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Osszefoglald

Napjainkban mar Magyarorszagon is egyre tobb napelemes rendszer talalhatd a kisfesziiltségli halozaton. A
haztartasi méretli kiseromitvek (HMKE) elterjedése koszonhetd az energiatudatossagnak, a fenntarthato
fejodésnek, illetve az Eurdpai Unids elbirasoknak, melyek alapjan 2020-ig szeretnék elérni, hogy 20%-kal
csokkenjenek az iliveghdzhatast okozd gazok az 1990-es szinthez képest, 20%-ra ndvekedjen a megujuld
energiaforrasok részaranya ¢€s 20%-kal novekedjen az energiahatékonysag. Ennek okan az Europai Unio is

nagymeértékil timogatast biztosit hazank szamara, ezzel eldsegitve a napelemes rendszerek terjedését.

A napelemes rendszerek azonban tulzott elterjedésiikkel kiilonbozé problémakat okozhatnak a halézaton. Ilyen
problémat jelent pl. a halézat megemelkedett lizemi fesziiltsége. Kiilondsen a déli 6rakban, amikor a haldézaton
napelemes rendszerek nélkiil is magas a fesziiltség, - hiszen a fogyasztok kevesebb teljesitményt vesznek fel -
ezt a napelemes rendszerek még tovabb novelik. A napelemes rendszerek szdmanak novekedésével
parhuzamosan megfordul a teljesitménydramlas iranya a halézaton. A korabbi évtizedekben kialakult és
megszokott centralizalt termeléssel ellentétben mar nem a kisfesziiltségli halozat jelenti a halézat azon részét,
melyen a teljesitményt felveszik a fogyasztok, hanem mar ez a halozatrész is energiat allit eld és teljesitményt

taplal a kozépfesziiltségii halozat felé.

A napelemes panelek félvezeto technologiaval egyenaramot képesek eléallitani. Ahhoz, hogy ezt az energiat
otthonaikban, otthoni eszkdzeinkhez konnyedén fel tudjuk hasznalni, at kell alakitani valtakozd aramma.
Ehhez az atalakitashoz sziikség van az igynevezett inverterre. A manapsag forgalomban 1€v6 inverterek
mitkddésébol adodoan azonban ezek az eszk6zok az atalakitds soran tgynevezett felharmonikusokkal
szennyezik a halozatot. A felharmonikusok az alapjeltél (50 Hz-es szinuszos alaku jel) eltérd frekvenciaji
valamilyen torz jel jelenik mega halozaton, ez pedig kiilonbozé problémakhoz vezethet. Azonban nem csak a
jel alakja torzul, hanem a jel fazis helyzete, szoge is. Ez természetesen fiigg az egyes felharmonikus
fazisszogétol. Az egyes inverterek, illetve maguk az egyes haztartasi eszkozok felharmonikusai képesek
lehetnek akar (eltérd szogeik révén) egymast kioltani. A napelemes rendszerek igy képesek lehetnek egyfajta

felharmonikus mindség javitasara is a halozaton.

Dolgozatomban a fent emlitett felharmonikus szogeket, illetve azok hatdsait vizsgalom a kisfesziiltségii
halozatra. Munkdm soran négy napelemes penetraciot kiilonboztetek meg. 0%, 25% 50% és 75%-0s
penetraciot. A 0%-os penetraciot nem csak amiatt érdemes vizsgalni, hogy a felépitett halozat megallja-e a
helyét a valésagban, megfelel-e szabvanyokban rogzitetteknek, hanem amiatt is mert igy megvizsgalhato a
fogyasztok napelemes rendszerek nélkiili felharmonikus viszonyai is, hiszen a mai modern elektronik us

eszkozok nagymértékben képesek szennyezni felharmonikusan a halézatot.



Abstract

Nowadays, there is more and more solar system of the low voltage grid in Hungary. The reason behind the fast
spread of the home solar electric system is energy awareness, sustainable development and European Union
regulations, including the objective to decline the greenhouse effect gases with 20%, increasing the renewable
energy sources with 20 % and improving in energy efficiency with 20%. So that, The European Union is a
huge supporter of the alternative energy application is Hungary.

However, the too much solar system cause problems on the grid. For example, the increased operating voltage.
Especially around noon, whenthere is a raised voltage in addition the solar system. By increasing the number
of the solar panels in parallel the performance flow’s direction will be changed. Now, we have a new, opposite

situation, there is not only a centralized production, now this grid item can give energy to the whole grid.

The solar plans produce direct current. To be able to utilize this direct current at home we have to transform it
to alternating current with the help of the inverter. Even though, inverters have disadvantages because of the
harmonic pollution. Inverter’s harmonics have different sinus frequency signs than 50 Hz. The difference
between the signs cause problem, because not only the sign will change, but the phase sign position and angle
as well, depending on the harmonic phase angles. The inverters and household equipment’s harmonic are able

to cancel out each other, so they can increase the grid in addition.

In my thesis, I monitor the phase angles and its effects for the low voltage grid. | divide four solar panel
penetration 0%, 25%, 50% and 75%. 0% penetration has very interesting information not only because of the
grid attribution, but to monitor customer’s situation without solar systems, because the household equipment

are able to make a huge pollution to the grid.
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Bevezetés

1 Bevezetés

Sajnalatos modon az utdbbi években, évtizedekben az emberiség a fejlodés érdekében figyelmen kiviil hagyta
kornyezetét, hatalmas karokat okozva abban. Természetesen ez a folyamat hosszi tavon nem tarthaté fent, hisz
nem tehetjik tonkre élohelyiinket, bolygonkat. Szamos torvény, szabalyozas sziiletett, hogy minél
hatékonyabban Ovjuk a természetet, visszaszoritsuk az iiveghazeffektust. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban
aziiveghazeffektus kialakuldsanak mintegy egyharmadat teszik ki az villamos energia el6allitisabol szarmazo
kornyezetszennyez6 gazok. [1]
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1. abra: Az iiveghaz kialakulasanak okai az USA-ban [2]

Ennek koszonhetéen napjaink energiatermelésében egyre nagyobb szerepet jatszanak a megujulod
energiaforrasok. Ezen forrasok elallitasa, illetve az energiatermelés folyamata jelent6sen csokkentik a
kdrnyezetszennyez6 gazok mennyiségét. A megijuld energiaforrasok kézé sorolhatjuk tobbek kozott a nap-,
a viz-, a sz¢&I-, a geotermikus- és a biotermikus energiat. A lakossagi energiatermelés szaimara a napenergiat
hasznositd napelemes rendszerek jelenthetnek megoldast. Ezen rendszerek elénye, hogy a tobbi forrashoz
viszonyitva alacsony koltséggel, egyszeri telepitéssel allnak rendelkezésre. Egy csaladi hazra is konnyendén

telepithetéek és fedezhetik a csalad energiafogyasztasat.
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1.1 Torvényi eléirasok, iranyelvek [1]

Az Eurépai Uni6é mar 1997-ben azugynevezett Fehér Konyvben elkdtelezte magat a megujuld energia mellett.
Az utdbbi években azonban jelent6s valtozas tortént az energetikaban. A 2012-ben kitort palagaz-forradalom
hatasara olcso palagaz lepte el az amerikai energiapiacot, melynek hatdsara Eurdpaba keriilt az Amerikaban
feleslegessé valt alacsony aruszén. 2014-ben a koolaj vilagpiaci ara megfelezodott, amely tobb koolaj-exportra
tamaszkodd orszag bevételeit lecsokkentette, illetve a palagazra is negativ hatassal volt. A folyamatok
hatasara, illetve a fosszilis energiahordozoktol vald kisebb fliggdség miatt és a kornyezetiink védelme
érdekében az Eurdpai Unio a megljulok részaranyanak novelését tiizte ki céljaul. 2007-ben elfogadta az
Eurdpai Uniés Energia és Klima Csomagot, melyben kitlizte, hogy 2020-ig szeretné, hogy

o 20%-kal csokkenjenek az tiveghazhatast okozo gazok az 1990-es szinthez képest,

o 20%-ra novekedjen a megujuld energiaforrasok részaranya,

o 20%-kal novekedjen az energiahatékonysag.
A 2009/28/EK Eurdpai Unioés iranyelv Magyarorszag szamara 2020-ig 13%-ot hatarozott meg, mint elérendd
aranyt a megljuld energiaforrasokra vonatkozoan. [3] Az Unids célok eléréséhez a tagallamok sajat cselekvési

tervet fektettek le. Magyarorszag 14,65%-os aranyt tiizott ki a Nemzeti Cselekvési Tervében.

1.2 Megyulod energiaforrasok aranyanak valtozasa

Magyarorszag mai villamos energia-rendszere a XX. szdzad masodik felében alakult ki. Ebben az iddben a
centralizalt termelés volt a {6 iranyvonal, azaz kevés, nagyméretli eromuvel lattak el a fogyasztokat. Az ido
haladtaval - kiilonosképp a megujuld energiaforrasok megjelenésével - ez a kép valtozoban van. A jelenlegi
helyzetet tekintve orszagunkban még mindig erdsen centralizalt a termelés, kevés a megujuld energiaforras.
(kevesebb, mint 10% [4]) Ha a jovot, illetve a németorszagi példat tekintjiik, jol lathatd, hogy a meglijulo

energiatermelés egyre nagyobb teret nyer maganak.(2. abra)
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2. abra: A megijulo energiaforrasok részaranynanak valtozasa Németorszagban [5]
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Az abra adatai alapjan kijelenthetd, hogy Németorszagban tiz éven beliil a termelés majdnem fele megtjulo

energiaforrasokbol fog szarmazni.

200 1959— 50

180

162,5
160 1524
1438

— 40

140 326

120 - — 30

100

— 20
30 716
62,5
60 56.6
451 456 ua B4
40 36,0 383 1,6 10
25,3 ‘ g
8, ! 76
0 I I 0
1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 2014 201S
W Waeckiah Winvhenir g Rinmyssse Photenalink el CE-pnted, o Beuttostroemeerbraoch

3. abra: A megijulo energiaforras fajtiinak valtozasa [6]

Németorszagban a 2016-os adatok alapjan (3. abra), kb. 10%-at teszi ki a megujuld energiatermelés
mennyiségének a napenergia termelés. Az abran az értékek Mrd kWh-ban lathatoak. Az elérejelzések alapjan

tiz éven beliil az Ossztermelés legalabb 20%-at fogja kitenni ezen energiaforrasokbol szarmazo termelés.

Azért is fontos, hogy kiemeljik a napelemes termeldegységeket, mert az altaluk megtermelt energia
egyenaramu, igy annak halozatba vald taplalasahoz egy atalakitora van sziikség, amely az egyenaramot
valtakoz6 dramma alakitja. Ezt az atalakitét inverternek nevezziik. Azonban az inverterek ugynevezett

felharmonikusokkal szennyezik a halozatot.

1.3 A halozaton megjelend valtozasok

Az inverterek mellett a haztartasokban hasznalt kiilonb6zé elektronikus eszkozok is képesek nagymértékben
torzitani a halozat felharmonikus viszonyait. Az utobbi években, évtizedekben egyre jobban terjednek az
energiatakarékos, illetve bonyolult elektronikaval rendelkez0 eszkozok. A régi eszkdzok, izzok cseréjével,
kapcsolotizemi tapok illetve a napelemes rendszerek terjedésével a halozat felharmonikusan egyre erdsebben
szennyezetté¢ valik. Ez a szennyezettség kiilonbozé problémakat okozhat. Természetesen bizonyos mértékig
ez a probléma elenyészo, illetve nem kell teljesen kizarni a szinuszos jelalaktdl eltéré aramalakot felvevo
berendezéseket. A szabvanyokban pontos lefrasok talalhatok, hogy adott eszkéz mekkora felharmonikus

aramot injektalhat a haldzatba, illetve a haztartasok csatlakozasi pontjain mekkora felharmonikus fesziiltség



Bevezetés

torzitds megengedett. A nagy szdmban elterjedd napelemes rendszerek azonban még nagyobb mértékben
torzithatjak a halozat jelalakjat, igy érdemes ezekkel egyiitt vizsgalni a halozatot, hogy egy Osszetett képet
kaphassunk.

Bar Magyarorszagon még nem szentelnek akkora figyelmet a problémanak, mint Nyugat-Eurdépaban, azonban
mi sem feledkezhetiink meg rola. Az id6 eldrehaladtaval a szabalyozasok kovetkezményeként, illetve a
nagymértékll tdmogatasnak, melyet az Europai Uni6 biztosit hazank szdmara, Magyarorszagon is egyre tobb

napelemes rendszer lesz talalhato a kisfesziiltségii halézaton.
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2 Harmonikusok

2.1 Fourier-transzformacio [7]

Periodikus jelek felbonthatoéak kiilonboz6 frekvenciaju, fazist és amplitidoji szinuszos ¢€s koszinuszos jelek
Osszegére, ahol a tagok az alapharmonikus egész szamu tobbszorosei szerint periodikusak. Fourier tételét

alkalmazva a mérnoki valds alak a kovetkez6:

0
i) =1, + Z I costhw,t + py) )
h=1
A fenti egyenletben a jeldlések jelentése:
lo allando (egyen) 0sszetevd
lo h. harmonikus csucsértéke
Pk h. harmonikus kezd6fazisa
h harmonikus rendszama

w, = 2nf  alapharmonikus korfrekvenciaja (ahol f= 50 Hz)
Fourier sorfejtéssel tehat lehetdségiink nyilik az adott jelet idétartomany mellett frekvenciatartomanyban is
vizsgalni. A sorfejtett jel tartalmazza az egyes Osszetevok amplitidojat (rendszerint decibelben) és

kezdofazisat az adott korfrekvencian. Az 50 Hz-nél nagyobb harmonikusokat felharmonikusnak nevezziik.

Az alabbi példak mutatjak a szinuszos- és négyszogjel Fourier-transzformaltjat:

amplitude arnplitude

e
L

tirne frequency

Time domain Frequency domain

4. abra: Szinuszos jel id6- és frekvenciatartomanyban [8]

signal X signal
amplitude armplitude

» ||III...
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5. abra: Négyszogjel idé- és frekvenciatartomanyban [8]
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2.2 Harmonikusok definicidja [9]

Az Ggynevezett nemlinearis fogyasztok (lasd: 3.1 fejezet) esetén lathatjuk, hogy szinuszos fesziiltség esetén
szinuszos jelalaktol eltéro jelalakl dramot vehetnek fel a fogyasztok. Ebben az esetbenezt ajelet felbonthatjuk

crer

alapharmonikus korfrekvencian, addig kiilonbozo jelek, kiilonb6z6 komponenseket tartalmazhatnak.

A halbzati vizsgalatok szempontjabol a periodikus id6fiiggvények fontosabb jellemzdi €s terminologiai:

W, az alapharmonikus korfrekvencia

wp=h* w, a harmonikus komponens korfrekvenciaja
h = Z—’: harmonikus rendszam

h<l szubharmonikus

h>1 felharmonikus

h=234,... harmonikus

h#234,... k6ézbensé harmonikus

A teljes harmonikus torzitds (THD) megmutatja szamunkra, hogy azadott periodikus jel a felharmonikusoknak
koszonhetéen milyen mértékben torzul, valtozik azalapharmonikushoz képest, milyen mértékben tér el a tiszta
szinuszos jeltdl. A THD jol jellemzi a fogyasztd nemlinearitasat.

A teljes harmonikus torzulas (THD) a fesziiltségre (2) és aramra (3):

Vi, Uy

THDy, = *=2— % 100% @)
1

THD, = +100% 3)

VI Iy
I

1

Az elobbi Osszefliggésekben az 1 index az alapharmonikust jelenti, a h index a harmonikus rendszamot. A
THD értéke a fesziiltség esetén egyértelmil és a szdzalékban kifejezett mérdszamok Osszehasonlithatok a
kiilonboz6 fesziiltségszinteken. Ugyanakkor az aram esetében a szazalékos érték sokszor félrevezetd lehet az
alapharmonikus tényleges értéke nélkiil. Ezért itt célszertibb a THDi dimenzionalis értékét hasznalni, vagy

valamilyen adott aramra végezni a vonatkoztatast (pl. a transzformator névleges aramara).

10
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2.3 Harmonikusok keletkezése [9]

Nemlinearis fogyasztok harmonikus aramai kovetkeztében harmonikus fesziiltségesés, fesziiltségtorzulas jon
létre a haldézaton. A fesziiltségben megjelend, az alapharmonikustol eltérdé frekvenciaji komponensek

eltorzitjak a szinuszos jel alakjat.

Taplaljuk idealis szinuszos fesziiltséggeneratorral a 6. abra linearis halozatat, amelyre egy nemlinearis terhelés

csatlakozik.

. >
Linearis
passziv
C) U invarians U Nemlineérlis
; R fogyasztd
A(h) B(h)
| C(h) D(h) !

6. abra: a harmonikus torzulas keletkezése [9]
A h-adik rendszamra felirva az allandésult energiaatvitel egyenletét a 6. abra jeloléseit alkalmazva:
Us(h) = A(h) x Ug(h) + B(h) * I (h) (4)

I,(h) = C(h) * Uz(h) + D(h) = I(h) ()

ahol A(h), B(h), C(h), D(h) a linedris halézat h-adik rendszamii négypolus paraméterei Ha a linearis
halozatrész egyetlen, 1 hosszasagu tavvezeték, az A, B, C, D allandokra felirhato:

A(h) = chy(h) * 1 (6)
B(h) = Z,(h)shy(h) * | (7)
C(h) = D shy(h) * 1 (8)

D(h) = chy(h) =1 9)

ahol y(h) a h-adik rendszamu komplex terjedési egyiitthatd, Zo(h) a h-adik rendszami komplex

hullimimpedancia.

Az egyenletet Ug(h)-ra rendezve:

Uy () = ——x ug(h) =28 1wy (10)

11
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A nemlinedris terhelésre feltételezziik, hogy:
allandosult allapotban az ugr(wt) fesziiltség periodikus

up(wt) = up(wt + 2m) (11)
¢s Fourier sorba fejthetd
Uz (0) < . .
ug(wt) = 2( ) Z Re[|Tz(R)| x &/® ™ x e/"t] (12)
h=1
ahol
1 (" .
U,(h) = ;f Up(wt) * e 7het dot (13)
-1

(It

az Up (wt) fiiggvényhez tartozik egy “g” fiiggvénykapcsolattal meghatarozott

ip(wt) = g[Ug(wt)] (14)

periodikus aram, amely Fourier sorba fejtheto

i(wt) = ig(wt £ 2m) (15)
: _ ig(0) N jo(h) 4 ,jhot (16)
ip(wt) = 3 +ZRe[|I}(h)|*eJ<P * e/ ]
h=1
(h) = lfniR(a)t) * e TThot dupt 17)
TJ_ g

Tovabbi feltétel: az ug (wt) fesziiltség differencidlis megvaltozasaihoz tartozo differencialis aramvaltozasok
ir (wt)-ben korlatosak legyenek ug(wt) elegendden nagy tartomanyaban.

Ekkor

I(h) = % J ﬂg[uR(wt)] xe N dot (18)

Behelyettesitve ug(wt)-t
I(h) = fy,[Ur(n)] (19)

ahol az Ugr(n) n=0-co-ig szummazandé egy rogztett h aramfelharmonikusra (h rogzitett
ésn=0, 1,2, ...).

Tehat a fenti egyenlet értelmében a h-adik rendszdmu 4ram ltrehozasaban az f, , fliggvénykapcsolattal
jellemzett modon részt vesz valamennyi, az up fesziiltségben meglévé n-edik rendszamui komponens. Példaul

egy adott nemlinearis terhelés 5. harmonikus aramat — ha a vizsgalt munkapont kérnyezetében linearizalhato

a rendszer — az f5,, fliggvénykapcsolatnak megfelelé modon az

f5,0UR(O)] + f5 1 [T (D] + fi2[Tr (2] + fi5[Ur 3)] + -+ f5 [T ()] (20)

fesziiltségek hozzak 1étre.
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Tehat, ha az uy fesziltség csak alapharmonikust tartalmazna, akkor Iz(h) = fy1 [0z (1] vagyis tiszta
szinuszos fesziiltségrol taplalva a nemlinearis fogyasztot, fellép a h-adik rendszamu aram a nemlineéris
karakterisztika kovetkezményeképpen. A felharmonikus aramok tehat a nemlinearitas kdvetkezményei €s az
impedancia viszonyok olyanok, hogy a nemlinearis fogyasztok altal keltett felharmonikus aramok
aramgeneratoros jelleglinek tekinthetdk.

A linearis halozat telies fesziiltségtorzulasat a szuperpozicid tétel alkalmazasaval nyerhetjik a
rendszamonkénti fesziiltségtorzulas ereddjeként. Ha felharmonikus sziirést nem alkalmazunk, a halozaton at
zar6do aram (IF (h)) megegyezik a nemlinearis fogyasztd altal keltett (Ix(h)) harmonikus drammal:
(IF (h)) = (Ig(h)) és a halozat h-adik harmonikus fesziiltségtorzulasa:

Uy () = I (h) * Z, () (23)

ahol Z (h) a haldzatnak a felharmonikus mérési impedancidja.

A fesziiltségtorzulast okozo felharmonikus aramok altalanos esetben aszimmetrikusak, ezért rendszamonként
lehetnek pozitiv, negativ és zérus sorrendiick. A sorrendi d&ramok a halozat sorrendi impedanciain zarodva
pozitiv, negativ és zérus sorrendi fesziiltségeséseket hoznak létre, amelyekbdl a halozat egyes csomopontjain
az ismert transzformaciés matrix alkalmazasaval rendszamonként eldallithatok a felharmonikus fazis
fesziiltségesések.

Altalanos esetbenismerni kell tehat a fesziiltségtorzulas meghatarozisahoz a sorrendi felharmonikus aramokat,

valamint a halézat pozitiv, negativ és zérus sorrendii felharmonikus impedanciait.
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2.4 Harmonikusok terjedése [9]

A nemlineédris fogyasztok altal keltett harmonikus aramok nagysdga aranyos az alapharmonikus aram
nagysagaval. A hdromfazisii rendszerben a harmonikusok is haromfazisti mennyiségek, csak a rendszamnak
megfeleld frekvenciaval. Ugyanigy abrazolhatok a forgd koordindtarendszerben, mint az alapharmonikus
fazorok ¢s a faziskovetési sorrend a forgasiranyban meghatarozza a harmonikus szimmetrikus Osszetevoket,
illetve az alapharmonikusokra hasznalt szamitasi modszereket. Ahogy a 7. abra is mutatja, a 3. harmonikus

zérus, mig az 5. harmonikus negativ sorrendd.

i . o - E o 4an0
. h_ a =j3«120 > I:_ a =5:120
i + I, =1, e 4 I; =1 e
. ¢ a j3aa® ¢ a 52
Y 3=l & ls =15 e
\.
Ib
A R
| .l ‘_JJE a . a
Wi o A "l
i e
J
3. harmonikus 5, harmonikus
tiszta zérus somend tiszta negativ sorrend

7. abra: a harmonikusok szimmetrikus o0sszetevokre bontasa
A h-adik harmonikusra:
IF(h) = 11(R) x e77120° ¢s I () = I (h) * e77240° (24)

Altalinositva a harmonikusokra a fenticket, a szimmetrikus haromfazisa harmonikusok pozitiv, negativ és

zérus sorrendi kovetési sorrendje rendszam szerint a kovetkezo:

e zérus sorrendil harmonikusok h=3n
o pozitiv sorrendii harmonikusok h=3n+1
e negativ sorrend(i harmonikusok h=3n-1

ahol h a felharmonikus rendszam.

A harmonikusok terjedését befolyasoljak a transzformatorok kapcsolasi csoportjai, illetve a halozat foldelése.
A kozép/kisfesziiltségli transzformatorok delta/foldelt csillag kapcsolasiiak (D/yn). A zérus sorrendi jelle gii
harmadik harmonikus a kisfesziiltségli oldalrdl gerjeszti a transzformatort és a kozépfesziiltségli delta
tekercsben ki tud alakulni a zérus sorrendli  ellengerjesztés. Ez a  folyamat a
8. abra alapjan megfigyelhetd. gy a kozépfesziiltségii tekercs mintegy rovidzart alkot a szimmetrikus, tehat
zérus sorrendl 3 harmonikusra. A transzformator kisfesziiltségli oldalan a csillagponton keresztiil a
nullavezet6 illetéleg a foldeld vezetd a fazisaram harmadik harmonikus tartalmanak haromszorosat vezeti. Az
is belathatd, hogy a transzformator tekercsvesztesége is jelentésen megnd a 3. harmonikus tobblet aram

kovetkeztében.
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8. abra: harmadik harmonikus aramok zarédiasa Dyn transzformatoron

A szimmetrikus 5. harmonikus aram negativ sorrendll és athatol a kozépfesziiltségli halozat felé (ennek
kovetkeztében a kozépfesziltségli halozaton a dominans fesziiltségtorzulast az 5. harmonikus okozza).
Természetesen ez az aram is tobbletveszteséget okoz a transzformatorban.

A halozati elemek L-C karakterisztikdja miatt a halozat kiemelhet, illetve elnyomhat bizonyos frekvenciakat.

Ennek kovetkeztében el6fordulhat, hogy a bejutottnal nagyobb aramok folyhatnak a haldzat egyes elemein.

2.5 Felharmonikus szogek

A harmonikus aramokat szimmetrikus esetben elég az egyfazisu helyettesitéssel szamolni: A h-adik
harmonikus aram pozitiv, negativ vagy zérus sorrendil a 3n+l; 3n-1; 3n szabalynak megfeleléen. Az egyszerii
attekinthet6ség érdekébena tovabbiakban szimmetrikus esetet (fogyasztod éshalozat feltételeziink). Az aramok

Osszegzése rendszamonként a

Re[l,] = ¥; Re[It], Im[I,] = X, Im[I}] (24)

Re[ll] = X, il cos o, IM[I}] = X; il sin ¢}, (25)
Im[1,]

@, = archtg Rell,] (26)

Osszefliggések szerint torténik, ahol

i az i-edik fogyasztot jelenti,

@p, sz0g az i-edik fogyasztod h-adik harmonikus aramanak szoge a h-adik harmonikus fesziiltséghez képest.
Az araminvertereknél az alapharmonikus aramhoz kothetjik a felharmonikus aram szogeltolasat. Igy példaul
ha az alapharmonikus aram ¢ szoggel késik a fesziiltséghez képest, a h-adik harmonikus aram jo kozelitéssel
h*o szoggel lesz eltolva.

Dolgozatomban megvizsgaltam a napelemes rendszereket tartalmazo kisfesziiltségli halozat felharmonikus
aramait. A felharmonikus fazorokat ebben az esetben tekinthetjiik vektornak, hiszen allandosult allapotban a
fesziiltséghez képest mindig ugyanakkora szoget zarnak be. Vektoralgebrabdl jol ismert, ha két azonos
hosszisagu, de ellentétes iranyt vektor Osszegzodik, akkor azok ereddje zérus. Ennek értelmében tehat
eléfordulhat a haloézaton, hogy két felharmonikus aramforrasbol szarmazo felharmonikus dramok csokkentik

az ered6 felharmonikus aram mértékét, akar annulalhatjak is egymast.
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2.6 Felharmonikusok altal okozott problémak [10]

A felharmonikusok kiilonb6z6 hibakat, hibas mitkodést eredményezhetnek a haldzaton.
o Halozati rezonancia egyes harmonikus rendszdmokon, ami fesziiltség- illetve aram- taligénybevételt
okozhat
o Halozati elemek talterhelodése, tilmelegedése (kabelek, transzformatorok)
o Téves védelmi mikddések (pl. bekapcsolasi aramlokésre transzformator differencidlvédelem miikodés)
« Postaivonalak zavarasa (a légvezetékekben folyd zérus sorrendii harmonikus aramok a postai vezetékbe
torténd atindukalasa kovetkeztében)
o QGyujtasszogvezérelt berendezések hibas vezérlése
Fentiek koziil a kommunalis kisfesziiltségii halozatokon elsdsorban a melegedés, tobbletveszteségek, biztosito -
kiolvadas, kismegszakitd-leoldas, a halozati rezonancia €s a gyujtasszogvezérelt berendezések hibas lizeme

jelentenek veszElyt.

2.7 Halozati harmonikus forrasok

2.7.1 Fogyasztok [9]

Az els6 fejezetben lathattuk, hogy a termelés az elmult évtizedekben jelentds valtozason ment keresztill, s ez
a valtozas folyatodik a kovetkezd évtizedekben is. Az energiatermelés mellett jelentds valtozas lépett fel a
fogyasztok esetében is. Elég csak arra gondolnunk, hogy milyen elektronikai arzenal all rendelkezésiinkre

manapsag otthonainkban.

A szinuszos fesziiltségii halozatra kapcsolt fogyasztok felvehetnek szinusz, illetve attol eltérd alakti aramot is.
Napjainkban egy haztartasban vegyesentalalhatok ilyen fogyasztok. Azellenallas jellegli fogyasztok szinuszos
fesziiltség hatasara szinuszos alakl aramot vesznek fel. Ilyen eszk6zok pl. a hagyomanyos vasalo, izzolampa
stb. Nem lineéris fogyasztonak nevezziik azokat az eszkozoket, melyek esetén a haldzati frekvenciatdl eltérd
komponensek is megjelennek. Ilyen fogyasztok pl. LED izzok, szamitogépek, inverterek. Tehat a fentick
alapjan a fogyasztokat két nagy csoportba sorolhatjuk:

o Linearis fogyasztok

e Nemlinearis fogyasztok
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: : : : VA
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9. abra: Linedris fogyaszté ido- és frekvenciatartomanyban
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10. abra: Nemlinedris fogyaszt6 ido- és frekvenciatartomanyban

A diagramokon lathatoak a linearis (9. abra) és nemlinearis (10. abra) fogyasztok fesziiltség- ¢s aramdiagramjai
az ido- és frekvenciatartomanyban. Fourier-transzformacio segitségével vihetok at jeleink az idotartomanybol
a frekvenciatartomanyba és forditva. Az abrak jol szemléltetik, hogy a fent leirt modon, a linearis fogyasztok
esetén a halozati fesziiltség frekvencidjaval azonos frekvenciaju aramot vesz fel a fogyasztd. Nemlinearis
fogyasztok esetén a halozati fesziiltség frekvenciajatol eltéré komponensek is megjelennek.

Napjainkban a nemlinedris fogyasztok rendkiviili médon elterjedtek. Mind az ipari, mind a kisfesziiltségii
halézatokon. Ez annak koszonhetd, hogy azon eszkdzok, melyek valamilyen Osszetettebb elektronikat
hasznalnak, ebbe a csoportba sorolhatok. Néhany példa a nemlinearis fogyasztokra:

o Iddben alland6: telitddé vasmagot tartalmazo fogyasztok, informaciotechnoldgiai berendezések, kompakt
fénycsovek és egyéb nem izzdszalas vilagitotestek.

o Lassan valtozo: fényer6-szabalyozos lampak, fénymasolok, tirisztorral szabalyozott berendezések,
informaciotechnologiai berendezések, mikrohullamu siitdk, egyéb energiatakarékos haztartasi villamos
berendezések, stb.

o Gyorsan valtozo: fordulatszam szabalyozott villamos hajtasok, impulzusszélesség modulalt inverteres
hajtasok (a terhelési ciklustol fiigg a besorolas), hegesztoberendezések.

2.7.2 Napelemes rendszer invertere

A napelemes rendszert négy fobb alkotoelemre lehet felosztani. A tetOkon 1évo tetdszerkezetre telepitett
paneleket nevezzikk napelemeknek. Tobb tipusu napelem is telepithetd, ilyenek az amorf, a mono- és
polikristalyos sziliciumbodl késziilt napelemek. Napjainkban leggyakrabban kedvezo élettartamuk és aruk miatt
polikristalyos napelemet hasznalnak a gyakorlatban. A panel biztonsagi okokbol egy DC csatlakozé dobozon
keresztiil csatlakozik azinverterhez. Az inverter alakitja ata napelem altal megtermelt egyenaramot valtakozo
aramma. Az egyendram valtodramma konvertalasa miatt felharmonikus dramok jonnek Iétre, hiszen az inverter
altal kiadott aram jelalakja nem tisztan szinuszos alakd. Az mverter AC csatlakozo dobozon csatlakozik a
halézathoz.

Nem véletleniil nevezik az invertert a napelemes rendszer lelkének. Mindamellett, hogy atalakitja az
egyenaramot valtbaramma ¢és szinkronizalja a haldzattal, szamos egyéb funkcioval is rendelkezik.
Beallithatjuk a halozatba visszatermelt energia mennyiségét (W), mindségét, pl: teliesitmény tényezdjét
(cos 0), fesziltségét (V), frekvencidjat (Hz). Tovabba beallithatjuk a kivant idSintervallumot, amikor a
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halozatra szeretnénk taplalni. Egyes inverter fajtaknal lehetdséglink nyilk mnternetes kapcsolaton keresztiil
feligyelni a rendszert, szabalyozni a termelést.

Az els6 imvertertipusok jellemzéen galvanikus levalasztasuak voltak, tehat tartalmaztak egy transzformatort.
A jobb hatasfok elérésének érdekében azidd eldrehaladtdval megjelentek a transzformator nélkiili inverterek.
Napjainkban tébbnyire ezen tipusok hasznalatosak, hisz hatasfokuk eléri a 97-99%-ot, ¢lettartamuk pedig a 20
évet. Az ¢lettartam fontos, mivel elvarjuk inverteriinktdl, hogy a napelemes panel ¢lethosszaval nagyjabol

megegyezo ideig legyen képes miikddni.
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3 A felépitett halozat

3.1 Neplan

Egy modern villamosenergia-rendszer rendkiviil Gsszetett, bonyolult felépitésti. Ahhoz, hogy eredményesen
lehessen vizsgalni, tervezni és killonbozo szimulaciokat futtatni a rendszeren, kiilonb6z6 modszerekre,
eszkozokre van sziikség. A modern technikanak kdszonhetéen kézi szamitasok helyett sokkal gyorsabb, illetve
pontosabb szdmitasokat végezhetiink. A szoftverek segitségével mindamellett, hogy lerdvidiil a szamitasi és
tervezési ido, lehetdségiink van valos idoben vizsgalni a rendszert. Dolgozatomhoz a svajci Neplan AG cég
altal fejlesztett Neplan szoftverrel dolgoztam. Hazankban, illetve vildgszerte az iparban nagy szamban
hasznaljak a szoftvert, gyorsan tanulhatd, konnyen kezelhetd felilletének koszonhetden. Szamos modult
tartalmaz, mint pl. villamos, gaz, viz. A legujabb verzidban beépitve talalhatéoak az tigynevezett Distributed
Generation tipusu termeld egységek, melyek segitségével konnyed modon felépithetéek és szimulalhatéoak a
megujuld energiaforrasokat tartalmazo haldézati modellek. Tovabba a legijabb verzidbban mar lehet6ség van
felhd alapti szolgaltatds igénybevételére. Egy internetbongészd segitségével barhonnan elérhetjik és
dolgozhatunk aktualis projektiinkon.

A dolgozatban szereplé vizsgalatomhoz a Neplan 5.3.3 verziot hasznaltam. A program szamos szamitasi
modot kindl, az egyszerli loadflow szdmitastol kezdve a harmonikus szamitdsokon keresztiil, a beruhazési
szamitasokig. Munkdm sordn a loadflow és harmonikus szdmitds modokat hasznaltam. A program nem ad

lehetdséget idébeli valtozas kovetésére. Ennek érdekében érankénti szimulaciora volt sziikségem.

3.2 Transzformator

A korzet transzformatoraul egy, a valésagban is hasznalatos, kiilon a modern kovetelményeknek megfelels, a
megjuld energiatermelés miatt kialakuld decentralizalt halozathoz tervezett Siemens FITformer® REG
(Regulated Distribution Transformer) transzformatort valasztottam. A transzformator fesziiltség alatt
szabalyozhatd. A megcsapolds +2,5% ¢és +5%-nal taldlhato. Tovabbi adatok az alabbi tablazatban
szerepelnek. [11]

Névleges teljesitmény Attétel Drop Kapcsolasicsoport Vasveszteség Tekercsveszteség
400 kVA 21/04 4% Dy5 430 W 3900 W

1. tablazat: A transzformator adatai
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3.3 Halozat topologia

A halozat felépitésénél célom volt a valésdghoz minél kozelitdbb felépitést megvalositani, tovabba olyan
halézatot szerettem volna épiteni, melyen az egyes hibalehetdségek eclofordulasa valdszintisithetd. A
kisfesziiltségli halozat esetén haromfazisu légvezetékes szabadvezetéket feltételeztem, amely tartalmazza a
PEN vezetdt is. A halozat harom kiilonbozé hossziusagu levélelembdl épiil fel. Mindharom elem kozvetleniil
a transzformator 04 kV-os gyljtésinjére csatlakozik. Az egyes csatlakozasi pontok egymastdl 30 méterre
helyezkednek el, 95 mm?-es aluminium vezetékkel kapcsolodnak egymashoz. Ez megfelel a terhelés
kovetelményeinek.

A terhelések 10 méter hosszusaghh 16 mm?2-es aluminium kabellel kapcsolodnak a csatlakozasi pontokhoz.

Osszesen 80 db terhelést tartalmaz a halozat. A vezetékek paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

- =6 X(1) =O) O

Y [ohm/km] [Ohm/km] [Ohm/km] [Ohm/km]
Al95mm? 03644 0,316 0,71329 0918
All6mm? | 2105 0,355 42 1,005

2. tablazat: A vezetékek paraméterei
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11. 4bra: A halézat topologiaja
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3.4 Fogyasztok

A fogyasztok modellezésére valos, mért adatokbdl dolgoztam. Harmonikus modellezés soran a szoftver nem
enged idébeli szimulaciot, ezért negyedords mérési eredmények alapjan hatiroztam meg a fogyasztok
orankénti  teljesitményfelvételét. Ezt  kovetéen  oranként  Uj szimulacidkat futtattam.
A mérés alapjan 240 db fogyasztot valasztottam ki véletlenszerlien. A fogyasztokat harmasaval
csoportositottam, s a programban egy terhelésként vettem fel. A terhelésekhez 3 fazist csatlakozast allitottam
be.

Egy mai haztartds harmonikus modellezése Osszetett feladat. Minden egyes eszk6zoz kiilonbozoé jelalakt
aramokat vesz fel. Dolgozatomban az egyes haztartasi eszkdzoket (pl.: szamitogép, TV...) kiilon modellezve
alkottam meg az egyes haztartas csoportokat. Az egyes eszk6zok paratlan harmonikus dramaijol kozelithet6ek
az alabbi képlettel [12]:

" he
A h a harmonikus rendszamot, az a pedig az egyes eszkdzokre meghatarozott stilyozast jeloli.

I, (23)

Tanulmany [12] alapjan megkiilonboztettem 11 darab kiilonboz6 haztartasi eszkozt, amelyeknek
alapharmonikusai, illetve a-juk rendelkezésemre allt.

Tovabba rendelkezésemre alltak a 13. harmonikusig az egyes aramokhoz tartozd szogek is.
Az nverterek esetén azonban csak a 9. felharmonikusig alltak rendelkezésemre mérési adatok, igy
dolgozatomban emiatt a 9. felharmonikusig vizsgaltam az egyes eszkozoket. Minden eszkozt ugy tekintettem,
hogy ugyanakkora felharmonikus aramot ad le, ugyanakkora szoggel. Ezen adatokbol kiszamoltam a tovabbi
paratlan felharmonikusokat. Az értékek az alabbi tablazatban lathatoak:

I Szog I3 Szog Is Szog I7 Szog lo Szog

[A] [°] [A] [l [l [A] [l (Al [

Kompakt | 60 0150 0 0078 80 | 0057 150 @ 0,047 235 0,040 250
fénycso

PC 0,65 0880 0 0431 10 |0309 20 |07248 35 | 0211 110
LCD 0,66 0340 0 0165 35 | 0118 65 0094 120 0,080 180
monitor

Laptop 041 | 0680 0 0433 55 |0352 110 |0,306 170 | 0,276 240
'T-SD HD | 558 2580 0 | 0167 25 | 0,047 215 0,020 240 0,011 165
CRTTV | 046 0570 0 |0344| 10 | 0272| 20 | 0233 25 | 0207 35
's\’i'iit'zm- 132 1049 0 2,460 45 | 1,254 295 0,804 145 0,577 65
Hiité. 1,99 | 1,270 0 0143 230 | 0,052 175 0,026 | 35 | 0,016 5

Moségép |~ 0,83 3360 0 1,350 165 0883 20 0,668 130 0,542 340
Széritd 09 | 4300 0 |1,600 295 | 1,010 10 |0746 90 | 0595 165
Kazén 212 4820 0 0469 200 0159 80 0,078 140 0,046 330

3. tablazat: Haztartasi eszkozok felharmonikus aramai
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A 3. tablazat értékeialapjan létrehoztam hat kiilonb6z6 haztartasi csoportot. Az egyes haztartasok az eszkdzok
kiilonbozd kombinaciojabol épitilnek fel, kiilonbozé mértéki teljiesitményt vesznek fel a halézatbol. Ahhoz,
hogy az eszk6zO0k hatasat Gsszesitve vizsgalhassam egy adott hdztartasban, algebrai alakra hoztam a fenti
tablazat értékeit, majd Osszegeztem Oket az adott haztartasra. Ezt kdvetOen visszaalakitottam trigonometrikus

alakra. Ebbdl kifolydlag az egyes haztartasok felharmonikusai mindig ugyanakkora szoggel rendelkeznek.

Az els6 fogyasztoi ,.csoport” csak egy hiitdszekrényt tartalmaz, amely 150 W-ot vesz fel a halézatbol. A
masodik fogyasztdi csoport a hiitd mellett egy kazdnnal is rendelkezik, melyek Osszfogyasztasa kb. 650 W. A
harmadik fogyasztdi csoportban a hiité és kazan mellett egy szamitogép LCD monitorral, egy CRT TV, egy
laptop €s 4 darab kompakt fénycso talalhato, megkozelitleg 1000 W fogyasztassal. A negyedik fogyasztoi
csoport kb. 2000 W-ot vesz fel a halozatbol, egy kazant, egy PC-t LCD monitorral, egy laptopot, egy CRT
TV-t, egy mikrohullamu siit6t, egy hiitét és 6 darab kompakt fénycsdvet tartalmaz. Az 6tddik fogyasztoi
csoport egy kazan, egy PC LCD monitorral, egy laptop, egy mikrohullamu siit6, egy hiité és 8 darab kompakt
fénycsd mellett 2 darab LCD TV-velrendelkezik. Osszesen3000 W koriili a pillanatnyi fogyasztisa. Az utolsé
fogyaszt6i csoport az 6todik haztartashoz képest kiegésziil egy PC-vel ¢s LCD monitorral, illetve {izemel egy
mosogép és egy szaritogép is. Igy kb. 4000 W lett a fogyasztasa. [12]

Fogyaszto I.  Fogyaszté Il. Fogyaszto III. Fogyaszto IV. Fogyaszto V. Fogyaszté VL

Kompakt fénycsé 4 db 8db 8db 8 db
PC 1db 1db 1db 2db
LCD monitor 1db 1db 1db 2db
Laptop 1db 1db 1db 1db
LCDHD TV 2 db 2db
CRT TV 1db 1db

Mikro. siité 1db 1db 1db
Hiit6. 1db 1db 1db 1db 1db 1db
Moségép 1db
Szaritogép 1db
Kazén 1db 1db 1db 1db 1db
Osszesen 150 W 650 W 1000 W 2000 W 3000 W 4000 W

4. tablazat: Haztartasi modellek fogyasztasa

Ahhoz, hogy a programban fel tudjam hasznalni az alabbi profilokat, szazalékos értékben vittem be az
adatokat. Természetesen az egyes haztartasok eltéro teljesitményfelvétellel rendelkeznek. Ez okbdl kifolyolag
az egyes terheléseket besoroltam a hat haztartas valamelyikéhez. Azt, hogy az egyes terhelések melyik
csoportba tartoznak a 6 és 7 6ra kozott felvett teljesitményiik alapjan hataroztam meg. Ebben az idoszakban

atlagos mondhat6 a terhelésfelvétel az egész napi terhelést nézve, tehat ezzel elkeriiltem, hogy minimalis vagy
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maximalis fogyasztas alapjan keriiljienek be a terhelések az egyes csoportokba. A nap folyaman nem
valtoztattam a terhelések harmonikus csoportjait. Fontos megjegyezni, hogy a programban egy terhelés 3
fogyasztét tartalmaz, emiatt haromszoros értékekkel szamolva az alabbi tdblizat alapjan soroltam be a

terheléseket:

Minimum Haztartas Maximum ‘
Haztartas L. (450 W) <900 W
901 W< Haztartas I1. (1950 W) <2400 W
2400 W < = Haztartas I11. (3000 W) <4500 W
4501 W < | Haztartas IV. (6000 W) | <7500 W
7501 W< = Haztartas V (9000 W) < 10500 W
10501 W < | Haztartas VI. (12000 W)

5. tablazat: Haztartisok csoportositisa

A haztartasok aram felharmonikusait és szogeit a 6. tablazat értékei alapjan definidltam. Ezt kdveten
megvizsgaltam, hogy az egyes haztartasokra vetitett szazalékos érték megfelel-e a szabvanyban eloirtaknak.
A szabvany az egyes eszkozokre hatarozza meg a felharmonikus értékeket. Az adott haztartas tobbfajta
elektronikus eszkozzel is rendelkezik. Ezek kiilonbozd eszkozok, igy kiilonbozé osztalyba is tartozhatnak.
Mivel kiilonboz6 aramfelvétel jellemezte minden egyes terhelésemet, igy az egyes eszkdzok helyett magat a
haztartast vizsgaltam. Ha a haztartas megfelel a szabvanyban rogzitett aram értéknek, akkor a haztartas egyes
eszkozeinek is meg kell felelnie. A szabvany [13] szerinti A osztaly szerint vizsgaltam a haztartasokat. Ahogy
korabban mar szerepelt a D osztaly értékei nem haladhatjdk meg az A osztaly értékeit, illetve a B osztaly
értékei magasabbak. Tehat, ha egy eszkdz megfelel az A osztalynak, akkor megfelel a B osztdlynak is. A C
osztalyban szazalékosan adja meg az értékeket, amely megfelelt a 6. tablazatnak. Minden haztartas eseténa
maximalis hatasos teljesitményfelvételbol szamoltam ki az aram effektiv értékét. Pl: Haztartas 1. esetén a
maximalis felvett hatasos teljesitmény 900 W lehetett. Mivel ez harom fogyasztot jelent cos ¢=0,95-0s érték
mellett, ezért egy fogyasztonal a teljes arameffektiv éréke a hatasos és medddé komponenst is figyelembe véve,
fazisonként 046 A. Ekkor tehat a harmadik harmonikus értékét tigy kaptam meg, hogy az aram effektiv
érékének a tablazat els6 soraban szerepld 7,76%-os értékét vettem. Ez a maximalis, 900W-0s esetben 0,035 A
volt. A szabvany A osztalya a harmadik harmonikus esetén 2,3 A-t enged meg, tehat a szdzalékos értékeken
nem kellett valtoztatnom, hiszen a 2,3 A egy eszkdzre vonatkozik, mig ebben az esetben maga a haztartas altal
felvett a&ram harmadik harmonikusa sem haladja meg a 2,3 A-t. A tobbi hdztartas esetén is ezzel az eljarassal
végeztem az értékek meghatarozasat. A Haztartas VI.-nal nem volt felso korlat a fogyasztokra. A legnagyobb
teljesitményfelvétel 36,887 kW volt. Ebben a haztartasi modellben 21 fogyasztot kiilonboztettem meg. A
legnagyobb fogyasztds esetén se haladta meg az Osszesitett dramfelvétel jelentdsen a szabvanyban egy

eszkozre rogzitett értékeket.
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Haztartas

Haztartas 1. (450 W) 7,76% 230 | 2,81% | 175 | 144% 35 087% 5

Haztartas IL (1950 W) 6,87% | 207 | 1,87% 98 | 0,87% 120 | 0,68% | 339
Haztartas III. (3000 W) | 584% 43 | 6,06% 74 |191% 105 0,98% 218
Haztartas IV. (6000 W) | 944% 51 | 1,36% | 322 | 3,49% | 151 | 0,76% | 40
Haztartas IV (9000 W) | 829% 53 | 0,96% | 256 | 3,38% 165  0,12% | 224

Haztartas VI. (12000 W) | 431% | 49 | 3,08% | 19 | 4,80% | 139 |0,77% 225

6. tablazat: Haztartasok aram felharmonikus ai
3.5 Napelem — Inverter

A napelemes rendszerek halozatra termelt teljesitményéért, illetve annak felharmonikus tartalmaért a mar
bemutatott médon az inverter a felelds. Ennél fogva a felharmonikus szimuliciok esetén az inverterrel
foglalkoztam. Magyarorszagon a kiilonbozé szabalyozasok kovetkeztében optimalis esetben jellemzden az
éves energia fogyasztast 90%-ban lefedd napelemes rendszereket telepitenek. Az orszag iddjarasi és éghajlati
viszonyait figyelembe véve 1 kWp teljesitményli napelemes rendszer kb. 1100 kWh energiat termel évente.
Tehat az éves fogyasztast elosztva 1100-zal, majd a kapott eredményt megszorozva 0,9-del megkapjuk a
telepitendd napelemes rendszer nagysagat kWp-ben. Természetesen ehhez rendelkezésre kell allnia a
megfeleld nagysagh felilletnek. (Tetdn, egyéb helyen.) Emellett a fenti szamitdsi modszer déli tajolas esetén
optimalis. Feltételeztem, hogy a szimulaland6 transzformatorkorzetben rendelkezésre all a megfelel6 teriilet a
napelemek szamara, illetve déli tajolasu vagy azzal ekvivalens méretli rendszert telepittek.

A fenti szamitdsi modszer értelmében tehdt a negyedords mérési eredményekbdl kiszamoltam az éves
fogyasztast a fogyasztoknal, majd ennek fiiggvényében hataroztam meg a napelemes rendszer méretét az egyes
terhelésekhez. Mivel a terhelések harom egyfazisi fogyasztot jelentenek, igy a napelemes rendszereket is ugy
méreteztem, hogy mind a harom fogyaszt6 rendelkezik egy-egy napelemes rendszerrel, s ez a harom rendszer
jelent a modellben egy napelemes rendszert. Ennek okan az invertereket haromfazisra csatlakoztattam cos ¢p=1-
es teljesitménytényezével. Dolgozatomban egy tanulmany [14] mérési adatait hasznaltam fel, mind a
felharmonikus értékekre, mind a szogekre.

5 kW alatti rendszerek rendszerint egy fazison csatlakoznak a halozatra, mig 5 kW felett 3 fazison kell
csatlakoztatni a termeld egységeket. [15] A mérésiadatokbol [16] kideriil, hogy az inverterek altal kibocsatott
felharmonikus 4ramokra nincs nagy jelentdséggel az €ppen aktudlis teljesitményleadds. Természetesen az
aramok nagysagara igen, de egymashoz viszonyitott értékiikben nincs jelentds valtozas. Dolgozatomban tehat
nem valtoztattam a napi teljesitményvaltozasnak megfeleléen a harmonikus aramok egymashoz viszonyitott
értékeit. A tanulmany a 9. harmonikusig tartalmaz mérési adatokat inverterekre. Munkam soran két inverter
tipust kiilonboztettem meg. Egy egyfazisut (Inverter I..) és egy haromfazist invertert (Inverter II1.).
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7. tablazat: Inverter Il. felharmonikus aramai és szogei
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13.4bra: Inwerter IIL aram diagramja az frekvencia- és idétartomanyban

Az értékek és a diagramok alapjan belathato, hogy az egyes inverterek idédiagramjai valamelyest torzultak a
felharmonikusoknak koszonhetéen. Belathato azis, hogy ennek ellenére egy darab inverter nem okoz jelentds

felharmonikus torzitast a halozaton. Természetesen nagyobb penetracio esetén akar jelentds hatast érhetnek el.
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A napelemes rendszer teljesitmény leaddsdhoz egy valosagos, Kisteleken miikodé 505,09 kWp napelemes
erémil adatait vettem alapul. Két napot valasztottam ki. 2015. aprilis 22-én a mérési adatok alapjan napsiitéses
nap volt, melyen az er6mii az egyik legmagasabb teljesitményt taplalta vissza az egész éves viszonylatban. A
masik nap 2015. oktober 18-ra esett. A napelemes rendszer gorbéje, illetve az Orszagos Meteorologiai Intézet

jelentése szerint is egészen délutan két oraig borult, felhés id6 volt.

500

400

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

14. abra: Napelem rendszer profilja napsiitéses napon

6:30 7:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 | 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30

0033 0159 0383 0487 0583 0820 0853 0831 0,768 0645 0472 0245 0,031

9. tablazat: Napelemes profil szorzdi napsiitéses napon

300

200

kW

100

0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

15. 4bra: Napelem rendszer profilja felhés napon

| 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 | 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30
000 000 003 017 013 014 010 008 032 010 003 001 000

10. tablazat: Napelemes profil szorzéi felhés napon
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A gorbe alapjan meghatdroztam szorzokat minden egyes oOrara s ezek alapjan allitottam be az inverter
teliesitmény leadasat a szimulacioban. (0-6 és 20-24 ora kozott nem tortént teljesitmény leadas egyik esetben
sem, igy ezen adatokat nem tartalmazza a tablazat.) Mivel a haldzati modellemben a felvett teljesitmény a
fogyasztas orankénti atlagolasabol kaptam, igy a napelem leadott teljesitményénél minden ora esetén mindig
az adott ora felénél olvastam le a diagramot. Tehat amikor a szimulacioban pl. 9-10 ora kozotti
iddintervallumot vizsgaltam, akkor a napelemes rendszerek teljesitmény leadasat napsiitéses iddjaras esetben

a délelott fél tizes szorzo (0,487), felhds idojaras esetén (0,17) alapjan allitottam be.
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4 Szimulacio

A szimulaciok soran megvizsgaltam, hogy milyen mértéki torzitast okoznak a napelemes rendszer inverterei
a halozat aramara, hogyan valtoznak az egyes felharmonikus aramok szogei. Minden elrendezés harmonikus
szimulacioja elott futtattam egy loadflow szimulaciot, hogy megbizonyosodjak afelél, hogy a halozat
fesziiltség és aramértékeia MSZ EN 50160 szabvanyban [17] (tovabbiakban: szabvany) eléirt hatarokon beliil
vannak-e. Ha mindent rendben talaltam, akkor futtattam csak a harmonikus szimulaciokat. Természetesennem
szabad megfeledkezni a fogyasztok eszkozeinek harmonikus torzitasarol sem, igy 0%-os PV penetracio esetén
is megvizsgaltam a felharmonikus viszonyokat. A napelemes rendszer karakterisztikajabol adéddan 6-19 ora

kozott nem torténik teljesitmény leadas, igy 0% penetraciot leszamitva ezt az iddszakot nem vizsgaltam.

4.1 A felnarmonikus szogek szamitasa a programban

Ahhoz, hogy a halozatszamitd szoftver altal kapott eredményeketki tudjam értékelni, sziikséges volt a program
mikodésének, szamitasi médjanak megismerése. A dolgozat szempontjabol a legfontosabb kérdés, hogy az
egyes felharmonikus aram szogeket mihez viszonyitja a program. Mivel a szoftver kézikdnyve err6l nem ad
tajékoztatast, igy ennek megallapitasara a legjobb megoldasnak egy nagyon egyszerii proba halozat felépitése
bizonyult.

Két elrendezést vizsgaltam. Az elsé a napelemes - a fentebb mar emlitett - DynS tipusu transzformatoron
keresztiil csatlakozott a mogottes halozatra. A masodik elrendezés esetén csatlakoztattam egy masik napelemes
rendszert a gytijtésinre. A transzformator kisfesziiltségli gyijtésine utan elhelyeztem egy elhanyagolhat6
impedanciaju vezetéket. Villamos paramétereit ugy allitottam, hogy a modellezés szempontjabdl ne jelentsen
valtozast, a vezetékszakasznak csak a program szempontjabdl volt jelentdsége, ugyanis csak igy tudtam
vizsgalni az egyes felharmonikus dramokat. A szoftver a harmonikus szimuliciok eredmény tablazatiban nem
jeleniti meg az alapharmonikus szogeket, de a vizsgalat szempontjabol erre nincs is sziikség. A vezetékek
esetében a program megkiilonboztet 11 és 12 aramokat, illetve 11 és 12 szogeket. Az dramok értéke nem
kiilonbozik, a szogek pedig 180°-kal térnek el egymastol. Ez abbdl fakad, hogy a program a vezetéken
megkiilonboztet a vezetéken befolydo (I1) illetve kifolydo (I2) aramokat, igy azok egymashoz képest
értelemszertien 180°-kal vannak eltolva. Természetesen ugyanarrol az aramrol van szo, csak ellentétes

referencia ranyt megvalasztva.
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16. abra: A probahalozatok elrendezési

A 16. abraelso (bal oldali) elrendezés eseténa 11. tablazatban lathatoak a bevitt adatok és eredmények. Minden

felharmonikus szogére igaz, hogy ha az inverter szogét ¢-nekjeloljiik, akkor a vezetéken folyd arama ¢*h+180

képlettel megkaphatd. Fentebb mar emlitettem, hogy a vezetéken befolyd ¢és kifolyd aramokat a program

megkiilonbozteti. A képletben szerepld 180°-o0s elforgatas pont emiatt sziikséges.

3. felharmonikus
5. felharmonikus
7. felharmonikus
9. felharmonikus

71,3 176,5
61,2 248,4
18,5 -13,5

11. tablazat: Az elso (bal) elrendezés adatai

A masodik esetben két napelemes rendszer - ahogy az a 16. abra esetén lathato - ugyanakkora teljesitményt

taplal a halozatba. A felharmonikus haldzatba taplalt felharmonikus aramok nagysaga is megegyezik, egyediil

ezek szogeiben van eltérés. A konnyed megértés miatt az azonos rendszamu felharmonikusok szogei 90°-kal

térnek el egymastol.
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3. felharmonikus 0 90 135
5. felharmonikus 10 100 -85
7. felharmonikus 70 70 -50
9. felharmonikus 110 110 90

12. tablazat: A masodik (jobb) elrendezés adatai

Ha a két aramvektor ereddjének szogét tekintjikk, akkor belathatjuk, hogy ismételten igaz az elébbi ¢*h+180
Osszefiiggés. PlL: A 3. felharmonikus esetében a felharmonikus aramok ereddje 45°. Ha ezt a 45°-ot
helyettesitem be a ¢ helyére, akkor ismételten igaz lesz az Gsszefliggés. Ebbdl levonhatd az a kovetkeztetés,
hogy a program a 0°-hoz méri az egyes szogek mértékeit. Ez a referencia pont pedig a mogottes halozat szogét
jelenti. Abban az esetben, ha 0 A a felharmonikus aram értéke, akkor a szoftver automatikus -90°-os szoggel

jelenik meg az eredményekben. Ha ilyen eset fordult eld, az kiilon jeleztem a dolgozatban.

A szoftverben csak felharmonikus aramforrasokat definialhatunk, amely nem tiikr6zi telies mértékben egy
valos inverter miikodését. A program azonban nem ad lehetéség felharmonikus fesziiltségforras megadasara.
Ez a modszer nem modellezi pontosan a valos fizikai miikodést, mert az inverter visszahat a fesziiltségre, kis
mértékben pontatlan a szimulaci6. Ez azonban nem jelent akkora eltérést, hogy a kapott eredményeket ne
tekinthessiik jo kozelitésnek.
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4.2 EgQy inverter hatdsa a felharmonikus szdgekre a tavolsag ¢€s teljesitmény
fliggvényében

Ebben az esetbenmegvizsgaltam, hogy a haromfazist és egyfazisti inverterek kiilonboz6é tavolsagra elhelyezve
milyen hatassal vannak a felharmonikus dramok szogeire. A szimulaciok sordn el6szor megvizsgaltam, hogy
ahalozat felharmonikus mentes, azaz a fogyasztok nem injektalnak a haloézatba felharmonikus aramokat, akkor
hogyan fognak valtozni a felharmonikus aramok szogei a tavolsag fliggvényében. Ezt kdvetden hasonlo
szimulaciét futtattam, de mar figyelemmel kisértem a terhelések felharmonikus aramait is. A szimulaciokat a
12-13 6ra kozti idészakra futtattam, hiszen itt a legjelentdsebb az inverterek teljesitmény visszataplalasa, tehat
ebben azidéntervallumban képesek leginkabb befolyasolni a halozat szogeit. A vizsgalatot elvégeztem mind
a harom inverter tipusra. Az invertereknek 0-10 kW-ig - 2 kW-tal novelve szimulacionként - fix teljesitményt

adtam meg.

4.2.1 Fogyasztdi felharmonikus mentes eset

Mivel ebben az esetben a fogyasztok nem vesznek fel felharmonikus dramokat €s ebbdl kdvetkezéen nem is
taplalnak felharmonikus aramokat a halozatba, az inverterek altal a halozatba taplalt felharmonikus aramok a
transzformatoron keresztiil visszaaramlanak a mogottes halozatba. Ennek kovetkezményeképpen a halozaton
talalhato felharmonikus aramok szogei meg fognak egyezni az inverterek felharmonikus aramainak szogével.
A teljesitmény valtoztatasa ezt nem fogja befolyasolni. Ha egyre kozelebb helyeztem el az invertert a
transzformatorhoz, akkor bizonyos mérési pontok szogei 0°-ra adodtak. Ez nyilvanvald, hiszen pl. ha az
inverter a transzformator kisfesziiltségli gyiijtésinéhez legkozelebbi vezetékszakaszra kapcsolodik, akkor a
felharmonikus aramok egybdl a mogottes haldzat irdnyaba folynak, nem érintik a tobbi mérési pontot, emiatt

0°-ra adodik ezen mérési pontok szoge.
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4.2.2 Fogyasztoi felharmonikusokkal vizsgalt eset

4221 Inverterlll. hatdsa

Ebben az esetben mar az egyes fogyasztok, terhelések is injektalnak felharmonikus aramokat a halézatba. A
halozatot a haromfazisu inverter valtoztatasaval (elhelyezés és teljesitmény) vizsgaltam. A grafikonokon (17.
abra) lathat6, hogy egy darab inverter elhelyezése nem jelent jelentds valtozast a gyijtésin felharmonikus
aramainak szogeire. Konstans teljesitménybetaplalas esetén szinte nem is valtozik a felharmonikusok szoge a
tavolsag fiiggvényében. Adott villamos tavolsag mellett ndvelve a teljesitménybetaplalast lathato, hogy a 3. és
9. felharmonikus aramok szogei kb. 2,5-3°-ot valtoztak. Az 5. és 7. felharmonikus kb. 0,5°-ot valtozott a

teljesitmény betaplalds novelésével
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5 @ @ ° ° . 70,5
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17. abra: Gyiijtésin felharmonikus dram szégeinek valtozasa az Inverter IIL. hatisara
A fentiek fliggvényében megvizsgaltam, hogyan valtoznak az els6é mérési pont felharmonikus &ramainak
szogei. A diagramokrél (18. abra) hasonld konklizié vonhato le, mint a gyijtdsin esetén. Ha az inverter
teljesitményét nem valtoztattam, csak a helyét a ledgazason, akkor a mérési pont szogére nem volt jelentos
hatdssal. Ha a teljesitménybetaplalds nagysagat modositottam, de az inverter elhelyezését nem, akkor a
harmadik felharmonikus szogei kb. 2,5-3°-kal valtoztak, mig az 5. és 9. felharmonikusé ennél jelentdsebben,
kb. 6°-Kal.
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18. abra: I/1. mérési pont felharmonikus aram szégeinek valtozasa az Inverter IIl. hatasara
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Tovabbi szimulaciés eredményeket nem jelenitettem meg a dolgozatban, ugyanis, ha masik ledgazason

helyeztem el az invertert, - hasonld6 modon, ahogy tettem azt az els6 leagazas esetében — a felharmonikus

aramai hasonld hatassal voltak a halozatrész felharmonikus szogeire. Tovabba nem jelenitettem meg mas

leagazas mérési pontjait sem, ugyanis azokra nem volt hatassal az egy darab inverter.
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4222 Inverterl. hatisa

Az 5.3.3-as fejezet vizsgalataval azonos vizsgalatot végeztem, azzal a kiilonbséggel, hogy az Inverter III
Fontos megjegyezni, hogy az Inverter I. ugyan egyfazisu, de ahogy a ,,Napelem — Inverter” részben is szerepelt,
megfeleld atskalazas utan haromfazistan csatlakoztattam. A 12. abra és 8. tablazat alapjan lathatjuk, hogy ez
az inverter jelent6sebb felharmonikus aramokat taplal a halézatba. Nyilvdnvaléan, minél nagyobb az aram

értéke, annal nagyobb hatast, valtozast tud kelteni a halozat felharmonikus aramainak szogeinél.

Az eloz6 vizsgalatot kovetOen - a vartnak megfelelden — lathato, hogy az inverter elhelyezésének tavolsaga
azonos teljesitmény betaplalas esetén nincs jelentds befolyassal a transzformator kisfesziiltségii gytijtésinének
felharmonikus aramainak szogére. Lathattuk, hogy az Inverter III. esetében 2-3°-kal valtozott a gy(jt6sin
felharmonikus aramainak szoge, addig az Inverter I. esetében ez mar sokkal jelentésebb. A 3. és 5.
felharmonikus esetében ez kb. 15° is lehet a napelemes rendszer nélkiili esethez képest. A 7. felharmonikus

esetén kb. 4°-o0s, mig a 9. felharmonikus esetén kb. 8°-os eltérés a jellemzo.
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19. abra: Gyiijtosin felharmonikus aram szogeinek valtozasa az Inverter L hatasara
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Az els6 ledgazas elsd mérési pontjat (I/1.) vizsgalva ellenben az Inverter III. esethez képest joval nagyobb

eltérések jottek Iétre a teljesitmény betaplalas novelésével. Az inverter tavolsaganak névelésével a szogek,

ismételten nem valtoztak jelentésen. A 3. felharmonikus esetén nem olyan jelent6s a valtozas, maximum 1°.

A 7. felharmonikus esetén mar nagyobb, kb. 10°-os eltérésrdl beszélhetiink a teljesitmény ndvelésének

hatasara. A 9. felharmonikus vizsgalata soran az eltérés kb. 20°-nak adodott. A legnagyobb eltérés az 5.

felharmonikusnal talalhato, kozelitéleg 1357-ot figyeltem meg. Ez az eredmény fakadhat az egyfazist inverter

haromfazisu csatlakoztatasabol is.
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20. abra: V1. mérési pont felharmonikus dram szogeinek valtozasa az Inverter L. hatasara
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4.3 0%-o0s PV penetracid 24 6rés vizsgalata

Els6 1épésként napelemes rendszerek nélkiil vizsgaltam a halozatot. A szamitast azértvolt sziikséges elvégezni,
hogy megvizsgalhassam, hogy hogyan alakulnak a fesziiltségviszonyok, megfelelo-e¢ a felépitett halozat,
illetve felharmonikus értékek is a szabvany eléirason beliil vannak-e. Tovabbd megvizsgaltam, hogy a

transzformatort sziikséges-e terhelés alatt szabalyozni.

4.3.1 Loadflow szimulacio
A szimulaciok eredményeképpen elmondhatd, hogy transzformatort ebben az esetben nem sziikséges terhelés
alatt szabalyozni. A megcsapolast ,,-2”-es allasba allitva, az egész nap folyaman megfeleltek a halozat

fesziiltségértékei a szabvanyban rogzitetteknek.

Mivel a 0%-os PV penetraci6 nem tartalmaz napelemes rendszert, igy a halozat fesziiltségértékei a
transzformatornal a legmagasabbak, mig a ledgazasok végén a legalacsonyabbak. A 21. abra alapjan lathato,
hogy a transzformator kisfesziltségli gyljtésinén mért fesziiltségértékek nem haladtdk meg a szabvany
értékeit. Ugyanez elmondhatd a végpontokra is. Megallapithat6, hogy az elsé végpont fesziiltsége 14-15 ora
kozott a legalacsonyabb, 378,554 V (94,64%). A masodik végpont legalacsonyabb fesziiltsége szintén
14-15 6ra kozott jelentkezik 385,1 V-tal (96,28%). A harmadik végpont legalacsonyabb fesziiltsége 381,121
V (95,28%) 17-18 ora kozott.

Gy(jtdsin fesziltsége (%)
104,50%
104,40%
104,30%

104,20%

u/uU,

104,10%
104,00%
103,90%

103,80%
123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

ora
21. abra: Kisfesziiltségii gyiijtosin fesziiltsége 0%-os PV penetracié esetén

A gylijtésin aram értékeit vizsgalva lathato a napi terhelési gorbe. A vartaknak megfelelden egyfajta inverzét
képzi a fesziiltséggorbének. Jol lathatd a gorbe alapjan, hogy a csucsfogyasztas az esti, mig a legalacsonyabb
fogyasztas a hajnali orakra tehetd.
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22. abra: Kisfesziiltségii gyiijtosin arama 0%-os PV penetracié esetén

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a halézat alkalmas egy valos kisfesziiltségli transzformétor korzet
modellezésére, eleget tesz a szabvanyban megallapitott fesziiltség mindség eldirasoknak.

4.3.2 Harmonikus szimulacid

Harmonikus szimulaciét is egy napos idéintervallumra futtattam. Ahogy mar a fentiekben emlitettem, ez azért
volt fontos, hogy megvizsgalhassam az egyes terhelések harmonikus viselkedését. Napelemes rendszerek
nélkiil is jelentds felharmonikus dramok jelenhetnek meg a halézaton a fogyasztok kiilonbozé elektronikus
eszkozei révén, ennek megfelelden a felharmonikus szogek is valtoznak a nap folyaman. A szimulici6 minden
egyes vezetékszakaszt vizsgalt. Az eredmények megjelenitésénél torekedtem az atlathatobb eredmény
megjelenitésre, igy a leagazasok, elsé és felezOpontjahoz tartozo vezetékszakaszat jelenitettem meg tablazatos
formaban. Jelolésiik értelemszertien, pl.: I/1. az elsé leagazas els6 pontjahoz tartozd vezetékszakasz, 1/2. az
els6 ledgazas kozéppontjahoz tartozod vezetékdarab. Tovabba az eredményeknél megjelenik GYS névvel a
transzformator kisfesziiltségii gylijtdsine is. Az eredmények bemutatasanal szoritkoztam a megértést minél
inkabb eldsegitd magyarazo abrak megjelenitésére.

A fogyasztoktol szdrmazo felharmonikus szennyezés a szabvany eldirasain beliil maradt, tehat a halozat
felharmonikus szempontbdl is tovabb vizsgalhato. A 23. abra mutatja a felharmonikus szogek valtozasait a
nap folyaman. Megfigyelhet6, hogy az egyes felharmonikus szogek ledgazasonként mas-mas értéket vesznek
fel. Lathato, hogy a Ill. leagazas felharmonikus aramainak szogei kozt a legnagyobb a szoras a nap folyaman.
Nem szabad megfeledkezni, hogy az egyes terhelések 6 kiilonb6zé csoportba lettek beosztva. Az azonos
csoportba tartozo terhelések a nap folyaman mindvégig azonos szogekkel injektalnak felharmonikus aramokat
a halézatba. Ez hasonloképp igaz az inverterekre is. Ebbdl kifolyolag érdemes ugy felfogni a vizsgalatot, mint
egy ,,worst case”, legrosszabb eset vizsgalata. A szogek ennek ellenére valtoztak, hiszen pl. ha egy nagyobb
csoportba tartozo fogyasztéd teljesitményfelvétele lecsokken, akkor az altala betaplalt felharmonikus aramok is
kisebbek lesznek. Tehat a szogek szamitasaba is kisebb sullyal szamit bele. Nem szabad megfeledkezni az
értékek vizsgalatakor, hogy a felharmonikus szogek 360°-onként periodikusak, igy pl. a -90°=270°.
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23. abra: 0%-os PV penetracié felharmonikus dramainak szégei a mérési pontokon
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4.4 25%-0s PV penetracio 24 orés vizsgalata

25%-o0s penetracio munkam soran azt jelentette, hogy minden negyedik hdztartas rendelkezett halozati méretii
kiserdmiivel. A napelemes rendszerek méretezését mar korabban részletezett modon tettem meg. Ezt kovetden
haromfazisu invertereket csatlakoztattam (Inverter I11.) a halozatra. A vizsgalatot elvégeztem napsiitéses napra

¢s felhds napra is.

4.4.1 Az inverterek hatasa napsiitéses napokon

4411 Loadflowszimulacio

A napelemes rendszer miikodési ideje miatt csak 6 és 19 ora kozott vizsgaltam a rendszert, hiszen az azon
kiviili intervallumban nem torténik valtozas, mert az inverter nem taplal vissza a halozatba és a transzformator
megcsapolasat sem kellett allitanom. A napelemes rendszerek termelése miatt megemelkedett a fesziiltség az
inverterek csatlakozasi pontjan. Ez az egészhalozat fesziiltség szintjét megemelte. Az emelkedés azonban nem

volt olyan mértekd, hogy a transzformator megcsapolasan valtoztatni kellett volna.

Gy(ijt6sin feszultsége (%)
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ora

24, abra: Kisfesziiltségii gyiijtosin fesziiltsége 25%-os PV penetracio esetén napsiitéses napon

A 24. 4bran lathaté a gyijtésin fesziiltségének alakulidsa a nap folyaman. Ha osszevetjik a 0%-0s PV
penetracio gytjtésinen megjelend fesziiltséggel, megfigyelhetd, hogy a 4-5 ora kozott jelentkez6 maximum a
maga 417,6 V-javal (104,45%) 25% PV penetraci6 esetén messze elmarad a cstcsértékektol Jol lathato, hogy
a gyljtésin fesziiltsé gének maximuma a dél, illetve az azt kdvetd egy-két oraban jelentkezik. Ez nem csoda,
hiszen a napelemes rendszer invertere ekkor taplalja be a legnagyobb teljesitményt a halézatba. A 25. abran
megfigyelhetd, hogy megfordul a teljesitmény aramlasanak iranya. A transzformatoron keresztiil

kisfesziiltségli oldalrdl a kozépfesziiltségi oldalra aramlik a teljesitmény.
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25. abra: Kisfesziiltségii gyiijtésin arama 25%-o0s PV penetracié esetén napsiitéses napon

A fentiek értelmében 25%-os penetraciot is megengedhetiink a halézaton, hiszen a napelemes rendszerek nem
valtoztattak olyan mértékben a halozat fesziiltség €s aramértékein, hogy az a szabvanyeléirason kiviil essen.
4412 Harmonikus szimulacio

A szimulaciok futtatasat kovetéen minden egyes felharmonikus értéket megvizsgaltam, hogy megfelel-e a
MSZ EN 50160 szabvanyban rogzitett értékeknek. Ezt kdvetéen megvizsgaltam, hogy a vizsgalt csatlakozasi
pontok THD-ja mekkora, illetve milyen valtozas kovetkezett be a 0%-os PV penetracidhoz képest. Az egyes
felharmonikus fesziiltségértékek minden esetben megfeleltek a szabvanyban rogzitetteknek. A csatlakozasi

pontok THD értéke mindveégig 8% alatt maradt.

Ha 6sszehasonlitjuk a 25%-0s PV penetracio szogeinek valtozasat (26. abra) a 0%-os penetracioval (23. abra),
akkor megfigyelhetjiik, hogy alegnagyobb valtozas a 9. felharmonikus szogeiben torténik. A legszembet(inébb
valtozas a II. leagazasnal taldlhatd. Azokban az érakban emelkedik meg leginkdbb a felharmonikus aramok
szogének értéke, melyekben a napelemes rendszer a legnagyobb teljesitményt taplalja vissza a halézatba. Ha
a II1. ledagazast tekintem, ott is a 9. felharmonikus szogeinek értéke valtozik a legszembetiindbben. A tobbi
felharmonikus aram szogeinek értéke is valtozik a nap folyaman, azonban nem olyan jelentés mértékben, mint
azt a 9. felharmonikus szogei tették. A transzformator kisfesziiltségli oldalan talalhatd gytjtdsint vizsgalva
megallapitottam, hogy a napelemes rendszerek hatasara csokkent a harmadik felharmonikus aram szogeinek a
szorasa. Sokkal egyenletesebb karakterisztika lathatd. A 9. felharmonikus értékei a napelemes rendszerek
miikodési idejében jelentdsen eltérnek a 0%-os penetracidhoz képest. Az is megfigyelhetd, hogy a I11. ledgazas
szogei nagyban befolyasoljak a gylijtésin szogeinek értékét. Ez abbol ered, hogy a III. leagazason elhelyezésre
keriil egy viszonylag nagy teljesitményli inverter, mely nagyobb teljesitményt képes a halozatba taplali, igy
a ledgazas aramaiis megnéttek, melynek kovetkeztében a felharmonikusok is. A gyiijtdsin aramaban igy tehat

nagyobb sullyal szerepelnek.
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26. abra: 25%-os PV penetracié felharmonikus dramainak szogei a mérési pontokon napsiitéses napon
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4.4.2 Az inverterek hatasa felhés napokon

Az el6z0 részben lathattuk, hogy hogyan alakulnak a felharmonikus aramok szogei a halézaton egy tiszta,
felhdmentes, napsiitéses napon. gyakran eléfordul azonban, hogy az iddjarasi viszonyok miatt a napelemes
rendszer kevesebb teljesitményt tud leadni. Kiilonb6z6 id6jarasi tényezok befolyasoljak a panelek teljesitmény
leadasat. Ilyen tényezok lehetnek a nap besugarzasa, a szEl, a homérséklet. A napelemek esetén a legnagyobb
problémat az arnyékolas jelenti. Erre a leggyakoribb példa a felhd megjelenése az égbolton. Ettdl lecsokken a
besugarzott energia mennyisége, mely természetesen magaval vonja a hdmérséklet csokkenést is. Ebben a
fejezetben megvizsgaltam, hogy milyen hatassal lehet a halozat felharmonikus aramainak szogére egy felhds
nap. A napelemes karakterisztikan (10. tablazat), lathatd, hogy a napelemes rendszerek 8 és 18 ora kozott

taplalnak teljesitményt a haldzatba, tehat a valtozas szempontjabdl elegendo ezt az iddintervallumot vizsgalni.

4421 Loadflowszimulacio
A napelemes rendszerek kevesebb teljesitményt taplaltak be halozatba, igy a halozatra gyakorolt hatasuk is
kisebb volt. Varhato volt, hogy a fesziiltség és aram értékek a szabvany érékeknek megfelelnek majd, hisz

azonos penetracio esetén nagyobb teliesitménybetaplalasnal is megfeleltek.
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27. abra: Kisfesziiltségii gyiijtésin fesziiltsége 25%-os PV penetracio esetén napsiitéses felhés napon
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28. abra: Kisfesziiltségii gyiijtésin Arama 25%-os PV penetracié esetén felhéss napon

Az abrakon (27. abra, 28. abra) lathaté, hogy a napelemes rendszer karakterisztikajanak megfeleléen
megjelenik egy csucs a fesziiltség karakterisztikdban 9 és 10 ora kozott, illetve 14-15 6ra kozott. Az aram
karakterisztika értelemszertien ennek az inverzét képzi. Tehat a két karakterisztikdin egyértelmiien
megfigyelhetd az id6jaras valtozasa. A diagramokrol konnyedén leolvashatd, hogy ez az elrendezés megfelelt

a szabvany eléirasainak.

4422 Harmonikus szimulacio
Ahogy a fesziiltség esetében, gy a felharmonikusokat illetéen is teljesiilt a szabvany eléirasa, azaz a halozat

alkalmas volt felhds nap szimulacidjara 25%-os PV penetracié mellett.
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29. abra: 25%-0s PV penetracié felharmonikus aramainak szogei a
transzformator kisfesziiltségii oldalan felhds napon
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30. abra: 25%-0s PV penetracié felharmonikus aramainak szogei a mérési pontokon felhés napon

o

o0

o>

o 0 o0

Ha 6sszehasonlitjuk a felhés nap adatait, az eddigi vizsgalatokkal, akkor lathato, hogy a teljesitményaramlas

a transzformator kisfesziiltségli gytlijtdsinén nem valtozott meg jelentds mértékben a 0%-os penetraciohoz

képest. Ebbdl kifolydlag nem meglepd, hogy a felharmonikus szogek kozott (30. abra) sincsen jelentds

kiilonbség a felhds nap, illetve 0%-0s PV penetracio (23. abra) esetében.
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4.5 50%-o0s PV penetracio 24 o6rés vizsgalata

50%-o0s penetraci6 alkalmaval - az elézéekhez analdg médon — minden masodik haztartas rendelkezett a
halézatra csatlakoztatott napelemes rendszerrel. A vizsgalat soran ismételten haromfazisu invertercket
(Inverter III.) csatlakoztattam a csatlakozdsi pontokra. Ezt kovetden ugyancsak futtattam loadflow és

harmonikus szimulaciokat napsiitéses és felhGs napokra is.

45.1 Az inverterek hatdsa napsiitéses napokon

4511 Loadflowszimulacio

A nagyszamban megjelend napelemes rendszerek olyannyira megemelték a fesziiltség értékeket, hogy a
transzformatort terhelés alatt szabalyozhatora kellett cserélnem. Ha nem tennénk, a napelemek altal okozott
fesziiltségemelkedés tallépné a szabvanyban meghatarozott értékeket. Ha a megcsapolast allitanank oly
modon, hogy a napelemek miatti fesziiltségemelkedés ne legyen til magas, akkor pedig az éjszakai drakban
nem tenne eleget a haldzat fesziiltsége a szabvanynak, ugyanis til alacsony lenne.

A fesziiltség diagramon (31. abra) jol lathatd, hogy a transzformator 4-5 6ra kozti ntervallumot kivéve -
amikor az inverterek nem taplaltak a halozatban -, azaz este 7 o6ra és reggel 6 ora kozott a ,,-27-es
megcsapolasban maradt. 4-5 ora kozott ,.-17-es megcsapolasra valtott. Tovabba, amikor a napelemes
rendszerek mar képesek voltak nagyobb teljesitményt leadni a halozat felé, - 9-16 6ra kozti idéintervallumban

- akkor ,,2”-es megcsapolasra valtott a transzformator.
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31. abra: Kisfesziiltségii gyiijtésin fesziiltsége S0%-os PV penetracio esetén napsiitéses napon
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32. abra: Kisfesziiltségii gyiijtésin Arama 50%-os PV penetracié esetén napsiitéses napon

A 25%-0s PV penetraciohoz hasonldan ebben az esetben is megfordul az dramlas iranya, azonban 50%-0s PV
penetracid esetén mar a 8-17 ora kozotti idGintervallumban mindvégig jelen van. Ebben az id6szakban az
aramgorbe jellege felveszi a napelemes rendszerekre jellemzd haranggorbe alakot. Tovabbi problémat
jelenthet, hogy a transzformator néveleges aramat megkozelitk a 12 és 13 ora kozti értékek. Az inverterek
altal betaplalt jelentds teljesitmény miatt megvaltozik a fesziiltségesés is. Mar nem a transzformator
kisfesziiltségli oldalan lesz a legmagasabb a fesziiltség értéke, hanem eléfordul, hogy a végpontok fesziiltsége
magasabb.

4512 Harmonikus szimulacio
A harmonikus szimulacio futtatasa utan ismételten ellenériztem az egyes csatlakozasi pontok THD értékeit,
illetve azegyes felharmonikus fesziiltség értékeket. Az értékek a szabvany eléirasa alatt maradtak. A loadflow

szimulacio, illetve a harmonikus szimulacié eredményei alapjan folytathattam a szimulaciot.

A szimulaci6 eredményeit a 33. dbra szemlélteti. Ha megvizsgaljuk az 1. ledgazas mérési pontjaira kapott
adatokat és Osszehasonlitjuk a 25%-o0s napsiitéses PV penetracié értékeivel (26. abra), lathato, hogy jellegre
megegyezik a két gorbe, csak nagyon kis eltérés tapasztalhatd a szogek kozott. A II. ledgazas esetén mar
nagyobb eltéréseket figyelhetiink meg, de a gorbék jellege még igy is hasonld a két kiilonb6zé penetracioban.
A legnagyobb eltérés a 9. felnarmonikus szogeiben talalhatd. Lathatd, hogy mar nem csak a déli 6rakban,
hanem az azt megelézo, illetve a késdébbi idopontokban is hasonld szogek jelennek meg. Mivel az inverterek
azonos szoggel taplalnak felharmonikus aramokata halozatba, igy az emlitett jelenség annak koszonhetd, hogy
ezekben az orakban a napelemes rendszerekbdl szarmazo teljesitmény és vele egyiitt pedig a felharmonikus
aramok szogei lesznek a dominansak. A transzformator kisfesziiltségili oldalanak felharmonikus aram szogét
vizsgalva megallapitottam, hogy a 3., 5., és 7. felharmonikus értékei esetében sokkal kisebb valtozasrol
beszélhetiink, mint a 9. felharmonikus esetében. A 9. felharmonikus értékeiben ismét jelentds szerepet

jatszanak a III. ledgazas értékei. Jelentds eltérést mutatnak a 25%-0s PV penetracidhoz képest.
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33. abra: 50%-0s PV penetraci6 felharmonikus aramainak sz6gei a mérési pontokon napsiitéses napon
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45.2 Az inverterek hatasa felhds napokon

A napsiitéses napot kovetden megvizsgaltam milyen hatdssal van a felh6és nap a transzformatorkorzetre
50%-0s PV penetracio esetén, miként tudjak megvaltoztatni a felharmonikus aramszogeket a rosszabb
idGjarasi kortilmények ilyen mértékii penetracio mellett. A 25%-os PV penetracioval megegyez6 modon a

felhds napra meghatarozott napelemes karakterisztika alapjan, 8 és 18 ora kozott vizsgaltam a halozatot.

4521 Loadflowszimulacio

A napsiitéses naphoz hasonldan a transzformator terhelés alatt szabalyozhato volt. Ebben az esetben ezt nem
a sz¢ls6séges fesziiltség értékek kivantak meg, - ahogy az a napsiitéses nap esetén tortént - hanem mivel
napsiitéses napon sziikséges ezen transzformator alkalmazasa, evidens, hogy felhds napon is ez a
transzformator marad. (Az elosztd engedélyes rendszerint tobb évtized utan cseréli a transzformatorat, nem

naprol-napra az iddjarasi koriilményekhez mérten.)

Azhalozat értékei megfeleltek az elvartaknak, nem haladtadk meg a szabvany eléirasait. Ez varhato volt, hiszen
a napelemes rendszerek joval kisebb teljesitményt taplaltak be a halozatba, igy ha napsiitéses napon megfelelt

a halozat, feltételezheto volt, hogy felhds napon is meg fog.
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34. abra: Kisfesziiltségii gyiijtésin fesziiltsége S0%-os PV penetracio esetén felhés napon

A 34. abra jol mutatja, hogy kisebb volt a terhelés mértéke, igy a transzformatort sem kellett a teljes

fokozatszabalyzasi tartomanyon szabalyozni, elegend6 volt ,,-17-es €s ,,-2”-es fokozatban miikodtetni.
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35. abra: Kisfesziiltségii gyiijtosin arama 50%-o0s PV penetracio esetén felhs napon

A gylijtésin  aram diagramjan (35. abra) jol lathatdé a napelemes rendszerek hatasa. A napelemes
karakterisztikaban 9 és 10 ora kozott ndvekedés, illetve 2 €s 3 ora kdzott szintén jelentds novekedés lathato.
Ez tokéletesen megjelenik a diagramon is, két negativ cstics forméjaban. 25%-os PV penetraci6 esetén is mar
érzékelhetd volt az id6jaras befolyasolasa a haldzatra, ez az 50%-os esetnél mar sokkal jelentGsebben

jelentkezett.

4522 Harmonikus szimulacio

A szimulacid eredményeibdl a vartnak megfelelden ismét alkalmas volt a halozat, hogy valosaghiien
modellezzen egy kisfesziiltségli halozatrészt. A THD értékek, illetve az egyes felharmonikus értékei a
szabvanyban eloirtaknak megfeleltek.

Elbszor a felhés idoben meghatarozott értékeket a napsiitéses idoben (36. abra) kapott értékekkel hasonlitottam
Ossze (33. abra). Lathato, hogy a 25%-os esethez hasonloan felhds idében a szogek szorasa nagyobb (ez alol a
9. felnarmonikus kivételt képez.), mint napsiitéses id6ben. Tehata napelemes rendszerek nem fejtettek ki olyan
jelents hatast, mint napsiitéses id0 esetén. Bar csekély a napelemes inverterek hatasa, de észrevehetd a
0%-o0s penetraciohoz képest. (23. abra) A napelemes karakterisztikaban a 14 és 15 ora kozti iddszakban a
legmagasabb a megtermelt energia mennyisége. Ez megjelenik a felharmonikus szogek esetébenis. Ha ezt az
idéintervallumot  vizsgaljuk, lathato, hogy itt a legjelentésebb a valtozas, a III. leagazis esetében a
legszembetlinébb. 0%-o0s penetracio eseténa 9. felharmonikus értéke 34°-ra adodott, még 50%-os penetracio
esetén felhds idében 105°-ra. Ez az iddintervallum a 3. felharmonikus esetén 1°-rol -37°-ra vald valtozast

jelentett.
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36. abra: 50%-os PV penetracié felharmonikus dramainak szogei a mérési pontokon felhés napon
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4.6 75%-0s PV penetracio 24 orés vizsgalata
75%-o0s PV penetracio azt jelentette, hogy négy haztartdsbol harom rendelkezik az éves fogyasztasat fedezo
méretl napelemes rendszerrel. A szimulacio soran ismét a haromfazisu invertert (Inverter I11.) hasznaltam fel

a modell invertereként.

4.6.1 Az inverterek hatdsa napsiitéses napokon

4611 Loadflowszimulacio

Az inverterek altal a haldzatra taplalt teljesitmény miatt 50%-os PV penetracio esetén elegendd volt a
transzformatornak 9-16 6ra kozti idéintervallumban a ,2”’-es megcesapolasra valtani. 75%-os PV penetracio
esetén ez elobb megjelenik és tovabb is huzddik. A transzformator 8 oratol 17 oraig a

2" -es megcesapolasban tizemel.
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37. abra: Kisfesziiltségii gyiijtosin fesziiltsége 75%-os PV penetracié esetén
75%-0s PV penetracid esetében is megfordul a teljesitmény aramlasa, 8 oratol 18 oraig figyelheté meg a
forditott aramlasi irany. Mivel a fogyasztdi magatartas nem valtozott, ellenben a napelemes rendszerek szama
jelentésen megndvekedett, igy még tobb feleslegessé valt teljesitmény jelent meg a haloézaton. Ebben az
esetben még az 50%-o0s PV penetraciohoz képest is joval nagyobb aramértékek folytak ata transzformatoron.
Ezek az aramértékek olyan nagyok voltak, hogy tobb, mint 20 %-kal meghaladtak a transzformator névleges

aramat. Tehat ez a penetracio nem engedheté meg ilyen feltételek mellett.
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38. abra: Kisfesziiltségii gyiijtosin arama 75%-os PV penetracié esetén

46.1.2 Felharmonikus szimulaciok
75%-0s PV penetracio esetén olyan felharmonikus fesziiltségek alakulhatnak ki az egyes csatlakozasi
pontokon, melyek meghaladjak szabvany altal eldirt értékeket. [18] Tehat felharmonikus szempontbdl sem

felelt meg a halozat a 75%-os penetracionak

46.13 Kovetkezmények

A fentiek értelmében 75% feletti PV penetracio eseténannyira megndhetnek a transzformatorkorzet fesziiltség
értékei, hogy valamilyen szabalyozasi modszerrel csokkenteni kell az inverterek altal a haldzatba taplalt
teliesitményt. Ez megoldast jelenthetne az ilyen magas szamu penetracio mellett fellépd felharmonikus
problémakra is. Mindezek mellett nem valoszintisithetd, hogy Magyarorszagon az elkovetkez6 években vagy
akar évtizedekben ilyen robbanasszerii novekedés kovetkezzen be a napelemes rendszerek teriiletén.
A technika fejlodésével ilyen idétaviatban elterjedhetnek az energiatarolot tartalmazé napelemes rendszerek,
amelyek mas hatdssal lennének a vizsgalt halozat terhelési és felharmonikus viszonyaira. Tovabba a villamos
energia fogyasztok szokdsai, eszkOzei is valtozhatnak, amely hasonloképpen az akkumulatorokhoz,

megvaltoztatnak a halozat terhelési és felharmonikus viszonyait is.

Felhds idoben megfelelt volna a halozat a szabvany eldirasainak, hiszen a napelemes rendszerek joval
kevesebb teljesitményt taplaltak volna a halézatba. Azt azonban nem lehet garantdlni, hogy egy éves
idészakban ne forduljanak elé olyan iddszakok, melyeken a napelemes rendszerek ne a napsiitéses esetben

vizsgaltak szerint injektaltak volna teljesitményt a halozatba.
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5 Eredmények

Az napelemes rendszerek elsd vizsgalatakor arra voltam kivancsi, hogy vajon egy darab napelemes rendszer
milyen hatassal lehet a kisfesziiltségti halézat harmonikus szdgeire. Természetesen ez fiigg a rendszer altal a
halézatra taplalt teljesitménytdl. Minél nagyobb teljesitményt, s vele ekvivalens médon aramot taplal az
mverter a haldzatra, annil nagyobbak lesznek a felharmonikus 4ramok értékei is. Ennek
kovetkezményeképpen egyre jobban meghatarozoak lehetnek a halézat felharmonikus szogeiben.
A vizsgalatot a 12 és 13 ora kozotti idGintervallumban végeztem, hiszen ekkora adjak le a napelemes
rendszerek a legnagyobb teljesitményt, tehat ekkor van a legjelentdsebb hatasuk a halozatra. Ez az
id6intervallum nem a napelemes rendszerek miatt volt fontos — hisz azok paraméterét valtoztattam -, hanem
fogyasztok altal kialakitott viszonyok miatt. Osszességében megallapitottam, hogy a napelemes rendszer egy
adott csatlakozasi ponton elhelyezkedve, novelve a teliesitményét, képes az egyes felharmonikus szogek
nagysaganak komoly valtoztatasara. A teljesitmény novelését 0-10 kW-os intervallumon végeztem el Két
tipusu invertert csatlakoztattam. Az egyik egy fazisu inverter felharmonikus adataival csatlakozé haromfazisu
inverter volt. Ez avalésagban gy foghato fel, hogy adott csatlakozasiponton mind a hdrom fazisra ugyanolyan
egyfazis invertert kapcsolok. Ez a szimulaciés modell szempontjabdl volt sziikkséges. Az egyfazisu inverter
felharmonikus aramszogének valtozasa felharmonikustol fiiggden elérte akar a 120°-os valtozast is.

A haromfazisu inverter szogei valtozasaban nem volt ilyen jelentds eltérés, maximum 6°-ot valtozott a
teliesitmény valtoztatdsaval a szogek értéke. Ha a tavolsagot valtoztattam az egyes ledgazasokon, akkor azt
tapasztaltam, hogy a tavolsag fiiggvényében azonos teljesitménybetaplalas mellett csak par fokot valtozott a
felharmonikus aram szoge. A fentiek eredményeképpen a szimulacio tovabbi részében a haromfazisi inverter
hatasat vizsgaltam, merttul nagynak itéltem a 135°-o0s valtozast. Ez azeredmény fakadhat az egyfazisu inverter

haromfazisu csatlakoztatasabol is.

A halozat vizsgalata szempontjabdl fontos volt, hogy tanulmanyozzam, hogy napelemes rendszerek nélkiil, a
fogyasztok elektronikus eszkézeinek hatdsara milyen felharmonikus aramszogek alakulnak ki a haldzaton.
A vizsgalatot 1 napra (24 orara) végeztem el, mivel minden egyes elektronikus eszkoz, legyen azegy televizio
vagy egy szamitogép, mas-mas szoggel injektal felharmonikus aramokat a halozatba. Ez azért volt sziikséges,
mert a nap folyaman mas-mas eszkozoket miikodtetiink a haztartasokban. Hétkdznapokon, amikor az emberek
tobbsége nem tartozkodik otthonaban, tipikus villamos fogyaszt6é egység lehet a hiitd, a kazan és egyéb olyan
elektronikus eszk6zok, melyek fiiggetleniil mitkodnek attol, hogy otthon tartdzkodunk-e. A reggeli, illetve esti
orakban az emberek tobbsége felkapcsolja lakasaban a vilagitast, bekapcsolj a televiziojat, vagy éppen
szamitogépén bongészik az interneten. A megépitett modell probalta ezeket a hatdsokat figyelembe venni.
eszkozok, illetve a napelemes rendszerek is adott felharmonikus aramszogeket injektaltak a halézatba. Ebbol
a szimulaciobol kapott eredményeket hasonlitottam a tobbi esethez, hiszen igy érzékelhetd a legjobban a

napelemes rendszerek valtozasa.
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Szimulaciot futtattam, hogy megvizsgaljam, milyen hatassal van egy darab inverter a halézatra, ha kiilonb6z6
pontokon helyezem el, illetve kiilonboz6 teljesitményt taplal be. A tavolsag valtoztatasaval nem valtoztak a
szogek jelentds mértékben. A teljesitmény valtoztatasdval azonban mar €szlelhetd volt a valtozas, egyes mérési
pontokon 3-4°-ot is valtozott a 3. és 9. felharmonikus aram szogének a nagysaga. Ez a jelenség azért allt fent,

mert a haromfazisi zérus sorrendii felharmonikusok (3. és 9. felharmonikus) 6sszegzodnek.

crey

valtozasokon megy keresztiil 0%-0S penetracidhoz képest, ha napsiitéses, vagy ha felhds napon vizsgaljuk.
Felh6s id6 esetén a napelemes rendszerek nem képesek olyan jelentds mennyiségi teljesitményt taplalni a
halozatba, mint napsiitéses idoben. A napelemes rendszer felhds idében felhasznalt karakterisztikdjaban
ugrasok talalhatéak. Ez azt jelentette, hogy a felh6s nap ellenére volt olyan id6szak, amikor elobujt a nap, mely
kovetkeztében az inverter is nagyobb teljesitményt taplalt a halozatba. Ezek azugrasok megjelennek a halozat
felharmonikus szdgeiben is. Ha a 0%-o0s penetraciohoz képest vizsgaltam a valtozas mértékét tigy, hogy az
egyes Orakban a kiilonbozé penetraciokban szamitott értékének kiilonbségét vettem. PL 13 és 14 ora kozott a
25%-o0s penetracio értekeibdl kivontam a 0%-os penetracio értékeit. Azokban az idészakokban, amikor a nap
elobujt, a felharmonikus szogek kiilonbsége is megnétt. Ez lathato 39. abra alapjan is. A 7. felharmonikus
szogeit 25%-os PV penetraciot tekintve, jol lathatd, hogy a felharmonikus szogek valtozasai kovetik azidojaras

valtozasat. A tobbi felharmonikus esetében nem figyelheté meg ilyen jelenség.

Sz6gek és azidGjaras flggése
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39. abra: A szogek fiiggése az iddjarastol 25%-os PV penetraciéo melett felhés napon

Ez a jelenség 50%-o0s penetracional is megfigyelhetd. A szogek valtozasanak mértéke kovette az idGjaras
valtozasat. Ha megnézziik a szogek értékeit (40. abra), lathatd, hogy dupla akkora penetracio esetén az egyes
szogek kiilonbsége is dupla akkorat valtozott.
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Szogek és azid6jaras fliggése
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40. abra: A szogek fiiggése az iddjarastol 50%-os PV penetracié melett felhds napon

Napsiitéses napon mar sokkal jelentésebb valtozas kovetkezett be a 25%-0s, illetve az 50%-os penetracio
esetén is a 0%-o0s penetracidhoz képest. A haldzat felharmonikus aramok szdgei sokkal inkabb fiiggetlenedtek

a fogyasztoi magatartastol. A napelemes rendszerek felharmonikusai lettek a dominansak.
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41. abra: Napsiitéses idoben a felharmonikusok valtozasa

A 41. abra segitségével 0sszehasonlitottam a 9. felharmonikus aram szogeit a gytijtésini méroponton. Piros
szinnel jeloltem az Inverter I11. 159,9 °-os szogét, kékkel a napelemes rendszer nélkiili allapotot. Lathato, hogy
azokban az orakban, amikor a napelemes rendszer a karakterisztikajabol adoddan kevés teljesitményt taplal
be, akkor a szogek a harom penetracio esetén szinte azonosak (8, 9, 18 és 19 ora). Lathat6 az is, hogy a déli
orakban sokkal inkdbb a napelemes inverter felharmonikus szdgeihez allnak kozelebb a 25%-o0s és 50%-0S
penetracio szogei. Tehata déli 6rakban a napelemes rendszer felharmonikus szdgei hatarozzak meg a halozat

felharmonikus szogeit.
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Az egyes penetraciok felhds €s napos napjait 6sszehasonlitva (42. dbra) megallapitottam, hogy az iddjaras
hatdsara megndnek a szogek a vizsgalt orakban. A 25%-0s penetracio esetében ez nem olyan jelentds a 0%-0S
penetracidhoz képest, bar jol lathatd, hogy akkor van a legnagyobb eltérés, amikor a napelemes rendszer a
legnagyobb teljesitményt taplalia be. Az 50%-o0s penetraciot vizsgalva lathatd, hogy ez azonban nem azt
jelenti, hogy ilyenkor lesz a legnagyobb a szog értéke, hiszen fligg a 0%-os penetraciotol is, azaz a fogyasztok

harmonikus viselkedésétol.
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42. abra: 7. felharmonikusok alakulasa a gyiijtésinen

Felhds nap esetén mar bemutatasra keriilt, hogy hogyan valtoznak a szogek az iddjaras fliggvényében.

Hasonloképp igaz ez napsiitéses napra.

Szogek és azid6jaras figgése
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43. abra: A szogek fiiggése az idojarastol 50%-os PV penetracié melett napsiitéses napon
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Osszességében tehat megallapithatd, hogy a napelemes rendszerek komoly hatast képesek kifejteni egy
kisfesziiltségli halozat felharmonikus aram szogeire. Minél tobb napelemes rendszer talalhatdo a haldzaton,
annal erételjesebben jelenhet meg ez a hatds. Természetesen nem a napelemes rendszerek darabszamatol,
hanem az altaluk betaplalt teliesitménytdl fligg a szogek valtozasa. Ennek koszonhetéen felhds napokon
minimalis a szogek valtozasa, hiszen a betaplalt teljesitmény is minimalis. Minél nagyobb teljesitményt
taplalunk a halozatba a napelemek altal, annal jelentésebb a hatas. A gylijtdsin esetében legnagyobb valtozas
a 3. és 9. felharmonikus esetében volt tapasztalhato.
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