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1 Bevezetés és célkitlizés

Napjainkban a megujuld energiaforrasok haszndlata a kornyezeti valtozdsok miatt egyre
sziikségesebbé valik. A globdlis CO, kibocsatas csokkentésének els6 szamu eszkdze a

megfizethetd és konnyedén telepithetd napelemes rendszerek lettek.

Avilagban a napelemes energiatermelés 2022-ben rekordmennyiségti, 270 TWh-val (26%-kal)
nétt, és megkozelitette az 1 300 TWh-t. Az 6sszes megujuld technoldgia kozil 2022-ben ez a
legnagyobb abszolut termelésndvekedést mutatja, és a torténelemben el6szor elézi meg a
szélerémiveket. Ez a termelésnovekedési (item megegyezik a 2050-ig megvaldsitandd nettd
nulla kibocsatasi forgatokonyvben 2023 és 2030 kozott tervezett szinttel. A PV gazdasagi
vonzerejének folyamatos ndvekedése, az ellatasi lanc massziv fejlédése és a ndvekvé politikai
tdmogatds - kiildndsen Kindban, az Egyesiilt Allamokban, az Eurépai Unidban és Indidban -

varhatdan tovabb gyorsitja a kapacitasnovekedést az elkovetkezé években. [1]

Ami a napenergia-potencialt illeti, Magyarorszdgon a napsitéses érak szdma 1950-2150 dra
kozott mozog évente, az éves globdlis vizszintes napsugarzds pedig 1280 kWh/m2. Ezek az
értékek alapjan Magyarorszag viszonylag nagy napenergia-hasznositasi potencidllal
rendelkezik. A napelemes rendszerek az elmult években hatalmas novekedésbe kezdtek a
technolégiahoz vald kdnnyedébb, és olcsdbb hozzaférhetéség, és a kormanyzati tamogatasok
kovetkeztében. A haztartasi méretl kiserémivek (HMKE) mennyisége 2023 végére atugrotta
a negyedmilliét. A népszamlalasi adatokbdl kiderilt, hogy a legaldbb 100 négyzetméteres,

2010 utan éplilt lakéingatlanok tébb, mint negyedén van napelem. [2] [3]

Az elmult években a napelemes rendszerek elterjedése Magyarorszagon hatalmas tGtemben
gyorsult koszonhet6en a kedvez6 elszamolasnak, és az dllami tamogatdsoknak. Az
aramszolgaltaték nem tudtdk lekdvetni ezt a hirtelen névekedést, ami haldzati tulterhelést
eredményezett orszagszerte. A tulterhelés magas haldzati fesziiltség formajaban jelentkezett,
aminek a kovetkeztében a napelemes rendszerek hatékonysdaga, és a haztartasi elektromos
berendezések élettartama csdkkent. A napelemes invertereknek az el6irt magas haldzati
fesziiltség esetén le kell dliniuk. A termelés leallast lokalis fesziiltségszabalyozas segitségével
lehet6ség van csokkenteni, jobb esetben megsziintetni. Jelen dolgozatom célja egy olyan
linearis feszlltségszabdlyozd létrehozasa, amit az elosztdi szabalyzat elGir, de egyes

napelemes inverterek jelenlegi bedllithatdsaga nem tesz lehetévé.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Villamos halozat felépitése

Az elektromos haldézat hagyomanyos szerkezete (lasd 1. abra) a villamos energia szallitasara
lett kifejlesztve a nagy erémdlvektSl a fogyasztdk irdnyaba. A villamos energiat nagy
er6mivekben kozpontilag koncentraltan allitjak elS, amit kozponti allomdasoknak neveziink. A
megtermelt villamos energia fesziiltségét feltranszformaljak nagyfesziiltségre (220 - 400 kV),
amit az atviteli haldzaton keresztll veszteségek mellett nagy tavolsagokra tovabbitanak.
Ezutan a feszlltséget kozépfesziiltségre (10 — 20 kV), illetve kisfesziltségre (0,4 kV)
letranszformaljak, hogy a sugarirdnyu elosztéhaldzatokon keresztiil a fogyasztdkhoz juttassak

el (ahogyan az els6 dbran is [athatd). [4] [5]
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1. dbra: Hagyomdnyos villamosenergia hdldzat felépitése [4]

A hagyomanyos villamosenergia-rendszerek mar tébb mint 70 éve |éteznek, és az évek soran
folyamatosan fejlédtek. Ezek a hagyomdanyos rendszerek szamos elénnyel rendelkeznek, mint
példaul a hatékonysag, és viszonylag kis |étszamu személyzettel valé Gizemeltethet6ség. A
halézat alapvetSen stabil mikodésre van tervezve, ami a terhelés fliggvényében haszndlja ki
az er6mlvek kapacitasat. Az elektromos kabelekkel nagy teljesitményt nagy tavolsdgokra
lehet szallitani, mindazonaltal a rendszerek nem makulatlanok, és az atvitel és szallitds soran

az energia egy része veszteségként elvész. [4] [6]
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Eurdpa szamara jelenleg fontos cél a decentralizadlt energiaellatas megvaldsitdsa. Ez azt
jelentené, hogy a nagy, kdzpontositott erém(ivekt6l a megujuld energiaforrasokat jobban
kihasznalé kis, helyi hdlozatokra térnénk &at, ahol a szallitdsbél fakadd veszteségek
elhanyagolhatdak és konnyedén tarolhatdak (ldsd 2. dbra). Ahogy a masodik dbra is mutatja,
ezek olyan kisméret( villamosenergia-termel6 egységek, amely a terhelés helyén, vagy annak
kdzelében szolgdltat villamos energidt, és csatlakoztatva van az elosztéhalézathoz, vagy
kozvetlenill a fogyasztd létesitményekhez, akdr mindkett6hoz. Ez egy rugalmasabb modellt
jelentene, ahol a fogyasztok iranyithatjak energiafelhaszndlasukat, és élhetnek a termelG-

fogyasztokka valas lehetbségével. [6]

Kézponti

erémiivek
Atviteli I—l I—l
halézat

foé T
©88 8
ook O [ 1

<4

-

OH A
+—>
se|wesee|siau]

eAuel;

4

2. dbra: Villamos hdldzat a kisméretdi termeld egységek jelenlétével [4]

A legtobb villamosenergia-piacon névekszik az elosztott energiatermelés elterjedtsége, és ez
a fejl6dés varhatodan folytatddni fog a kozeljovSben. Altaldnossagban harom politikai célt lehet
megkllonboztetni, amelyek a decentralizdlt termelés novekedését Osztonzik: az
Uveghazhatasu gdzok kibocsatdsanak csokkentése (a Kiotdi Jegyz6konyv), a megujuld
energiaforrasok felhasznalasa (a megujulé energiaforrasokrdl sz6l6 eurdpai iranyelv) és az
energiahatékonysdg javitasa (a kapcsolt energiatermelésrdl sz616 eurdpai irdnyelv). A jov6ben
megvalaszolandd f6 kutatdsi kérdés az, hogy az elosztérendszer-Uzemeltet6k, és az

energiaszolgaltatok hogyan tudnak alkalmazkodni a névekedéshez, és ezzel parhuzamosan



hogyan tudnak hozzajarulni a napelemes rendszerek versenyképességének erdsitéséhez a

szabalyozott és versenyz6 villamosenergia-piacon. [7]

Az decentralizdlt energiatermelés szamos elénnyel jarhat a villamosenergia-halézat szamara,
beleértve a rendszer megbizhatésaganak javuldsat, a kibocsatas csokkentését az
energiahatékonysag novelése és a szénalapu villamosenergia-termelés kiszoritasa révén, a
szallitasi veszteségek elkeriilését, valamint az atviteli rendszer szlik keresztmetszeteinek
enyhitését. Bizonyos tipusu termelék képesek bizonyos haldzati kiegészité szolgaltatdsokat is
nydjtani a rendszerlizemeltet6nek, példdul a reaktiv teljesitménytdmogatidst és a

fesziiltségszabdlyozast, amelyek javitjak a teljesitmény min&ségét. [7]

A decentralizalt energia felé valé elmozdulast Eurépdban szdmos tényezé mozgatja. Ezek a

tényez6k a kovetkezdbk:

o Az éghajlatvdltozas kezelése az Giveghdzhatdsu gazok csokkentése révén;

e A megujulé energiafelhasznalds ndvelésének sziikségessége;

e Az energiahatékonysag novelésének sziikségessége;

e Az energiabiztonsag novelésének szlikségessége az import csdkkentésével, és a
megujuld energiara vald nagyobb tdmaszkoddssal;

e anovekvé villamosenergia-igény Eurdpa-szerte, és

e az eurdpai energiapiacok liberalizacidja. [8]

Az elosztott termelés nGvekvs ardnya azonban befolyasolja az energiarendszer felépitését, és
a szabalyozasi kérdésekkel egylitt negativan befolyasolhatja az elosztérendszer-lizemeltet6k
Uzleti tevékenységét. Mivel a HMKE egységek altaldban kozelebb helyezkednek el a
kereslethez, mint a kozponti termelés, a gyakoribb elterjedésiik az dramszolgaltatok
bevételeinek csokkenését eredményezheti, mivel kevesebb aramra van sziikség a megtermelt
villamos energia fogyasztok ellatdsdhoz. A csokken6é bevételek mellett a napelemes
rendszerek novekvd elterjedése a koltségek ndvekedéséhez is vezethet. A haztartasi méretl
napelemes kiserém(ivek (tovabbiakban HMKE) tdbbnyire alacsony fesziltségszinten
csatlakoznak az elosztéhaldzathoz, olyan helyeken, amelyeket eredetileg nem energiatermeld
létesitmények csatlakoztatdsara szantak. Ez az Uj helyzet szdmos problémat okozhat az
elosztéhdlozatok szamara a stabilitas, és a teljesitménymindség szempontjabdél. Minél tobb

HMKE csatlakozik egy adott elosztohdaldzathoz, annal nagyobb a kihivas. [7]



2.2 Fotovoltaikus napelemek (PV) felépitése és miikodése

A napelem két, vagy tobb vékony félvezetd anyagbdl, leggyakrabban sziliciumbdl allé rétegbdl
all. Amikor a sziliciumot fény éri, elektromos toltés keletkezik, amely a fémérintkez6kon
keresztil egyenaram formadjaban elvezethetd. Egyetlen cella elektromos kimenete kicsi, ezért
tobb cellat 6sszekapcsolnak, hogy modult (mas néven panelt) alkossanak. A PV-panel a PV-
rendszer f6 épitéeleme, és tetszéleges szamu panel csatlakoztathaté egymdshoz a kivant
elektromos teljesitmény elérése érdekében. Ez a moduldris felépités a PV-rendszer jelentds
elénye, mivel a meglévé rendszerhez igény szerint tovabbi paneleket lehet hozzaadni. A
fotovoltaikus hatds megértéséhez sziikséges néhdny alapvetd elméleti ismeret a félvezet6krél,
és azok fotovoltaikus energiaatalakitd eszkozként valé felhasznaldsardl, valamint a p-n

atmenetekrél. [9]

A fotovoltaikus cella egy p-tipusu, és egy n-tipusu félvezet6bél all6 atmenetet, azaz p-n
atmenetet tartalmaz. Bizonyos mértékig elektronok, és lyukak diffunddlnak at ennek az
atmenetnek a hatdran, elektromos mez6t hozva létre rajta. A szabad elektronok az n-rétegben
a fotonok hatasara keletkeznek. Amikor a napfény fotonjai a napelem fellletére érnek, és a
félvezet6 elnyeli 6ket, néhanyuk elektron- és lyukpdrokat hoz létre. A folyamat a pn
atmenetben jon létre. Ha ezek a parok elég kozel keriilnek a p-n atmenethez, annak
elektromos tere a toltések szétvalasat okozza, az elektronok az n-tipusu oldalra, a lyukak pedig
a p-tipusu oldalra vandorolnak. Ha a napelem két oldala egy terhelésen keresztiil

Osszekapcsolodik, elektromos dram folyik mindaddig, amig napfény éri a cellat. [9]

A PV-modulokat kiltéri hasznalatra tervezték, olyan zord kériilmények kézo6tt, mint a tengeri,
trépusi, sarkvidéki és sivatagi kornyezet. A fotovoltaikus celldk atomszerkezete lehet
egykristalyos, polikristalyos, vagy amorf. A leggyakrabban el&allitott PV-anyag a kristalyos

szilicium, akar egykristalyos, akar polikristalyos. [9]

e Mono-kristalyos (egykristalyos) szilicium: A szilicium tomboket ostyakra vagjak.
Magasabb hatasfokkal rendelkezik (nagysagrendileg 20-25%). Mivel gydrtdsa
bonyolultabb és idGigényesebb, altalaban dragabb, de jobb teljesitményt nyujt kisebb

fellileten. [10]



e Poli-kristalyos (tobb kristalyos) szilicium: Tobb, kisebb kristalybol all, szerkezete
kevésbé rendezett. Emiatt alacsonyabb hatasfoku (kb. 20% jelenleg), de olcsdbb és
ellenallébb a sugdrzas okozta degradacidval szemben. Emiatt hosszu tdvon jobban
birja a kdrnyezeti hatasokat, bar valamivel tébb helyet igényel ugyanolyan teljesitmény
eléréséhez. [10]

e Vékonyréteg (Thin Film, Amorf): A vékonyrétegeket ugy készitik, hogy mikrométeres
(um) tartomanyban rendkivil vékony rétegeket raknak le fényérzékeny anyagokbdl,
alacsony koltségl hordozora, példaul Gvegre, rozsdamentes acélra vagy mlianyagra. A
vékony filmrétegek f6 elényei a viszonylag alacsony nyersanyag-felhasznalas, a magas
fokd automatizaltsdg, és gyartdsi hatékonysag, az éplletekbe valé konnyd
integralhatésag, és a jobb megjelenés, a jo teljesitmény magas kornyezeti
hémérsékleten, valamint a kisebb érzékenység a tulmelegedésre. Jelenlegi hatranyai

kozé tartozik az alacsonyabb hatasfok. [10]

2.3 Fotovoltaikus inverterek miikodése

A haldzatra kapcsolt napelemes rendszerben a hdlézati inverter kulcsfontossdgu a
fotovoltaikus (PV) stringekrél (sorba kapcsolt napelemek) szarmazdé egyenaramui energia
valtakozé aramuva alakitdsdahoz, hogy az megfeleljen a halézati fesziltségnek és
frekvencidnak. A termelt egyendramot az inverter segitségével valtakozé dramra alakitjak at,
miel6tt a kozlizemi haldzatba taplaljak. Az inverter kimenete lehet egy- vagy haromfazisu.
Haromfazisu inverterek sok esetben harom kisebb egy fazisu inverterb6l van gyarilag

Osszeépitve. A kovetkez inverter kialakitasokat kiilonboztetjik meg: [9] [11]

e Mikro-inverterek: Ezek a késziilékek a napelem modulokba vannak intergralva,
létrehozva egy kompakt, akar hordozhatd napelemes rendszert. ElGnyik, hogy nincs
tobbszaz volt egyenaram a rendszerben. [9]

e String inverterek: Az inverterben szamos string csatlakozik sajat egyenaramrol
egyenaramra (DC-DC) atalakitéjahoz, mindegyikhez kiilon Maximum Power Point
Tracking (MPP) rendszerrel. Az MPP automatikusan optimalizdlja az aramot, és
feszliltséget, hogy a napelem rendszer mindig a legnagyobb teljesitményt biztositsa.
Ezutdn az Osszes string egy kozos egyenaramrol valtéaramra (DC-AC) atalakitdhoz
kapcsolédik. Minden stringet egyedileg lehet szabdlyozni. Moduldris felépitésd, és

konnyen bdvithetd Uj string hozzaadasaval a meglév6hoz. [12]
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e Teljesitményoptimalizaléval rendelkez6 inverterek: A teljesitmény-optimalizal3si
technoldgia az egyes modulok specifikus daram- és fesziiltségigényeinek megfelel6en
torténé bedllitasaval garantalja, hogy a modulok mindig maximdlis kapacitassal
mUikddjenek, flggetlenlil a napelem string tobbi moduljdnak teljesitményétdl, és
mérsékli a teljesitménykilonbségekbdl eredd energiaveszteségeket. Ez jelentds elény
a hagyomadnyos inverter rendszerekkel szemben, ahol a PV rendszer leggyengébb
moduljai lerontjak az egész rendszer teljesitményét. A rendszerben a gyengébb

modulok nem befolydsoljdk az er6sebbeket. [13]

Az invertereket a teljes teljesitménykapacitas alapjan kilonboztetik meg. Az inverterek
hatékonysagat a DC oldali kapacitas bdévitésével lehet névelni, nagyobb rendelkezésre allé
teljesitmény esetén az inverter konnyebben, és hosszabb ideig is el tudja érni a maximalis
névleges teljesitményét. Nagyobb rendszer teljesitmény eléréséhez tobb invertert lehet
0sszekotni, amivel egy master-slave kapcsolatot hozunk létre. A {6 inverter lesz a master, ami

iranyithatja a tobbi slave invertert. [9]

2.4 Okosmérdk és aramvaltdok alkalmazasa

Az érzékel6, ellen6rzé és miikodtetd rendszerek kulcsszerepet jatszanak a lakossagi és
kereskedelmi energiafogyasztds mérésében. A teljesitményméré rendszerek Aaltaldban
transzformatorokat, és érintésmentes aramérzékel6ket hasznalnak, mint példaul a
tomormagos aramtranszformatorok, osztott magos dramtranszformatorok, FeSi osztott
magos daramtranszformatorok, és FeNi osztott magos dramtranszformatorok. Ezért ma szdmos
technolégia all rendelkezésre az aramérzékelésre az elektromos méréeszkézokben. A
tomormagos aramérzékel6 technoldgia jo teljesitményt nyujt alacsony koltségek mellett. Az
osztott magos érzékel6k azonban kiléndsen az olyan alkalmazdsokban érnek el jelentds
fejl6dést, mint példaul meglévé berendezések utdlagos felszerelése teljesitménymérdkkel.
Néhdny u(jabb osztott magos dramtranszformdator konnyebb, igy lehet8séget nyit a

koltséghatékonyabb és pontosabb érzékelGk szamara. [14]
Aramvaltok transzformator (CT)

Az aramérzékel6 transzformator (CT) egy huzalbdl készilt tekercs, amely felveszi a f6
vezetékben |év6é dram altal |étrehozott mdagneses mez6t. Az EMF (indukalt feszlltség) egy

fesziiltségjel, amely aranyos az aramvaltozassal. [14]



Okosmérék

Az okosméré alacsony koltségli ellenalldsos sontoket és opciondlis érzékel6 interfészeket
hasznal. Ezek a mérési megolddsok kikiszobolik a draga, és terjedelmes
aramtranszformatorok szlikségességét, ami csokkenti a koltségeket, és a készilékhaz

méretigényét.

A Smart Grid egyik f6 kihivasa az informacids és kommunikdciés technolégia (ICT) alapu
adatkommunikdcids haldzat. Az dramérzékelSket vezeték nélkili kommunikacids halézatokkal
integraljdk, mivel ezek zokken6mentesen képesek a késziilékek monitorozasara és
vezérlésére. Az olyan technoldgidk, mint a ZigBee, lehet6vé teszik, hogy az otthoni
energiaszabalyozo kezelje, és figyelje a fogyasztdi energiafogyasztast, beleértve a valds idejli

arazast, és a keresletvalasz-rendszert.

Az okosmérdék valds idejl energiafogyasztast rogzitenek, és legaldbb napi szinten tovabbitjak
az adatokat, novelve a mérési intervallumok részletességét. Ez lehetévé teszi a
végfelhaszndlok szamara, hogy figyelemmel kisérjék sajat energiafelhasznalasukat, és a
kdziizemi hdldzatba betdplalt energiat. Az okosmérékben taldlhato érzékel6k, és integralt
aramérzékel6k megbizhatd, nagy pontossdgu, és alacsony koltségli mddot biztositanak az

energia mérésére. [14]

2.5 PLC felépitése

A programozhatd logikai vezérl6 mas néven PLC (Programmable Logic Control), a
mikroprocesszor-alapu vezérl6 ipari formaja, amely egy konny( programozhatdsagu,
megbizhatd, minimalis karbantartasigény(, gyors, 6sszetett mlveletek elvégzésére képes
ipari vezérlS. Segitségével egy vezérlést a vezetékezés megbontdsa nélkil meg lehet
valtoztatni, elegendd egy Uj PLC program feltoltése. A PLC segitségével lehetséges a vezérlés
paramétereinek Gzem kozbeni valtoztatdsa, napldzasa, visszajelzése, illetve kiértékelése. A

PLC-ket kivitel alapjan kilonboztetjik meg: [15] [16]
Kompakt PLC-k

o Kisméret(
e Fix hardverstrukturaju

e Megfeleld ipari tokozassal ellatott
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e Minimalisan bévithetd |/O egységgel és memoriakartyaval [16]
Modularis felépitésii PLC-k

e Specidlis funkcidt Gnmagdban ellatdé modulokbdl épiil fel
e Modulok ugynevezett rack-be (tartékeret) dugaszolhatdk
e Konfiguracidja bévithetd

e ipari folyamatok iranyitasara fejlesztették ki [16]

A PLC (Iasd 3.abra) altaldban egy kdzponti feldolgozéegységbdél (CPU) all, amely tartalmazza a
rendszer mikroprocesszorat, a memoriat és a be- és kimeneti aramkoroket. Gyakorlatilag egy
olyan egységnek tekinthets, amely nagyszamu kilonalld relét, szamlalét, id6zitét és
adattdrolé egységet tartalmaz. Ezek azonban fizikailag nem léteznek a PLC-ben, hanem
szoftveresen szimulaltak. A PLC bemeneti/kimeneti (I/O) egysége biztositja a rendszer, és a
kilvildag kozotti interfész aramkoreit, lehetévé téve a bemeneti/kimeneti csatornakon
keresztll a bemeneti eszk6zokhoz, példaul érzékel6khoz, és kimeneti eszkdzokhoz, példaul

motorokhoz és magnesszelepekhez valé csatlakozdst (ahogyan a harmadik dbran lathatd).

Program

v

Ingutok' Outgutok'
PLC

3. dbra: Programozhaté logikai vezérlé [17]

A PLC-kel haszndlhatd programok tobbféle formatumban irhatok. Annak érdekében, hogy a
programozasban nem jartas mérnokok szamara megkonnyitsék a PLC-hez valé programirast,
kifejlesztették a létraprogramozast. A legtobb PLC-gyarto atvette ezt a programirdsi modszert;
azonban mindegyikiik hajlamos volt sajat verzidkat kifejleszteni, igy a |étraprogramozasra, sét

a PLC-k programozasara hasznalt 6sszes modszerre nemzetkozi szabvanyt fogadtak el. A IEC
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61131-3 szabalyban 6t nyelv van meghatarozva: létradiagram (LAD), Sorrendi folyamatdbra

(SFC), funkcidblokk diagram (FBD), strukturdlt szoveg (ST) és utasitaslista (IL). [17]

2.6 RS485 kommunikacio

Az RS485 egy 1983-ban létrehozott ajanlott szabvany (Recommended Standard), amely egy
differencialis jelfeldolgozd szabvany, amely meghatarozza a meghajtok, és vevék elektromos

jellemzdit a kiegyensulyozott tobbpontos atviteli vonal megvaldsitasara [18].

Az RS-485 (lasd 4. abra) lehet6vé teszi a soros kommunikaciét egy tobbpontos haldzaton
keresztil. Példak erre: a minimdlis jelamplitiddé a jeladd oldalarél, a vevé bemeneti
érzékenysége és a vevd bemeneti impedancidja. A szabvany nem definidlja a kabelezést, a
csatlakozokat és az adatprotokollt, igy a rendszertervez6k szamadra rugalmassagot biztosit. Az
RS-485 meghajtdk nagy differencialis jelet tovabbitanak az RS-485 terhelés felé, ami lehetévé
teszi, hogy a jel hosszu tavolsagokra jusson el, mikdzben elég nagy marad ahhoz, hogy a vevé

pontosan értelmezze [18].

Half-duplex RS485 kommunikacio

Master

Slave 1 Slave 2 Slave N

4. dbra: RS485 Half-duplex kommunikdcid [19]

e Half-duplex RS-485 busz konfiguracid: Egy kétvezetékes busz tébb addbdl és vevibal
all, amelyeket egyetlen vezetékparra kotnek. A kommunikacidban egy add-vevé vagy
adatot kild, vagy fogad, de nem mindkett6t egyszerre. A buszhoz csatlakoztatott addk
koziil egyszerre csak egy lehet aktiv, vagy engedélyezett. Ha tébb add egyszerre aktiv,
adatvesztéshez vezethet, és a jeladdkat is karosithatja [18].

e Full-duplex RS-485 busz konfiguracié: Egy négyvezetékes busz mester-szolga
konfiguracidban mdkodik, ahol a mester csomdpont meghajtdja parhuzamosan
csatlakozik minden szolga vev6hoz az egyik vezetékparon, a mester csomopont vevéje

pedig parhuzamosan csatlakozik minden szolga meghajtohoz egy masik vezetékparon.
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A kiilonallé buszkabelek lehet6vé teszik a kétiranyu, egyidejli kommunikacidt a mester

és a szolga csomoépont kozott. [18]

2.7 Modbus protokoll

A Modbus protokollt 1979-ben vezette be a "Modicon" nevl cég, amely uttéré volt a
programozhatd logikai vezérl6k (PLC) piacan. Eredetileg a Modicon PLC-k és a vezérl6k
programozasara hasznalt programozo panelek kézotti pont-pont kommunikacios protokollnak
szantak. Ez egy nyilt rendszer, amely jogdijmentesen hasznalhaté. A Modbus protokoll egy
mester-szolga protokoll, amely csak egy mestert és legfeljebb 247 szolgaeszkozt engedélyez

[20].

A Modbus protokollban csak a mester kezdeményezhet lizenetet, a szolgaeszkdzok ezt nem
tehetik meg. Hiba esetén a szolga nem tudja értesiteni a mestert, amig a mester nem kild egy
lekérdezést a szolga felé. A lekérdezés-valasz ciklusnak be kell fejez6dnie, miel6tt a mester
elkildi a kovetkez6 lekérdezést, akdr ugyanannak, akdr egy masik szolgaeszkoznek. Ez eltér
mas protokolloktdl, amely képesek egy multicast (egyszerre tébb) parancsot kildeni, majd
tobb eszkoz vélaszat varni tetszéleges sorrendben erre az egy parancsra. A Modbus nem
rendelkezik multicast képességgel, igy idéveszteség keletkezik, mivel minden egyes mesteri
lekérdezés megkoveteli, hogy a cimzett szolga ne csak fogadja az (izenetet, hanem reagaljon

is ra, mielGtt a mester tovabblépne mas kommunikaciés feladatokra [20].

A Modbus protokollal rendelkez6 eszkozok regiszterekben (kisméretd taroldegység) taroljak
az adatokat. Az lGzenetkildés funkcidokddok segitségével valésul meg. A kiilonb6z6 kodok
kiilonb6z6 tipusu regiszterek értékeinek lekérdezésére és irasara szolgalnak. Nagyon fontos a

megfelel6 funkcidkdd hasznalata. Nagysagrendileg 20 kiilonboz6 kdéd van hasznalatban [20].
Modbus RTU

RTU médban az id6zités kritikus fontossagu. Nincs kiilon "keret kezdete" karakter. Ehelyett az
Uzenetkeret négy karakter idejl jelzéssel kezdGdik. Ezen intervallum utadn a késziilék cime
kovetkezik, majd a funkciékdd, és az adat, dsszesen 8 bit hosszan. A ciklusok végén egy
robusztusabb ciklikus redundanciavizsgalat (CRC) ellen6rzést alkalmaznak az adatokra. A keret
végének jelzése szigoruan négy karakter idej(i jelzésen alapul. Az RTU lizeneteket folyamatos
adatfolyamként kell kiildeni, és barmilyen jelentGs szlinet a karakterek kozott Gizenetvesztést

okozhat. Az RTU lizenetek nem olvashaték ember 3ltal. [20]
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2.8 Napelemes rendszer okozta fesziiltségemelkedés jelensége

A napenergia-rendszerek (PV)- kapacitasuktdl fliggéen -hozzajarulnak a haztartdsok
halézatdra csatlakoztatott terhelések egy részének kiszolgdlasahoz. A helyben torténd
energiatermelés a PV rendszerek segitségével segit csokkenteni az elosztovezetékek
terhelését, javitja a rendszer teljesitményét a vezetékveszteségek csdkkentésével, valamint
felszabaditja a halézati kapacitast. Ugyanakkor a PV rendszerek magas szintl integracioja tobb
kihivast is jelenthet az elosztéhalézat (izemeltet6i szamara. A napelemes inverterek
nagymértékl elterjedése kihivast jelent a kisfeszlltségl elosztdi hdalézat szamara a
fesziltségstabilitds szempontjdbdl az inverterek, és a halézat kozotti kdlcsonhatasok miatt.

[21] [22] [23] [24]

Az elosztévezetékeken, PV rendszerek nélkiil, a feszliltség altaldban csokken az alallomastdl a
tavolabbi végpontig a vonali impedancidk és a terhelések miatt. A PV rendszerek
integrdcidjaval azonban javul a feszliltségprofil, mivel a vezeték egyes szakaszainal csokken a
fesziiltségesés a kisebb haldzati terhelés miatt. Ha a PV termelés minden csatlakozasi ponton
tokéletesen kiegyenliti a terhelést, akkor idealisan nem lenne aktiv teljesitményaramlds a
vezetéken keresztiil, és a fesziltségprofil majdnem egyenletes lenne. Azonban, ha a PV
termelés meghaladja a vezeték terhelését, kiilonodsen a vezeték legtavolabbi végén, akkor a
teljesitmény visszaaramlik a haldzat felé, ami fesziiltségnovekedést okoz. Ebben az esetben a
fesziiltségnovekedés a PV csatlakozasi pontokon jelentkezé tobblet teljesitmény miatt

kovetkezik be. [24]

A napenergia-rendszerek csucsterhelési ideje altalaban délben van, amikor a napsugdrzas
szintje a legmagasabb, ugyanakkor a haztartasi terhelés ebben az idépontban altaldban
alacsonyabb. Ezért az alacsony fesziiltségl elosztovezetékeknél ebben az id6szakban
fesziiltségnovekedés tapasztalhatd az alacsony terhelés, és a maximalis PV termelés miatt. Az
elosztéhdalozatok UzemeltetSinek azonban biztositaniuk kell, hogy a vezetéken a
fesziiltségszintek ne Iépjék tul a helyi szabvdnyokban meghatarozott hatarértékeket. A PV
rendszerek nagy aranyu integracidja esetén fennadll a felsé fesziiltséghatar atlépésének

lehet6sége. [21] [22] [23] [24]
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2.9 Kisfesziiltségti halozat haldzati elGirasok
A haldzati el6irdsok meghatdrozzak a villamosenergia-szolgdltatas mindségi kovetelményeit
és a fesziltségszabdlyozas szabalyait, amelyek biztositjdk a megbizhatd és stabil szolgdltatast

a fogyasztok szamara [25].

A kisfesziiltség(i haldzatok esetében a névleges fesziiltség 400/230 V. Az elGirasok szerint a
fogyasztdi csatlakozdsi pontokon mért fesziltség effektiv értékeinek egyhetes idészakon beliili
mérését kovetden, a fesziiltség értékeinek 95%-a a névleges érték £7,5%-an belil kell, hogy
maradjon. Ez biztositja, hogy a hdztartasok és egyéb kisfeszliltségli fogyaszték stabil és

biztonsagos fesziiltséget kapjanak [25].

A rovid idejl feszlltségvaltozasok, amik olyan gyors és révid tdvl ingadozasok, amelyek az
ellatd hdaldzat dinamikus terhelésvaltozasai, példaul nagy teljesitményl berendezések be- és
kikapcsoldsa miatt kovetkeznek be. Ezek az ingadozasok problémadkat okozhatnak érzékeny
elektronikus eszk6zok szamara, ezért a szabalyozas célja, hogy minimalizalja az ilyen jelleg(

feszliltségingadozasok gyakorisagat és mértékét [25].

A feszlltségletorésekre, azaz a fesziltség rovid idejl hirtelen csokkenésére is vonatkoznak
el6irasok. Az ilyen események évente maximum 300 alkalommal fordulhatnak elé. A
fesziiltségletorések leggyakoribb okai kozé tartoznak az ideiglenes haldzati zavarok, -példaul
egyes fogyasztdk nagyobb teljesitményl gépeinek bekapcsolasa- vagy bizonyos id6szakokban
fellép6 magasabb terhelési igények. Az el6irdsok célja, hogy ezek az események ne legyenek

gyakoriak, és ne okozzanak problémakat a fogyasztok szamara [25].

A haldzati el6irasok betartdsa alapvetd fontossagu mind a szolgaltaték, mind a fogyasztdk
szamara. A szolgdltatoknak az elGirdsoknak megfelel6 fesziiltségszinteket és haldzati
paramétereket kell biztositaniuk, hogy elkeriljék a fogyasztok eszkdzeinek karosodasat, és
biztositsdk a szolgdltatdas megbizhatdsagat. Az elGirasok megszegése esetén a szolgaltatok
akar jogi kovetkezményekkel is szembesiilhetnek, valamint a fogyasztdk elégedetlensége is
problémat jelenthet. A fogyasztdk szamara is fontos, hogy tisztdban legyenek a haldzati
el6irdsokkal, kiilondsen akkor, ha sajat generatort (pl. napelemes rendszert) telepitenek az
ingatlanukra. A halézatra csatlakozé generatorok fesziiltségnovekedést okozhatnak, ami

befolyasolhatja az ingatlan energiaellatasat és a haldzat stabilitasat. [25]
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2.9.1 P(U) szabalyozas

A napelemes rendszerek esetén a leggyakrabban el6forduld hiba a kitaplalas kdvetkeztében
jelentkez6 megnovekedett haldzati feszliltség, ami a megengedett szint fol6tt mar komoly
karokat tud okozni az elektromos berendezésekben. Az elosztéi szabalyzat kotelezéen elbirja
az inverterek és kozponti halézatvédelmek szdmara a megengedett legnagyobb haldzati
feszliltséget, ami 230V £ 10 %. Fesziltségszabdlyozas hianydban a napelemes rendszer a fels6
hatart elérve lekapcsol, és a fesziiltségszint megfelel6 csokkenése estén indul csak Ujra, ami a
tulajdonosnak termelési veszteséget, és az inverter sériilékeny komponensei szamara

veszélyet jelent az dllandd ki — bekapcsoldsok miatt. [26]

Ennek a veszteségnek a korrigaldasara és a hdaldzat stabilitdsa miatt a magyarorszagi elosztoi
szabdlyzat az inverterek, és kozponti hdldézatvédelmek szamara feszlltségfliigg6 hatasos
teljesitményszabalyozast ir el6, aminek aktivalt allapotban kell lennie. A szabdlyozds
lépcsézetes, vagy linedris karakterisztikaval valdsithatd meg. A stabilabb mkodés
szempontjabdl a linedris karakterisztika preferalt, de annak hidnya esetén a |épcsés

karakterisztika is megfelel6. A linearis beallitas az elSirt modon kell bedllitani: [27]

1. tabldzat: P(U) szabdlyozds linedris karakterisztikdja [27]

Ukiiszob APy,

250V -33.34%/V

A P(U) Iépcs6zetes karakterisztikat az alabbiak szerint kell beallitani:

2. tablazat: P(U) szabdlyozds lépcsés karakterisztikaja [27]

u Py
250V 100%
251V 66,6%
252V 333%
253V 0%

Az inverter m(ikodésébél addddéan a megtermelt energiat elsGsorban az épuleten beliili

fogyasztok szamdra biztositja, mig a megmaradd tobbletet a halézatba kitaplalja. Ebbdl
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fakadoan az inverter haldzati fesziiltsége a csatlakozasi ponthoz képest mindig magasabb lesz.
Az inverter a haldézaton a betdpldlasi ponttdl tavolabb elhelyezkedé fogyaszténak az
elldtasdhoz a szlikséges energiat csak a haldzati fesziiltség emelkedésének a segitségével tudja

megtermelni, mivel csak abban az esetben fog abba az iranyba dramlani az energia [26].

Az inverterek a fesziiltségszabalyozas hidanyban a 253 V haldzati fesziltséget atlépve megadott
idén belil le kell allnia, abban az esetben, ha ez id6 alatt a fesziltség nem csokken vissza a

megengedett érték ala. [26]

Fesziltségfliggd hatdsos teljesitményszabalyozadsnak (lasd 5. dbra) 250 V értéknél aktivalédnia
kell, ami alatt az inverter a rendelkezésre all6 energia 100%-at megtermelheti. Linedris
szabalyozas esetén az inverter 250 V felett minden tovabbi 1 V-os fesziiltségemelkedésre 34
%-0s fokozatmentes leszabalyozdassal fog reagdlni, ami maximalis 253 V-ot elérve 102 %-os
leszabalyozast fog jelenteni. Erre azért van szlikség, hogy az inverter termelése picivel mar a

253 V-os hatar el6tt lealljon. [26]

Feszlltség szerinti teljesitmény szabalyozas

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Teljesitmény [%]

230 235 240 245 250 255 260

Hal6zati fesziiltség [V]

5. dbra: Elosztoi szabdlyzat dltal elGirt fesziiltségszabdlyozdsi karakterisztika [26]

2.9.2 Meddételjesitmény termelés/nyelés

Az MSZ EN 50549-1 szabvany szerint az invertereknek alkalmasnak kell lennilik az aldbbi

fazisszogl medddteljesitmény termelésére/nyelésére [27]:

COSop = 0,9alulgerjesztett - COSp = O,gtulgerjesztett
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3 Anyag és modszer

A dolgozatom f6 célja a haldzati feszliltség- Magyarorszagon elterjedt hibajelenség- negativ hatasainak
kiszlirése, és létrejoveteliiknek a megakadalyozasa. Az elmult években a telepitett napelemes
rendszerek szama robbanasszerlien megndtt. Ezt a hirtelen névekedést egy allami tdmogatas, illetve a
szaldé elszamolds inditotta meg. Az dramszolgdltatdk kapacitas hidnydban nem mérték fel eléggé az
engedélyezés sordn a haldzat allapotat, igy rengeteg helyen rendszer tulterhelés alakult ki. Ilyen
teriiletek a mai napig taldlhatéak orszagszerte, f6leg kisebb varosokban és falvakban, ahol az

elektromos haldzat fejlesztése még nem kovetkezett be.

Az adatgy(ijtéshez a Solar Edge, illetve a Solax rendszerek felligyeletéhez hasznalt webes monitoring
weboldalakat hasznaltam. Az adatokhoz valé hozzaférést a Wagner Solar Hungaria Kft. biztositotta
szamomra. A kivalasztott rendszerek az emlitett cég dltal lettek telepitve. Az adatgy(jtéshez két
rendszert vdlasztottam ki, amelyeken a jelenség konnyedén megfigyelhets volt, illetve a mért adatok
megfelel6en rogzitésre keriiltek a megfelelé elemzés érdekében. A rendszerek valasztasanal fontos

szempont volt, hogy két teljesen kiilonb6z6 példan keresztil elemezzem ki a hibajelenséget.

Az els6 rendszert két Solar Edge inverter alkotja okosmérd nélkiil, ami az elemzett adatokon meg is
figyelhetG. A két inverter AC csatlakozasanal végez belsé méréseket. Ebben az esetben megfigyelhetd,
hogy két kiilonb6z6 mérésre kerl sor az adott idGpillanatban, ami a két inverter eltéré miikodéséhez
vezet. A rendszer egyedi adottsdga a teljesitményoptimalizalok alkalmazasa, amik enyhitik a
napelemmodulok eltérésébdl addédd veszteségeket a gyartdsi tlrést6l a részleges arnyékoldsig

bezardlag.

A masodik rendszer egy ugymond ,hibrid rendszer”, ami akkumulatorral van ellatva, illetve kiilén
kiépitett okosmérdével rendelkezik. Ennél a rendszernél figyelembe kell venni, hogy az inverter
teljesitmény grafikonjan nehéz megkilonboztetni a nappali és az éjszakai izemmaddot felh&sebb
id6jaras esetén, mivel akkumulator kistités révén éjjel is ellatja a fogyasztdkat arammal. A méréseket
az okosmérd végzi, ami az épllet betdplalasi pontjdahoz, kozvetlenil a villanyéra utan keril

elhelyezésre. Az okosméré kdzvetlenil UTP kdbelen keresztiil van 6sszekdtve az inverterrel.

Az adatokat importadltam az inverterek felligyeleti feliileteirél CSV formatumban. A kapott fajlokat
beolvastam Excelbe a kdnnyebb feldolgozds érdekében. A mért adatokat megjelenitettem

diagrammokban a probléma kdnnyebb megértése és ismertetése érdekében.

18



4 Fesziltségszabalyozod rendszer tervezése

4.1 Iranyitasi feladat megfogalmazasa

Az irdnyitasi feladat f6 célja egy olyan rendszer megalkotasa, amely magas hdldzati feszliltség
altal érintett napelemes rendszerek termelés kiesését érdemben csokkenteni tudja, és az
elektromos eszkdzok élettartamanak érdekében a haldzati fesziiltségingadozasat stabilizalni

képes.

A magas haldzati fesziiltség kovetkeztében az inverternek le kell kapcsolnia arra az id6re mig
a halodzati fesziltség nagysaga vissza nem csokken a haldzati elGirasok altal meghatarozott
253 V értékre. A kiesés hatalmas veszteséget jelent a tulajdonosnak, ami a rendszer
megtérilési idejét noveli. A magas hdldzati feszliltség mindekdzben veszélyt jelent a 230 V

tapfesziiltségre tervezett elektromos eszkdzokre, csokkentve az élettartamukat.

A magas haldzati feszliltség els6sorban az alacsony energiafogyasztds idején jelentkezik,
példaul amikor a haztartasok dramfogyasztasa alacsony, de a napelemes rendszerek jelentés
mennyiségli energiadt termelnek. A napelemes rendszer az épiilet altal fel nem hasznalt
megtermelt energidt az elosztdi haldzatba tapldlja vissza. A visszatdplalt tobbletenergia
feszliltségnovekedést eredményezhet a haldzatban. Sajnalatos mdédon a legtobb esetben az

okosmérd hidnya miatt az éplilet fogyasztasardl nincsen rendelkezésre allé informacid.

A kovetkez6 dbra és leiras a szabalyozas folyamatabrajat mutatja:

6. dbra: A szabdlyozds egyszerdsitett folyamatdbrdja

1. Energiamegfigyelés:
o Kezdd6dik az energiafogyasztas mérése.
e Az adatokat szenzorok gydijtik.
2. Adatgydijtés:
e Az Osszegyljtott adatok tovabbitasa egy kozponti adatbazisba.

e Az adatok tarolasa és el6készitése elemzésre.
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Adatelemzés:

e Az adatok elemzése kilénb6z6 algoritmusokkal.

e Az energiafogyasztasi mintak és anomalidk azonositasa.
Dontéshozatal:

o Az elemzési eredmények alapjan dontések meghozatala.
e Beavatkozasi stratégiak kidolgozasa.

Beavatkozas:

e A beavatkozasi stratégiak végrehajtasa.

e Az energiafogyasztas optimalizaldsa, vagy szabalyozasa.
Visszacsatolas:

e Az eredmények monitorozasa és visszacsatoldsa a rendszerbe.

e A folyamat finomhangolasa az Uj adatok alapjan.

Az elosztdi szabalyzat els6dlegesen a linearis (lasd 7. dbra) szabalyozas karakterisztikajat irja

el6 a napelemes rendszerek szdmara. A beallitast a -33.34%/V értékkel adjak meg 250 - 253V

tartomanyban, ami a kévetkez6 diagrammon lathato:

Teljesitmény [%]

Feszlltség szerinti teljesitmény szabalyozas
(linearis)

120

100

80

60

40

20

249 250 251 252 253 254 255
Halbzati fesziiltség [V]

7. dbra: Linedris fesziiltségszabdlyozds
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Sajndlatos médon nem minden inverter gyarté késziilékén elérhets ennek a karakterisztikanak

a hasznadlata. Ezek a gydrtok inkabb a tobblépcsé (lasd 8. dbra) szabalyozas beallitasat teszik

lehet6vé, ami a kovetkez6 abran lathato:

Feszlltség szerinti teljesitmény szabalyozas
(lépcsds)
120

100
80
60

40

Teljesitmény [%]

20

249 250 251 252 253 254
Halézati fesziiltség [V]

8. dbra: Tébblépcsé fesziiltségszabdlyozds

A |épcsOs szabalyozds esetén az a probléma, hogy az inverter teljesitménye az egyik pillanatrdl
a masikra nagy mértékben tud vdltozni, ami nem kedvez6 a halézat stabilitasanak

szempontjabdl. A problémat az okozza, hogy az inverter teljesitménye visszahatdssal van a

halézati fesziltségre.

A szabalyozds pontos paramétereinek meghatdrozdsahoz valasztottam két napelemes
rendszert, amin az emlitett jelenség tapasztalhatd. Az dltalam elemzett két rendszer invertere
képes a fesziiltségszabalyozdsra, de a folyamatot tobb lépcs6ben képesek csak végrehajtani,

ami nem képes ezt a problémat megfeleléen kezelni.
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4.1.1 Elso vizsgalt rendszer
Rendszer adatai:

e Inverterek:

e Okosméré:

e Akkumulator:

o Névleges DC teljesitmény:
o Elhelyezkedés:

o Vizsgdlt id6pont:

Az els6nek kivalasztott rendszer (lasd 9. dbra) kilonlegessége, hogy két kiilonbozé inverter
dolgozik, kilonb6z6 helyen, és id6kdzonként mért adatok alapjan. A napelemekre
teljesitményoptimalizdlok vannak csatlakoztatva, amik novelik a hatékonysagot, és allandé
egyenaramu feszliltséget biztositanak a napelemek iranyabdl. Az idedlis teljesitménygorbe

elérése alapesetben sokkal konnyeben elérhet6 egy optimalizalt rendszer esetében, mint egy

string inverternél.

£ Ma & > Nap 2024.10 08

Helyszin teljesitménye Utols6 frissités 2024.10.15. 14:58

10KW

sk

ZkW

2024.10.08

Solar Edge SE5K-ER-01 és SE8K-RWOTEBEN4
nincs

nincs

17.16 kWp

9082 Nyul

2024.10.08.

Termelés 29 . 34 o

Teljesitmeény

Energia

00:00 02:30 05:00 Q7:30

10:00

12:30 15:00 17:30 20:00

9. dbra: Elsé rendszer termelése 10.08.-dn [28]

Ahogy az abran is lathatd, a rendszer termelési diagramja nem szabalyos ivet ir le, hanem
tobbszor beesik nulldra a nap folyaman. Ebben az esetben az inverterek miikodését
nagymértékben befolyasolja a hdldzati fesziiltség. Az inverterek egy el6re meghatdrozott
feszliltségtartomanyban képesek a termelt dramot a haldzatba taplalni, és ha a haldzati

fesziiltség meghalad egy bizonyos kiliszobértéket, az inverterek lekapcsolnak, hogy elkeriiljék
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a tulterhelést és a haldzati instabilitast. llyenkor a napelemes rendszer termelése kiesik (Iasd
10. abra), ami veszteséget jelent a tulajdonos szamara. A tul gyakori lekapcsolasok a rendszer

hosszu tava megbizhatdsagat is negativan befolyasolhatjak.

Az adatok feldolgozdsa soran figyelmbe kellett vennem a Solar Edge inverterek egy fontos
funkciojat. Az inverter napnyugta utan éjszakai izemmaodba kapcsol, ami annyit jelent, hogy
bizonyos ideig nem kap elegendé DC feszilltséget az optimalizaldk irdnydbdl. Ez egy
energiatakarékos izemmadd, ami a mentett adatokra is hatdssal van. llyenkor az okosméré
altal mért adatok 1-2 6ras id6kozzel kerlilnek mentésre, a nappali id6szak 5 perces id6kdzével
ellentétben. Az ebbdl adédd mérési hibdk elkeriilésének érdekében az elsé és az utolsd

bekapcsolt termelési adattdl szamitott 10 perces mérést vettem figyelembe.

Inverter teljesitménykiesése magas haldzati fesziltség miatt

8000

7000 ‘ 255,00

IR “4 v\ Nw
BT TR

4000 n 240,00

3000 235,00

A

Inverter AC teljesitménye [W]

2000 230,00
1000 } 225,00
0 220,00
S YSS ST STITTSTSTISTSTISISTSTSTS SIS S S SIS S TS ST SS S S
NYeqaddeagoadeadaTeeaNgoaddeNTeNToNT QNT
NMNOWOWOoWO OO OOOd -dHd AN NNOOOOOOS TSI N NWM OO ONNINS
L B o B O TR I O IO R e A O B R B O O O B L o B e O e B I IR |
Idé6 [h]
—— SE5K inverter AC teljesitménye (W) = L1 fazis fesziltsége (V)
— | 2 fazis feszlltsége (V) — L3 fazis feszlltsége (V)

e 230+10% V hatar

10. abra: Az 5kW-os inverter teljesitménye a hdldzati fesziiltség fliggvényében [28]

A diagrammrdl leolvashatd, hogy a L2 és L3 fazisék mar a délel6tti draktél kezd6dben atlépik

a 253 V fels6 értéket. A kisebbik 5 kW-os inverter be sem kapcsol a nap folyaman. A haldzati
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fesziltséget 10 perces atlagbdl szamolja az inverter. Ha ez az érték meghaladja a 253 V
fesziltséget, akkor a késziilék elindit egy 300 mp-es haldézatfigyelési id6t, aminek leteltével
ismételten mér egy hdldzati fesziltséget. Csak akkor indulhat Ujra, hogy ha a szikséges
feltételek teljestilnek. Ez latszik is 14 6ra kornyékén. Amint a feszilltség értékek visszabb estek,
az inverter el tudott indulni egy kisebb idére. A kettes fazis érte el a legmagasabb 258,39 V

fesziiltséget és a legmagasabb napi atlagot 246,5 V-ot az inverter altal mért id6tartomanyban.

Inverter teljesitménykiesése magas haldzati fesziltség miatt
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C

— |2 fazis fesziiltsége (V) — | 3 fazis fesziiltsége (V) -

e 230+10% V hatar

11. dbra: A 8kW-os inverter teljesitménye a hdldzati fesziiltség fliggvényében [28]

A masodik inverter (lasd 11. dbra) tobbszor el tudott indulni a nap folyaman, ami a
feszliltségértékeken is meglatszik. A 8 kW-os inverter mérési pontjanal mért
fesziltségadatok magasabbak, mint a kisebbik inverternél tortént mérések adatai. A harmas
fazis napkozben elérte a 261,278 V értéket, 248,63 V-os napi atlagfeszlltség értéket elérve.
A haldzati feszliltség mar 9:22 perckor magasabb volt a megengedettnél és érdemben csak

15:37 perckor csokkent a megengedett tartomanyba.
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4.1.2 Masodik vizsgalt rendszer

e Inverterek: Solax X3-Hybrid-12kW-G4

e Okosméré: Chint DTSU 666

e Akkumulator: Solax T-BAT-SYS-HV-S2.5 (HS10.0)
e Névleges DC teljesitmény: 13 kWp

e Elhelyezkedés: 2072 Zsambék

e Vizsgaltid6pont: 2024.10.10.

A masodiknak kivalasztott rendszer (lasd 12. dbra) egy sokkal 6sszetettebb hibrid napelemes
rendszer, ami képes a napenergia hatékony felhasznaldsara, az energiafliggetlenségre, és a
halézattdl vald részleges, vagy teljes autonédmidra. Egy haromfazisu string inverter adja a
rendszer szivét, amire akkumulator is csatlakoztatva van. A hibrid rendszernek a kotelezé
eleme az okosmér6, ami méri és rogziti az atfolyd elektromos aram irdnyat, teljesitményét,

feszliltségét, dramanak nagysagat, frekvencidjat és még par egyéb tulajdonsagot.

A nappali érakban a napelemek daramot termelnek. Az inverter els6dlegesen a haztartas
aktualis energiaigényét latja el ezzel az energidval. Ha a fogyasztds magasabb, mint a termelés,
akkor a rendszer a hdaldzatrdl is igénybe vesz aramot. Amennyiben a termelés meghaladja a
haztartas energiafogyasztasat, az inverter az energiat az akkumulatorba iranyitja. Ezaltal az
akkumulator feltoltédik, és tarolja a felesleges energiat, amely késébb felhaszndlhaté. Ez a
funkcié kiilonosen fontos azokban az id6szakokban, amikor az energiatermelés magas, példaul

a napsitéses déli drakban.

10,000 W 100 %
8,000 W i
80 %
6,000 W =
/0 )
4,000 W | 60 %
|
A |
2,000 W ri ‘ | 40 %
oW == — ,__nr L 1 = L —
R L TV 20%
-2,000 W | N
-4,000 W I 1 1 1 I I 1 1 I I 1 1 I I 1 0%
00:00 01:50 03:25 05:00 06:45 08:35 10:20 12:00 13:40 15:30 17:05 18:45 20:25 22:05 23:40
PV Power AC Power(On-grid) @ EPS Power(Off-grid) —@— Battery Power
Battery SoC

12. dbra: A mdsodik rendszer termelése 10.10.-én [29]

25



Ejszaka vagy borGs napokon, amikor a napelemek nem termelnek elég energiat, az
akkumulatorban tarolt energia keriil felhasznaldsra. Az inverter gondoskodik arrdl, hogy az
akkumulator altal tarolt egyenaram atalakuljon valtakozé dramma3, igy az otthoni késziilékek

tovabbra is mikodhetnek.

Inverter teljesitménykiesése magas haldzati feszlltség miatt
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Solax X3-Hybrid-12kW-G4 inverter AC teljesizménye (W)
— |2 fazis feszlltsége (V)

— |3 fazis feszlltsége (V)

—— L1 fazis fesziltsége (V)

——230+10% V hatar

13. dbra: A hibrid inverter teljesitménye a hdlozati fesziiltség fliggvényében [29]

A jelenség ismételten megfigyelheté a 13. abran, az el6z6 rendszerhez hasonléan. Hibrid
inverter elényeként ennél a rendszernél tobb lehet6ség 4ll rendelkezésre a fesziiltség
csokkentéséhez. Egyik hibrid specifikus funkcié az aszimmetrikus terhelhetGség, ami képes a
magas fesziiltség jelenségét csokkenteni egy nagyobb egyfazisu fogyasztd bekapcsolasa
esetén. A masik megoldas egy feszliltséget figyelS backup box lehetne, ami képes lenne magas
halozati fesziiltség esetén levalasztani az épliletet a haldzatrdl a magas haldzat idejére. A gyari

Solax EPS boksz nem képes erre a funkciora, mivel csak ketté magneskapcsoldbdl épiil fel.
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4.2 Iranyitod rendszer elemeinek kivalasztasa

A rendszer megfelel6 m(ikodéséhez harom alapvet§ eszkozre lesz sziikség. A fesziiltség
mérésére egy okosmérdre lesz sziikség, ami folyamatos visszacsatolast biztosit a rendszer
szamara. Az eszkoz altal biztositott mért érték nagysdga alapjan fog mikddni az iranyité
rendszer, amit a PLC fog lekérdezni az okosméré6tél. A PLC egy meghatdrozott feltételrendszer
alapjan fogja meghatdrozni a beavatkozd szamara sziikséges maddositd jelet. A beavatkozé

maga az inverter lesz, ami az aktiv teljesitmény beallitas altal lesz szabdlyozva.

4.2.1 Inverter kivalasztasa

Az inverter kivalasztasa soran kiemelt szempont volt a linearis fesziltségszabdlyozasi
karakterisztika beallithatésaganak a hidnya. Egy olyan inverter kivalasztdsa volt a cél, ami a

jelenlegi id6szakban nagy mennyiségben van telepitve.
e Solax X3-Hybrid-5kW-G4

Szakdolgozatomban, a Solax haromfazisi 5 kW névleges teljesitményre képes legujabb
verzidju hibrid inverterére kerilt a valasztas. Az el6z6leg kielemzett Solax inverter is hasonldéan
egy G4-es verzidéju hibrid inverter volt, annyi kilénbséggel, hogy nagyobb teljesitménnyel
rendelkezett. Szerencsére a két inverter iranyitasa kozott nincsen kilénbég. Minden X3-
Hybrid-G4 inverter ugyan azzal a Modbus tablaval rendelkezik, ami nagyobb mozgasteret
biztosit egy iranyité rendszer alkalmazhatésagahoz. A Solax hibrid inverterek teljesitmény
szerint az 5 kW-tél 15 kW-ig terjed6 skalan kaphatdak, amivel a lakossagi szektort le tudjak
fedni. Jelenleg ez a legkelend6bb Solax inverter, mivel képes akkumulator csatlakoztatdsara,
illetve az aszimmetrikus m(ikodésre, ami annyit jelent, hogy egy adott fazisra ki tudja kiildeni

a névleges teljesitményének a felét.
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4.2.2 Okosméré kivalasztasa

Az okosmérék sokoldalld, nagy pontossdgu eszkozok, amelyeket lakossagi, kereskedelmi és
ipari napelemes rendszerek energiafelhasznalasanak mérésére és nyomon kovetésére
terveztek. Tobbféle konfiguracidban érheték el: bels6 és kiilsé dramvaltods kivitelben, illetve
egy és haromfazisu kivitelben, amelyek kiilonb6z6 rendszerkdvetelményekhez igazodnak. Az
okosmérdk kivételes pontossaggal mérnek olyan paramétereket, mint a fesziiltség, aram, aktiv
és reaktiv teljesitmény, valamint a frekvencia. Ez a pontossag lehetévé teszi a felhaszndaldk
szdmadra, hogy valds id6ben kovethessék nyomon energiafogyasztasukat és termelésiiket, ami
hatékonyabb energiahaszndlathoz vezethet. Koltséghatékonysdg szempontjabdl olyan
okosmér6re van sziikség, amely kommunikacié szempontjabdl kompatibilis a Solax

inverterrel. Hivatalosan harom gyarté rendelkezik ilyen késztilékkel:

e Eastron SDM630
e Solarman DTSD422-D-100 és DTSD422-D3-G
e Chint DTSU666 és DTSU666-CT

3. tabldzat: Okosmérbk 6sszehasonlitdsa

Solarman Solarman Chint Chint Eastron
DTSD422-D | DTSD422-D3 DTSU666 DTSU666-CT SDM630
(30] (31] [32] [32] [33]

Ar* ~52 000 Ft ~85 000 Ft ~36 000 Ft ~60 000 Ft ~36 000 Ft
CcT belsé kilsé belsé kalsé belsé
Fazisok szama harom harom harom harom egy/harom
Modbus RTU igen igen igen igen igen
Kijelz6 van nincs van van van

*Az arakat google keresés soran allapitottam meg (2024. oktdberi adatok).

A kivalasztas soran a Chint DTSU666-ra esett a valasztasom. A vélasztas egyik f6 indoka a
kedvez6 ar. Ennél egy bels6 aramvaltékkal rendelkezd kivitelrél van szd, aminek egyszer(i a
bekotése. Mivel a CT verzidhoz képest specifikacio szempontjabdl csak a bekotés a kiilonbség,
igy szlikség esetén teljes mértékben kompatibilis lesz a rendszer a DTSU666-CT drammérével
is. A CT-re olyan esetekben van sziikség, ha a rendszer meghaladja a 80 A aramot, illetve a

bekotés nem lehetséges kozvetlendil.
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4.2.3 PLC kivalasztasa

A PLC kivalasztasa tobb, funkciok terén nagyon hasonld, de mégis sok esetben egyedi
kialakitasu, és nyelvvel rendelkez6 eszkoz kozil tortént. A valasztas soran nagyon fontos
szempont volt a Modbus RTU protokoll megléte, mivel az okosmérékbél csak ilyen formaban
lehet kozvetlenll informaciot kinyerni. Egy masik figyelembe vett szempont az internet
elérhetGség volt. Egy ilyen rendszer esetén, egy tavoli hozzaférés segitségével lehetdség van
elmenteni és feldolgozni az adatokat, amik a rendszer finomhangoldsanak szempontjabdl
jelentds elbrelépést jelenthet hosszutavon. Mivel nincs két teljesen megegyezd szituacio, igy
kalon vizudlis fellleten megjelenitett adatokbdl kénnyebben ki lehet szlirni a személyre

szabhatd lehet&ségeket.

e Rievtech SR-12DC-DA-R Ethernet PLC
e Schneider Electric Optimized Display 22 1/0s, Modbus

e Finder Arduino Opta

4. tabldzat: PLC-k 6sszehasonlitdsa

Arduino Opta [34] Modicon M171 [35] Rievtech SR-12DC [36]
Ar* ~67 000 Ft ~93 000 Ft ~55 000 Ft
Modbus RTU igen igen igen
Wifi van nincs nincs
WLAN van nincs van
Programozasi

5+1 4 FBD

nyelvek

*Az arakat google keresés soran allapitottam meg (2024. oktdberi adatok).

A vélasztasom az Arduino Opta-ra esett, tobb fontos szempont figyelembevételével. Ar-érték
aranyban a legjobb megoldas, mivel az 6t nagyobb programozasi nyelvet tudja, illetve
lehetséges az Arduino (C++ egyik valtozata) nyelven is programozni. Az Opta rendelkezik
RS485 bemenettel, amire sziikség lesz a Modbus kommunikdacié haszndlatdhoz. A PLC-hez
rendelkezésre all tavoli felhGalapu fellilet, aminek az elérhetGségére két funkcié all
rendelkezésre. Az Opta rendelkezik gydrilag beépitett wifi antennaval, illetve ethernet
bemenettel, amiknek a segitségével vezeték nélkili, és vezetékes kommunikacio is

rendelkezésre all a helyszinen, igy adatokat kiildve a felh§ felligyelet szamara.
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4.3 Iranyito program elkészitése

A rendszer elkészitéséhez az Arduino PLC IDE fejleszt6kornyezetet haszndltam, amelyet az
Arduino PLC eszkozok programozasdahoz és vezérléséhez fejlesztettek ki. A program
kézenfekvd vdlasztds volt szdmomra, mivel lehet6vé tette az IEC61131-3 programozasi
nyelvek haszndlatanak lehetdségét szamomra, mint példaul a Funkciéblokk diagramm (FBD)
hasznadlatat. A program kompatibilis az Arduino Opta és mas ipari PLC-eszkdzdkkel, amelyek

Arduino kornyezetre éplilnek, igy biztositva az ipari szabvanyok kompatibilitasat.

e Arduino IDE (Integrated Development Environment) egy nyilt forraskodu fejleszt6i
kornyezet, amelyet kifejezetten az Arduino mikrokontroller alapu fejlesztésekhez
terveztek. Az Arduino IDE lehet6vé teszi a felhasznalok szamara, hogy egyszerlien
programozhassdk és kezeljék az Arduino hardvert.

e Az Arduino PLC IDE-t els6sorban ipari automatizalds, okosépiiletek vezérlése és
folyamatiranyitdsi alkalmazasok fejlesztésére tervezték. Otvozi az Arduino kézdsség
altal kedvelt egyszerlséget, a PLC-k robusztus ipari szabvanyaival, igy rugalmas

megoldast kindl mind hobbi, mind professziondlis felhasznaldknak.

Az Arduino PLC IDE ezen felll képes a kommunikaciéra az Arduino Cloud felh&alapu
platformmal (lasd 14. abra). Az Arduino Cloud lehetévé teszi a felhasznaldk szdmara, hogy
egyszerlien csatlakoztassanak eszkozoket az internethez, valds id6ben gyljtsenek adatokat,
és tavolrdl vezéreljék a hardvert (14. abra: Munkafolyamat az PLC IDE és az Arduino Cloud
kozott). A platform kiiléndsen hasznos loT projektek fejlesztésére, mivel az adatok kezelése,

tarolasa és megjelenitése felhében torténik.
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Arduino eszkoz PLC IDE-vel
Arduino loT Cloud

PLC program Arduino Sketch

e B > we

4\—- Példa: Analog szenzor

14. dbra: Munkafolyamat az PLC IDE és az Arduino Cloud kézétt [37]

Az iranyité program célja egy napelemes rendszer termelésének befolydsoldsa a haldzati fesziiltség
mértékének fliggvényében. Ahogyan a 15. dbrdardl is leolvashatd, az okosmérs folyamatosan méri a
feszliltség értékét, aminek nem szabad meghaladnia a mar korabban emlitett 253 V-os értéket. A felsé
hatdrérték elérését a linearis karakterisztikaval rendelkez6 feszlltségszabalyozdssal kivanom elkerilni.
A szabalyozast a PLC irdnyitja, minden parancsot az ad ki a megfelel6 informdcidk tudataban. A
parancsokat az inverter fogja megkapni és eszerint fogja valtoztatni a termelését. Parancstdl fliggéen
csokkentheti a napelemek irdnydbdl érkezd energia atalakitadsanak mértékét. Ez a teljesitmény valtozas

fesziltség valtozassal is jar, aminek a hatdsa meg fog jelenni az okosméré altal mért adatsoron.

Chint DTSU 666
okosmérs

Arduino Opta

15. dbra: Iranyitott napelemes rendszer [38]
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4.3.1 Gray box modell

A rendszer programjanak megirasahoz gray box modellezést hasznaltam. A gray box modell
Otvozi a white és black box megkozelitéseket. Azért valasztottam ezt a tipust, mivel
tudomasom volt az inputok és outputok kapcsolédasardl a rendszerhez, valamint ralatasom
volt a belsé strukturara (pl. programozds logikajara és funkcidira), de a rendszer bels6
felépitése kérdéses volt szamomra. A modellhez 6sszeallitottam egy kisebb, az eredetihez
lényegesen hasonlé rendszert, amin némi valtoztatdst eszkozoltem. Az egyszerliség kedvéért
Chint DDSU 666 okosmérGt hasznaltam (lasd 16. dbra), ami annyiban kilonbézik a DTSU 666
okosmérétdl, hogy csak egy fazist képes mérni. Az alap program igy annyival egyszer(ibbé valt,
hogy a harom fazis fesziiltségéhez képest csak 1 fazis fesziiltség adatait kellett feldolgoznom.

Az okosmér6t, és a PLC-t 6sszekotottem RS485 kapcsolathoz.

HEEEEEOEHE L w]
Arduino Opta D::::Li.l;tss
 aae]w] A QEE
RS485

16. dbra: Gray box modell

Az Osszedllitott rendszer legnagyobb el6nye ebben a formaban, hogy egy egyszer(
konnektorba csatlakoztatva is m(ikodé képes. Az okosmérd méri a konnektor irdnyabdl atfolyd
aram fazisanak feszlltségét, amely a kijelz6n is nyomon kovethet6. A PLC beadllitott
idékozonként lekérdezi ezt az adatot a Chint-tél, és feldolgozza. A kapott értéktél fliggben a

PLC jelet kild az inverter iranyaba, ami alapjan az beavatkozhat a termelésébe.
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4.3.2 Program beallitasa

Els6, és legfontosabb [épésként megtortént a PLC konfigurdcidja és a Modbus RTU protokoll
beallitdsa. A Modbus RTU egy kommunikacids protokoll, amely kommunikaciés vonalon fogad
adatokat tomoritett binaris formatumban, ami alacsonyabb adatforgalom mellett hatékony
adatatvitelt nyajt. ElGszor is, a gazdaszamitégép jele keres egy terminaleszkozt (slave) egy
cimen, majd a termindleszkdz valasz jelet ad, és ellenkez§ iranyban tovabbitja a
gazdaszamitogépnek, azaz félduplex munkamaodban. Ez a protokoll csak a gazdaszamitogép
(PC, PLCstb.) és a végberendezés kdzotti kommunikaciot teszi lehet6vé, nem pedig a fliggetlen
végberendezések kozotti adatcserét. igy az egyes végberendezések nem foglaljdk le a
kommunikdacios dramkordket az inicializaldsuk soran, és csak a lekérdezési jelnek a
gazdaszamitogéphez torténé megvalaszoldsara korlatozédnak. A PLC lesz a Master a
rendszerben. Lekérdezéseket fog végrehajtani az okosmérd irdnydba és parancsokat fog adni

az inverternek.
Modbus RTU beallitasai:

e A kommunikacids sebesség, vagyis a baud rate, az adatdtvitel sebességét jeloli, amit
bit/méasodpercben (bps) mériink. Ez az érték nagyon fontos a Modbus RTU
rendszerben, mert meghatarozza, hogy milyen gyorsan lehet adatokat kiildeni és
fogadni a buszon keresztil. A rendszer 0sszes eszkdzének azonos baud rate-en kell
m(ikddnie a sikeres adatkommunikacio érdekében. Ha a baud rate tul alacsony, az
adatatvitel lassabb lesz, ami késleltetéseket okozhat, kilénésen nagyobb
adatforgalom esetén. Ha tul magas a baud rate, akkor nagyobb a hiba esélye,
kiilonosen hosszabb kabelek vagy zajos kornyezet esetén.

e Eszkoz cimezés: A Modbus RTU protokollban minden eszkdz rendelkezik egyedi
azonositéval, amit Modbus ID-ként ismeretes. Ez a cim biztositja, hogy a rendszerben
Iévé minden egyes eszkdzt egyedileg lehessen elérni, és ne legyenek kommunikacids
Utkozések. Minden eszkozhoz egyedi ID-t kell rendelni (3ltaldban 1 és 247 kozott) a
buszon 1évé (tkozések elkerlilése végett. Ha két eszkdz ugyanazzal az ID-vel

rendelkezik, az adatatviteli GUtkozésekhez és kommunikacios hibakhoz vezet.
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4.3.3 Adat kiolvasas az okosmérdbol

A Modbus RTU protokollban a FCO3 (Function Code 04) — Read Input Registers funkcidkddot

haszndljdk arra, hogy a master eszkdz kiolvasson adatokat a slave eszkdz ,input”

regisztereibdl. Az input regiszterek olyan 16 bites taroldk, amelyekben az eszkoz kiilonbozé

mérési adatokat, vagy allapotokat tarol, amelyekhez az olvasds és -bizonyos esetekben- irds

is lehetséges. A funkciokéd miikodése a kdvetkez6:

1.

3.

4.

Kérés kiildése: A Modbus master eszkoz kiild egy kérést a slave-nek, amely tartalmazza
a funkcidkédot (FC04), a kiolvasni kivant els6 regiszter cimét, és az olvasandd
regiszterek szamat.

Cimzés: A master pontosan megadja a regiszter kezd6cimét (az els6 regisztert,
amelybdl olvasni szeretne), és a regiszterek szamat. Példaul, ha a kezd6cim 40001, és
harom regisztert szeretnénk kiolvasni, akkor a slave a 40001, 40002, és 40003
regiszterekbdl fogja visszakiildeni az adatokat.

Valasz: A slave eszkoz valaszként elkildi a kért regiszterek tartalmat. A valaszban
szerepel a funkcidkdd (hogy a master tudja, hogy sikeres volt a kérés), a kiolvasott adat
hosszUsaga, majd a regiszterek értékei.

Adatértelmezés: A master a beérkezett adatokat tovabb feldolgozza, amely lehet
példaul egy mérési adat megjelenitése, vagy egy automatikus vezérlési parancs kiaddsa

az értékek alapjan.

A kovetkezd tablazat tartalmazza a DDSU666 Modbus cimeit, amit a funkcidoblokk meg fog

cimezni az adatlekérdezés soran:

5. tabldzat: Chint DDSU666 Modbus tabldzata [39]

Adathossz | Olvasas - R
Cim Kod A paraméterek utasitasai Adattipus .
Sz6 Irds - W
2000H U Fesziiltség uint16 2 R
2002H | Arameré&sség uint16 2 R
2004H P Teljesitmény uint16 2 R
2006H Q Meddé teljesitmény uint16 2 R
200EH Freq Frekvencia uintl6 2 R

34




Az 5. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a regiszterek uint16 adattipusban vannak tarolva. Az uint16
(unsigned integer, 16-bit) egy olyan adattipus, amelyet széles korben haszndlnak az ipari
kommunikdcios rendszerekben, killondsen olyan protokollokban, mint a Modbus. Az uint16
egy el6jel nélkili, 16 bites egész szam tipus, amely csak pozitiv egész értékeket tartalmazhat,
0 és 65535 kozott. Az uintl6 adattipust szamos teriileten és célra hasznaljak, f6ként az

egyszerlbb és kisebb méretli egész szamok hatékony tarolasara.

A Modbus protokollban gyakran eléfordul, hogy egy nagyobb, 32 bites egész szamot (uint32)
két kiilonalld 16 bites regiszterben (uint16) tarolnak. Ezeket a regiszterek egyittesen keriilnek
kiolvasdsra, majd a kapott értékeket egyetlen 32 bites adattd kell alakitani. A két uintl6
regiszterbdl uint32 adattipus létrehozasa soran a magasabb helyiértéki (high) és alacsonyabb

helyiértékd (low) regisztert kombinalni kell. Ez az atalakitas altaldban biteltolassal torténik.

o High register (magas helyiérték(i), amely a 32 bites szam fels6 16 bitjét tartalmazza.

e Low register (alacsony helyiértéku), amely a 32 bites szdm alsé 16 bitjét tartalmazza.

A high regiszter értékét 16 bittel balra (higher significant) kell tolni, hogy a 32 bites szam fels6
felét alkossa. Az igy eltolassal kapott értéket hozza kell adni a low regiszter értékéhez, amely
a 32 bites szam also részét alkotja. Az eredmény egy 32 bites uint32 szam, amely a két uint16
regiszter kombinaciéjabdl szarmazik. Az igy kapott szamokbdl meg is van az input adatsor,

amit tovabbiakban fel lehet dolgozni.

4.3.4 A szabdlyozas egyenletei

Az egyenletek célja, hogy az okosméré altal mért fesziiltségértékek hasznalhatd kimeneti jellé
alakuljanak at. Ebben az esetben adott a haldzati fesziiltség, aminek a nagysagara a napelemes
inverter hatassal van, mint zavard tényez6. Ennek a tényez6nek a nagysagat szeretném
befolyasolni az inverter teljesitményének allitdsaval. A folyamat soran nagyon fontos, hogy a
sztochasztikus zajokbdl (mérési hibak, zavarok) eredé kilengésekre ne reagaljon a rendszer,

mert kdnnyedén lengésbe hozhatja, ami a haldzat stabilitasat még jobban ronthatja.
Sztochasztikus Jelenségek a Haldzati Fesziiltségben

A feszliltség értéke id6ben ingadozik, és ezek az ingadozasok el6re nem meghatdrozhatdak,
de bizonyos hatdrok kozott mozgd véletlenszer( valtozdsok figyelhet6k meg. A haldzati

fesziiltség sztochasztikus tulajdonsagai szamos tényez6bdél adddnak, amelyek jellemzGen a
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terhelési valtozasok, a kdrnyezeti hatasok, és az elektromos halézat allapotvaltozasai miatt

lépnek fel.

1. Fesziiltségingadozas: Az elektromos hdldzatokban el6forduld fogyasztoi terhelések
valtozdsa miatt a fesziiltség folyamatosan ingadozik. Amikor nagyobb terhelés
kapcsolddik a haldzatra, a fesziltség jellemz&en csokken, mig kisebb terhelés esetén
emelkedhet. Ez a jelenség véletlenszerlen torténik a haldzat kiilonb6z6 pontjain.

2. Harmonikus torzitas: A halézaton jelen |év6 harmonikus torzitds szintén sztochasztikus
természetl lehet, mivel a fogyasztok (példaul motorok, inverterek, szamitogépek)
kilonb6z6 mértékd és frekvencidju harmonikusokat generdlnak, amelyek
Osszeadddnak és torzitjdk a feszlltséghullamot. Ez a torzitds véletlenszer(
valtozdsokhoz vezet a fesziiltség hulldmformajaban.

3. Fesziiltségzajok: A hdlozatban fellépé  kilonb6z6  zajhatdsok,  példaul
kapcsoléesemények, elektromagneses interferencidk, viharok vagy egyéb kils6
hatdsok miatt rovid ideig tartd, véletlenszerli fesziltségcsicsok, vagy esések
jelentkezhetnek.

4. Terhelési fluktuaciok: Az egyes fogyaszték dltal keltett terhelés valtozasa a nap
folyaman is valtozé, példaul ipari, lakossagi és kozlekedési rendszerek altal. Az ilyen

tipusu fluktuacidk is sztochasztikus valtozasokat eredményeznek a fesziltségben.

A zajok sz(irésére tobb lehet8ség is rendelkezésre all. A két legismertebb a Kadlman sz(r6 és az

atlagolas.
Kalman-sziiré

A Kalman-sz(iré egy optimalizalt digitalis sz(irési technika, amelyet kifejezetten sztochasztikus
rendszerekre fejlesztettek ki. A sz{ré ugy m(ikddik, hogy egy modell alapjan becsléseket készit
a rendszer allapotardl, majd a tényleges mérések alapjan folyamatosan javitja ezt a becslést.
Ez a sz(ir6 kilonosen alkalmas olyan rendszerek esetén, ahol a mérési zaj és a rendszer zaj is

véletlenszerd.

1. ElGrejelzés: A sz(ir6 el6rejelzi a rendszer kdvetkez6 allapotat a korabbi mérések és egy
allapotmodell alapjan.
2. Frissités: Az aktudlis mérési adatok alapjan javitja az el6rejelzett allapotot. Ezt ugy

végzi, hogy a mérési és elGrejelzési bizonytalansagok alapjan sulyozott atlagot képez.
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3. Becsiilt és tényleges allapot 6sszehasonlitasa: Az elGrejelzett allapot, és a tényleges

mérések kdzotti kilonbség (a hiba) alapjan mddositja a kovetkezd elérejelzést.
Atlagolas

Az atlagolds egy egyszer(i és hatékony zajcsokkent6 mddszer, amely soran tobb mérésbdl
szamitanak egy atlagértéket. Ennek lényege, hogy a sztochasztikus zajokat (amelyek
jellemzGen véletlenszer(ien ingadoznak a valédi érték koril) a tobb mérést 6sszegzé atlagolas

modszerével csokkentjiik. Az atlagolasnak tobb tipusa létezik:

1. Egyszer atlagolas: Adott szamu mérési adat atlaga, ahol minden adat egyforma sulyt
kap.

2. Mozgoatlag: Az aktudlis és korabbi mérési eredmények mozgd ablakban torténd
atlaga. Példaul egy 5 elem( ablakban mindig az utolsé 5 mérés atlagat vessziik.

3. Siulyozott atlag: Az aktualis mérési adatokra nagyobb sulyt helyez, mig a kordbbiakra

kisebbet. Ez gyorsabban reagal a valtozdsokra, mint az egyszer(i atlagolas.

Osszességében a Kdlmdn-sz(ir6 pontosabb és adaptivabb, de szamitdsigényesebb. Az 4tlagolas
gyorsan és egyszerlen implementalhatod, de korlatozottabb a hatékonysaga a fesziiltségzaj
szlirésében. Végill a mozgdatlag mellett dontottem. A mozgdatlagot hasznaljak zajszlirésre,
példaul fesziltség- vagy hdémérsékletmérések sordn. A mozgddatlag segit eltavolitani a
véletlenszer(i zajt, és stabilabb, hasznalhatébb jelet biztosit. Hatékony a rdvidtavu

ingadozasok csokkentésére és a trendek kiemelésére.
Skalazasi képlet
Az egyenlet célja, hogy a bemeneti fesziiltséget atalakitsa egy szdzalékos értékké azzal, hogy
a bemeneti értéket a minimum és maximum ko6z6tt aranyositja. Ez hasznos olyan
rendszerekben, ahol egy adott bemeneti tartomanyt egy standard, 0-100% kozotti skalara kell
atalakitani, példdul folyamatirdnyitas, érzékel6k adatai, vagy mdas analdg jel feldolgozasa
soran.

MaXin- Ufesz

output= —+ 100
max;,- min;,

1. egyenlet: A szabdlyozds egyenlete
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1. Kilonbség kiszamitasa a maximum és az aktualis fesziiltség kozott: A szamlaloban a
maximalis bemeneti értékbdl kivonjuk az aktualis fesziltséget. Ezzel azt mérjik, hogy
az aktudlis fesziiltség mennyire van kozel a maximalis értékhez. Ha az aktualis
feszlltség értéke megegyezik a maximummal, akkor a kiilonbség nulla lesz, igy az
eredmény 0%-nak felel meg a forditott ardnyitas miatt.

2. Tartomany normalizalasa: Az igy kapott kilonbséget elosztjuk a bemeneti tartomany
szélességével. Ez a normalizalds biztositja, hogy a bemeneti érték ardnyosan, linedrisan
keriljon atalakitasra 0 és 1 kozotti értékre (vagyis 0% és 100% kozotti értékre).

3. Szazalékos kifejezés: A kapott aranyt megszorozzuk 100-zal, hogy a végeredmény

szazalékos formdban jelenjen meg.

Ez az egyenlet rendkivil gyakori az ipari szabdlyozastechnikdban, ahol a kilonb6z6
érzékel6kbdl és mérbeszkdzokbdl szarmazd analdg jeleket at kell alakitani egy egyszerlien
kezelhet6 skaldra. Az egyenlet egyszer(i és konnyen alkalmazhaté, amely lehetévé teszia gyors

szamitasokat és skalazasokat.

4.3.5 Inverter iranyitasa

Az FCO6 (Function Code 06) — Write Single Register funkciékdd lehetévé teszi, hogy a Modbus
master eszkdz egyetlen regiszter értékét irja be a Modbus slave eszkdzbe. Ezt a funkcidkddot
tipikusan olyan esetekben hasznaljdk, amikor egyetlen adatot, példaul egy paramétert vagy

egy vezérlési parancsot kell kiildeni a slave eszkdznek.

1. Kérés kiildése: A Modbus master eszkdz kild egy kérést a slave eszkdznek, amely
tartalmazza a slave eszk6z cimét (ID), a funkcidkédot (06), a cél regiszter cimét,
amelybe irni szeretne és az Uj értéket, amit be akar irni.

2. Cimazés: A master megadja a pontos regiszter cimét, és azt az Uj értéket, amit ebbe a
regiszterbe szeretne irni.

3. Valasz: Ha a slave eszkoz sikeresen fogadta és végrehajtotta a parancsot, vélaszként
visszakiildi a funkciékddot, a megadott regiszter cimét és az Uj értéket, amelyet
sikeresen beirt. Ez biztositja a master szamara, hogy a m(ivelet helyesen végrehajtasra

keralt.
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4. Hibakezelés: Ha a kérés végrehajtdsa soran hiba torténik (példaul a regiszter

irdsvédett, vagy érvénytelen cimet adtak meg), a slave eszkdz hibakédot kiild vissza,

amely jelzi a hiba tipusat.

Az inverter teljesitményének a vezérléséhez sziikséges adatot a 6. tablazat tartalmazza.

6. tabldzat: Solax X3-Hybrid-G4 Modbus tdbldzat [40]

(0~100)

Adathossz | Olvasas - R
Cim Kod A paraméterek utasitdsai Adattipus .
Szé Irds - W
Aktiv teljesitményhatar
0x0011 w uintl6 1 W
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4.4 Eredmények

Sajndlatos mddon a kész rendszert nem sikerilt tesztelni technikai problémak miatt. A gondot
a Modbus RTU protokoll okozta. A rendszer megalkotasakor problémak meriltek fel az
okosméré — PLC kommunikacidban. A kiolvasdas soran a fesziiltség regiszter kiolvasasakor nem
érkezett megfelel6 adat az okosméré6tél. Tobb kilonb6z6 regisztercim lekérdezése mar adott
eredményt, de kozel sem hasonlitottak egy fesziiltség értékre. A protokollt haszndld
eszkozoknél sokszor hasznalnak olyan megoldast, amikor a regiszter cimet egy adott
mennyiséggel eltoljak (példdul hozzd kell adni egy fix Gsszeget a cimhez irdsndl, vagy

olvasasnal). Az eszkoz leirdsaban ilyen informacié nem szerepelt.

Sajnalatos médon nagyon sok id6 elment, és nem sikeriilt eredményre jutom ilyen téren, ezért
a jelfeldolgozasra helyeztem nagyobb hangsulyt. A szlré modelljét MATLAB Simulinkben
alkottam meg. A rendszer teszteléséhez egy kiilon mérés soran készilt adatsort haszndltam,

ami két éran keresztil masodpercenként mért fesziiltség adatot tartalmaz.

4.4.1 Sztochasztikus zajok szlirése
A modell (lasd 17. dbra) felépités szempontjabol a kovetkez6. A modellbe egy Excel tablazatbol
olvastam be adatokat, majd egy mozgdatlag blokkal kiszlirtem a mért adatokban érzékelhet6

zajokat. A modellbe a skalazasi képletet is beépitettem.

tesztadatsor.xIsx Moving C]
B — ‘o ———P
tesztadatsor Average " voltatg g
ge_to_percen
From Spreadsheet : : Scope
Adatok beolvasasa Maving Average “g;TILAB FTSC?O“ Beavatkozo jel
Excel tablazatbol Mozgéatlag szamitasa i nagysaga
()
Scopel
Atlagol
feszlltség

17. dbra: Jelsziir6 modellje MATLAB-ban

A sztochasztikus zajos kiszlirésére mozgdatlag funkciot hasznaltam. A mozgdatlag egy gyakran
hasznalt statisztikai médszer, amely lehet6vé teszi, hogy az id6soros adatokbdl kiszdrjik a

véletlenszer(i ingadozasokat, és az adatok trendjét kiemeljiik. A mozgdatlag kiszamitasa soran
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egy adott idéablakon beliili értékek atlaga keril meghatarozasra, és ezt az ablakot |éptetve az
id6 elérehaladtaval az ujabb adatok kertilnek atlagoldsra. A mozgdatlag segit kisimitani a zajt,

és konnyebbé teszi a trendek észlelését az idGsorban.

A mozgdatlag kiszamitdsa soran egy el6re meghatarozott szdmu adatpont (ablakméret) kerilt
atlagolasra. Az ablak méretének kivalasztasa az adott problématdl, és a rendelkezésre allo
adatoktdl fligg; egy kisebb ablakméret gyorsabban koveti az adatok valtozasat, de kevesebb
zajt szdr ki, mig egy nagyobb ablakméret jobban kisimitja az adatokat, de lassabban reagal az

Uj trendekre.

A kovetkezs grafikon (lasd 18. dbra) a mért adatok mozgdatlagoldsat mutatja a mért adatokkal

Osszehasonlitva. A mozgdatlag beallitasa a kovetkez6:

e Ablak hossza: 4

e Atfedés hossza: 3

Adatok szlirése mozgdatlag funkcioval

253,5
253
>
ap 252,5 /\
S U mért
> 252 V
&L U szdirt
n‘_\.:
251,5 =
\NAD AN
251
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
1d6 [s]

18. dbra: Mozgddtlaggal sziirt adatsor

A grafikon a feszliltségadatok id6soros valtozasat mutatja egy mérés, és egy mozgdatlag sz(ir6é
alkalmazasaval. A grafikonon latszik, hogy az adatsor kevésbé érzékeny a hirtelen kiugrasokra
(zajokra). A mért adatokban kisebb, véletlenszer( fesziltségingadozasok figyelhet6k meg, mig
a sz(rt adatok simabbak, kevésbé zajosak. A mddszer hatranya, hogy a mozgdatlag csokkenti

az adatok élességét és késleltetett valaszokat eredményezhet gyors valtozasokra.
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A szabdlyozas érdekében a mozgdatlag beallitasain mddositottam (lasd 19. abra). Az

mozgoatlag méretét nagyobbra allitottam, igy a MATLAB fliggvény tobb adatbdl szamolja az

atlagokat, ahogy a grafikonon is latszik.

e Ablak hossza: 6

o Atfedés hossza: 5

Adatok mozgodatlag szliréstartomanyanak 6sszehasonlitasa

253,5
253
E /
252,5
oo ’
o P FaN
v
2 o \/—Ablak: 4
N 252
k4 Ablak: 6
251,5 —
’ \/’ ==\
251
1 11 21 31 2 51 61 71 81 91

1dé [s]
19. dbra: A mozgddtlag kiilbnbéz4 bedllitdsainak ésszehasonlitdsa

A modositott beavatkozdjel a zavarokra még kisebb kiugrdsokkal vélaszol, mikézben tovabbi
késések jelentkeztek a mozgdatlag beallitdsainak nagyobb értékekre valé atallitasa utan. A
mért adatokbdl megadllapithatd az igy kapott késés értéke. A grafikonrdl leolvasva, a 252 V
értéket a kisebb ablakkal rendelkez6 sz(iré a 45. masodpercben Iépi at, mig a nagyobb ablakkal
rendelkez6 sz(ir6 1 mdasodperccel késSbb. Ebbdl kovetkeztetve a késés mértéke a fesziltség

viszonylataban 0,1-0,2 V, a meredekség fliggvényében.

A szabalyozas tovabbi finomhangolasahoz tovabbi mérésekre lenne sziikség, aminek a

megvaldsitasa technikai probléma miatt a dolgozat irdsakor meghiusult.
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4.4.2 A linearis és a lépcsGzetes beavatkozdjel 6sszehasonlitasa

A sz(irt jelet kovetkez6 |épésben at kellett szdmolni a beavatkozo jel értékévé. A szabalyozas
a megadott tartomdanyban m(ikodik. Ezt a tartomanyt konnyedén lehet allitani. Az inverternek
a beavatkozé fliggvényében kell valtoztatni a névleges teljesitményét (lasd 20. dbra), aminek
a valtozasa kihatassal van az inverter altal generdlt feszliltségre. A valésagban ez a hatas

zavardjel formajaban jelent meg a szabalyoz6 bemeneti oldalan.

Beavatkozdjel linearis és |épcsbzetes karakterisztika esetén

253,5 70

223 —~——_—\

50
2525 /‘/ \ 20
252 (\/
\/"\/ 2
251,5 \/ 10
251
1 11 21 31 41

Feszlltség [V]

w
o
Névleges teljesitmény [%]

0
51 61 71 81 91
1dé [s]
U szlirt =P linearis P lépcsézetes

20. dbra: A beavatkozo jel linedris és lépcsézetes karakterisztika esetén

A jobb 6sszehasonlithatdsag kedvéért a lIépcsbzetes karakterisztikat kiszélesitettem 250-253

tartomanyba, igy jobban latszik a két karakterisztikdnak a kiillonbségét (21.3bra).

Beavatkozojel linedris és |épcsGzetes karakterisztika esetén
254 100

| X
252 ‘ ’/w“/\w 80 =
>
S \ 5
w 250 60 £
'y A \ ‘ / \M.A G
= w — Gi
H | i
goue [\ | N \ o
w . J w\vﬂ_/“ ' 1 V/ | | / oA
246 \ / W \ W v 20 2
\Q
=2

244 0

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551
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U sz(irt e P |inearis P lépcsGzetes

21. dbra: A beavatkozdo jel linedris és lépcsézetes karakterisztika esetén 10 perces mérés
sordn
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A grafikon szemléletesen mutatja a két kiilonb6z6 karakterisztika viselkedésének kiilonbségét.
A grafikonrdl is leolvashaté, hogy a Iépcsézetes karakterisztika esetén az inverter termelése
egyik pillanatrél a masikra jelent6sen vdltozhat, ami fesziltség ugrasokat okozhat a
halézatban. Fontos megemliteni, hogy az inverter termelésének zavardsa nincsen
megjelenitve. A valdsagban az inverter termelése jelent6sen befolydsolhatja a feszliltség
gorbéjének meredekségét. Egy magas hdldzatifesziiltséggel rendelkezd rendszernél a
legfontosabb szempont az inverter kikapcsolasanak elkeriilés. A késziilék élettartama féként
a kapcsoldsok szamatdl fligg. Termelésben a Iépcsézetes grafikon kicsit csaldka, mivel els6

ranézésre a termelése tobbnek tlnik, de lassabban és rosszabbul reagal a fesziiltségzavarokra.

4.4.3 PLC program megirasa

A szabalyozast PLC IDE programban szandékoztam megtervezni, de sajnalatos mdédon az
okosmér6bdl nem sikerilt a Modbuson keresztil kiolvasni értékeket. A tervezett program az
I. szamu mellékletben megtekinthets. A Modbus tesztelésére sikeriilt beszereznem egy Finder
F7M okosmér6t, amire irtam egy teszt programot (ll. szamu melléklet). A program képes a
feszliltség, a teljesitmény, és a frekvencia értékeinek kiolvasasdra. A Finder okosméré
tablazataban egyértelm(ien le van irva, hogy kiolvasas sordn a regisztercimhez hozza kell adni
egy megadott értéket. A Chint okosmérd hasznalatahoz tovabbi kutaté munka és tesztelés

sziikségeltetik, amit a szakdolgozat irdasakor id6 hianydban nem megvaldsithaté.
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5 Gazdasagi szamitas

A rendszer gazdasagi szamitasanal figyelembe kell venni a mérndk napidijat, a haszndlt

eszkozok beszerzésének koltségét, illetve az egyéb felhaszndlandd segédanyagok koltségét.

5.1 Mérnok munkadij
A rendszer megtervezéséhez, a mérnok napidijat, a Magyar Mérnoki Kamara Elnoksége altal

elfogadott dijazasi tablazatot vettem alapul. A tablazat netto drakat tartalmaz.

7. tablazat: Mérndki dijszabds [41]

Mérndknap dija forintban (Ervényes 2024. januar 1-t6l.)
Kiemelt Iranyité Onallé Beosztott Kezd6 t:re\;g:z:l’i
Mérndk Mérnék Mérndk Mérndk Mérndk >
szerkeszt6
405.000 Ft 296.000 Ft 235.000 Ft 178.000 Ft 119.000 Ft 89.000 Ft

Idedlis esetben egy tapasztalattal rendelkez6 mérndk, aki megfelel§ felszereltséggel, és
tesztelési lehetGségekkel rendelkezik a rendszer megtervezéséhez, megkozelitéleg harom —

négy nap alatt képes a rendszert megfelel6en megtervezni.

5.2 Anyagkoltség

Alkatrész Megnevezés Koltség*
PLC Ardunio Opta 67 000 Ft
Okosmér6 (rendelkezésre
Chint DTSU666 36 000 Ft
allhat)
Eloszté doboz 8 modulos ~6000 Ft
Ervéghiivelyek, vezetékek,

Segédanyag tomszelencék, févezetéki ~4000 Ft

ledgazdkapcsok

*Az arakat Google keresés soran allapitottam meg (2024. oktéberi adatok).

5.3 Osszesen
Egy 6nallé mérnok egy heti munkajat figyelembe véve, a felsorolt anyagkoltségekkel szdmolva

a rendszer megtervezésének koltsége nagysagrendileg nettd 800 000 Ft.
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6 Tovabblépési lehetdségek
6.1.1 Tovabbi vizsgalatok éles rendszeren
Napelemes rendszeren nem sikerilt vizsgalatokat végezni technikai problémadak miatt. Mas
okosmérdk hasznalata segithet orvosolni a problémat. Egy masik opcio lehet MATLAB-ban
felépiteni az egész rendszer modelljét. Egy egész napelemes rendszert lefedé modellben
lehetdség szerint le lehetne generdlni a zavardjeleket, ami lehet6vé tenné a szabdlyozas

tovabbi bedllitasat.

6.1.2 Arduino Cloud integracié

A felhasznaléi és karbantartasi igények figyelembevétele manapsag kiemelt fontossagu. A
modern rendszerek esetében mar alapkovetelmény egy atlathaté felilet megléte, amin
keresztil tavolrdl figyelemmel lehet kisérni a rendszer mikodését. Az Arduino lehet&séget

kinal ezeknek az érdekeknek a kiszolgdlasara.

e Dashboard: Az irdnyitépultok segitségével a felhasznalék valds id6ben koévethetik az
eszkozeik altal gydjtott adatokat. A vizualizacid testreszabhatd grafikonokkal, és
kijelz6kkel segit az adatkdvetésben, elemzésben.

e Mobil Alkalmazas Tamogatas: Az Arduino Cloud mobilalkalmazas lehet&séget biztosit
arra, hogy a felhasznaldk barhonnan hozzaférjenek az iranyitépultjukhoz,

megfigyelhessék az adatokat, és vezéreljék az eszkozeiket okostelefonjukon keresztiil.

6.1.3 Kompatibilitas tovabbi inverterekkel

Az Arduino fejleszt6kdrnyezet lehetévé teszi, hogy a PLC tobb programnak a futtatasara is
képes legyen. A kiilonb6z6 programokat el lehet menteni egy konyvtarban, amibél mindig a
sziikséges programot be lehet tolteni a PLC-be. Erre kedvez§ feliiletet kinal az Arduino Cloud,
ahol az dsszes program egyszerre tarolhato, igy nincsen sziikség tarold eszkdzdkre. Mivel az
Osszes gyartd masik Modbus bedllitdssal és cimzéssel dolgozik, igy Ujabb eszkdzok, ujabb
madositott program sziikséges, amit egyedileg kell beallitani az okosméré és az inverter

Modbus tablazata alapjan.
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Osszefoglalas

Az elmult években a napelemes rendszerek elterjedése Magyarorszdgon hatalmas Gtemben
gyorsult koszonhetéen a kedvez6 elszdmolasnak és az dllami tdmogatdsoknak. Az
aramszolgaltaték nem tudtdk lekodvetni ezt a hirtelen ndvekedést, ami haldzati tulterhelést
eredményezett orszagszerte. A tulterhelés magas haldzati fesziiltség formajaban jelentkezett,
aminek a kovetkeztében a napelemes rendszerek hatékonysaga, és a haztartasi elektromos
berendezések élettartama csdkkent. A napelemes invertereknek az el8irt magas haldzati
fesziltség esetén le kell allniuk. A termelés leallast lokalis feszliltségszabalyozas segitségével

lehetdség van csokkenteni, jobb esetben megsziintetni.

Az inverterek egy idedlis rendszer esetében kiegyenlitik a terhelést a rendszerben, igy
megszlinik az aktiv teljesitményaramlds a vezetékeken keresztil. Halézatra visszataplald
napelemes rendszerek esetében, ha az inverter teljesitménye meghaladja a vezeték

terhelését, akkor a teljesitmény a haldzat irdnydba dramlik, ami fesziltségnovekedéssel jar.

Az elosztoi szabalyzat elGirja a feszlltségszabdlyozd rendszer hasznalatat, ami annyit jelenet,
hogy 250 és 253 V kozott értékek kozott az inverternek vissza kell vennie a termelését
aranyosan a névleges teljesitményéhez képest. A szabalyzat elsGsorban linearis
karakterisztikat ir el6 ezeknek a rendszereknek, amire a legtébb inverter szoftveresen nem
képes. Ezeknél az eszkdzoknél 1épcsbs karakterisztika beallitdsara van lehetéség. A szabalyozas
soran ez a szabdlyozas 1 V hirtelen értékvaltozdsra harmadolhatja az inverter teljesitményét

kis id6n belil, ami nem tesz jét sem rendszernek, sem a készliléknek.

A magas haldzati feszlltség okozta termelés kiesést két példan keresztil kielemeztem. A
kielemzés soran latszott, hogy szabalyozds nélkil az inverter slr(in ki-be kapcsolgat, ami
hosszutavon csokkentheti az élettartamat. Ebb6l az okbdl kifolydlag egy linearis
karakterisztika bedllithatdsagat tliztem ki célomul ezeken az eszk6zokdn. A szabalyozd

rendszert egy PLC iranyitdsaval terveztem meg.

A rendszer megfelel6 mikodéséhez harom alapvetd eszkozre volt sziikségem. A fesziiltség
mérésére egy okosmérdre, ami folyamatos visszacsatolast biztosit a rendszer szamara. A PLC-
nek az okosmérébdl kinyert mérési adatok fel kell dolgoznia meghatarozott

feltételrendszerben, ami alapjan meg kell hataroznia a beavatkozo szamara sziikséges jelet. A
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beavatkozé maga az inverter volt, ami az aktiv teljesitmény beallitas altal lett volna

szabalyozva.

Sajnalatos médon az okosméré és a PLC kozétt kommunikacidval technikai gondok akadtak,
amik megakadalyoztak a kész rendszer befejezését és tesztelését. A szabalyozo egy fliggetlen
mérés soran rogzitett mérési adatok alapjan kerilt megtervezésre MATLAB-ban. A szabalyozét
tervezésekor figyelembe kellett vennem, hogy a fesziiltség értéke id6ben ingadozik, és ezek
az ingadozasok el6re nem meghatdrozhatdéak, de bizonyos hatdrok kozott mozgd
véletlenszer(i valtozasok figyelhet6k meg. A halézati fesziltség sztochasztikus tulajdonsagai
szamos tényez6bdél adédnak, amelyek jellemzdéen a terhelési valtozasok, a kornyezeti hatdsok

és az elektromos haldzat allapotvaltozdsai miatt Iépnek fel.

A végleges szabdlyozd képes volt kisz(irni a halézat zajabdl eredd rovid idejli, par tizedes
kiugrasokat, amik alapesetben lengésbe hozhatnak egy megfelel6 szlirés nélkili rendszert.
Irdnyitastechnika és jelfeldolgozas soran a sztochasztikus jellegli adatok, példaul fesziltség-
vagy hémérsékletmérések szlrésére mozgodatlag szlirést hasznalnak a véletlenszerl zajok

eltavolitasanak, és stabilabb jel érdekében.

Az elosztdi szabalyzat altal elirt linearis és 1épcsézetes karakterisztikdkat 6sszehasonlitottam
a megfelel jelszlrés ismeretében. A lépcsézetes beallitas latszélag tobb ideig engedi termelni
a napelemes rendszert, de a nagy |épéskoz kovetkeztében fesziiltségingadozasokat okozhat a
halézatban. A linedris karakterisztikaval ellatott szabalyozas megfelel6en beallitva képes lehet
stabilizdlni a fesziltség értékét egy adott tartomanyban az inverter teljesitménynek

folyamatos allitasaval.
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SUMMARY

In recent years, the expansion of solar systems in Hungary has accelerated significantly due to
favorable compensation and government support. Electricity providers could not keep up with
this sudden growth, which has resulted in grid overload nationwide. This overload has
manifested in the form of high grid voltage, which has consequently reduced the efficiency of
solar systems and the lifespan of household electrical appliances. Solar inverters must shut
down in the event of prescribed high grid voltage. Production stoppages can be reduced, or

even eliminated in an ideal case, through local voltage regulation.

In an ideal system, inverters balance the load within the system, eliminating active power flow
through the cables. In grid-connected solar systems, if the inverter’s output exceeds the load
capacity of the cables, the excess power flows toward the grid, leading to an increase in

voltage.

The distribution regulation mandates the use of a voltage control system, which means that
between 250 V and 253 V, the inverter must reduce its output proportionally to its rated
power. The regulation primarily prescribes a linear characteristic for these systems, but most
inverters are not capable of this type of regulation in software. For these devices, a stepwise
characteristic can be set. During regulation, this stepwise control can reduce the inverter’s
output to one-third with a sudden 1 V change within a short time, which is harmful both to

the system and the device.

| analyzed the production loss caused by high grid voltage through two examples. The analysis
showed that without regulation, the inverter frequently switches on and off, which can reduce
its lifespan in the long term. For this reason, my goal was to make a linear characteristic

configurable on these devices. | designed the control system to be managed by a PLC.

For the system to operate correctly, three essential devices are required. To measure voltage,
a smart meter was needed to provide continuous feedback to the system. The PLC must
process the measurement data obtained from the smart meter within a specified set of
conditions, based on which it determines the necessary signal for the actuator. The actuator

itself will be the inverter, which will be controlled by setting the active power.

Unfortunately, there were technical issues with the communication between the smart meter
and the PLC, which prevented the completion and testing of the final system. The controller
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was designed in MATLAB based on measurement data recorded during an independent
measurement. During the design of the controller, | had to consider that the voltage value
fluctuates over time, and these fluctuations are unpredictable but exhibit random variations
within certain boundaries. The stochastic characteristics of grid voltage are due to several
factors, typically arising from load changes, environmental effects, and changes in the

condition of the electrical grid.

The final controller is capable of filtering out short-term decimal fluctuations from the
network noise, which could otherwise cause oscillations in a controller without proper
filtering. In control engineering and signal processing, moving average filtering is used to
remove random noise and achieve a more stable signal for stochastic data, such as voltage or

temperature measurements.

| compared the linear and stepwise characteristics prescribed by the distribution regulations
with an understanding of appropriate signal filtering. The stepwise setting seemingly allows
the solar power system to operate longer, but due to the large step size, it may cause voltage
fluctuationsin the grid. Properly adjusted regulation with a linear characteristic can potentially

stabilize the voltage within a specific range by continuously adjusting the inverter's output.
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I Melléklet: A szabalyozas PLC IDE programban

0001 |IF Hiba = FALSE THEN A
0002 RED := FALSE:

o003 GREEN := TRUE:

0004 [ELSE

0005S RED := TRUE:

0006 GREEN := FALSE:

0007 [END_IF;
0008

v
< >
A
=
v
n >
0001l |7 Két 16 bites register kombinalidsa egy 32 bites értékke ~

0002 |Ulfesz := SHR{adatl, 16):
0003
0004
oo0os 7 A 32 bites feszultség REAL-re konvertalasa
0006 |Fesz := TO _REAL(Ulfesz):

oooz?
0008 |7 Mozgdatlag, ablak néret 6 and Atfedés S

0009 |sum = sum — buffer[bufferIndex]; //Legutolsd érték eltavolitasa
0010 puf fer[bufferIndex] := Fesz: #7075 érték meghatdrozasa

0011l |sum = sum + buffer[bufferIndex]; 7707 érték hozzdadasa

0012

0017 bufferIndex := (bufferIndex + 1) MOD 6; /74 pufferindex frissitésd
0014

0015 jfilteredValue = sum 7 6.0; //Mozgdat lagolas

0016

0017 |7 Linedris szabdlyozds o

0015 joutputValue := (Szaz * ((max_in — Fesz) ~/ (max_in - min_in))):
0019

ooz2olrs A kapott érték Aatkonvertadldsa UINT tipusra
1021 |Telgy := TO_UINT{outputValue):

goz22

57




0001

: Wéite_:Sirigle:_Re:gisier

58




|| Melléklet: Teszt program Finder F7M oksomérovel

#include <Finder7M.h>

Finder7M {7m;
MODBUS_7M_ADDRESS = 33;

setup()
v {

Serial.begin(19200);

if (1f7m.init())
{

while (1)

{

}
1

Serial.println("** Reading 7M at address " + String(MODBUS_7M ADDRESS));

Finder7MModelNumber modelBuffer;
Serial.print(” Serial Model = ");
if (f7m.getModelNumber(MODBUS 7M ADDRESS, modelBuffer))

{
Serial.println{String(modelBuffer, 16));

}

else

{

Serial.println(“read error!");

}

Finder7MSerialNumber serialBuffer;
Serial.print(” Serial Number = ");
if (f7m.getSerialNumber({MODBUS 7M ADDRESS, serialBufter))

{

Serial.println(String(serialBuffer, 8));

h

else

{

Serial.println{"read error!™);

sref = f7m.getSoftwareReference(MODBUS 7M ADDRESS);
printuint("Software Reference"”, sret);

href = f7m.getHardwareReference(MODBUS 7M ADDRESS);
printuint("Hardware Reference"”, hret);




loop{)

delay(3@ee);

Measure inActive = f7m.getMIDInActiveEnergy(MODBUS 7M ADDRESS);
printMeasure(”IN Active Energy"”, inActive);

Measure frequency = f7m.getFrequency(MODBUS 7M ADDRESS);
printMeasure(”Frequency”, frequency);

Measure voltage = f7m.getVoltage(MODBUS 7M ADDRESS);
printMeasure(“Voltage"”, voltage);

Measure pt = f7m.getActivePowerTotal (MODBUS 7M ADDRESS);
printMeasure(”Active Power Total”, pt);

Measure qt = f7m.getReactivePowerTotal (MODBUS 7M ADDRESS);

};

printMeasure(string label, Measure m)

mantissa = m.mantissa();

exponent = m.exponent();
Serial.print(™ " + label + " = ");
if (!m.isReadError())
{
Serial.println( m.toFloat() );
}
else
{
err = m.getErrorcode();
switch (err)
{
case INVALID MANTISSA:
Serial.println("error while reading mantissal™);
break;
case INVALID EXPONENT:
Serial.println("error while reading exponent!"};
break;
case INVALID READ:
Serial.println("read errorl™);
break;

printuint(String label,

n32 = ( n;
serial.println(™ ™ + label + " = " + (n32 != INVALID DATA ? String(n) : String("read error!™)));

I
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