berendezések varhato €lettartamat is.

A csaladi haz vizsgdlata soran szerzett ismeretek segitségével megterveztem egy lakopark

.....

600 lakas negyedoras fogyasztasi adatait hasznaltam fel a lakésok fogyasztasi jellemzdinek
meghatarozasadhoz, ezaltal redlis képet kaptam a lakopark veszteségeirdl.



A laképarkra vonatkozo vizsgéalataim alapjan szintén Osszehasonlithatova valt az egyes
elosztasi rendszerek (AC, hibrid megoldasok) teljes ilizemeltetési élettartamra vonatkozo
koltsége.



Abstract

| carried out research to determine the benefits of the full or partial DC power distribution of a
family house and a residential park.

In the literature | met two different DC power distribution options.

Most often we meet indoor power distribution in those facilities where electricity is produced
by solar cells and the building or part of the building operates in island mode. The advantage
of this system is that we avoid the unnecessary AC/DC and DC/AC conversions thereby
reducing the loss.

We can meet hybrid power distribution (which means that both AC and DC power networks
are present) in data centers, which usually use +380 VDC.

There are also studies which are dealing with the effective use of hybrid system in a family
house. In these houses +24 VDC and 230 VAC systems are built.

My intention was to make a plan of a system which is more effective than the AC power
distribution, or the previously mentioned DC or hybrid systems. In my investigation | examined
four different layouts with different voltage levels.

First | define the properties of the household appliances' power consumption in order to value
the loss of the lines and the consumption changes of these devices when using different supply
systems. Due to the cross-section of the lines and the actual voltage levels, | categorized them
into three classes: low-, medium- and high-consumption appliances. In case of the different
devices | estimated which periods of the day and how long do they work in different seasons.
Then | figured out how much the effectiveness of an equipment could improve in case of DC
supply, and how much their price could be reduced in case of mass production.

When defining the loss of the lines, | took into consideration

— the non-linearity and the power factors of the appliances,
— furthermore that certain devices can be connected to different places of the lines and
— that more devices can be connect to the same socket.

After performing the calculations | evaluated the investment costs and the resulting line losses
and appliance losses annually for the next fifty years. This way it is easy to compare the total
cost of each distribution solution and the payback time of the new solutions. | took into account
the life expectancy of certain devices during the experiments.

Due to the acquired knowledge from the investigation of the family house, | designed different
variations of electricity supply (conventional AC or hybrid) in a residential park. | used the
annual consumption data of 600 apartments in a quarter-hour resolution to determine the
consumption features, so | obtained a realistic picture of the community's losses. On the basis
of the investigations the costs for the entire operational life of certain distribution systems (AC
and hybrid) became comparable.



1. Bevezetés

Napjainkban az épiiletek energiahatékonysaganak javitasa igen fontos feladat, az energia
aranak novekedése, a fosszilis energiahordozok készleteinek rohamos fogyasa, a folyamatosan
novekvd energiaigény €s nem utolsé sorban a kdrnyezetszennyezés novekedése miatt. Az
épiiletek energiafelhasznalasa joval nagyobb, mint az indokolt lenne: a szigetelési problémak,
a flit6- ¢és hiitd rendszerek elavultsdga és a vilagitas nem célszerli haszndlata mind f6losleges
energiakat emészt fel.

BSc képzésem alatt részletesebben foglalkoztam épiiletek energiahatékonysagéanak javitasaval,
¢s azt tapasztaltam, hogy a legnagyobb energia-megtakaritassal jard atalakitasok az
épliletgépészettel és az épitészettel kapcsolatosak. Az elébb emlitett két teriileten torténd
energia-megtakaritas mellett viszont szamos lehetdség van az épiiletvillamossag teriiletén is.
Az Eurépai Unid 20-20-20 célkitiizésének megvalositdsa érdekében sziikség van tjszerii
energia-megtakaritasi lehet6ségekre a villamos energia felhasznalasa teriiletén is, ezért is lehet
indokolt az egyenaramu rendszerek adta lehet6ségek részletes vizsgalata is.

1.1 A villamossag teriiletén alkalmazott energia megtakaritasi lehetoségek

Epiiletek villamos energia ellatasa teriiletén alkalmazott megtakaritasi lehetéségek koziil
elsoként a fazisjavitast emlitem, amit mar évtizedek 6ta hasznalnak viszonylag nagy éves
villamosenergia-fogyasztasu létesitményeknél a vezetékveszteségek csokkentésére. Ez lakasok
esetében nem terjedt el, ennek oka pedig az, hogy az ilyen kis fogyasztok esetében nem lenne
megtériilé beruhazas az alacsony energia-megtakaritas miatt.

A masik lehetdség a vilagitastechnika gyors fejlddésének kdszonhetdéen az energiatakarékos
fényforrasok elterjedése, ami szamottevd megtakaritast eredményez a hagyomanyos izzokhoz
képest.

A harmadik, amivel jelenlegi munkdm sorén foglalkoztam, az egyenaramu villamosenergia-
elosztas. A HVDC rendszerek napjainkban elég elterjedtek, mivel bizonyos felhasznalasi
teriileteken (nagy tavolsagli atvitel, tenger alatti atvitel) szamos eldnyOs tulajdonsaggal
rendelkeznek a valtakoz6 aramu rendszerekhez képest. Ezen ismertekb6l kiindulva évekkel
ezelott felmeriilt a kérdés, hogy a kisebb fesziiltségszinteken hogyan lehetne hatékonyan
felhasznalni az egyenaramt rendszerek jo tulajdonsagait. A DC rendszerek elonyos
tulajdonsagai, amit kisfesziiltségli halozatoknal fel lehet hasznalni:

e A nem egységnyi teljesitménytényezdbdl eredd tobbletveszteség nem jelentkezik.

o A felharmonikusokbol ered6 tobbletveszteség nem jelentkezik.

e A berendezéseink tobb mint 60%-a a valtakozd aramot egyendramma alakitja a
miukodéséhez, ezért lehetdségilink van elkeriilni a ,,felesleges” atalakitasokat.

1.2 Az egyenaramu villamosenergia-elosztasban rejlo lehetéségek

Az egyenaramu villamosenergia-elosztasnak az el6z0 részben emlitett eldnyds tulajdonsagait a
kovetkezOk miatt tudjuk kihasznélni.

A kis teljesitményii berendezéseknél az energiaatalakitas hatasfokara nincs meghatarozva alsé
érték, valamint az egyeniranyitas kovetkeztében keletkez6 felharmonikusok mennyiségének



maximalis értékére sem elég szigortiak az eldirdsok. Ezaltal a berendezések teljesitménye
nagyobb az idealisnal, valamint a harmonikus aramok kovetkeztében a vezetékek veszteségei
is magasabbak a DC esethez képest.

Az egyenaramu fesziiltségszintek helyes megvalasztasaval a berendezésekbdl el lehetne
tavolitani a ,felesleges” Aatalakitokat, ezaltal csokkentve a berendezések arat illetve a
teljesitményét.

Az emlitett két ok koziil az utdobbi miatt kovetkezhet be jelentésebb megtakaritas a valtakozo
aramu rendszerekhez képest.

1.3 Irodalomkutatas

Irodalomkutatasom az alabbi cikkekre és tanulmanyokra terjed ki: [1], [5], [6], [7], [11], [16],
[18], [20].

Irodalomkutatasom soran 2 eltérd rendszerrel, ill. elrendezéssel talalkoztam.

Az egyik az épiileten beliili tisztan egyenaramu energiaelosztas volt. Ezzel leggyakrabban olyan
létesitményekben taldlkozhatunk, ahol a villamos energia termelése napelemek segitségével
torténik, és az épiilet vagy épiiletrész sziget izemben mikodik. (Ilyen pl. egy tanya.) Ennek a
rendszernek az eldnye, hogy elkeriiljiik a ,,folosleges” AC/DC illetve DC/AC 4talakitasokat,
ezaltal csokken a veszteség.

A masik a hibrid energiaelosztas — ahol valtakozd és egyenaramu villamos hélozat is
megtalalhatd a Iétesitményen beliil —, ilyen rendszerekkel példaul adatkdzpontokban
taldlkozhatunk, ahol altalaban +380V egyenfesziiltséget hasznalnak. Léteznek tanulményok,
melyek azzal foglalkoznak, hogyan lehet ezt a hibrid rendszert egy csaladi haz esetén
hatékonyan felhasznélni, ezekben a +24 VDC és 230 VAC rendszer kertil kiépitésre.

Az altalam leghasznosabbnak talalt tanulmanyban [1] az el6bb emlitett 2 rendszert hasonlitottak
0ssze, aminek az eredménye az lett, hogy a hibrid rendszer gazdasdgosabb, mint a tisztan
egyenaramu rendszer. Az altaluk 6sszehasonlitott rendszerek fesziiltségszintjei:

e cgyenaramu rendszer:

o +380VDC

o +24 VDC vagy +12 VDC vagy +48 VDC
e hibrid rendszer:

o 231VAC

o 50VDC

A tanulmany olvasésa soran felmeriilt bennem szamos kérdés, ennek jelentds része abbol eredt,
hogy nem tudtam, hogy pontosan mit miért szamolt a szerzd, illetve honnan szerezte az
adatokat, valamint nem minden esetben értettem egyet a hasznalt fesziiltségszintekkel. Ezen
okok miatt végeztem el magam is Ujra a szamitdsokat a sajat elgondolasaim alapjan.

1.4 A vizsgalataim soran Kkitiizott célok

A vizsgalatom {6 célja az volt, hogy talaljak egy hatékonyabb rendszert az irodalomkutatadsom
soran megismerteknél. Ezt az optimalis vezetékelrendezés és fesziiltségszintek
megvalasztasaval szerettem volna elérni.



A masik cél az volt, hogy gy épitsem fel a vizsgalataimat, hogy ha bebizonyosodik az altalam
javasolt rendszer gazdasagossaga, akkor késébbi vizsgalataim soran konnyen tovabb lehessen
fejleszteni a most bemutatott lehetdségeket példaul egy napelemes rendszer kiépitésével. (A
napelemes rendszer akkumulatorainak a helye a késébb ismertetendé AutoCAD tervrajzokon
is jol megfigyelhetd.)

A szamitasokat a lehetd legpontosabban probaltam elvégezni, hogy a végén ne csak az éves
megtakaritasokra €s megtériilési idore kapjak értékeket, hanem azt is meg tudjam hatarozni,
hogy pontosan mely esetekben és milyen elényei vannak az altalam kigondolt rendszernek a
jelenleg alkalmazott rendszerekhez képest.

Ez a megkozelités tehat késébb, pl. egy irodahdz vagy egy gyartelep esetén elvégzendd
vizsgalatok soran hasznos lesz, mert mar az eddigi eredményekbdl is latszani fog, hogy mely
esetekben érdemes elgondolkozni az altalam legeredményesebbnek itélt ellatasi rendszer
kiépitésén.



2. Csaladi haz

A vizsgalataim elkezdése elott teljesen meg kellett terveznem egy csalddi haz villamos
halozatat, a referencia eset és késObb az egyes altalam elképzelt rendszerek vizsgalatahoz. A
tervrajzokon megtaldlhatoak a vezetékezés nyomvonalai, a dugaszold aljzatok, az
elosztoszekrények valamint az egyes helyiségek tipusa. A pontos tervrajzok a mellékletben
megtalalhatoak. A lakas egyé tulajdonsagai, mint példaul a vezetékek tipusa, hossza, stb. a
késobbi fejezetekben részletesen le lesznek irva.

A szamitasaim soran két eltéro futéssel is szamoltam:

e Hoszivattyus flités, ami nyaron klimaként is tizemel.

e (Gazkazanos futés. Ebben az esetben olyan fiitési rendszer megfelelt volna, aminek
iizemeltetése nem igényel jelentds villamos energiat. Késdbbiekben erre a fiitésre
,»egyeéb fiités”-ként fogok hivatkozni.

Azért tartottam igényt két eltérd fiitési rendszerre, mivel a hdszivattyls fiités esetében a haz
éves villamosenergia-fogyasztasa jelentdsen nagyobb az egyéb flités energiaigényéhez képest,
igy két eltéré esetben is megfigyelhettem a megtériilési ido alakuldsat. A megtériilési ido
varhat6an a hészivattyit hasznalé csaladi hazak esetén lesz rovidebb.

2.1 Vizsgalt halozatok

A munkdm sordn négy kiilonb6z6é elrendezéssel foglalkoztam. Az egyes esetek a
fesziiltségszintek szamaban, illetve az alkalmazott fesziiltségek nagysagaban térnek el
egymastol.

AC vezetékezeés alatt azt az elrendezést értem, amit egy normal épiilet villamos halozatanal
alkalmaznak. Ezt nevezem még referencia esetnek is.

DC vezetékezés alatt az altalam az egyenaramt halozathoz kitalalt halozati elrendezést értem,
az els6 harom rendszer esetében.

l. rendszer

Kezdetben egy 4 vezetdés rendszer kiépitésén gondolkoztam, ahol az egyes vezetdk
fesziiltségszintjei: +380 V DC; +24 V DC; 0.

Az alap elgondolas szerint az egyenaramu rendszerek gazdasagossaga abbol adddhat, hogy az
egyeniranyitoval rendelkez6 berendezésekbdl az atalakitokat el lehet hagyni. Viszont emiatt
sziikséglink lesz egy kellden kis fesziiltségszintli haldzat kiépitésére, amirdl a kisteljesitményli
berendezések, valamint a vilagité berendezések lizemelnek, erre a célra 12 V vagy +24 V
jOhetett szoba. A +24 V-os rendszer mellett dontéttem, mivel ebben az esetben a vezetékek
veszteségei negyed akkordk lesznek, mint a 12 V-0S esetében, valamint az a haldzat is
egyszeriibben kialakithatd, amelyrdl a kdzepes teljesitményii berendezések tizemelnek.

Tehat a +24 V-os haldzatot hasznalnak a kisebb berendezések, amiknek a teljesitménye nem
haladja meg az 500 W-ot, ez az érték a felhasznalt vezeték terhelhetdségébdl adodik, a
kovetkezo alfejezetben erre még részletesebben kitérek. Ilyenek pl.: laptop, monitor, TV, stb.



A kovetkezd6 fesziiltségszintli halozat fesziiltsége +48 V, amit a +24 V-os rendszer segitségével
alakitottam ki. Elénye, hogy nem kell +48 V-ra letranszformalni a fesziiltséget ¢és utana
egyeniranyitani, hanem a berendezések a +24 V és -24 V kozé lenének bekotve, ezzel
csokkentve a beruhazas koltségeit. Errdl a fesziiltségszintrél mitkodnének azok a berendezések,
amelyek teljesitménye 500 — 1000 W kozott van. Ilyen teljesitményli berendezésbol egy atlagos
haztartasban viszonylag kevés talalhato, pl.: kenyérpirito, kavéfozo, stb.

A +380 V-0s rendszereket mar hasznaljak bizonyos adatkozpontokban a vilag minden téjan,
ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a fesziiltségszint nekem is megfelel, mivel ebben
az esetben nem kell 0j atalakitokat megtervezni. Errdl a fesziiltségszintrdl lizemeltetem a
nagyobb berendezéseket, amiknek a teljesitménye meghaladja az 1000 W-ot.

Az egyes fogyasztoi kategoriakba térténd besorolasra részletesebben kitérek a 2.2 fejezetben.
Il. rendszer

Ebben az esetben a kovetkezd fesziiltségszinteket hasznaltam: +325 V DC; +24 V DC; 0.

Kivancsi voltam, hogy mennyiben valtozndnak a vezetékek veszteségei, illetve a beruhdzas
koltségei, ha a +380 V helyett csak +325 V-ot hasznalnék. Ebben az esetben ugyanis nem kell
feltranszformalni a fesziiltséget, elég lenne csak egyeniranyitani, igy az atalakito koltsége
kisebb lenne, valamint a transzformdlds veszteségei is kiesnének, viszont a vezetékek
veszteségei novekednének.

I11. rendszer

Ebben a valtozatban felhasznalt fesziiltségszintek a kdvetkezok: +325 V DC; +24 V DC; 0.

Az |. és Il. rendszer vizsgalatanal észrevettem, hogy viszonylag kevés berendezés hasznélja a
+48 V-os halozatot, ezért e 3. valtozatban megsziintettem ezt a fesziiltségszintet. Ennek elénye
az, hogy kevesebb vezetéket kell felhasznalni, ezéltal csokkennek a beruhazas koltségei.
Hatrany viszont, hogy az 500 — 1000 W-os fogyasztoi teljesitmény kategoridba tartozo
berendezéseket at kell helyezni egy masik kategoriaba.

V. rendszer

Az itt hasznalt fesziiltségszintek: +325 V DC; 231V AC; +24 V DC; 0.

A haztartasi berendezések részletesebb vizsgalata utan felmeriilt a kérdés, hogy érdemes-e
telesen egyenaramu villamos hélézatot kiépiteni. Mivel bizonyos berendezéseknél megemelné
a koltségeket egy frekvenciavalto beszerelése, ezért erre az esetre is elvégeztem a szamitasokat.

Ennél a rendszernél a +24 V-os haldzatot azok az 500 W teljesitmény alatti berendezések
hasznalnak, amelyek egyeniranyitokat tartalmaznak, pl.: mobil t61ték, monitorok, stb.

A +325 V-os halozatot a nagyobb teljesitmény kategoriaba tartozo berendezések hasznalnak,
amelyekben frekvenciavalto talalhato, pl.: Uj tipusu moso6gép, modern hdszivattyus flités.

A 231 V-os halozatra csatlakoznanak azok a haztartasi berendezések, amelyekben
frekvenciavaltdo nélkiili villanymotor taldlhato, illetve azok amelyek 500 W — 1000 W
teljesitménytiek, linearisak és kozel egységnyi teljesitménytényezdvel rendelkeznek.



Ennek a rendszernek az elénye, hogy a meglévd berendezéseink az j rendszer kiépitése utan
nem valnak hasznavehetetlenné, hanem megvarhatjuk, amig azok mar nem tudjak megfeleléen
ellatni feladatukat és cserére szorulnak. Valamint a III. rendszer esetében kisebb problémat
jelentd berendezések teljesitmény szerinti atcsoportositisa ebben az esetben konnyen
megoldhato6.

2.2 A haz vezetékezése

A vezetékek keresztmetszetét 2,5 mm?-re valasztottam meg AC és mind a négy vizsgalt

elrendezés esetében is. Minden egyes vezetékszakasz keresztmetszete egyforma, ez Kkis
mértékben megnoveli a beruhazas koltségeit, viszont ilyen kisméretl épiileteknél nem jellemzo,
hogy bizonyos vezetékszakaszok keresztmetszetét megnoveljék, illetve lecsokkentsék. Ekkora
keresztmetszetii réz vezetéknek a megengedett aramterhelése 21 A lehet. Ezen terhelhetdségbol
adodik, hogy az egyes fesziiltségszinteket mekkora teljesitményii késziilékek hasznalhatjak:

o +24VDC: 24 (V) *21 (4) = 504 (W)
o +48VDC: 48 (V) * 21 (4) = 1008 (W)
e +380VDC: 380 (V) * 21 (4) = 7980 (W)

Ezaltal megkaptam a 3 fogyasztoi kategoriat:
I: 0-500W
I 500 — 1000 W
[1l: 1000 W feletti

Az alap, és az altalam vizsgalt rendszerek kozott jelentds eltérés az, hogy AC esetében egy
vezeték kiilonbozd pontjaihoz csatlakoznak a dugaszolo aljzatok, ami neheziti a szamitasokat.
DC esetben viszont minden egyes fali dugaszolé aljzatnak sajat vezetéke van. Ennek a
dontésnek az volt az oka, hogy ha a DC rendszert is hasonlé mdédon szeretnénk kiépiteni, mint
az AC rendszert, akkor sokkal nagyobb keresztmetszetii vezetékekre lenne sziikség +24V és
+48V esetén a nagyobb aramok miatt. Ez pedig nagyobb beruhazasi koltségekkel jar, mint az
altalam valasztott esetben. Ennek oka az, hogy a vezeték aranak novekedése nem egyenesen
aranyos a keresztmetszetének a novekedésével, ami az 1. grafikonon jol megfigyelhetd.
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1. diagram Vezetékek dardanak alakulasa a vezeték-keresztmetszet fiiggvényében



Az AutoCAD tervek alapjan kiszamoltam az egyes vezetékek hosszat, ugy, hogy figyelembe
vettem a fiiggbleges iranyu tavolsagokat is (ez nincs feltiintetve a tervben). Valamit a kapott
hossz értékeknek a 120 %-at hasznaltam a szamitasok soran, mivel a vezetékek
iranyvaltoztatdsa nem teljesen derékszogii, valamint azért, hogy a kiépités soran felmeriild
problémak ellenére se fordulhasson el6, hogy egy vezetékszakasz rovidebb lesz az elvartnal.

A vezetékszakaszok hossza és keresztmetszete alapjan meghataroztam a beruhazas koltségeit,
ahol figyelembe vettem azt is, hogy AC és DC esetben a fali dugaszolo aljzatok mennyisége
eltér. A +24 VDC ¢és a +48 VDC fesziiltségli halozatok esetben a dugaszolé aljzatokhoz
elegendé a 2 eres vezetékek hasznalata, ennek az az oka, hogy +24 V-os és +48 V-0s
fesziiltségszinten nincs sziikség véddvezetdre, mivel ez még torpefesziiltségnek szamit. A
vilagitas vezetékezésénél AC esetben 3 eres 0,75 mm? keresztmetszetii vezetéket, DC esetben
2 eres 1,5 mm? keresztmetszetli vezetéket hasznaltam. A két esetben a vezetékek hosszat,
valamint a fali dugaszol6 aljzatok és kapcsolok darabszamat az alabbi tablazat tartalmazza:

AC DC
154 (3 eres vezetek) 433 (2 eres vezetck)
P . +173 (3 eres vezeték)
Vezetékezés hossza (m) + 177 (3 eres vezeték +177 (2 eres vezeték
vildgitésnak) vilagitasnak)
Fali dugaszolé aljzatok
darabszama (db) 34 59
Kapcsolok darabszama (db) 15 15

1. tablazat Az egyes esetekben hasznalt vezetékek hossza, valamint a fali dugaszolo aljzatok és kapcsolok darabszama

A Mentavill [3] és a Haluxvill [4] villamos szakiizletek katalogusai alapjan az egyes elemek
arai a kovetkezdk, a kapcsoloknal és dugaszold aljzatoknal atlagarat vettem figyelembe:

Ar (Ft)
3 eres vezeték (0,75 m?) 80
2 eres vezeték (1,5 m?) 105
2 eres vezeték (2,5 m?) 178
3 eres vezeték (2,5 m?) 225
Dugaszolo aljzat 1000
Kapcsolo 1000

2. tablazat Az egyes vezetéktipusok beszerzési drai

Az 1. és 2. tablazatok adatai segitségével megkapjuk a felhasznalt elemek beszerzési arait, ezt
a 3. tablazat tartalmazza:



AC DC

77 074 (2 eres vezeték)
34 650 (3 eres vezeték) +38 925 (3 eres vezeték)
Vezetékezés ara (Ft) +14 160 (3 eres vezeték | + 18585 (2 eres vezeték
vilagitasnak) vilagitasnak)
Fali dugaszolé aljzatok ara (Ft) 34 000 59 000
Kapcsolok ara (Ft) 15000 15000

3. tablazat Az egyes esetekben hasznalt vezetékek -, valamint a fali dugaszolo aljzatok és kapcsolok beszerzési ara

Megfigyelhetd, hogy a vezetékek ara Osszesen AC esetben 48 810 Ft, DC esetben pedig
134 584 Ft, a kett6 kozott 85 774 Ft a kiilonbség, ami jelentds, raadasul a fali dugaszol6 aljzatok
szama is tobb DC esetben.

A két rendszer beruhazasi koltségi kozott 110 774 Ft a kiilonbség.
2.3 Berendezések adatainak meghatarozasa

2.3.1 A berendezés aramainak meghatarozasa AC esetben

Berendezéseink jelentds része nemlinedris fogyasztd, tehat az 4ltala felvett aram az
alapharmonikusok mellett felharmonikusokat is tartalmaz, amiket figyelembe kell venni a
szamitasok soran. Ezzel a jelenséggel csak AC rendszer esetén kell szdmolni, mivel
feltételeztem, hogy a kozponti 4talakitds soran keletkezd felharmonikus Gsszeteviket teljesen
ki tudjuk sz{irni.

A berendezések aramait valtakozo fesziiltségli taplalas estén a konzulensemtdl Kkapott
mérésekbdl a Harmanal program segitségével tudtam kinyerni. Az egyes berendezésekhez
tartozo ,, #RF” fajlok beolvastatasa utan be kellett allitani, hogy mely adatokra van sziikség, és
azt melyik diagramon szeretném abradzoltatni az 1d6 fiiggvényében. A vizsgalt adatok a
fesziiltség és aram effektiv értéke, a teljes harmonikus torzitas szdzalékos értéke, az 1; 3; 5; 7,
9; 11; 13. harmonikusok amplitiddjanak effektiv értéke és a hozzajuk tartozod fazisszog. A
1. 4bran megfigyelhetd, hogy az RMS és THD% esetében az értékeik iddbeli valtozasa jol
lathat6, viszont a harmonikus amplitidok és a fazisszogek esetében mar nem, ez annak
koszonhetd, hogy egy diagramon hét darab amplitadot €s fazisszoget abrazoltam.
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1. abra A képen egy mikrohullamu siité dram és fesziiltség RMS - és THD% értékei, valamint harmonikus ésszeteviinek
nagysdga és fazisszoge lathato a Harmanal programban

A kivant adatok Osszevalogatasa utan kimentettem az adatokat egy .xIs fajlba, ahol mar az
Osszes érték jol lathatd volt. A méréseket tobb fesziiltségszinten is elvégezték, viszont nekem
elég volt csak a 231 V-os értékhez tartozé eredményeket figyelembe vennem.

2.3.2 Valtakozo6 aramu eset

A vezeték veszteségeinek meghatarozasahoz és az éves villamosenergia-fogyasztas
meghatarozasdhoz ebben az esetben eltérd aramokat hasznaltam, a szadmitdsok
tulbonyolitasanak elkertilése érdekében.

2.3.2.1 Eves fogyasztas szamitasanal hasznalt Aram

A nemlinearis berendezés teljesitménye a kdvetkezoképpen szamolhato:




Ahol:

e Uy: az h-adik harmonikus komplex effektiv fesziiltsége
e [;: az h-adik harmonikus komplex effektiv aramanak komplex konjugaltja

Viszont ebben az esetben csak az alapharmonikus arammal és a hozza tartozo6 fesziiltséggel
szamoltam a teljesitményt. Az igy kapott eredmény csak kozelitd értéket ad, viszont
megkonnyiti az szamitasokat €s a végeredmény is csak kis mértékben tér el a valos értéktol.
Ennek oka, hogy a felharmonikus &ramok csak a hozzajuk tartozo felharmonikus
fesziiltségekkel adnak teljesitményt, ezek a fesziiltségek pedig elhanyagolhatoan kicsik. A
szamitasaimnal hasznalt egyenlet:

— *
Priszerits = Ur * Ij

2.3.2.2 A vezetékek veszteségénél hasznalt aram

Ez esetben mar a 2.4.1 fejezetben emlitett felharmonikus aramokat is figyelembe vettem a
szamitasok soran, mivel az altalam kivalasztott felharmonikus aramok elég nagyok voltak
ahhoz, hogy jol megfigyelhetd plusz veszteségeket okozzanak a vezetékeken. Az egyes
berendezések komplex (alap- és felnarmonikus) aramainak vektorialis 6sszege adja a vezetéken
foly6 aram Osszetevoinek nagysagat.

2.3.3 Egyenaramu eset

Egyenaramu esetben a kovetkez6képen hataroztam meg az egyes berendezések aramait:

I = Re{lAC’l} * C % v
231
o [: DC ellatas esetén a berendezés felvett &rama. (A)
o Licq: AC fesziiltségforras esetén a berendezés felvett alapharmonikus arama. (A)
: C: A kiilonb6z6 berendezésekre jellemz6 konstans szorzo, ami megmutatja,

hogy DC téplalas esetén az atalakitok hianya miatt mennyivel vesz fel
kevesebb, illetve az plusz atalakitds miatt mennyivel vesz fel tobb aramot
egy berendezés. A fliggelékben megtaladlhaté al2. tablazat, ami az egyes
berendezésekre jellemz6 adatokat tartalmazza.

o U: Azon DC sin fesziiltsége, amire az adott berendezés csatlakozik

2.4 Vilagitas adatainak meghatarozasa

A referencia esetben kompakt fénycsoveket, az altalam vizsgalt négy rendszerben viszont LED
vilagitoberendezéseket hasznaltam, ennek az volt az oka, hogy a haztartdsok elenyészd
szazalékaban alkalmaznak LED-es vilagitast napjainkban, valamint sok helyen még kompakt



fénycsore valo atallas sem tortént meg. Valamint a szadmolasaim sordan a kompakt fénycsovek
¢s a modositott LED-es fényforrasok arat és élettartamat azonosnak vettem, ami a szamitasok
soran a megtériilési idot megnoveli. Tehat a referencia rendszer esetén a kompakt
fénycsovekkel valo szamitas a biztonsag iranyaba okoz hibat.

2.4.1 Fényforrasok teljesitménye

Az egyes helyiségek tipusa és mérete szerint meghatdroztam a helyiség fényforrasainak
teljesitményét. A szamitdsokat az MSZ EN 6240 szabvany figyelembevételével és a
Vilagitastechnikai kislexikon [12] segitségével végeztem el. A szamitasaimnal az egyes
helyiségek eldirt megvilagitasi értékeivel szamoltam, amit a kdvetkezo tablazat tartalmaz:

Megyvilagitas (Ix)
Gyerekszobak 400
Konyha 500
Elészoba 100
Pihend helyiségek 200
Tarolé helyiségek 200
Garazs 200
Munkaasztal 500

4. tablazat Az egyes helyiségek MSZ EN 6240 szabvany szerint eloirt megvilagitasi értékei

Helyiségenként azonos tipusu €s teljesitményii vilagitotestek keriiltek elhelyezésre. Az eldirt
megvilagitasi értékek és a helyiség alapteriilete alapjan a kovetkezd egyenlet segitségével
szamoltam a lampak sziikséges fényaramat:

Helyiség teriilete * Helyiség el6irt megvilagitasi értéke

Fénviorris fénva _
enylorras feflyarama Helyiségben talalhaté lampak szama

DC esetben kiszamoltam az egyes fényforrasok teljesitményét, a fényhasznositasuk
ismeretében. Ebben az esetben LED fényforrassal szamoltam, aminek a fényhasznositasat
80 Im/W-nak vettem. Ennek ismeretében a kovetkezé egyenlet megoldasa adja a fényforras
teljesitményét:

Fényforras fényarama

Fényforras teljesitménye DC esetben =
y ] y LED fényhasznositasa

AC esetben kompakt fénycsoévekkel szamoltam, amiknek a fényhasznositasat 50 Im/W-nak
vettem. Ezen adat ismeretében a DC esetre kiszdmolt értékekbdl a kovetkezOképpen
hatarozhato meg a kompakt fénycsovek teljesitménye:



Fényforras teljesitménye AC esetben
= Fényforras teljesitménye DC esetben *
LED fényhasznositasa

*
Kompakt fénycs6 fényhasznositasa

2.4.2 Fényforrasok altal felvett aram

DC esetben a felvett dram értékét konnyen meg lehet hatarozni az

. P
U
képlet segitségével, ahol:
e P fényforras teljesitménye
o U fényforras fesziiltsége, esetiinkben +24 V

AC esetben viszont szamolni kellett azzal, hogy a fénycsé nem linedris fogyasztd, valamint
valtakozo6 fesziiltségli halozatra csatlakoztatjuk, ezért figyelembe kellett venni a felharmonikus
aramokat is. Konzulensem korabbi laboratoriumi mérései alapjan rendelkezésemre allt négy
kiilonb6zé kompakt fénycsé mért spektruma. Ezekbdl képeztem egy ,,atlagos” kompakt
fénycsé spektrumot, mégpedig az egyes felharmonikus aramok, mint komplex szamok
atlagolasaval. (Ezt megtehettem, mivel a vizsgalt felharmonikusok szdgei frekvencianként
nagyjabol egyformak voltak.) Ennek az 4tlagos kompakt fénycsdnek a teljesitményét jeldlje P,
harmonikus aramait jeldlje I,. A csalddi hdz modellben egy adott helyen (ennek sorszamat
jelolje m) beépitendd kompakt fénycso teljesitmeényt jelolje B,,. A modellben e kompakt fénycséd
spektrumat az alabbiak szerint hataroztam meg:

Im,h = Iy * Pp/P

AC esetben megfigyelhetd volt, hogy a fényforras a helyi atalakitas rossz hatasfoka, valamint
a rosszabb fényhasznositdsa miatt nagyobb teljesitményt vett fel a DC esethez képest. A két
esetben a teljesitmények hanyadosanak nagysagat a kovetkezd adatok ismeretében tudjuk
meghatarozni:

e a helyi atalakitas hatasfoka, ~50%
e a fényhasznositasbol eredd tobblet teljesitmény 1,6-Sz0ros
e az AC esetben a teljesitménytényez6 nem nulla, ezért a teljesitmény ~10%-kal nagyobb

P 1
Ac _ 1,611~ 3,6
Poe 050 7




2.5 Berendezések villamosenergia-fogyasztasanak meghatarozasa

A Energia Kozosségek [13] internetes oldalon megadott atlagos tlizemidd segitségével
meghataroztam az egyes berendezések napi lizemidejét. A szamitdsaim sordn figyelembe
vettem, hogy a haztartasi berendezéseknek a kiilonb6zd évszakokban eltér a napi tizemidejiik.
Az egyes évszakok a kovetkezokben térnek el egymastol:

o Tél: A fiités és a bojler is lizemel.
e Tavasz, Osz: Nem iizemel a flités, valamint a bojler napi lizemideje is lecsokken.
e Nyar: Nem iizemel a flités és a bojler tizemideje is minimalis.

A nem emlitett berendezések fogyasztasat évszak-fliggetlennek vettem. Az igy kapott
eredmény még jobb kozelitést ad az éves fogyasztasra, mint ha csak egy évszak fogyasztasi
matrixdval szdmoltam volna, valamint évszakokra lebontva meg lehet vizsgalni a fogyasztasi
jellegzetességeket.

Létrehoztam harom darab oszlopvektort: tel, tavasz, nyar. A tavaszi és az 0szi honapok
eltérése elhanyagolhato, ezért az dszi honapok szamitasanal is a tavasz vektort hasznaltam.
A vektorok az egyes haztartasi berendezések adott évszakra jellemz6 napi iizemid6t
tartalmazzak.

A berendezéseket a vilagitd berendezésektdl kiilon vizsgaltam, hogy jobban megfigyelhetd
legyen a rendszerek kozotti kiillonbség.

2.5.1 AC eset

A szamitasokhoz 1étrehoztam egy oszlopvektort, amely az egyes haztartasi berendezésekhez
tartoz6 komplex effektiv alapharmonikus aramot tartalmazza, ezt T vektornak neveztem el.

Ezt kovetden kiszdmoltam az évszakok napjainak a napi energiaigényét:

Euctnap = ) (1U-+ (). tel])
sor

* Ewinap: A téli honapok 1 napjanak energiaigénye Wh-ban.

o [*: I vektor elemenkénti komplex konjugaltja.

o x: Két vektort vagy matrixot elemenként szoroz dssze.

o U: Ertéke: (231 + j * 0), az alapharmonikus fesziiltség tisztan valds.
o tel: A berendezések napi lizemidejét mutatja a téli honapban.

e Y..rO: Vektor sorait 0sszegzi



A tovabbi harom évszak napjainak fogyasztasat is hasonlé moédon kapom meg.

Az éves energiafogyasztast kovetkezéképpen lehet szamolni:

E. — (90 * Etél,nap +92 « Etavasz,nap +92 * Enyér,nap + 91 * Etavasz,nap)
v 1000

A kapott fogyasztasi eredményeket a 2.5.4 fejezetben ismertetem.

2.5.2 DC eset

Ezzel a szamitassal kaptam meg az 1., II. és III. rendszer esetében az éves fogyasztast.
A szamitashoz a kovetkezd vektorok megalkotasara volt sziikség:

o I: Oszlopvektor, amely az egyes haztartasi berendezések DC aramait
tartalmazza, amiket a 2.4.3 fejezetben leirtak alapjan kaptam meg.

o U Oszlopvektor, amely megadja, hogy az egyes haztartdsi berendezések
mekkora fesziiltségii halozatra csatlakoznak. Az I. és a I1. rendszer esetében
a berendezések fesziiltségét a 2.2 fejezetben ismertetett fogyasztoi
kategoriak segitségével hataroztam meg. A III. rendszer esetén a
berendezések 500 W teljesitményig a +24 V-os hal6zathoz, az 500 W-nal
nagyobb teljesitményiiek pedig a +325 V-os halozathoz csatlakoznak.

Ezt kovetden a szamitas a 2.5.1-es fejezetben ismertetett képletek segitségével torténik.
2.5.3 Hibrid eset

Ennél a szamitasnal el6szor ki kellett valasztanom, hogy mely berendezéseket szeretnék AC és
melyeket DC sinrdl taplalni, valamint egyenaramu taplalas esetén a tapfesziiltség nagysagat is
meg kellett valasztani. Az alabbi tablazat tartalmazza a berendezések fesziiltségét:

Berendezés Fesziiltség (V) Berendezés Fesziiltség (V)
autotoltd +325 DC mikrohulldma siité +325 DC
bojler +325 DC mini HiFi +24 DC
DVD lejatszo +24 DC monitor +24 DC
paraelszivo 231 AC mosogatogép 231 AC
fagyasztoszekrény 231 AC mosogep +325 DC
faro 231 AC nyomtato 231 AC
hajszarito 231 AC Szamitogep 231 AC
hészivattyl +325 DC porszivo +325 DC
hiitészekrény 231 AC stitd +325 DC
indukcids f6z6lap +325 DC szaritogép +325 DC
kavéfozo 231 AC telefontoltd +24 DC
kenyérpirito +325 DC televizio +24 DC
konyharobot +24 DC vasalo +325 DC
lampa +24 DC vizforrald +325 DC
laptop +24 DC

5. tablazat A berendezések iizemi fesziiltségszintjei



A szamolas menete megegyezik a 2.5.2 fejezetben ismertetettel.
2.5.4 Eredmények

Az éves fogyasztasi eredményeket a kdvetkezo tablazat tartalmazza:

Rendszer Eves villamosenergia-fogyasztas | Eves villamosenergia-fogyasztas
hészivattyus fiitéssel (KWh) egyéb fiitéssel (KWh)

Referencia (AC) 13 322,6 9158,8

I, 11, 1 12 579,6 8 526,3

V. 12 764,4 8 709,5

6. tablazat Az egyes rendszerek berendezéseinek éves villamosenergia-fogyasztasa

A tablazatbol lathato, hogy az L., I1. és I11. rendszer esetében az éves villamosenergia-fogyasztas
megegyezik, mivel a referencia esethez képest a teljesitménytényezd egységnyi, valamit a
,folosleges™ atalakitdsok elkeriilése miatt, az atalakitas veszteségei kiesnek.

A 1V. rendszer éves villamosenergia-fogyasztasa a referencia és az elsé harom rendszer k6zé
esik, mivel vannak véltakoz6 drammal taplalt berendezések a haldzatra csatlakoztatva, amelyek
nem minden esetben tisztdn ohmos jellegliek. A IV. rendszer az els6 harom rendszer éves
fogyasztasahoz kozelebb all, mivel viszonylag kis szamban vannak a rendszerben valtakozo
arammal taplalt berendezések illetve ,,folosleges” atalakitas.

Az eredmények az elézetesen vartaknak megfelelnek, és az latszik bel6liik, hogy az 1., I1. és I11.
rendszernél a legnagyobb a megtakaritas, 25 300 — 29 720 Ft/év.

2.6 A vilagitas villamosenergia-fogyasztasanak meghatarozasa

A vilagitoberendezések fogyasztasat egyen - és valtakozo aramu esetben a 2.4.2 fejezetben
ismertetett modon hataroztam meg.

Ebben az esetben is 1étrehoztam egy, a 2.4 fejezetben mar bemutatott tel, tavasz, nyar
évszakoknak megfeleld napi lizemidd vektort.

2.6.1 Valtakozo6 aram esetén az éves villamosenergia-fogyasztas

A szamitas modja szinte teljesen megegyezik a 2.5.1 fejezetben ismertetett szamitasi menettel.
Etsinap = Z(IU* (I7).x tel])
Sor

Ahol:

e FE: atéli hénapok 1 napjanak energiaigénye Wh-ban

I: a 2.4.2 fejezetben a valtakoz6 aramu taplalas esetén az egyes vilagitotestekre
meghatarozott aramértékek elemenkénti komplex konjugéltja

U. (231 +j = 0), az alapharmonikus fesziiltség tisztan valds érték

e tel: aberendezések napi lizemidejét mutatja a téli hdnapban




o (90 * Etél,nap +92 « Etavasz,nap +92 * Enyér,nap + 91 * Etavasz,nap)
v 1000

Ahol:

o F., : ¢évesenergiafogyasztas
2.6.2 Egyenaram esetén az éves villamosenergia-fogyasztas

Ezzel a szamitassal kaptam meg mind a négy rendszer esetében az éves fogyasztast, mivel
hibrid esetben is egyenarammal iizemeltetem a vilagitast.

A vilagitas fesziiltségének +24 V-ot valasztottam. A szamitas annyiban tér el a valtakoz6 dramu
esethez képest, hogy:

o [": a 24.2 fejezetben az egyenaramu taplalas esetén az egyes vilagitotestekre
meghatarozott aramértékek elemenkénti komplex konjugaltja
o U: (24 + j = 0), az alapharmonikus fesziiltség tisztan valos érték.

A szédmitasokhoz felhasznalt képletek megegyeznek a 2.6.1 fejezetben hasznaltakkal.
2.6.3 Eredmények

Az éves fogyasztasi eredményeket a kovetkez6 tablazat tartalmazza:

Rendszer Eves vilagitasi villamosenergia-
fogyasztas (KWh)
Referencia (AC) 865,2
L, I, L, V. 238,9

7. tablazat Az egyes rendszerek vilagitasi alrendszerének éves villamosenergia-fogyasztisa

Jol megfigyelhetd, hogy valtakoz6 dramu taplalas esetén az éves villamosenergia-igény ~3,6-
szor nagyobb az egyendramu taplalas értékéhez képest, ez az érték a 2.4.2 fejezetben becsiilt
eredménnyel kdzel azonos. Ez annak koszonhetd, hogy a kdzponti atalakitas hatasfoka sokkal
jobb, mint a kompakt fénycsévek helyi atalakitasanak hatasfoka, valamint a LED-ek
fényhasznositasa is jobb, mint a fénycsovekeé.

Ebben az esetben is az elézetesen vartaknak megfelel6 értéket kaptam.

2.7 Vezeték veszteségek meghatarozasa a berendezések esetén

Az egyes vezetékszakaszok veszteségeinek pontosabb meghatarozasahoz nem elegendd a 2.5
fejezetben hasznalt tel, tavasz, nyar vektorok hasznélata, mivel azokban csak az egyes
berendezések napi atlagos iizemideje volt megadva. Tovabb kellett fejleszteni ezeket a
vektorokat egy-egy matrixsza, mivel a valosagban altalaban nem egy idében lizemel a haztartas
Osszes berendezése, és ha csak a 2.5 fejezet vektoraival szamoltam volna, irrealisan nagy
veszteségeket kapok, amik nem tiikrozik a valosagot. Ezért 1étrehoztam a Tel, Tavasz, Nyar
matrixokat, melynek sorai maradtak az egyes haztartasi berendezések, oszlopai pedig a nap
negyedorai lettek. A matrix egyes cellai azt tartalmazzak, hogy az egyes berendezések a nap
melyik negyed o6rajaban lizemelnek, a cellak értékei a kovetkezok lehetnek:



e Tellnm)=0: Az n. berendezés a nap m-edik negyedorajaban nem
lizemelt.

e Tel(lnm)=1": Az n. berendezés a nap m-edik negyed 6rdjaban lizemelt. A
szamitasok egyszertisitése érdekében, ha egy berendezés az
adott negyeddéraban be volt kapcsolva, akkor annak teljes
idétartaméban lizemelt, az igy kapott eredmények kelléen jo
kozelitést adnak.

A matrixok egyes cellait sajat tapasztalataim segitségével toltdttem ki tgy, hogy a matrix egyes
oszlopait sszeadva és beszorozva 0,25-tel megkapjam,atel, tavasz, nyar vektorokat,
tehat az egyes berendezések napi atlagos tizemidejét. (A 0,25-tel vald szorzas az dra-negyedora
atvaltas miatt sziikséges.)

2.7.1 AC eset

A szamitasokat ebben az esetben is csak az egyik évszak matrixaval mutatom be, mivel a
tovabbi harom évszak szamitasanal csak a Te 1l matrix helyére kell behelyettesiteni a szdmolni
kivant évszak matrixat.

A szamitasokhoz a kovetkez6 matrixok felvételére volt sziikség:

o I : A matrix sorai az egyes berendezések, oszlopai pedig a berendezések egyes
harmonikus aramainak komplex effektiv értéke. Tehat I (n, h) megadja
az n berendezés h-adik harmonikusanak komplex effektiv aramat.

e R : Oszlopvektor sorai az egyes vezetékszakaszok ellenallasat tartalmazzak.

e A : Oszlopvektor, amely megadja, hogy melyik dugaszolo aljzat melyik
vezetékszakaszt hasznalja. Elemeinek értéke O vagy 1.

e B : Ez a matrix megadja, hogy melyik berendezés melyik dugaszolo aljzatra
csatlakozik. A matrix elemei nulla vagy pozitiv egész szamok lehetnek,
mivel egy dugaszol¢ aljzatra tobb berendezés is csatlakozhat, illetve éppen
hasznalaton kiviil is lehet.

Elsd 1épésként létrehoztam egy C matrixot, amely megmutatja, hogy az egyes dugaszold
aljzatokra csatlakoztatott berendezések aramai mely vezetékszakaszokat hasznaljak. A matrixot
a kovetkez6 Osszefliggés segitségével hatdroztam meg:

C=AxBT

ahol BT a B matrix transzponaltja.

Ezt kovetéen 1étrehoztam egy Ftel, nevii matrixot, amely tartalmazza, hogy a kiilonb6z6
berendezések a nap melyik idészakaiban mekkora dramot vesznek fel harmonikusonként. A hét
darab matrixot a kdvetkezo képlet segitségével szamoltam:



Ft€lh = Tel.x Ih

Matrix, amely megadja az egyes berendezések h-adik harmonikus
aramainak nagysagat a nap adott negyedoraiban.

Oszlopvektor, amely az egyes berendezések h-adik harmonikus
effektiv komplex dramait tartalmazza.

Harmonikus sorszamat jeloli. Ertéke 1; 3; 5; 7; 9; 11; 13 lehet.

Megalkottam a Etel, matrixot, amely megadja egy adott vezetékszakaszon egy adott
harmonikus dram éaltal okozott veszteséget egy adott iddben. A matrixok meghatarozasahoz

hasznalt 0sszefliggés:

Etelh ;

Ftel? :

0,25 :

Etel, = (C = Ftel{#) = (R.x 2) * 0,25

Matrix, ami megadja a h-adik harmonikus &ram 4altal okozott
veszteségeket az egyes vezetékszakaszokon az id6 fiiggvényében.

Az Ftel, matrix elemeinek négyzetét tartalmazza.
Azért van sziikség, mert az R vektor a szakaszoknak csak az egyik
vezetékéhez tartozo ellenallasat tartalmazza, de az aram a fazis és nulla

vezetdben is jelen van.

Erre a szorzora azért van sziikség, mert negyedoras bontasban adtam
meg a fogyasztast, és ennek segitségével kapok a végén kWh-t.

A Etel, matrixok segitségével meghataroztam a FEtelp s, 0szlopvektorokat, amik
megmutatjak, hogy az egyes szakaszokon a nap folyaman mekkora veszteségek keletkeztek

harmonikusonként.

Etelh’szum= Z Etelh

oszlop

Ezutan létrehoztam a e, konstansokat, amelyek megadjak, hogy a nap folyaman mekkora
veszteségek keletkeztek dsszesen harmonikusonként.

ey .

ép = Z (Etelh,szum)

sor
vektor

Konstans, amely megadja a h-adik harmonikus aram altal okozott
napi vezetékveszteséget.



o Yoektor () Vektorialis 0sszeg.
Ezutan meghataroztam a napi veszteségeket:

etelg,yum = Z én

vektor

A vezetékszakaszok éves Osszes veszteségeit is hasonloképpen kapom meg:
Eszumma = 90 * etelg,,y, + 92 * etavaszs,m + 92 * enyarg,,m + 91 * etavaszg,ym

A kapott eredményeket a 2.7.4 fejezetben ismetetem.
2.7.2 DC eset

Ezzel a szamitéassal kaptam meg az L., I1. és III. rendszer esetében az éves fogyasztast.

Ebben az esetben a szamitds menete egyszeriibb az AC esethez képest, mivel nem kell
harmonikusokkal szamolnunk.

Az ismert adatokbol felvett matrixok:

e A: A matrix sorai az egyes dugaszol6 aljzatokat, oszlopai pedig a berendezéseket
adjak meg. Megmutatja, hogy mely berendezések kapcsolodnak az egyes
dugaszol6 aljzatokra. E matrix elemei 0 és pozitiv egész szamok lehetnek.

o I: A vektor megadja az egyes berendezések aramait. Elemei: pozitiv valos
szamok.
e R: A vektor az egyes vezetékszakaszok ellendllasat adja meg.

A létrehozott matrixokbol a kdvetkezd szamitasok segitségével lehet meghatarozni a vezetékek
veszteséget:

El6szor létrehozok egy Ktel matrixot, amelyik megadja, hogy a berendezések mekkora aramot
vettek fel a nap egy adott idoszakaban, amihez a kdvetkezd képletet hasznaltam:

Ktel = Tel.x 1

o x: Matrixok vagy vektorok elemenkénti szorzasa.

Ezt kovetden meghataroztam az Ftel matrixot, ami megmutatja, hogy a nap egy adott
id6szakaban az egyes vezetékeken mekkora aram folyik.

Ftel = A = Ktel

o % Matrixszorzas.



Utana kiszamolom a E'tel; 5), matrixot, ami megadja az egyes vezetékek veszteségeit a nap adott
negyedoraiban.

Etel;s, = (Ftel®).x (2% R) * 0,25

e Az R vektor 2-vel valo szorzasara azért van sziikség, mert az R vektor a szakaszoknak
csak az egyik vezetékéhez tartozo ellenallasat tartalmazza, de az dram a fazis és nulla
vezetOben is jelen van.

o A 0,25-6s szorzo azért kell, mert negyedoras bontasban megadott fogyasztasbol ennek
a szorzonak a segitségével kapok a végén kWh-t.

Végiil meghatarozom a Gtel oszlopvektort, ami megadja, hogy az egyes vezetékszakaszokon
az egész nap folyaman mekkora volt az energiaveszteség kWh-ban.

Gtel = Z Etelssp
sor

Az éves veszteségeket vezetékenként a kdvetkezd egyenlet kiszamitasaval lehet megkapni:
Gszumma = 90 = Gtel + 92 * Gtavasz + 92 * Gnyar + 91 * Gtavasz

2.7.3 Hibrid eset

A szamitas menete szinte teljesen megegyezik a 2.7.1 fejezetben ismertetett szamitasi menettel,
a kiilonbség a vektorok €s a matrixok méretében van a tobb vezetékszakasz miatt.

Az egyes vezetékszakaszokat terhel6 harmonikus aramokbol adddd, valamint a nem zérus
teljesitménytényez6 miatti veszteség a teljes vezetékveszteség ~0,2%-a.

2.7.4 Eredmények

Az el6z6 harom fejezet szamitasainak az eredményeit a kovetkezd tdblazatban 6sszegeztem:

Rendszer Eves vezetékveszteség Eves vezetékveszteség egyéb
hészivattyus fiitéssel (KWh) fiitéssel (KWh)

Referencia (AC) 788,4 420,4

l. 1329,6 1212,3

. 1414 1 253,62

Il. 12218 1061,5

V. 463 302,5

8. tablazat Az egyes rendszerek berendezésekhez tartozo vezetékveszteségeinek éves értéke

A tablazatbol lathato, hogy az els6 harom rendszer vezetékeinek vesztesége jelendsen nagyobb
a referencia rendszeréhez képest, annak ellenére, hogy ezekben az esetekben van egy +325 V-
0s vagy egy +380 V-os haldzat kiépitve. Ennek az az oka, hogy a nagyobb fesziiltségii halozat
és a referencia halozat vezetékeinek vesztesége kozotti kiilonbség kisebb, mint a kisebb



fesziiltségli halozat/hdlozatok és a referencia halozat vezetékeinek veszteségei kozotti
kiilonbség.

A 2.5 fejezet eredményeibdl kiindulva a IV. rendszer veszteségeinek a referencia és az els6
harom rendszer kozé kéne esnie, de ez nem teljesiil. A meglepéen jo eredmények a
vezetékezésnek koszonhetdek, hiszen joval kisebb dramok terhelik az egyes
vezetékszakaszokat, mivel a referencia halozat vezetékeinél kozel 2,5-sz6r tobb vezetéket
alkalmaztam. Az is nagymértékben befolyasolja az eredményt, hogy a berendezéseket milyen
modon soroljuk az egyes fesziiltségkategoridkba.

A szamolasok soran megvizsgaltam, hogy az egyes rendszerek esetében milyen mértékben
befolyasolja a veszteségeket az, hogy a berendezések nem tisztan ohmos jellegiick és nem
linearisak. A kovetkezo tablazat tartalmazza, hogy az egyes rendszerek esetén az elébb emlitett
okok a veszteségek hany szazalékat teszik ki:

Rendszer A veszteségeknek a berendezések nemlinearitasabol
és nem tisztan ohmos jellegébol adodo hanyada

Referencia (AC) 5%

I, 1., 11 0%

V. 0,2%

9. tablazat Az egyes rendszerek veszteségeknek a berendezések nemlinearitasabol és nem tisztan ohmos jellegébol adodo
hanyada

A tablazat segitségével a referencia rendszernél megfigyelhetd, hogy a felharmonikus aramok
valamint a cos ¢ # 1altal okozott veszteségek a teljes veszteségnek ~5%-at teszik ki. Ennek
egyik oka, hogy a nemlinedris berendezések egy haztartasban nagy szamban vannak jelen,
viszont csak kis teljesitménnyel, valamint az egyes harmonikus aramok eltérd fazisszogei miatt
nem minden esetben novelik meg a vezeték veszteségeit. A masik tényez6 az, hogy a

villanymotoros nagyteljesitményii berendezések kis szdmban taldlhatoak meg egy haztartasban.
2.8 Vezeték veszteségek meghatarozasa a vilagitas esetén

A vilagitas vezetékveszteségei szamitasanak elve megegyezik a referencia rendszer esetén a
2.7.1 fejezetben leirtakkal, az 4ltalam megalkotott rendszerek szdmitasa pedig a 2.7.2 fejezetben
leirtakéval.

2.8.1 Eredmények

A vezetékek veszteségeit az egyes rendszerek esetén a kovetkezd tablazat tartalmazza:

Rendszer Eves vilagitasi halozati
veszteségek (kK\Wh)
Referencia (AC) 1,3
L, 1L 0L V. 20,4

10. tabldazat Az egyes rendszerek vildgitashoz tartozo vezetékveszteségeinek éves értéke

A tablazatbol lathato, hogy a referencia rendszer veszteségeihez képest a vizsgalt rendszerek
vesztesége nagyobb, viszont a két rendszer veszteségeinek kiilonbsége éves szinten ~19 kWh,
ami szinte elhanyagolhatoan kicsi.



2.9 Gazdasagossagi o6sszehasonlitas

A gazdasagossag Osszehasonlitdsat csak a III. és a IV. rendszerre végeztem el, mivel az eddig
bemutatott szdmitasok soran ez a két rendszer bizonyult a legjobbnak.

A szamitasokhoz az éves villamosenergia-fogyasztas és az éves vezetékveszteségek mellett
sziikség volt még két, berendezésekkel kapcsolatos adatra.

Az egyik ilyen adat a berendezések beszerzési ara, ami internetes forrasokbdl szdrmazik a
referencia rendszer esetében. Az 4ltalam vizsgalt rendszerekben hasznalt haztartasi
berendezések kozott vannak egyenarammal lizemeltetettek is, amelyeknek az ara bizonyos
esetekben alacsonyabb, mint a valtakozo6 aramu tarsaiké. A berendezések arahoz részletesebben
meg kellett ismernem az egyes haztartasi berendezések felépitését, és meg kellett hatdroznom,
hogy az egyes berendezések esetében milyen alkatrészek hagyhatoak el. Ezutdn megbecsiiltem,
hogy ezen alkatrészek elhagyasa a berendezések araban milyen csokkenést jelenthet.

A masik a berendezések élettartama volt. Ezt az id6t a haztartasi késziilékek garancidjanak
idejébdl, illetve sajat tapasztalataim segitségével hatdroztam meg. A megtériilési idé pontosabb
szamitasa érdekében évekre lebontva megadtam, hogy az egyes berendezések melyik évben
igényelnek cserét. Ezaltal a szamitasok a valdsagoshoz igen hasonlé eredményeket adtak.

Az eredményeket ebben az esetben is matrix- és vektormiiveletek segitségével hatdroztam meg.
Mindegyik rendszer esetén az elsd év elején az Osszes haztartasi késziilék beszerzésre keriilt.

A kovetkez6 diagramokon jol megfigyelhetd, hogy a IIl. illetve a IV. rendszer hanyadik év utan
lesz gazdasagosabb a referencia rendszernél.

H&szivattyus fltés esetén
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3. diagram Megtériilési idd egyéb fiités esetén

A két diagramrol le lehet olvasni, hogy a hdszivattyus fiités esetén 5 — 8 év sziikséges ahhoz,
hogy az altalam vizsgalt rendszerek kezdetben magasabb beruhazasi koltségei megtériiljenek,
egyeb fités esetén ez az érték kitolddik 6 — 11 évre. A III. és IV. rendszer koziil az utobbi
bizonyult gazdasdgosabbnak, ez annak koszonhetd, hogy a IV. rendszer esetén a vezetékek
veszteségei kisebbek lesznek a III. rendszer vezetékveszteségeihez képest.

Mind a két esetben a 25. évben megfigyelhet6 egy kisebb mértékii visszaesés, ez a villamos
energia atalakitok esedékes cseréjének koszonhetd.

2.10 Erzékenységvizsgalatok

A szamitasokat elvégeztem egyes paraméterek valtoztatasaval is, hogy teljesebb képet kapjak
arrol, hogy az egyes rendszerek gazdasdgossdga mennyire fiigg egyes Osszetevok pontos
értékétol. A valtoztatott Osszetevoket és az altaluk bekdvetkezett valtozasokat a 4. diagram
tartalmazza, ami megadja, hogy az egyes esetek hany szazalékkal lesznek jobbak, illetve
rosszabbak a referencia esethez képest.

Az esetek a kovetkezok:

1. A 2.9 fejezetben szamolt értékek esetén kapott eredmények, késObb ezekhez az
eredményekhez hasonlitom a tobbi esetet.

2. AC és DC berendezések ara is 10%-ot emelkedik.
Ebben az esetben a referencia esetnél gyorsabb megtériilést varok, mivel az ar
novekedésével a kiilonbségek is noni fognak.

3. AC és DC berendezések ara is 10%-ot csokken.
Ez esetben a referencia esetnél lassabb megtériilésre szamitok, mivel az ar
csokkenésével a kiilonbségek is kisebbek lesznek.

4. Az energia atalakitok ara a III. és a IV. esetben 20%-ot csokken.
Ez a tomeggyartas beindulasa kovetkeztében kialakulé arcsokkenést mutatja. Ebben az
esetben egyértelm, hogy az eredményeim javulni fognak.

5. Avillamos energia ara 10%-kal emelkedik.



Ebben az esetben a kisebb vezetékveszteségeknek és a kevesebb villamos energia-
fogyasztasnak koszonhetéen a megtériilési idének az eddigi ismeretek alapjan
kevesebbnek kell lennie a referencia eset értékeihez képest.

6. Az egyenaramu berendezések fogyasztasa a III. és a IV. rendszer esetében a vartnal
10%-kal nagyobb.
Mivel csak az egyenfesziiltségli halozatra csatlakoztatott berendezéseket érinti a
villamos energia fogyasztasanak emelkedése, ezért ebben az esetben lassabb
megtériilésre szamitok.

7. Az egyenaramu berendezések fogyasztasa a Ill. és a IV. rendszer esetében a vartnal
10%-kal kevesebb.
A 6. eset gondolatmenetét kovetve ebben az esetben rovidebb megtériilési idé varhato.

8. Az egyenaramu berendezések ara a vartnal 10%-kal tobb, a valtakozd aramu
berendezések ara nem valtozott.
Ez az esemény sincs hatissal a valtakozd dramu berendezésekre, ugyhogy az
egyenaramu berendezések aranak ndvekedése azt eredményezi, hogy a referencia
esethez képest lassabban tériil meg.

9. Az egyenaramt berendezések ara a vartnal 10%-kal kevesebb, a valtakozé aramu
berendezések ara nem valtozott.
Az el6z6 pont alapjan, ebben az esetben gyorsabb megtériilésre szamitok a referencia

értékeknél.
290%
190%
90% ‘
. [

- -
-10% I
-110% | |

-210%

Az 1. esethez képesti valtozas nagysaga

-310%
2. eset 3.eset 4. eset 5.eset 6. eset 7.eset  8.eset | 9.eset

B Hészivattyus fités Ill. rendszer 1% -1% 9% 11% -182% 193% -77% 77%
Hé&szivattyus flités IV. rendszer 1% -1% 4% 9% -85% 85% -18% 18%
M Egyéb fités lll. rendszer 0% 0% 20% 13% -277% 302% -153% 153%
Egyéb flités IV. rendszer 0% 0% 6% 10% -76% 76% -19% 19%

4. diagram Az egyes eseteknek az 1. esethez képesti valtozasanak nagysagat mutatja

A diagramrdl jol leolvashato, hogy a feltételezéseim helyesek voltak, valamint az, hogy az
utolsd négy esetben volt a legnagyobb a javulas illetve romlas, tehat ezek az esetek nagy
befolyassal vannak a megtériilési idore.

A diagram els6 pillantasra megtéveszté lehet, mivel az vehet6 észre rajta, hogy a Ill. rendszer
sokkal jobb, mint a IV. rendszer, pedig a 2. és 3. diagramokon pont forditva volt. Ennek az az



oka, hogy ezen a 4. diagramon az egyes rendszerek 1. esetéhez viszonyitottam a tobbit, a
kovetkezd egyenlet felhasznalasaval:

n. eset megtériilési ideje az 1. esethez viszonyitva
(n. eset megtériilési ideje) — (1. eset megtériilési ideje)

(1. eset megtériilési ideje)

A szamitasok alapjan az mondhato el, hogy a jelenlegi allapotban a IV. rendszer a jobb. Az
elobb bemutatott valtozasok segitségével jol megfigyelhetd, hogy az egyes valtozasok miként
befolyasoljak a két vizsgalt rendszer gazdasagossagat. Az egyenfesziiltségli berendezések
fogyasztasanak ¢s aranak valtozasa befolyasolja leginkdbb a megtériilési id6t, és a villamos
energia ara, az AC és DC berendezések aranak valtozasa és az atalakitok aranak csokkenése
nem hat jelentds mértékben a megtériilési idore.

2.11 Osszegzés

A szamitasokbdl kidertiil, hogy az elsd két altalam vizsgélt rendszerrel egy csaladi haz esetén
nem érdemes foglalkozni, a +48 V-0s haldzat szint teljesen felesleges kiépitése miatt. A III. —
¢s IV. rendszer viszont gazdasdgosabbnak bizonyult a jelenleg alkalmazott valtakozd dramu
halézathoz képest, igaz nem sokkal, hiszen az 50 éves vizsgalati iddszak végére a jelenlegi arak
mellett a Ill. rendszer 0,91 — 1,73 milli6 Ft-tal, a V. rendszer pedig 2,43 — 3,16 milli6 Ft-tal
gazdasagosabb a referencia rendszerhez képet. A megtakaritds éves szinten a IIl. rendszer
esetén 18 225 — 34 676 Ft, a IV. rendszernél pedig 48 587 — 63 229 Ft a referencia rendszerhez
képest. A kapott értékeknél figyelembe kell venni, hogy az altalam vizsgalt csaladi haz villamos
energia fogyasztasa a hazai atlagnal magasabb, ezért a kisebb energiaigényii héazaknal
alacsonyabb lesz a megtakaritas.

Mindent Gsszevetve jelenleg a IV. rendszer bizonyult a leggazdasagosabbnak. Tovabba az
esetleges egyenaramu villamos energia elosztasra valo atallas esetén ez a rendszer a
praktikusabb is, mivel nem feltétleniil sziikséges minden berendezésiinket lecserélni a javasolt
tipusra (igaz ez azt eredményezi, hogy a vart értékeknél alacsonyabb lesz a megtakarits
nagysaga), valamint a vendégségbe érkezoknek sem okoz nehézséget a villamos haldzatra
csatlakoztatni a magukkal hozott berendezéseiket.

A IV. rendszer eredményeibdl a kdvetkezd megallapitasokra jutottam:

e A haztartds villamosenergia-fogyasztdsa jelentds mértékben lecsokkenhet, a
berendezések €s azok tizemidejének fiiggvényében. Ez a csokkenés koriilbeliil 8 — 11%
a referencia esethez képest, ez egy 4500 kWh éves villamosenergia-fogyasztasu
haztartas esetén 14 400 — 19 800 Ft éves megtakaritast eredményez.

o A vezetékezés veszteségeinek csokkenése is szamottevd, kb. 20 — 40 % a jelenleg
alkalmazott rendszerekhez képest. Az el6bb emlitett javulas nagy része a berendezések
teljesitménycsokkenésének koszonhetd.

e A vilagitas kapcsan arra a megallapitasra jutottam, hogy ha a teljes villamosenergia-
rendszer hibrid kialakitasat a koriilmények nem engedik, a vilagitasi rendszer
egyenaramu halozatat a kis beruhazasi koltségek és a gyors megtériilési idé miatt



érdemes kiépiteni. A jelenlegi alkalmazott rendszer fogyasztasdnak kb. a 70-75%-a
megtakarithatd egyenaramu taplalas esetén.



3 Lakopark

Ebben a fejezetben azt vizsgdlom meg, hogy milyen vezeték keresztmetszet ¢és -
vezetékelrendezés esetén, valamint atalakitd elhelyezés setén érhetd el a legjobb megtériilési
1d6. A megtérilési 1d0 szamitasanal csak a vezetékezés araval és a vezetékveszteségek
csokkenésébol eredd megtakaritasokkal szamoltam, az atalakitok koltségeivel nem, erre késébb
még kitérek.

Els6 1épésként meg kellett tervezni egy lakoparkot. A f6 szempont a térbeli szimmetrikus
elrendezés volt, mivel ennél a szamitasnal a vezetékek veszteségeinek meghatarozasa volt a cél,
ezért a szimmetridt kihaszndlva jelentdsen fel lehetett gyorsitani a szamitast. A tervezés masik
szempontja, hogy ha a szamitasok eredménye az lesz, hogy az altalam megalkotott rendszer
gazdasagosabb a jelenleg alkalmazottnal, akkor viszonylag egyszertien fel lehessen hasznalni a
kozépfesziiltségli villamosenergia-elosztds vizsgalatanal.

A lakopark 4 darab haromemeletes épiiletbdl all, szintenként 7 darab lakéassal. A négy épiilet
kozott, mindegyiktdl ugyanakkora tavolsagra helyezkedik el a kozponti 4atalakitd, ami a
referencia esetben egy KOF/KIF transzformator, az altalam elképzelt esetben pedig egy
KOF/KIF transzformétor és egy egyeniranyito.

A lakopark egyszeriisitett tervrajza a fiiggelékben talalhato.

A fejezetben a lakasok €s a kozponti transzformator, valamint a lakasok és a kdzponti atalakitok
kozotti vezetékszakaszok veszteségesokkenésébdl eredd villamosenergia-megtakaritast fogom
szdmolni. A szamitisaim soran eltérd éves villamosenergia-fogyasztasu lakéasokat
alkalmaztam, valamint lakasonként eltér a 231 VAC és +325 VDC vezeték terhelésének
aranya, ezekkel probaltam életszerlibbé tenni a szamitasaimat. A szdmitdsokhoz sziikségem
volt egy nagyon fontos valtozé létrehozasara, aminek segitségével minden lakas (vagy tobb
lakas egylittes) éves villamosenergia-fogyasztasabol meg lehet becsiilni azt a veszteséget, amit
a lakasok okoznak az Oket ellatd vezetékszakaszokon. Ezt a valtozot V-nek neveztem el,
szamitasi modjat pedig késdbbiekben részletesen leirom.

3.1 Az altalam elképzelt villamosenergia-halozat

A 2. fejezetben ismertetett rendszer koziil csak a IV.-et vizsgaltam meg, ennek ok az volt, hogy
a tisztan egyenaramu villamos haldzat +24 V-os fesziiltségszintjének eldallitasa vagy az
elosztasa jelentésen nagyobb veszteségekkel jarna a IV. rendszerhez képest.

3.1.1 A +24 V-0s és +325 V-0s egyenfesziiltség eléallitaisanak helye

A +24 V-os egyenfesziiltségli halozat a IV. rendszer esetében is nehézségeket okoz. Harom
lehetdséget vizsgaltam meg az elébb emlitett fesziiltség létrehozasara, ezek a kovetkezdk
voltak:

1. Kozpontilag allitjuk eld a +24 V-os fesziiltséget, tehat egy atalakitohoz 84 lakas
tartozna.
Ennek a rendszernek egyik hatranya a lakasok ¢és a kozponti atalakitdo kozotti
vezetékszakaszok jelentGs vesztesége, amelyet a vezeték keresztmetszetének
novelésével tudunk mérsékelni, ez viszont a kezdeti kdltségeket megndvelné. Masik



hatranya, hogy ezeken a szakaszokon jelentds aramok folynak, ezért a vezeték
keresztmetszetet kelléen nagyra kell megvalasztanunk, hogy ne terheljiik tul a
vezetékeket, €z szintén megnoveli a beruhdzas koltségeit. Harmadik hatranya pedig,
hogy tobb vezetékre lesz sziikség, mint a 2. és 3. estben.

2. Az épiiletek minden egyes emeletén kiilon allitjuk el6 a +24 V-0s fesziiltséget a 231 V-
os halozat segitségével, tehat egy atalakitohoz 7 lakas tartozna.
Ebben az esetben a vezetékek veszteségei kisebbek lesznek az 1. esethez képest. A tobb
kisebb teljesitményti atalakitd beszerzési koltségei kozel megegyeznek az egy nagy
atalakito beszerzési koltségeivel, ezért ez nem befolyasolja a valasztast.

3. Lakésonként allitjuk el6 a +24 V-os fesziiltséget a 231 V-os halozat segitségével.
A harom eset koziil ebben az esetben a legkisebbek a vezetékek veszteségei, valamint a
halozat kiépitéséhez sem kell ,,felesleges” vezetékeket felhasznélni.

Az elébb emlitett lehetdségek koziil a legutolsot hasznéltam a szamitasaim soran.

A +325 V-os egyenfesziiltséget kozpontilag allitom eld, az atalakité a kdzponti transzformator
mellett kertilt elhelyezésre.

3.1.2 Vezeték keresztmetszet megvalasztasa

A referencia rendszer esetében két eltérd keresztmetszetet alkalmaztam. A lakasok és az egyes
emeleti elosztok kozott 10 mm2-es, mig az elosztok és a kozponti transzformator kozott
120 mm?-es réz vezetéket hasznaltam.

A vizsgalt rendszer esetében sziikségem volt arra, hogy az egyes fesziiltségszintek
berendezéseinek mennyi lesz a varhatd aramfelvétele, ennek meghatarozasanal a csaladi haz
adatait vettem alapul, amibdl kideriilt, hogy a +325 V-ra csatlakozd berendezések varhato
maximalis d&rama a teljes dramigény 40 — 60%-a. Ezek utan tigy itéltem meg, hogy a lakasok és
az emeleti elosztok kozott elegendd lesz a 6 mm?2-es, a elosztok és a kdzponti 4talakité kozotti
szakaszon pedig 70 mm?-es keresztmetszet a 231 V és a +325 V esetében egyarant.

3.1.3 Az egyes lakasok pillanatnyi felvett arama
3.1.3.1 Referencia rendszer

Ebben az esetben nem hasznéalhattam a 2. fejezetben kapott értékeket, mivel az igy kapott
eredmények tilsagosan specifikusak lennének. Ezért a konzulensemtdl kapott 600 db ELMU-s
fogyasztoi mérés segitségével oldottam meg a szamitasokat.

Els6 1épésként sziikség volt egy V tényezdre, aminek segitségével meg tudjuk becsiilni az éves
villamosenergia-fogyasztasbol az egyes lakasok és a kozponti atalakitdo kozotti
vezetékszakaszok éves veszteségeit. A kovetkezd Osszefiiggés segitségével kapjuk meg a
becsiilt éves vezetékveszteségeket az egyes szakaszokra:
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Ryes - A vizsgalt vezetékszakasz ellenallasa.



A Vv értékét 600 darab fogyasztd 15 perces adatai és az éves villamos energia-fogyasztasuk
segitségével meg lehetett hatdrozni a kovetkezd képlet segitségével:

1év

Eveszteség =R * f I”Z(t)dt
0

2

Eétlagveszteség =Rx*1évx (ll(t)l)

Eveszteség

V=

Eétlagveszteség

* Epeszteség - A 15 perces adatok segitségével meghatarozott vezetékveszteség,
egy R ellenallasu vezetéken.

*  Eitlagveszteseg - Az éves villamosenergia-fogyasztas segitségével meghatarozott
vezetékveszteség, egy R ellenallasu vezetéken.

o« I A Kkeresett ,,veszteségi tényez6”.

o |I]?: Effektiv aram pillanatnyi abszolut értékének négyzete.

e |I(D)]: 15 perces effektiv aram atlagértékének az abszolut értéke.

Ezt a V tényez6 mind a 600 esetre meg lett hatdrozva. Ezt kovetden kivalasztottunk
véletlenszerlien n darab tényezdt és vettiik az atlagukat, majd ezt 100-szor megismételtiik és
ezeknek az eredményeknek is az atlagat véve megkaptuk a 1}, tényezét. Az n és a hozzajuk
tartozo tényezok értékei:

o 1: Ez egy lakas esetében az atlag. Ezt a tényez6t nem hasznaltam fel sehol.
v, = 2,0075

o 7: Ez egy emelet esetén az atlag. Az igy kapott értekeket a lakasok és az egyes
emeleti elosztok kozotti vezetékszakaszok veszteségeinél hasznaltam fel.
vV, =1,2475

e 21: Egyhaztomb esetén az atlag. Az egyes emeleti elosztok és a kdzponti atalakito

kozotti szakaszok veszteségeinél hasznaltam fel.
V,1 = 1,1490



3.1.3.2 Hibrid rendszer

Az egyenaramu villamosenergia-closztas kedvez6 tulajdonsagai miatt a 3.1.3.1 fejezetben
meghatarozott V tényezOk mellett sziikség van még két szorzora, amik segitségével a referencia
rendszer veszteségeibdl meg lehet hatarozni a vezetékek veszteségeit, ugy, hogy a referencia
rendszer eredményeit beszorozzuk a megfeleld értékekkel. Azért csak két szorzotényezbre van
sziikség, mert az egyes lakasokbol csak 2 db 3 eres vezeték 1ép ki, egy +325 VDC ¢és egy
231 VAC.

Az egyes szorzokat a kdvetkezOképpen hatdroztam meg, a csaladi haz adatai segitségével:

e dc: Ezaszorzd a +325 V-os vezetékek szamitdsanal lett felhasznalva. Szamitasanal 3
tényez6t vettem figyelembe:
o A haztartasi berendezések felvett draméanak a csokkenése az esetleges
»felesleges™ atalakitas hianyaban. Ez a csokkenés ~3%.
o Az egyenaramu taplalas kovetkeztében a felharmonikusok hidnyabol eredd
veszteségek csokkenése, ~5%.
o A fesziiltségek kiillonbsége miatt bekovetkezd kisebb daramfelvétel a
referencia rendszerhez képest, ~29%.
Ennek a harom felhasznalt tényez6bdl a kovetkezo képlet segitségével kapjuk meg
a dc értekét:

dc = (1—10,03) * (1 —0,05) = (1 — 0,71) ~ 0,65

e ac: Eztatényezd a 231 V-os vezetékek szamitasanal lett felhaszndlva. Ez esetben is 3
Osszetevore volt szlikség a szamitashoz:
o A +24 V-os héldzatra csatlakozd berendezések esetében a ,,felesleges”
atalakitok elhagyasa miatt bekovetkezd csokkenés, ~3%.
o A +24 V-os taplalas kovetkeztében a felharmonikusok hidnyabol eredd
veszteségek csokkenése, ~8%.
o A +24 V-os berendezések teljesitménye mekkora részét teszi ki a 231 V-0s
¢és a +24 V-os késziilékeknek, ~25%.
A tényezok felhasznalasaval a kovetkezoképpen kaphatjuk meg ac értékeét:

ac =0,75+[(1-0,03) * (1 —0,08)] * 0,25 = 0.97

3.2 A vezetékek veszteségeinek meghatarozasa

A szamitasokat a referencia - és a hibrid rendszerre is 10 000-szer végeztem el és ezeknek az
atlagat vettem végeredménynek, ezaltal kikiiszobdlve a szélsdséges eseteket.

A szamitas soran felhasznalt valtozok a kovetkezdek voltak:

e Enn: Megadja az m-edik emelet n-edik lakasanak éves villamosenergia-
fogyasztasat. Az értékeket a MATLAB valasztotta ki véletlenszerlien
3 000 kWh és 6 000 kWh értéek kozott.

o V,V,: Konstansok, amiket a 3.1.3.1 fejezetben mar ismertetett modon

hasznaltam.



 Runto: Az m-emelet n-edik lakasat és az m-edik emelet elosztojat dsszekotd
vezeték ellenallasa a referencia rendszer esetében.

e R.i0: Az m-edig emelet elosztojat és a kozponti transzformatort Osszekotd
vezeték ellenallasa a referencia rendszer esetében.

* Rune: Az m-emelet n-edik lakasat és az m-edik emelet elosztdjat osszekotd
vezeték ellenallasa a hibrid rendszer esetében.

* Run7o: Az m-edig emelet elosztojat és a kdzponti atalakitot 6sszekotd vezeték
ellenallasa a hibrid rendszer esetében.

e DC,: A hibrid rendszer vezetékeinek koltsége, 2 451 624 Ft.

o AC,: A referencia rendszer vezetékeinek koltsége, 2 031 905 Ft.

3.2.1 A referencia rendszer éves veszteségeinek meghatarozasa egy esetre

El6szor az éves villamosenergia-fogyasztasbol ki kellett szamolni a 1 6ras atlag aramokat, ezt
a kovetkez6 Osszefliggés segitségével lehetett meghatarozni:

Em,n

i =
mn10 ™ 931 « 365 « 24

o Megadja az m-edik emelet n-edik haztartashoz tartozé atlagaram értéket.

Im,n,lO:

Ezutan meghatiroztam azokat az dramokat, amelyek az egyes emeleti elosztok és a kdzponti
transzformator kozotti 120 mm?2-es vezetékeket terhelik. A felhasznalt 6sszefiiggés:

7
Im,120 = § Im,n,lO
n=1

o Megadja az m-edik emeleti lakasok aramainak az dsszegét.

I 120:

Ezt kdvetden kiszamoltam az éves vezetekveszteségeket a kovetkezd képlet segitségével:

3

3 7
2 2
Eérff' = (365 * 24) = [(Z (Im,120 * V21) * Rm,120> + (Z Z(Im,n,lo * V7) * Rm,n,lO)]
m=1

m=1n=1

3.2.2 A hibrid rendszer éves veszteségeinek meghatarozasa egy esetre

A szamitdsok menete hasonlit a 3.2.1 fejezetben ismertetettekhez, viszont ebben az esetben
kiilon szamitasokat kell végezni a 231 V-os és a +325 V-o0s vezetékre. El6szor meghataroztam
mind a két fesziiltségszintli vezeték dramait a kiilonb6zo lakasok esetén:



D¢ Emn*a
mn6 = 531« 365 * 24

JAC  — m,n*(l_a)
mné = 231 x 365 x 24

o PG Megadja az m-edik emelet n-edik haztartashoz tartozo atlagaram értéket a
+325 V-0s 6 mm? keresztmetszetii vezetéken.

o Ii56: Megadja az m-edik emelet n-edik haztartashoz tartozé atlagaram értéket a
231 V-0s 6 mm? keresztmetszetii vezetéken.

e a: Megadja, hogy az egyes haztartasok sszes felvett teljesitményének mekkora

szazaléka aramlik a +325V fesziiltségli vezetéken altalaban. Ertékét a
MATLAB valasztja ki véletlenszertien 0,4 és 0,6 k6z6tt minden egyes lakas
esetén.

Ezt kdvetden meghatdroztam azokat az 4tlagaramokat, amelyek az egyes emeleti elosztok és a
kozponti transzformator kozotti 70 mm?-es vezetékeket terhelik. A felhasznalt dsszefiiggések:

m70_ E ImnlO
m70_ E ImnlO

Végiil kiszamoltam az éves vezetékveszteségeket a kovetkezd osszefliggés segitségével:

ERPT = (365 * 24)

3.3 Megtériilési id6 szamitasa

Megtériilési 1d0 szamitast nem a teljes lakoparkra, hanem annak csak egy épiiletére végeztem
el, és annak az eredményébdl szamoltam a teljes lakoparkra vonatkozo megtériilési id6t.

A megtériilési 1d6 meghatarozasdhoz a kovetkezd képletet hasznaltam:



(ACy — DCy) + k + (ELS — ERibTid) 4 40
o k: Az aktualisan vizsgalt év szdmat adja meg.
e 40: A villamos energia egységara, Ft/kWh.

A képlet segitségével megkapott értékekbdl felrajzoltattam az 5. diagramot, ahol jol
megfigyelheté a megtériilési ido:

6,4
5,4
4,4
3,4
2,4
1,4

0,4

A befektetés értéke az egyes években (millid Ft)

06 1 3 5 279 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

-1,6
A vizsgalt idGtartam évei

5. diagram A lakopark vezetékezésének megtériilési ideje
A diagramro6l leolvashatd, hogy a hibrid rendszer a 11. évben tériil meg.

A diagram lineéris, ennek oka, hogy ennél a szamitasnal nem foglalkoztam a transzformatorok
¢és egyeniranyitok eloregedésével, mivel a kdzponti egyenirdnyitd ara nagyjabol megegyezik a
sok kisebb egyeniranyito araval és az élettartamuk is szinte azonos, valamint az atalakitok mar
szerepelnek a csaladi haz megtériilési idejénél.

3.4 Osszegzés

A hibrid rendszer a lakdpark esetében is gazdasdgosabbnak bizonyult a referencia rendszerhez
képest. A kapott eredményekbdl latszik, hogy az 50-edik vizsgélt év végére a megtakaritas a
referencia rendszerhez képest ~6,5 millio Ft, ami éves szinten atlagosan ~130 000 Ft. Az el6bb
emlitett megtakaritds viszonylag alacsony, de figyelembe kell venni, hogy ezt csak a vezetékek
veszteségeibdl eredd megtakaritas.

A veszteségek csokkenésének 2 f6 oka van. Az elsd, hogy a lakasok teljesitményfelvételének
kozel fele a jelenlegi rendszerhez képest nagyobb fesziiltségszinten torténik, aminek
koszonhetéen a +325 VDC fesziiltségii vezetéket terheld aramok 0,71-szer Kisebbek, a
vezetékveszteségek pedig kortilbeliil a felére csokkennek. A mésodik pedig, hogy a 231 V-0s



valtakoz¢ fesziiltségli vezetéken a berendezések felharmonikus termelése elhanyagolhatd,
valamint a teljesitménytényezdjiik jO kozelitéssel egységnyinek mondhatd, ennek
kovetkeztében ezen a tipusu vezetéken is csokkennek a veszteségek a referencia esethez képest.



4. Konkluzio

A vizsgélataim soran bebizonyosodott, hogy a kisfesziiltségli villamos haldzatok esetében
szamos elénnyel jar, ha a valtakozo aramu halozat mellett az emlitett egyenaramu haldzatokat
is kiépitjiikk. A megtériilési idok kizarolag az Gjonnan épiild épiiletek esetében érvényesek.

A teljes lakopark megtakaritasa a lakasokat is beleszamolva jelentdés, mivel 4 500 kWh éves
villamosenergia-fogyasztasu lakasokkal szamolva:

50 év teljes megtakaritasa
= (A laképark lakasainak szdma) * (A csaladi haz 50 éves megtakaritasa)
(Egy atlagos lakas éves villamosenergia fogyasztésa)
*

A csaladi haz éves villamosenergia fogyasztasa
1
+ (Lakdpark megtakaritasa) = 84 * 3 160 000 * 3 + 6550 000
= 95030 000 Ft

A vizsgalt 50 év atlagat nézve éves szinten 1,9 milli6 Ft-os megtakaritast eredményez. A
lakopark villamosenergia-megtakaritasa ~45 MWh/év, ez a megtakaritas éves szinten jelentds,
foleg, ha figyelembe vessziik, hogy lakdépiiletrdl van sz6. A hibrid rendszer hatékonysaga
tovabb javithatd a meglijuld energiatermelés bevonasaval, ami a megtakaritasok nagysadganak
tovabbi emelkedése mellett kornyezetkiméldbb épiiletek megvalositasat eredményezi.

Erdemes a fentieck mellet még néhany, jelen pillanatban nem szamszeriisithetd tényezét
megemliteni. Ilyen példaul, hogy a villamos energia felhasznalas elmult 50 éves fejlodése
alapjan nem nehéz megjosolni, hogy a kovetkezd Otven év is hozhat olyan eredményeket,
amelyek a fentiekben bemutatott rendszer gazdasagossagat tovabb novelhetik, mar csak annak
flexibilitdsa miatt is. Ilyenek lehetnek a berendezések 1) generacioi, vagy a kiilonb6zé halozati
egységek korszerlibb berendezései, vagy a villamos energia tarolasanak 0j hatékonyabb
megoldasai stb. Ugyancsak jelentds valtozasok kiinduld pontjai lehetnek a jovOben esetlegesen
bekovetkezd olyan éghajlati valtozasok és annak kisérd jelenségei, mint példaul a2011. marcius
11-én a Fukushima Daiicsi erdmiiben a thokui foldrengés kdvetkezményeként bekdvetkezett
nuklearis baleset, amelynek komoly hatasai voltak az egész vilagon. Példaul Németorszag
ennek nyoman az atomerémiveinek leallitasa mellett dontott és az alternativ energiahordozok
még erdteljesebb kihasznélasara helyezte a hangsulyt. Ezek példak olyan valtozasokra, amelyek
esetén a hibrid rendszer, a most mar lathatd és szamszeriisithetd elényei mellett Gjabb
lehetéségeket kinalhat. Es nem utolso sorban a Fold légkorének megdvasa, amely talan a
vizsgalt megtériilési iddszak legjelentdsebb kihivasa lesz.
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Fiiggelék

Csaladi haz villamos halozatanak tervrajzai

2. AutoCAD tervrajz Az alagsor referencia villamos halézata a dugaszolo aljzatokkal és elosztoszekrénnyel
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4. AutoCAD tervrajz Az alagsor vilagitasanak villamos hdlozata elosztoszekrénnyel
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6. AutoCAD tervrajz Az alagsor L. és II. rendszer villamos hdlozata a dugaszolé aljzatokkal és elosztészekrénnyel

A III. rendszert az 1. és II. rendszer terveibol, a IV. rendszert a referencia és a IIl. rendszer
terveinek 0sszevondsabol lehet megkapni, ezért ezeknek a terveit nem tiintetem fel.



A berendezések arainal hasznalt valtozok értéke

Minden egyenfesziiltségli sinre csatlakoztatott berendezést a vizsgalt esetek megtériilési
idejének szamitasanal beszoroztam egy pozitiv valds szammal vagy nullaval, ami azt mutatja
meg, hogy az egyes berendezések ara miként valtozik a referencia esethez képest a kevesebb
vagy tobb alkatrész kdvetkeztében. A hasznalt értékeket a kdvetkezo tablazat tartalmazza:

Berendezés Valtozo Berendezés Valtozo

autots1td NA mikrohullamd 0.9
sutd

bojler 1 mini HiFi 0.95
DVD lejatszo 0.9 monitor 0.95
paraelszivo 1.05 mosogatdgép 1.05
fagyasztoszekrény 1.05 mosogép 0.85
faro 0.95 nyomtato 1
hajszaritd 1.05 szamitogép 0
hdszivattyl 0.9 porszivo 0.85
hiitészekrény 1.05 sttd 1
indukcios f6z0lap 1 szaritogép 1
kaveéfozo 1 telefontoltd 0
kenyérpirito 1 televizid 0.95
konyharobot 1 vasalo 1
lampa 1 vizforrald 1
laptop 0

11. tablazat A berendezések araindl hasznalt valtozok értéke

A villanyauto tolt6 esetében nem sikeriilt megfeleld adatokat szerezni a felépitésérdl, ezért ezt
ugy vettem, mintha a jarmi tartozéka lenne.

A laptop ¢és a telefontdltd esetében a 0 azt jelenti, hogy a DC taplalas esetén a toltékre nem lesz
sziikség, ezért azok teljes beszerzési ara 0 Ft



Az egyenaramu berendezések teljesitményénél hasznalt szorzo

Az egyes berendezések esetében megbecsiiltem, hogy mely berendezések teljesitménye milyen
mértékben ndvekedne vagy csokkenne, ha DC haldzatrdl lizemeltetnénk azokat, azon feliil,
hogy a teljesitménytényezo6t egységnyinek vettem. Ezekkel a szorzok azt szemléltetik, hogy az
egyes berendezések esetében mekkora az atalakitas becsiilt vesztesége. A becsiilt értékeket a
kovetkezo tablazat tartalmazza:

Berendezés Valtozo Berendezés Valtozo

autdtolts 1 mikrohullamd 1
sutd

bojler 1 mini HiFi 0.95
DVD lejatszo 0.9 monitor 0.95
paraelszivo 0.9 mosogatogép 1
fagyasztoszekrény 1 mosogép 0.9
faro 0.95 nyomtato 1
hajszaritd 1.05 szamitogép 0.85
hdszivattyl 0.95 porszivo 0.9
hiitészekrény 1 stitd 1
indukcios f6z0lap 1 szaritogép 1
kavéfzo 1 telefont61td 0.85
kenyérpirito 1 televizid 0.9
konyharobot 1 vasalo 1
lampa 1 vizforrald 1
laptop 0.85

12. tablazat Az egyendaramii berendezések teljesitményénél hasznalt szorzo



A lakopark tervrajza

A lakopark tervrajza a kdvetkezdket tartalmazza:

e Anégy épiilet elhelyezkedését. Fehér folia.
e A kozponti atalakitd helyét. Piros folia.
e Az ¢épiileteken kiviili vezetékeket. Kék folia.

7. AutoCAD tervrajz A szamitasokhoz hasznalt lakopark alaprajza

A tervrajzot egy mar megvaldsitott lakopark latvanytervei alapjan készitettem el, viszont a
kozponti atalakitod helyét és a lakasok elrendezését én hatdroztam meg.



