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Boros Rafael Rubent mar BSc-s hallgaté kora 6ta ismerem. Villamosmérndk alapszakon
tobb tantargyat tanitottam az évfolyamanak, amikoris Ruben nagy érdeklédést mutatott az
aszinkron motorok ¢és a teljesitményelektronikai atalakitok irant. Tanulmanyait
villamosmérndk MSc szakon folytatta, ahol diplomamunkajat témavezetésem alatt készitette
el. 2020. 6szén kezdte meg Ph.D. tanulmanyait a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok
Doktori Iskoldban. Kutatasi témaja a napelemes sziinetmentes aszinkronmotor-hajtasokra
koncentral, amely egyre hangsulyosabb témateriiletté valt az ipari 1étesitményekben, elsd
sorban a termelési hatékonysag és tudatossag érdekében. Munkdja soran alkalmazott és
elméleti kutatast egyforméan végzett, ahol a sziinetmentes energiaellaté rendszerek, a
napelemek ¢és az aszinkron motoros villamos hajtasok kombinalasaval 1étrehozott egy sajat
tervezésii és kivitelezésli teljesitményelektronikai atalakité egységet. Tovabba sajat
gazdasagi modellt és energiamenedzsmentet dolgozott ki a szlinetmentes rendszerhez.

Mar a képzése kezdetén egyetértésemben kidolgozott egy litemtervet, amely tartalmazta
a tantargyak felvételének- és teljesitésének rendjét. Az elvégzendd mérések és szimulaciok
tervét, valamint felvazolta a publikécios lehetdségeket is.

Az elmult négy évben szdmtalan szakirodalmat tanulmanyozott, amelyek
figyelembevételével épitette meg sajat tervezésu kisérleti rendszerét és alkotta meg a
modelleket. A rendszeren szamos mérést végzett. A mérések eredményeit angol- és magyar
nyelvili konferencia-, illetve folyoiratcikkek formajaban jelentette meg, valamint magyar €s
angol nyelven tartott konferencia el6adasokat.

A napelemek egyre gyorsabb iitemben terjednek, nem csak vilagszinten, hanem mar
hazénkban is. Az ugrasszerli kapacitasnovekedést a fogyasztasi szokasok nem tudjak
lekovetni, igy gyakran el6fordul, hogy a napelemek altal termelt villamosenergianak nincs
felvevopiaca, igy csokkentett teljesitménnyel (rosszabb hatékonysaggal) kell e rendszereket
tizemeltetni. Egyre silirgetObb ezen probléma megoldasa, amelyek a kombinalt rendszerek
kialakitasa megoldast tud jelenteni. Amennyiben kombinaljuk a szlinetmentes energiaellato
rendszereket a napelemekkel és az aszinkronmotor-hajtasokkal, akkor nem csak az el6bb
emlitett energiatermelés-fogyasztds kozotti egyenldtlenségi problémat lehet megoldani,
hanem kornyezetbaratabb és energetikailag hatékonyabban, nem mellesleg gazdasagi
szempontokat figyelembe véve is lényegesen kedvezObb miikddési tulajdonsigokkal
tizemeltethetlink rendszereket.

Folyamatosan részt vett intézeti kutatasokban, ezek révén igen sok, az értekezés készitése
soran is hasznosithatd, gyakorlati tapasztalat birtokaba jutott. Jelenleg is tobb projekt
résztvevdje  (2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 — ,,Villamosenergia-felhasznalast
optimalizalé innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossdgi fogyasztok és elektromos
jarmiivek szamara.”; 2020-1.1.2-PIACI-KF1-2020-00147 — OmegaSys — Elettartam tervezd
¢s meghibdsodas eldrejelzd6 komplex dontéstamogatd rendszer, facility management
szolgaltatas kialakitdsdhoz) és el6készités alatt all6 palyazat kozremiikoddje.
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PhD értekezését folyamatos munkdval készitette el. Az elkészitett értekezés egyik
legnagyobb értékének azt tartom, hogy a tudomanyos kutatasok eszkozrendszerével, tudatos
¢s jol megvalasztott alkalmazasdval a mindennapi gyakorlat szaméra is hasznosithatd
eredményekhez vezetett.

Boros Rafael Ruben emberileg, oktatoként és kutatoként is kivald kolléga, eddigi
tudomanyos tevékenységével, PhD értekezésének elkészitésével az 0Onallo, alkotod
tudomanyos tevékenység végzésére vald alkalmassagat messzemenden bizonyitotta.

Osszefoglalva, az elkésziilt értekezést tartalmi és formai vonatkozasban igényesnek
tartom, a jelolt eredményes munkéja kozvetett bizonyitéka a Karon folytatott doktori képzés
magas szinvonalanak.
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Rovidités Jelentése
1F2020 Egyfazisu, kétutas, kétiitemii
3F2U6U Haromfazisu, kétutas, hatiitemi
ADC Analog-to-digital converter (angol), analog-digitalis atalakito
BMS Battery Management System (angol), akkumulator menedzsment
rendszer
DoD Depth of Discharge (angol), akkumulator kisiilési mélység
EMS Energy Management Systems (angol), energia menedzsment rendszer
FFT Fast Fourier Transform (angol), gyors Fourier transzformacio
HMKE Haztartasi mérett kiseromu
Hungarian Power Exchange (angol), magyar villamosenergia-piac
HUPX 1o e s
mikodtetdje
IDM Intraday Market (angol), napon beliili aukcios ar
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (angol), szigetelt kapus kétpdlust
tranzisztor
LC Induktivitas-kapacitas
L COE Levelized cost of electricity (angol), teljes életciklusra vonatkoztatott
fajlagos energiakdltség
LLC Induktivitas-induktivitas-kapacitas
Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor (angol), fém-oxid-
MOSFET . . .
félvezetd tranzisztor
MPC Model Predictive Control (angol), modell prediktiv szabalyozas
MPPT Maximum Power Point Tracking (angol), maximalis munkapont keresés
PFM Pulse-Frequency Modulation (angol), impulzus-frekvencia modulacié
PID Proporcionalis-Integralo-Derivalod
PV Photovoltaics (angol), Fotovoltaikus
PWM Pulse-Width Modulation (angol), impulzusszélesség-modulacio
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SNR Signal-to-Noise ratio (angol), jel-zaj arany
SoH State of Health (angol), akkumulétor egészségi allapota
Sinusoidal Pulse-Width Modulation (angol), szinuszos
SPWM . s .
impulzusszélesség-modulécio
SVPWM Space Vector' PU|SE-W1dt,h M?dulatlon ’(a'n’gol), térvektoros
impulzusszélesség-modulacio
THD Total Harmonic Distortion (angol), teljes harmonikus torzitas
UPS Uninterruptible Power Supply (angol), sziinetmentes tapegység
ZCS Zero Current Switching (angol), nullaram kapcsolas
ZVS

Zero Voltage Switching (angol), nullfesziiltségli kapcsolas
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BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa és fontossaga

Magyarorszagon az utobbi években a teljes telepitett naperomii-kapacitas nagymértékben
emelkedett. Koszonhet6 ez annak, hogy 2020-ban hazank megalkotta a Nemzeti Energia- és
Klimatervet, amely tulajdonképpen a villamos energia ,,zolditésére” iranyult. Ennek hatasara
2020-ban a megujuld energiaforrasokbol elballitott energia felhasznaldsanak részaranya a
bruttd végsd energiafogyasztasban 13,9 szazalékra emelkedett, igy Magyarorszag teljesitette
az EU altal kitlizott célt. 2021-ben ez az érték 14,1 szazalékra, 2022-ben pedig 15,2
szazalékra nétt. Fontos kiemelni, hogy 2022-ben a brutt6 villamosenergia-termelés 35 770
GWh volt, a megujuld energiaforrasok aranya 21,4 szazalékra adodott, ezen belill a
napenergia 61,8 szazalékot tett ki [1]. Emlitésre méltd, hogy Magyarorszag geologiai
adottsagait figyelembe véve a napenergiat éri meg hasznositani, ezért is kiugréo a
megoszlasban. Kétségtelen, hogy a napelemes erémiivek id6jarasfiiggék. A fényintenzitas
¢s a kornyezeti homérséklet dinamikusan befolydsolja a termelt villamos energia
mennyiségét, ennek eredménye egy kevésbé szabalyozhatdo eromi. Hazankban a
villamosenergia-rendszer teljesitmény-egyensutlyat és a kiegyenlitd szabalyozasi kapacitasat
az id6jarasfiiggd erdmiivek labilissa tehetik. Azonban a hal6zatra visszataplalo invertereket
lehetdség van szabalyozni akar tavolbol is, igy szabdlyozhatobba, lizembiztossa valik a
villamosenergia-rendszer.

Hazankban nem csak a Nemzeti Energia- és Klimaterv hatdsara nétt a beruhazasok szama,
hanem a kormany éaltal kinalt timogatasok miatt is. Ezaltal a haztartasi méretli kiserdmiivek
(HMKE) szama jelentésen megndtt, amelyek az 50 kVA alatti termel6ket jelenti [2].
Jelenleg a telepitett HMKE szdma mintegy 260 ezerre tehetd, azonban nem feltétlentil
taplalnak be a villamos haldzatba, hanem lokalisan a helyi fogyasztokat latja el egy-egy
napelemes rendszer. A villamosenergia-rendszer egyik sarkalatos kérdése az energiatarolas.
2024. januar 1-ig a HMKE tulajdonosa a villamos halozatot energiataroloként tudta
hasznalni. A megtermelt tobblet energiat a halozatba juttatta, majd, amikor tobbet
fogyasztott, mint a termelés volt, akkor vételezte a halozatbol. A 2024. januar 1. utan tizembe
helyezett napelemes rendszerek esetében mar csak a bruttd elszamolas valaszthato,
megsziinik a szaldo elszdmolas. A szaldd éves elszdmolas egy olyan rendszer, amely
lehetove teszi a napelemes rendszerek tulajdonosai szdmara, hogy a foloslegesen termelt
aramot visszataplaljak a kozcélu halozatba, majd késobb ezt az aramot levonhatjak sajat
fogyasztasukbol vagy jovairhatjadk az aramszolgaltatoval [3]. A bruttd elszamolas
bevezetésével a HMKE tulajdonosdnak mar kevésbé éri meg a villamos haldzatot
energiatarolonak hasznalnia. Erdemes energiatarold beépitését megfontolni, igy éjszaka a
nappal megtermelt tobblet villamos energiat helyben elfogyaszthatja a tulajdonos, nem kell
a halézatbol vételezni. Erre a megoldasra is iranyulnak allami tdmogatdsok. Kiilon
kiemelendd, hogy az ipari fogyasztok is ,,zolditenek” a karbonlabnyom csokkentése
érdekében, igy napelemeket Iétesitenek az épiiletek, gyaregységek telephelyére. Ebben az
esetben az energiatarolas igen koltséges lehet, mivel nagy kapacitasi akkumulator telepekre
van sziikség, azonban ettdl fliggetleniil megtériilnet. Nem csak a HMKE esetében érdemes
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megtervezni a rendszert ugy, hogy lokalisan elfogyaszthaté legyen a villamos energia
napkozben, hanem 1ényegesen nagyobb csatlakozasi teljesitmények esetén is.

Fontos megemliteni, hogy jellemzden az iparban és specialis esetekben a haztartasban is
sziinetmentes tapegységeket alkalmaznak. A sziinetmentes tapegységek inverteren
keresztiil, akkumulatorbol fedezik a fogyasztd felé a villamosenergiat, ha nincs halozati
fesziiltség. Specialis esetekben motoros hajtasokhoz is épitenek be sziinetmentes
frekvenciavaltokat (pl. KraftPowercon cégtél rendelhetd) [4]. Olyan helyeken érdemes
hasznalni ezeket a rendszereket, ahol folyamatos ilizemre van sziikség, példaul egy
fitésrendszerben alkalmazott keringtetd szivattya esetén. Ipari koriilmények kozott
szivattytk, zsilipek, aktuatorok, szabalyozo szelepek, befuvok is kivalo példak a folyamatos
lizemre. Amennyiben sziinetmentes tapegységet, motorhajtast és energiatarolos napelemes
rendszert 1étesitenek egy telephelyen beliil, akkor érdemes lehet kombinalni a rendszereket.
A kiilon rendszereket egy kozos akkumulatorcsomagrol tizemeltetni koltséghatékonyabb és
nagyobb hatasfokot eredményez, mivel kevesebb elektronikus atalakitora van sziikség.
Tovabba, ha ilyen kombindlt rendszer rendelkezésre all, akkor intelligens optimalizalo
szabalyozdval (energiamenedzsmenttel) megvaldsithatdo az, hogy ne legyen sziikséges a
halézatba visszataplalni. Mindemellett képes szabalyozni az akkumulatorokbol és
halozatbol felvett villamos energia aranyat is. Ezek a megoldasok csokkenthetik a
megtériilési idot és akar élettartamndveld hatdsa is lehet az egyes rendszerelemekre nézve
az optimalizalt energiaszétosztas révén.

Az id6soros (negyedoras elszamolasban 1év0) fogyasztok, akiknek energiaigénye idoben
valtozo, jelentds koltségmegtakaritast érhetnek el a halozatbol és akkumulatorbdl felvett
energia aranyanak optimalizalasaval. A HUPX (Hungarian Power Exchange) piaci arainak
figyelembevételével tobb elény is realizalhato. Példaul a piaci arak ingadozasa révén
lehetdség van eldonteni, hogy a hélozatbol és akkumuldtorbol mennyi energiat érdemes
kivenni. Ehhez ismerni kell a rendszerelemek és a villamos energia egységkoltségét (LCOE).
Tovébba csucsiddszakokban az akkumulatorbol kinyert energia olcsobb lehet. A tényleges
negyedoras arakat a HUPX napon beliili piacan (Intraday Market, IDM) kialakult 15 perces
1ddszakokra vonatkoz6 arak hatdrozzak meg. Ezek az arak minden negyedorara kiilon-kiilon
alakulnak ki a kereslet és kinalat fliggvényében. Erre mutat példat az 1. dbra, amely a
sulyozott atlagarat szemlélteti két datum esetén, 400 Ft-os eur6 arfolyam esetén.
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1. dbra: Sulyozott dtlagarak két datum esetén, amennyiben 1 EUR = 400 Ft
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1.2. A tudomany jelenlegi allasa

Az intelligens napelemes, hibrid sziinetmentes rendszerek és annak optimalizalt
dinamikus energiamenedzsmentje viszonylag 0j és interdiszciplinaris kutatdsi teriilet. A
téma megkoveteli a gazdasagi és technoldgiai kutatdsok magas szintii, folyamatos végzését.
A sziinetmentes, energiatarolos, napelemes rendszerek integralasat mar a 2000-es években
megfontoltak és kutatni kezdték, azonban eldrelépések csak az utdbbi évtizedben torténtek.
Ugyanis ekkor nétt meg az igény az optimalizdldsra, energiamenedzsmentre a
megnovekedett fogyasztas ¢és megujuld energiaforrasok alkalmazasa miatt. A hibrid
sziinetmentes rendszerek célja, hogy rovid ideig lassa el a fogyasztokat aramkimaradas
esetén. A hibrid megnevezés abbol adodik, hogy a rendszer tobbféle energiatarolot
kombinal, igy ilizembiztosabba, diverzebbé valik az ellatds. Az energiamenedzsment
rendszer donti el, hogy melyik energiatarolobol vagy mely elektronikus atalakitoval lassa el
a fogyasztokat az inverter. Az energiamenedzsment feladata alapvet6en, hogy gazdasagosan,
maximalis hatasfokkal biztositsa az energiat a fogyasztok felé. Ehhez sziikséges az
energiatarolok kezelése, termeldk optimalizalasa, gazdasagi modellek kidolgozasa, tovabba
tizemmodok kivalasztasa.

A hibrid, szlinetmentes rendszerek dinamikus energiamenedzsmentje tehat a megljulo
energiaforrasok fokozodo alkalmazasa és az energiaigények ndvekedése miatt valt egyre
kiemelkeddbb kutatasi teriiletté. Ennek hatasara sziiletett meg az igény a fejlett szabalyozasi
¢és optimalizalasi modszerek kidolgozasara, amelyek célja, hogy a rendszerek gazdasagos és
megbizhatd miikodést biztositsanak kiilonféle miikodési feltételek mellett. Ehhez hasonldan,
az egyenfesziiltségli nano- ¢s mikrohaldzatok fejlesztése is folyamatos innovéaciot igényel,
hiszen ezek a halézatok nem csupan energiaforrasok diverzifikalasaval, de a kdzponti
halézattal valdo hatékony egyiittmiikodés révén 1is hozzdjarulnak a fenntarthato
energiamenedzsment megvalositasahoz. Az egyenfesziiltségii mikrohalozat egy olyan
rendszer, amelyben az egyenfesziiltségii féaramkor, a kozbens6 egyenaramu kor latja el a
kilonféle fogyasztokat, elektronikus atalakitokat, és szdmos termeld csatlakozik ra diverz
modon. A nanohélézatok is hasonld topoldgiaval rendelkeznek, azonban kisebb
teljesitménykategoriaba tartoznak. Yerasimou és munkatarsai 100 kW teljesitmény alatti
halozatnak definialtak [5], a mikrohaldzatok pedig a MW nagysagrendig léteznek Parag és
munkatarsai szerint [6]. Ezek a haldzatok képesek a haldzattal egylittmiikodni, valamint
képesek onalloan, autondm modon fogyasztdkat ellatni. 2014-ben annyira népszerti kutatasi
teriilet volt az egyenfesziiltségli mikrohéalézat, hogy kiilon konferenciat is tartottak
Charlestonban. 2015-ben folytatddott a konferencia 2015 IEEE First International
Conference on DC Microgrids néven [7]. A konferencia témakdre azért volt nagyon
kiemelkedd, mert a megUjuldo energia maximalis hatdsfokon torténd felhasznalasa
kulcsfontossagu, mikoézben az infrastrukturélis koltségek alacsonyak, kiilondsen gyartod
létesitményekben, otthonokban, adatkdzpontokban. Napjainkban is fontos témakdr a mikro-
¢s nanohdlozatok ¢és a hozzad tartozo elektronikus atalakitok, teljesitményelektronikai
berendezések kutatdsa. Korszerii eredményeket példaul a 2024-es IEEE-PEMC
konferencian lehetett latni a témakorben. A konferencia célja, hogy bemutassa az
innovacidkat a teljesitményelektronika terén.
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A mikro- és nanohaldzatok jelenlegi fejlettsége hosszii folyamat eredménye volt.
Kordabban Nassef ¢és munkatdrsai kutatdsdban megjelent a kétirdnyu teljesitmény
szabalyozas a halozat és a mikrohalozat kozott [8]. Tovabba Chen és munkatarsai az
egyenfesziiltség szabalyozasdnak témakorében ért el eredményeket. Ismertették, hogy két
termeld hogyan latja el egyszerre a fogyasztdt, hogyan lehet ezt kiegyenliteni és ezt
mérésekkel bizonyitotta [9]. Energiamenedzsment stratégiara is késziilt kutatas, Zhang és
munkatarsai  a termeldk (napelem, akkumuldtor, szuperkondenzator) kozotti
teljesitményegyensuly  folyamatos fenntartasat szabalyozzak kutatasukban [10].
Mindemellett kiilonb6zd tizemallapotokat mutatnak be, amely az energiadramlasokra
vonatkozik. Rendszerstabilitasi problémat okoz sajnos, hogy a kiilonbozé tizemallapotok
esetén az egyenfesziiltség mintegy 10 V-ot valtozik, mikozben nagymértékii oszcillaciok
jonnek létre.

A jovOben is nagyon népszerli kutatasi téma lesz az egyenfesziiltségli mikro- és
nanohal6zatok témakore. Ez koszonhetd annak, hogy jelenleg a villamos halézatokba az
energiatarolok integraldsa egyre nagyobb szdmban torténik. A korabbi kutatdsok sordn a
rendszerstabilitds nem volt kielégitd. Tovabba a rendszerbe integralt parhuzamosan miik6dd
termelok kozotti terheléseloszlast fejleszteni kellett, féleg abban az esetben, ha valtozik a
fogyasztas nagysaga, vagy a kdrnyezet gyakorol hatést a termeldkre. Erre a célra kutattak ki
az adaptiv vagy kettds hurka terhelésfiggdé droop-szabalyozast [11], [12]. A droop-
szabalyozas kritikus szerepet tolt be a halozat stabilitdsdnak megdrzésében, valamint a
terhelés dinamikus elosztasat segiti.

Jelenleg, 2024-ben is relevans kutatasi téma a droop-szabalyozas, hiszen az el6z6
algoritmusok tranziensekre adott valasza meglehetdsen lassu, ezzel a kérdéssel Yang és
munkatarsai foglalkoztak [13]. A jovébeli kutatasok fontos iranyvonalat képzi a droop-
szabalyozas, kiegészitve az energiamenedzsmenttel. A kilonféle, korszerti droop-
szabalyozassal az alabbi tanulmanyok foglalkoztak még DC mikrohalozatokkal 2024-ben:
[14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]. Mindegyik kutatasban probléma, hogy hagyomanyos
PID szabalyozokkal és ezekkel kombinalt, nehezen hangolhatd Fuzzy-szabalyozoval vagy
bonyolult modellezési eljarasokkal, szamitasok alapjan hangoljak be a rendszert. Kanwal és
munkatarsai neuralis haléval kombinalt csuszomdd droop-szabalyozast valdsitottak meg
autonom mikrohaldzatokhoz [21]. Ebben a kutatasban mar megjelenik a mesterséges
neuralis halo, de csak eldrejelzéseket végez a napelem termelésére vonatkozdan.
Osszességében a jelenlegi kutatasok arra fokuszalnak, hogy az egyenfesziiltség mindség
mutatdit optimalizaljak, ha megvaltoznak a kdrnyezeti paraméterek. Nem veszik figyelembe
ez esetben, hogy gazdasagilag milyen modon érdemes vételezni a villamos energiat a
tarolokbal és termeldkbal.

Korabban kevés kutatas foglalkozott azzal, hogy gazdasagi aspektusok alapjan legyenek
szabalyozva a termeldk a DC mikro- és nanohalozatokban. 2019-ben Cheng és munkatarsai
olyan elosztott gazdasagi teljesitményelosztasi, fesziiltségszabalyozas megoldast javasoltak,
amely mar meglévd droop-szabalyozokhoz illeszthetok [22]. Azt javasoljak, hogy minden
egyes termeldt egy szabalyozokor szabalyozza. A gazdasagi algoritmus minden egyes
termelonek a szabalyozé alapjelét meghatarozza, majd erre szabalyoznak az elosztott
termelSk. Li és munkatarsai is foglalkoztak ezzel a témakorrel [23]. Ok a kutatasukban azt
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javasoltak, hogy a termel6k decentralizaltak legyenek, azaz sajat maguk hozzak meg a
dontéseket, és informaciokat osszanak meg egymassal. Ennélfogva az egyes termeldk
dontései nem eredményeznek teljes rendszer optimalizalast, tovabba a kommunikacid
meghibasodasaval az optimum nem jon létre.

Az olyan fogyasztok, amelyek iddsoros (negyedoras) elszamoléasban vételezik a villamos
energidt, megfontoljak a napelemek telepitését, hovatovabb energiamenedzsmentet,
kiilonféle stratégidkat kényszertiek alkalmazni a koltségek csokkentésének érdekében. Az
energiamenedzsment egy magasabb szintli ¢s lassabb szabalyozas a droop-szabalyozashoz
képest. Az energiamenedzsment eldre tervez, példaul a varhat6 iddjarast veszi figyelembe,
vagy az energiaigényeket veszi alapul. Bhavsar és munkatarsai 2015-ben olyan kutatast
adtak ki, amelyben a DC mikrohal6zat egy statikus kapcsoloval levalaszthato a haldzatrol, a
kapcsolot az energiamenedzsment algoritmusa szabalyozza [24]. Az ilyen jellegli
szabalyozassal az a probléma, hogy nem torekszik optimumra, azonban lehetséges, hogy
valamennyi villamos energia vételezése csokkentené az energiakoltséget. Santos Neto és
munkatarsai 2020-ban technikai megkdozelitésbdl ismertették, hogy érdemes a DC
mikrohaldzatot 0sszekotni az AC haldzattal. Bemutattdk, hogy az AC haldzatbol vételezett
energidt és a DC termeldk altal termelt energiat kiilonb6z6 aranyban optimalis felhasznalni
[25]. Ez a megoldas kozvetve csokkenti az akkumulatorok és az egyes rendszerelemek
¢lettartamat, mindemellett a halozati fliggdséget csokkenti, ellenben a szerzOk nem vették
figyelembe a gazdasagi aspektusokat. Varhatoan a kozeljovében az id6soros (negyedoras)
elszamolast a perces elszdmolds valtja majd fel, igy olyan menedzselési eljarasokat,
algoritmusokat sziikséges kutatni, amelyek dinamikusan avatkoznak be a DC mikro- és
nanohaldzatokba. Ugyanakkor nem csak az iddsoros elszamolasbol eredd menedzselés jelent
kihivast, hanem a csucsterhelésbdl 1étrejovd tobbletkdltség is. Ez a fogyasztdkat arra
0sztonzi, hogy csokkentsék a rendszerterhelést. Mindemellett a fogyasztonak szembe kell
néznie az elfogyasztott medddenergiaért felszamolt koltségekkel is. Szamos kutatéas késziilt
az elozoekben felsorolt probléma megoldasra. Példaul Hussain és munkatarsai a
csticsterhelés csokkentésére szolgald technikakat foglaltdk ossze az intelligens haldzatokra
vonatkozoan [26]. Nemcsak a fogyasztok szempontjabol sziikségszerii az optimalizalt
energiamenedzsment alkalmazéasa, hanem a hal6zat szempontjabol is. Kétségtelen, hogy ez
hozz4jarul a halozat megbizhatosaganak noveléséhez. Shahid ismertette tanulmanyaban,
hogy milyen modon lehet a haldzathoz csatlakoztatni egy halozat-interaktiv mikrohal6zati
rendszert [27]. Az 6 rendszere szigetiizemben ¢és halozatcsatoltan is képes miikddni,
mikozben zavartalanul latja el a mikrohalozatra csatlakozd fogyasztokat. Az eredmények
alapjan elmondhatd, hogy a rendszer hatasfoka, a villamosenergia elldtds mindsége kitiing,
mikdzben a rendszer a teljesitménytényezot is javitja. Ellenben a kutatas a gazdasagi
aspektusokkal nem foglalkozott.

Bar a jelenlegi kutatasok jelentds elérelépést értek el a DC mikro- és nanohal6zatok
stabilitasdnak és teljesitményoptimalizalasanak terén, szamos kihivas tovabbra is fennall. A
jovobeli kutatasoknak nemcsak a meglévd technologiai problémaékra kell valaszt talalniuk,
mint példaul a droop-szabalyozas okozta tranziensek, hanem figyelembe kell venniiik az
energiaelosztas gazdasagi aspektusait is, amely szerint a teljesitménymegosztast
dinamikusan kell szabalyozni. A kovetkezd években varhatéan ndvekedni fog az
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energiatarold rendszerek integraldsa, valamint az iddsoros elszdmoldsi rendszerek
bevezetése akar lakossagi fogyasztokhoz is, amely tovabbi nyomast gyakorol az
energiamenedzsment rendszerek fejlesztésére. Igy a kutatok olyan 0j algoritmusokat és
menedzsment stratégidkat keresnek, amelyek képesek a dinamikusan valtozo kdrnyezeti €s
piaci feltételekhez igazodva biztositani a haldzatok stabilitasat és gazdasdgos miikodését.

1.3. A disszertacio célja

Célom a jelen doktori disszerticibban a mérés- €s iranyitastechnikai informacios
rendszerek témacsoport keretein beliil egy intelligens hibrid napelemes sziinetmentes
rendszert kidolgozni, amely integralja a kiilonallo rendszereket, mint a napelemeket,
sziinetmentes tapegységeket és sziinetmentes aszinkron motorhajtasokat. Tovabba ehhez a
kombinalt rendszerhez a kozponti szabalyozd egység az algoritmusat, blokksémajat
dolgozom ki, amely droop-szabalyozas nélkiil valositja meg a teljesitménymegosztast,
fesziiltségszabalyozéssal egyesitve. Kétféle szabalyozasi stratégiat dolgozok ki a kézponti
szabalyozohoz. Az egyik stratégia hagyomanyos PID szabalyozodkat foglal magéiban, a
masik stratégia pedig intelligens, mesterséges neurdlis hdloval implementdlja a
teljesitménymegosztast és a fesziiltségszabalyozast a rendszerben. Célom a neuralis haléhoz
egy Uj algoritmus kidolgozasa, amely megkonnyiti a betanitast. Szimuldciokkal
megvizsgalom a PID szabalyozokkal és a neuralis haléval mitkodtetett hibrid napelemes
sziinetmentes rendszer érzékenységét, ezen beliil is a keletkezé karos tranzienseket,
felharmonikusokat. Validalas céljabol megvaldsitom a kézi szabalyozasu hibrid napelemes
szlinetmentes rendszert is, ¢s mérések ala vetem szintén érzékenységvizsgalat céljabol. A
mérésekhez sajat tervezésli elektronikus atalakitokat implementédlok, igy olyan
paramétereket valtoztathatok, amelyeket gyari berendezések hasznalata esetén nincs
lehetéség modositani. A mérések célja annak bizonyitasa, hogy a kidolgozott rendszer a
gyakorlatban is megvaldsithato.

A kidolgozott centralis szabalyozasi stratégiakhoz olyan energiamenedzsment rendszert
hozok létre, amely egy 1) gazdasdgi modell alapjan allitja be a teljesitménymegosztast,
vagyis eldallitja a centralis szabalyozd szaméra a teljesitménymegosztas alapjelét. Az
altalam kifejlesztett gazdasagi modell és szamitasi modszerek lehetévé teszik, hogy az
energiamenedzsment mindig a leheté legalacsonyabb villamosenergia-egységkoltséget
biztositsa a rendszerben, mikozben hozzdjarul az akkumuldtor élettartaméanak
maximalizalasahoz.

1.4. Az értekezés strukturaja

Az értekezésem elején ismertetem a szisztematikus irodalmi attekintés eredményeit,
amelyek mélyrehatdéan foglalkoznak a szlinetmentes tapegységekkel- és motorhajtasokkal,
valamint a mikro- és nanohalozatokkal. A harmadik fejezetben a hibrid napelemes
sziinetmentes rendszert mutatom be, ahol az 1) centralizalt szabalyozasi stratégiat
ismertetem. A negyedik fejezetben targyalom a mesterséges neuralis haloval miik6do
dinamikus teljesitménymegosztast, amely figyelembe veszi az 6todik fejezetben bemutatott
gazdasagilag optimalizalt energiamenedzsmentet.
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2. SZISZTEMATIKUS SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Kutatasi modszertan

Az irodalomkutatdst szisztematikusan végeztem el, igy egy olyan modszertant
alkalmaztam, amely atfogoan, precizen vizsgélta a kutatasi kérdésemet ¢és a témamat. Célom
az volt, hogy 6sszegyiijtsem, értékeljem és Gsszegezzem az sszes relevans kutatast, amelyet
a téma kapcsan elérhetd tudomanyos irodalmak biztositanak. A szisztematikus
irodalomkutatds elvégzéséhez sziikséges volt feltennem kutatdsi kérdéseket, amelyek
vilagosan meghataroztak a vizsgalatok céljat. A kérdések magukban foglaljak a tudomanyos
problémat, amelyre a kutatas soran keresem a megoldéasokat, valaszokat. Amennyiben a
kutatas célja nem teljesen vilagos és specifikus, ugy nem iranyitja megfeleléen a kutatasi
folyamatot, amely kiterjed az irodalom keresésére és elemzésére is. A modszertan Szerepe
az irodalomkutatasban kulcsfontossagu, hiszen ez hatarozza meg az irodalom keresésének a

crer

A stratégia meghatarozta, hogy milyen kulcsszavakat ¢s adatbazisokat hasznaljak. El
kellett donteni tovabba, hogy milyen nyelvi, tipusu és mindsitésii irodalmakat hasznaljak
fel. A nem mindsitett irodalom félrevezetd, hibas eredményeket tartalmazhat. Sok esetben
megfontoltam azt is, hogy a Norvég lista nullas értékelésii folyoirat cikkeit nem tekintettem
megbizhat6 tudomanyos eredményeknek. A keresést Google Scholar, IEEE Xplore Digital
Library, MDPI, ScienceDirect oldalain és adatbazisokbol végeztem a megfeleld
kulcsszavakkal, tobbszor lefuttatva. A relevans irodalmakat a sajat Mendeley adatbazisomba
importaltam. Az importélt irodalmakhoz a let6ltott tanulményokat is hozzérendeltem, igy
barmikor gyorsan elolvashatoak, elemezhetdek. Mengist és munkatérsai 2020-ban mindségi
publikacidjukban ismertették a szisztematikus irodalomkutatds modszerét, amely
hangsulyozza, hogy a szisztematikus attekintések objektiv és atlathatdo modot biztositanak a
tudomanyos bizonyitékok Osszegylijtésére ¢és Osszegzésére [28]. A moddszertan egy
hétlépéses keretrendszert hataroz meg, amely magéaban foglalja a kutatdsi kérdések
megfogalmazasatol kezdve az adatok kivonasan, az egyes tanulmanyok mindségének
értékelésén at a bizonyitékok Osszesitéséig és a kovetkeztetések levonasaig. Ezeket a
lépéseket kovetve végeztem el a Szakirodalmi attekintést, amelyet a kovetkezd
alfejezetekben mutatok be.

A f6bb kutatasi kérdések, amelyeket megfogalmaztam a munkassagom sordn az aldbbiak
voltak:

e Milyen eldnyei és hatasai vannak a fogyasztokra nézve egy hibrid sziinetmentes
rendszernek (szlinetmentes tapegységek, motorhajtasok €s napelemes rendszerek
kombinacidja), amely halozattal egytittmikodik?

e Léteznek-e hibrid sziinetmentes rendszerek, amelyek optimalizalva miitkodnek?

e Gazdasagilag eldnyds lehet kiilonbozd aranyban, egyszerre haldzatbol és
napelemes-energiatarolds rendszerbdl szarmazo villamos energiaval megtaplalni
szlinetmentes rendszereket ¢s fogyasztokat?
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A fogyasztasi teljesitmény dinamikus valtozésa hogyan befolyésol egy hibrid
kombinalt rendszert stabilitds szempontjabol?

Milyen energiagazdéalkodasi rendszerek léteznek a villamosenergia-koltségek
csokkentése érdekében a kombindlt rendszerekben? Milyen optimalizalo
eljarasok vannak?

A DC nano- és mikrohalézatok, amelyek diverz energiatermeldket foglalnak
magukban és autondm modon képesek miikodni, egyszeriisithetok egy hibrid
kombinalt sziinetmentes-napelemes rendszerre, amely képes optimalizaltan
energiagazdalkodasra?

Milyen tudomanyos problémaval kiizdenek a nano- ¢és mikrohaldzatok
szabalyozasi algoritmusai, irdnyitd egységei?

Milyen uj algoritmusokkal lehet beéllitani a halozatbdl és energiatarolobol felvett
villamos energia aranyat?

Milyen gazdasagi modell és energiamenedzsment kidolgozasa sziikséges egy
optimalis napelemes hibrid sziinetmentes rendszerhez?

Az akkumulatortechnoldgia kivalasztasa hogyan befolyasolja a sziinetmentes
rendszerek lizemeltetési koltségét?

hibrid, sziinetmentes rendszer miikodése €s koltségei?

Az energiamenedzselésnél érdemes kiszamitani az egyes elektronikus atalakitok,
akkumulatorok, rendszerelemek egységkoltségeit?

Megvalosithatd-e 1) szabdlyozasi stratégia hagyomanyos PID szabalyozokkal,
amely megvaldsitja egyszerre a fesziiltség ¢€s teljesitménymegosztast a hibrid
szlinetmentes rendszerekben?

A keresés soran hasznalt fobb kulcsszavak a témakra vonatkozdan:

napelemes sziinetmentes rendszerek, mikro- és nanohalézatok: uninterruptible
power supply, microgrid, nanogrid, DC microgrid, grid-interactive microgrid,
UPS, solar power supply, PV power supply, PV uninterruptible power supply,
smart grid, droop-control, hybrid uninterruptible power supply, solar-powered
microgrid, renewable energy microgrid, hybrid nanogrid, distributed energy
resources (DER), stand-alone DC microgrid, islanded microgrid, off-grid power
systems.

szabalyozasi szintek és energiamenedzsment rendszerek: smart power
management, energy management, energy management strategy, microgrid
energy management, nanogrid energy management, real-time energy
management, microgrid dispatch, microgrid control method, hierarchical
control, deep-learning energy management, decentralized energy management,
predictive control in microgrids, adaptive energy management strategies,
optimization-based control, load balancing in microgrids, power flow
optimization, dynamic power sharing, demand-side management
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2.2. Napelemes sziinetmentes tapegységek és motorhajtasok

2.2.1. Sziinetmentes tapegységek céljai és topologiai

A sziinetmentes tapegységek (UPS) biztositjak az aramellatas folytonossagat, amikor
haldzati aramkimaradas kovetkezik be, igy szamos kritikus berendezést, fogyasztot védenek
a leallastol. Nasiri szerint az UPS rendszerek kiilondsen hasznosak orvosi Iétesitmények,
adatkézpontok, ipari feldolgozorendszerek €s kommunikécids rendszerek esetében, mivel
ezeken a helyeken az energiaellatas megszakadasa jelentds kockazatot jelent [29].

Aamir ¢és munkatarsai attekintd kutatasukban atfogoéan elemzik a UPS rendszerek
topoldgiait, kiilonb6z6 aramkor-konfiguraciokat és a leggyakoribb vezérlési technikakat. Az
elemzés kitér a rendszer teljesitményére, méretére, koltségeire €s hatékonysagara, valamint
az 1j generacios UPS rendszerekre, amelyek a smart grid (okoshalozatok) és microgrid
(mikrohalézatok) alkalmazasokhoz igazodnak. A tanulmany kiemeli a hibrid
energiaforrassal miikodé UPS rendszerek fejlddését, és részletezi azokat a szempontokat,
amelyeket a felhasznaloknak figyelembe kell venniik a megfeleld UPS rendszer
kivalasztasakor. A tanulmany harom topologiat ismertet: offline, vonal-interaktiv és online
rendszereket. Kiemeli az egyes rendszerek problémait is, amelyek az dramkimaradaskor
jonnek létre. Ezekre példa a harmonikus torzités, tranziensek, frekvencia valtozésok stb. A
hibrid UPS rendszerek egy kozositett egyenfesziiltségli halozatot hasznalnak, amelyre tobb
energiatarold és elektronikus atalakité is csatlakozik, ezek lehetnek: akkumulatorok,
szuperkondenzatorok, halozati egyeniranyitok, napelemrdl taplalt DC/DC konverterek stb.
A kozositett egyenfesziiltségli kor latja el az invertert, amely megtaplalja a kritikus
fogyasztot. A tanulmany az 5 kVA feletti fogyasztokhoz online UPS rendszereket javasol.
A 2. dbra egy hibrid, online UPS rendszert mutat be, amely ipari fogyasztok ellatasara
alkalmazhato [30].

Statikus bypass kapcsolo
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2. abra: Hibrid online sziinetmentes tapegység felépitése.
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Az UPS rendszer topologiakat a kezdetektdl folyamatosan fejlesztették, kutattak a jobb
elrendezéseket és vezérlési stratégidkat, hiszen a zavarok csokkentése, a hatdsfok novelése,
az lizembiztonsag novelése kulcsfontossagu. Singh és Choudhuri olyan vonal-interaktiv
topoldgiat mutatott be, amelyben egy szabalyozott takarékkapcsolasti transzformator
biztositja a fesziiltség stabilitdsat a kisebb haldzati ingadozasokkal szemben. A rendszer
elénye, hogy az inverter csak akkor kapcsol be, ha a fesziiltség a hatarértékeken kiviilre esik,
igy energiatakarékos ¢és gazdasagos. A kutatdas a vonal-interaktiv rendszerek
hatékonysaganak novelésére helyezte a hangsulyt, kiilondsen a fesziiltségstabilizacio és az
alacsonyabb aramtorzitas érdekében [31].

A kétlépcsds topologiaval pedig teljes galvanikus levalasztas biztosithatd a bemenet és a
kimenet kozott, igy a legnagyobb védelmet nyujtja a haldzati zavarokkal szemben. Az 1j
fejlesztések ezen a téren a teljesitménytényezd korrekcioval és a csokkentett teljes
harmonikus torzitassal (THD) foglalkoznak, amelyek elésegitik az ipari alkalmazasok
biztonsagos és hatékony miikodését. Aamir és Mekhilef tanulmanyukban ramutatnak, hogy
ez a topologia kiemelkedden alkalmas intelligens halézatokban és mikrohalozat
alkalmazasokban, ahol a megbizhatosag elsddleges fontossagt [30].

2.2.2. Modularis, elosztott rendszerek

Napjainkban a modularis UPS rendszerek egyre nagyobb figyelmet kapnak, kiilondsen a
nagy megbizhatdésagu ipari alkalmazasokban, ahol magas rendelkezésre allasi igények
vannak. Abaray €s munkatarsai kiemelték, hogy a modularis felépités rugalmassagot €s
redundanciat biztosit, amely elengedhetetlen a kritikus alkalmazasokban. Ezekben a
rendszerekben tobb modul parhuzamos miikodése biztositja az lizembiztonsagot, még egyes
modulok meghibasodasa esetén is [32].

Mindemellett az UPS rendszerekben az iizemidd €s a megbizhatdsag is kritikus szempont.
A redundans ¢és az elosztott sziinetmentes rendszerek képesek ezeket a szempontokat
biztositani, ezt allitjadk Rahmat és munkatarsai [33]. Az UPS rendszerek megbizhatdsaga a
meglévd redundins megoldasokkal tovabb javithats. Ot kiilonbézé UPS konfiguraciot
vizsgaltak, hogy 0sszehasonlitsak ezek megbizhatdsagi paramétereit, mint példaul az atlagos
meghibasodas kozotti 1dot €s az elérhetdséget. A kutatds eredményei szerint az elkiilonitett
¢és parhuzamos redundans rendszerek jelentdsen novelik a megbizhatdsagot, ami kiilondsen
fontos az ipari alkalmazasok szamara. Addabbo és munkatarsai kutatasa szintén egy olyan
modern, elosztott UPS rendszert mutatnak be, amely a megbizhatosag novelését célozza. Az
elosztott vezérlésit UPS rendszerben kiilonallo vezérldegységek végzik a feladatokat, igy a
rendszer modularitdsa és bdvithetdsége javul. A tanulmany kiilonb6z6 konfiguraciokat
elemez, beleértve a hagyomanyos, egyetlen vezérldegységgel rendelkez6 UPS-eket és a
tobbprocesszoros elosztott rendszereket. Ilyen rendszert Xiaofei és munkatarsai is kutattak
[34]. Addabbo és munkatarsai a Weibull eloszlas alkalmazasaval modellezik a rendszer
meghibasodasi ardnyat kornyezeti hatdsokra. A kutatas eredményei szerint az elosztott
iranyitast UPS rendszerek nagyobb rendelkezésre allast biztositanak a hagyomanyos,
egyetlen egységre épiilo centralizalt rendszerekhez képest, kiilondsen magasabb terhelésnél
¢s hosszabb ilizemidd alatt. Ez a megkozelités a rendszer életciklusanak novelését és
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megbizhatdsaganak javitasat is lehetévé teszi, ami kiillondsen kritikus az ipari €s biztonsagi
alkalmazasokban [35].

2.2.3. Centralizalt rendszerek

Az elosztott, modularis UPS rendszerek hatranyai miatt azonban érdemes megfontolni a
centralizalt rendszerek alkalmazasat. Az elosztott UPS rendszerek fobb hatranyai, hogy nagy
a helyigénytik, telepitési koltségiik. A karbantartds megszervezése komplexebb, mikoézben
az 0sszkoltség is magasabb, mint a centralizalt rendszeré. L. Saro és munkatarsai a modularis
UPS rendszerek megbizhatdsagat vizsgaljak, kiilonb6zo architektirakat és kabelezési
megoldasokat elemezve. A cikkben dsszehasonlitjak az elosztott és a centralizalt rendszerek
integracios modjait, valamint kiilonb6z6 konfiguraciok megbizhatdsagi mutatoit szamitjak
ki. A szerzék azt allitjak, hogy a kozpontositott védelemmel ellatott UPS szekrények
konfiguracidja megbizhatobb, mint az egyes szekrények elosztott védelemmel torténd
biztositasa. Emellett megjegyzik, hogy a kiilonbség a szekrények szdmanak novekedésével
egyre jelentdsebbé valik, mivel az elosztott védelem meghibasodasi aranya kozel aranyos a
telepitett szekrények szamanak négyzetével [36].

A centralizalt UPS rendszerek raadasul nagyobb hatékonysagot érhetnek el elosztott
tarsaikhoz képest azaltal, hogy az energiagazdalkodast egyetlen egységbe integraljak, ezek
a rendszerek optimalizdlhatjdk az energiafelhasznalast és  csokkenthetik az
energiaelosztassal kapcsolatos veszteségeket. A kdzpontositott rendszerek példaul fejlett
akkumulatorkezelési technologidkat hasznalhatnak, amelyek feliigyelik és optimalizaljak az
akkumulatorok allapotat, igy meghosszabbitjak az akkumulatorok élettartamat €s javitjak a
rendszer altalanos hatékonysagat, ezt allitjadk Choi és szerzétarsai, valamint Kanareykin is
[37], [38]. Tovabba arra az eredményre jutottak, hogy az optimalizalt akkumulatorkezelés
kiilondsen fontos a nagyméretli alkalmazasokban, ahol az energiakdltségek jelentdsek
lehetnek.

Mint mar olvashato volt, a centralizalt UPS rendszerek masik jelentds eldnye a konnyt
karbantartds és kezelés. A centralizalt megkdzelitéssel a karbantartasi tevékenységek
racionalizalhatok, ami csokkenti az allasid6t és az izemeltetési koltségeket. A technikusok
tobb decentralizalt egység helyett egyetlen rendszerre Osszpontosithatnak, ami gyorsabb
diagnosztikat és javitast tesz lehetdvé Okrouhly és Novak szerint [39]. Ezt a kozpontositott
karbantartasi képességet tovabb fokozza az olyan feliigyeleti rendszerek integraldsa,
amelyek valos idejii adatokat szolgaltatnak a teljesitményrdl és az allapotrdl, lehetévé téve
az UPS infrastruktara proaktiv kezelését. Emellett a kozpontositott UPS rendszerek ugy is
kialakithatok, hogy tdmogassdk az energiaelosztas skalazhatdsagat és rugalmassagat. Az
energiaigények novekedésével a kozpontositott rendszerek konnyebben frissithetok, mint a
decentralizalt rendszerek, mivel azok tobb egység atfogd modositasat igényelhetik. Ez a
skalazhatosag kiilonosen elonyos egy dinamikus rendszerben, ahol az energiaigény gyorsan
valtozhat. A kdzpontositott rendszerek tovabba integralhatok megujuld energiaforrasokkal
és energiatarolasi megoldasokkal, ami fokozza fenntarthatosagukat és csokkenti a fosszilis
tiizel6anyagoktol valo fiiggdséget [37], [38]. Emlékeztetdil: ezt a hibrid sziinetmentes
rendszerek valdsitjak meg.

Boros Rafael Ruben
Intelligens hibrid napelemes sziinetmentes rendszer kidolgozasa és vizsgalata c. 11
PhD értekezése



SZISZTEMATIKUS SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ezenkiviil a centralizalt rendszerekben alkalmazott vezérlési stratégidk 1étfontossagiak a
teljesitmény optimalizalasahoz és a stabilitds biztositdsdhoz az dramellatas ingadozasai
soran. Olyan technikékat fejlesztettek ki, mint a prediktiv fesziiltségszabalyozas €¢s a modell
prediktiv szabalyozéas, hogy javitsidk az UPS rendszerek valaszat a valtozo terhelési
koriilményekre €s a teljesitménymindségi problémaékra. Li és munkatarsai az inverter alapt
UPS rendszerek fesziiltségszabalyozasanak javitasara kidolgoztak egy prediktiv vezérlési
stratégiat, amely a terhelési valtozasokra gyorsan reagal [40]. A rendszer a d-q sikon ez
prediktiv algoritmus segitségével optimalizalja az inverter kapcsolasi allapotait, igy alacsony
harmonikus torzitast és stabil dinamikus valaszt biztosit még valtozo terhelési feltételek
mellett is. Khan és kutatotarsai is modell prediktiv technikaval foglalkoztak, amely a
parhuzamosan kotott UPS rendszereket mikodteti [41]. Ezek a szabalyozasi modszerek
megkonnyitik a megujuld energiaforrasok zokkendmentes integralasat az UPS

crer

2.2.4. Sziinetmentes forgogépes hajtasok

Az aszinkron motorhajtasok sziinetmentes valtozatait (UMD) az iparban els6sorban
kritikus berendezések folyamatos mukodésének fenntartisara fejlesztették ki, igy azok
aramkimaradas esetén is folytathatjak az tizemelést. Liu és Bazzi részletes attekintést nytjt
a hibatiir6 motorhajtasok teriiletén, kiemelve a diagnosztikai és prediktiv karbantartasi
technikdk fontossagat, amelyekkel ndvelhetd a rendszer élettartama, és csokkenthetdk a
mitkodési koltségek [42]. Az UMD-k alapvetd célja az lizemeltetési zavarok elkeriilése,
kiilondsen olyan ipari kornyezetekben, ahol a folyamatos energiaellatas 1étfontossagu.

Gullipalli és munkatarsai cikkiikben egy fotovoltaikus (PV) halozat-interaktiv rendszert
mutatnak be, amely egy UPS rendszerhez kapcsolt BLDC motor meghajtasara szolgal. A
rendszer biztositja a motor stabil miikodését, valtozo napenergia-termelési feltételek mellett
is. Ha a napenergia nem elegendd, a halozat biztositja a hianyzo energiat, a felesleget pedig
a halozatba taplalhatjak, amikor a motor nincs hasznalatban [43].

Ladygin és munkatarsai tanulmanya egy energiatakarékos, frekvenciavaltoval mikodo
elektromos hajtasrendszert mutatnak be, amely emeldmechanizmusokhoz terveztek. A
rendszer kiilonleges kialakitdsa lehetdvé teszi a leeresztett teher fékezési energidjanak
felhasznalasat a tartalék energiaforras toltésére. A hajtas frekvenciavaltobol, egy aszinkron
motorbol és egy kdzbensd egyendramu korbdl all, amely a taroloakkumulatorok toltését
végzi fékezési ciklusokban. Ezaltal az energiahatékonysag javul, és a rendszer folyamatos
mitkodése biztosithatd halozati aramkimaradas esetén is [44].

A nagy energiaigényll alkalmazéasok szdmara Federico és kollégai olyan visszataplalasi
rendszert fejlesztettek ki, amely motoros hajtasokkal muiikodik, és alkalmazhaté nagyobb
ipari berendezések sziinetmentes energiaellatasara. A fejlesztés sordn Osszehasonlitd
vizsgélatokat végeztek, amelyek alapjan igazoltdk, hogy a rendszer hatékonysaga
megegyezik a kereskedelmi UPS rendszerekével, ezaltal versenyképes megoldast kinal az
ipar szamara [45]. A nagy energiaigényli alkalmazasok esetén az energiatakarékossag
szintén kiemelt figyelmet kap a UPS rendszerek fejlesztésében, ahol Moura és munkatarsai
igazoltak, hogy az 0j technologidk alkalmazasaval jelentds energiamegtakaritas érhetd el. A
tanulmany szerint a magas hatasfoka UPS rendszerek akar 11,4 TWh energiat takarithatnak
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meg éves szinten, amennyiben hatékony energiafelhasznalasu rendszerelemeket épitenek be
az 1j generacios rendszerekbe [46].

2.2.5. AKkkumulatorok élettartama és optimalizalasa

A sziinetmentes rendszerek egyik legfontosabb eleme az akkumulator, amely elsddleges
energiatarol6 elemként szolgal. Az akkumulator egészségi allapota (SoH) dontd fontossagu
az UPS hatékony miikodése szempontjabol, mivel kozvetleniil befolydsolja a rendszer
megbizhatosagat és teljesitményét. Az akkumulator-feliigyeleti technoldgiak legajabb
fejlesztései lehetévé tették a SoH hatékonyabb becslését, ami megvalositja az akkumulatoros
rendszer proaktiv karbantartasat és kezelését. Ez kiillondsen fontos, mivel az akkumulatorok
¢lettartama ¢és teljesitménye jelentdsen befolyasolhatja az UPS rendszer altalanos
hatékonysagat [37], [38], [47]. Aamir és Mekhilef transzformator nélkiili UPS rendszere
parhuzamosan miukdodtetett akkumulatorokat hasznal, csokkentve az
akkumulatorfesziiltséget és fenntartva a kozbensd egyenaramu kor stabilitdsat, még linearis
¢és nemlinearis terhelések alatt is [48].

Mindemellett a megfeleld akkumuléatortechnologia megvalasztasa jelentdsen befolyasolja
az UPS rendszer teljesitményét, élettartamat és altalanos hatékonysagat. Stan és munkatarsai
tanulmanya megvizsgalja az UPS rendszerekben hasznalt kiilonféle akkumulatortipusokat,
azok miikodési jellemz6it, valamint az akkumulatorfeligyeleti rendszerek (BMS)
teljesitményre gyakorolt hatasat. Torténelmileg az 6lomsavas akkumulator volt az uralkodo
valasztas az UPS alkalmazasokhoz, gazdasagi életképességiik és megbizhatosaguk miatt.
Ezek az akkumulatorok kivaldéan alkalmasak tartalék tapellatas biztositdsara, mivel rovid
ideig jelentds aramot tudnak leadni, ami elengedhetetlen az aramkimaradasok esetén [49].

Az 6lomsavas akkumulatoroknak azonban vannak korlatai, beleértve a viszonylag rovid
¢lettartamot és a mélykisiilésre valo hajlamot, ami iddvel jelentds leromlashoz vezethet,
Iftikhar és munkatarsai szerint [50]. Nizam és kutatotarsai szerint a fejlett
akkumulatortechnoldgidk, mint példaul a litium-ion és hibrid rendszerek elkezdték
megvaltoztatni az UPS rendszerek kornyezetét. A litium-ion akkumulatorokat egyre inkabb
kedvelik az UPS rendszerekben, mivel nagyobb energiasiiriiségiik, hosszabb élettartamuk és
alacsonyabb karbantartdsi igényiik az oOlomsavas akkumulatorokhoz képest. Kivalo
teljesitményjellemzdket mutatnak, beleértve a gyorsabb toltési id6t és a nagyobb szamu
toltési-kisiitési ciklust, mieldtt jelentds kapacitasvesztés kovetkezne be [51]. A litium-ion
akkumulatorok kezdeti koltsége azonban Iényegesen magasabb, mint az Olomsavas
akkumulatoroké, ami gatat jelenthet bizonyos alkalmazasokban [52]. Emiatt érdemes
gazdasdgi szamitdsokat végezni a rendszer tervezésekor, amely segithet az optimalis
akkumulatortechnologia kivalasztasat.

Nithyaprakash és munkatarsai szerint az akkumulator-feliigyeleti rendszerek (BMS)
integracidja  kulcsfontossagh az UPS rendszerekben hasznalt akkumulédtorok
teljesitményének és élettartamanak optimalizaldsa szempontjabol. A BMS kiilonféle
paramétereket figyel, példaul fesziiltséget, aramerdsséget és homérsékletet, biztositva, hogy
az akkumulatorok biztonsagos hatdrokon beliil miitkddjenek. Ez a megfigyelési képesség
segit megeldzni az olyan problémdkat, mint a taltdltés és a mélykisiilés, amelyek az
akkumulator meghibasodasdhoz ¢és a miikodési hatékonysag csokkenéséhez vezethetnek
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[53]. Azt is allitjak tovabba, hogy a fejlett BMS képes kiegyensulyozni az akkumulatorcellak
kozotti toltéseloszlast, csokkentve az egyenetlen degradaciot és javitva az akkumulator
altalanos allapotat. Nizam ¢s Pikultong kutatdcsapata még azt is mondja, hogy bizonyos
esetekben érdemes hibrid modon kétféle akkumulatortechnologiat kombinalni [51], [52]. Ez
azért elényos, mert a hibrid rendszerek ugy optimalizaljak a felvett teljesitményt, hogy az
Olomsavas akkumulatorok taplaljak meg a fogyasztokat nagy dramok esetén, mig kisebb
aramoknal inkabb a Li-ion akkumulatorok keriilnek meritésre.

Az akkumulator kivalasztasa az UPS rendszerek miikodési kornyezetében is jelentds
szerepet jatszik. Példaul adatkdzpontokban és korhazakban, ahol a megbizhatosag a
legfontosabb, az akkumulatortechnologia kivalasztasanal olyan tényezdket kell figyelembe
venni, mint a hdmérsékleti stabilitds, a ciklusélettartam ¢és a karbantartasi kovetelmények
Ciancetta és munkatarsai szerint [54]. Ezekben a kritikus alkalmazasokban a litium-ion
akkumulatorok hasznalata magasabb koltségiik ellenére indokolt Iehet a jobb teljesitményiik
¢s hosszu tdvon alacsonyabb teljes koltségiik miatt.

Az akkumulator teljesitményét befolydsolo tényezdk, példaul a kisiilési mélység (DoD),
a terhelési aram ¢és a degradiaciés mechanizmusok megértése elengedhetetlen az
akkumulatorok élettartamanak és hatékonysaganak optimalizalasdhoz. Tobb tanulmany
eredményei megvilagitjak a Li-ion akkumulatorok ¢életciklusanak bonyolult dinamikajat, a
DoD, a terhelési aram ¢és a leromlési folyamatok kozotti kdlesonhatasra dsszpontositva. A
Li-ion akkumulatorok élettartamat jelentdsen befolyasolja a kisiilési mélység. A DoD az
akkumulator kapacitasanak a teljes kapacitasahoz viszonyitott szazalékos aranyat jelenti. A
kutatasok azt mutatjak, hogy a mélyebb kisiilések altaldban megndvekedett lebomlasi
sebességhez vezetnek, mivel szerkezeti valtozasokat okozhatnak az akkumulator
elektrodaiban és elektrolitrendszerében. Példaul a mélykisiilések szilard elektrolit interfazisa
rétegek kialakuldsdhoz vezethetnek, amelyek aktiv litiumot fogyasztanak, és hozzajarulnak
a kapacitas id6vel csokkenéséhez tobb kutatocsoport szerint [55], [56], [57]. Ezenkiviil
tanulmanyok kimutattak, hogy a magas DoD melletti miitkodés fokozhatja a belsd ellenallast
és csokkentheti az akkumulator teljes ciklusidejét [55], [56], [58]. A megndvekedett belsd
ellenallas nagyobb mértékben okoz belsé melegedést, tovabba csokkenti a kivehetd energia
nagysagat, mindemellett a kémiai reakciokat is gyorsitja [59], [60].

Ezzel szemben az alacsonyabb terhelési aramok altalaban ndvelik az akkumulétor
¢lettartamat azaltal, hogy minimalizaljak a termikus fesziiltséget, és hatékonyabb litium-ion
interkalacios és deinterkalacios folyamatokat tesznek lehetévé tobb kutatocsoport szerint
[61], [62], [63]. Mindez hangsulyozza a DoD és a terhelési aram optimalizalasanak
fontossagat a Li-ion akkumuléatorok miikddési hatékonysaganak €s élettartaméanak novelése
érdekében, mivel ezek a degradacidos mechanizmusokat befolyasoljak. A gyakorlati
alkalmazasokban a DoD és a terhelési aram kozotti egyensulyt gyakran kifinomult BMS-ek
kezelik, amelyek szabalyozzak a t6ltési és kisiitési folyamatokat. Ezen rendszerek célja a
mélykisiilések €s a talzott terhelési aramok megakadalyozésa, ezaltal meghosszabbitva az
akkumulator élettartamat. Példdul a BMS olyan stratégidkat alkalmazhat, mint a
teljesitménycsokkentés, amely magaban foglalja a maximalis terhelési dram korlatozasat a
termikus fesziiltség csokkentése és az akkumulator élettartamanak novelése érdekében [58],
[60].
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2.2.6. Osszegzés

Osszességében tehat az UPS rendszerek f8 célja, hogy rovid ideig biztositsak
aramkimaradas esetén a fogyasztok ellatasat. A fentebb ismertetett kutatasok alapjan a hibrid
sziinetmentes rendszerek alkalmazasa és tovabbi kutatasa kulcsfontossagu. A centralizalt
rendszerekben alkalmazott, egy egységbe integralt megfeleld energiagazdalkodéssal
nemcsak az akkumulatorok élettartama, hanem a felhaszndlt villamos energia dija is
csokkenthet, mik6zben az integralt napelemek a fenntarthatd, kérnyezetbarat villamos
energia termelését is biztositjak. A napelemek integralasa azonban az UPS rendszerekbe
kihivasok el¢ allitja a kutatdkat és a mérnokoket, mivel id6jarasfiiggd termeld, igy stabilitasi
¢és energiagazdalkodasi problémat okoz. Azonban, ha nemcsak egy, hanem tobbféle
energiatermelOt is integralunk a sziinetmentes rendszerekbe, gy teljesitmény kategoria
alapjan nano- vagy mikrohalozatokrol beszéliink.

2.3. Mikro- és nanohalozatok

Erdemes tanulmanyozni a mikro- és nanohalézatok témakorében megjelent
szakirodalmakat is, mivel tulajdonképpen ezek is hibrid sziinetmentes rendszerek, azonban
diverz energiatermeldket és tarolokat is integralnak. Szamos kutatas jelenik meg
napjainkban is ebben a témakorben, hiszen a kiilonboz6é termeldk integracidja a rendszerbe
tudomanyos és mérnoki kihivasokkal jar. Fokozza a problémat az, hogy a termeldkon kiviil
a fogyasztok teljesitménye is dinamikusan valtozhat a rendszer megbizhatosaga mellett. A
gazdasagi aspektusokat figyelembe véve meg kell fontolni, hogy éppen melyik termeld
mennyi villamos energiat Aallitson eld, mikdzben minimélis legyen a rendszer
energiafelhasznalasa. Ezzel a kérdéssel az energiamenedzsment foglalkozik.

2.3.1. AC mikrohalézat koncepciok és topologiak

M. Barnes és munkatarsainak 2007-es tanulmanya, a ,, Real-World Microgrids — An
Overview”, uttoré jellegli kutatds volt a mikrohalozat-technologia teriiletén, amely
bemutatta a mikrohalozatok koncepcionalis alapjait és elemezte azok technologiai
lehetdségeit. A tanulméany atfogé képet nyujt a mikrohdlozatok miikodesérol,
hardverkomponenseirdl, vezérlési stratégidirol €s részletezi a kiilonb6zd mitkodési modokat,
amelyeket ezek a rendszerek képesek kezelni. Mivel a mikrohdlozatok tobbféle
energiaforrast (példaul nap- és szélenergiat) integralnak, és rugalmassagot biztositanak a
helyi energiatermelés- és tarolas révén, ez a tanulmany hozzajarult a modern, decentralizalt
energiarendszerek alapjainak lerakasahoz [64].

A mikrohal6zatok tobb topoldgiaba sorolhatok be, elsésorban miikodési modjuk és
konfiguraciojuk alapjan. Barnes és munkatarsai részletesen targyalta a mikrohéalozatok
miikddési elveit. A mikrohaldzat definicio szerint egy kis mérettl, fliggetlen energiarendszer,
amely képes onalloan lizemelni (szigetiizemmod), de csatlakozhat a kézponti halézathoz is
(hélozati iizemmod). A tanulmany kiemeli, hogy ezek a rendszerek meghjuld
energiaforrasokkal —miikddnek, amelyek Osszekapcsolhatok olyan energiataroldsi
lehetdségekkel, mint példaul az akkumulatorok. A tanulméany ramutat, hogy a mikrohélozat
egyik legnagyobb eldnye, hogy gyorsan képes atkapcsolni a szigetiizem ¢€s a haldzati lizem
kozott, ami jelentdsen ndveli a rendszer megbizhatosagat és rugalmassagat. A 3. dbra
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mutatja az altaluk javasolt centralizalt mikrohdl6zat-topologiat. Az elektronikus atalakitokat
szabalyozza egy centralis irdnyitd, amely méri a csatlakozasi interfész eldtt és utan a
fesziiltséget és aramot.
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Akkumulator
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. Elektronikus Elektronikus
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3. d@bra: Potencialis centralizalt mikrohalozat-topologia

N

A mikrohéldzat hatékony miikodéséhez nélkiilozhetetlen a fejlett szabalyozasi stratégia.
Bemutatasra keriilt tovabba a droop-szabalyozasi stratégia IS, amely lehet6vé teszi az
energiaforrasok kozotti terhelésmegosztast anélkiil, hogy kozvetlen kommunikéciora lenne
sziikség. Ez a stratégia kiillonosen hasznos szigetiizemben, amikor a rendszernek 6nalloan
kell alkalmazkodnia a terhelés valtozasaihoz. A droop-szabalyozasi mechanizmus
segitségevel a rendszer képes fenntartani a stabil fesziiltséget és frekvenciat, anélkiil, hogy
a kozponti halozat stabilizalo hatdsara timaszkodna az alacsony halézati impedancia révén.

A tanulmany ramutatott arra, hogy a fejlett szabalyozasi technikdk hasznalata lehetdvé
teszi a mikrohalozatok szamara, hogy gyorsan reagaljanak az energiaigény valtozasaira, ami
kiilondsen hasznos olyan kornyezetekben, ahol a folyamatos aramellatas kulcsfontossagu.

Barnes ¢s munkatarsai kiilonds figyelmet forditottak a mikrohaldzat-technoldgia
gyakorlati megvaldsitasara, bemutatva szamos korai demonstracios projektet. Ezek a
projektek célja a mikrohdlozat technologia megbizhatdsdganak, hatékonysaganak és
koltségesokkentési potencialjanak igazolasa volt. A tanulméany konkrét esetekben mutatta
be a mikrohalozatok alkalmazasat, példaul tavoli kozosségek energiaellatasaban vagy ipari
létesitmények energiafiiggetlenségének novelésére. A bemutatott projektek kdzos jellemzoi
voltak az energiahatékonysag novelése, a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése €s az
energiakoltségek minimalizalasa. A tanulmany ramutatott, hogy a mikrohdlozatok nagy
potenciallal rendelkeznek a vérosi €és vidéki teriiletek energiaellatasaban egyarant, mivel
csokkentik a kozponti héalézatra nehezedd nyomast, és novelik a helyi energiaellatas
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fiiggetlenségét. Mindemellett azt is bemutattak, hogy a mikrohalézatok nemcsak az
energiaellatas fenntarthatésagat javitjdk, hanem novelik az ellatasbiztonsagot is. A
mikrohalozatok kiilondsen hasznosak olyan helyszineken, ahol az energiaellatas
megbizhatosaga  kritikus, példaul koérhazakban, katonai Iétesitményekben  és
adatkdzpontokban. A tanulmény kiemelte, hogy a mikrohél6zatok megujul6 energiaforrasok
integraldsaval fenntarthatobb energiatermelést biztositanak, és segitenek csokkenteni a
fosszilis tiizeldanyagoktol valé fiiggdséget. Osszességében a tanulmany mérfoldkd volt a
mikrohalozat technologia fejlodésében, mivel atfogd képet adott a rendszerek miikddési
elveirdl, szabalyozasi lehetdségeirdl és gyakorlati alkalmazasardl. A centralizalt szabalyozo
egység tehat lehetdvé teszi a rendszer teljes képének atlatasat, ami gyors €s egységes
vezérlést biztosit a teljes haldzaton beliil. A kézponti vezérld képes valds idejii paraméterek
mérésére, igy gyors reakcididovel implementalhaté a szabalyozéas. A rendszer jelentés
hatranya a magas savszélességii kommunikacids vonalra vald tdimaszkodas, amelyre sziikség
van a vezérlési adatok tovabbitasahoz. Emellett egyetlen kdzponti vezérlé hasznalata
sériillékennyé teszi a rendszert; a kozponti vezérld vagy kommunikicids vonal
meghibasodasa esetén a rendszer vezérlési képessége is elveszik. Ezt Burmester és
kutatotarsai allitjak attekintd cikkiikben [65].

A decentralizalt mikrohal6zat-topologidk fejlodését jelentdsen befolyasolta az energia
rugalmassdga, fenntarthatdsaga és hatékonysaga iranti ndvekvd igény. A mikrohéalozatok
mint lokalizalt energiarendszerek, a hagyomanyos kozpontositott energiarendszerek
korlatainak megoldasaként jelentek meg. Lehetévé teszik a megujuld energiaforrasok
integralasat, fokozzdk az energiabiztonsagot, és platformot biztositanak az innovativ
energiagazdalkodasi stratégidk szdmara. A decentralizalt mikrohdlézat, a kozpontositott
szabalyozassal ellentétben, minden egységet Onallonak tekint, és helyi szabalyozast
alkalmaz. Sumarmad ¢és munkatarsai Osszefoglaljak kutatasukban a decentralizalt
rendszereket (4. abra) [66].
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N N
- -
Elektronikus Elektronikus Elektronikus
atalakito atalakito atalakito

4, abra: Decentralizalt mikrohalozat topologia

Ebben a technikdban a rendszeriranyité minden egyes entitast kiilon-kiilon irdnyit a helyi
adatok és a tobbi helyi irdnyitoval valo kommunikacio alapjan a globalis iranyitas érdekében.
Ennek a vezérlési mdodszernek az az elénye, hogy noveli a mikrohalézat megbizhatosagat
azaltal, hogy minden egység fiiggetlen egymastol, és felelés a sajat fesziiltség- ¢és
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frekvenciakezeléséért. A decentralizalt vezérlési technikaknal korldtozott szamu helyi
ligynokre van sziikség, €s a vezérlési dontések csak a helyi intézkedések alapjan keriilnek
kiosztasra. A decentralizacid6 mértékét a helyi iranyitok intelligencidja hatarozza meg,
amelyet a magasabb szintekrdl érkezd utasitdsok végrehajtdsara vagy sajat dontéseik
meghozataldra hasznalhatnak.

Nem lehet eléggé hangsulyozni a szakpolitikai és szabalyozasi keretek szerepét a
decentralizalt mikrohal6zatok bevezetésében. A kormanyok ¢€s a szabalyozo testiiletek egyre
inkabb felismerik a decentralizalt energiaval kapcsolatos kezdeményezések tamogatasanak
fontossagat az energiaatalakitasi célok elérése érdekében. A decentralizalt megkozelitésben
tobb, egymastol fliggetlen vezérldcsomdpont mitkddik a helyi forrdsok vagy fogyasztok
allapotanak érzékelésére ¢és iranyitdsara. Ez a kialakitds nem igényel Kkiterjedt
kommunikécids halozatot, és robusztusabb a kdzpontositott vezérléshez képest, mivel a
vezérlési feladat tobb ponton oszlik meg, ezaltal novelve a megbizhatosagot [65]. A
decentralizalt mikrohalézatok egyik fO kihivasa a vezérlési stratégia. A hagyomanyos
kozpontositott vezérlérendszerek hajlamosak az egyszeri hibapontokra, ami veszélyeztetheti
a mikrohalozat megbizhatosagat [67]. Ezzel szemben a decentralizalt vezérlési stratégiak a
dontéshozatali folyamatot tobb egység kozott osztjak szét, ndvelve a megbizhatdsagot és
csokkentve a rendszerhibak kockazatat [68]. A decentralizalt rendszerek azonban bonyolult
koordinaciét vezetnek be a kiilonbozé elosztott energiaforrasok kozott, ami
teljesitménymegosztasi problémdakhoz és instabilitdshoz vezethet Hennane munkatarsai,
Mehta ¢és Basak, szerint [69], [70]. Példaul a droop-szabalyozasi stratégiak bevezetését
javasoltak e teljesitménymegosztasi kihivasok enyhitésére, de ezek még mindig
szenvedhetnek a fesziiltségszabalyozassal és a terheléselosztassal kapcsolatos problémaktol
Miller munkatarsai, Rahimi és Ghadiriyan, szerint [71], [72].

Leal és munkatarsai tanulmanya olyan decentralizalt vezérlési architekturat javasol,
amely lehetévé teszi a mikrohaldzatok aggregalt teljesitménymenedzsmentjét. Ez az
architektura tobbszinti iranyitasi struktiraval rendelkezik, amely nemcsak az
energiaelosztds optimalizdldsdra ¢és a stabilitds biztositdsara fokuszal, hanem a
koltséghatékonysagot és az energiamenedzsment rugalmassagat is javitja [73].

A decentralizalt mikrohalézatok ellenalloképessége i1s kritikus kérdés, kiilondsen a
sz¢lsOséges iddjarasi események ¢€s egyéb zavarok esetén. A mikrohdlozatok
kulcsfontossagu eldnye, hogy képesek a f6 haldzattol fiiggetleniil miikodni, vagy kiesések
idején szigetiizemben mitkddni; ez a fliggetlenség azonban a stabilitas és a megbizhatosag
fenntartasaval kapcsolatos kihivasokhoz is vezethet. Chalah és munkatarsai hangstlyozzak
a mikrohalozatok kozotti egylittmiikodés €s energiacsere fontossagat az ellenalld képesség
fokozasa érdekében, utalva arra, hogy a hatékony kommunikacids és koordinacios
mechanizmusok 1étfontossaguak a sikeres miikodéshez [74].

A megujulo energiarendszerek telepitését 6sztonzo politikak, példaul a betaplalasi tarifak
¢s az adokedvezmények, jelentdsen hozzdjarultak a mikrohdlozatok novekedésé¢hez. Ezt
allitjak Palm, Rosen és Madlener [75], [76]. Tovabba a helyi energiapiacok létrehozasa
platformot biztositott a decentralizalt energiakereskedelem szdmara, lehetévé téve a
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kozosségek szamara, hogy hasznot huzzanak a megajulé energiaval kapcsolatos
beruhazasaikbol Khan és Masood kutatasa szerint [77].

Ahogy a globalis energetikai kornyezet folyamatosan fejlédik, a decentralizalt
mikrohaldzati topologiak jovoje igéretesnek tiinik. A kiilonb6z6 energiaforrasokat és tarolasi
technologiakat kombinal6 hibrid mikrohaldzatokkal kapcsolatos folyamatban 1€v6 kutatasok
varhatéan novelni fogjak e rendszerek ellenalld képességét €s hatékonysagat Vasilakis és
Chartier munkatarsai allitasa szerint [78], [79]. Bui és Galici kutatotarsai kiemelik, hogy a
fejlett technologidk, példaul a mesterséges intelligencia €s a gépi tanulds integralasa a
mikrohélozatok irdnyitasi rendszereibe tovabb fogja optimalizalni az energiaelosztast €s a
fogyasztast [80], [81]. Ezek az innovaciok lehetdvé teszik majd a mikrohaldzatok szamara,
hogy dinamikusan reagaljanak az energiakindlat és kereslet valtozasaira, biztositva ezzel a
megbizhatobb és fenntarthatobb energetikai jovot.

A decentralizalt rendszereket Yazdanian ¢és Mehrizi-Sani is kutattak, akik
tanulmanyukban részletes attekintést adnak a mikrohdlozatok elosztott vezérlési
technikairdl, bemutatva, hogyan alkalmazhatok kiilonboz6 irdnyitasi megkozelitések az 0j
generacids energiarendszerek optimalizalasara. A kutatds hangstlyt fektet a decentralizalt
vezérlés fontossdgara, amely a kozponti iranyitassal ellentétben tobb fiiggetlen egység
Osszhangjat teremti meg. Ezen tilmenden az elosztott vezérlés elésegiti a kommunikacios
valtozo energiaforrasokkal, példdul megujuld energiaval dolgoznak. Az elemzésbdl kideriil,
hogy a decentralizalt vezérlés milyen médon ndveli a mikrohdlozatok rugalmassagat és
alkalmazkodoképességét az energiaigények valtozasaihoz, hozzajarulva a rendszer
stabilitasahoz és teljesitményéhez [82].

Az elosztott mikrohaldzatok koncepcidja az elmult években jelentds teret nyert, mivel a
rugalmasabb, hatékonyabb ¢és fenntarthatobb energiarendszerekre van sziikség. E
mikrohalozatok felépitése dontd szerepet jatszik teljesitményiik, megbizhatosdguk ¢€s a
megujuld energiaforrasokkal valo integraciojuk szempontjabol.

Shi és munkatarsai egy olyan elosztott energiagazdalkodasi rendszert fejlesztettek ki,
amely optimalizalja a mikrohal6zatok miikodését és figyelembe veszi az energiaelosztasi
halozat egyedi jellemzdit €s korlatait. A cikk felhivja a figyelmet arra, hogy a hagyomanyos,
centralizalt energiagazdalkodéasi megkozelitések magas szamitasi er6forrasokat igényelnek,
ami ndvelheti az lizemeltetési koltségeket. A kutatok egy olyan elosztott rendszert dolgoztak
ki, amely decentralizalt mddon kezeli az energiaforrasokat és a fogyasztast, csokkentve ezzel
a kdzponti irdnyitas iranti igényt. A modszert Kindban egy valos mikrohalozaton tesztelték,
amely fotovoltaikus rendszereket, szélturbinakat, dizelgeneratorokat és energiatarold
rendszereket tartalmazott. A szimulacios eredmények igazoltak, hogy az elosztott irdnyitési
modszer gyorsabb valasziddvel és nagyobb hatékonysaggal rendelkezik, mint a centralizalt
rendszerek, kiilondsen a valtozo energiaforrasok esetén [83]. Egy elosztott mikrohaldzat
topoldgidra az 5. abra mutat példat.
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5. dbra: Elosztott mikrohalézat topologia

Az elosztott rendszer Otvozi a decentralizalt rendszerek eldnyeit, ugyanakkor
kommunikéciot biztosit a helyi szabalyozok kozott. Ez lehetdve teszi a vezérlési informacidok
megosztasat, igy az egyes helyi szabalyozok kozotti koordinacid révén atfogd vezérlési
stratégia valosithatd meg. Az elosztott vezérlés csokkenti a teljes rendszer
meghibasodasanak kockazatat Burmester és munkatarsai szerint [65].

Chen és munkatarsai egy olyan elosztott, multi-agent alapti koordinacids rendszert
fejlesztettek ki, amely lehetdvé teszi a mikrohdlozatok autondém miikodését természeti
katasztr6fak soran. Ez a rendszer kritikus fontossagu, mivel lehetévé teszi, hogy a
mikrohalézatok gyorsan atkapcsoljanak szigetiizemt mikddésre, amikor a féhaldozat nem
elérhetd. A kutatok az ON/OFF allapota vezérlési eszkozoket és elosztott generatorokat
alkalmaztak, hogy optimalizaljak az energiaelosztast és a létfontossagu terhelések ellatasat
katasztrofahelyzetekben. A szimulacids eredmények azt mutattdk, hogy a mddszer sikeresen
minimalizalja az aramkimaradasokat, mikozben biztositja a sziikséges aramellatast az
alapvetd infrastruktardk szdmara. Ez a rendszer hatékonyan enyhiti a természeti katasztrofak
negativ hatdsait a kritikus hélozatok fenntartisaval és az energiaelosztasi koltségek
csokkentésével [84].

2.3.2. Szabalyozasi szintek az AC mikrohalézatokban

A mikrohal6zatok hierarchikus szabalyozasa a modern energiarendszerek szempontjabol
kritikus kutatdsi és alkalmazési teriiletté valt, kiilonosen az elosztott energiaforrasok
novekvd integracidja és az energiagazdalkodds nagyobb megbizhatosdganak és
hatékonysdganak sziikségessége miatt. A hierarchikus szabdlyozasi keretrendszer
jellemzden harom szintbdl all: elsddleges, masodlagos és harmadlagos szabalyozasbol,
amelyek mindegyike kiilonallo funkciokat 1at el, hozzédjarulva a mikrohal6zatok altalanos
stabilitdsdhoz ¢és teljesitményéhez. Ez a struktura lehetévé teszi a mikrohdlozatok
miikddésével kapcsolatos dsszetett problémak kezelésének szisztematikus megkozelitését,
kiilondsen szigetiizemben, ahol a mikrohaldzat a f6haldzattol fiiggetleniil miikodik.

Morstyn és Zhang kutatdcsapatai Osszefoglaljak a szabalyozési szinteket kutatdsukban.
Az elsddleges szabalyozasi szinten a fesziiltség és a frekvencia szabalyozéasara altalaban
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droop-szabalyozasi  stratégiakat alkalmaznak az elosztott generatorok kimeneti
teljesitményének aktiv teljesitményilik alapjan torténd bedllitdsdval. Ez a moddszer
elengedhetetlen a teljesitményegyensuly fenntartasahoz és annak biztositdsahoz, hogy a
mikrohaldzat dinamikusan reagaljon a terhelés és a termelés valtozasaira [85], [86]. A droop-
szabalyozasi mechanizmus természeténél fogva decentralizalt megkdzelitést biztosit,
lehetdvé téve az egyes generatorok szamdra, hogy onalldan allitsdk be a teljesitményiiket
anélkiil, hogy sziikség lenne a tobbi egységgel valé6 kommunikaciora, ami kiilondsen eldnyos
olyan forgatokonyvekben, ahol a kommunikacio veszélybe keriilhet Tinajero és munkatérsai
szerint [87]. Az elsédleges szabalyozas azonban, bar hatékonyan kezeli az azonnali
teljesitménymegosztast, nem allitja vissza a fesziiltséget és a frekvenciat a névleges értékre,
ami sziikségessé teszi a masodlagos szabalyozasi stratégidk végrehajtasat.

Shan és Romera munkatarsai foglaljak Ossze a szekunder szabalyozas céljat. A
masodlagos szabalyozas korrigalja a fesziiltség és a frekvencia eltéréseit, amelyek a primer
szabalyozas korlatai miatt jelentkeznek. Ez a szabalyozasi szint jellemzden magéaban foglalja
az egységek kozotti kommunikicidot az ilizemi allapotukra vonatkozo informéciok
megosztasa €s a beallitasok 6sszehangolasa érdekében [88], [89]. Olyan technikéakat, mint a
konszenzus alapu szabalyozéas ¢és a modell-elérejelzé szabalyozas (MPC), vizsgaltak a
masodlagos szabalyozasi rendszerek teljesitményének fokozasara, lehetdvé téve a
mikrohalézat paraméterek pontosabb szabalyozasat [90], [91]. A konszenzusalapt
megkozelitések példaul lehetdve teszik, hogy az elosztott generatorok kdzos megegyezésre
jussanak a sziikséges beallitasokrol, ezaltal javitva a mikrohaldzat altalanos stabilitasat [92],
[93]. Ezen tilmenden a masodlagos vezérlés eldsegitheti a fogyasztok kozotti egyenrang
teljesitménymegosztast is, ami ndveli a mikrohdlézat rugalmassagat és rugalmassagat
Voumick és munkatarsai szerint [94].

A tercier szabalyozasi szint a mikrohdlozat gazdasagi optimalizalasara és hosszu tava
tervezésére Osszpontosit. Ez a szint felelds a teljes energiadramlés iranyitasaért €s annak
biztositasaért, hogy a mikrohaldzat a koltségek €s az eréforras-felhasznalas szempontjabol
hatékonyan miikodjon [88], [95]. A tercier szabalyozasi stratégiak gyakran tartalmaznak
fejlett algoritmusokat, amelyek kiilonb6zé tényezdket vesznek figyelembe, beleértve az
energiadrakat, a kereslet eldrejelzéseit €s az elosztott energiaforrasok miitkodési allapotat.
Példaul hierarchikus energiagazdalkodasi rendszerek valosithatok meg az energiaforrasok
litemezésének optimalizalasara, ezaltal minimalizdlva a miikodési koltségeket, mikdzben
kielégitik a mikrohal6zat energiaigényét [96], [97]. Emellett a mesterséges intelligencia és a
gépi tanulasi technikdk integraldsa a tercier szabalyozéasba igéretesnek bizonyult a
dontéshozatali folyamatok fokozasaban és a mikrohalozatok valtozo koriilményekhez valo
alkalmazkodoképességének javitasaban [98].

A mikrohdlézatok hatékony mikddése szempontjabol Kulcsfontossagi a harom
szabalyozasi szint. Mindegyik szintet Ugy kell kialakitani, hogy kommunikaljon és
egylittmiikdjon a tobbivel annak érdekében, hogy a mikrohaldzat képes legyen reagélni
mind az azonnali miikodési kihivasokra, mind a hossza tavu stratégiai célokra. Mig példaul
az elsddleges szabdlyozas a valés idejii teljesitménymegosztast kezeli, a masodlagos
szabalyozas az esetleges eltéréseket korrigalja, a harmadlagos szint pedig az altalanos
energiagazdalkodasi stratégiat optimalizalja. Ez a tobbszintll megkdzelités nemcsak a
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mikrohélozat mitkkddésének megbizhatosagat és hatékonysagat noveli, hanem tamogatja a

bizonytalansagot a kimenetiikben Ortega és munkatarsainak allitasa szerint [99].

Abhishek és Al-Ismail munkatarsai is azt allitjdk, hogy a hierarchikus szabalyozasi
keretrendszer adaptéalhat6 kiilonb6zé mikrohéalozat konfiguraciokhoz, beleértve a valtakozo
aramu, egyendramu ¢és hibrid rendszereket. Minden egyes konfiguracié egyedi kihivasokat
¢s lehetdségeket jelent a szabalyozdsi stratégidk szamdara. Példaul az egyendramu
mikrohalozatok a valtakozd aramu rendszerekhez képest eltérd szabalyozasi modszereket

hasznalhatnak, kiilonosen a fesziiltségszabalyozas és a teljesitménymegosztas tekintetében
[100], [101].

2.3.3. DC mikrohalézat koncepciok és topologiak

Kétségtelen, hogy az egyenaramu (DC) mikrohal6zatok szamos eldnnyel rendelkeznek a
valtakozoaramu (AC) mikrohdlozatokhoz képest, kiilondsen a megljuld energiaforrasok
integraldsa terén. A hagyomanyos valtakozoaramu rendszerekkel ellentétben az egyenaramu
mikrohélozatok olyan egyedi eldnydket kindlnak, amelyek egyre vonzobba teszik Oket a
modern energetikai alkalmazasokban. Ezek az el6nyok kozé tartoznak a csokkentett
teljesitmény-atalakitasi veszteségek, az egyendramu terhelésekkel vald jobb kompatibilitas
€s az egyszerisitett szabalyozasi mechanizmusok, amelyek egyiittesen hozzajarulnak a
kiilonb6z6 dgazatokban, tobbek kozott a lakossagi, kereskedelmi és ipari alkalmazasokban
valo novekvé elfogadasukhoz, ezt tobb kutatocsapat is megerdsiti tanulmanyukban [102],

[103], [104]. A DC mikrohalozat topoldgiajat a 6. abra szemlélteti [105].
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6. dbra: DC mikrohdalozat topologia
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Az egyendaramu mikrohalézatok egyik elsddleges elonye a megljuld energiaforrasok,
példaul a napelemes fotovoltaikus (PV) rendszerek és a szélturbinak integraldsaban rejlo
hatékonysaguk. Az egyenaramt mikrohalozatok megkonnyitik ezen forrasok kdzvetlen
csatlakoztatasat a haldzathoz anélkiil, hogy egyeniranyitasra (AC/DC) lenne sziikség, ami
veszteségeket és bonyolultsagot okozhat [106].

Az AC mikrohalozatokhoz hasonloan a DC mikrohalozatok is lehetnek centralizalt,
decentralizalt vagy elosztott felépitésiiek. Alapvetden a két rendszer kozotti O kiilonbség
tehat az, hogy az AC mikrohaldzatok esetén a kdzdositett haldzat valtakozofesziiltségli, a DC
mikrohédlozatok esetén pedig egyenfesziiltségli, amelyre a fogyasztok, termeldk,
elektronikus atalakitok csatlakoznak. A két rendszer kozott azonban nagyfoku eltérés van a
szabalyozasi stratégiat illeten.

2.3.4. Szabalyozasi stratégiak a DC mikrohalézatokban

Modu ¢s Campagna munkatarsai iS Osszefoglaljak attekinté kutatasukban a DC
mikrohaldzatok szabalyozasi stratégiait, amelyek a kovetkez6 7. dbran lathatok [105], [107].
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7. abra: DC mikrohdlozat szabdlyozasi stratégiak

A szabdlyozési stratégidk két f6 csoportra bonthatok. Az els§ focsoport az
alapszabalyozast jelenti, amelyhez a centralizalt, decentralizalt és elosztott rendszerek
tartoznak. Az alapszabalyozas egy olyan koltséghatékony modszer, amely gyakorlatilag
csak egy fesziiltségszabalyozot tartalmaz. Ezenkiviil alkalmazza a droop-szabalyozast,
aminek segitségével a parhuzamosan kapcsolt termeldk kozott az dram megoszthato,
mikdzben a mddszer nem igényel kommunikéciot. Emiatt elmondhatd, hogy robusztus
rendszert valdsit meg, azonban a pontos fesziiltségszabdlyozasi alkalmazasokhoz nem
alkalmazkodik optimalisan, ezt Zhang és kutatotarsai allitjak [108].
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A masodik fécsoportba a hierarchikus szabalyozas tartozik, amely két alcsoportbol épiil
fel. A kétszintli szabalyozast szintén egyszerlibb megvalositani, hiszen nem tartalmaz
semmiféle gazdasagi optimalizalast, energiamenedzsmentet. A haromszintii szabalyozas
implementalasaval lehetséges az energiamenedzsment bevezetése. A harom szabalyozasi
szint célja a DC mikrohal6zatokban minimalisan eltér az AC mikrohéalozatokhoz képest. Itt
nincs frekvenciaszabalyozés, medddteljesitmény-szabdlyozas. Eszerint a harom szint az
alabbiakat valositja meg [107], [109]:

e Primer szabalyozas: egy helyi szabalyozonak felel meg, amely a mért paraméterek
alapjan alland6é értéken tartja a DC kor fesziiltségét, mikdzben a
teljesitménymegosztasrodl is gondoskodik,

e Szekunder szabdlyozas: lassabb valaszidével kompenzilja az esetleges
fesziiltség- €s teljesitménymegosztasi hibakat,

o Tercier szabalyozéas: nagy valaszidével, gazdasagi és energiagazdalkodasi
stratégiak alapjan szabalyozza az elektronikus atalakitokat.

Li és munkatarsai jol dsszefoglaljak kutatasukban a reakcididokhoz rendelt szabalyozasi
szinteket, amely a 8. dbrdn lathato [106].

Energia
‘menedZsment

Fesziiltség
szabalyozas

B

elektronika

8. dbra: Szabalyozasi szintekhez tartozo valaszidok

A DC mikrohalozatokban a kozpontositott mester-szolga szabalyozasi stratégiak
elengedhetetlenek az elosztott energiaforrasok kezeléséhez ¢és a stabil mikodés
biztositasdhoz. Ez a szabalyozasi architektura magéaban foglal egy mester egységet, amely
feliigyeli tobb szolga egység miikddését, és koordinalja a fesziiltségszintek fenntartasa, a
teljesitmény hatékony megosztdsa €s a terhelés irdnti igény véltozasaira vald reagalas
érdekében végzett miiveleteiket. Yang és munkatarsai azt mondjak, hogy a centralizalt
rendszerek esetén mester-szolga szabalyozas valosithatdo meg, ahol a mester fesziiltségre, a
szolgak pedig aramra szabalyoznak [110]. Gao és munkatarsai szintén ezt allitjak, akik
szimbolizaljak a 9. dbradval, a centralizalt mester-szolga szabalyozasi stratégiat [111]. Az
abran lathato, hogy a kozpont egység a fesziiltségalapjelbél és a visszacsatolasbol
fesziiltséghibajelet allit el6 és ezt a kommunikécios vonalon kiildi a kiilonb6zé moduloknak,
elektronikus atalakitoknak. Minden egyes modul egy droop-szabalyozoval, fesziiltséget
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szabalyozd PI szabalyozoval és belsd szabalyozokorrel rendelkezik. Az egyes elektronikus
atalakitok kimenete parhuzamosan a k6zds DC korre csatlakoznak.
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Q. dabra: Centralizalt mester-szolga szabalyozasi stratégia

2.3.5. Droop-szabalyozas médszere és problémai

Gao ¢és munkatarsai kutatasukban leirjak, hogy a droop-szabalyozas széles korben
elfogadott modszer, mivel nem fligg a kommunikacios vonaltol. A droop-szabalyozasban az
egyes termeldket ugy kezelik, mintha egy virtualis ellendllassal rendelkeznének. Ez a
virtualis ellenéllas a fesziiltség és az aram kozotti kapcsolatot szabalyozza, hasonldéan egy
valos ellenallashoz, amely fesziiltségcsokkenést idéz el6 a novekvo aram hatasara. Ennek a
virtualis ellenallasnak a beallitdsa meghatarozza, hogy az egyes aramforrasok hogyan
osztjak meg a teljesitményt a rendszerben. Ha az egyik forras nagyobb dramot termel, annak
a fesziiltsége csokken, igy mas forrasok is hozzajarulnak az energiaellatashoz [111].

Kezdetben a droop-szabalyozast valtakozé aramu halozatoknal alkalmaztak, azonban
jelenleg is sikeresen alkalmazzak DC mikrohalézatokban. A DC mikrohalézatok masik f6
elénye itt kiemelhetd, miszerint nem sziikséges a medddteljesitmény-szabéalyozasa, csak a
hatasos teljesitményre kell koncentralni [111].

Egy masik tanulmanyban Gao és munkatarsai 6sszefoglaljak az egyes droop-szabalyozasi
megoldasokat, mint példaul a fesziiltség- vagy arammodu szabalyozas [112].

A DC mikrohalozatokban az egyik sarkalatos probléma a fesziiltségszabalyozas, amely a
droop-szabalyozas miatt valik kritikussa. Mivel a droop-szabalyozas természeténél fogva az
egyes atalakitok kimeneti fesziiltségét, az altaluk szolgaltatott aram alapjan éallitja be, a
terhelés valtozasa jelentOs fesziiltségeséshez vezethet az egyenfesziiltségli korben Lee és
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Cho szerint [113]. Ez elfogadhato hatarértékektdl eltérd fesziiltségszinteket eredményezhet,
amely nagymértékben befolyasolhatja a mikrohalozatokhoz csatlakoztatott érzékeny
fogyasztok ellatasanak mindségét. A droop-szabalyozas miatt megndvekedett
egyenfesziiltségli kor ellenallasa sulyosbithatja ezeket a fesziiltségingadozasokat, ami
tovabbi instabilitashoz vezethet a rendszerben, Li kutatasa alapjan [114].

Az elektronikus atalakitok kimeneti fesziiltségeinek eltérései azonban egyenldtlen
arammegosztashoz vezet Matehkolaei és munkatarsai szerint [115]. Hleihe és kutatotarsai
hozzatették, hogy az arammegosztas pontatlansaga miatt egyes atalakitok talterhelédhetnek,
mig masok névleges teljesitmény alatt miikodnek, amely csokkent hatékonysagot és a
biztositasanak kihivasa kiilondsen nagy ellenallast rendszerekben 1ép fel, vagy még akkor
is nehézkes, ha az atalakitok az egyenaramu korhoz képest kiilonbozé tavolsagban
helyezkednek el, tehat érzékeny a vezetékek impedanciajara Bunker és Weaver szerint [117].

A droop-szabalyozott rendszerek tranziensvalasza lassu, kiillondsen a terhelés vagy a
vagy instabilitdsdhoz vezethet, ami tovabbi szabalyozasi intézkedéseket tesz sziikségessé a
stabilitas biztositasa érdekében Golsorkhi és Lu allitasa szerint [118]. Saravi és munkatarsai
még azt is kimutattak, hogy a droop-szabalyozassal jaro idokésleltetés tovabb nehezitheti a
rendszer képességét, hogy gyorsan reagiljon a dinamikus véaltozasokra, ami tranziens
események soran nemkivanatos fesziiltségcsucsokat vagy -letéréseket eredményezhet [119].

A droop egyiitthatok pontos bedllitdsdnak sziikségessége minden egyes atalakito esetében
a kivant stabilitas elérése érdekében kihivast jelenthet, kiilonosen a kiilonboz6 atalakitokkal
és valtozoé terhelési profilokkal rendelkez6 rendszerekben [120]. Ghanbari és Bhattacharya
azt mondja, hogy a droop-szabalyozasu atalakitok és mas szabalyozasi stratégiak, példaul a
szekunder szabalyozas kozotti Osszefliggés bonyolithatja a teljes szabalyozasi rendszert, és
gondos egybehangolt miikodést igényel az optimalis teljesitmény biztositasa érdekében
[121].

A droop-szabalyozas tehat negativan befolyasolhatja a mikrohalozatokon beliili
villamosenergia-ellatds min6ségi  mutatoit. A droop-szabalyozas altal okozott
fesziiltségingadozdsok megndvekedett teljes harmonikus torzitdshoz (THD) és mas
mindségi  problémakhoz vezethetnek, ami befolydsolhatja a mikrohalézatokhoz
csatlakoztatott érzékeny elektronikus eszkozok stabilitdsat Lasabi és munkatarsai szerint
[122]. Li és kutatotarsai hozzatették, hogy a hagyomanyos droop-szabalyozas nem képes
megfelelden kezelni ezeket a mindségi problémdkat, sziikségessé teszi olyan
tovabbfejlesztett szabalyozasi stratégiak kifejlesztését, amelyek enyhithetik ezeket a
problémakat, mikozben fenntartjak a droop-szabalyozas eldnyeit [123].

Lyu és kutatotarsai azt allitjak, hogy az adaptiv droop-szabédlyozas egy fejlettebb
szabalyozasi stratégia, amely javitja az elobb felsorolt instabilitdsokat, mindségi mutatdkat.
Az adaptiv szabalyozés lényege, hogy a droop egyiitthatokat dinamikusan, valds idében
allitja a rendszer példaul az akkumulator toltottségi szintje vagy a terhelés fiiggvényében
[124]. Qu és munkatarsai megerdsitik, hogy az adaptiv technologia a DC fesziiltség
stabilitasat javitja, elfogadhat6 hatarértéken beliil tartja a fesziiltségszinteket [125].
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Reddy és munkatarsai szerint kiilondsen fontos az adaptiv szabalyozas okozta flexibilitas,
féleg olyan esetekben, ahol a megujulé energiaforrasok nagy valtozékonysagot képviselnek,
mint példaul a napelemes energiatermelés [126].

Jelenleg is nagy problémaval birnak ezen adaptiv rendszerek a nagy komplexitasanak
koszonhetden. Li és munkatarsai azt irjak kutatasukban, hogy az adaptiv droop-szabalyozas
megvalositasa tovabbi bonyolultsdgot hoz a szabalyozasi rendszerbe. A droop egyiitthatok
valos idejl feliigyeletének és beallitasanak sziikségessége preciz algoritmusokat igényel, és
sziikségessé teheti a fejlett technologiak, példaul a mesterséges intelligencia vagy a gépi
tanulds integraldsat. Ez a komplexitds megnehezitheti a rendszer tervezését, megvalositasat
¢és karbantartasat [127]. Bar az adaptiv droop-szabalyozas célja a stabilitas novelése, az
adaptiv paraméterek nem megfeleld beallitdsa a rendszerben oszcillacidhoz vagy
instabilitashoz vezethet. Ha a droop egyiitthatok beallitasai tul dinamikusan vagy rosszul
kalibraltak, a mikrohalozat fesziiltségingadozast és csokkent ellatasi mindséget eredményez.
A stabilitas biztositasa a szabalyozési paraméterek gondos mérlegelését és alapos tesztelést
igényel kiilonb6z6 miikodési koriilmények kozott [128].

2.3.6. Tercier szabalyozas - energiamenedzsment

A mikrohalézatok tercier szabalyozashoz tartozd energiamenedzsment rendszere
kulcsfontossagu az elosztott energiaforrasok miikodésének optimalizalasaban, valamint a
mindségi energiaellatas biztositasaban. Az energiamenedzsment f6 feladata, hogy feliigyelje
a rendszer fogyasztasat €s termelését, valamint szabalyozza azokat. Aghmadi és Molu is azt
allitjak, hogy az energiamenedzsment megkonnyiti a diverz energiaforrasok integralasat a
mikrohal6zatokba, beleértve a hagyomanyos generatorokat és megujuld energiaforrasokat
egyarant [129], [130]. Sandeep kutatocsapata tanulmanyukban definialjak a
mikrohalézatokban alkalmazott energiamenedzsment els6dleges céljat [131]. Azt irjak, hogy
a koltségek minimalizalasa és a megjuld energidk hasznositdsanak maximalizalasa a cél.
Yusobov €s munkatdrsai masodlagos célnak azt tartjak, hogy a fesziiltséget ¢s AC
mikrohaldzatok esetén a frekvenciat is stabilizalja az energiamenedzsment [132]. Ghosh és
munkatarsai kiemelik, hogy a tercier szabalyozas magaban foglalja az energiatarold
rendszerek miikodésének irdnyitdsat, amely cslicsidészakban a termelt tobbletenergiat
tarolja, termelés hianyanak esetén pedig felszabaditja a hianyz6 energiamennyiséget [102].

Az energiamenedzsment a mikrohaldzatokon beliili fogyasztaskezelésben és a keresletre
vald reagélasban is fontos szerepet jatszik. Az energiafogyasztasi mintadkra vonatkozoé valos
ideji adatok elemzésével a menedzsment olyan stratégiakat hajthat végre, amelyek a
csucskereslet iddszakaiban a fogyasztast atcsoportositjadk vagy csokkentik, ezaltal
csokkentve a rendszerre nehezedd stresszt és optimalizdlva az eréforrasok kihasznalasat
Chekira és kutatotarsai szerint [133].

Az energiamenedzsment hozzajarul a mikrohalozatok gazdasagos iizemeltetéséhez az
energiaforrasok  felhasznaldsanak  optimalizaldsaval ¢és a mikodési  koltségek
minimalizalasaval. A megujulod energiaforrasok hasznalatat eldtérbe helyezd é€s a fosszilis
tiizeldanyagoktol  vald  fliggdséget csokkentd stratégidk megvalositasdval az
energiamenedzsment hozzajarulhat a fogyasztok energiakoltségeinek csokkentéséhez [134].
Emellett az energiatarold rendszerek miikodésének optimalizalasaval a menedzsment
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csokkentheti az energiabeszerzéssel kapcsolatos koltségeket és javithatja a mikrohdlozat
altalanos pénziigyi teljesitményét [116].

crer

figyelembevétele. Li és munkatarsai kiemelik az akkumulatorok degradacios modelljeinek
az energiagazdalkodasi rendszerbe vald beépitésének fontossagat annak biztositasa
érdekében, hogy az lizemeltetési stratégia gazdasdgos maradjon az akkumulator életciklusa
alatt [106]. Az akkumulator allapotinak és teljesitményének folyamatos nyomon
kovetésével a rendszer megalapozott dontéseket hozhat a toltési és kisiitési ciklusokkal
kapcsolatban, ezaltal meghosszabbitva az akkumuléator élettartamat és csokkentve a
koltségeket.

Az akkumulatorok koltségei mellett az elektronikus atalakitok gazdasagi hatasai is
jelentdsek. Wei és munkatarsai vizsgaljak a kétiranyn, aktiv egyeniranyitok dinamikus
atalakitasi hatasfokat a hibrid mikrohal6zatokban. Kimutattdk, hogy ezek a hatasfokok
nagymértékben befolyasolhatjak a teljes miikodési koltségeket [135]. Az atalakitok
teljesitményének optimalizalasa kulcsfontossagu az energiaveszteségek minimalizalasahoz
¢s annak biztositdsdhoz, hogy a mikrohaldzat a gazdasagi korlatok k6zott miikodjon.

A megljuld energiaforrasok integralasa tovabbi Osszetett problémadkat vet fel az
energiagazdalkodasban, mivel ezek a forrasok idéjarasfiiggdk, idészakosak. Qian és
munkatarsai kiemelik az elosztott energiaforrasok integraldsaval kapcsolatos kihivasokat,
valamint a koltséghatékony energiaelosztds elérése érdekében a valds idejii feltételekhez
alkalmazkodni  képes robusztus energiamenedzsment sziikségességét. Ez az
alkalmazkoddképesség elengedhetetlen a megujuld energiatermeléssel kapcsolatos valtozo
koltségek kezeléséhez és annak biztositasahoz, hogy a mikrohédlozat gazdasagilag életképes
maradjon [136].

Az optimalizécios algoritmusok alkalmazasa a mikrohaldzatok energiagazdalkodasanak
masik kritikus szempontja. Khan és kutatotarsai példaul olyan tobbcélu stratégiat javasolnak,
amely a megujuld energiaforrasokon alapuld koltséghatékony megoldasokra 6sszpontosit,
hangstlyozva a kiilonb6z6 termeldegységek kozotti hatékony iitemezés €s koordinécid
sziikségességét [137]. Az ilyen stratégiak jelentdsen csokkenthetik az tizemeltetési
koltségeket, mikozben novelik a mikrohaldzat megbizhatosagat és hatékonysagat.

Ghosh ¢s munkatarsai egy olyan innovativ szabdlyozasi stratégiat mutatnak be, amely
kettds energiatarold rendszert haszndl a DC mikrohédlozatokban, kiilondsen az
akkumulatoros energiatarold rendszer és a szuperkondenzatorok kombinacidjat. Ez a
szabalyozasi stratégia egy energiamenedzsment rendszert alkalmaz, amely dinamikusan
beallitja a mikrohalozatokban taldlhato szabalyozok alapjelét, ezaltal biztositva a hatékony
energiaaramlast és a rendszer megbizhatosagat [102]. A cikkiikben bemutatott rendszer a 10.
abran lathato.
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10. dbra: Akkumulatorral és szuperkondenzatorral ellatott DC mikrohalozat és
energiamenedzsment rendszere

A kutatok kozvetett modon PI szabalyozoval allitjak be a DC kor fesziiltségét, ahol az
elosztott termeldk kimeneti &ramét szabalyozzak. Az energiamenedzsment a rendszeriikben
ugy mitkddik, hogy az energiafelesleget az energiahidny felé irdnyitja, mikozben a rendszer
stabilitasat is biztositja. Az algoritmus a napelemek, akkumulatorok, szuperkondenzatorok
allapota alapjan dont az energiaaramlasrol. Az energiamenedzsment azonban nem veszi
figyelembe a gazdasagi aspektusokat, modelleket.

Samende és Akpolat kutatotarsai szerint a mikrohaldzatok gazdasagi elemzését el kell
elvégezni, amely kiterjed a rendszerhez kapcsolddd iizemeltetési koltségekre is. A jol
megszervezett energiamenedzsment jelentds megtakaritasokat eredményezhet a megujulo
eroforrasok felhasznaldsanak optimalizalasaval és a draga héalozati villamos energiatol vald
fliggés minimalizalasdval. A kutatasok kimutattdk, hogy a fejlett energiagazdalkodasi
stratégiak, beleértve a prediktiv algoritmusokat és a valds idejl feliigyeleteket, ndvelhetik
mikrohaldzatok miikodési hatékonysagat [138], [139].

A mikrohalézatok tizemeltetési koltsége és a felhasznalt villamos energia LCOE-ja
nagymértékben fiigg az akkumulatortechnologia koltségétdl és az energiamenedzsment
hatékonysagatol. Li és szerzétarsai kutatasukban bemutatnak egy matematikai modellt az
energiamenedzsment rendszeriikhoz, amely figyelembe veszi az akkumulator degradacios
koltségeit. A menedzsment célja, hogy optimalizalja az energiatarol6 rendszer miikodését,
azonban nem tér ki az elektronikus atalakitok LCOE-jara, amely tehat figyelembe venné az
egyes rendszerelemek teljes életciklusara vonatkoztatott koltséget, beleértve az lizemeltetési
koltségeket is.

Opathella és munkatarsai olyan optimalizalasi modellt dolgoztak ki, amely figyelembe
veszi az energiatdroloeszkozok, példaul akkumuldtorok, illetve a kiilonb6zd
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generatoregységek telepitési és miikodtetési koltségeit, hogy a mikrohalézat mikddése a
leheté leggazdasagosabb legyen. A kutatds sordn matematikai formulat fejlesztettek ki,
amely az ilyen rendszerek 6sszkoltségét minimalizalja, és egy olyan hosszu tavi gazdasagi
stratégiat ajanl, amely figyelembe veszi a beruhazasi koltségeket és az iizemeltetési
hatékonysagot. A kutatok megallapitottdk, hogy az energiatarolok optimalis helyszinének
kivalasztasa is jelentds hatassal van a koltségekre és a rendszer teljesitményére. Ha a tarold
eszkOzoket stratégiailag megfeleld helyen telepitik, a rendszer veszteségei csokkennek, ami
szintén hozzajarul a gazdasagi hatékonysaghoz. Kutatdsuk azonban a halozati energiadrat
nem vette figyelembe, mivel szigetlizemli mikrohdlozatok esetén készitettek esettanulmanyt
[140].

Lorestani és szerzOtarsainak tanulmanya részletesen foglalkozik a mikrohalozatok
miikodésének optimalizalasaval kiilonféle topologidk ¢€s szimuldciok alapjan, hogy
minimalizélja az energiarendszer teljes koltségét. Az elemzés célja, hogy feltarja az
optimalis méretli és elhelyezkedésti akkumulatorok, inverterek és egyéb kulcsfontossag
komponensek kombinécidit, amelyek a koltséghatékonysdg maximalizaldsat és a
megbizhatdsag novelését szolgaljak. A tanulmany eredményei ravildgitanak arra, hogy a
megfeleld konfiguraciok kivalasztdsa miként csokkentheti a beruhazési és ilizemeltetési
koltségeket egy szigetlizemli mikrohaldzat esetében, ahol a halozati kapcsolodas hianya
miatt a koltségoptimalizalas kiilondsen fontos [141].

Ahmad és munkatarsainak tanulmanya kulcsfontossagti. A cikk atfogd attekintést ad a
mikrohal6zatok energiamenedzsmentjének €s iranyitasanak legujabb stratégiairol, kiemelve
azokat a moddszereket, amelyek segitségével a mikrohdlozatok koltséghatékonyabba és
fenntarthatobba tehetdk. Az optimalizélasi algoritmusok és a valds idejii szabdlyozas
alkalmazasa kiilonosen fontos a mikrohalozat stabilitdsanak és hatékonysdganak fenntartasa
érdekében, foként akkor, ha ezek a rendszerek nagymértékben fliggenek a megujulod
energiatdl és energiatarolasi rendszerektdl. Kiemelik tovabba az energiamenedzsment
harom f6 szakaszat, amelyek a kovetkezok [142]:

o Eldrejelzés: az idShorizontok és eldrejelzési modszerek (klasszikus és intelligens)
segitségével a mikrohaldzatok eldrejelezhetik a sziikséges energiaigényt és a
megljuld forrasok termelését. Az eldrejelzés pontossagat kiilonféle mutatok
mérik, mint példaul a kézepes abszolut hiba (Mean Absolute Error, MAE) vagy a
kozepes négyzetes hiba (Mean Squared Error, MSE),

e Energiamenedzsment optimalizalasa: ebben a szakaszban kiilonb6z6 modszereket
hasznalnak (példdul matematikai vagy metaheurisztikus algoritmusok) a
mikrohalézat optimalis miikodésének elérésére, figyelembe véve az olyan
célokat, mint az tizemeltetési koltségek csokkentése, az akkumulator degradacio
minimalizélasa és a profit maximalizalasa kereskedelem révén.

e Valés idejli szabalyozas: a fesziiltség és AC mikrohaldzatokban a frekvencia
szabalyozéasaval, teljesitménymegosztassal, valamint a rendszer atmeneti
szabalyozasaval foglalkozik, amely kitér a rendszer bizonyos tizemmodjaira. Ez
biztositja a mikrohdlozat stabil miikodését, és lehetdvé teszi, hogy gyorsan
reagaljon az igények ¢és forradsok valtozasaira.
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2.3.7. Nanohalozat

Erdemes roviden kiemelni a nanohalézatokat is. A nanohaldzatok is hasonld topolégiaval,
szabalyozasi szintekkel, energiamenedzsmenttel rendelkeznek, mint a mikrohdl6zatok,
azonban kisebb teljesitménykategdridba tartoznak. Szamos kutatasban megfigyelhetd, hogy
nagyobbrészt 24 V-os és 48 V-os fesziiltségli halozatot alakitanak ki, de 1étezik akar 750 V-
os egyenfesziiltségli haldzat is Sulaeman és szerzotarsai kutatasaban [143].

Egy fontos attekinté tanulmany a nanohalozat koncepcié kapcsan Burmester és
munkatarsainak kutatasa. Ebben a cikkben a csapat azzal foglalkozik, hogyan valhatnak a
nanohélozatok életképes alternativavd a hagyomdnyos kozponti energiatermeléssel
szemben, kiillondsen a tavoli kozosségek szdmara. A tanulmény részletesen targyalja a
nanohaldzat struktarakat, definialja a nanohaldzatok fogalmat, és bemutatja a szabalyozasi
topoldgidkat, valamint a kis 1éptékii, megjuld energiaforrasokra épiilé energiatarolasi és
elosztasi lehetdségeket. A kutatas kiterjed a nanohdlozatok Osszekapcsolhatosagara,
amelyek révén mikrohaldzatok hozhatok Iétre, €s ezzel tovabbi rugalmassagot biztositanak
a helyi halozatoknak [65].

Torténelmileg a nanohalozatok fejléddése a mikrohélozatok szélesebb korti fejlddéséhez
vezethetd vissza, mivel az energia rugalmassaganak és fenntarthatosaganak fokozasara
szolgalé megoldasként jelent meg. A mikrohaldzatok nagyobbak, mint a nanohalézatok, és
tobb épiiletet vagy kozosséget is képesek ellatni, mig a nanohaldzatok jellemzden egyetlen
épiiletre vagy létesitményre korldtozédnak. A mikrohdlozatokrol a nanohalozatokra valo
attérés azt tlikrozi, hogy egyre inkabb felismerik az onalloan mukodos, lokalizalt
energiamegoldasok iranti igényt, kiilonosen a tavoli vagy alulellatott teriileteken. Ezt az
elmozdulést a megajul6 energiaval kapcsolatos technoldgidk, az energiatarol6 rendszerek és
az intelligens hdlozati technologidk fejlddése 0sztondzte, amelyek lehetdvé tették olyan
kisebb méretii energiarendszerek telepitését, amelyek hatékonyan képesek kielégiteni a helyi
energiaigényeket, Abbas és munkatarsai szerint [144].

Graillet és szerzOtarsai kutatasa ravilagit az elektromos jarmiivek mobil energiatarolo
egységként vald integralasara, amely Uj utakat nyitott a nanohaldzatok rugalmassaganak
fokozasara. A Vehicle-to-grid (V2G) technologia lehetové teszi, hogy az elektromos
jarmivek a cstcskereslet idején a tarolt energiat visszatoltsék a halozatba vagy a
nanohal6zatokba, tovabb stabilizalva ezzel az energiaellatast. Azt is mondjdk, hogy a
nanohaldzatok jovojét valoszinilileg az energiatechnoldgidk folyamatos innovacidi, valamint
a fenntarthatosag és a rugalmassag egyre nagyobb hangstilyozasa fogja alakitani [145].

Santoro €s munkatarsai két cikkiikben is attekintden bemutatjdk a nanohaldzatok
[146], [147]. Osszehasonlitjak a kiilénbozd rendszerek elényeit és hatranyait, mind a DC,
AC, mind a hibrid konfiguraciokban.
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3. HIBRID NAPELEMES SZUNETMENTES RENDSZER

3.1. Bevezetés

Napjainkban egyre novekvd igénnyel Iétesitenek napelemes rendszereket a
haztartasokban, a kisebb iizemekben, akar a nehéziparban is a fenntarthatosag jegyében.
Hazéankban a hibrid napelemes rendszerek eddig nem voltak népszeriiek, most azonban a
brutté elszamolas kovetkeztében ez megvaltozott. A szaldo elszdmolasban a haldzat, mint
energiataroloként miikodott. A bruttd elszamolasban az energiatarolok alkalmazéasa és
optimalizalt méretezése is ugyan tobbletberuhdzasi koltséget okoz, ellenben kisebb
megtériilési 1d6t eredményezhet. Az iparban is inkdbb a halozatcsatolt rendszereket
részesitik eldnyben, energiatarolok alkalmazasa nélkiil, ahol sztring vagy centralis
invertereket 1étesitenek. Energiatarolokat inkdbb kiegyenlitdenergia-szabalyozasra vagy
csucslevagasra épitenek be, ahol az elébbivel a halozati frekvenciat lehet stabilizalni, az
utobbival pedig a cslcsterhelések esetén létrejovo tobbletkdltséget lehet csokkenteni.
Sziinetmentes rendszerek l1étesitésekor is akkumulatorokat épitenek be a rendszerbe, amelyet
egy halézati akkumulatortoltd lat el energidval és az akkumulator egyenfesziiltségébdl az
inverter allit elé valtakozo fesziiltséget a kritikus fogyasztok szamara. Szamos
létesitményben a napelemes és a sziinetmentes rendszer egyszerre 1étezik, azonban nem
kombindljdk 6ket, nem hasznaljak ki az ebbdl szarmaz6 eldényodket, hanem kiilonallo
rendszerként vannak jelen. A napelemes rendszer és a szlinetmentes tapegység kdzbenso
egyenaramu  korének  Osszekapcsolasaval példaul megsporolhatdé egy halozati
akkumulatortolto.

A szisztematikus irodalomkutatasbol megallapithat6, hogy a mikro- és nanohalozatok
1étezése oldja meg a fentebb emlitett problémat, példaul kombindlja a kiilonallé napelemes
rendszert a sziinetmentes rendszerrel. A mikro- és nanohalozatok azonban szamos,
kiilonféle, diverz termeld van jelen, mindemellett autonom rendszereknek definialjak.
Kevesebb elektronikus 4talakitd és termeld esetén inkabb csak hibrid sziinetmentes
rendszerekrdl beszélhetiink. A sziinetmentes rendszerek esetén nem sziikséges a diverz
energiatermelés, hiszen nem autondm rendszereket alkotnak, csak bizonyos ideig latja el
villamos energiaval a kritikus fogyasztokat. A szakirodalom szerint egy termeld vagy
elektronikus atalakitd esetén nincs sziikség droop-szabalyozasra, ellenben mar alkalmazni
kell ezt a fajta szabalyozasi stratégiat. Mint mar azt az irodalomkutatasban kiemeltem, a
droop-szabalyozas kiilonosen a nemlinearis termel6k esetén instabilla valhat. Ilyenkor az
adaptiv szabalyozasnak lehet az eldnyeit kihasznalni, azonban instabilitasi problémékhoz
vezethet, a droop egyiitthatok dinamikus valtoztatasara sziikség van, komplex rendszert
képez, az egyszerli hibrid sziinetmentes rendszerbdl. Mindemellett fesziiltségvaltozast is
okoz a rendszerben. Kevesebb egységekbdl allo rendszerhez a centralizalt szabalyozasi
topologia alkalmazkodik gazdasdgosan. Centralizalt rendszerek esetén is alkalmazhato a
droop-szabalyozas, ahol a kdzponti szabalyozo szolgaltatja a fesziiltség hibajelet €s az egyes
elektronikus atalakitok eszerint szabalyozzak a teljesitményiiket. A kutatasi eredményekbdl
az 1s megallapithatd még, hogy a primer szabalyozési szintet alkalmazzidk a
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teljesitménymegosztasra az elektronikus atalakitok kozott, amelynek a hibait a masodlagos
szabalyozasi szint kompenzalja lassabb valasziddvel.

Meglatdsom szerint olyan szabalyozast érdemes alkalmazni kisebb rendszerek esetén,
amely elhanyagolja a hagyomanyos droop-szabélyozast. Ugy gondolom, hogy a mar
meglévo, régebbi sziinetmentes rendszereket azért nem €ri meg lecserélni, hogy kombinaljak
a napelemes rendszerrel, a megtériilése nem biztositott ilyenkor. A régi rendszerek tirisztoros
egyeniranyitokat alkalmaznak egyeniranyitasra, amely halozati zavarokat, torzitasokat okoz.
Ennek ellenére tobb korszerti tanulmany is azt allitja, hogy nagyaramu alkalmazasokban a
hasznalatara még mindig van igény [148], [149]. Régi sziinetmentes rendszerekhez is
illeszthetd fizikailag a napelemes rendszer, azonban ekkor mar a kombindlt rendszer
szabalyozasara sziikség van.

Osszességében ezért olyan 1j szabalyozasi stratégidra van sziikség, amely régebbi
(tirisztoros egyeniranyitds) sziinetmentes rendszerek €s ujonnan létesitett napelemes
rendszerek kombindldsa esetén képes a teljes rendszert szabalyozni, azaz a
teljesitménymegosztast és fesziiltségszabalyozast droop-szabalyozdok alkalmazéasa nélkiil.
Tovabba ne legyen sziikséges kiilon primer és szekunder szabalyozési szinteket kialakitani.
fgy tehat a kutatashoz kapcsolodé hipotézisem az alabbi.

Hipotézis: olyan centralis, droop-szabalyozas nélkiili hibrid sziinetmentes rendszer
valosithatd meg, amely egyszerre képes a kozbensd egyendramu kor fesziiltségét és a
teljesitménymegosztast is szabalyozni, mikdzben ellatja a kritikus fogyasztokat, kiilonboz6
tizemallapotok esetén.

3.2. Anyagok és moédszerek

3.2.1. Rendszer topolégia

Az alabbiakban bemutatasra keriil egy olyan rendszerkonfiguraci6, amelyhez droop-
szabalyozas nélkiili, centralis szabalyozasi stratégia illeszthetd. Olyan topoldgiat dolgoztam
ki, amely gazdasagi aspektusokat is figyelembe véve az elektronikus atalakitok szamanak
minimalizalasara is fokuszal. A rendszerrel szemben tdmasztott fobb kovetelmények az
alabbiak:

e Univerzalisan kisteljesitménytdl, nagyteljesitményig alkalmazhato legyen kisebb
valtoztatasok elérésével.

e A napelem a lehetd legnagyobb hatasfokkal toltse az akkumulatorokat, vagy lassa
el a fogyasztokat.

e Az akkumulétort csak a napelem tdltse, igy csokken a rendszer beruhdzasi
koltsége.

e A napelemek teljesitményét és az akkumulator kapacitasat gy kell méretezni,
hogy lehetdleg ne legyen sziikséges visszataplalni a halozatba, ezzel is csokkentve
a megtériilési id6t; azonban opciondlisan halozati inverter rendelkezésre alljon.

e A napelem sztring fesziiltségszintje eltérhessen a kdzbensé egyenaramu kor
fesziiltségétdl, igy kis darabszdmu napelem panelekbdl épitett sztring is
1étesithetd, ehhez DC/DC konverter sziikséges.
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A koOzbensé egyenaramu kor fesziiltsége minimalisan valtozzon dinamikus

teljesitményfelvételek és aramsziinetek esetén.

e A szlinetmentes tapegység kimenetén a fesziiltség és aram teljes harmonikus
torzitds a lehetd legkevesebb legyen, de nem tobb, mint az MSZ-EN 50160
szabvanyban megfogalmazott értékek.

e A kozbenso egyenaramu kort taplalé DC/DC konverter kimeneti &ramanak és az
egyeniranyitd kimeneti aramanak a hanyadosa (a tovabbiakban zoldaram-
hanyados) valtoztathato legyen, igy az akkumulatorbdl felvett teljesitmény és a
halozatbol felvett teljesitmény hanyadosa beallithato (0-100% kozott). Igy
lehetdség van a fogyasztok ellatdsara szimultan az akkumulétorrdl (napelemrdl,
ha van elegend6 fényintenzitas) és a halozatrol.

e A rendszertopologia ugy épiiljon fel, hogy droop-szabalyozas nélkiili és
centralizalt legyen.

e A rendszer szabalyozhatd legyen analdg kezeldfeliiletrdl és akar mesterséges
intelligencian alapuld, tavolrol elérhetd feliiletrol.

e Az akkumulatorok tipusa tetszdleges legyen (Li-ion, LiFePo4, 6lomsavas stb.).

A kitliz6tt célokat és kovetelményeket a 17. abrdn latott topoldgia képes megvaldsitani.
Az ébra egy példat is mutat egyben. A sziinetmentes tapegység egyfazisu 230 V-os valtakozo
fesziiltséget allit eld, tovabba a sziinetmentes aszinkron motorhajtas egy szivattyut hajt meg.
A napelem MPPT szabalyozoval tolti az akkumulatorokat. A DC/DC konverter (LLC
konverter) az akkumulator fesziiltségét (24 V, 36 V, 48 V stb.) a kivant értékre noveli. Az
LLC konverter szerepét a topologiaban és a konverter miikodését az 1. melléklet mutatja be
teljeskortien. Amennyiben 230 V Uac kimeneti fesziiltség sziikséges, ugy min. 340 V Upc
egyenfesziiltség eldallitasat biztositania kell az LLC konverternek és az egyeniranyitonak is.
400 V Uac kimeneti fesziiltség esetén pedig minimum 570 V Upc fesziiltséget sziikséges
létrehozni. A 3F2U6U félig-vezérelt tirisztoros egyeniranyité és az LLC 4talakito kimenete
univerzalis kozbensd egyenaramu kornek tekinthetd (kék vezeték az dbran). Erre kiilonb6z6
inverterek, valamint tovabbi DC/DC atalakitok csatlakoztathatok a névleges teljes
teljesitmény novelése érdekében. Ha az akkumulatorok lemeriilnek, mert nincs elegendd
fényintenzitds, az egyeniranyitd képes teljes mértékben ellatni az egyfazisu és/vagy
haromfazisu fogyasztokat és a motorokat is. Aramkimaradas esetén a fogyasztokat a DC/DC
atalakiton keresztiil az akkumuldtorrol és/vagy a napelemrdl latja el, ha elegendd
fényintenzitas all rendelkezésre. Aramkimaradas esetén a kozbensd egyendrami kdrben nem
lépnek fel nagy kapcsolasi tranziensek, mivel pufferkondenzatorok vannak beépitve, és ezek
simitjak a fesziiltségletorést. Tovabba az LLC atalakitdé szabalyozoja ebben az esetben
dinamikusan beavatkozik. Az LLC konverternek koszonhetden megvalosul a galvanikus
levalasztas a halozat és a napelemes rendszer kozott (akkumulator, MPPT szabalyozo,
napelem).
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11. abra: Kombinalt sziinetmentes, napelemes rendszerre példa

Abban az esetben, ha haromfazisG halozat rendelkezésre all, a haromfazisa, kétutas,
hatiitemti (3F2U6U) kapcsolas alkalmazisa célszerti, hiszen ennél a kapcsolasnal lesz
legsimébb id6ben az egyenfesziiltség. A vezéreletlen egyeniranyitok diodabol épiilnek fel.
Diodas kapcsolast akkor alkalmaznak, ha az Upc egyenfesziiltség atlagértékét nem
sziikséges valtoztatni. Amennyiben valtoztathatd egyenfesziiltségre igény van, ugy vezérelt
egyeniranyitok alkalmazasa indokolt [150]. A 12. abrdn lathatéd egy félig-vezérelt diddas-
tirisztoros 3F2U6U kapcsolas, amely egy kozbeiktatott egyenfesziiltségii generatort (Uopc)
¢és Ry ellenallast taplal. Egy ilyen alkalmazasra példa az akkumulator toltése, vagy egy olyan
kozbensd egyendramu kor ellatasa, ahol egy mas elektronikus atalakitd kimenete is rataplal
az egyenfesziiltségli oldalra, mint példaul: fesziiltségndveld rezonans egyendramu szaggato.
Ko6zbensd egyenaramu kornek nevezziik az olyan egyenfesziiltségli haldzatot, amely egy
masik elektronikus 4talakitot taplal meg, mint példaul egy invertert. Az dbran az Rt ellenallas
jelentheti az akkumulator belsd ellenallasat vagy a terhelés ellenallasat is. A transzforméator
szekunder tekercselése (R, S, T polusok), amely az egyeniranyitot taplalja lehet csillag és
delta kapcsolasu is, azonban a csillagpont bekotésére nincs lehetdség, igy a vonali fesziiltség
veszi igénybe a félvezetdket. Amennyiben a kapcsolas félig-vezérelt kiviteli, csak
egyeniranyitd iizemre lehet hasznalni. Ha hat tirisztor foglalna helyet a kapcsolasban
(teljesen-vezérelt), akkor inverter iizemmoddot is képes lenne implementalni a kapcsolas.
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Amennyiben erre nincs sziikség, gy nem relevans a teljesen-vezérelt kapcsolas. A taplalo
transzformator szekunder tekercseiben az aram mindkét irdnyban folyik, ezért nevezik
kétutasnak. Egy periodus alatt az egyeniranyitd hat iitemben képes -eldallitani

egyenfesziiltséget [151].
“ & & |
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12. abra: Haromfazisu, kétutas, hatiitemii félig-vezérelt kapcsolas, kozbeiktatott
egyenfesziiltséggel és terheléssel

—

Ry

A 13. dbra a 12. abran lathato kapcsolas fesziiltség-idofiiggvényeit mutatja abban az
esetben, ha n/3<a<m, tovabba m/3<axi, ekkor csak harom iitem jon 1étre egy periodusban Az
abra a haromfazisu fesziiltségrendszert (Urs, Ust, Utr héldzati, vonali fesziiltségek), a
kozbeiktatott egyenfesziiltséget (Uopc), valamint a tirisztorok gyujtdsdnak impulzusait
mutatja be. Ezenkiviil a természetes kommutacios szog (o) is megjelenitésre keriil, amely
minden egyenirdnyitos kapcsolés esetében egyedi (a 3F2U6U kapcsolas estén m/3), valamint
a gyujtasi (o) €és a kikapcsolasi szog (oki) is lathato. Belathat6, hogy minél kisebb a
gyujtasszog, annal nagyobbak a 1étrejovo fesziiltségesucsok [151].
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13. d@bra: Haromfazisu, kétutas, hatiitemii felig-vezerelt kapcsolas miikodése, kozbeiktatott
egyenfesziiltséggel és terheléssel

Fontos feltétel, hogy (szimmetrikus bemenet esetén) n/3<owi lehet. Ez az 1. egyenlet
esetén teljestl.
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21
UODC < \/E ' URS . Sin? (1)

Amennyiben Urs = Ust = Utr =400 V, Uopc = 489,898 V lehet legfeljebb.

A 13. dbra alapjan felirhato az egyenfesziiltség atlagértékének (UAre), a kikapcsolasi
szognek az egyenlete (2., 3. és 4. egyenletek). Mivel a fesziiltség iitem periddusonként
haromszor ismétlédik, elegendd egyszer integralni a tartomanyokat és héaromszoros
eredményét venni, amennyiben a bemeneti haromfazisu fesziiltség szimmetrikus (Urs = Ust
= Utr). Az atlagfesziiltség meghatdrozasa két integral 6sszegébdl all. Az els6 integral az,
ahol az egyeniranyit6 bekapcsol, a masodik pedig az, ahol a fesziiltség allandé értéki, tehat
az egyeniranyito kikapcsolt allapotu. Az egyes villamos szdgek a természetes kommutacios
ponttdl értend6k [151], [152].

(aki ;T_(aki—a) \‘

3

Uir, = 7 f V2 - Uy - sinwt dwt + f Uopc wt dwt 2

a 0
3 2T
Ui, = o V2 - Uy (—cosay; +cosa) + Uypc - E (ag; — ) 3)
Uopc >

a,; = T — arcsin 4
ki (\/E UV ( )

ahol:

Uopc = a konstans egyenfesziiltség atlagértéke
Uv = a halézat vonali fesziiltség effektiv értéke
o = az egyeniranyitd gyujtasi szoge

oki = az egyeniranyito kikapcsolasi szoge

3.2.2. Megtaplalasi iizemallapotok

A 11. dbran lathato, hogy a kdzbensd egyenaramu kor az egyeniranyitoval és az LLC
atalakitoval taplalhaté meg. Az egyendramu kor azonban nemcsak egymastol fiiggetleniil,
hanem egyidejlileg is taplalhato a két elektronikus atalakitéval. Ennek eredményeképpen
harom megtaplalasi iizemallapot lehetséges:

1. Az LLC atalakit6 ki van kapcsolva, csak az egyeniranyité taplalja a fogyasztokat,
2. Az egyeniranyito ki van kapcsolva, csak az LLC atalakito taplalja a fogyasztokat,

3. Azegyeniranyitd és az LLC atalakit6 szimultan taplalja a fogyasztdkat egy bizonyos
arannyal.

Alapvetéen a kozbensé egyenaramu kor fesziiltség atlagértékét nem sziikséges
megvaltoztatni. Azonban az egyeniranyitd gyujtasszogének valtoztatasaval az LLC
konverter kimeneti aramanak €s az egyeniranyité kimeneti &ramanak hanyadosa beallithato
(zO6ldaram-hanyados). Ez a jelenség azért kovetkezik be, mert az LLC konverterben
proporcionalis szabalyozd van, ¢és rendelkezik minimalis szabalyozéasi hibaval. Jo
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hangolassal az allandosult allapotu hiba mintegy Unina = 5%. Amennyiben példaul az alapjel
5%-kal magasabbra van beallitva (Upcx = 357 V), mint a kivant fesziiltség (Upc = 340 V),
akkor a szabalyozo6 eléri a kivant fesziiltséget. Ha a fesziiltség az egyeniranyito altal megno,
az LLC konverterben 1évo P szabalyozé csokkenti a kimeneti fesziiltséget. Ha a gyjtasszog
addig csokken, amig a fesziiltség eléri a 357 V-ot, az LLC konverter kikapcsol, mert a
szabalyozd bemenetén a hibajel nulla lesz. Mindemellett a kdzbensé kor fesziiltsége, a
halozati fesziiltség vonali fesziiltségeinek nagysaga is befolyasolja a szélsdértékeket. A 3.
egyenlet és az el6z6 megallapitasok alapjan a fesziiltség atlagos értéke (Uaiag) @ 12. dbran
lathatd a gyujtasszog fliggvényében. Az abra két kozbensé egyenaramt kor (Uopc)
fesziiltségre mutat példat, amelyet az LLC konverter allit eld. Szintén lathaté a harom
miikédési allapot, amikor csak az LLC konverter, csak az egyeniranyitd €s mindkettd
miikédik. Az alapvetd kovetelmény azonban, hogy a kozbensé kor fesziiltségnek a lehetd
legkisebb mértékben kell ingadoznia. Emiatt nem tanacsos az a szabalyozasi stratégia, hogy
csak az egyeniranyitd szabalyozasaval torténjen a zoldaram-hanyados beallitasa, hiszen ez
kozbensd kor fesziiltségének jelentds valtozasat okozza.
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14. abra: Egyenfesziiltség atlagértékének valtozdasa a gyujtdsszog fiiggvényében, és a
harom megtaplalasi iizemallapot

3.2.3. Centralis zoldaram-hanyados szabalyozasi stratégia

Ebben az alfejezetben az altalam kidolgozott centralis szabalyozasi stratégia lathato (15.
dbra) az eld6bb bemutatott topoldgidhoz. Az el6z6 alfejezetben lathatod volt, hogy csak az
egyeniranyitd gyujtasszogének valtoztatasaval elérhetdé a harom megtéaplalasi iizemallapot,
azonban a kozbensd kor fesziiltségének atlagértéke nagymértékben megvaltozik.
Hatékonyabb szabalyozéas érhetd el, ha egyszerre szabdlyozza az LLC konverter
szabalyozodjanak alapjelét és az egyenirdnyitd gyujtasszogét a koézponti szabalyozo. Ha
példaul az LLC konverter alapjelét noveli, akkor az egyeniranyit6 alapjelét forditott
aranyossaggal csokkenti, igy minimalizalva a kozbensd kor fesziiltségének valtozasat. A
kozponti szabalyozd célja, hogy a kivant zoldaram-hanyados nagysagat allitsa be a
rendszerben, mikozben a fesziiltséget stabilizalja. A zoldaram-hanyados igy definialhato: az
LLC konverter kimeneti arama és az inverterek bemeneti aramainak Osszességének
hanyadosa. Lathat6 volt korabban a 13. abran, hogy az egyeniranyitdé kimeneti fesziiltsége
nagy hullamossaggal rendelkezik, igy a kimeneti drama is dinamikusan véltozik. Emiatt
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érdemes a zOldaram-hanyados meghatarozasa az LLC konverter kimeneti aram
atlagértékének osztisa az Osszdram atlagértékével. Ennek hatdsa is a kozbensd kor
fesziiltségének stabilizalasa.

Inverter

~

Aszinkron

Hal6zat
motor

Egyeniranyito E Inverter

f_*ﬁ
Kozponti
Intelligens
szabalyozd | 02}(* < ¢ LC sziir6
Akkumulator LLC konverter Inverter  és fogyasztd
— e2
| P2 | 4
BMS Meghajté
Iz

e3 ps > Prv )
L 2

15. d@bra: Centralis szabalyozasi stratégia hibrid napelemes sziinetmentes rendszerhez,
tirisztoros egyeniranyitoval.

A 15. dbran lathato tovabba a hibrid napelemes sziinetmentes rendszer. Az MPPT
szabalyoz6 és a napelem nem relevans a z0lddram-hanyados szabdlyozasaban, ezért nem
szerepel az abran. A napelem altal toltott akkumulatort egy BMS (Battery Management
System) feliigyeli. A feliigyeleti rendszer a kozponti intelligens szabéalyozonak
informaciokat kiild az akkumulator toltottségérdl, allapotardl és hdmérsékletérol. A BMS
védelmi funkciokat is ellat: kiegyenliti a sorba kapcsolt akkumuldtorok fesziiltségeit,
megveédi a tultoltéstol és a mélykisiiléstol. Tovabba a kézponti szabalyozo hatdrozza meg,
hogy az akkumulator meddig tolthetd fel, eszerint szabalyozza a z6ldaram-hanyados (Iz)
nagysagat. Az LLC konverter kimenete a kozbensd kort taplalja, amely ellatja az
invertereket. A szlinetmentes tapegység szerepét betdltd invertert egy SPWM algoritmus
szabalyozza, amely figyelembe veszi a kozbensd kor pillanatnyi fesziiltségét, eszerint allitja
a modulécios tényezot (kitoltési tényezot). Amennyiben példaul csokken a kozbensdé kor
fesziiltsége, megnoveli a modulaciés tényezét. Igy az inverter a bemeneti
fesziiltségvaltozasokra érzéketlenebb. Az aszinkron gépet meghajtd inverter nem méri a
kozbensd kor fesziiltségét, amennyiben egyszerti, SPWM, vagy SVPWM modulaciokat
hasznal U/f vezérléssel kombindlva. Az aszinkron gép sokkal érzéketlenebb a kismértékii
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fesziiltségvaltozasokra, mint a sziinetmentes tipegység kimenetére kotott fogyasztok. igy
tehat a koltségoptimalizalas érdekében elkeriilhetd a draga mérdlevalasztod alkalmazasa.

A kozbenso korre opcionalisan csatlakoztathatdo halozati inverter, amennyiben példaul
fogyasztoi karbantartas miatt hosszii tavu fogyasztokiesés jon Iétre. Az intelligens
szabalyozonak a karbantartds igényét rogziteni kell, meg kell adni a pontos leallas
idépontjat. Eszerint a tervezett ledllas idépontjara a zoldaram-hanyados beallitdsanak
segitségével a megfeleld litemben az akkumulatorokat hagyja lemeriilni. A leéllas soran
természetesen a napelem tolti az akkumulatort. Amint az akkumulator feltoltott allapotba
kertil, és nem torténik energiafelhasznalés, a napelem iiresjarasban van. A megtériilési idot
csOkkentheti a haldzati inverter alkalmazésa és a haldzatba taplalas, amennyiben a leallasok
hosszabb id6t vesznek igénybe. Erre azonban kiilon gazdasagi szamitas sziikséges, hogy az
inverter koltsége megtériil-e. A halozati inverter szabalyozasat ugy kell elvégezni a leallas
iddészakban, hogy az MPPT szabalyozoja altal szamitott teljesitményt taplalja be a halozati
inverter is. Igy garantalhato, hogy az akkumulator teljesen feltoltott allapotban legyen és a
napelem is a maximalis teljesitmény munkapontban iizemeltethetd legyen. Ebben az esetben
relevansa valik az MPPT szabalyozo az intelligens szabalyozasi stratégiaban. Az intelligens
szabalyozd ebben az esetben az MPPT szabalyozo6tol bekéri az aktualis teljesitményadatot.

Az LLC konverter aramkorét Pl szabalyozd, PFM-mel kombinalva miikodteti. A Pl
szabalyozd alapjele a példaaramkdrben alapesetben 340 V-ra van bedllitva, azonban az
intelligens kozponti szabalyozd ezt kozvetetten megvaltoztathatja. Hasonléan az
egyeniranyitd gyujtasszogét is a kozponti szabalyozo befolyasolja.

A kozponti szabalyozd a kovetkezok alapjan befolyasolja a zoldaram-hanyados
nagysagat. A zoldaram-hanyados alapjelbdl (G*(t)) és a zoldaram-hanyados atlagértékének
kivonasabol hibajel képzddik (e2), ez a bemenete a PI szabalyozonak 2-es indexeléssel (5.
egyenlet). A mért zoldaram-hanyados az LLC konverter kimeneti aramanak atlagértéke és
az Osszaram atlagértékének hanyadosat jelenti.

1.7

1o
ex(D) = G*(6) — 1Tf(; irc(O)dt
Tfo iéssz(t)dt

A 2-es indexelésti PI szabalyozo6 kimenetébdl és az egyenfesziiltség pillanatnyi értékébdl
a kivono egy masik hibajelet (e3) képez a Pl szabalyozohoz 3-as indexeléssel, amely az
egyenfesziiltséget allitja be (6. egyenlet).

()

T

es(®) = | Kppes(0) + Ko f e(8) dt | — upe (0) (6)
0

A szabalyoz6 kimenete a PFM algoritmus bemenetére csatlakozik. A PFM a kitoltési
tényezGt a bemenet hatasara valtoztatja, eldallitja a négyszogjeleket és ezzel meghajtja a SiC
MOSFET-eket az LLC atalakitéban. A PFM altal 1étrehozott kapcsolasi frekvencia idében
tehat a 7. egyenlet szerint alakul.
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T

Fn© = | Koses(®) + Kis f es() dt @)

0

Az egyeniranyitdé gyujtoaramkorét egy aranyos P szabélyozd szabalyozza, amelynek
bemenete a kompenzalt fesziiltség alapjel és az inverterek atlagdraméanak kompenzalt
kiilonbsége (e1). A mért aram atlagértéke kompenzalja a fesziiltség hibajelét, igy a kozbensd
kor fesziiltsége kevésbé valtozik, amikor a terhelés vagy a zoldaram-hdnyadosa valtozik. A
terheléaram ndvekedésével a kozbenso kor fesziiltsége nagymértékben csdkkenne, mivel az
LLC konverter szabalyozdjanak allanddsult allapotu hibdja nem zérus. A terhel6dram
novekedése esetén az egyenirdnyitd gyujtasszog alapjelét csokkenti a rendszer, igy
nagymértékben csokken a fesziiltség ingadozéasa. A gyujtasszog idoben (a(t)) tehat az alabbi
8. egyenlettel irhato fel, ahol c1 és c2 konstansok, amelyeket a hangolas soran kell deklaralni.
Az ao pedig a kezdeti gytjtasszoget jelenti, amelyet szintén deklaralni kell, a 12. dbrarol
leolvasva.

(&)

1,7,
Tfo léssz(t)dt

a(t) = ag — Kpy (UDC* —Cy G*(t)) - — upc(t) (8)

A szabalyozasi rendszerben tehat két konstans értékét (c1, C2), két Pl (Kpo-Kiy,
Kp3-Kiz) és egy P (Kp1) szabalyozot sziikséges hangolni. Az alapjeleket a rendszer
topologidja hatdrozza meg, azaz a fesziiltségszint. A bemutatott rendszer alkalmazhato
tetszleges fesziiltségszintekre is, ekkor csak a szabalyozok hangolasa ¢és a konstansok
megvalasztasa tér el a szabalyozasi stratégiaban.

Fontos megjegyezni, hogy aramsziinet esetén, tehat csak, amikor az LLC konverter
taplalja meg az invertereket a fentebb emlitett centralis szabalyozast bypassolni sziikséges.
Ilyenkor az LLC konverter PI szabalyozoja tartja fenn a stabil egyenfesziiltséget.

3.2.4. Szimulacios modszerek

Az alabbi alfejezet bemutatja a centralis szabalyozasi stratégiaval iranyitott hibrid
napelemes sziinetmentes rendszer szimulacios modszereit. Fontos megvizsgalni, hogy az
LLC konverter, az egyeniranyitd, az egyfazisi- és a haromfazist inverter miikodése egyiitt
milyen kéros tranzienseket okoz a rendszerben. Tovabba a zolddram-hanyados
valtoztatasakor milyen mértékben valtozik a kozbens6 egyenaramu kor fesziiltsége, valamint
a fogyasztas dinamikus valtozasa hogyan hat a rendszerre.

A szimulaciok MATLAB Simulink fejlesztékornyezetben valdsultak meg. A szimulacios
elrendezésben hat fobb blokk foglal helyet, amelyek a kovetkezdk: egyeniranyitd, LLC
konverter, egyfazisu inverter, haromfazisu inverter, aszinkron gép, egyfazisti fogyaszto
(RL). Az 1. tablazat ismerteti a rendszerelemek tulajdonsagait, paramétereit. A
szimuldcioban az LLC konverter kiilonds figyelmet érdemel, hiszen annak paraméterezése
mérndki kihivast jelent.
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1. tablazat: A kisérleti rendszer fobb paraméterei

Blokk Paraméter Megnevezés Erték | Dimenzié
Po Kimeneti teljesitmény 400 W
Cr Rezonans kapacitas 2154 nF
L, Rezonans induktivitas 1,1756 uH
LLC Lo Primer induktivitas 9,405 uH
konverter Lm Mignesez6 induktivitas 8,2294 uH
n Transzformator attétel 0,128414 -
Ubc ki Kimeneti fesziiltség 330 \Y
n Hatasfok ~83,9 %
Riion Tirisztor egﬁgsgﬁznbekapcsolt 1 mo
b | it as | v
Egyeniranyito Reion Di6da ellgﬁzgifsalfkapcsolt 1 o
Uit Dioda nyitoiranyu fesziiltségesése 0,8 \Y
Couft Pufferkondenzator kapacitasa 3000 uF
Rout Pufferkonde,nz,étor SOros 20 mo
ellenéllasa
RicaTon IGBT ellgﬁigiig;;ekapcsolt 30 mo
Haromfazisu UiceTf IGBT szaturacios fesziiltsége 15 V
és_egyfézisﬁ Riserdi Szabadonfut6 dioda ellenallasa 1 mo
inverter o bekapcsolt 4llapotban
Uieaai Szabado?£;§l$ggjsgz;t01ranw 0.8 v
Pn Névleges teljesitmény 371,8 W
Un Névleges fesziiltség 230 \Y
fn Névleges frekvencia 50 Hz
Rs Allorész ellenallas 10 m)
) Lis Allérész induktivitas 18,42 mH
Asmgkron Ry’ Forgorész ellenallas 625,8 mQ
P L Forgorész induktivitas 5,473 mH
Lm Ko6lesonos induktivitas 701,3 mH
J Tehetetlenségi nyomaték 0,08 kg-m?
F Surlodaési tényezo 5,879 mNm-s
p Polusparok szama 2 -
Egyfazist Regy Ellenallas 230 Q
fogyasztd Legy Induktivitas 4 mH
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A 2. melléklet mutatja be a szdmitasokat, tervezési 1épéseket, amely az 1. melléklet altal
bemutatott tervezési, szamitasi modszerekre hivatkozik. A szimulacidk soran (3. melléklet)
a mintavételezési id6 800 ns-ra volt beallitva. Ez a paraméter nagymértékben befolyasolja a
szimulacio pontossagat. Minél nagyobb az érték, annal kisebb relativ hibak fordulnak eld,
azonban a szimulacio lefutdsanak idejét nagymértékben noveli.

A szimulaciés elrendezésekben az egyfazisi és haromfazisi inverterek SPWM
algoritmussal vannak ellatva, igy a kimenetiikon szinuszos fesziiltség mérhetd. Az egytazisi
inverter a 4. mellékletben tekinthet6 meg, ahol a transzformatoros és a transzformator nélkiili
inverterek keriilnek 6sszehasonlitasra, tovabba bemutatja az eléallitott kimeneti fesziiltség
és aram elemzését is. A haromfazisu inverter is hasonloan mikodik, ezért kiilon nem
relevans annak bemutatasa.

Az egyeniranyitot szimmetrikus, haromfazisa 400 V-os vonali fesziiltségii halozat
taplalja. A tirisztorokat kiilon erre a célra beépitett impulzusgenerator gyujtja, amelynek
megadhat6 fokban a kivant gytjtasszog. Az egyeniranyitd blokk bels6 felépitését a 16. dbra

mutatja.
D
e Freq :I—P wt J_l_ P ‘ ‘ Eg
wt )B\m:k - — : >

Pulse Generator Connt

(Thyristor, 6-Pulse)

DC power meter P [W] —‘

><|

<>

Conn2
16. dbra: Haromfazisu, kétutas, hatiitemii félig-vezérelt egyeniranyito szimuldcios
elrendezése

A kovetkezokben a szimulaciok célja, és az ahhoz tartozo Osszeallitasok, modszerek
tekinthetdk meg.

1. szimulacio

Az els6 szimulacid célja kimutatni azt, hogy a szabalyozas nélkiili (kézi tizemmodu)
kombinalt sziinetmentes rendszerben alkalmazott egyenirdnyitdé gyujtasszogének
valtoztatasaval hogyan valtozik a z6lddram-hanyados (teljesitménymegosztas), kdzbensd
kor fesziiltsége, egyfazisu SPWM inverter kimeneti fesziiltsége. Tovabba megfigyelésre
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keriilnek az aramszinet esetén kialakuld tranziensek is a rendszerben. A szimulacid
féaramkorének Osszeallitdsa a 17. abran 1athato.

2. szimulacio

A masodik szimulacié is a /7. dabradn lathato Osszeallitast hasznalja. A szimulacio célja,
hogy a kézi vezérlésii kombinalt sziinetmentes rendszerben el6forduld lehetséges
tranzienseket vizsgalja. Fontos kiemelni, hogy az LLC konverter csak az akkumulator
taplalja, a modell nem veszi figyelembe a napelemet és az MPPT szabdlyozd aramkort,
hiszen nincs hatassal a miikodésre. Az akkumulator konstans fesziiltséggel latja el az LLC
konverter bemenetét.

Haromfazisa
[’ egyeniranyito Haromfazist inverter
E »CTRL _,—,L_l_' v 5
s oort—— £
x| s ACIDC ’m‘ INVERTER V VMOTOR
! @ W—TTB Ts s.
¢ DC- DC- w w
3x400V e
LLC konverter Egyfazisua inverter
340
60 mohm L CTRL HVDGHh| DC+ AC AC1
f SPWM INVERTER Fogyaszté
ey YVVETDCE LG DC- AC AC2
I De- HVDC-

17. abra: Kézi vezérlésii kombinalt sziinetmentes rendszer szimuldcioja Simulinkben.

3. szimulacié

A harmadik szimulacié a centralizalt, zoldaram-hényadosra szabalyozott kombinalt
sziinetmentes rendszer miikodését analizalja. A szimulacidban &sszeallitott modell (17.
abra) kiegésziil kiils6 szabalyozokkal, amely a kivant zoldaram-hanyados nagysagara
szabalyoz szazalékos értékben, ez lathat6 a 18. dbrdn. A szimulacidban a szabalyozasi kor
és a foaramkor kertilt lemodellezésre. FO célja a szimulacioknak, hogy a zoldaram-hanyados
valtoztatasanak hatasat mutassa ki a rendszerben.

2 =

e .ﬁ Haromfazisi _ S
E egyeniranyité Héromfazisu inverter
Fdb
® Pl OUT CTRL ;
[ugs 3+ Ude DC+ + DC+ v u
A —
cl A AcCiDC Discrete INVERTER  V V MOTOR
(o —TTms B Ts s.
c DC be- w w
3x400V —C

-]

GE LLC konverter Egyfazisu inverter

Pl r
fmen_sumer>—{ GE current 1
_»CTRL DC+ AC AC1
60 moh +pl
: menm ! § SPWM INVERTER Fogyaszt6
W, +
_ I gy VIV DG LLC be. AC A2
be. HVDC

18. d@bra: Centralizalt kombinalt sziinetmentes rendszer szimuldcioja Simulinkben.
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A harmadik szimulacié a zoldaram-hanyados alapjelének valtoztatasaval (0-100%) indul,
amely a keletkez karos tranzienseket mutatja Ki a rendszerben. A szabalyozokat ugy kell
behangolni, hogy a zoldaram-hanyados valtoztatasaval a kozbensd kor fesziiltségének
nagysagara minél kisebb mértékben legyen hatdssal. A beallitott paraméterek az LLC
konverter, inverterek, fogyasztok esetén megegyezik a kordbban ismertetett értékekkel. A
szabalyoz6 kor paraméterei az alabbiak (2. tablazat). A paraméterek jelolése a korabban
bemutatott 11. dbra alapjan keriiltek jelolésre.

2. tablazat: Centralizalt sziinetmentes rendszer szabalyozojanak paraméterei

Paraméter Erték
cl 0,079
c2 0,95
o0 150
kpl 0,5
kp2 10
Ki2 1
kp3 4
ki3 11

4. szimulacid

A negyedik szimulacid azt vizsgalja, hogy a fogyasztas dinamikus valtozasa hogyan hat
a zoldaram-hanyados nagysagara, azaz a szabalyozdé milyen pontossaggal képes tartani a
kivant zoldaram-hényadost, mikdzben valtozik a rendszerterhelés.

3.2.5. Mérési modszerek

Az alébbi alfejezet bemutatja a megvalositott rendszer mérési modszereit, illetdleg a
mérések céljat. A mérések célja, hogy vizsgalja a hibrid sziinetmentes rendszer miikodését.
Igazolni kell azt, hogy a halézatrdl taplalt tirisztoros egyeniranyité és a napelemmel-
akkumulatorral taplalt LLC konverter minden iizemallapotban megfelelden ellatja a
fogyasztokat kiilonbozd z6ldaram-hanyados esetén, a /1. dbra szerinti topoldgia alapjan. A
vizsgalati szempontok a kovetkezok:

e akozbensd egyendramu kor fesziiltségének valtozasa:

az egyfazisu inverter kimeneti aramanak fliggvényében,
az aszinkron gép terhelényomatékanak fliggvényében,
az egyeniranyitd gyljtasszogének fiiggvényében,

az LLC konverter alapjelének fiiggvényében,

a napelemeket ér6 fényintenzitdsanak a fiiggvényében,
aramsziinet esetén,

a zoldaram-hdnyados alapjelének fliggvényében,

az akkumulator fesziiltségvaltozasanak fiiggvényében,
a harom megtéaplalasi iizemallapot esetén,

tisztan napelemrdl taplalt rendszer esetén.

VVVYVYVVVYVYYY

e az egyfazist inverter kimeneti fesziiltség és aram teljes harmonikus torzitasa,
e azaszinkron gép fordulatszamanak és nyomatékéanak valtozasa,
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o a frekvenciavaltd kimeneti aram teljes harmonikus torzitdsa a kozbensd
egyenaramu kor fesziiltsége fliggvényében,

e az aszinkron motorhajtds teljes hatdsfoka az akkumulatorfesziiltség
fliggvényében,

e tranziensek megfigyelése tisztdn napelemrdl ¢s akkumulatorrol megtaplalt
rendszer esetén,

e azdldaram-hanyados stabilitasa a terhelések valtozasa esetén.

A fenti vizsgalati szempontokat a 19. dbran lathaté kapcsolassal végeztem el, amely a
kézi vezérlésti kombindlt sziinetmentes rendszert valdsitja meg.
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19. abra: A megvalositott (kézi vezérlésii) kombinalt sziinetmentes rendszer féaramkore.

A tesztelések elvégzéséhez olyan mérdrendszert fejlesztettem ki, amely laboratoriumi
koriilmények kozott vizsgalhatd. Mivel a kombinalt rendszer tetszdleges teljesitményszinten
megvalosithato, igy a koltséghatékonysag érdekében haztartasi méretli rendszert dolgoztam
ki. Ez azt jelenti, hogy a halézatbol a mérdrendszer legfeljebb 3x16 A aramot képes
vételezni, 3x400 V fesziiltségrendszer esetén. Az egytazist, 230 V-os sziinetmentes
tapegységre kotott fogyasztd drama sem lehet tobb, mint 6 A (az LC sziird tekercs
szaturacios drama korldtozza). A haromfazisi inverter kimeneti draménak maximuma
megegyezik a halézati egyeniranyité dramaval. Igy tehat a halozatbol felvett latszolagos
teljesitmény elméleti nagysaga 10,99 kVA lehet.

A 19. dbran a féaramkor lathatd, tovabba az inverterek kimenetére csatlakoztatott
fogyasztok. A félig-vezérelt haromfazisu egyeniranyito az abra bal fels6 részén foglal helyet,
amely a 3x400 V-os kozcélu halozatra kapcsolodik. Az egyeniranyitod taplalja a kozbens6
egyenaramu kort (piros-kék vezetékek). Az egyeniranyitd kimenete kiszakaszolhatd egy
kapcsolo segitségével, amennyiben nincs hélozati teljesitményfelvétel. A kdzbensd kor latja
el az egyféazisu invertert, amely a sziinetmentes tapegység szerepét tolti be. Kimenetére a
vizsgalatok céljabol egy takarékkapcsolasu transzformator csatlakozik, amellyel a fogyaszto
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dinamikus teljesitményfelvételét lehet beallitani. A takarékkapcsoldsu transzformdator primer
tekercselése eldtt egy LC alulateresztd szlird simitja a fesziiltséget és az aramot, igy
jelentdsen csokken a THD. A kozbensé kor latja el a haromfazisu invertert is, amely a
sziinetmentes motorhajtast implementalja. A haromfazisu inverter U/f vezérléssel mukodik.
A meghajtott motor tengelyére egy terheldpad csatlakozik mechanikusan, amellyel a motor
tengelye dinamikusan terhelhetd nyomatékra és fordulatszamra szabalyozva. A kdzbenso
kort nemcsak az egyeniranyit6, hanem az LLC konverter (abra bal also része) is ellatja. Az
LLC konverter kozvetleniil csatlakoztathaté napelemre, akkumulatorra, tapegységre. Az
LLC konverterben 1év0 szabalyozd kor a kozbensd kor fesziiltségére szabalyoz, ezért
galvanikusan levalasztott mérderdsitd méri a fesziiltséget és a Pl szabalyozo allitja be a PFM
kapcsolasi frekvenciajat.

1. mérés

Az els6 mérés elvégzése arra iranyul, hogy a 2. mellékletben megtervezett LLC konverter
mikddése az elvartaknak megfelel-e, azaz tovabbi mérésekhez felhasznéalhato-e. A mérés
magaban foglalja a tisztan LLC konverterrel taplalt aszinkron motoros hajtas vizsgalatat is,
amikor akkumulatorro6l, napelemrdl és tapegységrol volt taplalva a rendszer. Ezen beliil a
mérés tobb, kisebb mérésre oszlik meg:

a) Bekapcsolasi tranziens mérése

b) Rezonans kor mérése enyhe és névleges terhelés esetén

¢) Konstans terhelés mérése

d) Napelemes megtaplalas mérése

e) Akkumulatoros megtaplalas mérése

f) LLC konverter hatasfokanak mérése 6nalldan és a sziinetmentes motorhajtassal
egylttvéve

g) Kiilonb6z6 bemeneti fesziiltségek esetén l1étrejovo hatasfokok mérése

2. mérés

A masodik mérés az egytazisi SPWM invertert analizalja. Itt is hasonlé okok miatt kell
elvégezni a méréseket, mint az LLC konverter esetén. A mérés soran 1étrejovo részfeladatok
az alabbiak:

a) Kimeneti fesziiltség mérése FFT analizissel

b) Kimeneti aram mérése FFT analizissel

c) Kimeneti fesziiltség THD mérése a kozbensé egyenaramu kor fesziiltség
atlagértékének fliggvényében

d) Kimeneti fesziiltség négyzetes kozépértékének mérése a kdzbensd egyenaramu
kor fesziiltség atlagértékének fliggvényében

3. mérés

A harmadik mérés célja a kombinalt napelemes sziinetmentes rendszer vizsgalata, ahol a
fobb kérdések:
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a) Az egyeniranyitdé gyujtasszogének valtoztatasaval hogyan valtozik a kdzbensd
egyenaramu kor fesziiltsége, illetéleg hogyan jon 1étre a hdrom tizemallapot,

b) Aramsziinet esetén milyen zavarok jonnek létre, valamint a terhelések dinamikus
valtoztatasaval (kikapcsolasaval)

c) A terhelések dinamikus valtoztatasaval hogyan mikodik a rendszer

d) A harom iizemallapot kimérése konstans terhelések esetén

3.3. Eredmények

Az alabbi 3. tablazatban ismertetem az egyes szimulaciokhoz €s mérésekhez tartozo
mellékleteket.

3. tablazat: A szimulaciokhoz és a merésekhez tartozo mellékletek

Szimulacio Melléklet Leiras
LLC konverter 3. A paraméterezett konverter elméleti tesztelése
Egytézist inverter 4. A paraméterezett inverter elméleti tesztelése
1. 7. Gyujtasszog hatasa a zoldaram-hanyadosra
2. 8. Lehetséges tranziensek a rendszerben
3. 9. Centralizalt szabalyozas miikddése
" 10. Dinamikus fogyasztasvaltozas hatdsa a z6ldaram-
hanyadosra
Mérés Melléklet Leiras
1 5 Sziinetmentes aszinkron motorhajtas és LLC
' ) konverter mérése
2. 6. Egyfazisi SPWM inverter mérése
3. 11. Hibrid sziinetmentes rendszer mérése

3.4. Elbeszélés és gyakorlati alkalmazhatosag

Osszességében a szimuldciok és mérések alapjan elmondhatd, hogy a kidolgozott
rendszertopoldgia kivaloan alkalmas a szilinetmentes aszinkron motorhajtasok, a
sziinetmentes tapegységek, valamint a napelemek integralasara. Az Gjonnan fejlesztett
centralizalt szabalyozasi stratégia nemcsak egyszeriibbé és megbizhatobba teszi a rendszer
miikddését, hanem lehetdvé teszi a zoldaram-hdnyados pontos szabalyozasat is, mind a
meglévd, mind az Ujonnan létesitett rendszerek esetében. A szabalyozési stratégia egyik
legnagyobb eldnye, hogy képes kezelni a dinamikus teljesitményvaltozasokat anélkiil, hogy
a kozbensd egyendramu kor vagy a fogyasztok fesziiltsége kdros mértékben valtozna. Ez
kiilondsen kritikus a sziinetmentes tapegységek €s aszinkron motorhajtasok esetében, ahol a
stabil energiaellatas alapvetd kovetelmény. A centralizalt szabalyozasnak koszonhetden a
teljesitménymegosztas (zOldaram-hanyados szabalyozads) ¢és a fesziiltségszabalyozas
egyetlen integralt szabalyoz6 segitségével valdosul meg, igy elkeriilhetd a droop-szabalyozas
bonyolultsaga és instabilitasa. fgy a nemlinearis konverterek, mint az LLC konverterek is
stabilabb miikddést tesznek lehetdvé a centralizalt szabalyozasi megoldéssal.
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A meglévo tirisztoros egyeniranyitok szabalyozasara kidolgozott stratégia lehetové teszi,
hogy régebbi tipusii sziinetmentes rendszereket modernizaljunk napelemes rendszerek
integralasaval, mikozben a beruhazasi koltségek minimalizalhatok. Ez kiilondsen fontos
ipari ¢és kereskedelmi alkalmazasokban, ahol a koltséghatékonysag és a rendszer
rugalmassaga kiemelt szempont. A megoldas univerzalis jellege miatt a rendszer konnyen
adaptalhato kiilonbozo teljesitménytartomanyokhoz, az egyszerii haztartasi alkalmazasoktol
egészen az ipari méretli rendszerekig.

A gyakorlatban a fejlesztett topologia és szabalyozasi stratégia szdmos elonyt nyujt:

o Kaoltséghatékonysag: A meglévé eszkozok (pl. tirisztoros egyeniranyitok) Uj
rendszerekbe vald integralasaval csokkenthetok a modernizacié koltségei.

e Rugalmassag: A rendszer adaptalhatéd kiilonboz6 alkalmazaési teriiletekre, példaul
ipari hajtasok, szivattyuk, vagy akar kritikus fogyasztok sziinetmentes ellatasara.

o Energiahatékonysag: A zoldaram-hanyados szabalyozds révén csokkenthetd a
haldzati energiafogyasztas, igy hozzajarul a fenntarthatosaghoz és a megtériilési idé
csokkentéséhez.

e Stabilitas: A kozbensd kor fesziiltségének stabilizalasa biztositja a kritikus
fogyasztok zavartalan mikodését, akar dinamikus terhelésvaltozasok esetén is.

e Skalazhatosag: Az elektronikus atalakitok szdmanak minimalizaldsa mellett a
rendszer bovithetd, példaul tovabbi inverterek vagy fogyasztok csatlakoztatasaval.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a kidolgozott topologia és szabalyozasi megoldas
nemcsak a szimuldciokban és mérésekben bizonyult hatékonynak, hanem gyakorlati
megvalositds esetén is széles korben alkalmazhatd, akdr meglévé rendszerek
modernizaldsara, akar 0j rendszerek kialakitasara.

1. Tézis

Olyan uj centralizalt szabalyozasi stratégiat dolgoztam ki hibrid napelemes
sziinetmentes rendszerekhez, amely droop-szabalyozas nélkiil teljesitménymegosztast
tesz lehetévé. Tirisztoros halozati egyeniranyitéval és LLC konverterrel taplalt
kozbensé egyenaramu korhoz alkalmazhato, mikozben a primer és a szekunder
szabalyozasi szinteket is megvalositja a szabalyozo.

A tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S4], [S5], [S7], [S8], [S9], [S10],
[S11], [S12]
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4. INTELLIGENS DINAMIKUS TELJESITMENYMEGOSZTAS

4.1. Bevezetés

Az el6z0 fejezetben lathatd a centralizalt, droop-szabalyozas nélkiili hibrid sziinetmentes
rendszer. A kiilonféle P és PI szabalyozason alapuld szabalyozasi stratégia egyszerlisége és
megbizhatosaga megfelel0 megoldast jelent az ismertetett rendszertopologiahoz. Ezen
szabalyozok hatékonyan biztositjak mind a kozbens6 egyenaramu kor ellatasat, mind a
teljesitménymegosztas megfeleld mikodését, amelynek dinamikai viselkedését elsdésorban
a szabalyozdk hangolasa hatdrozza meg.

A szisztematikus irodalomkutatds és az altalam ismertetett eredmények alapjan is
vilagosan lathatdo, hogy a kozbensd egyenaramu kor fesziiltségének stabilitasa
kulcsfontossagi a DC mikro- és nanohalozatok, valamint a sziinetmentes rendszerek
szempontjabol. A fesziiltségvaltozas kezelése nemcsak a rendszer stabilitasat, hanem az
energiahatékonysagot €s a gazdasagossagot is jelentdsen befolyasolja, kiilondsen akkor, ha
valtozo terhelések vagy megljuld energiaforrasok - példaul napelemek - is szerepet
jatszanak az energiatermelésben. A korszerti szakirodalmak kiemelik az intelligens
szabalyozas fontossagat. Az intelligens szabalyozds révén a kozbensé egyendramu kor
fesziiltsége kevésbé valtozik meg, amikor a terhelések, vagy a termeldk teljesitménye
dinamikusan megvaltozik. A gyakorlatban a PID szabalyozok behangolasa komplex és
iddigényes feladat. Kompromisszumot kell kdtni a tul dinamikusra hangolt és a nagy
allandosult allapotd hibaval rendelkez6 rendszer kozott. Tovabba kutatasokban
megfigyelhetd, hogy sok esetben otvozik a PID szabalyzokat fuzzy, neuro-fuzzy
szabalyozokkal, igy adaptiv szabdlyozast valositanak meg, javitva ezzel a fogyasztok
ellatasanak mindségét.

Hipotézis: egy olyan intelligens, centralis szabalyozasi stratégia valdsithatd meg, amely
egyszerlisiti a hibrid sziinetmentes rendszer irdnyitasat, elkeriili a PID szabalyozok
alkalmazésat és azok adaptiv szabalyozokkal vald tovabbi bonyolitasat. Ez a stratégia
automatizalt modon képes a rendszer viselkedésének azonositasara, amely alapjan
hatékonyan betanithatd a neuralis halozat. Emellett mell6zi a bonyolult hangolasi
eljarasokat, és elhagyja a droop-szabalyozok alkalmazésat is, mikdzben egyesiti a primer-
¢és szekunder szabalyozasi szinteket.

4.2. Anyagok és modszerek

4.2.1. Topologia

Az alabbi alfejezetben bemutatom a kidolgozott intelligens szabalyozési stratégiat,
rendszertopologiat. Ismertetem az automatikus rendszeridentifikacié algoritmusat, amely
segitségével hatékonyan lehet betanitani a mesterséges neuralis halozatot, amely intelligens
moédon a nemlinedris elektronikus atalakitokat szabalyozza. A validalashoz sziikséges
szimulacios modszereket, elrendezéseket szintén ezen alfejezetben taglalom.
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Alapvetden az intelligens szabalyozasi stratégia olyan hibrid sziinetmentes rendszerekhez
alkalmazhatd, ahol tirisztoros gyujtdbaramkords egyeniranyitok vagy Park-vektoros
szabalyozoval rendelkezd aktiv egyeniranyitok taplaljak a kozbensé egyenaramu kort az
LLC konverterekkel parhuzamosan.

A hibrid sziinetmentes rendszer és a hozza tartozo intelligens szabalyozasi stratégia a 20.
abran lathato. A féaramkort a haldzat, az egyeniranyito, az akkumulator, az LLC konverter,
¢s az inverterek alkotjak. A féaramkorben az egyeniranyitot és az LLC konvertert sziikséges
szabalyozni a teljesitménymegosztas és a kozbensd egyenaramu kor fesziiltség stabilizalasa
érdekében. Ezen konvertereket egy mesterséges neuralis haldzaton alapuld egység
szabalyozza, amelynek bemenetei a zoldaram-alapjel (G*), terheldellenallds (Ry) és az
akkumulator fesziiltsége (upat). Az abran aktiv egyeniranyitd foglal helyet, azonban
tirisztoros egyeniranyitd is felhasznalhatd, igy nem Park-vektoros szabalyozot, hanem
gyujtoaramkort sziikséges beépiteni. A gyujtoaramkorbe ekkor nem célszeri PID
szabalyozot beépiteni, igy egyszeriisodik a szabalyozasi stratégia. A Park-vektoros
szabalyozas esetén 4 PI szabalyoz6 beépitése sziikséges.

Haldzat Aktiv egyeniranyitd Inverter Asrrz]lgg?n
Gazdasag
paraméterek 7
Park-vektoros Meghaité
Mesterséges szabalyozo
neurdlis
ubC . halozat SVPWM
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20. abra: Intelligens centralis szabdlyozasi stratégia aktiv egyeniranyitoval

uDC

A G* zoldaram-alapjelet (teljesitménymegosztas mértékét) egy intelligens
energiamenedzsment rendszer allitja eld az lizemi (miszaki) paraméterek és a gazdasagi
aspektusok figyelembevételével. Az ilizemi paraméterek: a halozati fesziiltség (uac),
kozbensd egyendramu kor fesziiltség (upc), Az inverterek Osszdrama (isssz), a zOlddram-
hanyados (G), az akkumulator tolt6ttségi allapota (SoC), és az akkumulator arama (ipat).
Gazdasagi paraméterek példaul a halozati villamos energia aktualis dija (sulyozott atlagara),
akkumulatorbol kinyert energia LCOE-ja, napelembdl kinyert energia LCOE-ja.
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Az abran nem lathato a napelem és az MPPT toltésvezérld (DC/DC konverter), mivel
nem vesznek részt a szabalyozasi stratégidban. Az akkumuldtor feliigyeleti menedzsment
rendszere (BMS) visszajelentést ad az akkumulétor t61t6, illetve kistlitdaramarol (ivat), igy
tehat nincs sziikség kiilon az MPPT szabalyozo iranyitasara, feliigyeletére. A BMS tovabba
képes visszacsatolast adni az akkumulator toltottségi allapotarol is (SoC), valamint az
akkumulator fesziiltségérél (uvat). Az akkumulator fesziiltségébdl és toltéaramabol
meghatarozhat6 tehat a napelem teljesitménye.

4.2.2. Mesterséges neuralis halozaton alapulo szabalyozas

A mesterséges neuralis halozaton alapuldé szabalyozok alkalmazkodoképessége
kiilondsen alkalmassa teszi Oket a hibrid szlinetmentes rendszerben sziikséges Osszetett
szabalyozasi feladatokra. Képesek tanulni €s a valtozé6 miikddési feltételekhez igazitani
paramétereiket, ami elengedhetetlen a stabilitds és a teljesitmény fenntartdsdhoz olyan
zavarok esetén, mint a dinamikus terhelésingadozas vagy az aramsziinet.

A [153] szakirodalom szerint neuralis halozatnak nevezziik azt a hardver vagy szoftver
megvalositdsu parhuzamos, elosztott miikodésre képes informacidfeldolgozo eszkozt,
amely:

e azonos vagy hasonld tipusu — altalaban nagyszamu — lokalis feldolgozast végzo
miveleti elem, neuron tobbnyire rendezett topologidju, nagymértékben
Osszekapcsolt rendszerébdl all,

o rendelkezik tanulasi algoritmussal, amely altaldban minta alapjan vald tanulést
jelent, és amely az informéaciofeldolgozas modjat hatarozza meg,

e rendelkezik a megtanult informacid felhasznalasat lehetévé tevé informacid

eléhivasi, vagy roviden el6hivasi algoritmussal.

A fentiek értelmében a neurdlis halézatok miikddésénél tipikusan két fazist
kiilonboztethetiink meg. Az elsd fazis, melyet tanuldsi fazisnak neveziink, a halozat
kialakitasara szolgal, melynek soran a halozatba valamilyen modon beépitjiik, eltaroljuk a
rendelkezésre all6 mintakban rejtve meglévé informaciot. Eredményként egy informacio-
feldolgozd rendszert kapunk, melynek hasznalatdra altalaban a madasodik fazisban, az
el6hivasi fazisban kertil sor. A két fazis a legtobb esetben idében szétvalik. A tanulési fazis
rendszerint lasst, hosszu iteraciokat, tranzienseket, esetleg sikertelen tanulasi szakaszokat is
hordoz. Ezzel szemben az el6hivasi fazis tipikusan gyors feldolgozast jelent [153].

Egy neuron egy tobb-bemeneti, egy-kimenetli eszk6z, amely a bemenetek €s a kimenet
kozott altalaban valamilyen nemlinearis leképezést valosit meg. Egy neuron rendelkezhet
lokalis memoriaval is, amelyben akar bemeneti, akdr kimeneti értékeket vagy a miikodés
elééletére vonatkozo allapotinformaciot tarolhat. A bemeneti- vagy a bemeneti- és a tarolt
értekekbdl az aktualis kimeneti értéket egy tipikusan nemlinearis fiiggvény alkalmazasaval
hozza létre, melyet aktivalo vagy aktivacios fliggvénynek neveziink [153].

A miiveleti elemek legegyszeriibb és egyben legelterjedtebb valtozata az egyenrang
bemenetekkel rendelkezé memoria nélkiili neuron, melynek tipikus felépitése a 21. abran
lathato. A bemutatott neuron esetén az xi skaldr bemenetek wi (i=0,1,...,N) sulyozéssal
keriilnek 6sszegzésre, majd a stlyozott 6sszeg egy f(.) nemlineéris elemre keriil. Szokas az
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abran lathato neuronok esetén a bemeneti jelek sulyozott dsszegét (az 6sszegzd halozat s
kimeneti jelét, mely a nemlinearitds bemenete) ingernek, mig a kimeneti jelet valasznak
nevezni. Ezek az elnevezések az egyes teriileteken ma is erésen hivatkozott biologiai
analogiara utalnak [153].

x1

Bemenetek f(.) —>Kimenet

Nemlinearis
transzfer fiiggvény

21. abra: Egyenrangu bemenetekkel rendelkezé memaoria nélkiili perceptron (neuron)

A haldzat 6sszegz6 pontjan a bemenetek linearis kombinaciojat kapjuk (9. képler) [153]:

N
s = Z wix; =wlx )
i=0

A bemeneti fliggvényt felhasznalva, illetve alkalmazva az f aktivacios fiiggvényt, a
kimenetet is megkapjuk a 10. képlet alapjan. A bemeneti jelek sulyozott Gsszegét ingernek,
a kimenetet valasznak vagy aktivacionak neveziink [153].

y=1f(s)= f(z Wixi> (10)

i=0
Amennyiben az aktivacios fliggvény linearis, ugy a neuralis hdlozat egyszerii lineéris
leképezést implemental [153].

Az aktivacios fliggvények kulcsszerepet jatszanak a neuralis halék nemlinearis
képességeiben. Ezek a fliggvények, példaul a sigmoid, a ReLU vagy a tanh, meghatarozzik,
hogy a neuron kimenete hogyan reagél a bemenetek 6sszegére. Ezzel a hald képessé valik
komplex mintazatok felismerésére és nemlinearis dsszefliggések modellezésére [153].

A neurdlis halok betanitdsdhoz 4ltalaban a visszaterjesztéses algoritmust hasznaljék,
amely iterativan csokkenti a hibat. A tanitdsi folyamat sordn a modell elszor eldrehaladast
végez, majd a kimeneti hibat visszaterjeszti a halo stlyaira, hogy azok frissiiljenek. A
frissités soran optimalizacids algoritmusokat, példaul a gradienscsokkenést alkalmaznak
[153].

A tanitas soran tobb hiba is el6fordulhat. Az egyik leggyakoribb probléma a tultanulas,
amikor a hal6 tilzottan alkalmazkodik a tanit6 adathoz, és gyengén teljesit 1j, ismeretlen
mintakon. Ezzel szemben, ha a halé6 nem tanulja meg megfeleléen az adatokat, akkor
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alultanulas 1¢ép fel. Az aktivacids fliggvények vagy a tanulasi rata nem megfeleld valasztasa
szintén hibakhoz vezethet [153].

A neuronok Osszekottetési rendszerét, illetve a halozat be- és kimeneteinek helyét
egyiittesen halozati topologianak nevezziik. A grafon beliil a csomdpontokat a neuronok, a
be- és kimenetek kozotti kapcsolatokat pedig a grafélek reprezentaljak. Az egyes grafélekhez
sulytényezok rendelhetdk. A grafon beliil az egyes csomdpontok nincsenek kapcsolatban az
Osszes tobbi csomodpont egész halmazéaval, csak egy részhalmazaval, amely tulajdonsag
alapjan a neuronok az alabbiak szerint csoportosithatok [154]:

e Bemeneti neuronok
e Rejtett neuronok
e Kimeneti neuronok

A bemeneti neuronok bemenete egyben a halozat bemenete is, mig a kimenete egy masik
neuron bemenete. Ez a tipus kiilonbozik a masik kett6tdl, ugyanis ezek puffer jellegliek,
amelyeknek jelfeldolgozé feladatuk nincs, feladatuk csak a hdlozat bemeneteinek a
kovetkezo réteg bemeneteihez valo eljuttatidsa. A kimeneti neuronoknak ezzel szemben tipus
tekintetében nem kiilonboznek a tobbi neurontol, viszont azok kimenete a halozat kimenete
is egyben, vagyis kozvetleniil a kornyezet felé tovabbitja az informaciot. Végiil a rejtett
neuronok, amelyek mind a ki-, mind pedig a bemeneteikkel szigorian masik neuronhoz
csatlakozhatnak. A halozaton beliil a neuronokat rétegekbe szokas rendezni, ahol a hasonlo
tipusti neuronok azonos rétegbe keriilnek [154].

A rétegekbe szervezett hal6zatnak minimum két réteggel kell rendelkezni, amelybdl az
egyik természetesen egy informaciofeldolgozast nem végzé bemeneti réteg, illetve egy
kimeneti réteg. A két réteg kozott elméletileg szabadon valaszthatdé szamu rejtett réteg
elhelyezése lehetséges. A rétegek mennyiségét rétegszdmmal szokds megadni, ami a
processzalo rétegek szama. A struktira szempontjabol alapvetden két tipust kiilonboztetiink
meg, ezek az eldrecsatolt €s a visszacsatolt halozatok. Az eldrecsatolt, vagy mas néven
hurokmentes halozatokra az a jellemzd, hogy maguk a sulyok a belsé allapot, vagyis a
pillanatnyi bemenet fliggvényét reprezentaljak (22. abra) [153], [154].

22. abra: Elorecsatolt halozat
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A tobbrétegli neuralis halozat tanitasa az alabbiak szerint torténik [153], [154]:

e akezdeti sulyok megadasa,

e atanitd pont végig kiildése a teljes neuralis haldzaton a stilyok valtoztatasa nélkiil,

e akapott kimeneti jel és a tényleges kimeneti jel 6sszehasonlitésa,

e a kapott hibat visszadramoltatjuk a neurdlis halézaton, és a sulyokat a hiba
csokkentéshez megvaltoztatjuk.

Természetesen nem érhetd el a hiba teljes kikiiszobdlése, tovabba a tanitd algoritmus
futtatasa iddigényes, ezért megallitasi szabalyt kell alkalmazni. Tobbféle tanitdsi mdodszer
1étezik, ezek lehetnek példaul [154]:

e Skalazott konjugalt-gradiens modszer,

e Levenberg-Marquardt médszer,

e Rugalmassagi visszaterjesztés modszer,

e Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno kvazi-Newton médszer,
e (Gradienscsokkenés modszer,

e Momentummal kiterjesztett gradienscsokkenés modszer.

Ez a rendszer tehat egy olyan rugalmas és erdteljes modell, amely kiilondsen jol
alkalmazhat6 a bonyolult, nemlinearis problémak megoldéasara, példaul az egyeniranyit6 és
LLC konverter egyidejii szabalyozéasara a terhelés, akkumulator fesziiltség és zoldaram-
hanyados alapjel figyelembevételével.

4.2.3. Identifikator

Egy neurdlis halozat hatékony miikodésének alapfeltétele a megfeleld mennyiségli és
mindségli adathalmaz rendelkezésre allasa. A tanitdshoz sziikséges adat mennyisége szamos
tényez6tol fiigg, amelyek koziil a legfontosabbak a haldozat komplexitasa, a tanulasi feladat
jellege, valamint az adatok sokfélesége és redundancija. Altalanosan elmondhato, hogy a
halozat teljesitménye és pontossiga nagymértékben Osszefligg a tanitdshoz hasznalt
adathalmaz nagysagaval ¢és mindségével. A megfeleld teljesitmény eléréséhez az
adathalmaznak tiikroznie kell a rendszerben el6forduld mintazatok sokféleségét.

A 20. abradn lathat6, hogy a szabalyozast végzé neuralis halozat harom bemenettel és
ketté kimenettel rendelkezik. Ahhoz, hogy a neuralis hal6 a kivant z6ldaram-hanyados és
kozbensd kor fesziiltség kivant nagysagat bedllitsa a hibrid sziinetmentes rendszerben,
ismernie kell az adott akkumulator fesziiltséghez, kozbens6 egyenaramu kor fesziiltséghez,
terheléshez tartozd helyi szabalyozok (egyeniranyitdé és LLC konverter szabalyozdinak)
alapjeleit. Ezek az alapjelek az egyeniranyitd esetén EGY paraméterrel, a LLC konverter
esetén Udc* paraméterrel vannak jeldlve az abran.

A tanitashoz sziikséges adathalmazt a 23. dbrdn lathatd algoritmus allitja eld. Az
algoritmus elinduldsakor bekéri a kivant zoldaram-hanyados alapjelet és megméri az
akkumulator fesziiltségét, a zoldaram-hanyados nagysagat, a terhelés nagysagat. Ezutan
komparalja a kozbensd egyendramu kor fesziiltségét a kivant értékkel (pl. 340 V).
Amennyiben nem egyenld, ugy szintén egyenldséget vizsgal. Ha az Uqc fesziiltség nagyobb,
mint 340 V és a zoldaram-hanyados nagyobb, mint a kivant érték, akkor noveli a tirisztoros
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egyeniranyitd esetén a gyujtasszoget. Ha a G nagyobb, mint a kivant érték (G*), akkor pedig
az LLC konverter alapjelét csokkenti, és igy tovabb. A folyamat addig fut, amig a kozbensd
kor fesziiltség €s a zoldaram-hdnyados nagysaga el nem éri a kivant értéket. Amennyiben ez
megtorténik, az algoritmus elmenti a konverterek alapjeleit, az akkumulator fesziiltséget €s
a terhelés nagysagat. Az algoritmust tobb akkumulator fesziiltség, terhelés és zoldaram-
hanyados alapjel esetén le kell futtatni ugy, hogy lefedje a rendszerben eléfordulhatod
értékeket és szE€lsdértékek esetén is legyen az adathalmazban érték.

>

[Ubat, G, G*, Rmérése ]

igen igen

Udc*, EGY, Ubat, Rmentése}

23. abra: Identifikator algoritmus tirisztoros egyeniranyitos, hibrid sziinetmentes
rendszerhez

Aktiv (Park-vektoros szabalyozasu) egyeniranyito esetén minimalis modositas sziikséges
az algoritmusban:

e Amennyiben Ugc <340 V és G > G*, akkor EGY paraméter ndvelése sziikséges
e HaUd>340V és G < G*, akkor EGY paraméter csokkentése sziikséges

Az inkrementalasi és dekrementalési sebességet rampazasi modszerrel lehet beéllitani.
4.2.4. Szimulaciés médszerek

Az alabbi alfejezet bemutatja a neuralis haloval szabalyozott hibrid sziinetmentes
rendszer szimulacids mddszereit. A szimulaciok célja vizsgalni, hogy a mesterséges neuralis
haloval szabalyozott rendszer hogyan képes a teljesitménymegosztast és a kdzbensd
egyenaramu kor fesziiltségét stabilan tartani, mikdzben dinamikusan valtozik az
akkumulator fesziiltsége, a terhelés és a kivant zoldaram-hényados. Vizsgalatra keriil mind
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az aktiv egyeniranyitoval és mind a tirisztoros egyeniranyitéval rendelkezd hibrid
sziinetmentes rendszer.

Az identifikdtor mukodése esetén a kapcsolasban a fogyasztokat ellendllasok
reprezentaljak, tobb parhuzamosan kapcsolt ellenallassal és megszakitoval lehet a terhelést
valtoztatni. Az identifikdtor blokk addig valtoztatja az egyeniranyit6 és LLC konverter
alapjeleit, amig a kivant G és Ugc érték nem jon létre a rendszerben. A tirisztoros
egyeniranyitoval rendelkez6 rendszert mutatja a 24. abra.

]
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340.01 40477 139.18|| | egyeniranyito : ,

UDC [V] G [%] » CTRL
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DC+ r |
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Huw—tms B N
froen.comri >t o ch be-
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identifikator ‘
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s 9e-07 s.
» CTRL

M

5

HVDC+p— powergui

DC+ LLC KONVERTER
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24. dabra: Tirisztoros egyeniranyitoval felszerelt hibrid sziinetmentes
rendszeridentifikdacioja

Az aktiv egyenirdnyitds kapcsolds esetén is hasonld a szimulacids modszer, csak az
identifikator algoritmusa moddositott a korabban emlitett feltételek szerint. A haromfazisu
aktiv egyeniranyitd blokk belsd felépitése a 12. mellékletben tekinthetd meg, ahol a
foaramkor és a szabalyozo kor is megjelenitésre keriil. Az 0sszedllitott szimuléciot a 25.
abra jeleniti meg. A szimuléaci6 soran a halozati fesziiltség 3x400 V helyett 3x230 V-0s
fesziiltségre lett bedllitva, mivel az aktiv egyeniranyitd nem képes fesziiltségcsokkentd
tizemmodban megtaplalni a kozbensd egyenaramu kort.

o
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25. dbra: Aktiv egyeniranyitoval felszerelt hibrid sziinetmentes rendszeridentifikacioja
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Az identifikator altal eldallitott adathalmaz alapjan betanitott neuralis haldval
szabalyozott rendszer féaramkore a 26. dbran lathato, ahol tirisztoros egyeniranyitd foglal
helyet.

B_atapiel > i
m—l_. LLC_ANN] 340.07 48.057
ot W
(0] ><ce Cafwem G
G_alapjel]

Haromfazisu = e
r’—|139_11 egyeniranyito Haromfazisu inverter
tREC_ANN], CTRL
- DC+ DC+ v v
- 2
Hatozati femzaioe 1 = van G EGYENIRANYITO MOTOR INVERTER V V MOTOR
A TR DC DC
| (: J W—TIRE 6 5p—| c = - w W
C “—,;ﬂmfézisu megszakitd 1
3x400V il
357.46] . s
- D LLC feszilltségndveld 9e-7 Egyfazisu inverter
Eﬁ konverter
CTRL 8e-07s. DC+ AC AC1
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Jin, - . +
DC+ LLC KONVERTER be. AC AC2
pC- HVDC-

26. dabra: Neuralis haloval szabalyozott hibrid sziinetmentes rendszer foaramkore

A terhelOellenallas értékét a program a koézbensd kor fesziiltségének linearis
kozépértékeébdl és aramanak linearis kozépértékébol szamolja, Ohm-torvény segitségével. A
linearis kozépérték 50 Hz-re van vonatkoztatva. A haldzati aramsziinetet is kezeli a rendszer,
ez lathato az abra bal oldalan. A haromfazisi megszakitd manudlis vezérléssel
kikapcsolhatd, ekkor aramsziinet jon Iétre, az egyeniranyitdo ellatatlan marad. Az
egyeniranyitd blokkon beliil egy fesziiltségfigyeld ellendrzi a haldzati fesziiltség meglétét.
Amennyiben nincs halozati fesziiltség, tigy a Fesz_van valtozoé 0 értéket ad vissza. Ekkor az
LLC konverter helyi szabalyozdjanak kiildott alapjel 359 V-ra ugrik fel és mar nem a
neuralis halotol kapott értékre szabdlyoz. Megjegyzem, hogy a helyi szabalyoz6 csak
proporciondlis szabdlyozét tartalmaz, igy nagy az allandosult allapotti hibéja, ezért
sziikséges megkozelitéleg 359 V alapjel mintegy 340 V fesziiltség tartasahoz.

A kovetkezOkben az egyes elvégzett szimuldciok céljat, modszerét, tovabba a neuralis
halo betanitasat ismertetem. A szimulaciok soran tirisztoros egyeniranyitd volt a
foaramkorbe csatlakoztatva.

1. szimulacio

A szimulaci6 a hibrid sziinetmentes rendszeridentifikalasat végzi el. A szimulacid soran
a bemeneti paraméterck az alabbi értékek voltak:

e Terhelés (Ry): 290 Q, 467 Q, 645 Q, 1000 Q,

e Akkumulator fesziiltsége (Upat): 25V, 30 V, 36 V, 40 V,

e Zoldaram-hanyados alapjel (G*): 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90%, 95%.

Amikor az akkumulator fesziiltsége 30 V fesziiltségre volt allitva, csak egy identifikalasi
ciklus futott le 290 Q terhelés, 50% zoldaram-hanyados alapjel esetén. Tovabba 467
terhelés, 40 V akkumulator fesziiltség esetén az 5% ¢és 10% zoldaram-hanyadoshoz tartozo
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értékek hidnyoznak, mert nem volt megvalosithatd a teljesitményarany. Ugyanigy 290 Q
terhelés, 40 V akkumulator fesziiltség esetén az 5% zoldaram-hanyadoshoz tartozo értékek
hidnyoznak.

fgy tehat 6sszesen 129 ciklus jott 1étre. Egy ciklus eredménye tartalmazza a terheléshez,
akkumulator fesziiltséghez és zoldaram-hanyadoshoz tartozé alapjel értékeket (EGY, Upc?*),
azaz a kimeneti értékeket. Amennyiben a kivant zoldaram-hanyados kisebb, mint 5%, ugy
az LLC konvertert ki kell kapcsolni. Ugyanakkor 95% z6ldaram-hanyados alapjel felett az
egyeniranyitot sziikséges kikapcsolni, ennélfogva csokkennek a veszteségeket és pontosabb
szabalyozas jon létre.

Neuralis halo betanitasa

A neuralis halé betanitdsat az 1. szimulacid eredményeinek felhasznalasaval lehet
elvégezni. A kapott eredményeket Excel-tdblazatba sziikséges elmenteni. A tdblazatot a
neuralis halé betanitasakor a MATLAB szoftver importalja. Az optimalis neuronok szamat
és a tanitasi modszer kivalasztasat kisérleti Uton, validacios adathalmazon torténd
teszteléssel kell meghatarozni.

2. szimulacio

A cél annak bemutatdsa, hogy a zoldaram-hanyados (0-100%-0S) rampazasa hogyan
befolyasolja a tényleges zoldaram-hanyadost és a kozbensé egyenaramu kor fesziiltségét,
mikdzben a terhelés és az akkumulator fesziiltsége alland6 marad.

3. szimulacié

A cél annak bemutatdsa, hogy az akkumulator fesziiltségének dinamikus véltoztatasa
milyen zavarokat okoz a tényleges zoldaram-hanyadosban és a kozbenso kor fesziiltségében,
mikozben a terhelés allando.

4. szimulacio

Célja kimutatni, hogy a terhelés és az akkumulator fesziiltség valtoztatasaval hogyan
valtozik a tényleges zoldaram-hanyados ¢és a kozbensd kor fesziiltség.

5. szimulacié

Célja, hogy kimutassa a keletkezd zavarokat, mikdzben minden bemeneti paraméter
valtozik.

6. szimulacio

Célja kimutatni, hogy aramsziinet 1étrejottekor és haldzat helyreallasa esetén hogyan
valtozik meg a k6zbensd egyenaramu kor fesziiltsége és arama, valamint a motor mechanikai
teljesitménye, mikdzben a terhelés és akkumulatorfesziiltség konstans.

4.3. Eredmények

Az alabbi fejezetben lathatoak az identifikacionak, a neuralis halo tanitasanak és a
paraméteres érzé¢kenységvizsgalatoknak az eredményei.
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4.3.1. 1.szimulacio - identifikacié eredménye

Az identifikacio eredményét a 27. abra szemlélteti, ahol az LLC konverterhez tartozo
sziikséges alapjelek keriiltek abrdzolasra, kiilonb6z6 zoldaram-hanyados, terhelés és
akkumulatorfesziiltség esetén.

LLC alapjel [V]
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27. abra: Az LLC konverterhez tartozo felmért alapjelek

A kapott egyeniranyitd gytjtasszogeit a 28. dbra jeleniti meg. A szimulacid alapjan
megallapithatd, hogy az akkumulator fesziiltségének valtozasa elhanyagolhatd6 mértékben
valtoztatja meg a sziikséges gyujtasszoget. Ennélfogva nem kertiilt abrazolasra mind a 129
ciklus eredménye.
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28. dbra: Az egyeniranyitohoz tartozo felmert gyujtasszogek
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4.3.2. Neuralis halé betanitasa

A neuralis halo betanitasa az 1. szimulacido eredményei alapjan tortént, Levenberg-
Marquardt modszerrel. Az identifikalas soran kapott eredmények a [3. mellékietben
tekinthetok meg. A betanitdshoz deklaralni kell a tanitasi-korok (iteraciok) szamat, a kivant
teljesitményt (megengedett minimalis hibat), maximalis validacidés hibak szamat tanulas
kozben. Ezek az értékek a 4. tabldzatban lathatok. Tovabba alapértelmezett értékek is
megfigyelheték: gradiens és Mu adaptiv értékek. A tanitas befejezése utan a kapott értékek
szintén megfigyelhetok a tablazatban. A /4. melléklet tovabbi eredményeket ismertet.

4. tablazat: A tanitds sordn elvart és kapott értékek

Paraméter Kezdeti érték Végleges érték Cél érték
Tanitasi-kor 0 5000 5000
Eltelt id6 - 2 sec -
Teljesitmény 39,4 0,000787 le-14
Gradiens 57,7 0,000215 1le-07
Mu 0,001 1le-09 le+10
Validacio 0 4,13+e03 5e+04

Az eredmények alapjan a neurdlis halé megfeleld konvergenciat mutat. A teljesitmény
tovabb novelhetd a rejtett neuronok szamanak novelésével, azonban ekkor tiltanulas jon
létre. Az optimalis rejtett neuronok szama 9-re adddott 129 ciklus, 3 bemeneti réteg és 2
kimeneti réteg esetén.

4.3.3. 2.szimulacié — zoldaram-hanyados rampazasa
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29. dbra: A zolddaram-hanyados rampdzasanak hatasa

A 2. szimuldci6 eredménye lathato a 29. dbran. A zodldaram-hényados alapjel
végigrampazasaval a tényleges érték minimalis hibaval koveti az alapjelet, mikdzben a
kozbensd kor fesziiltsége is minimdlisan valtozik. A létrejovd fesziiltség és zoldaram-
hanyados hibak abbdl erednek, hogy az identifikalas is €s a tanitds is tartalmaz hibat.
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4.3.4. 3.szimulicié — akkumulator fesziiltségének dinamikus valtoztatasa

A 3. szimulacid eredménye azt mutatja a 30. dbran, hogy az akkumulator fesziiltségének
dinamikus valtozasa elhanyagolhaté mértékben zavarja a kozbensé kor fesziiltségét és a

zOldaram-hanyadost.
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30. dbra: Az akkumulator fesziiltségének dinamikus valtoztatdsanak hatasa

4.3.5. 4. szimulacié — terhelés és akkumulator fesziiltség valtoztatas

A 31. dbran a 4. szimulacidé eredménye lathatod, ahol a terhelés ¢€s az akkumulator
fesziiltsége is dinamikusan valtozik. A terhelés novelése soran lathatd, hogy az ellenéllés
értéke véges meredekséggel csokken, ez a linedris kozépértéket képzd algoritmusbol ered,
amely 50 Hz-re atlagol. Ennek alkalmazasa kulcsfontossagi, hiszen csokkenti az
oszcillaciokat a szabalyozas soran, azonban rovid idejl tullovést okoz a zoldaram-hanyados

tényleges értékében. Tovabba hibat az LLC konverter P szabalyozoja is okoz.
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31. dbra: A terhelés és az akkumulator fesziiltség valtoztatasanak hatasa
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4.3.6. 5. szimuliacio — tobb paraméter valtoztatasa

Az 5. szimulécio vizsgalja, hogy a dinamikus (nem rampazott) z6ldairam-hanyados alapjel
valtoztatds hogyan hat a rendszerre, tovabbd az Osszes bemeneti paraméter egyidejil
valtoztatdsa milyen mértékii fesziiltség valtozast eredményez a kdzbensd korben. A 32. dbra
alapjan elhanyagolhaté mértéki fesziiltségvaltozas figyelheté meg.
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32. dabra: A dinamikus bemeneti paramétervaltoztatasok hatdsa

4.3.7. 6.szimuldcié — aramsziinet hatasa

A legkritikusabb tlizemallapotok aramsziinetkor és halozat helyreallaskor jonnek létre,
ennek hatasat vizsgalja a 6. szimulacid, amelynek eredménye a 33. abran tekintheté meg.
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33. dbra: Az aramsziinet és a halozat helyreallas hatdsa
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Amikor dramsziinet jon létre, a zoldaram-hanyados kdvetkezésképpen 100% értéket vesz
fel, mert csak az LLC konverter latja el a fogyasztokat. Ekkor a kozbens6 kor fesziiltsége
kissé megemelkedik, majd, amikor a halozati fesziiltség helyreall, ismét visszatér az eredeti
stabil allapotaba. A két esemény soran minimalis zavar jelenik meg kozbensé kor
fesziiltségében, igy az aramban is. A motor mechanikai teljesitménye nem valtozott meg.

4.4. Elbeszélés és gyakorlati alkalmazhatosag

Osszességében a szimulacios eredmények igazoljak, hogy a neuralis hald intelligencija
hatékonyan képes megvalositani a dinamikus teljesitménymegosztast a hibrid napelemes
sziinetmentes rendszerben. EkoOzben biztositja a kdzbensd egyenaramu kor konstans
fesziiltségét, lehetévé téve a fogyasztok zavartalan miikkodését a bemeneti paraméterek
barmilyen valtozdsa esetén. A neuralis hdlo megfeleléen képes miikddni az ismeretlen
bemeneti értékek esetén is, ez is igazolja a helyes tanitasi modszert és az identifikator helyes
mikodését. A neuralis haloval implementalt centralis szabdlyozési topologia robusztus
szabalyozast tesz lehetdvé az elosztott termeldk kozott, igy a bonyolult hangolasi miiveletek
elhanyagolhatok a rendszer telepitése soran. Az identifikdcié folyamata automatikusan
zajlik, a mérnok feladata pedig csupan a neurdlis halo betanitasa a rendelkezésre all6 adatok
alapjan.

Fontos, hogy az identifikacié algoritmus lefuttatasa el6tt az LLC konverter helyi P
szabalyozdjat be kell hangolni ugy, hogy 100% zdldaram-hényados esetén stabilan képes
legyen ellatni a fogyasztokat kiilonbdz6 bemeneti paraméterek esetén, mint példaul az
akkumulator fesziiltség €s a terhelés nagysaga. Ezutan az identifikdcio megkezdhetd, és a
szabalyoz6 mar nem hangolhat6. Az LLC konverter névleges teljesitményét ugy kell
méretezni, hogy 100% zoldaram-hanyados esetén is biztositsa a kozbensd korre
csatlakoztatott fogyasztok Osszteljesitményét.

A zoldaram-hanyados szabalyozasa alacsony terhelés esetén kihivast jelent. Eppen ezért
az identifikacid és a neurdlis halod betanitdsa is 1 kQ terhelésig tortént. Az drammérd
szenzorok pontossaga €s a meérési zaj kiilondsen kritikus tényezd, mivel alacsony aramok
esetén az érzékeld kimenetén megjelend jel-zaj arany (SNR) romlik, és ez a szabalyozasi
algoritmus instabil miitkddéséhez vezethet. Mindemellett gazdasagilag sem éri meg két
konvertert egyiitt miikddtetni alacsony terhelések esetén, ezt a kdvetkezd fejezet bizonyitja
be. A szimulaciokkal vizsgalt rendszerben térpe aszinkron gép, kisteljesitményii egyfazisu
fogyaszto foglal helyet. A gyakorlatban altalaban nagysagrendekkel nagyobb teljesitményli
fogyasztok szabalyozasat kell elvégezni.
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2. Tézis

Olyan 1j centralis szabalyozasi médszert dolgoztam ki hibrid napelemes
sziinetmentes rendszerekhez, amely mesterséges neuralis haléval szabalyozza a
kozbensd egyenaramu kor fesziiltségét és a teljesitménymegosztast a halozati
egyeniranyito és LLC Kkonverter kozott, droop-szabalyozas alkalmazasa nélkiil.
Kidolgoztam egy olyan uj identifikator algoritmust, amely segitségével a neuralis halo
egyszeriien betanithato. A kidolgozott szabalyozasi médszer megvalositja a primer és

szekunder szabalyozasi szinteket.

A tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S6]
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5. OPTIMALIZALT DINAMIKUS ENERGIAMENEDZSMENT

5.1. Bevezetés

A hibrid napelemes sziinetmentes rendszerek egy j dinamikus energiamenedzsmentet
igényelnek, amely képes valos idében szabalyozni a teljesitménymegosztast (zoldaram-
hanyadost), gazdasagi aspektusok figyelembevételével, valamint a rendszer aktualis tizemi
paraméterei alapjan. A szisztematikus irodalomkutatds alapjan elmondhat6, hogy jelenleg a
hibrid napelemes sziinetmentes rendszerek energiamenedzsmentje nem veszi figyelembe az
egyes termeldk, elektronikus atalakitok, akkumulatorok és egyéb berendezések teljes
¢letciklusara vonatkoztatott fajlagos energiakoltséget (LCOE). Az LCOE kiszamitasahoz
ismerni kell az egyes berendezések beruhdzasi koltségét, életciklusat és ez i1dO alatt
megtermelt villamos energia mennyiségét. Ezek alapjan az LCOE kiszamithat6 a 11. képlet
segitségével, amennyiben a jovoben nem meriil fel karbantartéasi koltség, vagy egyéb kiadas,
ellenben a diszkontalt beruhazasi koltségek Osszegét sziikséges felirni [155].

Beruhazasi koltség
LCOE =

, . — [ ay
Elettartam alatt termelt villamos energia LkWh

Az LCOE kiilonb6z6 tipusu erémiivek (pl. sz€l, nap, gaz) vagy technologiak gazdasagi
hatékonysagat teszi 0Osszehasonlithatova egy egységes mutatoval. Tovabba segit
meghatarozni, hogy melyik technologia biztositja a legolcsobb energia-eldallitast egy adott
helyszinen vagy iddszakban. Ezaltal a befektetok és a dontéshozok az LCOE-t hasznalhatjak
az energiaprojektek pénziigyi fenntarthatosdganak és megtériilésének értékelésére. Az
energiamenedzsment rendszerek is, mint dontéshozok kivalaszthatjadk az optimalis
energiaforrast, amelynek az LCOE mutatdja a legalacsonyabb. Olyan iizemallapot is
lehetséges, ahol egyszerre tobb energiaforrds kombinalasaval jon létre az optimalis
gazdasagi munkapont, azaz a legalacsonyabb LCOE.

Az ¢el6z6 fejezetekben lathato a 15. abran és a 20. dbran, hogy a G* z6ldaram-hanyados
alapjelet egy kozponti intelligens szabalyozo (energiamenedzsment rendszert tartalmazo)
egység allitja eld, amely figyelembe veszi a gazdasagi paramétereket az aktudlis lizemi
paramétereken kivil. A [5. dbran a zolddram-hanyados alapjelet PI szabalyozo
algoritmusok, a 20. dbran pedig neuralis halé igyekszik beallitani a rendszerben. Az altalam
ismertetett eredmények alapjan kétségtelen, hogy droop-szabalyozas nélkiil nagy
pontossaggal megvaldsithatd a dinamikus teljesitménymegosztas, azaz a zoldaram-hanyados
szabalyozasa a termeldk kozott.

Az aldbbi fejezetben arra keresem a valaszt, hogy az egyes rendszerelemek
tulajdonsagainak és az aktudlis lizemi, valamint gazdasagi paramétereknek az ismeretében
milyen zdldaram-hdnyadost célszerli beallitani a rendszerben. Ennek meghatdrozasdhoz egy
Uj gazdasdgi modell, valamint a hozza kapcsolddd szamitasi és optimalizaldsi modszer
kidolgozasa sziikséges. A kdzponti intelligens szabalyoz6 ezen modell és mdodszerek alapjan
képes valos idoben dontéseket hozni, ezaltal biztositva a hibrid napelemes sziinetmentes
rendszer optimalis gazdasagi munkapontjat. Az intelligens szabalyoz6 akar mesterséges
intelligencia segitségével megtanulhatja a szamitasi €s optimalizalasi modellt, és a
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rendelkezésre allo szamitési kapacitastol fliggden eldallitja a zoldaram-hanyados alapjelet a
kozponti szabalyoz6 szdmara.

Hipotézis: a hibrid napelemes sziinetmentes rendszerek gazdasagi ¢és ilizemi
hatékonysaga jelentdsen javithato egy 1j, dinamikus energiamenedzsment modell
alkalmazésaval, amely figyelembe veszi az egyes rendszerelemek teljes életciklusara
vonatkozo fajlagos energiakoltséget (LCOE). Az intelligens kdzponti szabdlyozo, amely a
kidolgozott gazdasagi modell €s optimalizalasi modszerek alapjan miikodik, képes valos
idoben meghatdrozni az optimalis zoldaram-hanyadost, biztositva ezaltal a rendszer
gazdasagos miikodését.

5.2. Anyagok és modszerek

Az alabbi fejezetben bemutatom az altalam kidolgozott szamitasi és optimalizalasi
modszert, gazdasagi modellt, amelyek segitségével csokkenthetd a felhasznalt villamos
energia LCOE-ja dinamikusan valtozo terhelések, haldzati energiaar, napelem
energiatermelések mellett. A gazdasdgi modell kidolgozasahoz a kordbban bemutatott
halézati topologiat vettem alapul, ahol a halozati egyeniranyito és az LLC konverter egytitt
taplalja a kozbensd egyendramu kort. Az LLC konvertert az akkumulator taplalja, amelyet
kizarolagosan csak a napelem képes tolteni egy MPPT szabalyozoval ellatott DC/DC
konverterrel. A kozbensd egyendramu korre csatlakoznak az inverterek, amelyek a
fogyasztokat taplaljak meg. A féaramkort tehat a 34. abra mutatja.

Termelés Fogyasztas
Halozat Egyeniranyito Inverter Aszinkron
motor
J\.ﬁ.&‘. N _
LC szird

PV MPPT szabalyozé Akkumulator LLC konverter Inverter  és fogyaszto
)
?T Li
- 512
—

34. abra: Az optimalizalt rendszer féaramkore

A féaramkorben a fogyasztokkal és a hozzajuk tartozo elektronikus atalakitokkal nem
sziikséges foglalkozni, mert optimalizalasuk nem lehetséges kdzvetlen modon, tovabba nem
vesznek részt a szabalyozasi stratégiaban sem.

5.2.1. LCOE definialasa, optimalizalasi modszerek

A gazdasagi modell az 5. tabldzatban lathatd, id6ben allandd bemeneti paramétereket
veszi figyelembe, amelyek ismerete sziikséges az optimalizalds megvaldsitasahoz. Fontos
kiemelnem, hogy a paraméterek dimenzidja néhdny esetben prefixummal vannak ellatva, és
a szamitdsok soréan is igy keriilnek behelyettesitésre. Kétségtelen, hogy az egyeniranyito
LCOE-ja clhanyagolhatd mértékii, ezért a szamitasok és az optimalizalas nem veszik
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figyelembe. Az egyeniranyitok életciklusa kiemelkedden magas és koltségiik is alacsony a
tobbi rendszerelemhez képest.

5. tabldzat: Alland6 bemeneti paraméterek az optimalizaldshoz

Megnevezés Paraméter | Dimenzi6
A fogyasztok maximalis teljesitménye Pn kwW
Akkumulatorcsomag kezdeti kapacitasa Chat Ah
Akkumulédtorcsomag nominalis fesziiltsége Ubatnom \Y/
Akkumulatorcsomag beruhazasi koltsége Kbebat Ft
Akkumulatorra vonatkozé Peukert-exponens k -
LLC konverter beruhazasi koltsége KbeLLc Ft
Napelemes rendszer beruhazasi koltsége Kbepv Ft
Napelemes rendszer kezdeti névleges teljesitménye Prvk kWp
Napelem degradacids rataja d -
Napelem éves energiatermelése 1 kWp teljesitmény esetén Eiev kWh
MPPT toltésvezérlo hatasfoka MNesleés %

5.2.2. Az akkumulator életciklusa

A modell paraméterezéséhez eldszor az akkumulatorcsomag életciklusat kell analizélni,
vagy a gyartoi adatok alapjan regresszioval kozeliteni. A meritési mélység (DoD: Depth of
Discharge) szazalékos érték fiiggvényében felirhatdé a ciklusszama (élettartama) az
akkumulatornak, kiilonb6z6 terhelések esetén. A ciklusszam a kezdeti kapacitas 80%-ra valo
csOkkenését jelenti, ez a DoD és a terhelés (C) fliggvénye. A C érték az akkumulator kistitési
aram ¢és a névleges kapacitdsanak az ardnya. A fiiggvények polinommal kozelithetk, n
darab terhelési gorbe esetén (12. egyenlet) [156]. Az abrazolt polinomokra példat a 35. dbra

mutat.

Ciklus,(C;,DoD) = a, - DoD™b1
Ciklus,(C,,DoD) = a, - DoD P2
Ciklus3(C3,DoD) = az - DoD "3 (12)

Ciklus,(C,,DoD) = a,, - DoD™bn
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35. d@bra: Ciklusszamok a meritési mélység fiiggvényében, kiilonbozo terhelések esetén -

példa
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5.2.3. Az akkumulator LCOE-ja

Amennyiben ismertek az egyes terheldaramokhoz tartozé ciklusszamok, ugy
meghatarozhat6 a ciklusonkénti kapacitascsokkenés. A 13. képlet megadja egy tetszéleges
ciklusgorbéhez, hogy egy meritési ciklus mennyi Kkapacitascsokkenést okoz az
akkumulatorban.

Capat = Ciklus, [%] (13)

Az akkumulator tényleges kapacitasa fiigg a terhelés nagysagatol. A Peukert-egyenlet
alapjan meghatarozhat6, hogy adott aramerdsség mellett mennyi tényleges energia veheto ki
az akkumulatorbol [157]. A kistitési id6 felirhat6 a kovetkez6 14. egyenlet segitségével. A
tais a kisiitési id6t, a Crat az akkumulator kapacitasat, az Ihat a meritd aramot, a k paraméter a
Peukert-exponenst jelenti. A k értéke 6lomsavas akkumulatorok esetén mintegy 1,15,
LiFePO4 akkumulétorok esetén kozel 1.

Cbat
tais = — [

h] (14)

Ibat

A valos kapacitas (Crear) a kisiitési id6 és a merité aram szorzata (/5. képlet):

Cbat

Creal Lais * Ibat - Ibat [Ah] (15)

bat
A valos Kkapacitas (Erea) és az akkumulatorcsomag nominalis fesziiltségébdl
meghatarozhat6 az akkumulatorbol kinyerhetd energia kWh-ban megadva, a lentebbi 16.
képlet segitségével.

Upat * Creal
Erear = 2 nfgloo =2 [

kWh] (16)

Tovabba sziikséges meghatarozni még az egy ciklushoz tartozo kapacitast is (Creakwn), &
17. egyenlet segitségével:

Eyeqr - DoD

Creal = ———— [kWh] 17
o 100 (17)

A valds ciklusonkénti kapacitdscsokkenés a kordbban meghatarozott ciklusonkénti
kapacitascsokkenés €s az egy ciklushoz tartozo kapacités hanyadosa (18. képlet).

CAbat

Creal k (18)
kWh

CAreal

A teljes életciklusra (80% kapacitascsokkenésre) vonatkoztatott fajlagos energiakoltség
(LCOE), amely megadja, az 1 kWh energia dijat, a lentebbi 19. egyenletbil hatarozhaté meg.

CAreal

Kie = o Kvevar [m (19)
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Az el6z6 egyenleteket behelyettesitve felirhato a 20. formula:

10°
Ciklus,

C
Upatnom * Lﬂi “Ipar - DoD

bat

Kis =

Ft
* Kpebat [m (20)

Kiilonboz6 DoD ¢és terheléaram esetén kiszamitott LCOE-értékekbdl adatpontok
abrazolhatok, és a pontokra polinom illeszthetd. Ennek segitségével olyan folytonos
fliggvényt kapunk, amely segitségével tetszOleges terheldaramra meghatarozhato, hogy
bizonyos meritési mélység esetén mennyi lesz az LCOE. A pontokra illesztett polinomok a
lentebbi 36. dbrdn lathatok, valamint a masodfokt polinomokbol kiszamitott LCOE is
megfigyelhetd a 37. dbran.

100
100% DoD
_§ 80 ®
® 80% DoD
=< 60
= 60% DoD *
:(2 40 0 DO $
* 20 40% DoD
0
0 200 400 600 800 1000
Terhel6aram [A]

36. abra: Ismert teljes életciklusra vonatkoztatott fajlagos energiakoltségek kiilonbozo
meritési mélységek és terhelddramok esetén - példa

100 100% DoD

__ 80 —e—80% DoD
=
= 40% DoD
B 40
3
M 20

0

0 200 400 600 800 1000
Terheldaram [A]

37. dabra: Ismert teljes életciklusra vonatkoztatott fajlagos energia oltségekre illesztett
kozelito egyenlet - példa

A terheléaram és a DoD fliggvényében egy olyan kétvaltozos kozelitofiiggvény allithatd
eld, amely tetszOleges aramerdsségre €s tetszéleges meritési mélységre meghatirozza az
akkumulator LCOE-jat. Ennek az alakja negyedfokd polinom esetén a kovetkezd 21.
egyenlet szerint alakul, ahol co-t6l c14-ig az egyiitthatok:
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Kreg(par, DOD) = co + ¢; * Ipge + €3 - DoD + ¢3 - Ipg,” + ¢4 - DoD? +
Cs ' Ipar *DoD + ¢4 - Lyge> + ;- DoD3 + Cg* Lyge? *DoD + ¢y * Ipgy
DODZ + ClO * Ibat4 + C11 - D0D4 + C12 - Ibat3 - DOD + 013 " Ibat - DOD3 +

14" Ioat” - DOD? [

(21)

A kozelitofiiggvény megoldasara egy példa a 38.abran lathato.

Koltség modellezése negyedfoku polinommal

~
~
~N
100 « ~
n {
~ @
80 *
—_
§ 3
< 60
SIS
Yy SIS
()]
@ 40
[2]
=
He) Y
X 90 7 224
L0142 24052% 3
L07755875582 < < 3 S S, OSSS
277 0020020552 20520595265950%6%% %% PSS SIS ICICSLS IS ISSSS
s S IS
70, #3222 e e e eSO S e e

1000

DoD [%] 40 0 Aramerésség [A]

38. d@bra: A teljes életciklusra vonatkoztatott kéltség kiilonbozo terheloaramok és meritési
meélységek esetén - példa

5.2.4. Az akkumulator LCOE-ja a hatasfokokat figyelembe véve

Amennyiben ismertek a Kreg paraméterei, meghatarozhatd a kdzbensé egyenarami kor
pillanatnyi teljes teljesitmények (Piwot) és zOldaram-hanyadosok (Gpvo) esetén az LCOE,
mikozben a halozati villamos energia dija Kgrig is valtozik. Olyan esetben, ha az
akkumulatorra kotott napelem nem termel (Ppvo), az LCOE az alabbi, amely csak az
akkumulatorra vonatkozik (22. egyenlet):

oo Gevo a D(,D)J,(l_m.,( )[i] -
PVO 100 regrealPVO\'batrealPV0, 100 grid kWh ( )

A KregrealPvo regressziot a mar kiszadmitott co...c1s egylitthatokkal kell elvégezni. Az
IbatrealPvo @ valos felvett aramot jeloli. Mivel az LLC konverter hatasfoka nem idealis, igy az
akkumulatorbdl az adott z6ldaram-hanyados eléréséhez tobb dram sziikséges, mint ideélis
esetben. lvatreairvo @ 23. egyenlet szerint adhatdo meg, ahol Upat az akkumulator pillanatnyi
fesziiltségét jelenti:

PtOt - 1000 GPVO 100 _ PtOt " 1000 GPVO
Upat 100 ngc Upat Nirc

Ipatreatpvo =

[4] (23)
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Az LLC konverter hatasfoka a terhelés aranyaban felirhat6 kozelité polinommal, amely
konvertert6l fliggden eltérd alaku. A kovetkezo 24. egyenletben egy hatasfokot leird egyenlet
lathato, ahol f és g az egyiitthatok:

Pt

e =f" (1 —e 7 Pff'“"’) [%] (24)

5.2.5. A teljes rendszer LCOE-ja, ha Prv =0

Eddig a Kpvo LCOE csak az akkumulatorra vonatkozott, ahol az akkumulator toltése
koltségmentesnek volt feltételezve. Azonban az akkumulétort a napelem t6lti, amelynek az
LCOE-jat szintén meg kell hatarozni. Mindemellett a kozbensd egyendramu korre az LLC
konverter taplal, amelynek egyarant van LCOE-ja, tovabba a hatasfoka nem idealis.

A napelem LCOE-janak meghatarozasahoz ismerni kell a foldrajzi elhelyezkedéshez
tartozd éves energiatermelést, 1 kWp teljesitményli napelem esetén. Hazankban ez altalaban
E1ev =1100-1300 kWh koz6tt valtozik, amennyiben idedlis a tdjolas és a d6lésszdg, tovabba
a napelem nem szennyezett és sériilt. A napelem élettartamat 25 évre adjak meg. Ek6zben a
napelem hatasfoka csokken, az ugynevezett degradacios rata alapjan. Atlagosan ez az érték
évente mintegy 0,5%. A 25 év alatt leadott villamos energia mennyiségét (Easev) a 25.
képletben ismertetett modon lehet meghatarozni [158].

24

Easev = ) Bueo - Povi - (1= ) [kWh] 25)

ev=0

ahol: Ppvk a napelem kezdeti névleges teljesitménye, KWp-ben megadva, d a degradacios
rata, Ei¢v az éves energiatermelés. Belathatd, hogy 25 év elteltével a napelem mar csak a
névleges teljesitményének a 87,5%-at képes leadni, amennyiben d = 0,5%. Ennek
Osszefiiggésében egyértelmil, hogy az LLC konverter altal szabalyozott villamos energia
mennyisége ekvivalens a napelem altal megtermelt energiaval.

A napelemes rendszer LCOE-ja (Kpy) tehat a 26. képlet alapjan szamolhatd, ahol nwies 8z
akkumulator toltésének hatdsfoka, amely magaban foglalja az MPPT szabalyozé
(toltésvezérld) hatasfokat is:

Kpepy [ Ft
E3s¢p " Neoires LkWh

KPV = (26)

Az LLC konverter LCOE-jat egyszeriisitve az alabbi modon lehet meghatarozni (27.
egyenlet). A beruhazasi koltség és az életciklusa soran leadott villamos energia mennyiség
hanyadosa megadja az LCOE-t, ahol az 0sszes leadott energia az élettartam (TrLLc) évben
megadva és a névleges teljesitmény (PLLc) Szorzata.

Ko = Kperrc N Kperrc [ Ft
M€ 36524 Tyc- Puc Easew LKWh

(27)

Az akkumulator, a napelemes rendszer ¢s az LLC konverter LCOE-janak ismeretében
mar kiszamithato az 6sszesitett LCOE abban esetben, amikor éppen a napelem teljesitménye
zérus. Igy a 28. egyenlet megadja, hogy a korabban mar napelemekkel feltoltott
akkumulatorbol, LLC konverteren keresztiil kinyert villamos energia dija milyen értékii.
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Gpyo Gpyo Ft
Kopvo = Toq * (Kev + Kiic + Kregreatpvo) + (1 100 'Kg”d) [kWh] (28)

5.2.6. Optimalis zoldiram-hanyados megkeresése iteraciés modszerrel

Belathato, hogy a Kopvo nagymértékben valtozik a Gpvo zOlddram-hanyados
figgvényében. Mindekdzben a Kregreaipvo €rtéke a terhelés nagysagitol és a zoldaram-
hanyadostol jelentésen fiigg. Az optimalis zdoldaram-hdnyados megkeresése
kulcsfontossagu, hiszen igy csokkentheto a felhasznalt villamos energia egységkoltsége. Az
egyes haldzati energiakoltségekhez tartoz6 LCOE minimumok iteracidos vagy grafikus
modszerrel meghatarozhato. Kiilonbozo terhelések esetén abrazolni kell az LCOE-t ugy,
hogy kozben a zoldaram-hanyadosa 0 és 100% kozott valtozik. Az eredményekre a
kovetkezé 39. dbra szemléltet példat. Az egyes gorbék minimuma is lathaté az abran,
mikozben Kgrig, DoD értéke konstans. A szaggatott vonal az aktualis halozati koltséget jelenti
(Kgrig).

Piot1 < Protz < Protz < Prota < Prots < Prote < Protz

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
GPVO [%]

39. d@bra: LCOE a zéldaram-hanyadosfiiggvényében, kiilonbozo terhelések esetén,
amennyiben a napelem éppen nem termel - példa

A legkisebb koltséghez tartoz6 zoldaram-hanyadosokat a terhelés fliggvényében meg kell
keresni, majd ezek kozelithetdek polinommal, amely a 29. egyenlet szerint alakul. Ez alapjan
tetszOleges terhelés esetén az optimalis zoldaram-hanyados kiszamithato.

_ 6 5 4 3 2
Goprpvo = €1Pror + €3Prot” + €3Pror + €4Prot™ + esProt” + €6Piot
+ e;

Az alabbi 40. dbra mutatja az optimalis zoldaram-hanyadost, a terhelés fliggvényében ¢és
az erre illesztett kozelit6 fiiggvényt.

(29)
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40. abra: Az optimalis zoldaram-hanyados, a terhelés fiiggvényében — példa

Az illesztett polinomok determinéciés egyiitthatdja (R?) kdzel 1, azonban kiilonbozd
hélézati dijaknal és DoD értékek esetén az R? értéke széles skalan valtozik. A grafikus
megjelenités alapjdn a polinom hullamzo6 viselkedést mutat, ami miatt a kivalasztott
optimalis Goptpvo z0ldaram-hanyadosok eltérnek az ideélistol. Ezen tilmenden, a szamitott
értékek toréspontjainal jelentds kozelitési hibak tapasztalhatok. Ezért sziikségessé valt egy
olyan optimalizalasi megkozelités alkalmazasa, amely képes a kiilonb6z6 haldzati dijak és
DoD értékek esetén fellépd valtozékonysagot kezelni. Mivel a hagyomanyos algoritmusok
ezekben az esetekben gyakran nem taldljak meg a globdlis optimumot, és a kozelitési hibak
jelentés torzitasokat eredményeznek, egy hatékonyabb, rugalmasabb moddszerre van
sziikség.

5.2.7. Optimalis zoldaram-hinyados megkeresésének modszere genetikus
algoritmussal

A genetikus algoritmust azért valasztottam, mert hatékonyan tud megoldani olyan
optimalizalasi problémakat, amelyek esetében a keresési tér nagy, komplex, és sok lokalis
optimumot tartalmaz. Hagyoményos algoritmusok, mint példaul a gradiens alapt
modszerek, hajlamosak beragadni a lokalis optimumokba, mig a genetikus algoritmus a
populécidalapti megkdozelitésével €s a véletlen elemek alkalmazéasaval képes feltérképezni a
keresési tér nagyobb részét és megtaldlni a globalis optimumot.

A genetikus algoritmus egy metaheurisztikus algoritmus, amely nem igényli a probléma
pontos matematikai leirasat, hanem altalanos megoldasi stratégiat kinal. Ez a rugalmassag
kiilonosen fontos a nem linedris, diszkrét és tobbdimenzids problémaék esetén. Tovabba a
genetikus algoritmus parhuzamosan dolgozik tobb megoldason (populacion), ami
lehetdséget ad a gyorsabb konvergalasra az optimalis megoldas felé.

A metaheurisztikus algoritmusok kozé tartoznak még olyan modszerek, mint:

e Részecskeraj-algoritmus: amely a természetben megfigyelt csoportos viselkedést
utanozza, példaul a madarak rajait, hogy optimalis megoldast talaljon,

e Hangya kolonia optimalizalds: amely a hangydk feromonkodvetési viselkedését
modellezi, kiilondsen jol hasznalhatdé kombinatorikus  optimalizalasi
problémakban,

e Szimulalt hiités: egy fizikdbol kolesonzott modszer, és fokozatosan csokkenti a
,homérsékletet", hogy a keresés sordn a véletlen ugrasok egyre kisebbek
legyenek, és igy elérje a globalis optimumot.
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Azért is gyorsabb a genetikus algoritmus alkalmazasa szdmomra, mert nem kdveteli meg
az Osszes lehetséges megoldas vizsgdlatdt, hanem véletlenszerlien hoz Iétre egyedi
megoldasokat (egyedeket), és ezeket generaciokon keresztiil fejleszti. Ennélfogva nem
sziikséges minden lehetdséget végigszamolnom, hanem a genetikus algoritmus a szelekcio,
keresztezés és mutacié révén gyorsan konvergal az optimélis megoldas felé.

1962-ben John Holland tanulményaban ismertette a genetikus algoritmus (GA) alapjait
[159]. A cikk célja az volt, hogy egy elméleti keretet hozzon létre az adaptiv rendszerek
szamara, amely az evoltcios folyamatokhoz hasonléan mikodtetnek. Adaptiv rendszerek
elméleti modelljét dolgozza ki, amely képesek alkalmazkodni a kdrnyezetiinkhoz a tanulés
¢s az optimalizalas révén. A cikk bemutatja a genetikus algoritmusok alapjait, amelyek a
természetes szelekcids mechanizmusokhoz hasonléan mikodnek, beleértve a kromoszomak
szamos kutatas foglalkozott az algoritmus fejlesztésével. Koza J. a [160] cikkében atfogd
elemzést nyujtott a genetikus algoritmusokrél és a genetikus programozasrdl, kiillonos
figyelmet forditva az evollcids algoritmusokra és azok problémamegoldd képességeire. A
[161] cikk a parhuzamos genetikus algoritmusok terén végzett kutatas attekintése, ahol az
algoritmusok alkalmazédsa széles korben elterjedt az iparban, kiemelve a hatékony
problémamegoldasban nytjtott elonyeiket.

Ahhoz, hogy a genetikus algoritmussal optimalizalni lehessen, sziikség van populécio
inicializalasra, amely tartalmazza az egyedeket. Minden egyes egyed a keresési térben egy
megoldast jelent. Az egyedeket kromoszémakkal lehet jellemezni, amelyek binaris
vektorokat jelentenek. A kromoszoma masképpen megfogalmazva egy olyan adatstruktira,
amely a probléma valtozdinak lehetséges értékeit tartalmazza. Tovabba sziikség van egy
célfiiggvényre (fitneszfliggvényre), amely megadja, hogy az egyed kromoszomaja mennyire
megfelel6 megoldds a problémara, azaz a fitneszfiiggvényt a kromoszomara alkalmazva
megadja, hogy a szelekciods folyamatot az egyed mekkora eséllyel €li tal. A célom a koltség
minimalizaldsa. A magas koltség esetén a fitneszérték alacsony lesz, tehat nem j6 megoldast
jelent. A magas fitneszértékkel rendelkezd egyed nagyobb eséllyel keriil bele a kdvetkezd
generacioba. A szelekcidos modszer alapjan keriil eldontésre, hogy melyik két kromoszoma
lesz a sziild, amelyek utdodokat hoznak 1étre. Ehhez leggyakrabban hasznalt modszerek a
rulettkerék, rangsoroldsos, sztochasztikus univerzalis mintavételi (SUS) és tornament
szelekciok [162], [163].

Ezutan a kivalasztott két sziild keresztezésébdl uj utddok jonnek létre, akik oroklik a
sziilok jo tulajdonséagait. A keresztez€sbdl 1) kombindciok jonnek 1étre, igy a keresési tér
feltérképezésének a hatékonysaga nd. A keresztezés soran kis mértékben mutaciot sziikséges
alkalmazni, hiszen ezzel biztosithatd, hogy ne ragadjon be lokalis optimumba az algoritmus.
A mutaci6 azt jelenti, hogy a kromoszémak egyes bindris értékei véletlenszeriien
megvaltoznak. Amint a keresztezés és a mutacid megtortént, a fitnesz értékeket ujra ki kell
szamolni a populaci6 uj egyedeire. Igy a kovetkez6 generacidban mar csak a legalkalmasabb
egyedek vesznek részt. Ez a folyamat addig ismétlédik iteracio segitségével, amig a deklaralt
iteraciok szamat el nem éri a ciklus, vagy a fitneszérték valtozasa kozel zérus lesz. A 41.
abra szemlélteti az algoritmus folyamatabrajat [164].
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41. abra: A Qenetikus algoritmus folyamatabraja

A genetikus algoritmus paraméterezése kulcsfontossagi. A finomhangolas révén
maximalizdlhaté az algoritmus teljesitménye. A 6. tabldzat Gsszefoglalja ezen fobb
paramétereket.

6. tablazat: Genetikus algoritmus fobb allithato paraméterei

Paraméter Jele Példa értékek
Populacié mérete u 50 - 5000
Generaciok szama Ngen 50 —1000

Keresztezési valdszinliség Pc 0,6-0,9
Mutécios valdszinliség Pm 0,01-0,1
Elitizmus € 1-5%
Stop kritérium Kvég -

A populaciéo méretének novelésével né a megoldasok diverzitasa, azaz tobb lehetséges
megoldast fedez fel a keresési térben, azonban az algoritmus ciklusideje megnd, mivel tobb
egyedet kell kiértékelni. A populacid mérete azonban, ha alacsony, akkor az algoritmus
lokalis optimumba ragadhat. A feladat komplexitasa hatarozza meg a populacid szamat.
Erdemes fokozatosan ndvelni és megfigyelni, hogy van-e szamottevd javulas az
optimumban.
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A generaciok szama megadja, hogy mennyi iterdcio6 fusson le maximum. Minden iteracio
soran 1j egyedek jonnek létre, igy tehat a generaciok szdmanak novelése noveli az esélyét
annak, hogy a keresési térben az algoritmus felfedezze a legjobb megoldasokat. Meg kell
figyelni, hogy az algoritmus lassan vagy gyorsan konvergéal-e az optimum fel¢. A lasst
konvergencia esetén nagyobb generacio szamot kell beallitani.

A keresztezési valdszinlis€ég megadja, hogy a kivalasztas soran létrejovo sziiléparok
esetén mennyi az esélye annak, hogy a genetikai informaciok keverednek. A magas értékek
esetén az algoritmus gyorsan konvergal, azonban pontatlanul. A kisebb értékek (pc < 0.5)
megvalasztdsa esetén a lokalis optimumokat konnyebben felfedezi, azonban tobb id6
sziikséges az algoritmus lefutdsédhoz.

A mutécio tartja fenn a populacid diverzitasat. A mutacios valoszinliség novelésével nod
a felfedezd képesség, tehat csokken a lokalis optimumba vald beragadds, azonban a
megoldasok véletlenszertivé valhatnak.

Az elitizmus biztositja, hogy a legjobb egyedek ne vesszenek el az 10 generacid
létrehozéasa sordn. Ez azt jelenti, hogy a populdcio legjobb néhany szazalékat kozvetleniil
tovabbvissziik a kdvetkezd generacioba. Tul nagy érték esetén nem keriilnek be diverz
egyedek a populacidba, igy a felfedezd képesség csokken.

Végiil a stop kritériumok megadasa kulcsfontossagi. Megadhat6, hogy mikor éalljon le az
iteracio. Ezek szerint leall az iteracio, ha:

e amaximalis generacioszam elérésekor (Ngen),
o fitnesz érték stabilizalodasakor, azaz, ha nem valtozik az értéke szamottevoen.
e konvergencia alapjan, amely esetén a megoldasok hasonlova vélnak.

Osszességében a paraméterek helyes megvélasztasival megkereshetd a globalis
optimum, mindemellett maga a fitneszfliggvény definidlasa is kulcsfontossagu, tiikrdznie
kell a valos optimumot.

5.2.8. A teljes rendszer LCOE-ja, ha Prv >0

Eddig az LCOE-k szamitasanal az volt feltételezve, hogy a napelem éppen nem termel
villamos energiat (Ppv = 0). A napelem aktualis termelését figyelembe véve az optimalis
zbldaram-hanyados az alabbiak szerint alakul, implicit modon kifejezve (30. képlet):

100 - (Ppy + Pyatpvo)
Gpy = Piot
100, ha Gpy > 100

,ha Gpy < 100
i [%] (30)

A Gpy optimalis zoldaram-hanyados mar a napelem aktualis termelését is figyelembe
veszi. Az ardny fiigg a kordbban a genetikus algoritmus altal meghatarozott Gpvo
optimalizalt értéktdl. A Puarvo az akkumulator teljesitménye napelem termelése nélkiil (Ppv
= 0), amelyet a 31. egyenlet fejez ki.

Ppatpvo = Prot = Pyriapvo [kW] (31)
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A Pgrigrvo a halézati teljesitményt jelenti, amennyiben nem termel a napelem (Ppv = 0).
Ekkor felirhato a halozat teljesitménye napelem pillanatnyi termelése nélkiil a 32. egyenlet
alapjan:

G
Pyriapvo = Pror — (W ' Ptot) [kW] (32)

Tehat az akkumulator teljesitménye napelem nélkiil az optimalizalt z6ldaram-hanyados
alapjan, az alabbi (33. képlet):

Gpyo
Ppatpvo = Prot W [kW] (33)

Amennyiben éppen a napelem is termel villamos energiat Ppv > 0, Gigy a Kreg regresszioval
kiszamitott koltséget az Ipatreaipv aramra kell elvégezni, Ibatreairvo helyett, ahol lpatreairv aram
az akkumulatorbol felvett tényleges aram, amikor a napelem is termel (34. képlet).

100 - Ixipant
—————hal =0
IbatrealPV = NiLc batrealbV [A] (34)

Ikl'vz'mt , ha IbatrealPV <0

Az LLC konverter hatasfoka a mar ismert kdzelit6 polinom alapjan a 35. egyenlet szerint
alakul, ahol a hatvanykitevoben a névleges teljesitményhez képest viszonyitott terhelés és
az optimalis zoldaram-hanyados szorzata szerepel.

(Prot.
Nie = f- (1 —e? (PN GPV)) [%] (35)

Az optimalizalas altal kivant akkumulator aram tehat (36. képlet):

1000 - Ppgepy

Inivane = U
bat

(36)
Az akkumulator 4ltal leadott teljesitmény a teljes terhelés €s a haldzatbol felvett

teljesitmény, valamint a napelem aktualis termelésének a kiillonbsége (37. képlet).
Ppatpy = Pror — Pgrid — Ppy [kW] (37)

A haloézatbol felvett teljesitmény nagysaga ebben az esetben kétféleképpen alakulhat (38.
egyenlet):

P = { 0, ha Pey 2 Pgriapvo kW]
9718 " \Pyor — Ppy — Pparpvo,  ha Ppy < Pyrido (38)

Az 6sszesitett LCOE, amennyiben a napelem is termel ( Ppv > 0) a kdvetkezo 39. egyenlet
formajaba Onthetd:
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100 — Gpy K ){Ft
100 i) [kwhl”  (39)

Gpy
Kopy = 100 (KPV + Ko + KregrealPV) + (

ha IbatrealPV =0
Amennyiben a napelem éppen tolti az akkumulatort, tehat az Ipatreairv negativ, akkor az

LCOE az alabbi (40. képlet):

Ft
Kopy = Kpy + Kpic [m] ) ha lyatreapy <0 (40)
Ha nincs terhelés bekapcsolva, akkor az 6sszesitett LCOE zérus (41. képlet).

Ft
Kopy = 0 [m ) ha Pyt =0 (41)

Egy napon beliil tobbszor eléfordulhat olyan eset, amikor a hdl6zati energia dija negativ.
Ekkor az energiaszolgaltat6 fizet a fogyasztoknak azért, hogy villamos energiat vételezzenek
a halozatbol. Ilyen esetben nem célszerti akkumulatorbol kinyerni villamos energiat, tehat a
feltételnek teljesiilnie kell a 42. egyenlet szerint.

0, ha Kgrid <0
Gpy =1100 - (Ppy + P 0 42
PV ( PV batPVO), ha K g > 0 [/0] ( )
Ptot g

5.3. Eredmények

A kovetkezokben bemutatom az optimalizalas validalasat, valamint az ezekbdl generalt
kimutatasokat, eredményeket, amelyek igazoljak, hogy a z6ldaram-hanyados valtoztatasaval
nagymértékben csokkenthetd a felhasznalt energia LCOE-ja.

5.3.1. Genetikus algoritmus implementalasa

Korabban ismertettem, hogy az optimalis zoldaram-hanyadost kétféle modszerrel lehet
meghatdrozni. Az egyik modszer volt az iteracids, ahol meg kellett figyelni a kialakuld
LCOE-t, mikozben a zdldaram-hanyados 0-t61 100%-ig valtozott kiilonbozo terhelések,
halozati energiakoltségek esetén. Ez a modszer pontos eredményt ad, azonban nagyon
idoigényes és az adatok feldolgozasa nehézkes, mivel rengeteg adatot kell elemezni.
Tovabba az adathalmazokbdl az optimalis zoldaram-hanyados polinommal kozelithetd,
amely bizonyos esetekben pontatlan eredményt ad.

A masik modszer a genetikus algoritmussal megkeresett optimalis zoldaram-hényados
volt. Ennek a modszernek a fobb elénye, hogy nem igényel nagymennyiségii
adatfeldolgozéast, hanem adott bemeneti paraméterek ¢és megfelelden kidolgozott
fitneszfiiggvény esetén nagy pontossaggal megkeresi azt a zoldaram-hanyadost, amely
esetén minimalis a felhasznalt villamos energia LCOE-ja. A kidolgozott gazdasagi
modellemben a fitneszfliggvényt a Kopvo 28. egyenlete jelenti.

A genetikus algoritmussal vald optimalizalast MATLAB-ban implementaltam. Olyan
szoftvert valositottam meg, amely esetén egyszerre harom paraméter valtozik, ezek a
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kovetkezOk: halozati energia dija (Kgrid), optimalis zoldaram-hanyados, amikor a napelem
termelése zérus (Gpvo) és az aktualis teljes fogyasztas (Piwot). A gazdasagi modellben latott
egyenleteket is tartalmazza a szoftver, igy kiszdmolja példaul az akkumuldtor aktualis
aramat is a hatasfokokkal figyelembe véve. Kezdetben a szoftver kiszamolja az akkumulator
paraméterei alapjan, hogy adott meritési mélység ¢€s terhelddram esetén mennyi az
akkumulator LCOE-ja. Ezt hasznalja fel a genetikus algoritmus. Az akkumulator LCOE-jat
regresszidval lehet kozeliteni, amelynek egylitthatoit is a szoftver szamolja ki.

A genetikus algoritmus nem egyszer fut le a programkddban. Az aktualis fogyasztas (0-
tol Pn-ig) €s a halozati egységkoltség (0-tol 200 Ft/kWh-ig) iteralasaval kiszamitja az adott
paraméterekhez tartozo optimalis zoldaram-hanyadost, amelyet egy matrixban is tarol. Ezzel
parhuzamosan egy masik matrixban tarolja az adott zolddram-hanyadoshoz tartozo
minimalizalt 6sszesitett LCOE-t is. Az elvégzett optimalizalas eredményeit Excel-fajlban
tarolja. Belathato, hogy az iteralas soran nem érdemes tul alacsony 1épéskozt beallitani az
aktualis fogyasztds és halozati LCOE-jara, mert nagymértékben ndveli a program
futésidejét. A szoftver tovabbi része a matrixokbdl interpoléciot valdsit meg és grafikus
kimutatdsokat készit.

A genetikus algoritmus paramétereit az alabbiakra allitottam be, amelyet a 7. tablazat
foglal Ossze.

1. tablazat: Beallitott paraméterek a genetikus algoritmus lefutdsahoz

Paraméter Beallitott érték

Populécié mérete 50

Generaciok szama 50

Keresztezési valdszinliség 0,8

Mutacios valoszinliség 1%

Elitizmus 5%
Fitneszfiiggvény stabilizalodasa (stop kritérium) 1020
Korlat tolerancia (stop kritérium) 10%

Lefuttattam a korabban ismertetett szelekcios modszereket is (rulettkerék, rangsorolasos,
sztochasztikus univerzélis mintavételii (SUS) és tornament szelekciok). A matrixokban
ekkor nem volt szamottevd eltérés, azonban a program lefutasanak ideje valtozo, kiilondsen
akkor, ha a populacié mérete nagyobb értékii.

A terhelést 41, a halozati energia dijat 33 lépésben iteraltam. Eszerint a genetikus
algoritmus 1353-szor futott le. Ekkor a lefutas ideje a genetikus algoritmusnak kiilonb6z6
szelekciokkal 50 populdcié mérettel az alabbiak (15-12600KF processzor esetén):

e Rulettkerék: 24.5950 masodperc (50 populacio)

e SUS: 27.1772 méasodperc (50 populécio)

e Rangsoroléasos: 23.2966 masodperc (50 populacio)
e Tournament: 23.96 masodperc (50 populécio)

A szoftver lefuttatasat elvégeztem 200 f0s populéciora is, ekkor a programiddk az
alabbiak:
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e Rulettkerék: 106,2 masodperc (200 populécio)

e SUS: 110,56 masodperc (200 populacio)

e Rangsoroléasos: 94,13 masodperc (200 populécio)
e Tournament: 84,84 masodperc (200 populacio)

A populacié méretének végtelenségig torténd novelése nem javit az optimalizalas
eredményén. Ezért addig érdemes ndvelni a populdcié méretét, amig az eredmények nem
valtoznak ¢és ennek koszonhetden ujabb bemeneti paraméterek megvaltozasa esetén
gyorsabban elvégezhet6 az optimalizalas.

5.3.2. Példarendszer

Az alébbi alfejezetben egy példarendszerre torténd optimalizalast, kimutatast ismertetek.
A statikus rendszer paramétereit a 8. tdbldzat ismerteti.

8. tablazat: A példarendszer statikus bemeneti paraméterei

Paraméter Erték Dimenzio
PN 48 kW
Chat 1000 Ah
Ubatnom 48 V
Kbebat 4.320.000 Ft
Kk 1,005 -
KbpeLLc 2.000.000 Ft
Kbepv 7.200.000 Ft
Prvk 48 kWp
d 0,005 -
Eiev 1100 kKWh
Ntsltés 90 %

A LiFePO4 akkumulator élettartama a meritési mélység €és a terhelés fiiggvényében
ismert, a 42. abra mutatja. Az ismert adatpontokra illesztett polinomok is megfigyelhetdek

az abran.

1000000
s yl =15 248 763,65388660000000%-1,93924782424639
‘ y2 =11 537 809,30253280000000x-1,95475653892527
100000 y3 =7 190 622,84035327000000x-1,92102687962982
3 e
= - elsle.
G 10000 {77 N O E— e L S
o 12C S ing s
.......... @ ee......
1000 1C 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Meritési mélység DoD [%]

42. abra: Akkumulator élettartama a meritési mélység és a terhelés fiiggvényében
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Az akkumulator Peukert-exponens ismeretének alapjan a ténylegesen kivehetd energia a
terhelés fliggvényében az alabbi abra szerint fiigg (43. dbra).

47,6

o
~
~

47,2
47,0
46,8
46,6
46,4

46,2
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Terhelés [%]

Kivehet6 energia [kKWh]

43. abra: Az akkumulatorbol ténylegesen kiveheto energia a terhelés fiiggvényében

Ezek utan kiszamithatd, az akkumulator LCOE-ja a meritési mélység és a terhelés
ismeretében, amelyet a 44. abra szemléltet.

90 Ft
80 Ft
70 Ft
60 Ft
50 Ft
40 Ft
30 Ft

20 Ft 1C
10 Ft ——1/2C
—o—1/4C
0 Ft

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Meritési mélység DoD [%]

Kté [Ft/kWh]

44, abra: Az akkumulator LCOE-ja a meritési mélység, terhelés fiiggvényében

Az ismert LCOE-kat csak harom terhelés esetén lehet meghatirozni, mivel az
akkumulator élettartama harom gorbével van jellemezve. Ezen gorbék ismerete hosszl
mérések eredménye, ezért nem célszerli sok gorbe felvétele, a gyartok sem garantalnak
nagymennyiségli adatot. Az ismert egységkoltség adataibol regresszidval meghatarozhato
tetszOleges terheléaramra az LCOE, kiilonb6z6 meritési mélységek esetén (45. dbra).
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45, dbra: LCOE-K a terheléaram és meritési mélységek fiiggvényében

Ezen gorbékre mar ra illeszthetdé a kétvaltozos kozelitéfiiggvény, amely alapjan
tetszélegesen meghatarozhat6 az akkumulator LCOE-ja, a meritési mélység és aramerdsség
fliggvényében. A kapott eredményt a 46. dbra mutatja.
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46. dbra: Az akkumuldtor LCOE-ja a DoD és aramerdsség fiiggvényében

Az LLC konverter hatasfokat ismerni sziikséges a terhelés fiiggvényében. Az ismert
hatasfokgorbét a kovetkezd 47. dbra szemlélteti. A gorbe kozelithetd a kordbban bemutatott
polinommal (35. egyenlet alapjan), amelynek jelen esetben az egyiitthatoi f = 92,2935, g =
0,0581.
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47. abra: Az LLC konverter hatasfoka a terhelés fiiggvényében

Ezek utadn a genetikus algoritmus futtatdsa mar lehetséges. Ismert az 0sszes paraméter,
ahol a dinamikus Pt és Kgria valtozok mellett a statikus f, g egyiitthatok, akkumulator
nomindlis fesziiltség (Upa), Napelem LCOE (Kpy), LLC konverter LCOE (Kiic), DoD
(meritési mélység), a rendszer névleges terhelési teljesitmény (Pn) szintén meghatarozott. A
meritési mélységet fixalni kell az optimalizalaskor.

A genetikus algoritmust kezdetben 70%-os meritési mélység esetén futtattam le, ahol a
haldzati energiadij és a terhelés valtozott. A kapott eredmények (48. dbra) az optimalis
zoldaram-hanyadosokat (Gpvo) mutatjak, amikor a napelem éppen nem termel villamos

energiat.
DoD =70%
120
-
2, 100 e —
>
C
‘® \
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g 6ol Kgrid = 60 FtkWh
o Kgrid = 80 FkWh
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£
o 20t
O
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0 10 20 30 40 50
Terhelés [kW]

48. abra: Optimalis zéldaram-hanyadosok kiilonbozo halozati energiadijak és terhelések

eseten, amennyiben a napelem éppen nem termel

A minimalis koltségmatrix kimutatasat a 49. dbra szemlélteti, amely a minimalis
koltséget mutatja a terhelés €s a halozati koltség fiiggvényében (DoD = 70%).
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49. dbra: Optimalizalt koltség a terhelés és hadlozati kéltség fiiggvényében

Az optimalis zo6ldaram-hanyados matrix értékei az 50. abran lathatéak (DoD = 70%).
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50. abra: Optimalis z6ldaram-hanyados a terhelés és a halozati koltség fiiggvenyében
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Az optimalis zoldaram-hanyados (Gpv) a terhelés fliiggvényében megfigyelheté az 51.
abran, ahol kiilonboz6 aktualis napelemes termelések is lathatoak, mikdzben a DoD értéke
70%, a halozati koltség pedig 60 Ft/kWh.

DoD: 70 %, Halozati koltség: 60 Ft/kWh
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51. abra: Optimalis zélddaram-hdnyados a terhelés fiiggvényében, kiilonbozo napelem

termeleések esetén
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Az Osszesitett LCOE ekkor az 52. dbrdn lathatdak szerint alakulnak.
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52. dbra: Osszesitett LCOE a terhelés fiiggvényében, kiilonbozé napelem termelések esetén

Tovabbi kimutatasok a 15. mellékletben tekinthetOk meg.

5.4. Elbeszélés és gyakorlati alkalmazhatosag

Mindezek alapjan igazolhat6 az a feltevés, hogy valos idoben érdemes beavatkozni a két
elosztott termeld teljesitménymegosztasaba. Belathato, hogy a rendszerelemek LCOE-javal
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is foglalkozni kell, ezaltal ez az egyedi mutatdé atfogd képet ad arrdl, hogy egy adott
rendszerelem vagy technologia mennyire koltséghatékony a teljes életciklusa soran.
Kiilonosen az akkumulator LCOE-ja meghatarozo, mivel az energiatarolds alapvetden
befolyasolja a rendszer miikodési koltségeit, a z6ldenergia-felhasznalas mértékét, valamint
az energiafliggetlenség szintjét.

Az akkumulator LCOE-ja nemcsak a kezdeti beruhazasi koltségeket veszi figyelembe,
hanem az ¢lettartama soran kinyerhetd teljes energiat, amelyet szdmos tényez6 — példaul a
meritési mélység (DoD), a terhel6aram, valamint a hatasfokok — is jelentdsen befolyasolnak.
Az LCOE segitségével pontosan meghatarozhatd, hogy milyen lizemeltetési stratégiak
vezetnek a legalacsonyabb egységkoltséghez, ezaltal lehetévé téve a rendszer gazdasagi
optimalizalasat.

Az akkumulator LCOE-janak optimalizalasa azért is kritikus, mert ez kozvetleniil
kapcsolodik a zoldaram-hanyados dinamikus szabalyozasdhoz. A valds idejii beavatkozas
soran az energiamenedzsment rendszer figyelembe tudja venni az akkumulator aktualis
allapotat és koltségparamétereit, biztositva ezzel, hogy a z6ldenergia ardnydnak novelése ne
csak kornyezetbarat, hanem gazdasagilag is fenntarthat6 legyen. Ez kiilondsen fontos olyan
esetekben, amikor az akkumulator élettartama a rosszul megvalasztott {izemeltetési
stratégiak miatt jelentOsen lerdvidiilhet, ami hosszi tdvon a koltségek drasztikus
novekedéséhez vezet.

Ezen tGlmenden az LCOE-val valo foglalkozas lehetdséget ad arra is, hogy
Osszehasonlithatok legyenek kiilonbozé technologidk ¢és rendszerelemek gazdasagi
hatékonysagi mutatdi. Ezéltal a rendszer lizemeltetdi megalapozott dontéseket hozhatnak
arrol, hogy mely energiaforrasokat vagy eszkdzoket érdemes eldnyben részesiteni az adott
tizemi koriilmények kozott. Az akkumulator, az LLC konverter és a napelemek LCOE-janak
ismerete lehetdséget ad egy olyan optimalis energiamenedzsment megvalositasara, amelynél
a legalacsonyabb 6sszkoltség érhetd el a rendszer teljes €letciklusa alatt.

A rendszerben nemcsak LLC konverter alkalmazhatd fesziiltségnoveld6 DC/DC
konverterként, hanem mas egyéb egyenaramu szaggato is. Lehetdség van mas fesziiltségii
akkumulatorcsomag beépitésére 1is, de egyenarami szaggatd aramkor beépitése
mindenképpen sziikséges a rendszerbe, hiszen az energiamenedzsment rendszer két elosztott
elektronikus atalakitohoz illesztheté. Jelenleg a DC/DC konverterek és egyeniranyitok is
képesek tobb szaz kW teljesitmény szabalyozasara, igy nagyobb teljesitményli rendszer is
megvalosithato a gyakorlatban.

A gazdasagi szamitdsokat €s kimutatdsokat diszkrét értékekre Excel-tablazatban
végeztem el, analitikus és numerikus modszerekkel, optimalizalas nélkiil, majd genetikus
algoritmus alkalmazéséaval is. A kapott eredmények kozel azonosak voltak: a kimutatasok
soran a becsiilt Osszesitett LCOE (Kopv) értékek kozott minddssze mintegy 2 Ft/kWh
kiilonbség mutatkozott. Hasonldan, az optimalis zéldaram-hanyados (Gpv) értékek kozott is
elhanyagolhat6 kiilonbség adddott. Az ismertetett kimutatasok alapjan beldthato, hogy a
zoldaram-hanyados szabdlyozdval szemben tdmasztott kovetelmények nem szigortak. A
tényleges zoldaram-hanyados %-os értékét nem sziikséges tizedesjegy pontossaggal
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szabalyozni; elegendd egész értékeket alkalmazni a rendszerben. Ezzel szemben a
szabalyozdnak a kozbensé egyenaramu kor fesziiltségét minél pontosabban kell biztositania.

3. Tézis

Uj gazdasagi modellt és szamitisi modszert dolgoztam Ki hibrid napelemes
sziinetmentes rendszerek gazdasagilag optimalis iizemeltetésére, amelynek alapjan az
energiamenedzsment hatarozza meg a két parhuzamosan miikodé generator
teljesitménymegosztasat. A modell alapjan valés idében lehet szabalyozni az elosztott
generatorokat, mikozben figyelembe veszi a halozati energia dijat és a rendszerelemek
teljes életciklusra vonatkoztatott fajlagos energiakoltségét. Mindemellett szamitasba
veszi az aktualis villamos paramétereket (fogyasztast, termelést,
akkumulatorfesziiltséget) is. Mindezeket figyelembe véve torténik a gazdasagilag

optimalis munkapontra valé szabalyozas.

A 3. tézishez kapcsolddd sajat publikaciok: [S6], [S13]
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Kutatdsom korai szakaszdban megallapitottam, hogy a napelemes rendszerek,
sziinetmentes tapegységek ¢és sziinetmentes motorhajtasok egy halozatba torténd integralasa
jelentds mértékben csokkentheti a rendszer beruhéazasi koltségeit. E dontést tovabb erdsitette
az is, hogy Magyarorszdgon az elmult iddszakban a napelemes rendszerekre vonatkozd
jogszabalyi kornyezet jelentds ¢€s dinamikus valtozasokon ment keresztiil, amelyek
érdemben befolyasoltak mind a lakossagi, mind az ipari beruhdzasokat. E10szor a kisméretti
lakossagi rendszerekkel foglalkoztam, azonban idével egyre tobb lehetdséget lattam az ipari
rendszerekben, ahol idésoros elszamolas van érvényben, ugyanis a megtakaritott koltségek
itt magasabbak.

A hosszas irodalomkutatas révén arra jutottam, hogy a mikrohal6zatok és nanohélozatok
kombindljék az elébb emlitett rendszereket, mindemellett 6nallé szabalyozhato egységként
kell miikodjenek. Tovabba sajat magukat képesnek kell lenniiik teljes mértékben ellatni
villamos energidval, diverz mdédon. Mivel egyik célom a beruhazasi- és tlizemeltetési
koltségek csokkentése, igy a mikrohaldzatok és nanohéaldzatok tovabbfejlesztése szamomra
nem volt relevans, hiszen belathatd, hogy nagyon magas kezdeti koltségekkel rendelkeznek.
fgy végiil a hibrid sziinetmentes rendszerek kutatisaval foglalkoztam, amelyek a
gyakorlatban egyszeriibben és koltséghatékonyabban 1étesithetok.

A szisztematikus irodalomkutatds ravilagitott arra, hogy a hibrid sziinetmentes
rendszerekben ¢és igy a mikrohaldzatokban és nanohalozatokban is kritikus kérdés az egyes
elektronikus atalakitok, fogyasztok, termeldk egyiittmiikodése. Amennyiben egyszerre tobb
rendszerelem taplalja meg a fogyasztot, vagy fogyasztokat, ugy a teljesitménymegosztas
szabalyozasa ¢és a mindségi villamos energia biztositasa kritikussd valik. A
teljesitménymegosztast droop-szabalyozokkal valositjadk meg, amelynek stabilitdsa szintén
sarkalatos kérdés. Megallapitottam, hogy kisebb rendszerek esetén érdemes lehet a droop-
szabalyozok nélkiil megvalodsitani a teljesitménymegosztast. Ezért dolgoztam ki olyan
szabalyozasi stratégiakat, amelyek egyszeriibben valdsitjak meg a teljesitménymegosztast,
mikozben a kozbensd egyendramu kor fesziiltségét is stabilizaljak. gy munkassagom soran
kidolgoztam a hagyomdnyos PID és neuralis haloval kiegészitett szabalyozokbol allo
szabalyozasi stratégidkat. Ezeket a szabalyozasi stratégidkat tesztelések ald vetettem,
amelynek eredményei azt bizonyitjak, hogy mindkét szabalyozasi modszer megfeleléen
mikodik. A neurdlis hald révén intelligens szabalyozas valdsul meg, és pontosabban képes
tartani a kozbensé egyenaramu kor fesziiltségét valtozo koriilmények kozott, mint a PID
szabalyozo.

Célom volt egy olyan energiamenedzsment kidolgozasa a szabalyozéasi modszerekhez és
optimalis munkapont. Kidolgoztam egy 0j gazdasagi és optimalizaldsi modellt, amely
segitségével meghatarozhato a felhasznalt villamos energia LCOE-ja az egyes
rendszerelemeket figyelembe véve. Kimutatasokkal is igazoltam, hogy érdemes a napelemes
hibrid szlinetmentes rendszerekben a teljesitménymegosztast valos idében szabéalyozni,
szamos paraméter fliggvényében. Az irodalomkutatds soran nem talaltam olyan publikéciot,
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amelyben az egyes rendszerelemek LCOE-ja, a terhelések, a termelések és a halozati
energiadr alapjan allitottak volna be a teljesitménymegosztast, igy ez is 0j kutatasi teriiletnek
mondhat6. Az optimalizalds eredményeként az akkumulatorok élettartama is nd, igy
Osszegzésként elmondhatd, hogy nemcsak koltséghatékonyabb, hanem fenntarthatobb
szliinetmentes rendszerek is megvalosithatok a gyakorlatban. Merem azt éllitani, hogy a
jovOben a negyedoras elszamolast sokkal dinamikusabb idéintervallumok valtjak majd fel,
ennélfogva az energiamenedzsment rendszerek alkalmazasa még fontosabba valik.

A jovOben még szamos kutatas folytathato az intelligens, napelemes, hibrid sziinetmentes
rendszer témajaban. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek az energiamenedzsment algoritmus
finomhangolasara, kiilonosen a valds ideji dontéshozatal és a prediktiv szabalyozas
teriiletén. Az energiamenedzsment figyelembe vehetné a varhaté idojarast, a varhato
villamos energia dijat, fogyasztasi szokasokat, tervezett leallasokat stb. Az intelligens
szabalyozas identifikacios algoritmusat érdemes lenne tovabbfejleszteni harom vagy tobb
elosztott generatorra is. Ebben az esetben mar érdemes lenne Gsszehasonlitani a droop-
szabalyozas hatékonysagaval is. Az elkdvetkezd években a meglijuld energiaforrasok egyre
nagyobb térnyerése miatt varhaté, hogy a hasonld rendszerek intelligensebbé és
hatékonyabba valnak, igy a fejlesztések gyakorlati alkalmazasai még nagyobb jelentdséget
kapnak.
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In the early stages of my research, | discovered that integrating PV systems,
uninterruptible power supplies and uninterruptible motor drives into a grid can substantially
reduce system investment costs. This finding was further reinforced by the observation that
the legal environment for PV systems in Hungary had recently undergone substantial and
rapid changes, which had a considerable impact on both residential and industrial
investments. Initially, the focus was on small-scale residential systems; however, as time
progressed, the potential in industrial systems became increasingly evident. These systems,
with their established time-series accounting, offer a higher potential for cost savings. A
comprehensive literature review revealed that microgrid and nanogrid systems integrate the
aforementioned systems, function as independent controllable units, and possess the
capability to supply electricity in a diversified manner. However, given my research
objective of reducing investment and operating costs, the further development of microgrid
and nanogrid systems was not a viable option, as they are known to have significant initial
costs. Consequently, my research shifted to hybrid uninterruptible power systems, which are
more cost-effective to install in practice.

A comprehensive review of the extant literature indicates that in hybrid UPS systems,
incorporating microgrid and nanogrid networks, the interaction of individual electronic
converters, consumers and producers is a critical issue. When multiple system components
are supplying consumers concurrently, effective control of power distribution and the
provision of reliable electricity become paramount. Power distribution is facilitated by droop
controllers, the stability of which is also a crucial consideration. The findings of this study
suggest that, for smaller systems, the implementation of power sharing without droop
controllers is a viable option. To this end, the development of control strategies that facilitate
the implementation of power sharing while stabilizing the vol has been undertaken. In the
future, there is still a lot of research to be done on smart, solar, hybrid combined systems.
The optimization algorithm for an intelligent central control unit could be created by a team
of engineers and economists. The resulting algorithm can work according to a predefined
equation or even rely on artificial intelligence. The parameters of an intelligent combined
system must be defined individually, system-specific, making it difficult to formulate a
general equation or algorithm. It is also a challenge to express the operation of the combined
system in mathematical form, since there are many parameters in the system whose values
can only be estimated in order of magnitude.

My goal was to develop energy management for control methods and system topology
that would allow to achieve an economically optimal operating point. | have developed a
new economic and optimization model to determine the LCOE of the electricity consumed
for each system element. | have also demonstrated by demonstrations that it is worthwhile
controlling the power sharing in solar hybrid intermittent systems in real time, as a function
of several parameters. In the literature search, | did not come across any publications in
which power sharing was adjusted based on the LCOE of each system element, loads,
generation and grid energy price, so this is also a new area of research. Optimization also
results in an increase in battery lifetime, so in summary, not only more cost-effective but
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also more sustainable uninterruptible systems can be implemented in practice. 1 would
venture to say that in the future, quarter-hourly billing will be replaced by much more
dynamic time intervals, making the use of energy management systems even more
important.

In the future, there is still a lot of research to be done on smart, solar, hybrid
uninterruptible power systems. Further studies are needed to fine-tune the energy
management algorithm, especially in the areas of real-time decision making and predictive
control. Energy management could consider the expected weather, expected electricity
tariffs, consumption patterns, planned outages, etc. The identification algorithm for smart
control could be further developed for three or more distributed generators. In this case, it
would be worth comparing it with the efficiency of droop control. In the years to come, the
increasing penetration of renewable energy sources is expected to make similar systems
smarter and more efficient, making practical applications of these developments even more
important.
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1. Melléklet — LL.C konverter miikodése

Az egyendramu szaggatok egyenfesziiltséget alakitanak 4t mas nagysagu
egyenfesziiltséggé. Azért nevezzilk szaggatonak, mert kapcsololiizemben mikddo
félvezetobol épil fel, amely impulzus-szélesség vagy impulzusfrekvencia-modulacioval
valtoztatja meg a kimeneti fesziiltség nagysagat és akar el6jelét is [165], [166], [167], [168].
Az egyenaramu szaggatokat DC/DC konvertereknek is nevezziik. A DC/DC konverter
sematikus felépitése az 53. dbrdn lathato [169].

Egyenaramt szaggato

Egyenfesziiltség Egyenfesziiltség

53. abra: Az egyenaramu szaggato sematikus abrdja

A DC/DC konverterek nagyfrekvencian, kapcsololizemben miikddd tranzisztorokat
tartalmaznak, ezért a hatasfokuk meglehetésen magas. Amennyiben transzformator is
beépitésre keriil, galvanikus levalasztast valdsit meg a kimenet és a bemenet kozott. A nagy
kapcsolasi frekvencia révén kisméretiick az ilyen konverterek. A gyors szabalyozasnak
koszonhetden érzéketlen a nagy bemeneti fesziiltségingadozasokra [168], [169].

A rezonans, kapcsoldiizemil tapegységek, mint az LLC konverter is, széles kdrben
elterjedtek, amelynek oka a nagy hatasfok (> 96%) és a relative kicsi geometriai méret [170].
A kapcsololizemil tapegységek tartalmaznak egy nagyfrekvencids transzformatort, vagy
csatolt induktivitast, tipustol fliggéen. Szamos kapcsoldiizemu atalakito létezik, amelyek
mas-mas célokhoz alkalmazkodnak gazdasdgosan. A kapcsolasi frekvencia novelésével a
transzformétor mérete csokkenthetd, ambar a félvezetok nagyobb kapcsolasi hdveszteséggel
miikddnek ilyenkor, amely nagyobb hiitési igényt, nagyobb hiitdbordat eredményez [171],
[172], [173], [174], [175], [176].

A rezonans Aatalakitokkal a kapcsolasi veszteség nagymértékben csokkenthetd. A
rezonans konverterek esetén a félvezetdk kapcsoldsa olyankor torténik, amikor a
kapcsoloelemen a fesziiltségesés zérus (ZVS: Zero Voltage Switching), vagy az 4tfoly6 dram
zérus (ZCS: Zero Current Switching). Ezek a kapcsoldsi modok lagy (soft) kapcsolast
eredményeznek a félvezeton, igy a dinamikus teljesitményveszteség nagymértékben
lecsokken a félvezetdn [172], [177], [178].

Erdemes az 54. dbrdn lathaté LLC teljes-hidas konvertert alkalmazni a kitiizott feladat
esetében. Nagy elénye az LLC konverternek, hogy széles skalan valtozo terhelés esetén,
csak sziik intervallumon kell a kapcsolési frekvenciat modositani, emiatt jol szabalyozhat6
terhelés nélkiil vagy nagyon alacsony terhelés esetén is. ZVS lizemmodban miikodtethetd,
aminek az elébb felsoroltakon kiviil tovabbi elénye, hogy kicsi a kibocsatott EMI
(elektromagneses interferencia) a lagy kikapcsolas miatt. A teljes-hidkapcsolast LLC
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konverter a bemeneti egyenfesziiltséget egy egyfazisi inverter segitségével valtakozo
fesziiltséggé alakitja, amely megtaplalja a rezgdkort (LmL:Cr). A rezgékor impedancidja a

crer

transzformator csatlakozik, igy fel-le transzformalhato a valtakozo fesziiltség nagysaga. A
transzformator kimenetén egyfazisu, kétutas, kétlitemli egyenirdnyitd egyeniranyitja a
valtakozo fesziiltséget, majd egy kapacitas simitja azt [176].
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54. abra: Teljes-hidkapcsoldsu LLC rezondns atalakito

Két magneses komponens sziikséges a rezgdkorhdz: az Ly €s Lm induktivitasok. Az Lr a
soros rezonans induktivitast, az Lm a magnesez6 induktivitast jeldli, amely sont jellegli. A
Cr pedig a soros rezonans kapacitast jelenti. Transzformatort is sziikséges beépiteni a nagy
erésités érdekében. Integralt transzformator segitségével az Ly és Lm induktivitdsok
implementalhatok [171]. Tekintsikk az 55. dbrat, amely az 54. dbrdba behelyettesiti a
transzformator valdsdgos paramétereit, azaz a szort primer és szekunder, valamint a
magnesezd induktivitdsat. Tovabba leegyszertsiti az 54 dbrdat. Az ébra aljan az
egyszerUsitett halozatban a transzformétor mar ideélisnak tekinthetd. Az LLC konverterek
miikodését a szort induktivitasok (Ls1, Lsz) is nagymértékben befolyasoljak. Ambaér a szort
induktivitdsok mérése a gyakorlatban igen nehézkes, de a halozat egyszeriisitése utan erre
mar nincs szlikség. Az Lp paramétert gyakorlatban méréssel hatarozzuk meg ugy, hogy a
transzformator primer tekercselésén mérjiikk az induktivitast, mikdzben a szekunder oldal
nyitott. Az L, paramétert hasonldéan, ugyanakkor rovidrezart szekunder tekercs esetén
mérjiik [171].
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55. d@bra: Idedlis LLC rezonans atalakito a transzformator szort és magnesezo
induktivitasaval, a kapcsolas egyszeriisitése

Az L, (rezonans induktivitads) paraméter megjelenése tehat az egyszerisitésbol fakad,
amelyet a 43. képlet szerint lehet meghatarozni [171].

Ly, - (n*Lg) _ L Lgy

Ly=Lg+————~<=Lg+—
" st Lm + (nZLSZ) ot Lm + le

(43)
Létrejon tovabba az Lp paraméter (primer induktivitas), amely a primer szort induktivitas
¢és a magnesez0 induktivitas ossze (44. képlet) [171].

Ly = Lsy + L (44)

A magnesez6 induktivitas a 45. képlet alapjan megadhato, csupan az el6zéekben emlitett
transzformatoron végzett mérés eredményének két értéke sziikséges hozza [171].

Lyy=1L,—L, (45)

Az LLC konverterek tervezésénél fontos statikus paraméter az m paraméter, amelynek
valtoztatasaval lehet optimalizalni a konvertert (46. képlet). Ennek a paraméternek a
csokkentése maga utan vonja: a konverter hatdsfokanak csokkentését, nagyobb erdsitést a
kimeneten, keskenyebb frekvencia intervallumot a szabdlyozashoz. Az m paraméter
novelése pedig azt eredményezi, hogy nagyobb lesz a konverter hatasfoka azaltal, hogy
kisebb magnesez6 cirkulalé aram folyik [171].

L, L.+Ly,

m=-—

=T (46)

Az 55. abran lathaté még egy Rac ellendllas is, amely valtakozo aramu oldalrdl vizsgalt
terhelésnek felel meg. Itt az Ro az egyenaramu terhelést, az Av pedig a virtualis erdsitést
jelenti [171]. A 47. képlet alapjan meghatarozhato az értéke:
8 R,

T[Z AUZ

Rac (47)
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Két rezonancia frekvencia létezik, ezek a Thomson-képletbdl adodnak (48. képlet és 49.
keéplet). Az elsé rezonancia frekvenciat az Ly, C; ¢értékek, a masodik podlus
rezonanciafrekvenciat pedig az Lp és Cr értékek hatarozzak meg [171].

1

"l “
1

fo (49)

T 2n L, G,

A rezgdkort taplald frekvencia valtoztatasaval (PFM) harom iizemallapot alakulhat ki:

a)  Rezonanciafrekvencian valé miikddés: (56. dbra): amennyiben az inverter altal
eldallitott fesziiltség frekvencidjanak nagysdga megegyezik a rezonans kor
rezonanciafrekvencidjaval, gy mindkét félperiodusban végig teljesitményt ad le a
kimenetén a konverter. A félperiddusok végén a rezonans aram (iLr) ekvivalens a
magnesezéarammal (iLm). Ebben az iddpillanatban az egyeniranyitd kimenetén az
aram megszakad, eléri a nullat. Ekkor a rezonans kor erésitése éppen egységnyi [171],

[179], [180].
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56. d@bra: LLC konverter miikodése rezonanciafrekvencian idealis esetben

Az 56. dbran latott pozitiv félperiddusra (to-t1) felirhatok a konverter egyenletei (50.
keéplet) [179].

( dlLr _ Ugcpe — Ucr — NMUgeki

dt L,
duc, _ lL_r
» e G (50)
lim _ uprim _ NUgzek _ NUgcki
dt L L L
dudcki _ n(iLr B iLm) _ Udcki
(" dt Co CoR,

b)  Rezonanciafrekvencia feletti miikdodés: amennyiben az inverter fesziiltségének
frekvencidja nagyobb, mint a rezonanciafrekvencia, az LLC konverter a kimenetén a
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félperiodusokban csak részlegesen ad le teljesitményt. Az Gjabb félperiddus kezdete
megszakitja az el6z0 félperiddust az inverter kimeneti fesziiltség eldjelvaltasa miatt
(57. dbra). Ennek kovetkezménye, hogy a tranzisztorokon megndvekszik a dinamikus
kikapcsolasi teljesitményveszteség €s a diodak kemény kommutélassal zarnak le (ts,
t2) idétartomany. Ennek a sziik idétartomanynak a differencialegyenletei az 51. képlet
alapjan irhato fel. Ebben az iizemmoddban a rezonans kor erdsitése kisebb, mint 1. Igy
a transzformator kimeneti fesziiltsége is csokken [171], [179], [180].

A

' Ao
1 dc_be
Uac_be 1 \ 2 - >
: t
! u
! Vclcibe
il \ ;
ILm ] _ __—’—II~‘~-_ i} ] ‘_—;
ucr \j\/ :: \:\j
tg bty T

57. abra: LLC konverter mitkodése rezonanciafrekvencia felett idedlis esetben

( dipy _ “Udcpe — Ucr — NMUqcki
at L,
duc, lL_r
{ di e G (51)
lim _ Uprim _ NMUszek _ NUqcki
dt L, L,  Lp
dUgck; _ n(iLr B iLm) _ Udgcki
\ dt Co CoRo

Rezonanciafrekvencia alatti mikddés: az inverter fesziiltségének frekvenciaja kisebb,
mint a rezonanciafrekvencia. Ekkor az LLC konverter a kimenetén teljesitményt ad le.
Amikor a rezonans aram eléri a magnesezd aramot (t1), akkor szabadonfutas jon 1étre
t> idépontig (58. dbra). A t1 idépontban megszakad a diddak arama és cirkulalo aram
jon létre, ezzel megndvelve a tranzisztorok veszteségét. Ebben az lizemmodban a
rezonans kor erdsitése nagyobb, mint 1, igy a transzformator kimenetén is nd a
fesziiltség. Igy tehat a konverter kisebb bemeneti fesziiltségét lehetdség van
megnovelni [171], [179], [180].
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58. dbra: LLC konverter mitkédése rezonanciafrekvencia alatt idedlis esetben

A t1-t2 idétartomanyban a szabadonfutasi allapotot az 52. egyenlet irja le [179].

(dipy _ Udcpe — Ucr
dt  L.+L,
duCr iLr

dat G
dipm _ Ugche — Ucr
dt Ly + Ly
dUgcki _ _ UYdcki
\ dt CoRy

(52)

A rezgokor josagi tényezoje a terhelés nagysagatdl erdsen fiigg, ezt a 53. képlet irja le

[171].
L,
0~ JC. (53)

" Ryc

A 54. képlet megadja az 55. dbran lathatd egyszerisitett halozat atviteli fliggvényét. Az
Fn egylitthatd a normalizalt frekvenciat jelenti, amely a rezgdkort taplalo fesziiltseg
frekvenciajanak és a rezonancia frekvencianak a hanyadosa (55. képlet) [171].

_ |Yac (8| _ FiGn—1)
S 7P ) I ey ey ey B A
_k
F=t (55)

Az atviteli fiiggvény grafikus megjelenitését az 59. abra szemlélteti, ahol kiilonb6zo
terhelések esetén kapunk képet az erdsités nagysagar6l a normalizadlt frekvencia
fliggvényében.
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59. dbra: Az erosités a normalizalt frekvencia fiiggvényében, kiilonbozo terhelések esetén

Megallapithatd, hogy minél nagyobb az erdsités, annal jobban érzékeny az LLC konverter
a bemeneti fesziiltségvaltozasokra. Ezért érdemes a konvertert konstans egyenfesziiltséggel
megtaplalni, vagy a szabdlyozokort dinamikusra hangolni. Tovabb4, ha a terhelés értéke nd
(Rac csokken), akkor Q is novekszik. Egyre nagyobb terhelés esetén a gérbe maximuma
A = 1-hez konvergdl, azaz a rezonancia frekvencian taplalt rezgdkor erdsitése A = 1 lesz.
Ellenben, ha a terhelés csokken, akkor a gorbék maximuma a polus rezonancia
frekvenciahoz (fp) tartanak. A rezonancia frekvenciaban létrejové A = 1 erdsités csak akkor
igaz, amennyiben a transzformator szekunder szort induktivitasat nem vessziik figyelembe,
ellenben az erdsités kiss¢ megvaltozik. A rezonancia frekvencidban megjelenik a virtudlis
erdsités, melyet Av-vel jeloliink (56. képlet) [171].

= (56)

Az LLC konverter a kozbensé egyenarami korhoz vald csatlakoztatdsdhoz a kovetkezd
kritériumok sziikségesek: olyan szabalyozo hasznalata, amely stabil kimeneti fesziiltséget
tart fenn kis allandosult allapotu hibaval és oszcillacidval. Tovabba a kdzbensé egyendramu
kor fesziiltségének zavarai (hirtelen terhelés, dramkimaradas stb.) esetén a szabalyozo
dinamikusan kompenzalja a nagy fesziiltségingadozasokat. Ezért a PFM frekvenciat (fow)
dinamikusan kell beallitani a kimeneti fesziiltség fliggvényében. A kimeneti bugdfesziiltség
alapharmonikusa az LLC konverter PFM miikodési frekvencidjanak kétszerese. Emiatt
sokkal simabb fesziiltséget allit eld, mint a haldzati egyeniranyito.
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2. Melléklet — LLC konverter tervezése

Az els6 1épés a konverter tervezésekor az lizemi paraméterck megadasa. ElsGsorban
fontos ismerni, hogy mekkora teljesitmény sziikséges az LLC konverter kimenetén. Mivel
olyan mérés is eléfordul, ahol tisztan napelemek téplaljak az LLC konvertert, igy a
napelemek Osszteljesitménye a mérvado. Két parhuzamosan kotott 250 Wp elméleti
teljesitményti napelem panel all rendelkezésre. Emiatt a kivalasztott kimeneti teljesitménye
az LLC konverternek Po = 400 W. A konverter hatasfoka természetesen kisebb, mint 100%,
ezért a bemeneten nagyobb teljesitményt vesz fel, mint a kimenetén lead. A kimeneti
fesziiltség az egyenaramu kozbensd korben minimum 330 V sziikséges, igy eldallithatod
230 V effektiv fesziiltség az inverter kimenetén a motor és egyfazisu fogyasztd szamara. A
torpe aszinkron motorokat ekkor altaldban delta kapcsolasba sziikséges kapcsolni. Mindezek
ismeretében kiszamithatd a kozbenséd egyendramu korbe befolyd aram nagysaga és az
ekvivalens egyenaramu terhelés nagysaga (57. és 58. egyenlet).

I = Py —400—12121,4 57

P ™ Upe,, 3307 7 (57)
U 330

Ry = —2SKL — = 272,26 Q (58)

Ipe,, 12121

Sziikséges paraméterek tovabba a bemeneti fesziiltség maximuma, illetve minimuma. A
konvertert olyan napelem tapléalja, amelynek maximalis munkaponti (nominalis) fesziiltsége
29 V koriil adédik és legnagyobb teljesitménye mintegy 500 W, 1000 W/m? fényintenzitas
mellett. A bemeneti fesziiltség also hataranak 25 V, fels6 hataranak 40 V lett megadva. Ezek
alapjan meghatarozhat6 a transzformator attétele (59. képlet). Sziikséges hozza a virtudlis
erGsités értéke is. Az eredményt az 60. képlet adja. Az m paraméter ezen kutatasban 8-ra lett
megvalasztva a jobb hatasfok érdekében. Az Ur egy didda nyitodiranyt fesziiltségesését
jelenti az egyenirdnyitd hidkapcsolasban.

DCBEp ax

= MAX_ p -
Upcy, +2Us ™™ 330 +2-15

m 8
Amin = Ay = |——7 = /8_1=1,0691 (60)

A maximalis erdsitést is sziikséges meghatarozni tovabba, amikor a bemeneti fesziiltség
a legkevesebb (25 V). Ehhez az 61. egyenlet sziikséges.

n -1,0691 = 0,128414 (59)

U
A=A BEMAX _ 4 0691 20 1,7104 (61)
DCBEMIN 25
A kovetkezOkben a josagi tényezo nagysagat (Q) sziikségeltetik kivalasztani, hogy ezzel
elérje a konverter a maximalis erdsités értékét. Ehhez az kell, hogy az atviteli fiiggvénybe
behelyettesitsiik a kezdeti értékeket, abrazoljuk a kapott fiiggvényt, majd ennek
megkeressiik a maximumat (érdemes grafikusan excelben). Addig iteraljuk Q értékét, még
a fliggvény maximuma meghaladja az Amax értékét. Azonban fontos megemliteni, hogy a
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fliggvény maximumaban alkalmazott kapcsoldsi frekvencia esetén a félvezetd
kapcsoléelemek nem ZVS ilizemmodban mikddnek, igy a hatasfok nagymértékben
lecsokken. Ilyenkor mintegy 10 %-kal érdemes tallépni az Amax értékét, igy ez a jelenség
elkertilhetd.

Az iteraciok soran Q = 0,232 érték adodott, ezzel lefedve a 10%-os thlméretezést.
Q = 0,232 josagi tényezOvel, m = 8-as statikus paraméterrel adodik a 60. abrdn lathatd
atviteli fiiggvény. Lathat6 tovabba az abran a minimalis és maximalis erdsités igénye
(talméretezés nélkiil). A fiiggvény maximuma Fn = 0,38-nal jelenik meg. Legnagyobb
erdsitésre pedig 47,6 kHz-en van sziikség.

2,5
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60. abra: Az atviteli fiiggvény a tervezett értékekkel

A tovéabbiakban meg kell adni, hogy mekkora legyen a rezonancia frekvencia (fr) értéke.
Ezt az értéket a félvezetdk tulajdonsagai és a vezérldaramkor képességei korlatozzak. A 100
kHz-es kapcsolasi frekvencia még elfogadhato értékii, SiIC MOSFET-ekkel, megfeleld
meghajtokkal, igy a tovébbiakban fr = 100 kHz. Igy tehat a legnagyobb erdsités 38,6 kHz
frekvencian jon létre.

A kapacitiv és magneses paraméterek meghatarozasahoz a 62, 63, 64. egyenletek
sziikségesek, valamint a valtakozé aramu oldalrdl vizsgalt terhelés értéke is (66. képlet). A
magnesez0 induktivitast az 65. képlet adja meg.

1 1
C. = = = 2154 nF 2
"T2m Q- f.rRy 2-m-0,232-105-3,1842 " (62)
L= ! = ! = 1,1756 pH 63
"T@m f)2-C (2-m-1052-2154-102° 0 H 63)
L,=m-L, =8-1,1756 = 9,405 uH (64)
Ly =L, — L, = 9,405 — 1,1756 = 8,2294 pH (65)

8 N,° 8-n? Upc,,~ 8-0,128414% 3302

Ric == —2"Ry = e — : =3,1842 Q. 66
T2 N2 YT w2 P m2 400 (66)
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Ezzel a paraméterek szamitasa befejezodott. A kapott eredmények alapjan elkészithetd
az LLC konverter, amely a meghatarozott peremfeltételek esetén miikodik. Mindenekeldtt a
konverter miikodését ellendrizni sziikséges szimulaciok elvégzésével. A szimulacio ravilagit
arra, hogy képes-e a konverter maximalis terhelés esetén a kitlizott fesziiltségerdsités
elérésére, tovabba ezt milyen hatasfokkal éri el. Tovabba a konverterhez tervezett
szabalyoz6 milyen dinamikusaggal képes a fesziiltség szabalyozasat elvégezni, amennyiben
a bemeneti fesziiltség, kimeneti terhelés nagysaga megvaltozik.

Tekintsiik Gjra a 19. dbrdt, amelyen lathaté az LLC konverter kapcsolasi rajza. A bal
oldalon a DC bemenet lehet akkumulator és napelem is. Ez az egyenfesziiltség taplalja az
egyfazist invertert, amely 50% kitoltési tényezd mellett allit eld valtakozo fesziiltséget fow
frekvencian (DC/AC). A rezgdkor €s a transzformator feltranszformalja a fesziiltséget a
kivant értékre (AC/AC). A valtakozo fesziiltség 1F2U2U teljes-hidkapcsolasu
egyeniranyitora keriil, amely hulldmos egyenfesziiltséget ad a kimenetén. A C»-es
kondenzator simitja az egyenfesziiltség hullamossagat. A simitott egyenfesziiltség a
kozbensd egyenaramu korre keriil, amely az invertereket taplalja (DC/AC). Mivel a motor
és az egyfazisi fogyasztd6 dinamikus terhelések, ezért figyelni kell a kozbensé kor
fesziiltségét, amelyre rdszabalyoz az egyfazis inverter. A dinamikusan valtozo terhelés
miatt a josagi tényezo, igy az erdsités is megvaltozik. Ezt figyeli levalaszto erdsiton keresztiil
a rezgokort szabalyozo aramkor. A szabalyozd gy szabalyozza a frekvenciat, hogy az
alapjelként bedllitott 330 V legyen a kimeneten. Dinamikusan véltozik ekdzben a napelem
munkaponti fesziiltsége is a valtozo fényintenzitas és terhelés miatt.
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3. Melléklet — LL.C konverter szimulacidoja

A kovetkezékben az LLC konverter szimulacidja lathatd, amely MATLAB Simulink
szoftverben valdsult meg. A szimuldcié fédramkore a modern Simscape épitdelemeibdl
tevodik Ossze. A szimuldcids elrendezés a 61. dbran tekinthetd meg. A konvertert 2 db
parhuzamosan kapcsolt napelem panel taplalja. A MOSFET-ek nem idealisnak, hanem
veszteségesnek lettek beallitva (Rpson = 20 mQ). Az invertert meghajtd szabalyozokor is
lemodellezésre keriilt, amelynek bels6 felépitését a 62. dbra mutatja. Diszkrét PID szabalyz6
keriilt felhasznaldsra, amely szimulaciok alapjan kertilt behangolva. A rezgékor elemei a
kiszamolt értékek alapjan kertiltek felparaméterezésre.

Al

Discrete JX
5e-07 s

“— Referencia

—=GND
[Udg] | Mért DC feszilliség
Qi Q4

E Fesziiltség alapjel saabivazs
zabalyoz;
(3850 _J—yFrokvendamn
100000 Frek max e
=
z LLC konverter szimuldciojanak elrendezése Simulinkben, Simscape

épitoelemekkel

A kimeneten elhelyezett pufferkondenzator a rendszer id6allanddjat noveli, ezért a
konverter bekapcsolasakor lagy felfutast kell alkalmazni. A lagy felfutés azt jelenti, hogy a
kapcsolasi frekvenciat a lehetd legnagyobb értéktdl (rezonancia frekvencia) kell
folyamatosan csokkenteni addig, amig eléri a kimenet az alapjelet, igy nem veszi igénybe a
félvezetdket nagy aramtilterhelés és a napelem fesziiltsége nem fog letdrni kritikusan. A
napelemek egyiittes rovidzarasi arama pontosan 17 A maximalis fényintenzitas és 25 °C
cellahdmeérséklet mellett. A lagy felfutas alkalmazasa nélkiil a rovidzardsi aram
tobbszordsére is sziikség lehet. A rovidzardsi munkapontban iizemeltetett napelem
fesziiltsége a nullahoz tart, ami miatt a kimeneti fesziiltség is hasonléan lecsokken. Abban
az esetben, ha akkumulatort is alkalmazunk a napelemek mellett, akkor az indités
gyorsabban elvégezhetd, mivel az akkumulator nagy daramimpulzusokat képes létrehozni az
LLC konverter bemenetén. Ezért levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy nem érdemes az LLC
konvertert tisztan napelemrol taplalni.
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62. abra: A szabalyozo blokk belso felépitése

A szabalyozo blokk bemenete figyelembe veszi a fesziiltség alapjelet, a mért fesziiltséget,
a minimalis ¢és maximalis kapcsolasi frekvencia nagysagat. Tovabba lehetéség van
manudlisan is egyedi kapcsolasi frekvencia beallitasara. A szabalyoz6 egység lemodellez
egy 16 bites, 3 V-os analog-digitalis atalakitot és egy mikrovezérld id6zit6jét, amely 150
MHz-en o6rajelen miikddik. Az analog-digitalis atalakitd kimenetét egy kiilsd zajforras
terheli. A PI szabalyoz6 kimenetét korlatozza a hiszterézis blokk, amely a kiilsdleg megadott
paramétereket veszi figyelembe. A korlatozo blokk kimeneti értékének megfelelden allitja
el6 a PWM generator egység a MOSFET-eket meghajto négyszogjeleket. Nem lényeges
informacio, de a holtid6 alkalmazasat is ellatja a PWM generator, igy a MOSFET-ek nem
nyitnak 6ssze a nem nulla kommutécios id6k kovetkeztében. Ennek eredményeképpen
egyébként csokken a konverter hatasfoka, mert olyan kapcsolasi allapotok is el6fordulnak,
amikor az inverter kimeneti fesziiltsége zérus. A PI szabalyoz6é dinamikusra lett hangolva a
Ziegler—Nichols modszer szerint.

Tekintsiik a 63. abrat, amely szemlélteti a szimulalt kimeneti fesziiltséget, a beallitott
alapjelet és mindekdzben a fényintenzitas €rtékét is. A kimeneti fesziiltséget a szabalyzokor
megfelelden bedllitja a kivant értékre, mikdzben a fényintenzitds dinamikusan valtozik. Az
alapjel dinamikus valtozasat is jol koveti a szabalyzo, a nagy iddallandok a kozbensd
egyendramu korben talalhaté kondenzator miatt jon 1étre.

Atfogd eredményt ad a 64. dbra, ahol konstansok forméjéban lathatok a szimulacios
eredmények. A hatasfok is megjelenik, amely a napelemek teljesitménye és az LLC
konverter kimeneti teljesitmény hanyadosa szézalékos értékben. A konverter hatasfokat a
MOSFET-ek csatornaellenallasa nagymértékben befolydsolja, ezért érdemes a
megvaldsitaskor a lehetd legkisebb értekiit valasztani.
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63. dbra: A szimulalt kimeneti fesziiltség (kék), alapjel (piros) és fényintenzitas (fekete)
idében

Fényintenzitas -

nr

1000
Napelem fesziitsége V]  DC fesziitség [V]
29.432 330.07
MNapelem drama [A]  Egyenirdnyité drama [A]
14.837 1.2125

Valtakozd aram [A]  Kimend teljesitmény [W]
26.234 400.21

Bemend teljesitmény [W] Hatésfok [%)

436.65 91.6538

64. abra: A szimuldcios eredmények szamszeriisitve egy munkapontban

Az LLC konverter nem csak a Simscape épitéelemeivel, hanem az alap Simulink
blokkjaival is lemodellezésre kertilt (65. dbra). Erre azért volt sziikség, hogy a késdbbi
vizsgalatokhoz is felhasznalhaté legyen, ahol tovabbi konverterek (inverter, egyeniranyito
stb.) csatlakoznak a kdzbensd egyendramu korhoz. A Simulink blokkokbdl épitett konverter
szabalyoz6 kore megegyezik a Simscape elemekbdl 0Osszeallitott konverterével. A
szimulaciok elvégzése utdn az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a megtervezett
paraméterekkel megvalosithato az LLC konverter. A minimalis 47,6 kHz frekvencian,
névleges terhelés esetén a rezgdkor és a transzformétor erdsitése megfeleld, mivel a
minimalis 25 V bemeneti fesziiltség esetén is a maximalis kimeneti teljesitményt produkalta
a konverter 340 V kimeneti fesziiltség mellett (66. dbra).
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65. dbra: LLC konverter szimuldcioja Simulink épitéelemekkel

Conn2

Fényintenzitds X

nr

1000
Napelem fesziitsége V]  DC fesziiltség [V]
24.998 340.1
Napelem arama [A]  Egyenirdnyité drama [A]
19.02 1.1731
Viltakozd gram [A]  Kimend teljesitmény [W]
19.062 398.97

Bemend teljesitmény [W] Hatasfok [%6]

475.55 83.8965

66. d@bra: Szimuldcios eredmények szamszertiisitve minimalis bemeneti fesziiltség és
névleges teljesitmény esetén
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4. Melléklet — SPWM inverter szimulacioja

Ebben a mellékletben az egyfazist inverter szimulacioja lathatd, amely szintén MATLAB
Simulink szoftverben valdsult meg. A vizsgalat célja bizonyitani azt, hogy a kombinalt
sziinetmentes rendszerben a transzformator nélkiili SPWM inverter alkalmazasa célszeribb,
mint a transzformatoros kiviteli. Tovabba kimutathat6 legyen, hogy a valtakozé fesziiltség
teljes harmonikus torzitdsa az MSZ-EN 50160 szabvanyban foglaltakat nem haladja meg.

A transzformatoros egyfazisu SPWM inverter szimulacios elrendezése a 67. abran
tekinthetd meg. Az inverter bemenetén egy vezérelhetd fesziiltség generator taplalja az
inverter IGBT félvezetd elemeibdl felépitett egyfazisu invertert. Az inverter kimenetén
transzformator noveli meg a fesziiltséget, amelyet egy kapacitds sziir. A transzformator
nélkiili elrendezésben egy LC alulateresztd sziird sziiri az inverter kimeneti fesziiltségét. A
félvezetdket unipolaris SPWM jelgenerator vezérli.

] s | ] v
Discrete
Te-08 s
- o e = v
% ——— powergui

El
1GaT1 | IGBTZ —{G Z@ -—p %
;
N g‘
j=
= = Linear Transformer1 > [:]
oot et * 1GaT3 ZS 1GET4—]
SPUWM generator w w

Enable P2 =< [PYWM2]
Unipalar SPWM

67. abra: Egyfazisu transzformatoros SPWM inverter szimuldcios elrendezése Simulinkben

A transzformatorhoz tartozo szimulacios paramétereket a 9. tdbldzat ismerteti.

O. tablazat: Transzformator paraméterei

Megnevezés Paraméter | Krték | Dimenzié

Primer tekercs névleges fesziiltsége Uz 35 \Y/
Primer tekercs ellenallasa R1 10 mQ
Primer tekercs induktivitasa L1 100 pH
Névleges teljesitménye Sn 500 VA
Névleges frekvencia fn 40 kHz

Szekunder tekercs névleges fesziiltsége U2 365 \Y
Szekunder tekercs ellenallasa R2 200 mQ
Szekunder tekercs induktivitasa L 10,87 mH
Magnesezd ellenallas Rm 1 GQ
Mignesezd induktivitas Lm 100 mH
Kimeneti sziiroékondenzator soros ellenallasa Resr2 40 mQ
Kimeneti sziir6kondenzator kapacitasa C2 4,4 uF
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Ezen kiviil a 10. tabldzat az egyéb fontosabb szimulacids paramétereket sorolja fel.

10. tablazat: Egyéb szimulacios paraméterek

Megnevezés Paraméter Erték Dimenzio

Szimulacios id6lépéskoz Ts 70 ns
Fogyaszt6 ellenallasa Rt 230 Q
Fogyaszt6 induktivitasa Lt 4 mH

SPWM generator holtideje ta 350 ns
SPWM generator kapcsolasi frekvenciaja fsw 20 kHz
Alulatereszt6 szur6 tekercs induktivitasa L» 3,3 mH
Alulateresztd sziird tekercs ellenallasa Ri2 140 mQ
Alulatereszt6 sziir6 tekercs induktivitasa C 2 uF
Alulatereszt6 sziird tekercs ellenallasa Rc2 40 mQ

A szimulacié sordn az inverter bemeneti fesziiltség nagysaganak fliggvényében a
valtakoz6 fesziiltség teljes harmonikus torzitasa keriilt vizsgalasra. A szimulacios
eredményeket numerikusan a 11. tdbldzat ismerteti. A tablazat a transzformatoros és a
transzformator nélkiili invertert hasonlitja dssze.

11. tablazat: A transzformatoros és transzformator nélkiili inverter kimeneti fesziiltség
teljes harmonikus torzitasa a bemeneti egyenfesziiltség fiiggvényében

Tranlslzéil'(l)(ll:il;létor Transzformatorral
Uoc [V] THD UAcrms THD UAcRMS
[%0] V] [%0] [V]
12 513 5,32 14,61 51,98
24 2,8 13,66 7,23 136,1
36 2,07 22,04 4,92 220,6
37 2,01 22,73 4,88 227,5
48 1,75 30,42
60 1,56 38,8
72 1,47 47,15
100 1,34 66,71
150 1,21 101,6
200 1,19 136,6
250 1,17 1715
300 1,16 206,4
330 1,15 227,3
350 1,14 241,2

A szimulalt eredményekbdl megfigyelhetd, hogy kozel egyforma kimeneti
fesziiltségekhez szignifikansan eltérd teljes harmonikus torzitasi értékek adodnak a
transzformétoros €s a transzformator nélkiili inverter esetében. Az eredményekbdl levonhato
az a kovetkeztetés, hogy a transzformator elhagyasara kell torekedni, mivel a THD sokkal
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kisebb értékii lesz. Igy tehat az eldallitott valtakozé fesziiltség mindsége javul. Ehhez
azonban az sziikséges, hogy a bemeneten legalabb 330 V egyenfesziiltség alljon
rendelkezésre. Ezt az LLC konverter azonban jo hatasofokkal tudja biztositani. Fontos
kiemelni, hogy a szimulacio torekedett valosagos paraméterekkel rendelkezo
transzformatort figyelembe venni, mikozben a méagnesezési gorbét linedrisnak tekintette. A
transzformator paraméterei uigy lettek hangolva az inverter és transzformator veszteségeit is
figyelembe véve, hogy 37 V-os bemeneti akkumulatorfesziiltség esetén a valtakozo
fesziiltség effektiv értéke kozel 230 V legyen.

A szimuléaci6é megvizsgélta tovabba azt is a transzformator nélkiili inverter esetében, hogy
az SPWM modulaciés indexének valtoztatasaval, és igy a valtakozé dram nagysaganak
fliggvényében, hogyan valtozik a THD. Az eredményt a 68. adbra mutatja be.

aq 2 2
15 / 1.5 [t
£ 4 S B
= o
= ~
O 0.5 fumt== En.a!
T
g 0 o
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Offset=0 Time Time

68. abra: THD valtozasa a terhelés filiggvényében

A szimulacié egyértelmilen kimutatja, hogy a terhelés novekedésével csokken a THD.
Ennek oka, hogy a modulédcios index csokkentésével az inverter kimeneti fesziiltsége
rovidebb idejli impulzusokbol tevodik dssze, amely kismértékben torzitja a sziiré kimenetén
mért szinuszos fesziiltséget. A 69. dbra az inverter és LC sziird kimenetén mért fesziiltséget
¢s a fogyaszto aramat szemlélteti teljes terhelés esetén (m = 1).
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69. dbra: Az inverter kimeneti fesziiltségei és drama idoben

A fogyaszto fesziiltségének FFT spektrumat a 70. abra mutatja be, amely a maximalis
THD-hoz tartoz6 spektrum. A megfigyelés célja, hogy az egyes harmonikusok milyen
magnitadoval rendelkeznek. A harmonikusok nagysdga nem haladja meg az MSZ-EN 50160
szabvanyban foglalt értékeket.

Fundamental (50Hz) = 322.3 , THD=1.47%

Mag (% of Fundamental}

0

135 7 9 111315171921 23
70. dbra: Kimeneti fesziiltség FFT spektruma
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5. Melléklet — LLC konverter mérése

A megvalositott LLC konverter a 71. abran lathatd. Az egyfazisu inverter SIC MOSFET-
jei (1.), tapegység (2.), mikrokontroller (3.), transzformator kiilsé induktivitasokkal (4.),
1F2U20U egyeniranyit6 (5.), LLC kor kondenzétorai (6.), fesziiltségméré aramkordk (7.),
MOSFET meghajt6 hibaérzékeléssel (8.) talalhaté a nyomtatott aramkori lapon.

Az egyfazisi inverter négy NTHLO60N090SC1 SiC MOSFET-et tartalmaz, amelyek
statikus csatorna ellenallasa 60 mQ (amennyiben Ugs = 15 V). A SiC MOSFET-¢ek k6zosen
egy hlitébordara vannak felszerelve. A viszonylag nagy hiitébordara azért van sziikség, mert
az atalakito bemenetén teljes terhelésnél nagy aram (kb. 19 A, 25 V-on) folyik, ami a
MOSFET-¢k nagy statikus teljesitményveszteségét eredményezi. A MOSFET-eket
intelligens optodriver aramkoérok (ACPL-352J) ¢és szigetelt DC/DC  atalakitok
(MGJ2D051505SC) hajtjak meg. Ez a meghajtasi modszer a rezonanciafrekvencia (100
kHz) felett is stabil vezérlést tesz lehetove.

DUy

o b o |

O Dasigred by Ruban Bacos Ratosl @)

71. abra: A megvalositott LLC konverter

Az LLC rezonans kor éaramkdre 27 db 82 nF-os parhuzamosan kapcsolt folia
kondenzatort, 6 db kiilsé parhuzamosan kapcsolt tekercset (PCV-0-472-10L, 4,7 uH) és a
transzformatort is tartalmazza. Osszesen 27 parhuzamosan kapcsolt kondenzatorra van
sziikség a 2154 nF kapacitas eléréséhez, és egy kondenzator legfeljebb 1,1 Arms aramot
képes vezetni. A transzformatort a legalacsonyabb ilizemi frekvenciara (47,6 kHz) és
minimalis fesziiltségre kell méretezni, mivel ekkor lesz a vasmagban maximalis a fluxus. A
vasmag tipusa EE65/65/27A ferrit. A transzformator attétele n = 0,129. A primer tekercs N1
= 4; a szekunder tekercs N2> = 31 menetszamu. A transzformator vasmagja két darabbol
tevédik 0ssze. A transzformator Lp induktivitdsa a 1égréssel beallithato; az Ly induktivitas
azonban ekkor kis mértékben valtozik. Az L; induktivitds nagymértékben fiigg a
transzformator szort induktivitasatol. A szort induktivitast ebben az esetben (a normal
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erdatviteli transzformatorhoz képest) nagyon nagyra kell novelni. A primer és szekunder
tekercseket a lehet6 legtavolabb kell egymastol elhelyezni. Ha azonban ez nem valdsithato
meg, ugy a szort induktivitds novelhetd kiilsd tekercsek elhelyezésével. Ezért 6
parhuzamosan kapcsolt tekercs kertilt beépitésre. A 1égrés az Lp induktivitas mérése kozben
keriilt beallitasra, igy nagyon pontos eredményt lehetett elérni. A vasmag kozé helyezett
milanyag tavtartod és a vasmag ferritragasztoval kerlilt rogzitésre. A kdvetkezd paraméterek
valosultak meg az dsszeszerelés utan: Lp = 9,4 pH, Ly = 0,39 pH. A hat tekercs eredd
induktivitasa 0,783 pH. Ez Ly = 1,173 uH teljes induktivitast eredményez. Ezek az értékek
nagyon kis mértékben eltérnek a tervezett értékektdl, de ez nem befolyasolja jelentdsen a
konverter miikodését.

A transzformétor kimenetén négy darab SiC didda (STPSC15H12) egy 1F2U2U teljes
hid egyeniranyitot képez. Egy didda kb. Ur = 1,5 V fesziiltségeséssel rendelkezik. Egy
pufferkondenzator (330 pF) simitja a fesziiltséget az egyeniranyité kimenetén. A diddakra
nem keriilt felszerelésre hlitdborda, mivel a kimeneti d&ram alacsony (max. 1,22 A), és a
diodak visszatérési ideje elhanyagolhatd. A kimeneti fesziiltséget a mikrokontroller analog
bemenet segitségével figyeli. Az ACPL-C87A levalasztdo erdsitdvel a fesziiltség
biztonsagosan mérhetd. Az erdsité aramkorhoz alulateresztd sziird és szigetelt DC/DC
atalakitd sziikséges. A szigetelt er6sitd kimenetén egy differencialis miiveleti erdsitd
kondicionalja a jelet a mikrokontroller analég bemenetére. A mikrokontroller tipusa
STM32F103C8T6. A mikrokontroller idézitéinek hasznalataval az egyfazisu inverter
vezérldjeleit eld lehet allitani. Az 1d6zitd frekvencidjat egy diszkrét PID szabalyozo allitja
be. A PID szabalyoz6 alapépértelmezett alapjele 340 V. A frekvencia a terhelés nagysagatol
¢s a bemeneti fesziiltségtdl fliggden 47,6 kHz és 100 kHz k6zott valtozik. A PID szabalyozo
ugy van bedllitva, hogy kikapcsolja az egyfazisu invertert, amikor a fesziiltség eléri a 360
V-ot. Erre akkor van sziikség, ha a terhelés elhanyagolhaté mértékii és a bemeneti fesziiltség
kozel 40 V. Amint a kimenet 340 V ala esik, az inverter ismét bekapcsol. A 72. dbra a
megvalositott algoritmus folyamatabrajat mutatja, amely a mikrovezérlon beliil fut le.

Az LLC konverter kimeneti teljesitményének méretezése peremfeltételek megadasaval
tortént, azonban a bemeneti fesziiltség fiiggvényében talterhelhetd. Minél nagyobb a
bemeneti fesziiltség, annal kisebb aram folyik a rezonans korben. Ennek kovetkezménye,
hogy a hatasfok nd. A legkedvezo6tlenebb eset, amikor a bemeneti fesziiltség minimalis (25
V) és a kimeneten a maximalis d&ram folyik. A bemeneti aram kritikus paraméter, amely
semmilyen esetben sem haladhatja meg a 27-1,1 A-et, azaz 29,7 A-et. Ezt a parhuzamosan
kapcsolt kondenzatorok maximalis drama hatdrozza meg. A tervezett paramétereket €s a
valdsagos paramétereket a 12. tdbldzat foglalja dssze.
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72. abra: A megvalositott LLC konverter miikodésének folyamatabraja

12. tablazat: Az LLC konverter tervezett és mért paraméterei

Paraméter Tervezett Meért Dimenzio
Cr 2154 2219 nF
Lr 1,1756 1,173 uH
Lp 9,405 9,4 uH
Lm 8,2294 8,227 uH
n 0,128414 0,12903 -
Ubc ki 330 340 V
n ~83,9 ~88,3 %
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A kovetkezékben a konverter tesztelése keriil bemutatdsra, amely képes tisztdn
napelemrél, akkumuléatorr6l megtaplalni dinamikus fogyasztokat, mint példaul aszinkron
motorokat. A méréaramkor elrendezése a 73. dbrdn lathato.

@

73. abra: LLC konverter tesztelése aszinkron motoros hajtassal (sziinetmentes aszinkron
motorhajtds)

A méréaramkor bemenetére akkumulatorok, tapegység vagy napelemek csatlakoznak,
amelyek az LLC konvertert latjak el. Az LLC konverter kimenete kdzvetleniil egy
haromfazisu inverter taplal, amely az 4bran lathatdé 370 W mechanikai teljesitményii
aszinkron motort hajtja. Az aszinkron motor tengelyét egy elektronikusan allithatd
elektromagneses fékpad terheli. A fékpad szabalyozdjan lehetdség van a kivant terheld
nyomaték beallitasara, mikozben a miiszer méri a nyomatékot (1 V / 1 Nm) és a
fordulatszamot (1 V /1000 s1). A méagneses fékezépad Lucas-Niille SE2662-3S és SE2662-
IR tipust berendezések. A haromfazisu inverter korabbi kutatdsok soran épiilt meg. Az
inverteren szamos paraméter beallithatd, mint példaul a szinkron frekvencia, kapcsolasi
frekvencia, frekvencia rdmpéazéas. Az inverter U/f ardnyos vezérléssel hajtja a motort. A
mérések sordn a kozbensd kor fesziiltségét differencidlis méréproba méri (Testec TT-SI
9001) 2% pontossaggal, az aramokat pedig Fluke 130 lakatfogd 1% pontossaggal. A
méromiszerek USB-s Hantek 6254BD oszcilloszkopra csatlakoznak, amely digitalisan
dolgozza fel a mért adatokat és grafikusan kiexportalhatoak. A terhel6pad szabalyozojanak
mérdkimeneteire NI 9215 mérésadatgyiijtd kartya csatlakozott, amelynek pontossaga 0,2%.
A mérésadatgyiijto kartya adatai LabView szoftverben kertilt kiértékelésre és az igy kapott
adatokbol rajzolodtak ki a diagramok.

Az energiamentes rezonans LLC kor és a kimeneti szlirdkondenzator bekapcsoldsa nagy
bemeneti dramot eredményez, ez a 74. abran is lathatd. Az inverter bekapcsoldasanak
pillanataban a mikrokontroller 120 kHz-es frekvenciaval kapcsolja be az invertert, majd
dekrementalja a frekvenciat, ez biztositja a lehetd legkisebb bemeneti aramot. Ez id6 alatt a
PID szabalyoz6 algoritmusa is elindul, és atveszi a szabalyozast, amennyiben a kimeneti
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fesziiltség eléri az alapjelet. Ennél a mérésnél az LLC atalakitot 3 db sorba kapcsolt 12 V-0s
6lomsavas akkumulator taplalta.

A [ Scan Mode | + 0.00uV
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74. abra: Energiamentes LLC konverter bekapcsolasa fogyaszto nélkiil

Az LLC konverter inverterének kimenetén a fesziiltséget és az aramot a 75. abra mutatja.
A bal oldali abra esetén a terhelés minimalis, az inverter a rezonanciafrekvencia (>100 kHz)
felett miikddik. A jobb oldali dbran az invertert a maximalis erdsitéshez kozeli frekvencian
vezérli a mikrovezérl, amikor a kimeneten névleges terhelés van. A fesziiltség nagymérték
kovetkezik be, mert a nagy meredekségli fesziiltség rezonal a MOSFET drain-source
parazita kondenzatoraval (Cps), a nyomtatott &ramkor vezetékeinek szort induktivitasaval
(Ls) és a bemeneti sziirokondenzatorral. Ezt a rezgést csokkenti a MOSFET-ek kozelébe a
bemeneti egyendramu korhoz csatlakoztatott snubber kondenzator. A mérésnél az LLC

atalakitot szintén 3 db sorba kapcsolt 12 V-0s 6lomsavas akkumulator taplalta.
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75. abra: A konverter miikodése enyhe terhelés esetén (a) és névleges terhelés esetén (b)
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A 76. abra a kimeneti fesziiltséget mutatja konstans terhelés mellett. A fesziiltséget a PID
szabalyozé tartja stabilan. Ennél a mérésnél az LLC atalakitot 2 x 12 V-0s 6lomsavas
akkumulator (23,9 V) latta el.
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76. dbra: Konstans terhelés esetén létrejovo kimeneti fesziiltség

A kovetkezd mérés azt bizonyitja, hogy a kozvetleniil napelemmel taplalt LLC atalakito
alkalmazdsa nem elényds, amennyiben a napelem sztring csucsteljesitménye csak
kismértékben tobb, mint az LLC konverter névleges teljesitménye. A fényintenzitas
csokkenésével a napelembdl kinyerhetd maximalis teljesitmény is csokken. Ahogyan a
maximalis teljesitmény csokken, ugy csokken a napelem fesziiltsége is. Ha a terhelés
tovabbra is alland6, akkor tobb é&ram sziikséges a konverter bementén az adott
teljesitményhez, ezt az eseményt a PID szabalyoz6 jol kezeli (77. (a) dbra). Hirtelen nagy
teljesitményfelvétel esetén a napelem elérheti a maximadlis rovidzéarasi aramot. Ebben az
esetben a napelem fesziiltsége nagymértékben lecsokken (25 V ald). Ezt a PID szabalyoz6
ugy kezeli, hogy a frekvencidt a maximalis erdsitéshez tartozo frekvenciara éllitja, azonban
a kimeneti fesziiltség nem éri el a beallitott értéket, mivel a bemeneti fesziiltség 25 V ala
csokken, igy nincs meg a megfeleld erdsités. A talterhelés megsziinése utan a kimeneti
fesziiltség gyorsan stabilizalodik, ez lathatd a (b) abran is. Az is megfigyelhetd, hogy a
bemeneti aram allando terhelés mellett enyhén oszcillal. Ez azért van, mert a PID szabalyoz6
soha nem konstans frekvencidju négyszogjelekkel hajtja meg az invertert, mivel a
mérdaramkor nem zajmentes. Az igy megjelend zavart a hibajelben felerdsiti a szabalyozo.
Az oszcillacié amplitiddja a napelembdl kinyerhetd maximalis teljesitmény értékétdl is
fligg. A PID szabdlyozé oszcillacioja megvaltoztatja a napelem teljesitmény munkapontjat,
igy a bemeneti fesziiltség is valtozik. Mindezek mellett a kimeneti fesziiltség stabil.
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71. abra: LLC konverter tapldlasa napelemrol: (a) a fényintenzitas valtozasanak hatdsa,
(b) a napelemek tulterhelése

A kovetkez6 mérés arra vilagit ra, hogy az akkumulatorrél taplalt LLC konverter milyen
dinamikusan képes kezelni a lassan és a dinamikusan valtoz6 terhelést. Az akkumulatorrol
taplalt LLC atalakitdo mérése a 78. abrdn lathato. A bal oldali &brdn a motor nyomatéka csak
lassan valtozik, mig a jobb oldali abran szignifikdnsan valtozik. Az (a) dbran lathato
mérésnél a kimeneti fesziiltség kisebb mértékben valtozik, mint a napelemes megtaplalas
esetében, mert az akkumulator kapocsfesziiltsége szamottevden nem valtozik meg az aram
figgvényében. A kismértékben valtoz6 bemeneti fesziiltség hatdsara a kimeneti fesziiltség
is stabilabb. Lathat6 a mérések soran is, hogy a bemeneti &ram sem oszcillal. Tovabba
tulterhelés esetén sem csokken le a bemeneti fesziiltség az akkumulator alacsony belsd
ellenallasa miatt, mint a napelem esetében (77. (b) dbran). A kimeneti fesziiltség dinamikus
terhelés esetén nagymértékben csokken, mivel a kimeneti szlirékondenzator kissé lemeriil.
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78. dbra: Akkumulatorrol taplalt konverter tizeme: (a) lassan valtozo terhelés, (b)
dinamikusan valtozo terhelés esetén
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A kovetkezd mérés az LLC konverter hatasfokat ismerteti. Az LLC fesziiltségnoveld
konverterek hatasfoka a fesziiltségcsokkentd konverterekhez képest természetesen
alacsonyabb, mivel a bemenetiikon alacsonyabb fesziiltség €s nagyobb aram folyik, igy
nagyobb a MOSFET-cken 1étrejovo disszipacio. A mérés soran a bemeneti fesziiltség 40 V-
ra volt bedllitva tapegység segitségével. A bemeneti fesziiltség- és aram, a kimeneti
fesziiltség- és aram egyiittes mérésébdl rajzolodott ki a 79. (a) dbra, amely az LLC konverter
hatasfokat ismerteti. A gorbe felvételéhez a motor szinkron frekvenciaja volt valtoztatva,
mikdzben magneses fék terhelte a tengelyét. A (b) dbra az LLC konverter bemenete és a
motor tengelye kozotti hatasfokot ismerteti.
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79. dbra: Hatasfokmérése: (a) az LLC konverternek, (b) a teljes rendszernek

A hatasfok nemcsak a terhelés mértékétdl, hanem a bemeneti fesziiltség nagysagatol is
figg. A kovetkezd6 mérés (80. dbra) killonboz6 bemeneti fesziiltségek fliggvényében
ismerteti a teljes rendszer hatisfokat, amely a motor tengelyén szamitott mechanikai
teljesitmény és az LLC konverter bemeneti teljesitménye kozott definialt. A mérés soran
alkalmazott 370 W-o0s aszinkron motor hatasfoka maximalis terhelésnél kb. 80,4%-ra
adddott. A mérés soran a motort nem a névleges nyomaték, hanem csak 1,15 Nm terhelte. A
fordulatszam 0 és 2000 s kozott valtozott, amelyet az inverter allitott be. A bemeneti
fesziiltség csokkenésével a hatasfok is csokken, mivel nagyobb bemeneti aramra van
sziikség ugyanannak a mechanikai teljesitménynek az eléréséhez. A nagyobb aramfelvétel
miatt né a teljesitményveszteség a félvezetOkben, amely a hatékonysag csokkenéseét
eredményezi.
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80. dabra: Teljes rendszer hatasfok mérése kiilonbozo bemeneti fesziiltségekkel, részlegesen
terhelt motor eseteben
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6. Melléklet — SPWM inverter mérése

A laboratoriumi kutatasokhoz, mérésekhez késziilt SPWM inverter a 81. abrdn lathato.
Az inverter négy NTHLO20N090SC1 SiC MOSFET-b6l 4all (1.) az alacsony
teljesitményveszteség érdekében. A MOSFET-eket egy intelligens meghajtéaramkor (2.)
vezérli. Az SPWM jelet egy DSC (digitalis jelvezérld) generalja (3.). A DSC-hez
kifejlesztett programkod MATLAB fejleszté kornyezetben késziilt el. A DSC az inverter
kimeneti fesziiltségét az inverter bemeneti fesziiltségének fiiggvényében allitja be, igy
stabilizdlva a kimeneti fesziiltséget. Az kozbensd kor egyenfesziiltségét egy LV25-P
levalasztd erdsitd (4.) méri. Ezenkiviil egy trimmer potenciométer (5.) szolgal a kimeneti
fesziiltség (Uacrwms) beallitasara. Az inverter kimeneti fesziiltségét egy LC alulateresztd
szurd (6.) simitja. A tekercs telitési drama (6 Acsics) korldtozza az inverter kimeneti
teljesitményét, amely 950 VA. Tulterhelés elleni védelem keriilt beépitésre. Egy aram
levalaszto er6sit6 (7.) (CKRS 6-NP) segitségével a DSC kikapcsolja a MOSFET-eket, amint
a kimenet meghaladja a névleges aramot. Az inverter bemenete 320-420 V egyenfesziiltség-
tartomanyra lett optimalizalva. Az inverter a meghajtéaramkorhoz sziikséges segédiizemi
fesziiltséget az LLC konvertert taplalé akkumulatorbdl kapja. A segédiizemi fesziiltség
galvanikusan el van valasztva a kdzbens6 egyenaramt kort6l. Az inverter akkor miikodik,
amennyiben a bemenet eléri a 320 V-ot. Ekkor a modulaciés indexet rdampazva noveli a
lagyinditas érdekében. Az inverter fobb paramétereit a 13. tdbldzat ismerteti.

13. tablazat: Egyfazisu SPWM inverter fobb paraméterei

Megnevezés Paraméter | Erték | Dimenzié
Névleges kimeneti aram lki_n 6 A
Névleges bemeneti fesziiltség Ubc e 320-420 \Y
Alulatereszt6 sziir6 tekercs induktivitasa L 45 mH
Alulatereszt6 szlird kondenzator kapacitasa Cz 3,3 uF
SPWM kapcsolasi frekvencia fsw 20,058 kHz
SiC MOSFET csatorna ellenallasa Rbson 20 mQ
Névleges frekvencia f 50 Hz
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Pure sine wave inverter with DSP
De5|gned by: Ruben Rafael Boros
20').7.

81. abra: A megvalositott szigetiizemil szinuszos inverter

A megvalositott SPWM inverter tesztelése kulcsfontossagl. Legfobbképpen a kimeneti
fesziiltség- és dram torzitasat, FFT spektrumat, teljes harmonikus torzitasat fontos vizsgélni,
mivel az inverter meg kell feleljen az MSZ-EN 50160 szabvanyban megfogalmazott
mindségi kovetelményeknek. A mérés soran az egyfazisu invertert egyszerre az LLC
konverter és a halozati egyeniranyitd taplalta, mikozben a kozbensé egyendramu korre a
haromfazisi inverter csatlakozott és aszinkron motort taplalt (19. dbra szerint). A
meresadatgyujto rendszer és a szabalyozoval ellatott terhelések a 82. abrdn lathatoak.

82. dbra: Mérésadatgyrijto rendszer és a szabadlyozott fogyasztok
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Az haromfazisu inverter egy haromfazisu aszinkron motort hajt meg, amelynek névleges
mechanikus teljesitménye 270 W. A Lucas Niille SO3636-6V és SE2672-3W berendezés
segitségével az aszinkron motort egy szervomotor terheli (1.). A szervomotor nyomatéka €s
fordulatszama a szabalyozoval (2.) allithato. A nyomatékot és a fordulatszamot a szabalyozo
(Lucas Niille SE3636-6V berendezés) méri, két analdg fesziiltségkimenettel rendelkezik (1
V/ 1 Nm, 1 V/1000 s?). Az egyfazisa SPWM inverter kimenetén egy holégfuvo van
terhelésként elhelyezve (3.), amelyet egy takarékkapcsolasu transzformatorral lehet
vezérelni, igy a terhelés dinamikusan bedllithatd (4.). A mérésadatgylijtdé rendszer
fesziiltségeket, aramokat és az ezekbdl szarmaztatott mennyiségeket méri. A mérédaramkor
alapja egy National Instruments PXI szamitogép (5.), amely egy PXI-6052E mérdkartyéaval
rendelkezik. Ez lehetové teszi a mérés gyors feldolgozasat és tobb paraméter egyideji
mérését és késobbi kiértékelését. A mérdkartya 16 analég bemenettel €s 16 bites fliggdleges
felbontassal képes fesziiltséget mérni. A fesziiltség differencialis mérészondaval (Testec TT-
SI-9001), az aram pedig lakatfogéval (Fluke i30s) volt mérve. A mérési eredmények a
LabView szoftverbdl képként és Excel-adatként exportalhatok, igy a mérési eredmények
konnyen kiértékelhetok.

A mérés a kimeneti fesziiltséget vizsgalja az inverter névleges terhelésénél. A 83. dbra
mutatja a kimeneti fesziiltséget idoben €s a hozza tartozé FFT spektrumat is.
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83. abra: Az SPWM inverter kimeneti fesziiltsége teljes terhelés mellett

A mérés mintavételi frekvencidja 50 kHz volt, igy az 6sszes felharmonikus 25 kHz-ig
mérésre kertilt. A mérés idején az LLC konverter és az egyeniranyitd egyidejlileg taplalta az
invertert. A THD 1,926 % volt 219,25 V mellett. Az alapharmonikus fesziiltség 310 V volt,
amelybdl 0,5 % (ez a szabvany miatt a legszigorubb érték) 15,5 V. Megfigyelhetd, hogy
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egyik felharmonikus sem haladja meg ezt a fesziiltség értéket. A mérési eredményeket nem
befolyésolta, hogy kozben az aszinkron motor miikddott-e vagy sem. Erdemes megemliteni,
hogy az egyfazisi inverterhez csatlakoztatott takarékkapcsolasu transzformator
felharmonikust termel. Az inverter terheletlen fesziiltsége 0,71%-0s THD-vel rendelkezik.

Tovabba lathatd a fogyasztdo dramanak mérése is (84. abra). A hélégfuvo arama 2,93 A
volt, ami 2,57%-0s THD-t eredményezett.
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84. dabra: Egyfazisu fogyaszto aramanak mérése

Az egyeniranyitd gyujtasszogének csokkentése a kozbensd egyenaramui kor fesziiltség
novekedését eredményezi. A szlirkondenzator simitja a fesziiltséget az egyeniranyito
kimenetén. Ha a 13. abrat tekintjiik, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a kozbensd
egyenaramu kor fesziiltségének hullamossaga n6, amikor a gyujtasszog csokken, még akkor
1s, ha van sziir6kondenzator a korben. A megnovekedett fesziiltséghullamzas noveli a THD-
t. A mérések megerdsitik ezt az allitast. A 85. dbra a kimeneti fesziiltség THD-jét szemlélteti
a kozbensd egyenaramu kor fesziiltség atlagértékének a fliggvényében. A terhelés nem
valtozott a takarékkapcsolast transzformator kimenetén a mérés soran. A kimeneti
fesziiltség 221,3 V, a hélégfuivo arama pedig 3,01 A volt a méréskor.

A kozbensd egyendramu kor fesziiltségének megvaltozdsa az inverter kimenetén
létrejovo valtakozd fesziiltség nagysdgat is valtoztatja. Ennek elkeriilése érdekében az
inverter méri az egyenfesziiltséget, és dinamikusan beéllitja a modulacios indexet az SPWM
algoritmusban. A modulacios index egy elére meghatarozott gorbe szerint valtozik az
egyenfesziiltség fliggvényében, igy kompenzalja a nemlinedris fesziiltségvaltozasokat. A
kovetkezd mérés azt szemlélteti (86. abra), hogy hogyan valtozik a valtakozo fesziiltség
effektiv értéke a kozbensd egyenaramu kor fesziiltség atlagértékének fiiggvényében, ha a
terhelés a mérés soran allando. A diagram két mérést mutat, a fesziiltséget a trimmer
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potenciométerrel 220 és 230 V-ra volt beéllitva. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a
kimeneti fesziiltség elhanyagolhatdan kicsit valtozik az egyenfesziiltség valtoztatasakor, ha
az Upc meghaladja a minimalis sziikségesfesziiltséget.
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85. abra: THD az egyenfesziiltség atlagértékenek fiiggvényében
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86. abra: Az inverter kimeneti fesziiltségének valtozdasa az egyenfesziiltség atlagértékének

fiiggvényében

>,
Q
<
-

Boros Rafael Ruben
Intelligens hibrid napelemes sziinetmentes rendszer kidolgozasa és vizsgalata c. [MES]0]
PhD értekezése



MELLEKLETEK

7. Melléklet — 1. szimulacio

A szimulacié sordn az LLC konverter fesziiltség alapjele 330 V-ra volt beallitva. A
szimulacid kezdetekor elindul az LLC konverter szabalyozoja, az egyenfesziiltség
stabilizalodasa utan az egyeniranyitd gytjtasszoge 144,5°-t61 linearisan csokken (87. dbra).
A szimulédcio elején még lathatd, hogy teljes mértélben az LLC konverter taplalja az
invertereket. Majd a gyujtasszog csOkkenésével az egyeniranyitd az egyenfesziiltség
atlagértékét kismértékben noveli. Azonban az LLC konverter szabalyozdja noveli a PFM
modulécié frekvenciajat, igy csokken a fesziiltségerdsités. Igy kialakul az az tizemallapot,
amikor az invertereket szimultan taplalja az egyeniranyito ¢és az LLC konverter. Ennek az
tizemmodnak a miikodése korabban a 3.2.2. alfejezetben lett bemutatva. A gyujtasszog
csokkenése a kozbensd kor fesziiltségének atlagértékét elhanyagolhatd mértékben
valtoztatja meg, azonban a fesziiltség hullamossdga nd. Emiatt az egyfazisu inverter
kimenetén mért fesziiltség THD értéke megnd. Az egyfazisu inverter kimeneti fesziiltség
négyzetes kozépértéke szintén elhanyagolhaté mértékben valtozik, mikdzben a z6lddram-
hanyadosa folyamatosan valtozik. A szimulaci6 végén a gyujtasszog hirtelen megnd, ezzel
szimulalva az aramkimaradast. Ekkor az LLC konverter veszi at teljes mértékben az ellatést,
igy a zoldaram-hanyadosa 100%-ra ugrik fel. A kozbensd kor fesziiltsége ekkor nagy
meredekséggel csokken, azonban a dinamikusra hangolt LLC konverter szabalyozoja
kompenzalja, ez megfigyelhetd az inverter kimeneti fesziiltségén is.
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87. abra: Zoldaram-hanyadosanak megfigyelése a gyujtasszog fiiggvényében
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8. Melléklet — 2. szimulacio

A szimulacio6 kezdetekor az LLC konverter €s az egyeniranyitd egyiittesen stabilizalja a
kozbensd kor fesziiltségét (lasd a 88. abrdn). A szimulacidban az LLC konverter alapjele
330 V-ra volt bedllitva. Az egyeniranyité gyujtasszoge kezdetben 142,5° volt, igy a
kozbenso kor fesziiltségének stabilizalodasa utan nagy aranyban az LLC konverter taplalta
az invertereket. Az aszinkron motor ekkor még terhel6 nyomaték nélkiil izemelt, csak a
ventilacids €és surlodasi veszteség terhelte a tengelyét.
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88. dbra: Tranziensek megfigyelése a kombinalt sziinetmentes rendszerben

Amikor a szimulacié inditasa utan a motor fordulatszdma stabilizalodott, a motor
tengelyét nagy dinamikussadggal egy nyomaték terhelte (elsé pont). Ekkor a zdldaram-
hanyados nagysaga, a kozbensd kor fesziiltsége és az egyfazist inverter kimeneti fesziiltsége
elhanyagolhato mértékben valtozik meg, mivel az LLC konverter szabalyozo6ja kompenzalja
a terhelés valtozasanak hatasat.

A masodik zavart a rendszerbe az LLC konverter bemeneti fesziiltségének dinamikus
valtozasa hozta létre. Ekkor mar kismértékii zavar megfigyelhetd a kdzbensd egyenaramu
kor fesziiltségében, igy tehat az egyfazisu inverter kimenetén is. A zdldaram-hanyados
nagysagara nem volt hatassal a zavar. A motor teljesitményében sem tortént valtozas.

A harmadik pontban az egyenirdnyitd gyujtasszoge csokkent ugrdsszertien. Ekkor
megfigyelhetd, hogy a kozbensd kor fesziiltsége hirtelen megnétt és a zéldaram-hanyados
nagysaga is csOkkent. A gyujtasszog valtoztatasat nem célszerli ugrasszeriien elvégezni a
1étrejovo tranziensek eredményeképpen.

A negyedik zavar az LLC konverter bemenetén figyelheté meg, amikor rovid idore
lecsokken a fesziiltség, majd ismét visszadll az eredeti allapotaba. Ennek kovetkezménye a

Boros Rafael Ruben
Intelligens hibrid napelemes sziinetmentes rendszer kidolgozasa és vizsgalata c. [JMRSYA
PhD értekezése



MELLEKLETEK

kozbensé korben figyelheté meg, amikor fesziiltségletorés jon 1étre. A zoldaramra és a motor
teljesitményére ez nincs hatassal.

Az 6todik 1ddpillanatban a motor nyomatéka valtozik meg hasonloképpen. Ennek hatasa
elhanyagolhat6 a rendszerben.

A legnagyobb tranzienst a haldzati aramsziinet okozza (hetedik pont). Ekkor nagyobb
mértékli fesziiltségesokkenés jon létre a kozbensd korben, igy az egyfazisu inverter
kimenetén is. Lathato, hogy az LLC konverter teljes mértékben atveszi a kdzbensd kor
taplalasat és ekkor ismét stabilizalodik a fesziiltség.
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9. Melléklet — 3. szimulacio

A 3. szimulaci6 eredménye a 89. abran lathato. A bal felsé abran a zoldaram-hényados
0%-tol 100%-ig valtozik. Megfigyelhetd, hogy 10 mésodperc alatt tortént a zdldaram-
hanyados rampazésa a teljes skdlan. A rdmpdzasi sebesség is befolyasolja a tranziensek
mértékét, ezért a rampa meredekségét minimalizalni sziikséges. A szimulacio lefutdsa soran
a kozbensd egyenaramu kor fesziiltsége kismértékben megvaltozik, amelynek nagysaga
kozel 3 V nagysagi. Ennek hatdsdra az inverter kimenetén is megvaltozik a véltakozo
fesziiltség négyzetes kozépértéke, mintegy 2 V nagysagban. Az eldallitott szinuszos
fesziiltség teljes harmonikus torzitdsa végig konstans (2,3%), amely az MSZ-EN 50160
szabvanynak megfelel. Lathatd tovabba, hogy az egyeniranyité arama és az LLC konverter
drama forditottan aranyos és az 4aramosszeg konstans. Igy tehat a fogyasztokat
elhanyagolhatdo mértékben zavarja meg a zoldaram-hanyadosanak megvaltoztatasa. A jobb
also abra a kozbensd egyendramu kor fesziiltségének nagyitott képe. A fesziiltség
oszcillaciojat az SPWM vezérlésbdl adodo dinamikus teljesitményfelvétel okozza.
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89. dbra: Zoldaram-hanyados rampazasanak hatasa a kimeneti fesziiltségre és az
egyenaramokra
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10. Melléklet — 4. szimulacio

A kovetkez6 szimuldcio bemutatja (90. dbra), hogy a fogyasztok (motor, vagy barmilyen
50 periddusi mas fogyasztd) teljesitményeinek megvaltozasakor hogyan valtozik a
zoldaram-hanyados nagysaga. A szimulaciokor a z6ldaram-hanyados alapjele 50%-ra volt
beallitva. A szimulaci6 kezdetekor az aramok 0Osszege 375 mA volt, majd dinamikusan
megvaltozik a fogyasztdé impedancidja, igy kozel 1,25 A-ra moédosul a kimeneti aram.
Lathat6, hogy a kozbensd kor fesziiltsége kismértékben lecsdkken, ez a PI szabalyozok
allandosult allapoti hibdjanak koszonhetd. Ennek kovetkezménye, hogy a valtakozo
fesziiltség négyzetes kozépértéke is csokken. A szimuldcioban a félvezetok valdsagos
paraméterekkel rendelkeznek, igy az &ram novekedésével a tranzisztorokon fesziiltség esik,
tehat a valtakozo fesziiltség nagyobb mértékben csokken a terhelés ndvekedésével, de
szabvanyos értékek kozott.
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90. d@bra: Dinamikus teljesitményfelvétel hatdisa a zoldaramra, kimeneti fesziiltségre és az
egyendaramokra
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11. Melléklet — Hibrid sziinetmentes rendszer mérése

A kovetkezokben a sziinetmentes aszinkron motorhajtas tesztelése keriil bemutatésra,
amely centralis szabalyozé nélkiil, az egyeniranyitd gyutjtasszogével szabalyozza a
zoldaram-hanyados nagysagat. A mérés célja kimutatni, hogy a harom megtaplalasi
tizemallapot esetén a zolddram-hdnyados valtozasa milyen mértékben befolyasolja a
kozbensd egyenaramu kor fesziiltségét. Tovabba megfigyelésre keriil, hogy a szigetiizem
SPWM inverter kimenetén ¢és a haromfazisu inverter kimenetén dinamikusan valtozé
fogyasztok hogyan zavarjak a rendszert.

A harom megtaplalasi tizemallapot hatasanak kiméréséhez a 73. dbra szerinti
mérdaramkor keriilt felhasznaldsra, amely egy szlinetmentes aszinkron motorhajtast
implemental. Igy tehat a kozbensd egyenaramu kor csak a haromfazist inverterrél aszinkron
motort taplalt. A motort a fékpad allandé nyomatékkal terhelte, mikézben a szinkron
frekvencia valtozatlan volt. A mérés soran a harom megtéplalasi izemallapot jott 1étre:

1. Az LLC konverter ki van kapcsolva, csak az egyeniranyito taplalja a motort;
2. Az egyeniranyito ki van kapcsolva, csak az LLC konverter taplalja a motort;

3. Az egyeniranyito és az LLC konverter szimultan taplalja a motort egy bizonyos
arannyal.

A harom iizemallapot hatasanak mérése a 91. dbran lathatd. Az dbran az lizemallapotok
is feltlintetésre kertiltek (1 -2 -3 — 1 — 3 — 2).
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91. dbra: A harom megtaplalasi iizemallapot hatasanak mérése

A mérés kezdetén az egyeniranyitod kimeneti fesziiltsége 350 V. Ennek hatasara az LLC
konverter szabalyozdja a kapcsolasi frekvenciat maximalisra allitja be, igy villamos
energiaval a haromfazist invertert csak a haldzat latja el (1. tizemallapot). Az LLC konverter
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szabalyozdjanak alapjele ebben a mérésben 320 V-ra volt beallitva. Az LLC atalakit6 ebben
a mérésben 12 bites bels6 AD konvertert hasznalt a méréshez, és ACPL-C87A
levalasztoerdsitd mérte a fesziiltséget.

A mérés ezutan az elsé lizemallapotbol a masodik lizemallapotba torténd hirtelen valtasat
vizsgélja. Az egyeniranyité ekkor teljesen kikapcsol, amely egy halézati aramkimaradast
szimulal. Az LLC atalakit6 azonnal bekapcsol, ellatja a kozbensé kort, és a fesziiltséget 320
V-on tartja. Ekkor a dinamikusan bedllitott szabalyozonak koszonhetéen a bemeneti
aramban tallovés jon 1étre. Az egyeniranyitd ezutan ismételten bekapcsol, €s a gyujtasszog
lassan csokken, amely a kimeneti fesziiltség novekedését okozza (3. lizemallapot). A
gyujtasszog a mérés soran manudlisan, potenciométerrel volt valtoztatva. Az egyeniranyito
¢s az LLC atalakito kiilonbozé aranyban taplalja a haromfazist invertert. Ez az arany a
gyujtasszoggel allithatd be. Ha a fesziiltség 320 V folé¢ emelkedik, az LLC atalakito
folyamatosan noveli az PFM modulacié kapcsoldsi frekvencigjat, igy csokken az LLC
konverter altal betaplalt teljesitmény nagysaga. Az abrar6l leolvashato, hogy a 100%
zOldaramhoz tartozd kozbensé kor fesziiltség 320 V, a 0% zoldaram-hanyados eléréséhez
mintegy 10 V fesziiltségemelkedést sziikséges biztositani. Az LLC konverter akkor is vesz
fel aramot az akkumulatorbol, amikor a kimenetén nem taplal be a kozbensd egyenaramu
korbe, mivel a segédiizemi aramkoroket mukodtetni kell ez idé alatt is. A mérés
eredményébdl levonhatdo az a kovetkeztetés, miszerint az egyenirdnyitd gyujtdsszogét
rdmpdazva, lassan sziikségeltetik valtoztatni. A mérés soran megkozelitdleg 5 méasodperc alatt
tortént az els6 és masodik lizemallapot kozotti atjaras. Ekkor lathato, hogy a szabalyozas
kovetkeztében tullovések jonnek létre. Emiatt a kovetkezd mérés azt vizsgalja, hogy a
lassabban valtoztatott gyujtdsszog hogyan befolydsolja a rendszer viselkedését. A mérést a
92. dbran lathatjuk. A zoldaram-hanyados lassi valtoztatdsa elhanyagolhatdé nagysagl
tullovéseket okoz.

AUTO I [ ScanMode ] ks -1.25V

:_Beméneti é;ram. ~ .. ] Bemeneti fesziiltség 20 \/div ]

5 A/div

CH1= 20.0V CH2 == 100V EEER-- 5.00v Time: 2.000s

92. abra: A harom megtaplalasi iizemallapot hatasanak mérése lassan valtozo
gyujtasszoggel
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A kovetkezO mérések a kombinalt szlinetmentes rendszert tesztelik, amelyeknek a
mérdrendszere a 73. és a 82. abra szerint allt 6ssze. A rendszer intelligens szabalyozo nélkiil,
az egyeniranyitd gyujtasszogével szabalyozza a zoOldaram-hanyados nagysagat. A
mérdrendszerben az egyfazisu szigetlizemi inverter és a haromfazisu inverter egyidejlleg
taplalja a fogyasztokat. A mérések soran az LLC konverter fesziiltség alapjele 340 V-ra lett
beallitva. Ebben a mérésben az AD konverter felbontasa 12 bitrél 16 bitre lett novelve egy
ADSI1115 kiils6 aramkor segitségével, tovabba a fesziltségmérést egy LV 25-P
levalasztoerdsité végezte. Igy kisebb kimeneti oszcillacio és dinamikusabb szabalyozas
implementalhato.

A szimulacids eredmények alapjan a kdzbensd egyendramu kor fesziiltségében a
legnagyobb ingadozasokat az aramkimaradds okozta. Az ingadozas akkor maximalis,
amikor az egyeniranyitd be van kapcsolva, ¢és az LLC konverter csak kis része a terhelés
ellatasanak (Kicsi a zoldaram-hanyadosa). Aramsziinet esetén a kozbensd egyendramu kor
fesziiltsége csokkenni kezd, mivel az egyeniranyitd mar nem emeli meg a fesziiltséget az
LLC konverter alapjele folé. A fesziiltség addig csokken, amig az LLC konverter teljesen at
nem veszi a kozbensd egyendramu kor taplalasat. Az LLC konverter szabalyozoja tartalmaz
egy integratort, amely dinamikusra van hangolva, ezért minimalis tilszabalyozas jon létre.

A 93. dbra mutatja az aramszilinet mérését és a fogyasztok kikapcsoldsanak mérését. A
bal fels6 sarokban a kozbensd egyenaramu kor fesziiltsége lathat6. Alul az aszinkron motor
fordulatszama is lathato, amelyet allando 1 Nm nyomatékkal terhelte a mérépad. Jobbra az
egyfazisi fogyasztd effektiv aramat, folotte pedig az LLC konverter bemeneti aramat
(akkumulétor aramat) lathatjuk.

355 20
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93. d@bra: Aramsziinet és a terhelések kikapcsolasanak mérése

Az els6 pontnal (1.) a haldzati fesziiltség kiesik, igy csokken az egyenfesziiltség. Ekozben
az LLC konverter dinamikusan bekapcsol €s taplalja a kozbensd egyendramu kort, mintegy
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20 A nagysagu aramcsucsot létrehozva az akkumulator kimenetén. Ezen a ponton a motor
fordulatszama nem valtozik, €és az egyfazisu fogyasztd tovabbra is zavartalanul miikodik. A
masodik pontban (2.) az egyfazisi fogyasztd kikapcsol, igy a kdzbensd kor fesziiltsége
minimalisan megnd, és a motor tovabbra is allando sebességgel miikodik. Végiil (3.), a motor
terhelése nullara csokken, igy a motor liresjaratban iizemel tovabb, megndvekedik a
fordulatszdm és enyhén novekszik a kozbensd egyenarami kor fesziiltsége is.
Megfigyelhetd, hogy az LLC konverter névleges terhelése és iiresjarata kozott a kdzbenso
egyenaramu kor fesziiltsége 4,1 V-ot ingadozik. Ez az szabalyozo6 kor allanddsult allapota
hib4ja miatt kovetkezik be. Ez csokkenthetd a szabalyozdé dinamikusra hangolédsaval,
azonban nagymértékii fesziiltségtallovés alakul ki ekkor, igy ez elkeriilendd. Osszességében
az LLC konverter dinamikusan bekapcsol, amikor a tapellatds megszakad. Tovabba a
terhelésvaltozasok altal keltett egyenfesziiltségli ingadozdsok nem okoznak karos
tranzienseket a terhelések fesziiltségében és aramaban. Az LLC konverter a 16 bites ADC-
nek és a jol behangolt szabalyozonak kdszonhetden a kozbensd egyendramu kor fesziiltségét
stabilan tartja dinamikus igénybevétel esetén is.

A 86. abran lathato, hogy az egyfazisu inverter kimeneti fesziiltsége nem valtozott a
bemeneti egyenfesziiltség valtoztatdsakor. Az egyfazist inverter kimenetén, az LC sziiron
¢s a MOSFET-eken keresztiil a fesziiltség azonban az aram ndvekedésének hatasara
csokken. Ezért a terhelési aram novelésével a kimeneti valtakozé fesziiltség minimalisan
csokken. A 94. dbran 1athaté mérés a kdzbensd egyenaramu kor fesziiltségének €s az inverter
kimeneti fesziiltségének valtozdsat ismerteti a terheld 4raménak valtoztatasanak
fliggvényében. A mérés ideje alatt a takarékkapcsolast transzformator dinamikusan volt
allitva, igy a hélégfuvo (fogyasztd) arama valtozott. Lathato, hogy a kimeneti fesziiltség az
arammal ardnyosan valtozik. Tovabba a kdzbensd egyendramu kor fesziiltsége is aranyosan
valtozik a terhelés nagysagaval. A kozbensd egyenaramu kor fesziiltségének csokkenése
ismételten a PI szabalyoz6 allandosult allapot hib4janak kdszonhetd. A fesziiltségingadozas
mind az inverter névleges terhelésénél, mind pedig terheletleniill a szabvanyos
hatarértékeken beliil van.
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94. abra: Dinamikus terhelés valtoztatas

A tovabbfejlesztett LLC konverterrel a 95. dbrdn latott mérés ujboli elvégzése
sziikségszerli, azonban mar a kombinalt sziinetmentes rendszerrel. A harom iizemallapot
soran létrejovo zavarok mérését a 84. dbra mutatja be. A mérés kezdetén csak az
egyeniranyito taplalja a kdzbensd egyenarami kort, majd fokozatosan az LLC konverter
veszi at a taplalast, és végiil csak az LLC konverter miikodik. Amikor az LLC konverter
atveszi a teljes terhelést (100% zoldaram), az egyfazisu fogyaszton minimalis tranziensek
lépnek fel. Az LLC konverter 1,5 méasodpercnél kezdi taplalni a kozbensd kort, és ekkor a
fesziiltség atlagértéke 348 V. Az is megfigyelhetd, hogy az egyenirdnyité mitkddése kozben
az egyenfesziiltség hulldmzasa nagyobb (az abran a fesziiltség vastagabb). Az egyenirdnyito
miikédése (0-0,08 s) és az LLC konverter miikodése (4,6-4,64 s) az abra aljan lathato
kinagyitva. Az LLC konverter altal taplalt kozbensd egyenaramui kor az egyeniranyitobol
taplalt fesziiltséghez képest mintegy 40%-os fesziiltséghullimzéasa van. Az abra jobb also
sarkaban megfigyelhetd, hogy 100 Hz frekvencian (az 50 Hz kétszeresénél)
fesziiltséghullamzas jelenik meg. Ez az egyfazisu inverter mukodésébdl adodik. Az
egyeniranyitd miikddése esetén minimalis aszimmetrikus fesziiltségcsucsok vannak a
kozbensd egyenaramu kdrben. Ezek a tirisztor aszimmetrikus gytjtasabol adodnak.
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95. d@bra: A harom iizemallapot konstans terhelés esetén
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12. Melléklet — Aktiv egyeniranyito szimulacios elrendezése

Aktiv haromfazist egyeniranyité féaramkore Simulinkben, a 96. dbran.
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96. dbra: Haromfazisu aktiv egyeniranyito foaramkore

Az aktiv haromfazist egyeniranyito szabalyozokore Simulinkben a 97. dbrdn tekinthetd
meg.

Yy vV Vv

Ectrfier_currenl > —1
DC power meter P [W] X
-

i

97. abra: Haromfazisu aktiv egyeniranyito szabalyozokore
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13. Melléklet — Identifikalas eredménye

A tirisztoros  egyeniranyitoval ~mkodé  hibrid napelemes  sziinetmentes
rendszeridentifikaciojanak eredménye a /4. tablazatban lathato.

14. tablazat: Hibrid napelemes sziinetmentes rendszeridentifikacio eredménye

Zoldaram- . Akku. LLC REC
p Terhelés rex . :
hanyados (] fesziiltség | alapjel | alapjel
[%6] Y V] M

95 1000 40 351,36 | 142,165
90 1000 40 351,36 141,71
80 1000 40 351,26 141,22
70 1000 40 351,18 140,88
60 1000 40 351,11 140,58
50 1000 40 350,96 140,33
40 1000 40 350,7 140,15
30 1000 40 3499 139,92
20 1000 40 349,63 139,75
10 1000 40 348,32 139,57
95 1000 25 357,31 142,02
90 1000 25 357,278 | 141,688
80 1000 25 357,245 | 141,189
70 1000 25 357,13 140,85
60 1000 25 357,034 | 140,574
50 1000 25 356,93 140,33
40 1000 25 356,78 | 140,122
30 1000 25 356,66 | 139,916
20 1000 25 356,46 | 139,741
10 1000 25 356,177 | 139,574
5 1000 25 356 139,491
95 1000 36 353,03 142,13
90 1000 36 352,97 141,73

80 1000 36 352,9 1412
70 1000 36 352,85 140,85
60 1000 36 352,77 140,58
50 1000 36 352,66 140,32
40 1000 36 352,52 140,12
30 1000 36 352,31 139,92
20 1000 36 352,05 139,73
10 1000 36 351,18 139,58
5 1000 36 348,86 139,49
95 290 36 354,46 141,51
90 290 36 354,35 140,81
80 290 36 354,14 139,99
70 290 36 353,91 139,42
60 290 36 353,63 138,87
50 290 36 353,29 138,43
40 290 36 352,89 138,03
30 290 36 352,43 137,67
20 290 36 351,89 137,34
10 290 36 351,13 137,01
5 290 36 350,63 136,87
95 290 25 359,888 | 141,325

90 290 25 359,729 140,8
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80 290 25 359,29 | 140,019
70 290 25 358,836 | 139,407
60 290 25 358,48 138,89
50 290 25 358,05 138,43
40 290 25 357,56 138,01
30 290 25 357,03 | 137,658
20 290 25 356,39 137,33
10 290 25 355,55 137
5 290 25 355,01 136,86
95 290 40 352,55 141,56
90 290 40 352,46 140,89
80 290 40 352,24 140,02
70 290 40 352,05 139,39
60 290 40 351,76 138,87
50 290 40 351,44 138,42
40 290 40 351,03 138,02
30 290 40 350,6 137,66
20 290 40 349,98 137,33
10 290 40 349,11 137,03
50 290 30 355,93 138,42
95 645 36 353,44 142,04
90 645 36 353,39 141,49
80 645 36 353,21 140,86
70 645 36 353,06 140,47
60 645 36 352,9 140,1
50 645 36 352,79 139,8
40 645 36 352,54 139,51
30 645 36 352,29 139,28
20 645 36 351,85 139,06
10 645 36 351,73 138,84
5 645 36 350,68 138,74
95 645 25 357,73 141,93
90 645 25 357,65 141,47
80 645 25 357,515 | 140,86
70 645 25 357,395 | 140,44
60 645 25 357,25 140,08
50 645 25 357,084 | 139,788
40 645 25 356,88 139,5
30 645 25 356,63 139,27
20 645 25 356,375 | 139,046
10 645 25 356,04 138,84
5 645 25 355,76 138,74
95 645 40 351,44 141,96
90 645 40 351,38 141,47
80 645 40 351,37 140,86
70 645 40 351,26 140,44
60 645 40 351,12 140,09
50 645 40 350,9 139,79
40 645 40 350,72 139,54
30 645 40 350,53 139,3
20 645 40 350,14 139,06
10 645 40 349,11 138,85
5 645 40 348,56 138,73
95 467 36 353,75 141,84
90 467 36 353,71 141,28
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80 467 36 353,48 140,59
70 467 36 353,39 140,06
60 467 36 353,2 139,66
50 467 36 352,95 139,29
40 467 36 352,72 139

30 467 36 352,41 138,72
20 467 36 351,91 138,46
10 467 36 351,48 138,19
5 467 36 351,09 138,07
95 467 25 358,36 141,82
90 467 25 358,23 141,25
80 467 25 357,97 140,59
70 467 25 357,78 140,06
60 467 25 357,57 139,65
50 467 25 357,35 139,31
40 467 25 357,06 139

30 467 25 356,72 138,71
20 467 25 356,33 138,44
10 467 25 355,88 138,19
5 467 25 355,59 138,07
95 467 40 351,93 141,84
90 467 40 351,85 141,27
80 467 40 351,7 140,58
70 467 40 351,59 140,07
60 467 40 351,38 139,66
50 467 40 351,11 139,31
40 467 40 350,79 139

30 467 40 350,47 138,72
20 467 40 350,13 138,46
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14. Melléklet — Neuralis halo betanitasa

A neuralis halé betanitdsa 5000 tanitasi ciklus alatt tortént meg. A 98. abran lathaté a
tanitasi ciklusok soran 1étrejové négyzetes kdzéphiba (MSE), amelynek minimuma a 896.
ciklus soran jott 1étre. A kék gorbe mutatja, hogy az ismert adatokon milyen teljesitménnyel
miikddik a neurélis hald. A zold gorbe az érvényesitd adathalmazon mért teljesitmény, azaz
a halozat mennyire képes altalanositani 0j adatokra. A piros gorbe a végso teljesitmény
jelenti.

Best Validation Performance is 0.0015555 at epoch 869
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98. dbra: Négyzetes hibdk a tanulas elorehaladtaval

A kovetkezd 99. dabra a tanulas folyamatanak kiilonbozd aspektusait szemléltetik.

Az elsé diagram a tanulasi gradiens nagysagat abrazolja az epochék fliggvényében. A
gradiens azt mutatja meg, hogy a stlyok hogyan valtoznak az optimalizalasi algoritmus
hat4séara. Az ébra szerint a gradiens értéke az epochak elérehaladtaval fokozatosan csokken,
jelezve, hogy a haldzat kozeledik az optimalis megoldashoz. Az 5000. epochdban a gradiens
értéke 0.00021461, amely nagyon alacsony, tehat a halozat mar kozel all a konvergenciahoz.

A masodik diagram a mu értékét abrazolja, amely a Levenberg-Marquardt algoritmusban
hasznalt adaptiv paraméter. Ez az érték az epochdk soran valtozik, hogy finomitsa a tanulést.
Az abra szerint a mu értéke az epochdk eldrehaladtaval csokkent, és az 5000. epochaban
1e-09 értéket vett fel, ami a tanulas finomhangolasara utal.

A harmadik diagram az érvényesitési ellendrzések szamat mutatja. Ezek azt jelzik, hogy
az érvényesitési hiba hanyszor novekedett az epochdk soran. Az é&bra szerint az 5000.
epochara az érvényesitési ellendrzések szama 4131, ami azt mutatja, hogy az érvényesitési
hiba mar nem csokkent tovabb. Ez lehet annak a jele, hogy a modell tullépte az optimalis
tanulési szakaszt.
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Gradient = 0.00021461, at epoch 5000
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99. dbra: A tanulasi folyamat kiilonbozo aspektusai
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A 100. abra az Error Histogram (hiba-hisztogram), amely azt mutatja meg, hogy a
neurdlis halézat kimeneti értékei mennyire térnek el a valos célértékektdl (target). A
hisztogram a hibakat (Errors = Targets - Outputs) osztalyokba (bins) rendezi, €s a kiillonb6z6
adathalmazokhoz (Training, Validation, Test) tartozd hibak eléfordulasi gyakorisagat

szemlélteti.
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A 101. dbra a neurdlis halozat regresszids analizisének eredményeit mutatja be a
kiilonb6z6é adathalmazokon (Training, Validation, Test, All). A regresszios analizis azt
vizsgalja, hogy a haldzat kimenetei (Output) mennyire egyeznek meg a célértékekkel
(Target). Az R érték a korrelacids egyiitthatd, amely a célértékek €s a kimenetek kozotti
kapcsolat erdsségét jelzi.
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101. d@bra: Regresszios analizis eredményei
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15. Melléklet — Energiamenedzsment kimutatasok

Az optimalizalt dinamikus energiamenedzsment rendszerhez tartozé tovabbi kimutatasok
a kovetkez6 abrakon lathatok (102-708. dbra).

DoD: 70 %, Halézati koltség: 100 Ft/kWh

Teljies LCOE (K 4, ) [FYkWh]
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102. dbra: Osszesitett LCOE a terhelés fiiggvényében, kiilonbozé napelem termelések

esetén, ahol DoD = 70% és a Kgria = 100 Ft/kWh

DoD: 70 %, Halézati koltség: 100 Ft/kWh
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103. abra: Optimalis zéldaram-hanyados a terhelés fiiggvényében, kiilonbozo napelem
termelések esetén, ahol DoD = 70% és a Kgria = 100 Ft/kWh
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104. d@bra: Osszesitett LCOE a terhelés fiiggvényében, kiilonbozé napelem termelések

esetén, ahol DoD = 70% és a Kgria = 40 Ft/kWh

DoD: 70 %, Halo6zati koltség: 40 Ft/kWh

//

Poy = 0 KW

Poy =5 KW

Py = 10 kW
Poy = 15 kW
Poy = 20 kW
Poy = 25 kW
Poy = 30 kW
Poy = 35 kW
P oy = 40 kW
Py = 45 kW

* 100

S

o

Q@ 80t

>

[

©

T 60

£

©

S 40

:0

N

o

S 20

£

a

@) 0
0

10

20 30
Terhelés [kW]

40

50

105. dabra: Optimalis zé6ldaram-hanyados a terhelés fiiggvényében, kiilonbozo napelem
termelések esetén, ahol DoD = 70% és a Kgrig = 40 Ft/kWh
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106. dbra: Optimalis zéldaram-hanyadosok kiilonbozé halozati energiadijak és terhelések
esetén, amennyiben a napelem éppen nem termel

DoD: 90 %, Hal6zati koltség: 60 Ft/kWh
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107. dbra: Osszesitett LCOE a terhelés fiiggvényében, kiilonbozdé napelem termelések
esetén, ahol DoD = 90% és a Kgria = 60 Ft/kWh
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DoD: 90 %, Halozati koltség: 60 Ft/kWh
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108. dabra: Optimalis z6ldaram-hanyados a terhelés fiiggvényében, kiilonbozo napelem
termelések esetén, ahol DoD = 90% és a Kgria = 60 Ft/kWh
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