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Abstract

Renewable energy is one of the best solutions for generating clean energy. Wind and solar installations have
seen a huge increase in the last decades and will be the major power production technology in the future,
phasing out classical power production such as coal and gas, which result in the increase of CO2 and other
greenhouse gases. This article gives an overview on how grid connected renewable energy systems, like a
photovoltaics, can play an important role in the energy supply of the future. Also it shows that such renew-
able energy sources need to be combined with storage in order to be able to comply with grid codes and make
the energy system of the future clean and secure.
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Osszefoglalas

A megujulé energia az egyik legmegfelel6bb megoldés a tiszta energia el6allitdsara. A szél- és napenergia-be-
rendezések hatalmas névekedést értek el az elmult évtizedekben, és a jovében a {6 energiatermelési techno-
16giava valnak, megsziintetve a klasszikus energiatermelést, mint a szén és a gaz, amelyek a szén-dioxid és
mas Uveghdzhatdsu gazok kibocsdtdsanak novekedését eredményezik. Ez a cikk attekintést ad arrol, hogy a
hélézatra kapcsolt megujulé energiarendszerek, mint példaul a fotovoltaikus rendszerek, hogyan jatszhat-
nak fontos szerepet a jov6 energiaellatdsaban. Azt is mutatja, hogy az ilyen megujuld energiaforrasokat a
tarolassal kombindlni kell, hogy megfeleljenek a hdlézati eldirdsoknak, és z6lddé, valamint biztonsdgossa
tegyék a jov6 energiarendszerét.

Kulcsszavak: megujuld energia, halézatra kapcsolt, dramszabdlyozds.

land6 frekvencidju valtakozé dramu elektromos
energiava kell alakitani ahhoz, hogy a halézatba
lehessen juttatni.

Az éves telepitéseket tekintve 2021-ben dsszesen
97,5 GW 1j szélerémiivet telepitettek vilagszerte
[1]. Ezt azonban feliilmuljdk az uj fotovoltaikus
létesitmények, mivel 2021-ben mintegy 168 GW
Uj napelemes erémitvet telepitettek [2]. A szél

1. Bevezetés

A megujul6 energia nagyon felkapott téma volt
az elmult két évtizedben. A teljesitmény elekt-
ronikaalapi meguijulé energids rendszerekhez,
féként a szél- és napenergia-alkalmazasokhoz
kapcsolodnak, ahol a szélturbinds (WT) genera-
tor vagy a fotovoltaikus (PV) erémd teljesitmény-

elektronikai konverterek segitségével csatlakozik
az elektromos héalézathoz. Ezekre a konverterek-
re azért van szikség, mert a szélgeneratorbol
szdrmazo6 valtakoz6 dramot (AC) vagy a fotovol-
taikus erémiibél szarmazé egyendramot (DC) al-

és fotovoltaikus rendszerek globalisan telepitett
kumulativ kapacitdsat tekintve vilagszerte 2021
végén 837 GW szél és 940 GW photovoltikus volt.

A fotovoltaikus erémiiveket nézve elképzelhetd,
hogy csak néhany napelemes panelt telepitenek a
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héaztetdkre. Ez igaz a lakd- és kereskedelmi épiile-
tekre telepitett rendszerek esetében, ahol az ilyen
rendszerek teljesitménye néhany kWp-tdl koril-
beliil tobb szdz kWp-ig terjed, az éptlilet méretétdl
fliggben.

Ennek ellenére a napelemes létesitmények elér-
ték a GWp-kapacitast, és a termelési csucsuk elér-
heti a hagyomdanyos széner6miivek vagy akar az
atomreaktorok termelését, feltéve, hogy az adott
helyen napsiités 4ll rendelkezésre.

A legnagyobb fotovoltaikus er6miivek az 1. tab-
lazatban vannak felsorolva, ennek ellenére sok
kisebb napelemes rendszer 1étezik akar tébb szaz
kWp teljesitménytartomanyban akar lakossagi,
akar kereskedelmi célu telepitésként. Ez azt je-
lenti, hogy manapsdg a villamosenergia-termelés
hatalmas kapacitdsa nagyobb tertleten oszlik
el (,elosztott energiatermelés”), mig korabban a
villamos energiat kozponti erémiivekben allitot-
tak el6, és hosszu tavvezetékeken szallitottak a
fogyasztékhoz, amelyek tobb szdz km-re is kiter-
jedhettek.

1. tablazat. A vildg legnagyobb fotovoltaikus erémiivei

Kapa- | v,
Clas | et | .
Neve Orszag | MW, Ev
vagy %
MW, |
Bhadla Solar Park India 2,700 | 160 |2020
Longvangxia Dam Kina 2,400 2015
Solar Park
Huanghe Hydropower | Kina 2,200 |50 2020
Hainan Solar Park
Pavagada Solar Park | India 2,050 |53 2019
Benban Solar Park Egypt 1,650 |37 2019
Tengger Desert Solar | Kina 1,547 |43 2016
Park
Noor Abu Dhabi Egyesilt 1,177 |8 2019
Arab
Emira-
tusok
Mohammed bin Egyestlt | 1,013 2020
Rashid Al Maktoum Arab
Solar Park Emira-
tusok
Kurnool Ultra Mega India 1,000 |24 2017
Solar Park
Datong Solar Power Kina 1,000 2016
Top Runner Base
NP Kunta India 900 2020
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A fotovoltaikus er6miivek moduldris felépité-
stiek, és tobb ezer napelempanelbdl allnak, ame-
lyek PV-sorokba vannak kapcsolva, majd ezeket
a PV-sorokat parhuzamosan PV-témbokbe kotik.
Ezeket a PV-tdomboket ezutdn egy PV-inverteren
keresztiil csatlakoztatjdk az elektromos hdlézat-
hoz. Alegtobb esetben az ilyen napelemes er6mi-
vek haromfézisu invertereket hasznalnak, és egy
MV/LV-transzformator-allomdason keresztil csat-
lakoznak a kozépfesziiltségli hal6zathoz [3].

2. Haldzati szabalyok és kévetelmények

A hdlézatra csatlakoztatott rendszereknek meg
kell felelnitik a helyi elektromos halézat tulaj-
donosa 4ltal meghatdrozott szabdlyoknak és
kovetelményeknek. Ezek a kovetelmények meg-
hatdrozzak a fesziltségrendszer szimmetridjat,
a fesziltség amplituddjat, a frekvencia eltérését,
a hibédkat és a harmonikusokat egy haromfazisu
rendszerben annak érdekében, hogy a hélézatra
csatlakoztatott egység ne zavarja a halézatot, és
ne legyen negativ hatdssal a hédldzati fesziiltség
mindségére.

Az IEEE 4ltal még 2003-ban kiadott IEEE 1547.
szabvany az elosztott energiaforrdsok dsszekap-
csoldsara és interoperabilitdsara tér ki, és ezen
rendszerek villamos héalézatra valé kapcsolaséara.
A dokumentumban azt olvashatjuk, hogy a héalo-
zatra csatlakoztatott atalakito [41]:

—-nem szabdlyozhatja aktivan a fesziiltséget

—az elektromos hélézat rendellenes fesziiltsége

vagy frekvencidja esetén nem maradhat a hé-
l6zatra csatlakozva.

Ezen szabaly azért volt érvényben, mert ab-
ban az id6ben minddssze 2,8 GWp napelemes és
39 GW szélerémi-létesitmény volt vilagszerte,
ami a teljes energiatermelésnek csak nagyon Kkis
hanyadahoz jarult hozza.

Az energiatermelésben a megujuld energia ara-
nyanak novekedésével a héalozati szabvanyok is
fejlédtek. 2014-ben frissitették az IEEE 1547. szab-
vanyt, és megemlitették, hogy a halozathoz csatla-
koztatott konverter:

—aktivan szabalyozhatja a fesziiltséget

—abnormalis fesziiltségen vagy frekvencidn

csatlakozva maradhat

—frekvenciavdlaszt biztosithat

Ez azt jelenti, hogy a haldzatra kapcsolt rend-
szerek immar képesek az elektromos hélézatot
kiegészit6 szolgaltatdsokkal tdmogatni, ezaltal
erdsebbé, jobbd és biztonsdgosabba teszik az
elektromos halézatot.
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A telepitett megujuldenergia-rendszerek szama-
nak folyamatos nodvekedésével 2018-ban ismét
frissiilt az IEEE 1547. halézati kédkovetelmény,
ahol megemlitik, hogy a halézatra kapcsolt rend-
szernek a kovetkez6ket kell teljesiteni:

—képesnek kell lennie a fesziiltség aktiv szaba-

lyozaséra

—kapcsolddva kell maradnia akkor is, ha az

elektromos hélézat paraméterei abnorma-
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lis fesziltség-/frekvenciaértékeket mutat-
nak
—képesnek kell lennie frekvenciavalaszra
Ezekkel a jarulékos szolgéltatdsokkal a haldzat-
ra kapcsolt konverterek aktivan részt vesznek a
hélozatban, nemcsak dramot szolgaltatva, hanem
az aktudlis hdlozati paraméterek figgvényében
alakitjak viselkedésiiket, ugyanugy, ahogy a ha-
gyomanyos erémivek tennék.

1. dbra. Egy PV-erémii egyvonalas diagramja

2. dbra. Vezérl6hurkok egy hdldzatra csatlakoztatott dramirdnyité alkalmazdsban



28

3.Hal6zatra kapcsolt atalakitok vezérlése

A haldzatra kapcsolt konverterek tobbszintd ird-
nyitasi algoritmussal rendelkeznek. A 6 iranyita-
si réteg az alacsony szintd vezérlés, és minden
héldézatra csatlakoztatott konverternél ugyanaz.
Ez &ltalaban egy egyenfesziiltség-szabalyozd hu-
rokbol, hdaldzatszinkronizdlasbdl és egy aram-
szabdlyoz6 hurokbdl all. Az ezekrdl a hurkokrdl
sz0l6 elmélet szamos kiadvanyban és konyvben
megtalalhato6, mint pl. [5], és ezen cikkben nem
lesz rola részletesen szo. A hdlézati d&ramszaba-
lyozas a szabvanyok altal el6irt teljes felharmo-
nikus torzitas (THD)-hatarértékekre, a halézati
impedancia ingadozédsa és a hdaldzati feszultség
zavarai esetén fennalld stabilitdsra 6sszpontosit.
Az egyendramu fesziiltségszabdlyozas a haldzati
fesziiltségvaltozadsokhoz és a haldzati fesziiltség-
zavarokhoz vald alkalmazkodéssal foglalkozik.
Végiil a haldzatszinkronizalas célja a halozathoz
valé szinkronizalds faziszdrt hurok (PLL) vagy
frekvenciazart hurok (FLL) segitségével, amely a
hdlézathoz valé csatlakozashoz vagy egy héalézati
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esemény, példdul haldzati hiba utani ujracsatla-
kozashoz sziikséges.

Ezek az irdnyitdsi algoritmusok, amelyek az
3. dbran lathatok, mind sziikségesek hdaldzatra
csatlakoztatott alkalmazasok esetében, igy bizto-
sitva a hdlozati kévetelmények, példaul az IEEE
1547 betartdsat. Fotovoltaikus alkalmazdsok ese-
tén léteznek specidlis PV-funkciok, mint péld4ul:

—maximalis teljesitménypont-kévetés (MPPT),

(tipikus hatasfok > 99%), gyors kdvetés a gyors
besugarzasi valtozdsok sordn (dinamikus
MPPT-hatékonysag) és stabil miikodés nagyon
alacsony besugdarzasi szinteken

—a ( szigetizemmdd elkertlése, anti-islanding

— AD) a héldzatrdl valé levalasztashoz megha-
tarozott hdlozati események esetén, ha ezt a
haldzati kodok és szabvanyok megkovetelik

—hélézati feliigyelet az egységnyi teljesitmény-

tényezd biztositdsahoz, illetve a fesziiltség és
frekvencia gyors méréséhez, a szabvanyok
szerint

—Uzemfeliigyelet a napelemes panelsor diag-

nosztikajaval vagy részleges arnyékolds érzé-
kelésével.

3. abra. A hdldzati dramok szabdlyozdsi struktiirdja, hagyomdnyos PI-szabdlyozdval, illetve fdzis- és koordi-

ndtatranszformdcidkkal.
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Az ilyen specidlis PV-funkciok biztositjdk, hogy
a PV-tomb optimdlis kérilmények kozott miikod-
jon, mikdzben betartjak a specifikus szabvanyok-
ban meghatdrozott halézati kddokat és kovetel-
ményeket.

A hdéldézatra csatlakoztatott konverterben a ha-
16zati aram szabdlyozdsahoz két hurokra van
sziikség. A 3. abran lathato a kiilsé hurok (PQ-sza-
bélyozo), amely kiszdmitja a sziikséges aramre-
ferencidkat (id* és iq*) az aktiv (P*)- és reaktiv
(Q*)-teljesitmény-referencidk alapjan. A Kkisza-
molt dram-referenciaértékek felhasznalasaval a
3. abran lathat6 bels6 hurok (dramszabdalyozo)
kiszadmitja a sziikséges fesziiltségreferencidkat a
kétfazisu szikron koordindtarendszerben, majd
ezeket a staciondrius hdromfézisu koordinata-
rendszerbe transzformadlja. Ezt a haromféazisu
referenciafesziiltség-rendszert haszndlja fel az
impulzusszélesség-modulator a haromfazisu kon-
verter tranzisztorvezérld jeleinek az el6allitasara,
amelyek a haromfézisu teljesitmény elektroni-
kai konvertertranzisztorait vezérlik, ahogy azt a
3. abra is mutatja.

Az aram és a teljesitmény szabdlyozdsa csak
egyike azon feladatoknak, amelyeket a halozatra
csatlakoztatott rendszereknek el kell végeznitk.
A hélézati kédok azt is meghatdrozzak, hogy a
betaplélt teljesitmény milyen gyorsan valtozhat,
amikor a rendszer a hélézathoz van csatlakoz-
va. Ennek célja az dramingadozdsok korlatoza-
sa, amelyek negativan befolydsoljak a haldzat
biztonsagat. Figyelembe véve, hogy a napelemes
rendszerekben nincs tehetetlenség, mint amit a
nagy generatorokban a forgé tdmeg adna, a ka-
pott napfény intenzitdsdban bekdvetkezd barmi-
lyen valtozds kozvetlentil 1dthatd lesz az 4talakito
kimeneti teljesitményén, és ez nagyon meredek
teljesitményingadozasokhoz vezet.

Egy ilyen forgatékdnyvet szimuldltunk egy
5,7 kW-o0s PV-rendszerrel. Amint az 5. abran lat-
hatd, a napelemes rendszer kimend teljesitménye
a napfény mintdjat koveti, és fesziiltségingado-
zast okoz az elektromos hélézaton. Ez egy nem-
kivanatos mellékhatas, és a teljesitményvaltozast
korlatozni kell. Mig a névekedési sebesség korla-
tozhat6 pusztdn a konverter kimen6 teljesitmé-
nyének korlatozasaval és leszoritdsaval, addig
a csokkenési sebességnem korlatozhatd, mivel
ehhez a teljesitményelektronikai konverterben
tarolt energia nem elegendd. Ez azt jelenti, hogy
az ilyen forgatékonyvek soran a PV-rendszer nem
fogja teljesiteni a hdlozati el6irasokat és kovetel-
ményeket.
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4. dbra. Napsugdrzdsi profil egy napsiitéses napon,
dtvonuld felhbkkel

Az ilyen teljesitményingadozdsok tarolassal,
akkumulatoros rendszer formadjaban korlatoz-
hatok. Ebben a konkrét esetben, ha 10 kW-os és
2,5 kWh-s akkumulatorrendszert hasznalunk, ak-
kor az akkumuldtorfeliigyeleti rendszertdl (BMS)
fliggben az ingadozéas olyan szintre korlatozhato,
amely a halézati kodok altal meghatarozott haté-
rokon belil van. Egy ilyen rendszer modelljét a
6. abra mutatja, a hibrid rendszer kimeng telje-
sitményének eredményeit pedig a 7. abra.

Az 5. 4braésa 7. abra eredményeit 6sszehason-
litva 1athaté, hogy a Pout — kimeneti tejlesitmény
- ingadozasai csokkennek az energiatarolé hasz-
nalatakor, mivel az akkumulator sziiri és kom-
penzélja a napelembdl szarmazo teljesitményin-

5. abra. A fotovoltaikus rendszer Pout kimeneti telje-
sitményének vdltozdsa egy napstitéses napon,
felh6dtvonuldsok esetén



30

6. abra. PV-energiatermelés akkumuldtoros energia-
tdroldssal

7. abra. Az alacsonyfesziiltségii hdlézat impedancid-
jdnak befolydsa a hdlozati fesziiltségre

8. abra. Szimuldcids eredmények, amelyek a
PPV-PV-teljesitményt, a Pbat-akkumuldtor
teljesitményét, a rdacsba injektdlt Pout-teljesit-
ményt és az akkumuldtor t6lt6ttségi dllapotdt
(S0C) mutatjdk
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gadozdasokat. Tovabb4, ha figyelembe vesszik a
kéabelek impedancidjat, amelyek a PV-rendszer és
az alacsony fesziiltségli (LV) eloszté transzforma-
tor kozott taldlhatdk, akkor ezek a teljesitményin-
gadozasok fesziiltségingadozasokhoz is vezetnek,
amelyeket szintén szabdlyoz a haldzati el6irds.
Ezeket a fesziltségingadozasokat a megnoveke-
dett aktiv teljesitmény (P) okozza, és a medddtel-
jesitmény (Q) segitségével kompenzalhaték. Ez
aztjelenti, hogy a PV-konvertert annak megfelels-
en kell méretezni, hogy a tranzisztorok névleges
aramer@ssége minden forgatokonyv esetén képes
legyen az aktiv és a medd6 teljesitmény kombi-
ndalt aramdanak elvezetésére.

4. Kovetkeztetés

A megujuld energia az egyik legjobb megoldas
a tiszta energia el6dllitdsara. A szél- és napener-
gia-berendezések hatalmas novekedést értek el
az elmult évtizedekben, és a jov6ben a f6 ener-
giatermelési technoldgidva vdlnak, megsziintet-
ve a klasszikus energiatermelést, mint a szén és
a gaz, amelyek a CO, és mas lveghazhatasu ga-
zok kibocsatasanak noévekedését eredményezik.
A megujulé energia id6szakossaga azonban kihi-
vast jelent. Ezért a kiilénb6zd megujuld energia-
forrdsokat energiatdroldsi megolddsokkal kell
kombindlni, hogy az energiatermelés a jov6ben is
sikeres legyen.
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