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Bevezetés

1 Bevezetés

Napjainkban a megujulé energiaforrasok hasznalata egyre inkabb meghatarozéva valik. Kiilondsen
kiemelkedd az utébbi években dinamikusan fejléd6 napelemes rendszerek térnyerése. Azonban a napelemek
elterjedése a villamosenergia-rendszerben jelent6s befolydssal bir a hélézat tervezésének és
Uzemeltetésének témakdrére, ugyanis a napelemek szamos nem kivant hatast fejtenek ki a halézatra. Ahhoz,
hogy a halézatba minél nagyobb szamban telepitsiink napelemes rendszereket, ezeket a hatasokat elsé
Iépésként ki kell értékelni, majd megfelel6 stratégiat kell talalni azok enyhitésére.

Németorszag vezets szerepet tolt be a napelemek halézatba integrdldsdban, ugyanis csak 2013-ban
3,3 GW (] napelemes rendszer kerilt telepitésre Németorszagban, ezzel mar kozel 36 GW a németorszagi
napelemek 0Osszteljesitménye [1]. Ennek kovetkeztében a német elosztéhaldzatot lUzemeltet6k mar
szembenéztek a napelemek altal okozott kedvezétlen hdlézati hatdsokkal. Tapasztalataik szerint a
legnagyobb problémat a napelemek betdplaldsa kovetkeztében létrejové fesziiltségemelkedés jelenti. A
probléma megolddsa érdekében szdmos moddszer alkalmazhatd, azonban a leggazdasagosabb,
legrugalmasabb és legkdnnyebben implementalhatd megoldast a napelemek inverterei dltal megvaldsithato
lokalis fesziiltségszabdlyzas biztositja. Ennek alapjan a németorszagban hatdlyos hdldzati csatlakozasra
vonatkozo el6irdsok mar 2012 6ta tartalmaznak olyan kritériumokat, amik a napelemektél megkovetelik,
hogy vegyenek részt a haldzati fesziiltség szabalyozdsaban.

Magyarorszdg esetében nem beszélhetiink a Németorszagéhoz hasonléan nagy napelem
kapacitdsrol, s6t ebben a tekintetben jelentds lemaraddsban vagyunk az Eurépai Unid t6bbi tagorszagatdl is.
Azonban az elmult néhany évben olyan intenziv névekedési tendencia mutatkozott meg hazankban, ami ezt
a jelentds hatranyunkat hivatott csékkenteni. Abban az esetben, ha ez a dinamikus teljesitményndvekedés a
kovetkez6 éveket is meghatdrozza, akkor Magyarorszdgon is egyre szignifikdnsabba valik a haldzatba
telepitett napelemes rendszerek kapacitasa. Ugyanakkor a hazai szabvanyok jelenleg nem tartalmaznak olyan
el6irasokat, amik a varhaté kapacitasnovekedés kovetkeztében fellépd problémakat kezelnék. Jelenleg a
magyarorszagi elosztéhdlézatra csatlakozéd napelemektél nincs megkovetelve, hogy az altaluk okozott
fesziiltségnovekedés enyhitésében szerepet vallaljanak. Varhatdan a kdvetkez6 évek feladata lesz ennek a
hianyossagnak a pétlasa. Eppen ezért jelen dolgozat célja annak a vizsgdlata, hogy miképpen lenne érdemes
bevonni a napelemeket a fesziiltségszabdlyozdsba a hazai kisfesziiltségli elosztohdlézatokon. Ennek
érdekében elsé 1épésként a nemzetkozi szakirodalmak alapjan dsszefoglalom a témakorrel kapcsolatos f6bb
ismereteket. Ezek utdn létrehozok valds adatokon alapuld, a magyarorszagi viszonyokat hien tiikr6z6
kisfesziiltségl elosztéhdldzati modelleket, amik alkalmasak a napelemes termelés haldzatra kifejtett
hatasainak vizsgalatdra. A leképezett halézatokon olyan szimuldcidkat hajtok végre, melyekkel a f6 célom

annak a kideritése, hogy a napelemeknek hogyan lenne célszer( részt vennilik a feszliltség szabdlyozdsaban.
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2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Valtozasok a villamosenergia-rendszerben

A hagyomadnyos villamos haldzat a villamos energia szallitdsara és elosztasara lett megépitve. Egészen
az 1990-es évekig, ezt az energiat nagy és kozponti erémivekben, koncentraltan allitottak el6. Ezekben a
koézpontokban a fesziiltséget nagyfesziiltségre feltranszformaltak azért, hogy a villamos energiat korlatozott
veszteségek mellett nagy tdvolsdgokba szdllitsdk az Osszekapcsolt nagyfesziiltségl atviteli hdaldzaton
keresztlil. Ezutdn a fesziiltséget letranszformaltak kozép- és kisfesziiltségre, majd a villamos energiat a
tobbnyire sugaras felépitésl elosztohaldzaton keresztil juttattdk el fogyasztékhoz. Fontos jellemzdje a
teljesitménydramlas iranya, amely kotott, egyirdnyu volt, a nagyobb fesziiltségszint(i pontokbdl a kisebb

feszliltségszintl pontokba aramlott az energia [2], [3].
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1. abra: a hagyomanyos villamosenergia-rendszer

A tradiciondlis villamosenergia-rendszer mar tobb mint 60 éve létezik, azonban jelent&sebb
strukturalis atalakitds csak az elmult néhany évben tortént rajta. A hagyomdanyos centralizalt termelési
valtozat helyére fokozatosan egy Uj modell Iép, amely jobban megfelel a jelen kor kovetelményeinek.
Megjelentek a fogyasztokhoz kozel taldlhatd, Ugynevezett elosztott energiatermel§ egységek, melyek a

kovetkez6 jellemzékkel rendelkeznek [4], [5], [6], [7]:

e A decentralizalt termelés egyik legfontosabb ismérve, hogy a termeld egységek kozvetlenil az

elosztéhdldézatra csatlakoznak. Ugyanakkor a villamosenergia-rendszer ezen része nem arra lett
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tervezve, hogy energiatermel6 egységek kapcsolddjanak ra, mivel a kozcélu elosztohaldzatokat az
erémivekben megtermelt villamos energia elosztdsara alakitottdk ki. igy a kordbban passziv
elosztéhdldzatok napjainkban egyre inkdbb aktiv haldzati részként vehetGek figyelembe.

¢ Mivel a termel6k az elosztohaldzatra kapcsolddnak, ezért a decentralizalt termelés tovabbi fontos
jellemzéje, hogy az energiatermeld egységek a fogyasztdkhoz kozel keriilnek telepitésre. Ennek az egyik
legf6bb kovetkezménye, hogy a villamos energia szallitdsanak veszteségei jelentésen csokkennek.

e Az elosztott energiatermelés tovabbi tulajdonsagai kozé tartozik, hogy a termeld egységek viszonylag
kisméretlek és kis teljesitménydek.

e A decentralizalt energiatermel§ egységek lGizemeltetését altaldban fliggetlen energiatermelSk vagy a

fogyasztok hajtjak végre, emiatt az esetek tobbségében kézpontilag nincsenek szabdlyozva.
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2. abra: az elosztott energiatermelés megjelenése

A decentralizalt energiatermelés térnyerésében szamos folyamat jatszik szerepet. Egyrészt azoknak
az orszagoknak a gazdasdgara 0Osztonzlleg hat, amelyek az elosztott energiatermeléssel kapcsolatos
kutatdsokat és technoldgiai fejlesztéseket el6térbe helyezik. Masrészt, mivel a felhaszndlt primer
energiahordozdék igen valtozatosak lehetnek, ezért az energiaforrasok diverzifikdlasa kovetkeztében az
ellatdsbiztonsag jelent6sen novelhet6. A decentralizalt er6mlivek igen nagy hanyada kornyezetbarat
technoldgian alapul, vagyis az elosztott energiatermeléssel parhuzamosan a megujuléd energiaforrasok
haszndlata is egyre inkdbb hangsulyossa valik, ami az Gveghazhatdsu gazok kibocsatasanak csokkenését vonja
maga utan. Mindezen kedvez6 tulajdonsagok miatt, minden egyes orszagnak elemi érdeke az, hogy a szdmara

szlikséges villamos energidanak minél nagyobb részét elosztottan allitsa el. Ezért allami tdmogatdsokkal és
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kedvez6 szabdlyzdasi hattérrel igyekeznek a mindenkori kormanyok biztositani annak a feltételeit, hogy az
elosztott energiatermelés versenyképes legyen a konvenciondlis villamosenergia elGallitassal [8]. Ennek
hatdsdra a decentralizdltan termel6 egységek elterjedése intenziv novekedést produkdlt az elmult
évtizedben. Kilonosen kiemelked6ek a megujuld energiaforrason alapuld erémdivek, azokon belll is a
napjainkban leginkdbb dinamikusan fejl6dé napelemes rendszerek térnyerése.

Az Eurdpai Unid tagorszagai is elkdtelezettek a megujuld energiaforrasok fokozott felhasznalasaban.
Az uniés Megujuld Energia Utiterv 2020-ra 20 szazalékos energiahatékonysag-novelést, tovabba 20
szdzalékos megujuld energiaforras részardnyt, és az liveghdzhatasu gdzok kibocsatasanak 20 szazalékkal vald
csokkentését tlzte ki célul [9]. Ennek kovetkeztében a tagorszagok tobbségében egyre inkdbb elterjednek a
kornyezetbarat technolégidn alapulé és elosztottan termeld erémivek. Kozilik is kiemelkedik Németorszag,
ugyanis évek Ota vezet6 szerepet tolt be a meguljuld energiaforrasokon alapuld villamos energia
el6allitasdban. Ugyan foldrajzi adottsagai nem feltétlendl tekinthet6ek idealisnak a napenergia hatékony
felhasznaldsara, mégis évrél évre erbteljesen novelik a haldzatra csatlakozé napelemek teljesitményét. Csak
2013-ban 3,3 GW osszteljesitményd Uj napelemes rendszer kerdilt telepitésre Németorszagban, ezzel mar
kozel 36 GW napelem allit el villamos energiat jelenleg, nulla szén-dioxid kibocsatas mellett. Ezzel szemben
Magyarorszag esetén korantsem beszélhetiink ilyen jelent6s teljesitményértékrdl, mivel a hazai beépitett
napelemes kapacitds mértéke rendkiviil alacsony. Holott amennyiben a magyarorszagi foldrajzi adottsagokat
figyelembe vessziik, akkor hazdnkban a napenergia felhasznaldsdra jéval kedvez6bbek a kornyezeti
viszonyok, mint amik Németorszagban tapasztalhatdéak. Magyarorszdgon potencidlisan a napenergiabdl
nyerhet6 a legtobb megujuld energia, ugyanakkor jelenleg a napenergia hasznositas terén van a legnagyobb
szakadék a lehetGségek és a ténylegesen realizalt energiatermelés kozott. Ezt felismerve, az elmult néhany
évben olyan intenziv névekedési tendencia mutatkozott meg hazankban, ami ezt a jelentds lemaradasunkat

hivatott csdkkenteni [10].
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A magyarorszagi elosztohaldzatot lizemeltet6k adatai alapjan 2008-ban 0,36 MW, mig 2013-ban mar kozel
35 MW beépitett napelem kapacitds vehetd figyelembe hazankban [10]. Bar ez a teljesitményérték még
mindig csekélynek tekinthet6 az adottsdgainkhoz képest, azonban abban az esetben, ha ez a dinamikus
teljesitménynodvekedés a kdvetkez6 éveket is meghatarozza, akkor Magyarorszdgon is egyre szignifikdnsabbd
vdlik a hdlézatba telepitett napelemes rendszerek kapacitdsa. Ezért is tartom fontosnak az olyan megoldasok

keresését, amikkel a napelemek haldzatba integralasa el6segithetd.

2.2 A napenergia felhasznalasa
2.2.1 A napelemek alapvetd miikodése és felépitése

A napelem m(ikodése a fényelektromos jelenségen alapul, azaz a nap sugarzasi energidjat kozvetlendil
alakitja villamos energidva mechanikai vagy termikus beavatkozas nélkil. A napelemek félvezet6 anyagbdl
késziilnek, leggyakrabban sziliciumbdl. A tiszta félvezet6 alapanyagon egy p tipusu és egy n tipusu réteget
hoznak |étre adalékolassal. A két réteg hataran kialakul a p-n atmenet, amit a toltéshordozok a rakapcsolt
megfelel6 polaritasu fesziltség hatasara képesek atlépni. Ha a félvezetsSt fény éri, akkor a sugdrzast alkotd
fotonok energidja készteti a toltéshordozdkat az energialépcsé lekiizdésére. Tehat az elnyelt sugdarzas
kozvetlendl villamos toltéseket hoz |étre az anyagban, melyet a kialakitott villamos tér szétvalaszt és az igy
keletkezett aram a kils6 kontaktusokon keresztil elvezethetd [11]. A napelem celldk kimeneti fesziiltsége
korilbelil 0,6 V szobahGmérsékleten és terhelésmentes esetben. Amint a napsugdrzas melegiti a cellat,
valamint nagyobb dramok folynak rajta, akkor a cella fesziiltsége lecsokken. Ezen okbdl kifolydlag a napelem
celldk dltalaban sorosan Ossze vannak kapcsolva, ezzel névelve a kimeneti fesziiltséget. A sorba kapcsolt
celldk gyakran parhuzamosan is vannak kotve, igy a kimeneti dram lesz nagyobb. Ezt a soros és parhuzamos
elektromos kapcsolatot, tovabba a cellak védelmét a kdrnyezeti hatdsoktol valdsitja meg a napelemes
rendszer kozponti egysége, a napelem modul. A napelem modulok altal elGallitott elektromos aram
egyendram, ezért a villamos hdaldzatba torténd visszataplalas biztositdsa érdekében sziikség van egy olyan
eszkozre, amely ezt az egyendramot az dramszolgaltatok szigoru elvardsainak megfelel6 min&ségli valtakozé
aramma alakitja. Ezt az dramirdnyitds eszkdzt nevezzik inverternek.

A haldzatra kapcsolt napelemek alapvet6en két kategdridba sorolhatdak. Az elsé nagyobb csoportot
a koncentrdlt napelemek alkotjak. Teljesitményik legalabb 100 kW, azonban a MW-0s nagysagrendet is
elérheti. A legtobb esetben a kozép- vagy a nagyfesziltségl haldzathoz haromfazisian csatlakoznak. Az
esetek tobbségében megfelel6 kdrnyezettel rendelkez8, gyakran a haszndlatlan foldterileteken térténik a
napelemek elhelyezése. A koncentralt betaplalas esetén hosszabb engedélyezési eljaras sziikséges, tovabba
a komplett rendszernek tartalmaznia kell a kdbelezést, a védelmi berendezéseket, valamint a halézatra
csatlakozds mindig egy transzformatoron keresztll torténik. A halézatra kapcsolt napelemes rendszerek
masik nagy csoportjat a dolgozatom tdrgyat alkotd elosztott napelemes rendszerek teszik ki. Ezek altalaban

haztet6t6kon fordulnak elé és legfeljebb 10 kW-os teljesitménymaximummal (Gizemelnek. Jellemz&en a
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kisfesziiltségl elosztdhaldzathoz egyfazisian csatlakoznak. Az esetek tdbbségében transzformator nem
szlilkséges a csatlakozasndl. Az elosztott napelemek napos id6ben biztosithatjdk az adott épllet
berendezéseinek ellatdsat, az ezen fellli energiadt pedig betdplalhatjdk a villamos haldzatba. Az épiilet

villamosenergia igényeit felhds id6ben vagy éjszaka a haldzat biztositja [12], [13], [14].

2.2.2 A napelemek halézati hatasai

A napelemek elterjedése a villamosenergia-rendszerben jelentés befolydssal bir a haldzat
tervezésére és lizemeltetésére, ugyanis a napelemek szdmos nem kivant hatast fejtenek ki a haldzatra. Ezek
a hatdsok egyarant lehetnek allanddsult allapotbeli vagy dinamikus természetliek. Ahhoz, hogy a villamos
halézatba minél nagyobb szamban integradljunk napelemes rendszereket, ezeket a hatdsokat elsé l1épésként
ki kell értékelni, majd megfelel stratégiat kell taldlni azok enyhitésére [15], [16], [17], [18], [19].

A napelemek hdlézatra kifejtett hatadsai alapvetéen harom f6 eredetre vezethetdek vissza.
Természetesen nem minden esetben donthet6 el egyértelmlien, hogy az adott hatds milyen okok

kovetkeztében keletkezik, azonban a kovetkez6 , harmas lista” dont6en meghatdrozza a haldzati hatasokat:

1. A napelemek, mivel az esetek dont6 tobbségében az eloszté hdldzatra csatlakoznak és relativ kis
teljesitménnyel rendelkeznek, ezért elosztott energiatermeld egységnek tekinthet6ek.

2. A Nap — mint energiaforrasnak — egyik |ényeges tulajdonsaga, hogy rendelkezésre dlldsa sztochasztikus
jellegd, ennek kovetkeztében a napelem altal termelt dramot is meghatarozza a valtozékonysag.

3. Mivel a hdlézatra csatlakozé napelemek mindig tartalmaznak invertert, ezért az inverter mikodési

jellegére is szamos halézati hatds vezethetd vissza.

Azinverter nem képes tokéletes, csak alapharmonikust tartalmazd, szinuszos dramot elallitani, ezért
felharmonikusok jelennek meg a haldzatba taplalt valtakozd aramban. Ezek a felharmonikusok tébb
nehézséget is okozhatnak a villamosenergia-rendszerben, els6sorban a villamosenergia-mindség teriletén.
Az egyik legf6bb ilyen probléma abbdl ered, hogy halézat elemeinek nem csak ohmos ellenallasa, hanem
kapacitdsa és induktivitdsa is van, ezért a kilénb6z6 frekvencidju dramokkal szemben egyrészt a rendszer
impedancidja is eltérd lesz, masrészt ezen az impedancidn létrehozott fesziiltségvaltozas hatdsdara torzulhat
az alapjel. A harmonikusok még szamos egyéb problémat okozhatnak a halézatban. Rezonancia jelenhet meg
egy harmonikus rendszamokon, haldzati elemek veszteségei megndvekedhetnek, téves védelmi mikodések
Iéphetnek fel, tovabba az adatatviteli vonalakban zavarok keletkezhetnek amennyiben felharmonikusok
jelennek meg a betaplalt valtakozé dramban.

A villamosenergia-halézatban el6fordulhat egy olyan nem tervezett (izemallapot, amikor a haldzat
egy része a fliggetlenedve a tobbit6l onalléva valik. Ezt nevezziik véletlen szigetiizemnek, melynek soran
villamosenergia-minGség problémak |éphetnek fel. A legfontosabb koziliik, hogy a fogyasztdk szamara nem
biztositottak a megfelel6 frekvencia és fesziiltség értékek. llyen tGzemallapotok esetén a beépitett védelem

feladata, hogy a napelemet lecsatlakoztassa a halézatrél.
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A napelem a beesé fény intenzitdsatél fliggd villamos teljesitmény leaddsara képes. A napsugarzas
azonban szdmos kornyezeti paraméter fliggvénye. A legfontosabb koziliik, hogy a gyors felhéatvonulasok
kovetkeztében a besugarzas is jelentés mértékben valtozhat. Korabban emlitettem, hogy a napelemek nem
csak a direkt, hanem a szort sugarzast is fel tudjak haszndlni. Ezért bizonyos felh8tipusok esetén a szért
sugdrzas hatdsdra a bees6 fény intenzitdsa megnovekedhet a napos id6ben tapasztalhatéhoz képest.
Osszességében kijelenthet8 hogy, az id6jaras sztochasztikus jellege vdltozé kimeneti teljesitményhez
vezethet.

Amikor egy napelemes rendszer csatlakozik a hadlézathoz, akkor a koztiik [évé csatlakozasiimpedancia
fellépése kovetkeztében a hdldzati fesziiltség megvaltozik a csatlakozdsi ponton. A napelemek nem megfelel6
elhelyezése esetén ez a fesziiltségvaltozads szamottevd is lehet. Mértékét a betdplalt hatasos teljesitmény is
jelentésen meghatarozza. Tehat a nagy teljesitményli vagy nem megfelel6en elhelyezett napelemes
rendszerek esetében a tdppont fesziiltsége megvdltozik.

Nagyobb napelemes rendszerek esetében nem hanyagolhatjuk el a villogds jelenséget, amely
definicidszerlien az id6ben valtozd fényességl vagy szinképi eloszlasu fényinger altal okozott |atasérzet
ingadozas, melyet a fesziiltség effektiv értékének gyors és ciklikus valtozdsa okoz. A jelenség azért is
kiilonosen jelentGs, mert kozvetlen hatast gyakorol az emberi szervezetre (faradékonysagot noveli).
Kalénboz6 id6jarasi jelenségek (fak arnyékolasa, felhGatvonulas, stb.) kovetkeztében a fesziiltség és igy a
leadott teljesitmény jelentés mértékben és gyorsan valtozhat.

A villogast els6sorban a gyors felhGatvonulasok és igy a rovid idejl fesziiltségvaltozasok okozzak.
Azonban léteznek hosszabb ideig tarté felhatvonulasok, vagy egyéb arnyékolasi jelenségek, amik hosszu
idejii fesziiltségvdltozdst eredményeznek.

Tovabbi kovetkezményei is vannak mind a roévidebb, mind a hosszabb ideig tartd
feszlltségvaltozasnak, ugyanis az elosztdé haldzaton taldlhatd fesziiltségszabalyozd eszkézok a sokszor
el6forduld fesziiltségvaltozasok miatt gyakrabban lépnek mikodésbe. Mivel a halézaton kialakult meddé
teljesitmény viszonyok és a feszliltségek szorosan 6sszefliggenek, ezért a gyakori fesziiltség valtozasok meddd
teljesitmény ingadozdshoz vezethetnek.

Nagyobb napelemes rendszerek telepitése esetén a helyi fogyasztdson felll a halézatba betaplalt
teljesitmény elszallitdsa tobbletterheléshez vezethet. Ennek kovetkeztében a tobblet energia szallitasaban
részt vevl vezetékek méretezésénél a rajtuk keletkezd veszteségeket mindig figyelembe kell venni.

A napelemek csatlakozdsa a tobbnyire sugaras felépitési eloszté haldzatra mddosithatja a kordbban
egyiranyu teljesitménydramlast. Forditott teljesitménydramlds jelenségérdl akkor beszélhetiink, ha a
napelemek termelése nagyobb, mint a vele egy csatlakozdsi ponton [év6 fogyasztok teljesitményigénye.
Ilyenkor a fogyaszto felé folyé aram irdnya megfordulhat a magasabb fesziiltségl haldzati részek irdnyaba,

ami komoly hatdsokkal lehet a halézatra. Kilénb6z6 védelmi berendezések Iéphetnek miikodésbe, amik akar
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levdlaszthatnak fogyasztokat a haldzatrdl. Egy bizonyos betaplalt teljesitmény folott, a forditott
teljesitménydramlas hatasara a napelem altal termelt tobblet energia a szomszédos koérzetekbe aramolhat.
Egy adott halézat erGsségét és robosztussagat jellemezhetjiik a rajta fellépd zérlati dram nagysdgaval.
Amikor rovidzarlat [ép fel az eloszté haldzaton, akkor a zarlati aramot nem csak a villamosenergia-rendszer,
hanem a halézatra csatlakozd elosztott energiatermel6 egység is tdplalja. Ennek kovetkeztében, az

elosztéhdldzatra csatlakozd napelemek névelik a zarlati dram értékét.

2.3 A beépithet6 napelem kapacitas

A napelemek haldzatra kifejtett hatdsainak vizsgdlatandl egy uUjfajta szemlélet a haldézatba
maximalisan beépithetd napelem kapacitds (hosting capacity) fogalma. Ezzel a megkdzelitéssel vizsgalhato,
hogy egy adott halézatra mekkora napelemes teljesitmény telepithet6. A fogalom definidlasahoz elsé
Iépésként célszerl bevezetni a napelemek elterjedtségi szintjét (penetration level), amely az adott halézaton
[év6 napelemek 0Osszteljesitményének és a halézaton taldlhatd Osszfogyasztds hdnyadosa. Ennek
segitségével, a beépitheté kapacitas ugy definidlhatd, mint az a maximdlis napelem elterjedtségi szint,
amelynél még a rendszer kielégithet6en lizemeltethetd. Azt, hogy mi szamit kielégitének, a régidnként eltéré
el6irasok és szabvanyok rogzitik. Ennek elddntésére azonban sziikség van egzakt, a villamosenergia-
mindséggel kapcsolatos indexek, ugynevezett mindségi mutatok (performance index) bevezetésére. A
mindségi mutaték magukba foglaljdk a villamosenergia-rendszer szdmos paraméterét. A teljesség igénye
nélkil ide tartozik a harmonikus torzitas, villogasi szint, zarlati teljesitmény, transzformator terheltsége vagy
a csatlakozasi pont fesziiltsége. Osszességében, egy adott halézatba beépitheté kapacitas az a maximalis
napelem teljesitmény, aminél még a villamosenergia-rendszer min&ségi mutatdira valé kedvezétlen hatasok

elfogadhatdan kis mértékdek [20], [21], [22], [23].
’” A
Mindségi

mutato

Tervezési szint

Beépitheto kapacitas Elterjedtségi
szint

4. abra: a halézatba beépithetd napelem kapacitas illusztralasa

A beépitheté maximalis napelem teljesitmény meghatdrozdsa minden esetben egyedi vizsgalatot igényel,

ugyanis értéke fligg a haldzat strukturajatdl, a fogyasztdk tipusaitdl, kornyezeti viszonyoktdl és még szamos
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mas paramétertél. A napelemek halézatba integralasaval foglalkozd kutatdsok és fejlesztések egyik alapvetd
célja, hogy a beépitheté kapacitdst noveljék, vagyis az adott haldzati részen taldlhaté fogyasztdk
energiaigényeinek minél nagyobb részét fedezzék a napelemek anélkil, hogy a villamosenergia minGségével
kapcsolatos problémak fellépnének. A témakorrel foglalkozd szakirodalmak szinte kivétel nélkil
egyetértenek abban, hogy a beépitheté kapacitdst leginkdbb a napelemek dltal eldidézett

fesziiltségemelkedés korldtozza [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28].

2.4 Afesziiltségemelkedés jelensége

A decentralizalt energiatermelés megjelenése el6tt az elosztéhaldzatot ugy alakitottdk ki, hogy
feltételezték annak passzivitdsat, azaz ra villamosenergia termel6 egység nem csatlakozik. llyen esetben a
transzformatortdl, tehat a betaplalasi ponttdl a fesziiltség folyamatosan csokken a fogyasztokig. Napjainkban
ez a halézati struktura egyre inkabb atalakuléban van, ugyanis a napelemek térnyerésével az elosztohdldzat
fokozatosan kezd aktivva valni. A napelemek dltal betdplalt hatdsos teljesitmény egyik legjelentésebb
kovetkezménye, hogy a csatlakozasi ponton és a vezetékeken egyarant megné a feszliltség. Abban az
esetben, amikor a napelemek altal betapldlt teljesitmény meghaladja a haldzaton |évé terhelések fogyasztasi

igényeit, akkor beszélhetlink forditott teljesitménydramlasrdl is.

Mogottes QNe—
Halézat Transzformator Vezeték C‘SP PN<—|
HOA+——— o b
KéF €—»P KiF R+jX oF QF
— VL Napei
Fogyaszt6 Napelem
A
Fesziiltség

U névleges

» Tavolsag

5.abra: a fesziiltségemelkedés jelenségének szemléltetése

A fesziiltségemelkedés jelensége dltaldban abban az esetben fordul el6, amikor alacsony terhelés mellett
nagy a napelemek altal leadott teljesitmény. Mivel ez a két feltétel a legtébbszor teljesil, — hiszen nappal a
lakdhazak fogyasztdsa viszonylag alacsony, valamint kedvezd id6jarasi koriilmények kdzott nagy a napelemek
betdplalt teljesitménye — ezért a feszlltségemelkedés problémaja viszonylag gyakran lép fel. ElsGsorban

magas elterjedtségi szint esetén hangsulyos a jelenség, ugyanakkor kisebb elterjedtségi szint mellett sem
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hanyagolhaté el a fesziiltségemelkedés. Annak érdekében, hogy a problémat kezelni lehessen, vagy akar

teljesen megsziintetni, szamos maddszer terjedt el az elmult években:

= transzformatorok és kabelek cseréje korszerlbb, nagyobb névleges teljesitmény(i és jobban
terhelhets egységekre,

= energiatarolds és napelemek egylittes alkalmazasa,

= anapelem dltal betaplalt hatdsos teljesitmény korlatozasa,

= terhelés alatt szabalyozhatd attétell transzformator alkalmazasa,

= soros feszlltségszabalyz6 eszkdzok (DVR, Statcom) hasznalata,

= a hdldzatra csatlakozd napelemek szamanak korlatozasa,

= anapelemek inverterei segitségével meddé teljesitmény nyelése vagy termelése.

Az egyes moddszerek megvaldsithatdsdga alapvetGen eltérd, amennyiben azok gazdasagossagi kérdéseit
megvizsgaljuk. A napelem altal betdplalt hatasos teljesitmény korlatozasa ugyan kedvezd lehet a vezetékek
X/R aranya miatt, azonban a korlatozassal a tulajdonos jelent8s profittdl eshet el. A hdldzati elemek cseréje,
soros fesziltségszabalyzo eszkdzok vagy a terhelés alatt szabalyozhato attétel(i transzformator alkalmazasa
a haldzat Gzemeltet6jének akkora tobblet koltséget jelentene, amely nem, vagy csak nagyon lassan térilne
meg. Az energiatarolasi technolégidk fejlédése figyelemreméltd volt az elmult néhany évben, valamint
hatékonyan is lehetne alkalmazni az olyan taroldsi stratégidkat, amikkel a fogyasztast és a napelemek
termelését id6ben kozelebb hoznank egymdshoz. Ugyanakkor az energiatarolé berendezések a varhato rovid
élettartam és a magas beruhdzasi koltség miatt tovabb csokkentenék a napelemes rendszerek
versenyképességét. A fesziiltségemelkedés enyhitése érdekében a leggazdasdgosabb, legrugalmasabb és
legkénnyebben implementdlhaté megolddst a napelemek inverterei dltal megvaldsithatd lokdlis

fesziiltségszabdlyzds biztositja [27], [28], [29]. A mddszer alkalmazasa a kovetkez6 el6nyokkel jar:

= afeszliltségszabalyzas hatékonysaga a napelemes rendszerek telepitésével aranyosan novekszik.
= a beavatkozas helyi, ahogy a fesziiltségemelkedés forrasa is,
= az egész lokdlis haldzatrészre hatassal van a transzformator és a vezetékek impedancidjan
keresztdil.
Amennyiben a napelemes rendszereket bevonjuk a fesziiltség szabalyozasaba, akkor szamolni kell néhany

kedvezbtlen hatassal is:

sz

= afesziiltségszabalyzas erdsen fligg a haldzat impedanciajatdl,
= a betaplalt vagy fogyasztott meddé teljesitmény kovetkeztében megndvekszik a haldzaton
keletkez6 veszteség,

= ameddd teljesitmény biztositasa érdekében sziikség van az inverterek tulméretezésére.

10
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2.5 Az ,aktiv” inverter koncepcioja
2.5.1 Azinverterek fejlédése

Korabban a napelemes rendszerek invertereit arra tervezték, hogy a modulokbdl el&allitott hatasos
teljesitményt minél hatékonyabban szinkronozza és tovabbitsa a haldzatnak, egységnyi teljesitménytényezd
mellett. A kotelezd atvételi ar kdvetkeztében a tulajdonos szdmara ez a megoldas biztositotta a legtdbb
bevételt. Ennek alapjan a napelemek nem vettek részt a haldzati jellemzék szabalyzasaban, ilyen tekintetben

passzivak voltak. Ugyanakkor az inverterek tovabbi, igynevezett kisegit6é funkcidkkal is rendelkeztek:

= kimeneti aram harmonikusainak szlirése,
= szigetlizem érzékelése,
= maximalis teljesitményld munkapont bedllitasa,

= védelmi funkcidk (zarlatok, tul- és alulfesziiltség, tul- és alulfrekvencia) megvaldsitasa.

Modulok Inverter Halozat
6. abra: a hagyomanyos inverter blokkvazlata

Azonban ezek a kisegit6 szolgdltatasok nem bizonyultak elegendének ahhoz, hogy a hagyomanyos
inverterek megbirkdzzanak a napelemek térnyerése kovetkeztében kialakuld fesziltségemelkedés
jelenségével. Ujabban mind a szolgéltaték, mind a fiiggetlen termel6k hatalmas érdekelédést mutatnak az
irant, hogy a probléma enyhitésére hatdsos és gazdasagos megoldast taldljanak. Ebben a megoldasban
varhatdan kritikus szerepe lesz az Ujgeneracids invertereknek, és segitségilikkel egyre magasabb elterjedtségi
szint lesz elérhetd a haldzatokban. A napelemes rendszerek kezdeti passziv szerepéhez képest egyértelmien
egy paradigmavaltas figyelheté meg az elmult néhany évben. Az inverterek Ujabb funkcidkkal béviiltek,
melyeknek kdszonhet6en egyre inkdbb aktiv szerepléjévé vdlnak a halézat szabalyozasa szempontjabdl. F
feladatként tovabbra is megmaradt a haldzat szamara megfelel§ valtakozd aram és a lehet6 legtobb hatdsos
teljesitmény el6allitdsa a modulokbdl. Azonban az ujfajta, aktiv megkdzelités szerint az inverterek
fennmarado kapacitdsa felhasznalhatd szabalyzasi célokra. Napjaink invertereire egyre inkabb jellemzé ez a
szemlélet. Ehhez azonban az invertereknek egyrészt sziikséges érzékelni a villamosenergia-rendszer f6bb
paramétereit, masrészt képesnek kell lennilik reagalni ezen jellemzék megvaltozasakor. Ebben a tekintetben
napjaink napelemes rendszerei mar kell6en korszer(iek, ugyanis a korabbi hagyomanyos valtozathoz képest

a koévetkez6 uj funkciodkkal rendelkeznek:

11
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= anapelem modulok h6mérsékletének és egyéb jellemzGinek felligyelete,

= acsatlakozasi pont fesziiltségének és frekvencidjanak érzékelése,

= fesziiltségletorések kompenzalasa,

= a hdldzatba betdplalt hatdsos teljesitmény csokkentése tulfrekvencia esetén,

=  meddd teljesitmény biztositdsa a fesziiltség csékkentése érdekében.

)

Modulok Inverter Halozat

7. dbra: az aktiv inverter blokkvazlata

Egy kovetkezs Iépcs6foknak tekinthetjiik azt az esetet, amikor az inverterek koordinaltan vesznek
részt a rendszer szabdlyozasaban. Ennek elérése érdekében sziikség van az egyes inverterek
Osszehangoldsara egy magasabb szint(i szabdlyzasi kozponttal. Ehhez elengedhetetlen egy kétiranyu
kommunikacié kiépitése, melynek segitségével az inverterek altal mért jellemzG6ket feligyelhetjik, azok
szabalyzasat optimalizalhatjuk, sziikség esetén pedig parancskiadassal beavatkozhatunk. Ez a fajta modell

egy olyan lehetséges jovGképet viziondl, ami a smart grid koncepcidba is beleillik.

U,f{ \
~

Kommunikacio

-
Modulok Inverter Halozat

8. abra: a smart inverter blokkvazlata

Habar mar tobb kisérleti projektben is megvaldsitottak ezt a modellt, a nagy beruhazasi kéltségek és a
szlikséges infrastruktira magas ara miatt a koordinaltan Gzemel§ inverterek elterjedésére a kozeljov6ben
nincs realis esély. Ezért a dolgozatomban olyan napelemes rendszert hasznalok, amiben az inverter képes
mérni a csatlakozasi ponton a haldézat jellemz6it, azonban nem all rendelkezésre semmilyen kommunikacids

csatorna egy szabdlyzasi kozponttal [30], [31], [32], [33], [34], [35].

12
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2.5.2 Azinverterek méretezése

Napjainkban egy modern napelemes rendszer invertere az id§ tdbb mint 95 szdzalékdban a névleges
teljesitménye alatt lGzemel [36]. A kihasznalatlan kapacitdst fel lehet hasznalni meddd teljesitmény
el6allitdsdra vagy fogyasztdsdra, ezdltal az invertereket be lehet vonni a fesziiltségszabalyzdsba. A szabalyzasi
szempontbdl aktiv inverter kimenete egyidejlileg képes el6dllitani egyarant hatasos és meddd teljesitményt
is. Korlatot az ezek geometriai 6sszegébdl adddd latszolagos teljesitmény adja. Ennek a limitnek minden

munkapontban teljesilnie kell:

Sy =+/Qu()? + Py (t)? (1)
ahol
Sy az inverter névleges kapacitasa,
Qn () az inverter meddé teljesitménye egy adott pillanatban,
Py (1) az inverter hatdsos teljesitménye egy adott pillanatban.

Abban az esetben, ha az egyenletet Qy(t)-re rendezziik, akkor lathatjuk, hogy az inverter meddé

teljesitményét a névleges kapacitdsanak és a hatdsos teljesitményének a kiilonbsége hatdrozza meg:

Qn() = ,ISNZ — Py (t)? (2)

Az 6sszefliggésbdl egyenesen kovetkezik, hogy amennyiben:

= Py(t) =Sy — Quy(t) =0, azaz kedvezd idGjaras, magas besugarzési szint esetén az inverter
altal el6allitott hatdsos teljesitményt csak annak névleges kapacitdsa korlatozza. Ilyenkor az
inverter kimenetén elérheté medd6 teljesitmény nulla.

= Py(t) =0 - Qun(t) =Sy , vagyis olyan idGjarasi kérilmények kozott amikor a modulok nem
allitanak elé hatasos teljesitményt, akkor az inverter teljes kapacitasa felhasznalhaté meddé

teljesitmény elGallitasra vagy fogyasztasra [37], [38].

Azonban ezek a jellegzetességek tobb szempontbdl is kedvezStlenek. Egyrészt a fesziiltségszabdlyzdshoz
szlikséges meddé teljesitmény nagysaga a napsugarzas mértékével ardnyosan valtozik, ami a szabalyzasi
folyamatot rendkivil sztochasztikussa teszi. Masrészt a csatlakozdsi pont fesziiltsége abban az esetben
novekedhet meg jelentésen, amikor magas besugdrzdsi szint jellemzi az idGjarast. Viszont ilyenkor a
feszlltségszabdlyzdshoz sziikséges meddd teljesitményt az inverter nem képes elGallitani, ugyanis a
kimeneten 1év6 hatdsos teljesitmény megegyezik a névleges kapacitdssal. A szabalyzasi problémak
megoldasa érdekében a gyakorlatban elterjedt mddszer szerint az invertert érdemes tulméretezni, ezzel
biztositva, hogy az inverter minden idéjdardsi kériilmény kézepette képes legyen a szabdlyzdshoz sziikséges

meddé teljesitmény elédllitdsdra. A legljabb napelemes rendszereket mar igy tervezik. A leggyakrabban 10%-
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al méretezik tul az inverter névleges kapacitasat, igy minden esetben biztosithatd a névleges kapacitashoz
képest 46%-os meddd teljesitmény mennyiség, mikdzben 100%-os a leadott hatasos teljesitmény. Ezzel
minden munkapontban elérheté a 0,9-es teljesitménytényez6 érték, fliggetleniil az aktualis besugdrzasi

szinttél [36], [37], [38], [39].

QN ~ 46%

>
PN~ 100%

9.abra: napjaink modern invertereinek méretezése

2.6 Szabalyzasi mdédszerek

Mivel a napelemek inverterei altal megvaldsithatd lokalis fesziiltségszabalyzas erdsen fligg a hdldzati
impedancidtdl, a terhelések fogyasztdsatdl és a napelemek betapldlasatél, ezért kilonféle szabdlyzasi
stratégidk terjedtek el azért, hogy minden egyes hdldzati szitudcidéra ki lehessen vdlasztani kozilik a
megfelel6t. A szabdlyzdsi mddszerek k6zos jellemzdje, hogy konnyedén implementdlhatdk az inverterbe. A

gyakorlatban a kovetkez6 stratégidk terjedtek el [40], [41], [42], [43], [44]:

allandé teljesitménytényez6: fix cos,

allandé meddd teljesitmény: fix Q,
= ateljesitménytényezd a betaplalt hatdsos teljesitmény fliggvénye: cos@(P),

= ameddéd teljesitmény a csatlakozasi pont fesziltségének fliggvénye: Q(U).

2.6.1 Fixcosgp

Azinverter allando teljesitménytényezbével Gizemel. Ahogy a betdplalt hatasos teljesitmény novekszik,
ugy né vele egyltt a kimeneten a meddé teljesitmény is. Mivel a fesziiltségemelkedés létrejottére ilyenkor
nagyobb az esély, ez kedvez6 tulajdonsdga a fix cosg szabalyzasnak. Azonban olyankor is létrejon meddd
teljesitmény betdpldalas, amikor a fesziiltség nagysaga még béven az elfogadhatd hatarokon beliil van. Ebbdl
kifoly6lag a hdlézaton jelent8s tdbblet veszteség keletkezik, ezért a fix cose szabdlyzds nem tekinthetd
optimalis megoldasnak. Ennek kovetkeztében ez a szabdlyzasi mddszer a napelemek esetén a gyakorlaban

kevésbé hasznalatos.
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2.6.2 FixQ

Az inverter konstans meddé teljesitménnyel lGzemel. Ehhez a szabdlyzdsi mddszerhez szikséges
ismerni az adott halézat fogyasztasi profiljait és a napelemek termelési viszonyait. ElI6nyds lehet olyan
fogyasztok esetén alkalmazni, melyek idében allandd teljesitményigénnyel rendelkeznek. Mivel mind a
napemelekre és mind a fogyasztokra egyardnt a sztochasztikussag jellemzd, ezért a fix Q szabalyzas is
meglehetésen rugalmatlannak tekinthet6 esetiikben. A stratégia alkalmazdsa a fix cos¢g moddszerhez
hasonldan tobblet veszteséget okoz a haldzaton, tovabba a fesziiltség nagysdgdnak az elfogadhatd hatdrokon
beliili tartdsdra is csak korlatozottan alkalmas. Ezért napelemek esetén a fix Q szabdlyzds hasznalata a

gyakorlatban csak korlatozottan terjedt el.

2.6.3 Cosp(P)

Az inverter teljesitménytényezbje a pillanatnyilag betdplalt hatasos teljesitmény nagysdgdnak a
fliggvénye. A szabdlyzds azon a feltevésen alapul, mely szerint az olyan idGjarasi kérilmények esetén, amikor
a napelemek termelése alacsony, akkor a fesziiltségemelkedés kialakuldsara is kisebb a valészin(ség. Ilyenkor
a betdplalt meddé teljesitmény kis mértékd, akar nulla is lehet. A cos@(P) stratégia Iényegében a napelemek
magas hatdsos teljesitmény betapldlasat és a feszliltség megnovekedését tarsitja egymdshoz. Ennek
megfelel6en a szabalyzas bemenete csak a betaplalt hatdsos teljesitmény nagysdgat foglalja magaba. A
madszer hatranya, hogy a szabalyozni kivant jellemz6rdl, azaz a fesziiltségrél nem tartalmaz visszacsatolast,
ennek kovetkeztében a cos@(P) szabdlyzas nem optimalis. Olyankor is keletkezik meddd teljesitmény
betaplalds, amikor azt a haldzati fesziiltség viszonyok nem indokoljak, ezért tobblet veszteség keletkezhet,
azonban ennek mértéke jéval kisebb mint a fix cos¢ és a fix Q szabdlyzasok esetén. A cos@(P) stratégia nagy
elénye, hogy mivel a csatlakozasi pont feszliltsége nincs visszacsatolva, ezért oszcillacid vagy egyéb tranziens
jelenség nem keletkezhet. Napelemek esetén a gyakorlatban ennek a médszernek a hasznalata igen elterjedt,

mert a fesziltségemelkedés enyhitésére jol alkalmazhatd. A szabalyzast a kovetkezd egyenletek irjak le:

Cy yha Py < Py
-G
CoSsQy = —(PN—P1)+C1 ,ha P1SPNSP2 (3)
Py — P,
C, ,ha Py > P, )
ahol
CcoSQy a inverter teljesitménytényezéje,
Cy a kis hatdsos teljesitmény(i betdpldlasra jellemzé teljesitménytényezd,
C, a nagy hatdsos teljesitmény( betdpldlasra jellemzé teljesitménytényezd,
P; az a hatdsos teljesitmény érték, ameddig cosgy = (4,
P, az a hatdsos teljesitmény érték, amitél cospy = C,.
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A
CosSQy
kapacitiv
Cl Pi1 PZ >
Py /Pumax
induktiv
C

10. abra: a cos¢(P) szabalyzasi karakterisztika

2.6.4 Q(U)

Valéjaban, az eddig bemutatott lokalis fesziiltségszabalyzasi eljdrasok nem az altalunk szabdlyozni
kivant jellemzdvel allnak kdzvetlen kapcsolatban, ezért mind a fix Q, fix cos@ és a cos@(P) szabdlyzasok
alkalmazdasakor felesleges meddé teljesitményt hasznalunk fel, ami a veszteségek megnovekedéséhez
vezethet. Ezzel szemben a Q(U) mddszer Iényege, hogy a csatlakozasi pont fesziiltségét mérjiik, majd ennek
fliggvényében allitjuk be az inverter altal leadott meddé teljesitményt. A szabalyzas tehdt tartalmaz a
feszlltségrdl visszacsatolast, ezaltal a Q(U) eljaras kozvetlenill képes reagdlni a halézaton bekovetkezd
feszlltségvaltozasokra. Azon fellil, hogy az inverter a kozvetlenil szabdlyozni kivant jellemzét méri, a Q(U)
madszer tovabbi fontos elénye, hogy minden egyes inverter a sajat csatlakozasi pontjdban fellépd haldzati
szituacionak megfelelGen szabalyozza a fesziiltséget. Ugyanakkor a szabdlyzas hatranya szintén a fesziltség
visszacsatolasabdl ered, ugyanis ennek kovetkeztében az inverter kimenetén felléphetnek oszcillaciok,
tullovések és egyéb nem kivant tranziens jelenségek. Mivel a Q(U) moddszer alkalmazasaval a
feszlltségemelkedés hatdsosan enyhithetd, valamint a tobbi szabalyzasi stratégidhoz képest a meddé
teljesitmény felhasznaldsa optimalisabb, ezért a napelemek esetén a gyakorlatban igen elterjedt ez a fajta
szabalyzas.

A Q(U) stratégia alapja, hogy amikor a csatlakozdsi ponton fesziltsége a névleges érték koril alakul,
azaz az el6re definidlt holtsdvon belil helyezkedik el, akkor az inverter nem fog meddé teljesitményt
felhasznalni vagy el6allitani. Abban az esetben, ha a csatlakozasi ponton mért fesziltség és a névleges
feszilltség kiilonbsége nagyobb lesz ettél a holtsavtdl, akkor az inverter meddd teljesitményt fog elGallitani
vagy fogyasztani, az eltérés elGjelétl figgben. A holtsav szélességének megallapitasanal figyelembe kell
venni, hogy ha a holtsavot tul keskenynek valasztjuk meg, akkor a feszlltség kis valtozasainal az inverterek

feleslegesen fognak beavatkozni. Ezzel szemben, ha a holtsavot tul szélesnek definialjuk, akkor az inverterek

16



Szakirodalmi attekintés

nem fognak meddé teljesitményt biztositani, pedig azt a feszliltségviszonyok indokolndk. A Q(U) szabalyzas

a kovetkez6 egyenletekkel adhaté meg:

(4)

( —Qmax yha Ucsp < Uy )
Qmax
U —U. (Ucsp — Uy) — Quax yha Up < Ugsp < U
2 1
QN:< 0 ,ha U2<UCSPSU3 d
Qmax
U —U. (Ucsp — U3) yha Uz < Ugsp < Uy
4~ U3
\ Qmax yha Ucsp > Uy %
ahol
Qn az inverter kimenetén Iév6 meddd teljesitmény,
Qumax az inverter maximalis induktiv meddé teljesitménye,
—Qumax az inverter maximalis kapacitiv meddé teljesitménye,
Ucsp a csatlakozasi pont fesziltsége,
U; az minimalis fesziiltség, aminél az inverter meddé teljesitménye —Qprax,
U, a holtsav legkisebb fesziiltsége,
Us a holtsdv legnagyobb feszlltsége,
U, az maximalis fesziiltség, aminél az inverter meddg teljesitménye Qpax-
AQx
induktiv
Qmax
U: Uz
Us Us
-Qumax
kapacitiv

11.abra: a Q(U) szabalyzasi karakterisztika

2.7 Halbzati eldirasok

2.7.1 Németorszag

cv

Napelemek haldzatba integralasa esetén Németorszag vezets szerepet tolt be jelenleg a vilagon.

Napjainkban mar tobb mint 33 GW teljesitménnyel vehetd figyelembe a németorszagi napelemes rendszerek
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Osszteljesitménye. Ezek tobbsége elosztottan csatlakozik a kisfesziiltségl elosztéhaldzatra. Azonban a
napelemek hdalézatra csatlakozdsdnak mértéke régionként eltéré. Bizonyos teriletekre viszonylag
alacsonyabb elterjedtségi szint jellemz6, azonban olyan kérzetek is el6fordulnak amiket a magas elterjedtségi
szint hataroz meg. Ezekben a korzetekben a napelemek hdldzatra kifejtett kedvez6tlen hatasai szamottevéek.
Ezt felismerve, a németorszagi hdldzati csatlakozasra vonatkozd kovetelmények mar 2012 6ta tartalmaznak
olyan kritériumokat, amikkel ezek a negativ haldzati hatdsok csokkenthet6k. Az el6irdsok rogzitik, hogy a
napelemeknek részt kell vennilik a feszliltségszabdlyzasban a csatlakozasi teljesitményliktdl fligg6 mértékben

[45]:

= Sy < 3,68 kVA: a napelemeknek ajanlatos a cos@ = +0,95 értékek biztositdsa minden
munkapontban.

= 3,68 kVA < Sy < 13,8 kVA: a napelemek kotelesek a cosp = 10,95 értékek biztositdsara
minden munkapontban.

= Sy > 13,8 kVA: a napelemek kotelesek a cosep = £0,9 értékek biztositdsdra minden

munkapontban.

Fontos megemliteni azt, hogy az imént ismertetett elGirasok a normal tGzemi allapotokra vonatkoznak.
Emellett a kovetelmények meghatarozzak, hogy a fesziiltség szabalyozasahoz sziikséges meddé teljesitményt
az invertereknek 10 masodpercen belil kell szolgdltatniuk. Ugyan a haldzati elGirdsok rogzitik a cose
tartomanyokat, azonban a szabalyzdsi mddszerekre nincs megkotés. Ez egy lényeges kitétel, ugyanis ennek
alapjan az elosztohdldzatot iizemelteték (DSO-k) hatdrozhatjck meg az adott hdlézatukra vonatkozo
szabdlyzdsi stratégidt és azok paramétereinek értékét. Ennek segitségével az adott haldzati szituacidhoz
leginkabb megfelel6 mddszer alkalmazhaté.

A dolgozat szempontjabdl relevans még a csatlakozasi pont fesziltségemelkedésére vonatkozd
kovetelmény is. Az elGiras rogziti, hogy a csatlakozasi pont fesziltsége a napelemek csatlakozdsa nélkdli
esethez képest legfeljebb harom szazalékkal névekedhet meg a napelemek betaplalasa kdvetkeztében.

Tulajdonképpen a kdvetkezd kritériumnak kell teljestinie minden csatlakozasi pontra:

AU < 3% (5)
ahol
AU a napelemek kévetkeztében létrejové fesziltségemelkedés.

2.7.2 Magyarorszag
Hazankban a haldzattal szinkron lizemel6 napelemes rendszerek beépitett kapacitasa jelentésen
elmarad a Németorszagban tapasztalt értéktdl. A magyarorszagi viszonyokra az alacsony elterjedtségi szint

jellemzd napjainkban is. Ennek kovetkeztében a hazai haldzati csatlakozasrdl sz616 kévetelmények még nem
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tartalmaznak olyan elemeket, amik a németorszagi el6irdsokban mar szerepelnek. A dolgozat szempontjabol

relevans magyarorszagi haldzati elGirasok a kovetkez6k [46]:

= a haztartasi méreti kiser6m( kategdridjaba tartozd, vagyis az Sy <50 kVA teljesitményd
napelemes rendszerek nincsenek kotelezve arra, hogy meddé teljesitményt is betdplaljanak a
halézatba. Ezért a kisfesziiltségli elosztohaldzatra csatlakozéd napelemek cosg = 1 mellett
Uzemelnek, ezaltal a fesziiltségszabalyzasban sem vesznek részt. A szabvany ugyanakkor rogziti,
hogy 5 kVA névleges teljesitmény felett el6nyds lehet, ha az inverter alkalmas a cos¢g = £0,8
kozotti teljesitménytényezdjd Gzemre.

= Hasonldan a németorszagi el6irdsokhoz, a napelemek altal okozott fesziiltségvaltozas legfeljebb

3% lehet.

Feltehet6en ezek a kovetelmények mindaddig megfeleléek maradnak, amig a hazai kisfesziltségi
elosztéhdldzatokat az alacsony napelemes elterjedtségi szint fogja jellemezni. Ugyanakkor nem hagyhatd
figyelmen kiviil az elmult évek intenziv kapacitasnovekedése. Amennyiben ez a névekedési trend folytatodik,
akkor a hazai haldzatokon is el6fordulhatnak lokdlisan olyan részek, amit a magas napelemes elterjedtségi
szint hatdroz majd meg. Ennek kovetkeztében a napelemek halézatra kifejtett negativ hatdsai erételjesebben
Iéphetnek fel, tovabba a jelenlegi hdlozati elbirdsok mdr nem biztos, hogy megfelelGek lesznek a fellépé

problémdk kezelésében.
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3 Modellezés

Miel6tt részletesen ismertetném a modellezés soran létrehozott haldzatokat, fontosnak tartom
felsorolni azokat a szempontokat, amik a modellalkotds folyamatat meghataroztak. Mivel a dolgozatom egyik
f6 célja, hogy a magyarorszagi allapotokhoz igazodva értékelje a napelemek fesziiltségszabalyzasban vald
részvételét, ezért az elsd és legfontosabb ilyen szempont szerint a megvaldsitott hdldzatoknak hien kell
tiikrézniiik a hazai kisfesziiltségli elosztohdlozati viszonyokat. Ezekben a haldzatokban az esetek tobbségében
kisfeszliltségl elosztéhalézatok egyik tovabbi jellegzetessége, hogy a fogyasztdk csatlakozasi pontjara elbirt
feszliltség nagysaga a megfelel6 méretezéssel biztosithaté [47]. Ezeket szem el6tt tartva, a modellezés soran
létrehozott hdldzatok nagyrészt sugaras felépitésiek, valamint nem taldlhaté rajtuk aktiv fesziiltségszabalyzé
eszkdz. A késGbbi vizsgdlatok alapjat add halézatok paraméterei valds adatokon alapulnak, ugyanis a
modellalkotds sordn a valé életben is létez6 hdldzati részeket képeztem le, amelyek egy Balaton parti
teleplilésen taldlhatéak. Vdalasztdsom azért esett erre a teleplilésre, mert egyrészt megfelel az imént
ismertetett tipikus hazai viszonyoknak, masrészt taladlhaté rajta mind szabadvezetékes mind kabeles ellatasi
korzet is. Mivel ez a két eset az eltéré jellemz6ik miatt alapvetéen kilonbozik egymdstdl, ezért a
dolgozatomban is kiilon vizsgalom azokat. Azon tulmenéen, hogy a leképezett haldzati részek realis
paramétereken alapulnak, a fogyaszték terhelési és a napelemek termelési gorbéit is valds, a hazai
halézatokon mért adatok szerint paramétereztem fel. A modellalkotds megvaldsitasahoz a DIgSILENT
PowerFactory szoftvert valasztottam, mert a programmal egyszerlien lehet létrehozni viszonylag

komplexebb haldzati strukturdkat, valamint segitségével a szimulacidkat automatizalva lehet végrehajtani.

3.1 DIGSILENT PowerFactory

A DIgSILENT (Dlgital SImulLator for Electrical NeTwork — digitalis szimulacié elektromos halézathoz)
altal fejlesztett PowerFactory programcsomag egy szamitogéppel tamogatott tervezé szoftver a
villamosenergia-rendszer atvitelének, elosztasanak, szabalyozasanak és optimalizalasanak vizsgalatdhoz. Az
elsd olyan programnak tekinthetd, mely teljesen grafikus feliilettel rendelkez6, célzottan villamos halézatok
vizsgalatdra késziilt. A DIgSILENT PowerFactory szamos olyan szimuldciés funkciét tartalmaz, melyek
segitségével a villamosenergia-rendszerrdl atfogd képet kaphatunk. Dolgozatomban a teljesitményaramlas,
azaz a load-flow szamitasi modszert haszndlom a haldzati veszteségek és a feszliltség-profilok elGallitasara. A
szamitas soran az adott haldzat csomdpontokbdl (gyljtdsinek) és az azokat 6sszekot6 agakbdl (vezetékek)
allo grafnak tekinthet6. A teljesitménydramlasi vizsgdlatok végrehajtasaval a haldzati topoldgia, a
vezetékparaméterek és a csomdpontokba betdplalt és vételezett teljesitmények ismeretében elGallithato a
csomoépontokban kialakulé fesziiltség és a haldzati dgakon aramld hatasos és meddd teljesitmény. A

szamitasok végrehajtdsa soran a valtakozd aramu, szimmetrikus load-flow vizsgalatokat hajtom végre, mivel
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igy a haldzat fesziiltség- és meddételjesitmény-viszonyairdl is teljes képet kaphatok. A teljesitményaramlas
szamitasokhoz a , klasszikus” Newton-Rapshon eljarast alkalmazom. A DigSILENT PowerFactory rendelkezik
beépitett programozasi nyelvvel, melynek segitségével a halézatokon végzett kiilonboz6 vizsgalatokat
automatizalva tudtam elvégezni. A Digsilent Programming Language (roviden DPL) egy objektumorientalt
programozasi nyelv, ami C++ nyelvhez nagyon hasonlé szintakszist hasznadl. A szimulaciok elkészitésénél oriasi
segitséget jelentett, hogy azokat programozottan tudtam elvégezni, igy jelentdsen lerdviditve az azokhoz
szikséges id6t. Tovabbi el6nye volt a DPL-nek, hogy a rendelkezésemre allé adatok alapjan a haldzati elemek

felparaméterezése igen egyszerlen és hatékonyan volt végrehajthaté [48], [49].

3.2 Leképezett halozatok
3.2.1 Szabadvezetékes ellatasi korzet

A modellezés soran létrehozott szabadvezetékes haldzat egy KOF/KIF transzformator ellatasi kdrzetet
foglal magdba. Ez a haldzati rész a teleplilés egy olyan teriiletén fekszik, ahol szinte kivétel nélkil csaladi
hazak és tdilSk taldlhatok. A haldzat megvaldsitdsa sordan a mogottes haldzatot, a transzformatort és a négy
darab elmené dramkort (a 12. abrdn lila, sarga, kék, zold szinliek) képeztem le. A létrehozott szabadvezetékes
haldzati részt viszonylag hosszu vezetékek, sugaras felépités, kis teljesitménysl(ir(iség, kis zarlati teljesitmény
és a fogyasztok kozotti nagy tavolsagok jellemzik. A megvaldsitott szabadvezetékes ellatasi korzethez hasonld
haldzatok tobbnyire vidéken fordulnak eld, ahol a napelemek telepitésére elegendd hely biztosithatd, ezért
az ilyen tipusi hdlézatokban fokozottan szdmithatunk magasabb elterjedtségi szintekre a kovetkez6
években. A szabadvezetékes ellatasi korzetben |évé haldzati elemek f6bb paramétereit a kovetkezé

tdblazatokban foglaltam dssze:

1.tablazat: a szabadvezetékes ellatasi kérzet mogottes halézatanak paraméterei

Ellendllas/reaktancia

Zarlati teljesitmény
arany

200 MVA 0,1 Slack busz

2.tablazat: a szabadvezetékes ellatasi korzet transzformatoranak paraméterei

Névleges

Azonosito Allomastipus Fesziiltség Drop Vasveszteség Tekercsveszteség
teljesitmény

Gyep utcai
Oszloptranszformator | 22/0,4 kV 250 kVA 4% 0,8 kW 3,2 kW
transzformator
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3.tablazat: a szabadvezetékes ellatasi kérzetben lévs vezetékek paraméterei
Keresztmetszet Ellenallas Reaktancia Osszes hossz
Vezetéktipus
[mm2] [Ohm/km] [Ohm/km] [m]
Aludur 25 1,370 0,303 260
Aludur 95 0,358 0,252 2602
Szigetelt légvezeték 50 0,641 0,079 73
Szigetelt légvezeték 95 0,320 0,075 928
Aludur foldkabel 95 0,320 0,068 30
Aludur foldkabel 150 0,206 0,067 130

A halézaton el6fordult néhany olyan szakasz (jellemz&en a végpontokon), amire nem csatlakozott
egyetlen fogyasztéd sem. Ezeket a modellezés soran sem képeztem le a szoftverben. A DIgSILENT-ben

létrehozott szabadvezetékes haldzati rész egyvonalas sémija a fliggelékben megtaldlhatd.
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3.2.2

12. abra: a szabadvezetékes ellatasi korzet
Kabeles ellatasi korzet

A modellezés soran létrehozott kabeles haldzati rész szintén egy KOF/KIF transzformator ellatési

korzetet foglal magdba, azonban a szabadvezetékes esettdl alapjaiban kilénbozik. Ez a haldzati rész a
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telepiilés kozponti részében van, ahol tobbszintes tarsashazak, tzletek, bankfiékok, apartmanok és egyéb
koncentralt fogyasztdk talalhatok. A leképezett kdbeles haldzatot viszonylag révid vezetékek, lazan hurkolt
felépités, nagy teljesitményslrlség, nagy zarlati teljesitmény és a fogyasztok kdzotti kis tavolsdgok jellemzik.
A haldzat megvaldsitasa soran a mogottes haldzatot, a transzformatort és a hét darab elmeng aramkort (a
13. dbran rézsaszin, lila, vildgoskék, sotétkék, zold, sarga és narancssarga szinliek) képeztem le. A kabeles

ellatasi korzetben 1évd haldzati elemek f6bb paramétereit az aldbbi tablazatokban foglaltam 6ssze:

4.tablazat: a kabeles ellatasi kérzet mogottes halézatanak paraméterei

Ellenallds/reaktancia

Zarlati teljesitmény
arany

200 MVA 0,1 Slack busz

5.tablazat: a kabeles halézat transzformatoranak paraméterei

5 Névleges
Azonosito Allomastipus Fesziiltség Drop Vasveszteség Tekercsveszteség
teljesitmény

Boglérka I. Epitett hazas
22/0,4 kv 630 kVA 5% 1,3 kW 0,6 kW
transzformator transzformator

6.tablazat: a kabeles haldzat vezetékeinek paraméterei

Ellenallas

Keresztmetszet Reaktancia Osszes hossz
Vezetéktipus
[mm2] [Ohm/km] [Ohm/km] [m]
Aludur foldkabel 150 0,206 0,067 1355
Aludur foldkabel 240 0,125 0,066 295

A szabadvezetékes ellatasi korzethez hasonldan a kdbeles halézati résznél is el6fordultak olyan
szakaszok, amikre nem csatlakoztak fogyasztok. Ezeket a modellezés soran sem képeztem le a szoftverben.

A DIgSILENT-ben létrehozott kdbeles haldzati rész egyvonalas sémdja a fliggelékben megtalalhato.
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Cicad

Boglarka I.

EHTR 630

DOTE 630

13. dbra: a kabeles ellatasi korzet

3.3 Fogyasztok
A rendelkezésemre 4ll6 adatok - az adott ellatasi korzetben talalhaté fogyasztok szama és azok
Osszfogyasztasa, valamint a csomdpontok kozti terhelések szdma - alapjan mind a szabadvezetékes, mind a

kabeles ellatasi korzetben két fajta fogyasztot kiilonboztettem meg:

1. Kommunalis fogyasztok: a szabadvezetékes és a kabeles haldzati részben is a fogyasztok tébbsége ilyen
tipusu. Ebbe a csoportba tartoznak a kertes- és a tarsashdzak. Az adott ellatasi korzetben minden ilyen
tipusu fogyasztd egyidejl névleges teljesitményét a haldzat 6sszfogyasztasa és a fogyasztok szamdanak
hanyadosaként hataroztam meg. Ennek alapjan az adott haldzati részben a lakossagi fogyaszték azonos
egyidejl teljesitményigénnyel rendelkeznek. Azonban az egyes vezetékszakaszokon Iévé terhelések szama
eltéré. A csomdpontok tdvolsagabdl és a koztik |évs fogyasztdk szamanak hanyadosaként megkaptam az
adott vezetékszakaszon lévé kommunalis fogyasztok kozotti atlagos tavolsagot. Ennek eredményeképpen
a lakossagi fogyasztok azonos egyidejl teljesitménnyel, valamint a vezetékszakaszokon eltéré mértékben,

de egyenletesen elosztva keriiltek leképezésre.
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7.tablazat: a szabadvezetékes és a kabeles haldzati részen 1évé kommunalis fogyasztok paraméterei

Lakossagi Lakossagi fogyasztok Egy lakossagi fogyasztora
Ellatasi korzet
fogyasztok szama egyidejli 0sszteljesitménye  juto egyidejii teljesitmény
Szabadvezetékes 272 db 195,1 kVA 0,72 kVA
Kabeles 110db 91,3 kVA 0,83 kVA

A kommunalis fogyasztok teljesitményénél figyelembe vettem a fogyasztasi igények id6beli valtozasat is.
A modellezés soran egy magyarorszagi halézaton mért adatokon alapuld terhelési karakterisztikakat
alkalmaztam. A 14. abrdn szemléltettem néhany ilyen fogyasztasi jelleggdrbét. Dolgozatomban 30
kiilonb6z6 gorbét haszndltam, amik kozil a lakossagi terhelések fogyasztasi gorbéi véletlenszerlen

keriltek ki. Célom ezzel az volt, hogy a kommundlis fogyasztdsi igények sztochasztikus jellegét biztositsam.
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14. abra: példak a kommunalis fogyasztok terhelési karakterisztikaira
2. Koncentralt fogyaszték: a szabadvezetékes és a kdbeles haldzaton is egyarant taldlhatdak ilyen tipusu
terhelések, tobbnyire lzletek, bankfidkok, éttermek, utazasi iroda vagy éppen posta, tehat valamennyi
koncentralt fogyaszté nem tekinthet6 ipari jellegli terhelésnek. A kommunalis fogyasztoktol eltéréen, a
koncentrdlt fogyasztok csatlakozdsi helye adott helyen ismert volt, valamint az egyidejid névleges
teljesitményuk is.

8. tablazat: a szabadvezetékes és a kabeles halozati részen 1évé koncentralt fogyaszték paraméterei

Koncentralt Koncentralt fogyasztok
Ellatasi korzet
fogyasztok szama egyidejli 6sszteljesitménye
Szabadvezetékes 5db 15 kVA
Kabeles 15db 83 kVA

A koncentralt terhelések esetében is figyelembe vettem a fogyasztasi igények idébeli valtozasat. Ennek
érdekében a Magyar Energiahivatal altal statisztikai elemzéssel készitett terhelési profilokat alkalmaztam,

amik kis Gzletekre vonatkoznak [50]. Az egyes terhelési gorbéknek kiszamitottam az atlagat és az attél vald
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eltérést, ezzel megkaptam az egyidejl teljesitményhez viszonyitott fogyasztas idGbeli valtozasat. Az
adatsorok kilén esetként tiintetik fel a hétkdznapokat és a hétvégét, azonban a dolgozatomban ezeket a
napokat nem kilénboztettem meg, azaz a koncentralt fogyaszték terhelési gorbéi egyarant kikerilhettek
a hét barmely napjabdl, ezzel is biztositva a fogyasztasi valtozatossdgot, sokszinliséget. A modellezés soran
12 ilyen fogyasztasi karakterisztikat haszndltam fel, amik kozll a koncentralt fogyasztok véletlenszerlen

kaptak meg egy terhelési gorbét.
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15. abra: példak a koncentralt fogyasztok terhelési karakterisztikdira

A DIgSILENT-ben a kommundlis és a koncentralt fogyasztokat is General Load halézati elemként

képeztem le.

3.4 Napelemek

A napelemek modellezésekor az egyik legfontosabb szempontom az volt, hogy azok miikédését a
valdsdgnak megfelel6en képezzem le a halézat néz6pontjabdl tekintve. A legmeghatdrozébb paraméter a
napelem altal leadott teljesitmény, ami erésen fligg az aktudlis id6jarasi viszonyoktdl, tehat a fogyasztasi
igényekhez hasonldan szintén sztochasztikus jellegli. Habar egy nagyon érdekes kutatasi teriilet lehet az
eltérd id6jardsok hatasa, a dolgozatomban csak a tiszta égboltu, nydri napsitéses idére jellemz6 termelési
karakterisztikat alkalmazok, ugyanis ez tekinthet6 a , worst case” esetnek, hiszen ilyenkor a legnagyobb a
napelemek altal leadott teljesitmény. A fogyasztasi jelleggorbékhez hasonldéan a napelemek daltal betdplalt
teljesitmény is a hazai hdlézaton végrehajtott mérési adatokon alapul. Itt fontosnak tartom megjegyezni,
hogy a napelemes rendszer bels6 miikodésének jellemz6i nem keriiltek modellezésre. A modell
megalkotdsakor pusztan arra voltam kivancsi, hogy a haldzat néz6pontjabdl tekintve hogyan viselkednek a
napelemek. A szabadvezetékes és a kabeles ellatasi korzetben |év6 napelemek termelési gorbéje a 16. abran

lathato.
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16. abra: a napelemek termelési karakterisztikaja

A szoftverben a napelemeket Static Generator haldzati elemként képeztem le, mig a generator
tipusanak Photovoltaic-ot valasztottam. Mind a szabadvezetékes, mind a kadbeles ellatasi kérzetbe azonos
elgondolas mentén telepitettem a napelemeket. Habar egy tavoli, lehetséges jovGkép szerint minden
haztartas rendelkezik majd napelemmel, azonban ennek realitdsa a kovetkez6 években igen csekély. Ezért a
modellezés sordn egy olyan szcendriét hoztam létre, ami a jelenlegi haldzati viszonyokon tulmutat,
ugyanakkor a napelemek szdmat tekintve kevésbé radikalis. Ennek alapjan minden tizedik lakossdgi, valamint

minden masodik koncentralt fogyasztd csatlakozasi pontjara kapcsolédik egy napelemes termels egység.

9. tablazat: a modellezett hal6zatokra telepitett napelemek

Ellatasi korzet Napelemek szama

Szabadvezetékes 31db

Kabeles 20db

3.5 Egyszer(sitések

A haldzati modellek |étrehozasakor a kbvetkezd egyszerisitéseket hajtottam végre:

o aleképezett kisfeszliltségli haldzatok és azok elemei 3 fazisu szimmetrikus rendszer(ek,

o a fogyasztok és a napelemek is egyarant 3 fazisu szimmetrikus haldzati elemek, valamint 3 fazisdan
csatlakoznak a haldzatra,

o afogyasztasi és a termelési karakterisztikak is 1 napra vonatkoznak és egyarant 15 perces felbontdsuak,

e ahaldzati modell nem tartalmazza a napelemek és a fogyasztdk haldzatra csatlakozasat szolgalé néhany
méteres vezetékszakaszt,

e minden napelem haldzatra kapcsolt, azzal parhuzamosan tizemel,

e minden napelem esetében a besugarzas azonos, ezért minden napelemre ugyanaz a termelési profil

jellemzé.
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4 Szimulaciok

4.1 Szimulacidés program készitése

A haldzati modelleken elvégzett vizsgdlataim soran hatalmas segitséget jelentett, hogy a DIgSILENT-
ben lehetséges volt ezeket a szimulacidkat automatizalva végrehajtani a szoftver beépitett programozasi
nyelvének alkalmazasaval. Vizsgalataim soran egy olyan szkriptet hoztam létre, amivel a haldzati elemek
felparaméterezését, a teljesitményaramlds szamitasokat, a napelemek inverterei altal megvalésithaté
feszlltségszabdlyozdsi moddszereket és a szimulaciok eredményeinek mentését is programozottan
hajthattam végre. A létrehozott szimuldciés programon belil az egyes funkcidkat kiloén blokkokban,
ugynevezett szubszkriptekkel valdsitottam meg.

Az elsé ilyen szubszkriptben a terhelések beallitdsat hajtottam végre. A kommunadlis és a koncentralt
fogyasztdk a terhelési gorbéjliket véletlenszerlen kapjak meg a lehetséges karakterisztikak kozil. Ehhez a
DPL-ben meglév6é random fliggvényt alkalmaztam, amivel egy véletlenszamot generdltam az Osszes
fogyasztonak, majd ennek értékétél figgben kapnak a terhelések egy rajuk jellemzé karakterisztikat. Minden
egyes lakossagi és koncentralt fogyasztd teljesitménytényezGjérél nem allt rendelkezésemre informacio,
ezért a gyakorlatnak megfelel6en a haldzatokon 1évé terheléseket egyesével, cosp=0,95-1 kdzotti induktiv
teljesitménytényez6vel paramétereztem fel véletlenszerlien, szintén random szamok létrehozdsa utdn.
Ezekkel a véletlenszam generaldsokkal az volt a célom, hogy a kisfesziltségl halézatokra jellemzé
sztochasztikussagot és fogyasztoi sokszinlséget kell6képpen biztositsam.

A terhelések bedllitasa utdn kovetkez6 szubszkriptben 24 drds inicializalé teljesitményaramldsokat
futtattam 15 perces felbontasban. Ebben az esetben a napelemek nem taplalnak be a haldzatra, vagyis
ilyenkor Sy = 0 minden napelemre. A negyeddrdnkénti load-flow futtatdsok eredményeként adddéd
csatlakozasi pontok fesziiltségét, a transzformator terheltségét és a haldzaton keletkez6 dsszes veszteséget
kiilon matrixokba mentettem el. Ezzel képes voltam kiszamolni minden egyes napelem csatlakozasi pontjara
a maximalisan megengedhet6 fesziiltségemelkedést, valamint Gsszehasonlitani a napelem nélkdli, a
napelemes betaplalas és az eltérd szabalyzasi mddszerek eseteit.

A programban az inicializalé teljesitményaramldsokat a napelemek felparaméterezése koveti. Ebben
a szubszkriptben egy input ablakon keresztiil a felhasznalé megadhatja az elterjedtségi szintet, majd ezt
felhasznalva a program kiszamitja és beallitja minden egyes napelem névleges teljesitményét a kévetkezd
Osszefliggés szerint:

halbzaton lév6 Osszes fogyasztd teljesitménye [kVA] elterjedtségi szint [%]
N = .

halézaton lévd 6sszes napelem darabszama 100 [%] (3)

Ennek alapjan, az adott haldozaton taldlhatd Osszes napelemes termel6 egység ugyanakkora névleges

teljesitménnyel rendelkezik. A dolgozat keretein belll a szimulacidkat a O és a 100 szdzalékos elterjedtségi
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szintek kozott hajtottam végre. A napelemek névleges teljesitményének meghatdrozdsat kovetSen a
felhasznald szintén egy input ablakon keresztil kivalaszthatja az inverterek szabalyzasi mdédszerét. A dolgozat

keretei kozott a kbvetkezd eseteket vizsgaltam:

= nincs szabdlyzas,
= cos(P),
= Q(U).

A terhelések és a napelemek felparaméterezése utdn a kovetkezd szubszkriptben 24 6ras
teljesitménydramlas futtatasokat hajtok végre 15 perces felbontdsban. Az egynapos load-flow szamitdsok
sordn azt vizsgalom, hogy a kordbban beallitott értékek mellett a napelemek milyen hatassal vannak a
haldzatra, valamint ezek a hatdsok hogyan csdkkenthet6k az inverterek altal megvaldsithaté lokalis
feszlltségszabdlyozdsi mdédszerekkel. A szimulacidk soran az egyik f6 célként azt jel6ltem meg, hogy az adott
ellatdsi korzetben meghatarozzam, valamint a lehet6 legnagyobb mértékben kiterjesszem a maximalisan
beépithet6 napelem kapacitast. Korabban mar ismertettem, hogy a beépithet6 kapacitast szdmos tényez6 is
korlatozhatja. A dolgozatban vizsgdlat targyat képezték a szakirodalmakban megijel6lt legjelent&sebb
korlatozé tényezbk, vagyis a napelemek betapldlasa kovetkeztében felléps fesziltségemelkedés, valamint az,

hogy a fesziiltségszabalyozashoz felhaszndlt meddd teljesitmény mennyire veszi igénybe a transzformatort:

= AUcsp < 3%, azaz a maximalisan megengedehetd fesziltségemelkedés a napelemek csatlakozasi
pontjan legfeljebb hdrom szazalék lehet,

* TRierneitseg < 100%, vagyis a transzformator terheltsége nem haladhatja meg a szaz szazalékot.

Itt fontosnak tartom megjegyezni, hogy a dolgozatban nem a haldzati fesziiltség abszolut értékét vizsgaltam,
hanem a csatlakozasi pontokon bekovetkez6 fesziiltségemelkedés mértékét. A magyarorszagi haldzati
el6irdsok rogzitik ugyan, hogy a fogyasztokndl a fesziiltség nagysaga legfeljebb 10 szazalékkal térhet el a
névleges értéktSl, azonban ennek mértéke egyrészt erdsen fligg a haldzat kialakitasatél, masrészt
el6fordulhatnak olyan esetek is, amikor a napelemes betdplalas Iatszolag kedvezd hatdssal van a fesziiltség
abszolut értékére, azonban a csatlakozasi ponton olyan mértékben emeli meg a fesziltséget, amely joval
meghaladja a szabvanyban elGirt 3 szazalékos értéket. Ezért sokkal célszerlibbnek taldltam annak a
vizsgalatadt, hogy a napelemek mennyivel noévelik csatlakozasi pontjukon a fesziiltséget a napelemes
betdplalas nélkiili esethez képest, fliggetlenlil attdl, hogy kedvezéen vagy kedvezétlenil alakul a halézati
feszilltség abszolut értéke. Ennek érdekében a programban rogzitésre keriil a negyeddranként végrehajtott
load-flow futtatdsok eredményeként adddd csatlakozasi pontok fesziiltségemelkedése, tovabba a
transzformator terheltsége és a halézaton keletkez6 O0sszes veszteség. Ezen felll, az adott elterjedtségi szint
mellett a szkriptben meghatarozasra keril, hogy fesziiltségemelkedésre és a terheltségre vonatkozo

korlatokat mennyi idGvel lépték tul a napelemek az egy napos vizsgalatok soran.
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A szimulaciés program utolsé részében a vizsgalatok eredményeinek automatizdlva torténd
rogzitését valdsitottam meg. Ezzel képes voltam a szimulacidk soran kiszamitott értékeket formdazva, és a
tovabbi elemzésekhez jél kezelhet6 formdban elmenteni. Ennek érdekében egy olyan DDE (Dynamic Data
Exchange) kapcsolatot hoztam létre a DIgSILENT és az Excel szoftverek kdzott, amivel az eredmények
formazott kiirdsa gyorsan, egyszerlien és programozottan volt végrehajtato.

A szkript futtatdsdhoz sziikséges a DIgSILENT-ben egy Execute parancs kiadasa, valamint az
eredmények mentéséhez az el6re definidlt Excel fajl megnyitdsa. Ezek utan a felhasznalé megadhatja a
napelem paramétereit, majd a load-flow szamitasok és az eredmények mentése utan a szimuldcidk akar ujra

is kezdhet6k, eltér6 napelem beallitdsok mellett.
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17. abra: a DIGSILENT-ben létrehozott szimulacids program folyamatabraja
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4.2 A szimulaciék eredményei
4.2.1 Napelemek hal6zati hatasai

A szimuldacidk soran elsé lépésként azt vizsgaltam, hogy a napelemes betapldlas milyen hatdssal van
a haldzatra. Ebben az esetben az inverterek nem vettek részt a fesziiltségszabalyozdsban, azaz Qy =0
minden napelemre. Jelenleg ez a szcenarid jellemz6 a magyarorszagi kisfesziiltségl elosztéhdldzatra
csatlakozd napelemekre, ezért is tartottam fontosnak ennek a vizsgalatat.

Els6ként a leképezett haldzati modelleken meghataroztam a beépitheté napelem kapacitas értékét.
Ezt a kdbeles ellatasi korzetben nem korlatozta egyik kritérium sem, azaz a napelemes termelés még 100
szazalékos elterjedtségi szint mellett sem volt akkora hatdssal a haldzatra, hogy a kordbban ismertetett
limitek tullépésre keriltek volna. Ezzel szemben a szabadvezetékes ellatasi kdrzetben a csatlakozasi pontokra
vonatkozd fesziiltségemelkedés jelentette a beépitheté kapacitas korlatjat, mig a transzformator
terheltségére vonatkozd kritérium semmilyen elterjedtségi szint mellett sem kerilt tullépésre. A
szabadvezetékes halézati részben a beépitheté napelem kapacitas értéke 48 szazaléknak adddott. Ettdl
magasabb penetrdcids szintek esetén a csatlakozasi pontok fesziiltsége is egyre nagyobb mértékben
emelkedett meg, aminek kdszonhet6en egyre tobb idén keresztil volt hatarérték tullépés. A szimulacids
programban rogzitésre kerilt minden egyes csatlakozdsi ponton az egy nap alatt bekovetkezd fesziltség
korlat tullépéseknek az idGtartama. Ezekbdl egy atlagértéket képeztem, igy megkaptam, hogy az adott
haldzatban egy napelemes csatlakozasi ponton atlagosan mennyi ideig volt fesziiltség limit tullépés egy nap
alatt. A 18. abrdn lathatd, hogy az elterjedtségi szint novelésével jo kozelitéssel egyenes aranyban né az az

id6, amig egy napelem csatlakozasi pontjan a fesziiltségemelkedés meghaladja a szabvanyban elGirt értéket.
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18. dbra: a beépithetd kapacitds és a fesziiltség korlat tullépésének id6tartama a szabadvezetékes korzetben

A napelemes betdplalas halézati hatdsainak részeként a K6F/KiF transzformator terheltségének
alakuldsa is a vizsgalatok targyat képezte a dolgozatban. A 19. dbran lathaté a szabadvezetékes ellatasi
korzetben végrehajtott szimulaciok eredményeként adddd egynapos transzformator terheltség az

elterjedtségi szint flggvényében. A grafikonrdl megfigyelhet6, hogy a penetracids szint novelésével a
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transzformatornak fokozatosan csokken a terheltsége. Azokban az id6tartamokban, amikor a napelemek
nem taplalnak be a hdldzatba, akkor nyilvdnvaldan a terheltség sem valtozik a napelem nélkili esethez
képest, azonban a termelési szempontbdl aktiv id6szakban jelentésen lecsokken a transzformator
terheltsége. Kilondsen igaz ez a dél korlili érakra, amikor a legnagyobb a napelemek betapldlasa. llyenkor a
kezdeti (0 szazalékos) elterjedtségi szintre jellemz8 92 szazalékos terheltség 27 szazalékra csokken a
maximalis (100 szazalékos) penetracios szint esetén. Mivel a K&6F/KiF transzformator terheltsége ersen fligg
a halézat struktirajatdl, a fogyasztok szdmatdl és teljesitményigényétdl, ezért ez a kdzel 3,5-szeres csokkenés
egyben azt is jelenti, hogy a magas elterjedtségi szintek esetén nem hagyhatjuk figyelmen kivil a forditott
teljesitménydramlas jelenségét, azaz olyan haldzati részekben ahol viszonylag sok napelem taldlhatd, ott
szamolni kell annak a lehetGségével, hogy a transzformdatoron visszaaramlik az energia a kozépfesziltségi

haldzati részek felé.
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19. dbra: a szabadvezetékes haldzati rész K6F/KiF transzformatoranak terheltsége

A 20. abran a kabeles ellatasi korzetben lévé KO6F/KiF transzformator terheltsége lathaté az
elterjedtségi szint fliggvényében. A szimuldcidk soran kapott eredményeket dbrazolva hasonld tendencia
tapasztalhatd, mint ami a szabadvezetékes hdlézati résznél is megmutatkozott. A kabeles korzetben egyrészt
nagyobb névleges teljesitmény(i transzformator taldlhatd, tovabbd a fogyasztok Osszes egyidejl
teljesitményigénye is kisebb, ezért a transzformator sincs akkora terhelésnek kitéve, mint a szabadvezetékes
esetben. Azonban a napelemes betaplalds a kabeles ellatasi korzet transzformatoranak is jelentdsen
csokkenti a terheltségét. A kezdeti déli érakra jellemzé legnagyobb terheltség 34 szazalékos értékrél 12

szdzalékra csokkent a maximalis penetracids szint mellett.
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20. abra: a kabeles halézati rész KoF/KiF transzformatoranak terheltsége

A napelemes betdplalas a transzformator terheltségének csokkentése mellett szintén kedvez6en
befolyasolta a leképezett hdldzati modelleken keletkez6 0sszes veszteség alakuldsat. A 21. dbrdn lathatdak a
szabadvezetékes ellatdsi korzet veszteségei az elterjedtségi szint fliggvényében. Kilénésen a magas
penetracids szinteken szembet(ing, hogy a napelemes termelés aktiv id6szakdban jelent&sen lecsokkentek a
haldzaton keletkezd veszteségek. A kezdeti, napelem nélkili esetben a haldzaton keletkez6 6sszes veszteség
elérte 12,5 kW-ot, mig a 100 szazalékos elterjedtségi szint mellett ez az érték tébb mint a hatodara esett
vissza ugyanabban az idGpontban. Ez a jelenség egybevdg a kordbban tapasztalt transzformdator
terheltségének alakuldsaval, ugyanis a magas elterjedtségi szintek mellett a napelemek a kozelikben
taldlhato terhelések fogyasztdsigényeinek szamottevé részét biztositjdk. Ennek kdvetkeztében a haldzaton
lecsokken a teljesitménydramlds, aminek eredményeként a vezetékeken kevesebb veszteség keletkezik,
valamint a transzformatoron is kevesebb energia disszipalddik. Tulajdonképpen a napelemek a helyben
megtermelt energidjukkal tehermentesitik a halézati elemeket, ezért egyrészt megnének azok élettartamai,
masrészt csokkennek a teljesitmény széllitdsa kovetkeztében létrejovs veszteségek. Ezek 6sszességében azt
is eredményezhetik, hogy a jelentés beépitett napelemes kapacitdas megndveli a villamosenergia-ellatas

gazdasagossagat.
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21. abra: a szabadvezetékes ellatasi korzetben keletkez6 veszteségek

A kdbeles haldzati részben is megfigyelhetd a helyi, decentralizalt energiatermelés pozitiv hatdsa. A
22. abran lathato, hogy az alacsony elterjedtségi szinteken napkdzben a haldzati veszteség kozel 3 kW, mig a
magas penetracios szinteken ez az érték majdnem a felére esik vissza. Bar ez a veszteségcsokkenés elmarad
a szabadvezetékes ellatdsi korzetben tapasztalttdl, azonban ebben az esetben is pozitiv hatassal volt a

napelemes betaplalds a haldzati veszteségek alakuldsara.
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22. abra: a kabeles ellatasi kérzetben keletkez6 veszteségek

A napelemek haldzatra kifejtett hatdsainal megfigyelhet6é volt, hogy a fesziltséggel kapcsolatos

problémak, amik a beépithetd kapacitast korlatoztdk, csak a szabadvezetékes haldzati részben jelentkeztek.
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Mivel a kdbeles ellatasi korzetben a napelemes betaplalas alapvetden pozitiv hatassal volt a vizsgalt haldzati
jellemzékre, valamint a fesziiltségemelkedés sem |épte at a szabvanyban rogzitett értéket, ezért nem
tartottam indokoltnak a kabeles halézatban a napelemek bevondsat a fesziltségszabalyozasba. Ennek

kovetkeztében a tovabbi vizsgdlataimban a szabadvezetékes ellatasi korzetet helyeztem elStérbe.

4.2.2 A cos@(P) szabalyzas hatasai

A cos@(P) szabalyzdsi médszer lényege, hogy az inverter teljesitménytényez6je a napelem 3ltal
betdplalt hatdsos teljesitmény flggvénye szerint valtozik. A szabalyzasban tehat nincs visszacsatolas a
feszlltségrdl, vagyis ez a stratégia nem all kozvetlen kapcsolatban a szabalyozni kivant jellemzével. EbbdlI
fakaddan ez a médszer nem veszi figyelembe az aktudlis haldzati viszonyokat, kizarélag azon a feltevésen
alapul, hogy a fesziiltségemelkedés akkor kovetkezik be, amikor nagy a napelemek betapldlasa. Ennek
ellenére a cos@(P) szabdlyzdsi moddszer alkalmazdsa a gyakorlatban igen elterjedt, mert a
fesziiltségemelkedés problémajat hatdsosan enyhitheti, ezaltal a hdlézatba beépithet6 napelemes kapacitast
szamottevéen megnovelheti. Eppen ezért tartottam lényegesnek az adott szabalyzasi mdédszernek a
vizsgdlatat. Ennek érdekében el6szor a 10. dbran bemutatott szabalyzas egyenleteit implementaltam a
szimuldcids szoftverben. A szabalyzast leird egyenletek adottak voltak, viszont annak paramétereit aszerint
kellett meghatarozni, hogy a csatlakozasi pontok fesziltségemelkedését nagymértékben csdkkentse,
ugyanakkor a haldzati veszteségek alakuldsa is elfogadhatd szinten maradjon. Mivel Németorszagban mar
2011 6ta a gyakorlatban is eredményesen alkalmazzak a cos@(P) mddszert, ezért a szabdlyzas paramétereit

a németorszagi haldzati elGirasokban is rogzitettek szerint vélasztottam meg [45]:

= (; = 1:akis hatdsos teljesitményl betaplalasra jellemzd teljesitménytényezé, cosp = 1.

= (, = 0,9 :a nagy hatasos teljesitményl betaplalasra jellemzd teljesitménytényezd, cosp = 0,9.

= P; = 0,5 : a napelem hatasos teljesitménye a névleges teljesitményének 50 szazalékdig a C;
értékd teljesitménytényezdével lizemel.

= P, =09 : a napelem hatdsos teljesitménye meghaladja a névleges teljesitményének a 90

szazalékat, akkor C, értéki teljesitménytényezével lizemel.

A DIgSILENT-ben a szabalyzdsi modszer megvaldsitdsa soran elsé [épésként a napelemek pillanatnyi hatdsos
teljesitményét beolvassa a program. Ezutan a szoftverben a (3)-as egyenletek és az imént ismertetett
paraméterek alapjan kiszamitdsra kerilnek az inverterek pillanatnyi teljesitménytényezdi.

A cos@(P) szabalyzasi stratégiat is magaba foglald szimuladcidk sordn elészor azt vizsgaltam, hogy a
haldozatba beépithet6 napelemes kapacitas hogyan valtozik a szabalyzas nélkili esethez képest. Az eredmény
a 23. dbran lathatd, amirdl megfigyelhetd, hogy a cos@(P) mddszert alkalmazva a beépithetd kapacitds
jelent6sen megnovekedett. A szabdlyzas nélkili, tisztan hatdsos teljesitményl betaplalaskor a beépithetd
kapacitas 48 szazalék volt, mig abban az esetben, ha a napelemek inverterei a cosg(P) karakterisztika szerint

részt vettek a fesziltségszabalyozasban, akkor a beépithet6 napelemes kapacitas 81 szazaléknak adédott. Az
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abrardl lathatd, hogy egyrészt a fesziltségemelkedés csak magasabb penetracids szinteken lépte at a 3
szazalékos értéket, mdsrészt az egy napelemes csatlakozasi pontra juté atlagos fesziiltség korlat tullépésének

id6tartama is kedvez6bben alakult a szabalyzas nélkili esethez képest.

e S7abalyzas: cos@(P)
e S7abalyzas nélkiil

7

épése

[éra]

Fesziiltség korlat tull
[\S)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elterjedtségi szint [%]

23. 4bra: a cos@(P) szabalyzas hatasa a beépithetd kapacitasra és a fesziiltség korlat tullépésének id6tartamara

A napelemek haldzatra kifejtett hatdsainal lathatd volt, hogy a szabdlyzas nélkdli, tisztan hatasos
teljesitmény(i betapldlds pozitivan befolydsolta a transzformator terheltségét. Az elterjedtségi szint
novelésével egyre kevesebb teljesitmény aramlott keresztiil a transzformdtoron a nappali érdkban. Ez a
jelenség szintén megfigyelhet6 a cos@(P) szabalyzasi médszer alkalmazasdval is. A 24. dbran megfigyelhetd,
hogy a magas penetracids szintek mellett a transzformator terheltsége kozel a felére csokkent a kezdeti,
napelem nélkili esethez képest. Azonban amennyiben a napelemeket bevonjuk a fesziiltségszabalyozasba,
akkor az ahhoz szikséges meddd teljesitmény szamottev6en megndveli a KOF/KiF transzformator
terheltségét a szabalyzas nélkiili betaplalashoz képest. Ez a ndvekedés kiilondsen szembetlnd a déli érakban,
amikor a napelemek 3ltal betaplalt hatdsos teljesitmény meghaladja a névleges teljesitményének 90
szazalékat. llyenkor ugyanis az inverterek a maximalis, 0,9 érték( teljesitménytényezével Gzemelnek. Ebben
az id6szakban a transzformator terheltsége 53 szazalék koril alakult, vagyis kozel a dupldjara novekedett
meg a szabalyzas nélkiili esethez képest. Osszességében azonban a felhasznalt jelentés meddé teljesitmény
ellenére is pozitivan hatott a napelemes energiatermelés a KOF/KiF transzformator terheltségére, igaz a

szabalyzas nélkili esethez képest ez az el6ny mérsékeltebbnek adédott.
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24. 3bra: a cos@(P) szabalyzas hatasa a K6F/KiF transzformator terheltségére az elterjedtségi szint fliggvényében

A haldzati veszteségek alakuldsanal is megfigyelhet6 a transzformator terheltségnél tapasztalt
jelenség. Azokban az érakban, amikor a napelemek betdpldlasa kézel maximalis, akkor a feszlltségemelkedés
enyhitéséhez sziikséges meddé teljesitmény szallitdsa fokozza a hdldzati veszteségek mértékét. A déli
6rakban, magas penetracids szint mellett a halézaton keletkez6 6sszes veszteség kdzel 5 kW-nak adddott,
szemben a 2 kW-os szabalyzdas nélkiili esethez képest. Ez a veszteségndvekedés elsGsorban akkor Iépett fel,
amikor az inverterek cosg = 0,9 mellett lGzemeltek, azonban az olyan alacsonyabb elterjedtségi szintek
esetén is tapasztalhatd volt ez az emelkedés, amikor a fesziltségemelkedés problémaja nem lépett fel.

Ilyenkor tehat a szabalyzashoz sziikséges meddé teljesitmény felhasznalas nem volt optimalis.

Halézati veszteség [kKW]

Elterjedtségi -c
szint [%] : 5 14:15

Id6 [6ra:perc]

25. abra: a cos@(P) szabalyzas hatdsa a halézati veszteségek alakulasara az elterjedtségi szint fliggvényében
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4.2.3 A Q(U) szabdlyzas hatasai

A Q(U) szabalyzasi stratégia Iényege, hogy az inverter a fesziltségszabalyzashoz felhasznalt meddé
teljesitményt a csatlakozdsi pontjan mért fesziiltség nagysdga alapjan dllitja be. A szabalyzasban tehat van
visszacsatolas a szabalyozni kivant jellemzG6rél, vagyis ez a médszer képes reagdlni az aktudlis haldzati
szituaciora. Mivel minden inverter a sajat csatlakozdsi pontjan mért feszliltség szerint vesz részt a
szabalyzasban, ezért a cosg(P) mddszerrel ellentétben ezt figyelembe kell venni a szabalyzasi karakterisztika
tervezésénél. A Q(U) médszer paramétereinek beallitdsdhoz tehat elengedhetetlen egyrészt a haldzatrdl
megfelel6 mennyiségl adattal rendelkezni, masrészt el6zetesen megvizsgalni az egyes csatlakozasi pontokon
a fesziiltség alakuldsat. Ennek érdekében elGszor kivalasztottam két napelemet és megvizsgdltam kilonb6z6
elterjedtségi szintek esetén a csatlakozasi pontjukon létrejové fesziiltségemelkedést. A két vizsgalt napelem
azonos ledgazason van, azonban az egyik a transzformatortdl 64 méterre, mig a masik kézel 1100 méterre
taldlhatd. A korabbi vizsgdlatok alapjan a csatlakozasi pontokon bekovetkezé fesziiltségemelkedéseket olyan
penetracids szinteken elemeztem, amiken a napelemek hatasai a haldzati fesziiltség nagysdgara jelentdsen

eltértek:

= 10 % : ilyenkor a 3 szdzalékos korlatot meg sem kozelitette a fesziltségemelkedés mértéke,

= 40 % : ebben az esetben a 3 szazalékos korlatot megkdzelitette a fesziiltségemelkedés mértéke,

= 80 %: ezen elterjedtségi szinten a 3 szazalékos korlatot jelent&sen tullépte a fesziiltségemelkedés
mértéke, tovabba a cos@(P) szabdlyzas alkalmazasaval is ennél az értéknél kovetkezett be

hatdrérték tullépés.

A transzformdtorhoz villamosan kozel 1év6 és a tavolabbi napelem csatlakozasi pontjain fellépé
feszlltségemelkedéseket a 26.-28. dbrdkon foglaltam 0Ossze. A grafikonok elemzését kdvet6en az aldbbi
megallapitasokra jutottam, amik alapvetéen meghataroztdk a Q(U) szabdlyzdas megtervezését és

paramétereinek beallitasat:

= A 10 szazalékos penetracids szinten sem a transzformatorhoz villamosan kézeli, sem a tavolabb
lév6 csatlakozasi ponton nem érte el a feszlltségemelkedés az 1 szazalékot. Ezért az alacsony
elterjedtségi szinteken a napelemeknek nem sziikséges meddé teljesitményt betadplalniuk a
haldzatba.

= 40 szazalékos penetrdcids szinten a tavolabb 1évé csatlakozasi ponton a fesziltségemelkedés
megkozeliti a 3 szdzalékos hatart, ezért a kdozepesnek tekinthetd elterjedtségi szinteken mar
érdemes bevonni a napelemeket a feszilltségszabdlyozdsba, kiilondsen a transzformatortodl
villamosan tavol lévSket.

= A 80 szazalékos elterjedtségi szint esetén a tdvoli csatlakozasi ponton a feszliltségemelkedés jéval

meghaladta a szabvanyban elGirt legnagyobb megengedhet6 értéket, ezért a magas penetracios
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szinteken az invertereknek érdemes a lehetd legnagyobb meddd teljesitményt betaplalni a

halézatba.
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26. abra : a vizsgalt csatlakozasi pontok fesziiltségemelkedése 10%-os elterjedtségi szinten
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27. abra : a vizsgalt csatlakozasi pontok fesziiltségemelkedése 40%-os elterjedtségi szinten
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28. abra : a vizsgalt csatlakozasi pontok fesziiltségemelkedése 80%-os elterjedtségi szinten
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A Q(U) szabdlyzds megtervezése sordn nem a csatlakozadsi pontok fesziltségének nagysdgat vettem
kozvetlenil figyelembe, hanem a napelemes betaplalds nélkili esethez képest |étrejové fesziltségemelkedés
mértékét. Azért taldltam célszer(ibbnek a fesziiltségemelkedés vizsgdlatat, mert egyrészt a haldzatra torténd
csatlakozdsi szabvdany is erre vonatkozdan tartalmaz el6irdst, mdsrészt minden csatlakozasi pont feszliltsége
jelent&sen eltér a tobbiétdl és a napelemes termelés is kilonb6z6 mértékben befolyasolja azokat. A
szimuldciok eredményeibdl utdlag lehet kovetkeztetni a fesziiltség nagysagdra is, azonban fontosabbnak
tartottam annak a vizsgalatdt, hogy milyen 0&sszefliggés van a napelemek betdplaldsa okozta
fesziiltségemelkedés és annak csokkentéséhez sziikséges meddd teljesitmény kdzott. Ennek érdekében elsé
[épésként a tervezés soran figyelembe kellett vennem, hogy a transzformdatorhoz villamosan kozel taldlhaté
napelemek csatlakozasi pontjan a fesziiltségemelkedés a megengedhetd érték alatt volt minden elterjedtségi
szint esetén. Tehat ezen invertereknél a meddé teljesitmény betaplalasa alapvetéen nem lenne indokolt.
Ugyanakkor tekintettel kell lenni a tavolabbi napelemekre is, amelyek csatlakozasi pontjan a fesziltség
nagymértékben megné6tt a hatasos teljesitmény betaplaldsa kovetkeztében. Vizsgalataim soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy abban az esetben, ha a transzformatorhoz kozelebbi napelemek nem vesznek
részt a fesziltségszabalyzasban, azaz nem taplalnak be meddd teljesitményt, akkor a beépithet6 napelemes
kapacitds joval kisebbnek adddik, mint a cos@(P) szabalyzas esetén. Ezért arra a konkluzidra jutottam, hogy
a transzformatorhoz kozelebb talalhato, vagyis a fesziiltségemelkedéssel kapcsolatos problémaktdl mentes
napelemeknek is valamilyen mértékben sziikséges meddd teljesitményt betaplalniuk, ezdltal ,besegiteni” a
villamosan tavolabb [év6 napelemeknek a fesziiltségszabalyozasba. Ezek alapjan a Q(U) szabalyzast
kiegészitettem egy helyflggé paraméterrel. A szabadvezetékes korzetben lévé napelemeket harom
csoportba osztottam aszerint, hogy a K6F/KiF transzformatortdl villamosan milyen tévolsagban taldlhaté a

csatlakozasi pontjuk:

1. Kozeli napelemek: a csatlakozasi pontjuk és a transzformator kozti tavolsag legfeljebb 100 méter.
2. Kozepes tavolsagban lévé napelemek: a transzformatortdl 100 méternél tavolabb, de 350 méternél
kdzelebb vannak.

3. Tavoli napelemek: a transzformatortdl 350 méternél nagyobb tavolsagban talalhatdak.

Az egyes csoportok Q(U) szabdlyzasi karakterisztikajat a 26-28. abrakon tapasztaltak szerint hataroztam meg.
Emlitettem, hogy a kozel taldlhato invertereknek is részt kell vallalniuk a fesziltségszabalyozasban annak
érdekében, hogy a tavolabbi invertereket ,tehermentesitsék”, valamint azért, hogy a beépithetd napelemes
kapacitds minél nagyobb legyen. Ennek érdekében a kozel taladlhaté napelemeknek szikséges meddd
teljesitményt a haldzatba betaplalni azokon a penetraciés szinteken, ahol a haldzaton mar létrejott
feszlltségemelkedés. Ez a kozepes elterjedtségi szinteken kdvetkezett be, ahol a kdzeli napelemek esetén a
feszlltségemelkedés 0,5 szazalék koril adddott. Ezen érték alatt a napelemeknek felesleges meddd

teljesitményt betdplalni, tehat esetiikben a szabalyzasi holtsdv 0,5 szazalék. A maximalis meddd teljesitményt
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a magas, 80 szdazalék korili penetracios szinten fellépd 1 szazalékos fesziiltségemelkedés alapjan hataroztam
meg. A K6F/KiF transzformatortél villamosan tavol 1évé inverterek esetén is a 26-28. dbrakon bemutatottak
szerint alakitottam ki a szabalyzast. A tavoli napelemek csatlakozdsi pontjan mar kozepes elterjedtségi szintek
esetén is nagymértékben megemelkedik a fesziiltség, ezért sziikséges meddd teljesitményt betaplalni a
halézatba. A szabalyzasi holtsdvot 2 szazaléknak valasztottam meg, ezen érték folott a tavoli napelemeknek
mar sziikséges részt venni a szabalyzasban azért, hogy enyhitsék a csatlakozasi pontjukon fellépé
feszliltségemelkedést. A korabbi, szabdlyzas nélkili vizsgdlataimban megfigyeltem, hogy egyre magasabb
penetracids szinteken, azaz minél nagyobb volt a napelemek betapldlasa, a fesziiltségemelkedés is egyre
jelent6sebbnek adddott. A tavol 1év6 napelemek esetén magas elterjedtségi szinteken ez elérhette a 4-5, de
akdr a 6 szazalékos értéket is. Az inverter maximalis meddé teljesitményét a 4,5 szazalékos
feszlltségemelkedéshez allitottam be a szabalyzas soran, vagyis amikor egy tavoli ponton lévé napelem
csatlakozasi pontjan a feszliltség 4,5 szazalékot emelkedik a napelem nélkiili esethez képest, akkor az inverter
altal betaplalt meddd teljesitmény maximalis értékd. A harmadik csoportban lévd, a transzformatortdl
villamosan kozepes tavolsagban talalhatd napelemek szabdlyzasi karakterisztikajat is ugyanezen elgondolas
mentén hatdroztam meg. Vizsgdlataim sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a transzformatortdl
tdvolodva egyre nagyobb holtsavot és egyre kisebb meredekségli emelkedd szakaszt célszeri alkalmazni a
szabdlyzdsi karakterisztika kialakitasanal. Ezért a kozepes tavolsagu napelemeknél a két széls6 eset kozott
hatdroztam meg a szabdlyzads paramétereit: 1 szdzalékos holtsavot és a maximalis meddé teljesitményt 2,5
szazalékos fesziiltségemelkedéshez allitottam be. A szimulacidk soran a fesziiltségemelkedés csokkentésével
kapcsolatos Q(U) szabalyzas induktiv tartomanyat képeztem le. A megvaldsitott helyfliggé karakterisztikakat

a 29. dbran illusztraltam.

Qng

Kozel Kozép Tavol

Quax|]— — —
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v

29.4bra: a helyfiiggé Q(U) szabalyzasi karakterisztikak
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A DIgSILENT-ben a Q(U) szabdlyzas megvaldsitdsa sordn el6szor minden napelem csatlakozasi
pontjara lekérdeztem a transzformdatortdél valé villamos tavolsagat, majd a kapott érték alapjan besoroltam
az adott napelemet az egyik szabalyzasi csoportba. Ezutdn egy teljesitményaramlds futtatast hajtottam végre,
melynek sordn a napelemes betdplalas csatlakozasi pontok fesziiltségére gyakorolt hatasat vizsgdltam. A
szimuldcidkhoz létrehozott szkript kiszamitja minden csatlakozasi pontra a napelem nélkili esethez képest a
feszliltségemelkedés nagysagat, majd a kapott érték alapjan meghatdrozdsra keril az inverter meddé
teljesitmény kimenete a (4)-es egyenletek szerint. Ezt kbvetGen egy Ujabb load-flow futtatast hajtok végre a
kordbbival azonos hatasos teljesitmény mellett, de a minden egyes inverterre kiszamolt meddd teljesitmény
figyelembevételével.

A Q(U) stratégia implementdlasa utan eldszor azt vizsgaltam, hogy a szabalyzas milyen hatassal van
a beépithetd kapacitas értékére. Mig a szabalyzas nélkdli, tisztan hatasos betdplalasu szcenarid esetén ez 48
szdzaléknak adddott, addig a helyfliggé Q(U) mddszer alkalmazasaval a beépithets kapacitas 83 szazalék volt.
Ez egyrészt kedvez6bb, mint a cos(P) szabalyzas esetén kapott 81 szdzalékos érték, tovabba a 30. dbran
lathatd, hogy egy csatlakozdsi pontra jutd atlagos fesziltség korlat tullépés is joval kisebb idétartamu az
azonos penetracios szintek mellett. Ezt azzal értem el, hogy a Q(U) stratégia paramétereit az elGzetes tervezés
soran ugy allitottam be, hogy a magas elterjedtségi szintek esetén az inverterek maximalis meddé

teljesitményt tapldljanak be a haldzatba.

) 6 e Helyfliggd Q(U)
) 05 (P)

QO

8 5 |====Szabalyzas nélkiil
=

\E 4

=

h o

=g 3

S5

=S

o0 2

‘O

2

= 1

N

4]

= 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elterjedtségi szint [%]

30. abra: a helyfiiggé Q(U) szabalyzas hatasa a fesziiltség korlat tullépésének idGtartamara

A helyfiigg6 Q(U) szabdlyzas soran a magas elterjedtségi szintekre bedllitott maximalis meddé
teljesitménynek azonban negativ kovetkezménye is wvolt, ugyanis a csatlakozasi pontok
feszlltségemelkedésének mérséklése egyitt jart a transzformator terheltségének novekedésével. Az
alacsony és a kodzepes penetracids szinteken sikeriilt csékkenteni a terheltséget a cos@(P) szabdlyzashoz
képest, viszont a magas elterjedtségi szinteken a megnovekedett meddé teljesitménynek kdszonhetben a
transzformator terheltsége is magasabbnak adddott, mint a cos@(P) mddszer esetén. A helyfiiggé Q(U)

szabalyzas hatdsat a transzformator terheltségére a 31. dbran szemléltettem.
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31. abra: a helyfiiggé Q(U) szabalyzas hatdsa a KoF/KiF transzformator terheltségére az elterjedtségi szint fliggvényében

A helyfigg6é Q(U) szabdlyzasnak a haldzati veszteségek alakuldsara gyakorolt hatdsa a 32. dbran
[athatd. A tervezés sordn torekedtem arra, hogy az aktudlis haldzati szituacidhoz igazodva a
feszlltségszabdlyzdshoz ne haszndljanak fel feleslegesen medd6 teljesitményt az inverterek. Ennek
kovetkeztében az alacsony és a kiilondsen a kbzepes penetracios szinteken a haldzati veszteségek kisebbnek
adddtak, mint a cos@(P) mddszer esetén. Azonban a magas elterjedtségi szinteken a fesziiltségemelkedés
mar akkora volt a legtébb csatlakozasi ponton, hogy az inverterek maximalis meddé teljesitménnyel

Uzemeltek a feszliltségemelkedés csokkentése érdekében.
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32. abra: a helyfiigg6 Q(U) szabalyzas hatasa a halézati veszteségek alakuldsara az elterjedtségi szint fliggvényében
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Annak érdekében, hogy a dolgozat keretei kdzott elemzett esetekrél egy szemléletesebb képet is
kaphassunk, a vizsgalt szabalyzas nélkili, cos@(P) és a helyfliiggé Q(U) szcendridkat dsszehasonlitottam a
haldzaton keletkez6 veszteségek szempontjabdl harom kilénb6z6 penetrdcids szinten. A 33. dbran lathato,
hogy az alacsony, 10 szdzalékos elterjedtségi szinten a cos@(P) szabalyzas hatdsdra kis mértékben
megndvekednek a veszteségek a napelemes termelés szempontjabdl legaktivabb idészakban. Azonban ilyen
penetracids szint mellett a fesziiltségemelkedés egy csatlakozasi ponton sem kozelitette meg a szabvanyban
rogzitett értéket, ezért a cos@(P) mddszer alkalmazdsa esetén a felesleges meddd teljesitmény

felhasznaldasnak kdszonhet6en tobblet veszteségek keletkeznek.
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33. abra: a kiilonb6z6 szcenariok esetén keletkezd veszteségek 10 szazalékos elterjedtségi szinten

A 34. dbran lathato a kozepes, 40 szazalékos elterjedtségi szinten keletkez6 veszteségek alakulasa. Ebben az
esetben még jobban megfigyelhetd, hogy a cos@(P) szabdlyzas hatdsara a haldzati veszteségek kedvezétlendl
alakulnak mind a Q(U), mind a szabalyzas nélkiili szcenariéhoz képest. A 32. és a 33. abran is megfigyelhetd,
hogy az alacsony és a kdzepes penetracids szinteken gyakorlatilag nincs érdemi eltérés a szabalyzas nélkdli
és a Q(U) szabdlyzas esetei k6zott. Ez azért alakult igy, mert a Q(U) szabalyzasi karakterisztika tervezése soran
az inverterek meddé teljesitményét olyan fesziiltségemelkedéshez allitottam be, aminél mar a hatdrérték
tullépés lehetésége fenn dllt. Ez jellemz6en az 50 szdzalékos penetrdcids szintnél kezd6dott, addig
l[ényegében a helyfliggé Q(U) szabalyzas nem hasznalt fel szamottevé meddd teljesitményt, hiszen a
fesziiltségviszonyok nem indokoltdk azt, szemben a cos@(P) stratégidval, amely jelentés meddé teljesitményt

igényelt ugyanazon elterjedtségi szintek mellett.
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34. abra: a kiilonb6z6 szcenaridk esetén keletkez6 veszteségek 40 szazalékos elterjedtségi szinten

A 35. abran [athatd a magas, 80 szazalékos penetracids szint esetén keletkez6 haldzati veszteségek alakulasa.
Mivel ilyen elterjedtségi szintek mellett a csatlakozdsi pontok jelentSs részében a fesziiltségemelkedés joval
meghaladta a 3 szazalékos értéket, ezért az inverterek a helyfligg6 Q(U) szabalyzasban a maximalis meddd
teljesitményiiket hasznaltak fel, ami a halézati veszteségek megnovekedéséhez vezetett. Mivel a napelemek
altal leadott hatdsos teljesitmény csak dél koril haladta meg a névleges értékiik 90 szazalékat, ezért a cos@(P)
madszer esetén csak ilyenkor volt maximalis az inverterek meddd teljesitménye, holott az elStte és utana is

indokolt lett volna.

14 e 05 (P)
E 12 |=Helyfiiggd Q(U)
= = Szabalyzas nélkiil
= zabalyzas nélkil
010
%]
S 8
7]
6
=
ﬁ 4
N=)
=t 2
=
0

0:00 4:45 9:30 14:15  19:00  23:45
Id6 [6ra:perc]

35. abra: a kiilbnb6z6 szcenaridk esetén keletkez6 veszteségek 80 szazalékos elterjedtségi szinten

4.3 Javaslatok a DSO-knak

Az egyes DSO-k szerepe kulcsfontossagl a dolgozat témajat is ado lokalis feszliltségszabalyzas
kialakitasaban, ugyanis az 6 feladatuk és felelGsségilik a szabalyzasi stratégidk megtervezése a felligyeletiik
ala tartozo haldzati részre vonatkozdan. A szimulaciés eredményeimre tamaszkodva az elosztéhalézatot
UzemeltetGk szamdara olyan javaslatokat fogalmazok meg, melyek alkalmazasaval a napelemek

hatékonyabban vehetnek részt a fesziltségszabalyozasban:
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o Mivel a kisfeszliltségl elosztohaldzatok felépitése rendkiviil valtozatos, valamint a csatlakozo fogyaszték
és a napelemes termeld egységek is sztochasztikus jellegliek, ezért a szabdlyzds megtervezésének
nélkiil6zhetetlen elemei az el6zetes teljesitménydramlds szamitdsok.

e A viszonylag nagy zarlati teljesitmény(l és nagy keresztmetszet(i kdbeles vezetékeket tartalmazd lazdn
hurkolt ellatdsi kérzetben a napelemek pozitiv hatassal voltak a transzformator terheltségére és a
halézati veszteségekre. Mivel a csatlakozasi pontokon a fesziiltség még a 100 szdzalékos penetracios
szinteken sem kozelitette meg a megengedhet6 3 szazalékos értéket, ezért az ilyen tipusu haldzati
részekben a napelemeket jelenleg nem célszer(i bevonni a fesziiltségszabdlyozdsba.

e A kisebb zarlati teljesitményd, kis keresztmetszet(i és hosszu vezetékeket tartalmazd szabadvezetékes
hdldzati részekben a napelemek jelentGsen lecsdkkentették a transzformator terheltségét és a haldzati
veszteségeket. Azonban mdr a kozepes elterjedtségi szintek (48 % - 3,25 kVA) esetén is a csatlakozasi
pontokon a fesziiltség a megengedhetd 3 szazaléktdl nagyobb mértékben emelkedett meg. Ezért azilyen
tipusu haldzati részekben a napelemeknek részt kell vdllalniuk az dltaluk okozott fesziiltségemelkedés
cs6kkentésében.

e A cos@(P) szabdlyzdsi mddszer alkalmazdsdval a beépithet6 napelemes kapacitas jelentdsen
megnodvelhetd (81 % - 5,49 kVA), azaz nagyobb névleges teljesitményli napelem is csatlakozhat a
hdldzatra anélkil, hogy a csatlakozasi pontjan a fesziltségemelkedés meghaladna a 3 szdzalékot. A
cos@(P) modszer tovabbi elénye, hogy a haldzatrdl viszonylag kevesebb adat ismerete sziikséges a
szabalyzas megtervezéséhez. Azonban a cos@(P) stratégia nem veszi figyelembe az aktualis haldzati
viszonyokat, ennek koévetkeztében a szabdlyzdshoz felhasznalt meddd teljesitmény sem lesz optimalis,
azaz tébblet hdldzati veszteségek keletkeznek.

e A Q(U) szabalyzast elsGsorban abban az esetben érdemes alkalmazni, ha a halézatrél kell6 informacid
biztositott, ugyanis ahhoz, hogy ezt a mddszert hatékonyan alkalmazzuk, szikséges ismerni a
csatlakozasi pontok napelem nélkiili és a napelemes betaplalds hatasara létrejové fesziltség viszonyait.
Mivel a Q(U) stratégidban minden inverter a sajat csatlakozdsi pontjan szabalyozza a fesziiltséget, ezért
a maddszer eqgyik nagy elénye, hogy a szabdlyzdst ,testreszabhatjuk” az aktudlis hdldzati szitudciora,
ezdltal optimalizalhaté a szabdlyzashoz felhasznalt meddd teljesitmény, ami a hdldzati veszteségek
cs6kkenését eredményezi. A Q(U) szabdlyzasnal figyelembe kell venni, hogy a feszilltségemelkedés
szempontjabdl a kritikus csomdpontok a transzformatortdl villamosan tavol taldlhaté napelemek
csatlakozasi pontjai. A szabdlyzds tervezése sordn célszerti alkalmazni a dolgozatomban is bemutatott
helyfiiggé karakterisztikdkat, mivel a beépithet6 napelemes kapacitds csak igy novelhet6 meg
kell6képpen. Altalanosan is elmondhatd, hogy a helyfiiggd szabdlyzds kialakitdsdndl a transzformdtortdl
tdvolodva egyre nagyobb holtsdvra és egyre kisebb meredekségli emelkedd szakaszra van sziikség. Ezt a
szemléletet alkalmazva a helyfiiggé Q(U) szabdlyzds hatdsdra a szabalyzds nélkili esethez képest

nagymeértékben megnévekedett a hdlozatba beépithetd napelemes kapacitds értéke (83 % - 5,63 kVA).
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5 Osszegzés, jovibeli tervek

A dolgozat keretei kozott azt vizsgdltam, hogy a kisfesziiltségl elosztéhalézatra csatlakozd
napelemeknek hogyan lenne célszeri a fesziiltségszabalyozdsban részt vennilk. A személyes
érdekl6désemen felll a témakort azért is talaltam fontosnak, mert a hazai villamosenergia-rendszerben is
fokozatosan el6térbe keril a napelemes energiatermelés. Amennyiben ez az intenziv kapacitasnovekedés a
kovetkez6 éveket is meghatarozza, akkor Magyarorszagon is el6fordulhatnak lokalisan olyan halézati részek,
ahol az elterjedtségi szint igen magas lesz. Azonban ilyenkor nem hagyhaté figyelmen kiviil a napelemeknek
a halézatra kifejtett negativ hatdsai. Azon orszdgok, melyek vezet6 szerepet toltenek be a napelemes
rendszerek haldzatba telepitésével, méar szembenéztek ezekkel a kedvezétlen hatdsokkal. Eppen ezért,
els6sorban a nemzetkozi szakirodalmak alapjan végeztem kutatdst, melynek sordn azt vizsgaltam, hogy
ezekben az orszagokban hogyan csokkentik a fellépé negativ hdaldzati hatdsokat. Az itt megismert
modszereket tovabb elemeztem annak érdekében, hogy a hazai kisfesziiltségl elosztéhdldzati viszonyok
mellett azok hogyan alkalmazhatdak. Ehhez valds adatokon alapuld, |étezé haldzati részeket képeztem le a
DIgSILENT haldzattervezd szoftverben. Ezutdn létrehoztam egy olyan szkriptet, amivel a vizsgalataimat
programozottan, automatizalva tudtam végrehajtani. A szimulacidk eredményei alapjan javaslatokat tettem
az elosztohaldzatot lzemelteté DSO-knak annak érdekében, hogy a napelemek minél hatékonyabban
vegyenek részt az altaluk okozott fesziiltségemelkedés enyhitésében.

A megkezdett kutatdsomat a jovSben is folytatni szeretném, ugyanis szamos tovabblépési
lehet6séget latok a témakoron beliil. Ahhoz, hogy teljes képet kapjak a napelemek fesziltségszabdlyzdsban
vald részvételérél, sziikséges olyan szimulaciokat is végrehajtani, amik a tranziens idGtartomanyra is
kiterjednek. A dolgozatban bemutatott helyfliggé Q(U) szabdlyzas optimalizadlasaban is varnak még ram
tovabbi feladatok. Egy nagyon érdekes tovabbfejlesztési irdnyt latok a kétiranyd kommunikaciora is képes
inverterek vizsgalataban, ugyanis ez teljes mértékben beleillik a kovetkez6 évtizedekben Iétrejové smart grid

haldzatok koncepcidjaba.
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