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DANGERS AND CHALLENGES OF SMALL
POWER PLANTS ON THE ELECTRIC GRID

KISEROMUVEK OKOZTA VESZELYEK ES
KIHIVASOK A VILLAMOS HALOZATOKON

BALINT Mirton!

Abstract

Before some time, one was astonished to
see in Austria the high wind turbines, and
by travelling further in the mountains even
in small towns shiny tablets, solar panels
appearing on the roofs of the houses. Now-
adays in Hungary such sights are more and
more widespread, and even if the develop-
ment of wind turbines has slowed down,
thanks to the conscious consumer attitude
and incentive application and financial en-
vironment the development of small, do-
mestic solar power plants shows an even
stronger increase. Such development calls
for new challenges to the electrical distri-
bution network, which are crucial for our
everyday comfort even if their existence is
often unnoticed by most of us. Stable volt-
age and symmetrical electrical parameters
are the main aspects of them. The develop-
ment of such electric power generation
units also means an increase of potential
risk of electrocution and electric fire.
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Absztrakt

Régebben dlmélkodva szemléltiik a szom-
szédos Ausztridba érve a hatalmas szélerd-
miiveket, majd tovdbb haladva a hegyekbe
a falvakban is felkeriiltek csillogé tablak,
naperémiivek a hdztetOkre. Néhany év el-
teltével ez a latvany hazdnkban is egyre
gyakoribb, és bar a szélerdmiivek terjedése
megtorpant, a hiztartasi naperdmiivek a tu-
datos fogyasztéi hozzaallasnak, valamint
az 0sztonzd palydazati és pénziigyi kornye-
zetnek koszonhetden anndl nagyobb mér-
tékben noétt. Ez a novekedés azonban ko-
rabban ismeretlen kihivasok elé allitja a so-
kak altal kevésbé észlelt, amde a minden-
napjaink komfortjdhoz elengedetlen villa-
mos elosztd héldzatot, kiilonosképpen a
stabil fesziiltség, illetve szimmetrikus mii-
kodés folyamatos biztositasat. Az elektro-
mos termeld egységek elterjedésével par-
huzamosan nott az dramiités és az elektro-
mos tliz potencial kialakuldsdnak veszélye.
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BEVEZETES

Egyre novekvo tendenciat mutat Eurépaban és a vildgon a gazdasag dekarboniza-
cidja, amelyhez jelentds mértékben jarulnak hozz4 a kiilonbdzd energiarendszerek. A Péri-
zsi Megéllapodas ambiciézus kornyezeti céljainak elérése érdekében jelentésen meg kell
ndvelni a megljuld energiaforrasok részaranyat az energiatermelésben.

Az energiaellaté rendszerek folyamatosan fejlodnek a bevezetésiik kezdete 6ta — ez
az ipari forradalom kései idOszakara datdlhaté. Jelentds eldrelépés tortént az energiaellatd
rendszerek technol6gidjaban a hatékonysag, a mindség, a biztonsdg és a megbizhatdsag te-
rén, az elso kereskedelmi erdmiitdl (NY City, Pearl Street), amely egyendrami (DC) gene-
ratorokat alkalmazott egy New York-i, egy négyzetmérfoldes blokk ellatasara, egészen a
szarazfoldet és a tengereket atszeld, egymastol tavol 1évd erdmiiveket 6sszekotd villanyve-
zetékek széles hélozatdig [1]. Ez az evolici6 lehetdvé tette, hogy az energiaellaté rendsze-
rek egyre nagyobb jelentdséget kapjanak az emberek életében, valamint a vildggazdasag-
ban. A megbizhatd energiaelldté rendszereket a modern tarsadalmak megkiilonboztetd je-
gyévé viltak [2].

Egyetlen miiszaki rendszer sem teljes mértékben megbizhats. Ennek megfelelden
elkeriilhetetlen a meghibdsoddsok kockdzata az elektromos elosztérendszerek (Electrical
Distribution System - EDS) esetén. Ennek legkézzelfoghatébb eredménye 4ltaldban a fo-
gyasztdi oldalon fellépd kiesés. Ugyan gazdasigilag nem motivalt — illetve nem is lehetsé-
ges - a maximadlis megbizhatsag elérése, de fontos a kockézatcsokkentés és a befektetési
koltségek kozotti egyensuly megtaldldsa. Tarsadalmunk egyre inkdbb fiigg a megbizhatd
villamosenergia-elosztastol, tovabba nétt a koltséghatékonysag irdnti igény.

KISEROMUVEK ATTEKINTESE

A villamos energiardl sz6l6 2007. évi LXXXVI. torvény, valamint a 279/2007.
(X.19.) Kormanyrendelet 2008-ban bevezette a haztartdsi méretd kiserdémii fogalmat
(HMKE). Az a villamos energiat termeld berendezés mindsithetd haztartasi mérett kiserd-
miinek a jelenlegi szabalyozds szerint, amely a kovetkez6 feltételeknek megfelel:

» kozcélu kisfesziiltségli hdlézathoz, illetve kisfesziiltségli magén- vagy 0sszekotd
vezeték haldzatra csatlakozik,

* erOmilvi névleges teljesitOképessége nem haladja meg a felhasznalé rendelkezésre
allo teljesitményének mértékét,

e valamint maximum 50 kVA erémiivi névleges teljesitOképességii.

A héztartdsi méretll kiseromiivek hallatén a legtobb ember fejében a csaladi hdzak
tetején helyet kap6é napelempanelek Osszessége villanhat fel. Azonban ez a megnevezés,
illetve a fentebb felsorolt feltételek tovabbi energiatermeld berendezéseket is magukba fog-
lalnak:

* napelemes rendszer,

e szélturbina,

e  vizturbina,

* motorhajtdsu berendezés (dizelmotor, Stirling motor stb.).

Vol 3, No 4, 2021. Safety and Security Sciences Review Biztonsagtudomanyi Szemle 2021. lll. évf. 4. szam



KISEROMUVEK OKOZTA VESZELYEK ES KIHIVASOK A VILLAMOS HALOZATOKON 41

Alapvetden minden természetben el6fordulé energiaforrasunk a napenergidra ve-

zethetd vissza. A legtobb energiat kozvetett médon nyerik:

fotoszintézis, amelyek a novények kémiai energidjat noveli, végiil pedig a biomasz-
sza és a fosszilis tiizel6anyagok belsd energiatartalmat hatarozza meg,

parolgés, mint a viz és a g6z korforgdsa, amely a vizenergia potencidlis energidjat
hatdrozza meg,

végiil pedig a viz és a levegd dramldsa, amely megadja az 6cedni dramlasok és a
szél mozgasi energidjat, tovabbi a hullimok potenciélis energidjat [3].

Azoknak az energiatermeld berendezéseknek, amelyek miikodése kihasznaltsidga az

id6jarasi koriilményektdl jelentdés mértékben fiigg (pl. napelemes rendszer, szélturbinds
rendszer, vizturbinds rendszer), a hdlézatra gyakorolt f6 jellemzdi a kdvetkezok lehetnek:

a héldzati fesziiltségprofil valtozasa,

tranziensek megjelenése be- €s kikapcsolaskor,

rovidzarlati aramok ndvekedése,

a termelés és fogyasztas fiiggvényében viltozo veszteségek mértéke,

az elldtds mindségére és megbizhatdsdgara gyakorolt hatdsok,

a védelem Osszehangoldsanak sziikségessége [3].

A novekvl igény az ellatasbiztonsdg és -megbizhatdsag irdnt dj feladatok elé 4llitja

a tervezoket, fejlesztoket. A munkajukat els6sorban befolydsol6 tényezdk k6zé sorolhatjuk
példaul a rendelkezésre all6 teljesitmény eldrejelzésének bizonytalansdgat, a kimend telje-
sitmények véltozasainak nagysagat és sebességét is [3].

A kovetkezOkben elsésorban a napelemes rendszerek jellemzésére fektetem a hang-

sulyt, ezt pedig az 1. tdbldzatban 14thaté adatok alapjan teszem. Konnyen leolvashaté és
kiszdmolhatd, hogy (a 2017-es adatok alapjan) a hiztartdsi méretli kiserdmiivek beépitett
Osszeteljesitményébdl a napelemes rendszerek 99 %-t tesznek ki, emellett a tobbi erdmiiti-
pus termelése és darabszama elhanyagolhato.
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Beépitett tel- 239960 619 112 115 20 206 291 11 36 241370
Jjesitoképes-
ség [kW]
Darabszdam 29510 84 14 28 1 26 20 1 1 29685
[db]
Hdlozatra 103626 105 387 32 0 553 258 0 125 105086
betdplalt vil-
lamos ener-
gia [MWh]

1. tabldzat: HMKE-k energiaforrds szerinti eloszldsa hazdnkban 2017-ben [4]

Az 1. tablazatbdl szintén leolvashatd, hogy a szélenergia rendelkezik a masodik

legnagyobb darabszammal, azonban messze nem hozza kapcsolddik a masodik legnagyobb
mértékii haldzatra taplalt villamosenergia — pedig a beépitett teljesitOképesség alapjan is a
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szélenergia a mésodik helyezett. Szintén 14that6, hogy 2017-ben tobb mint 241 MW beépi-
tett teljesitménnyel rendelkeztek a HMKE-k, amivel éves szinten tobb mint 105 GWh ener-
giat sikeriilt a hdlézatra taplalni.

A Kiseromiivek halézati szamitasanak alapjai

Eldszor is szeretném bemutatni annak a folyamatnak az eletrotechnikai hétterét,
amikor egy napelemes rendszert a kozépfesziiltségli hdldzatra csatlakoztatunk.

A kozépfesziiltségli haldzatra csatlakozé6 HMKE-krdl kijelenthetd, hogy azok dram-
generatorként mikddnek, vagyis a pillanatnyi termelt drama édlland6 lesz. Az er6dmiinek a
csatlakozasi ponton fesziiltségkiilonbséget kell 1étrehoznia, hogy ezt az dramot be tudja tap-
14Ini a halézatba. Napelemes rendszerek inverterét (ami a termelt egyendramot valtéaramma
alakitva) tetszdleges fazishelyzettire lehet llitani. Mivel az energiatermeld berendezés tu-
lajdonosdnak érdekében 4ll, hogy minél nagyobb hatdsos villamos energiat tapldljon a ha-
16zatra (az 4tvételi drat a hatdsos rész utan kapja), a fazisszoget 1 értékre fogja llitani. Igy
példaul egy 10 kVA névleges teljesitményli napelemes rendszer 10 kW hatdsos és O kVAr
meddd teljesitménybdl fog Osszeadddni. Eziddig a magyarorszagi eloszté engedélyesek
nem vizsgéltdk annak a lehetdségét, ha a HMKE nem 1 értékii fazisszoggel tizemel. Egy
halézatra kapcsolt haztartasi méreti kiserémi elvi kapcsoldsi vazlata lathat6 az 1. dbran [5].

R L
Ur UL
G
Ursp Ucsp

|
1. dbra: Hdlozatra kapcsolt HMKE elvi vdzlata [5]

Ahogy kordbban emlitettem, a HMKE csatlakozdsi pontjan fesziiltségemelést kell
megvaldsitani az erdmiinek. Ennek az kiilénbségnek a mértéke pedig a tdppont és a csatla-
kozasi pont kozotti vezetékek impedancidjatdl fligg, és az aldbbi képlettel szamithato:

Urap = Ucsp + Ug + Uy, = Ugsp = Uryy, — (Up + UL) (1)
Ahol:
Ursp [kV]: a tappont villamos fesziiltsége,
Ucsp [kV]: a csatlapozasi pont villamos fesziiltsége,
Ug [kV]: a fazisvezetd ellendllasan eso fesziiltség [5].
Ug=TR @)
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Ahol:
R [Q]: az energiadtvitelre szolgéld fazisvezetd egyendaramd ellen-
allasa,
I [A]: a hélézat egészén atfolyd dram,
U, =1-X, 3)
Ahol:
X, [Q: az energiadtvitelre szolgal6 fazisvezetd induktiv reaktanci-
dja.

Amennyiben a HMKE teljesitménytényezdje 1, akkor az Uy és U, egymassal 90-ot
zarnak be. A napelemes rendszerekben 1év6 inverter alkalmas arra is, hogy a megtermelt
villamosenergia fazisat szabalyozzdk. Habar Magyarorszagon jelenleg nincs el6irva a med-
doteljesitmény szabdlyozasa, azonban erre kiilf6ldon mér van példa. Példdul Németorszag-
ban a termeldk lehetdséget kaptak a teljesitménytényezd 5%-os valtoztatdsdra, mind a két
irdnyba (kapacitiv és induktiv). Ha a termelést induktiv irdnyba mozgatjak, akkor az erdmi
fesziiltségemelése alacsonyabb, ha kapacitiv irdnyba mozgatjak, akkor pedig magasabb lesz

[5].

UZEMZAVAROK
A kiserémiivek dinamikus fesziiltségvaltozasa

Ha egy HMKE-t szeretnénk a hél6zatra csatlakoztatni, akkor alapvetden két ténye-
70t sziikségszerli megvizsgalni:
- ahaldzat fesziiltség a vezeték egyik pontjan sem lehet nagyobb az eldirtnél
o 22KkV esetében 24 kV,
o 11kV esetében 12 kV [5].
- avezetéken létrehozhat6 fesziiltségvaltozds maximuma:

o kozépfesziiltségen 2%,
o kisfesziiltségen 3% [5].

Ezen értékeket orszdgunk elosztdi engedélyesei éltal elkészitett és a MEKH 4ltal
deklaralt dokumentum tartalmazza (Elosztéi Szabdlyzat - Haztartdsi méret kiserdmiivek
elosztohalozati csatlakozdsdnak miiszaki feltételei). Azonban ezeket a mennyiségeket maga
az elosztdi engedélyes feliilirhatja és engedélyezhet akdr magasabb mértékii fesziiltségval-
tozast is [5].

Egy erémt csatlakoztathatésagdnak pontos szamitdsa igen bonyolult, dltaldban sza-
mitégépen futd hdlézatszdmitasi programok iterdciés megoldasaval lehetséges (load flow
analizis). Azonban kozelitése analitikus dton is lehetséges, ennek az alapvetd egyenleteit
fogom a kovetkezOkben bemutatni, az egyszeriibbtdl haladva, az egyre bonyolultabb felé:

_ Sz—csp
Z SGmax (4)
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Ahol:
k[-]: kiserémt csatlakoztathatésagéra szolgél6 ardnyszam (a korabban bemuta-
tott 2% vagy 3% reciproka),
Sz_csp [KVAL: a csatlakozdsi pont zarlati teljesitménye,

Y. Semax [KVA]:  a csatlakozési ponton 1évé HMKE maximalis teljesitménye [5].

A tagokbdl is lathatd, hogy ez az Osszefliggés nem veszi figyelembe a halézat fa-
zistolasat, sem pedig a HMKE termelésének fazisszogét.

AUy, = SemaxCOS+9) 450y (5)
Sz-csp
Ahol:
vI°l: a vezeték fazisszoge,
o [°] az erOmi 4ltal termelt villamosenergia fazisszoge [5].

Ez az egyenlet ugyan mér egy pontosabb kozelitést eredményez, azonban 0 értéket
is felvehet (cos90°) esetén, ami nem fordulhat el6 a valgsdgban. Eppen ezért a cos(¥ + ¢)
sosem lehet kisebb mint 0,1 [5].

AUy, = 2emec R TR - 100% (6)

A (6) 0sszefiiggés segitségével mar képesek lehetiink a vezeték ellenéllasdn €és in-
duktivitisan es6 fesziiltség meghatdrozasara [5].

Végezetiil a HMKE csatlakoztathatsagat analitikus kozelitéssel megadé (7) Ossze-
fliggés:

AUy, = Sgmax . Sz-TP=Sz-CsP 100% (7)

Sz-tp'Sz-csp

Ahol:
Sz_rp [KVAL: a tappont zdrlati teljesitménye [5].

HMKE halozati visszahatasai
Fesziiltségemelkedés és fesziiltségesés

A halézati visszahatdsok sordbdl a legjelentdsebb a haldzati fesziiltség véltozasara
val6 hatds. Amennyiben a kordbban mar leirt csomdponti fesziiltségemelkedés az eldirt ma-
ximumndl (jelenleg 3%) magasabb, akkor a rendszerben zavarok keletkezhetnek. A mdsik
alapvetd eset, amikor a hdlézaton nem fesziiltségemelkedés, hanem fesziiltségesés kdvetke-
zik be. Ez példaul akkor fordulhat eld, ha a kiserémtvet lekapcsoljdk a hdlézatrdl (pl. egy
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védelmi automatika). Természetesen tobb védelmi automatika kapcsoldsa esetén, nagyobb,
érezhetd esés kovetkezik be a hdlézati fesziiltségben [6].

Negativ aszimmetria

Az MSZ EN 50160 szabvény (A kozcéld elosztéhdlézatokon szolgéltatott villamos
energia fesziiltségjellemzdi) eldirja a maximalis negativ sorrendi aszimmetria értékét (ha-
romfazisu fogyaszt6 esetén kisebbnek kell lennie, mint 2%, egyfazisi fogyaszté esetén pe-
dig 3%-nal). Ez az aszimmetria akar hildzati oldalon, akdr fogyaszt6i oldalrdl is jelentkez-
het [6]:

Ax — );neg(?t/iv (8)
pozitiv
Abhol:
Ay [-I: az aszimmetria mértéke,

X; [V vagy Al pedig az aktudlis mennyiség, fesziiltség [V] vagy aram [A] alaphar-
monikus [6]

A HMKE halozati visszahatasainak lehetséges miiszaki megoldasai
Fesziiltségvaltozds csokkentése

A manapsdg napelemes rendszerekben haszndlatos inverterek impulzusszélesség
modulécioéra képesek. Ugyan jelenleg nem alkalmazzak, de képesek lennének akar induktiv,
akdr kapacitiv medddtermelésre is. Tovabbd ehhez egy olyan automatikus szabélyozora is
sziikség lenne, ami szabalyozza a medddtermelés irdnyat és mennyiségét (példaul Német-
orszdgban mar kizardlag ilyeneket alkalmaznak) [6].

Szimmetria biztositasa

Abban az esetben, ha az aszimmetria haldzati, akkor az adott vezetd két végpontjat
sziikséges szimmetrizdlni. Viszont, ha azt a szimmetridt szeretnénk minimalizélni, amit a
terhelés okoz, akkor erre a kovetkezo modszerek 1éteznek:

» szimmetrikusan el kell oszlatni a fogyaszt6i terhelést,
* adott fogyasztondl sziikséges kompenzdlni,
» zdrlati teljesitményt kell novelni a csatlakozasi ponton [6].

INFRASTRUKTURA- ES SZEMELYVESZELYEZTETES

A 2. dbran lathat6 a haztartdsi méretli napelemes rendszerek rohamos ndvekedése
az elmiilt évtizedben. Vélhetdleg, ha nem is ilyen 1éptékben, de a tendencia folytatédni fog.
rdadasul a sz€lsOséges iddjarasi jelenségek a napelemes rendszereket sem kimélik, és ezek
terjedésével az energiabiztonsdg és karmegeldzés kérdése is egyre nagyobb kihivasokat je-
lentenek, mint ahogy err6l Dr Sziics Endre is ir a ,,Rendkiviili id6jarési viszonyok kozotti
energiabiztonsdg megvaldsitdsanak lehetdségei csalddi hdz esetében” cimil dolgozatiban.
[7].

A napelemes rendszerek esetében két alapvetd veszélyforrds emlithetd meg:

e tlzeset,

e aramiités [8].
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Az 1. tablazat 2017-ig tartalmazott adatokat a MEKH kozzététele alapjan, azonban
a 2. abran lathat6, hogy a haztartasi méretii napelemek darabszama és teljesitménye tobb
mint dupldjara novekedett.

HAZTARTAS| MERET(U NAPERGMUVEK DARABSZAMA ES BEEPITETT TELESITMENYE
& 2012-2020 Q2 Mw
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2. dbra: Hdztartdsi méretii napelemes rendszerek darabszdmdnak és beépitett teljesitményének alakuldsa
(Forrds: https://www.mnnsz.hu/toretlen-a-haztartasi-meretu-naperomuvek-terjedese/)

Tiizeset

Magyarorszagon jelenleg nem talalhaté olyan statisztika, amely a napelemes rend-
szerek tlizeseteit vizsgdlnd, ezért a nemzetkozi esetekbdl végeztem meritést, ezt prezenta-
lom a tovabbiakban (2. tdblazat és 3. 4bra).
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2. tabldzat: Napelemes rendszerekhez kitheto tiizesetek médiamegjelenések alapjdn
(Forrds: https://pv-magazine-usa.com/2019/08/22/there-are-solar-power-fires-per-year/)

A 2. tdbldzatban bemutatott néhdny esetbdl levonhatd, hogy a napelemes rendsze-
rekhez kothetd tlizesetek és az azokbdl eredd kdrok mennyisége és milyensége nem fiigg
kozvetleniil a napelemes rendszer méretétdl.
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3. dbra: 1995-2012 kozotti németorszdgi napelemrendszerekhez kothetd tiizesetek (180 db) kiinduldpontjai
(Forrds: https://pv-magazine-usa.com/2019/08/22/there-are-solar-power-fires-per-year/)

Atlagos koriillmények kozott egy mai kozepes teljesitményii napelem modul kb. 30-
40V egyenfesziiltséget jelent, azonban, ha tobb panelt sorba kotiink, az igy ad6dé fesziiltség
akar az 1000 V egyenfesziiltséget is elérheti (a 8-9 A termelt egyendram mellett). Egyen-
dram esetén az esetlegesen 1étrejovo elektromos ivet sokkal nehezebb kioltani, ugyanis
nincs nullditmenet. Az el6bb leirt mennyiségek mellett akar 10-20 cm-es iv is kialakulhat,
ami konnyedén okozhat tiizet — tetOszerkezetre telepitett napelemek esetén — a tetdszerke-
zetben [9].

Az MSZ HD 60364-7-712 szabvény (Epiiletek villamos berendezéseinek létesitése.
7-712. rész: Kiilonleges berendezésekre vagy helyiségekre vonatkozé kovetelmények. Nap-
elemes (PV) energiaellaté rendszerek (IEC 60364-7-712:2002)) kijelenti, hogy a fotovolta-
ikus rendszerek egyenfesziiltségii oldalat folyamatosan fesziiltség alatt dllénak kell feltéte-
lezni. Ez akkor is fenndll, ha maga az épiilet &ramtalanitva van. Amennyiben tliz iit ki és a
vezetékek sériilnek, azok tovabb gerjesztik a tiizet, valamint akar a tiiz megfékezését végzo
tlizoltdk dramiitését is okozhatjdk. Az OTSZ (Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat) és a TvMI
(Ttzvédelmi Miiszaki Irdnyelv) meghatarozzak a napelemes rendszerek egyenoldaldnak le-
kapcsolasat tiizeset idején. Tovabba el6irjak, hogy az épiileten beliili egyenfesziiltségii ve-
zeték hosszat minimalizalni sziikséges, illetve automata kapcsol6 beépitésével sziikséges
biztositani az egyenvezetékek bontdsat fesziiltségmentesités esetén. Kiilon pont foglalkozik
azzal, hogy a csatlakozédobozokon jol lathat6, feliratot kell elhelyezni, ami arra hivja fel a
figyelmet, hogy a vezetdket dllanddan fesziiltség alatt dllonak kell tekinteni (karbantartas-
kor megel6zhetd a szereld dramiitése). Ez utdbbi célt szolgalja a napelemes rendszer 1étére
figyelmet felhivo felirat is, amelyet az épiilet bejaratandl vagy a tlizvédelmi fokapcsolonal
sziikséges elhelyezni (tlizoltok szdmdra is hasznos informécio) [9].
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4. dbra: Tetdszerkezeten helyet kapo napelemes rendszer tiizeset utdn
(Forrds: https://www.pv-magazine.com/wp-content/uploads/2020/11/fire-pic.jpg)

Egyenfesziiltségli oldalon nem alkalmazhat6k az AC hédl6zatokndl megszokott érin-
tésvédelmi megoldasok (TT vagy TN), egyenfesziiltség esetén a II. hibavédelmi osztily
vagy az un. kettds szigetelés alkalmazdsa sziikséges. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az
egyenfesziiltségli oldalon alkalmazott minden eszkdoznek meg kell felelnie az 1000 V egyen-
fesziiltségnek, illetve a kettds szigetelésnek is. Ebbdl kifolydlag nem alkalmazhatdk a 400
V viltofesziiltségre tervezett berendezések [9].

A napelemmodul hdmérsékletének fiiggvényében valtozik annak kimeneti fesziilt-
sége. A gyartok dltal megadott értékeket a panel adattdbldjan a kovetkezd bemeneti para-
méterek mellett kell érteni: 1000 W/m2 fényintenzitds, 25 °C feliileti hdmérséklet és 1,5
AM (1égtomorség tényezd). A napelem modulok kimeneti fesziiltsége a hdmérsékletcsok-
kenése mellett emelkedik. Egy tiszta, napfényes, hideg téli napon mért fesziiltség akar 100
V-tal is nagyobb lehet, mint egy meleg nyari napon mért modulfesziiltség. Minden alkal-
mazott berendezésnek meg kell felelnie ezeknek a szélsdséges viszonyoknak is (kapcsoldk,
tilfesziiltséglevezetdk stb.). Ezen informécio felett val6 eltekintésbdl a rendszertervezés-
kor, kivitelezéskor keletkezik a legtobb napelemes tlizeset. Egy nem megfelelden kivalasz-
tott egyenoldali kapcsol6 esetében 1étrejovo elektromos iv nem fog elaludni, igy a kapcsold
hamar tdlmelegszik, majd kigyullad és tliz keletkezik. Nem csak a kapcsoldkra, hanem a
csatlakozédobozok megfeleld kivalasztdsdra is nagyobb hangsilyt kellene fektetnie a ter-
vezOknek, kivitelezOknek. Nem pedig az egyszeriibb és megfeleld mindsitéssel nem rendel-
kezd alkatrészek alkalmazdsara torekedni a koltséghatékonysag jegyében [9].
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5. dbra: Fotovoltaikus rendszer kapcsolodoboza tiizesetén utdn
(Forrds: https://www.villanylap.hu/images/1751-1488969483.jpg)

Kristensen és tdrsai a tlizesetek hatdsat vizsgaltdk lapostetds épiiletre vonatkozdlag,
amelyen napelempanelek taldlhatok. Ehhez magét a tiizet gdzégdvel reprezentdltik, nyolc
pontban mérték a hdaramot — ugyanabban a sikban, ahol a gdzégd teteje helyezkedett el. A
gazég6t a napelempanel kozéppontja alatt helyezték el. Az eredményeket napelempanel nél-
kiili esettel hasonlitottdk 6ssze, amikor a napelem visszaverd hatdsa nem érvényesiil. Jelen-
tés mértékli hdaramnovekményt mértek a paneles esetben, ez azt jelzi, hogy a panelek nagy-
mértékben hozzdjarulhatnak a tetd kdrosodasahoz, elsdsorban azért, mert fokozzak a tetén
terjedd tiizet, amelyre fel vannak szerelve. A mért h6dram nagyobb volt a panel legmaga-
sabb része alatt, két fontos, ldnggal 6sszefiiggd ok miatt:

* langelhajlés a panel legmagasabb része felé,

* apanel felilletének homérsékleteloszldsa nem homogén az elhajlott lang kdvetkez-

tében, ebbdl kovetkezik, hogy a felhevitett panel emissziéja sem homogén [10].

A tesztek eredményei rendkiviil hasonldk voltak egy vadonatdj modul és egy ne-
gyedik alkalommal tesztelt panel esetében. Kivéve azt az idOtartamot, amig az 4j napelem
alatt 1év6 vékony folia égett [10].

Ju és térsai szintén a tlizesetek és a napelempanelek kapcsolatat vizsgéltdk. Ponto-
sabban szintén azt az eshetdséget, amikor a lapostetdre szerelt napelempanelek hétsé oldala
tovabb gerjeszti a tiizet. A megdontétt napelemek alatt szintén gdzégot hasznaltak héforras-
ként, és a panel ddlésszogét, a tetdtdl vald tdvolsagat, valamint a hdfelszabaduldsi sebessé-
get (Heat Release Reat — HRR) vizsgdltdk. Megmérték a langkiterjedés geometridjat és a
l4ng reradidciés hédram-eloszldsit. Az eredmények azt mutattik, hogy a ldngnyujtas hossza
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és fliggbleges vastagsdga (azaz a panel hatso feliiletétdl a langprofilig mért tdvolsdg) a nap-
elem dolésszogének és a panel-tetd tdvolsdganak novekedésével csokken, viszont a tliz ho-
felszabadulési sebessége nd. Ezeket a tényezdket egybegytrva javaslatot tettek egy dimen-
zi6nélkiili HRR haszndlatdra a langkiterjedés geometridjdnak egységes szdmszerlsitésére.
Ezenkiviil a ldngsugdrzas és a ldnggeometria kozotti fizikai Osszefiiggésen alapul6 dltalanos
egyenletet dolgoztak ki a reradidciés hdaram eloszlasanak jellemzésére a tetd feliiletén. Vé-
giil javaslatokat fogalmaztak meg a telepitéssel és a tetéfedd anyagok kivalasztasaval kap-
csolatban, a tetdre telepitett napelemes rendszerek alatt kialakulhat6 ldng terjedési sebessé-
gének csokkentése érdekében [11]
Osszefoglalva elmondhat6, hogy a napelemes rendszerekhez kapcsoléddan két cso-
portba oszthatdk a tlizvédelmi intézkedések:
* megeldzd intézkedések, amelyekkel a DC-oldalon létrejové meghibdsodds tiizoko-
zésa és a kovetkezmények silydnak csokkentése érhetd el,
* illetve a mentést segitd intézkedések, amelyekkel az oltdsban és mentésben részt-
vevok aramiitése keriilheto el [12].
A megeldz6 intézkedések dltaldban passziv médon értenddk (pl. megfeleld nyom-
vonal kialakitss, illetve a vezetékek tizall6 anyaggal valé koriilhatdroldsa). A mentést se-
gitd intézkedések pedig aktiv médon értenddk (pl. tlizeseti lekapcsolas) [12].

Visszaram

Rovidzar esetén a munkaponti &ram mennyiségéhez képest kb. 20%-kal nagyobb a
napelem zdrlati &rama. Napelemes rendszerek esetében a tildramvédelem kialakitdsa meg-
lehetdsen koriilményes, erre az igény foleg nagyobb rendszerek esetén értelmezendd (par-
huzamosan kotott sztringek esetén). Tularam esetén is végiil tliz alakulhat ki, hiszen a mo-
dulok felmelegszenek, tonkre mehetnek, egyendramu {v alakulhat ki, ami tlizh6z vezet [9].

Normal izem
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6. dbra: Napelemes rendszer normdl mitkodése [9]

A 6. dbran lathat6, hogy a rendszer normalis miikodése sordn a parhuzamosan kotott
sztringek dramai 6sszeadddnak.
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7. dbra: Napelemes rendszer egyik sztringjében kialakult zdrlat hatdsa [9].

A 7. dbra az egyik sztringben kialakult zérlat hatdsat szemlélteti, ekkor a hibapont
felé folyik az dram a még j6l miikodd dgakbol. Konnyen beldthatd, hogy a hibapont felé
foly6 dram nagysdga a parhuzamosan kapcsolt sztringek szamatol fiigg [9].

A napelemek egyenoldaldnak tilaramvédelme az in. gPV karakterisztikdju olvado-
betétekkel oldhaté meg (legaldbb is, ha megfelelden vannak méretezve). A til alacsony zar-
lati d&ramra vélasztott betét akdr intenziv besugdrzds esetén is ki tud olvadni, viszont a til
nagy zérlati &ramra méretezett betét nem fog kell§ védelmet biztositani. A tildramvédelem
méretezésének alapja akdr a rendszer foldrajzi elhelyezkedése is lehet (északon kisebb
dramra, délen nagyobb dramra) [9].

CH gPV Vissziram elleni védelem

—— {1 P2l - {Pun-1ug§
— g g - P
g - g

MPP kivetés

MMM\

8. dbra: gPV olvadobetétek elhelyezése a napelemes rendszer egyenoldaldn [9]

Az olvaddbetétek szerelése sordn figyelmet kell arra szentelni, hogy minden sztring
mindkét pélusdba elhelyezésre keriiljenek (8. dbra). A vélasztott betétek névleges fesziilt-
ségének nagyobbnak kell lennie, mint a maximalisan el6fordulhaté fesziiltség. Magyaror-
szdgon a kovetkezd 6kolszabdly kovetendd a gPV olvadédbetétek méretezése sordn: a nap-
elem sztring zdrlati d&ramat 1,2-vel megszorozzuk, majd az eggyel nagyobb biztositékérték-
kel rendelkezd betétet valasztjuk. Példaul egy 8,67 A zérlati &rammal rendelkezd sztring
esetén 12 A értéki biztositékokat kell mindkét pélusdba szerelni. Nagyobb teljesitményii
rendszerekhez kaphat6 invertereknél a gyartok mér kiilon foglalatot is kialakitanak ezeknek
a betéteknek, s6t akdr magatdl a gyartotdl is lehet kérni, hogy beszerelje a sztringbiztosité-
kokat [9].
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Veszélyforrasok az inverter valtéooldalan

A haldézatra taplalo inverterek azokkal szinkronban miikodnek, vagyis hélézati
dramsziinet esetén az inverternek is sziikséges lekapcsolnia (példaul karbantartds esetén ne
fordulhasson eld, hogy a szerel6k dramiitést szenvednek a halézatra tdplal6 HMKE miatt).
A hélézati engedélyes a kovetkezd védelmi funkciok meglétét irhatja eld a hilézatara csat-
lakoztatni kivant inverter esetében:

e rovidzarlat-védelem,

e tulterhelés-védelem,

o fesziiltségnovekedés-védelem,

o fesziiltségcsokkenés-védelem,

e frekvenciaeltérés-védelem,

* elosztéhdlézati-szigetiizem elleni védelem,
e foldzarlatvédelem,

e testzarlatvédelem,

* egyendramu védelem [9].

Ha 6sszegezni szeretnénk a felsoroltakat, akkor elmondhatd, hogy a HMKE nem
veszélyeztetheti a halézat biztonsagos lizemét, mindségét, szimmetridjat, torzitas- és villo-
gasmentességét. Tovabba haldzati zarlat esetén, arra nem taplalhat r4, illetve a névlegesnél
nagyobb aramot sem taplélhat a rendszerbe (max. 10%) [9].

Iddjaras okozta veszélyforrasok

Mivel a fotovoltaikus rendszereket szabadég ala telepitik (épiilet tetejére vagy nyilt
terepre), €s nem csupan néhdny évre tervezik élettartamukat, a felhaszndlt anyagoknak és
alkatrészeknek tobb évtizedig ki kell birniuk az 1ddjdras viszontagsagait. Legnagyobb ve-
szElyt természetesen a villimcsapds jelenti, hiszen a rendszerek nagy mennyiségli fémet
tartalmaznak, amelyekbdl villamos vezetékek indulnak. Ezek a természeti jelenségek villa-
mos zavarokat idéznek eld, nagyméretii tilfesziiltség formajaban (nem megfeleld vezeté-
kelrendezésbdl ad6dé hurkok miatt). TetOre telepitett eszk6zok esetében akar az épiilet
egyéb késziilékeiben is kar keletkezhet (nem csupdn a telepitett panelekben). Eppen ezért
rendkiviil fontos a villimvédelem figyelembe vétele a tervezés és a kivitelezés sordn (pl.
megfeleld vezetékezés, tulfesziiltség-levezetok alkalmazasa) [13].

Tetdszerkezetre telepitett rendszer esetén a villimvédelmet mindig az épiilettel
egyiitt sziikséges kezelni. Figyelembe kell venni az adott épiiletre jellemz6 évenkénti villa-
mok szdmadt, azt noveld vagy csokkentd tényezdket, vezetékeket, tetdszerkezet kialakitdsat,
mindségét, anyagdt, jellegét, panikveszElyt. A szakma jelenlegi ismerete alapjdn a tetdre
elhelyezett napelemes rendszerek nem névelik az épiilet villimcsapdasi kockazatat, azonban
négy kockdzat kovetelménye alapjan sziikséges meghatarozni a villimvédelem sziikséges-
ségét:

* emberi élet elvesztése (R1),

* kozszolgéltatds kiesése (R2),

e kulturdlis 6rokség elvesztése (R3),

» gazdasdagi érték elvesztése (R4) [14].
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A foldre telepitett napelemes rendszerek pénziigyi oldaldrél megkozelitve szintén
sziikségesek a villimvédelmi intézkedések, hiszen, ha az tizemelés soran karesemények tor-
ténnek, akkor a rendszer utdn fizetendd biztositasi dij is emelkedik, amely végiil csokkend
megtériilési idét eredményez. Barmilyen objektum kozvetlen villamcsapds elleni védelmé-
nek kialakitdsanak sziikségessége statisztikai alapra vezethetd vissza. A foldre telepitendd
napelemes rendszer feliiletigénye konnyedén meghatarozhat6 a helyszinre érkez6 napsu-
garzas mennyiségébdl, a rendszer tervezett tdjolasabol, a panelek dolésszogébdl, valamint
az egyes rendszerelemek hatdsfokdbdl. Ezutdn villdmsiiriiségi térképbdl meghatdrozhaté6 a
telepitendd rendszer helyszinére jellemzd évenkénti villimcsapdsok szdma, amelybdl meg-
adhat6, hogy évente hany darab villimcsapasra, vagy hiany évente kell kozvetlen villimcsa-
pasra szdmitani a napelemes rendszer teljes teriiletén. A villimvédelmi mechanizmusokkal
elsOsorban a gazdasdgi kiesés miatt érdemes kalkuldlni. A 9. abra példaul egy csehorszagi
foldre telepitett napelemes rendszer egyik panelsorat mutatja kozvetlen villimcsapas utan
[14].

9. dbra: Csehorszdgi napelemes rendszer kézvetlen villamcsapdst kbvetden
(Forrds: https://www.dehn.hu/sites/default/files/media/files/qyik-09.pdf)

OSSZEFOGLALAS

A héztartasi méreti kiserdmiivek telepitési iiteme egyre csak nd, nem csak hazank-
ban, hanem a nemzetkdzi szintéren is egyre tobb dontés sziiletik ezen rendszerek telepitése
mellett. A telepitett haztartdsi méretli kiserdmiivek jelentds hdnyada napelemes berendezés.
Jelen cikkben a haztartdsi méretli kiserdmiivekkel kapcsolatos kihivdsok egy részét mutat-
tam be, elsdsorban azokat, amelyek kapcsolatban allnak, allhatnak az elosztéi halézattal.

Eldszor is felvdzoltam a hdztartdsi méretii kiserdmii fogalmét, tipusait, illetve lehet-
séges energiaforrdsait. Bemutattam, hogy a meguijulé energiaforrdsok szinte mindegyike
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visszavezethetd a napenergidra. Egyébként a fosszilis energiaforrdsok (témakorhoz kapcso-
16déan pl. dizelmotorral hdlézatra termelt villamosenergia) is értelmezhet6k megujulé ener-
giaforrasként, csupan a megujulasi ciklusuk nem emberi 1éptékkel felfoghat6.

Egy rovid attekintd utdn, bemutattam a haztartasi méretli kiserémiivek halézati sza-
mitasi alapjait, végezetiil pedig ratértem a f6 témdra, az erémiivekkel kapcsolatos tizemza-
varokra. Els6ként a hilézatra gyakorolt lehetséges zavarokat soroltam fel és jellemeztem,
ide sorolva a dinamikus fesziiltségvaltozast, a fesziiltségemelkedést, fesziiltségesést, a ne-
gativ aszimmetridt, valamint az ezekre alkalmazhaté megold4si javaslatokat is bemutattam.
Az utolsé fejezetben pedig bemutattam a haztartdsi méretli kiserémiivek esetén széba johetd
infrastruktira- és személyveszélyeztetést, megemlitve a lehetséges tlizeseteket, dramiitése-
ket, egyen- és véltdoldali veszélyforrdsokat, valamint a szélsGséges iddjarasi jelenségek
okozta veszélyeket és azoknak lehetséges megoldasait.

A cikk frdsa sordn vildgossa valt szamomra a téma rendkiviili 0sszetettsége, a rend-
szerek tervezését és a telepitést végzod vallalkozék nagyon nagy felel0ssége, hiszen egy-egy
alkatrészen (tipusdn) valo spérolés, akdr emberéletekbe is keriilhet.
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