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BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa és a tudomany jelenlegi allasa

Az intelligens napelemes, hibrid sziinetmentes rendszerek és annak
optimalizalt dinamikus energiamenedzsmentje viszonylag uj ¢és
interdiszciplinaris kutatasi teriilet. A téma megkoveteli a gazdasagi és
technoldgiai kutatdsok magas szintli, folyamatos végzését. A
szlinetmentes, energiatarolds, napelemes rendszerek integralasat mar a
2000-es években megfontoltak és kutatni kezdték, azonban elérelépések
csak az utdbbi évtizedben torténtek. Ugyanis ekkor nétt meg az igény az
optimalizalasra, energiamenedzsmentre a megndvekedett fogyasztas és
megujuld energiaforrasok alkalmazasa miatt. A hibrid sziinetmentes
rendszerek célja, hogy rovid ideig lassa el a fogyasztokat &ramkimaradas
esetén. A hibrid megnevezés abbdl adodik, hogy a rendszer tobbféle
energiatarolot kombinal, igy lizembiztosabba, diverzebbé valik az ellatas.
Az energiamenedzsment rendszer donti el, hogy melyik energiatarolobol
vagy mely elektronikus atalakitoval lassa el a fogyasztokat az inverter.
Az energiamenedzsment feladata alapvetden, hogy gazdasagosan,
maximalis hatasfokkal biztositsa az energiat a fogyasztok felé. Ehhez
sziikséges az energiatarolok kezelése, termelOk optimalizalasa, gazdasagi
modellek kidolgozésa, tovabba tizemmoddok kivalasztasa.

A hibrid, sziinetmentes rendszerek dinamikus energiamenedzsmentje
tehat a megujuld energiaforrdsok fokozddd alkalmazisa ¢€s az
energiaigények novekedése miatt valt egyre kiemelkedobb kutatési
tertiletté. Ennek hatdsara sziiletett meg az igény a fejlett szabalyozasi és
optimalizalasi modszerek kidolgozasara, amelyek célja, hogy a
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BEVEZETES

rendszerek gazdasagos és megbizhatd mikodést biztositsanak kiilonféle
mukodési feltételek mellett. Ehhez hasonldan, az egyenfesziiltségii nano-
¢s mikrohalozatok fejlesztése is folyamatos innovaciot igényel, hiszen
ezek a haldzatok nem csupan energiaforrasok diverzifikalasaval, de a
kodzponti halozattal vald hatékony egylittmiikddés révén is hozzajarulnak

a fenntarthat6 energiamenedzsment megvaldsitdsdhoz.

A mikro- és nanohalozatok jelenlegi fejlettsége hosszii folyamat
eredménye volt. Korabban Nassef ¢s munkatarsai kutatasaban megjelent
a kétiranyu teljesitmény szabalyozas a halozat €s a mikrohdlozat kozott
[1]. Tovabba Chen és munkatarsai az egyenfesziiltség szabalyozasanak
témakorében ért el eredményeket. Ismertették, hogy két termeld hogyan
latja el egyszerre a fogyasztot, hogyan lehet ezt kiegyenliteni és ezt
mérésekkel bizonyitotta [2]. Energiamenedzsment stratégiara is késziilt
kutatds, Zhang ¢és munkatarsai a termeldk (napelem, akkumulator,
szuperkondenzator)  kozotti  teljesitményegyensuly  folyamatos
fenntartasat szabalyozzak kutatasukban [3]. Mindemellett kiilonb6z6
tizemallapotokat mutatnak be, amely az energiaaramlasokra vonatkozik.
Rendszerstabilitdsi problémat okoz sajnos, hogy a kiilonbozd
iizemallapotok esetén az egyenfesziiltség mintegy 10 V-ot valtozik,
mikozben nagymértékil oszcillaciok jonnek létre.

A jovoben is nagyon népszer( kutatasi téma lesz az egyenfesziiltségii
mikro- és nanohaldzatok témakore. Ez koszonheté annak, hogy jelenleg
a villamos halozatokba az energiatarolok integralasa egyre nagyobb
szdmban torténik. A kordbbi kutatdsok soran a rendszerstabilitas nem
volt kielégit6. Tovabba a rendszerbe integralt parhuzamosan miik6do
termeldk kozotti terheléseloszlast fejleszteni kellett, féleg abban az

esetben, ha valtozik a fogyasztds nagysdga, vagy a kornyezet gyakorol
-2-
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hatast a termeldkre. Erre a célra kutattak ki az adaptiv vagy kettés hurku
terhelésfiiggd droop-szabalyozast [4], [5]. A droop-szabalyozas Kritikus

szerepet tolt be a halozat stabilitasinak megdrzésében, valamint a

terhelés dinamikus elosztasat segiti.

Jelenleg, 2024-ben is relevans kutatasi téma a droop-szabalyozas,
hiszen az el6z6 algoritmusok tranziensekre adott valasza meglehetsen
lasst, ezzel a kérdéssel Yang és munkatarsai foglalkoztak [6]. A jovébeli
kutatasok fontos iranyvonalat képzi a droop-szabalyozas, kiegészitve az
energiamenedzsmenttel. Mindegyik kutatdsban probléma, hogy
hagyomanyos PID szabalyozokkal és ezekkel kombinalt, nehezen
hangolhatdé  Fuzzy-szabalyozéval vagy bonyolult modellezési
eljarasokkal, szdmitdsok alapjan hangoljdk be a rendszert. Kanwal és
munkatarsai neuralis haléval kombinalt csuszomod droop-szabalyozast
valositottak meg autonom mikrohal6zatokhoz [7]. Ebben a kutatasban
mar megjelenik a mesterséges neuralis halo, de csak eldrejelzéseket
végez a napelem termelésére vonatkozoan. Osszességében a jelenlegi
kutatasok arra fokuszalnak, hogy az egyenfesziiltség mindség mutatdit
optimalizaljak, ha megvaltoznak a kornyezeti paraméterek. Nem veszik
figyelembe ez esetben, hogy gazdasagilag milyen modon érdemes
vételezni a villamos energiat a tarolokbol és termeldkbol.

Az olyan fogyasztok, amelyek idésoros (negyedoras) elszdmolasban
vételezik a villamos energiat, megfontoljdk a napelemek telepitését,
hovatovabb energiamenedzsmentet, kiilonféle stratégidkat kényszertiek
alkalmazni a  koltségek  csokkentésének  érdekében. Az
energiamenedzsment egy magasabb szintli és lassabb szabdlyozis a
droop-szabalyozashoz képest. Az energiamenedzsment eldre tervez,

példaul a varhat6 iddjarast veszi figyelembe, vagy az energiaigényeket
-3-
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veszi alapul. Bhavsar és munkatarsai 2015-ben olyan kutatast adtak ki,
amelyben a DC mikrohalozat egy statikus kapcsoloval levalaszthato a

halozatrdl, a kapcsolot az energiamenedzsment algoritmusa szabalyozza
[8]. Az ilyen jellegii 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 megkozelitésbdl ismertették, hogy érdemes a DC
mikrohalozatot 6sszekotni az AC halozattal. Bemutattak, hogy az AC
halozatbol vételezett energiat és a DC termeldk altal termelt energiat
kiilonboz6 aranyban optimalis felhasznalni [9]. Ez a megoldas kdzvetve
csokkenti az akkumulatorok és az egyes rendszerelemek élettartamat,
mindemellett a halézati fliggdséget csokkenti, ellenben a szerzok nem
vették figyelembe a gazdasagi aspektusokat. Varhatéan a kozeljovében
az iddsoros (negyedoras) elszamolast a perces elszamolas valtja majd fel,
igy olyan menedzselési eljaradsokat, algoritmusokat sziikséges kutatni,
amelyek dinamikusan avatkoznak be a DC mikro- és nanohaldzatokba.
Ugyanakkor nem csak az idésoros elszamolasbol eredd menedzselés
jelent kihivast, hanem a csticsterhelésbél 1étrejovo tobbletkoltség is. Ez a
fogyasztokat arra 0Osztonzi, hogy csokkentsék a rendszerterhelést.
Nemcsak a fogyasztok szempontjabdl sziikségszerli az optimalizalt
energiamenedzsment alkalmazédsa, hanem a hélézat szempontjabdl is.
Kétségtelen, hogy ez hozzajarul a halézat megbizhatdésaganak
noveléséhez. Shahid ismertette tanulméanyaban, hogy milyen médon
lehet a halozathoz csatlakoztatni egy halozat-interaktiv mikrohalozati
rendszert [10]. Az 6 rendszere szigetiizemben és halozatcsatoltan is képes
mitkddni, mikdzben zavartalanul latja el a mikrohéalozatra csatlakozo

fogyasztokat. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a rendszer
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hatasfoka, a villamosenergia ellatas mindsége kitlind, 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
nanohaldzatok stabilitdsdnak és teljesitményoptimalizalasanak terén,
szdmos kihivas tovabbra is fennall. A jovobeli kutatasoknak nemesak a
meglévo technologiai problémakra kell valaszt talalniuk, mint példaul a
droop-szabalyozas okozta tranziensek, hanem figyelembe kell venniiik
az energiaclosztas gazdasagi aspektusait is, amely szerint a
teljesitménymegosztast dinamikusan kell szabalyozni. A kovetkezd
években varhatoan novekedni fog az energiatdrold rendszerek
integralasa, valamint az idésoros elszdmolési rendszerek bevezetése akar
lakossagi fogyasztokhoz is, amely tovabbi nyomast gyakorol az
energiamenedzsment rendszerek fejlesztésére. Igy a kutatok olyan 1j
algoritmusokat és menedzsment stratégidkat keresnek, amelyek képesek
a dinamikusan valtozé kornyezeti és piaci feltételekhez igazodva
biztositani a halozatok stabilitasat és gazdasagos mitkodését.

1.2. A disszertacié célja

Célom a jelen doktori disszertacioban a mérés- €s iranyitastechnikai
informacios rendszerek témacsoport keretein beliil egy intelligens hibrid
napelemes sziinetmentes rendszert kidolgozni, amely integralja a
kiilonallé rendszereket, mint a napelemeket, sziinetmentes tapegységeket
¢s sziinetmentes aszinkron motorhajtasokat. Tovabba ehhez a kombinalt
rendszerhez a kdzponti szabalyozoé egység az algoritmusat, blokksémajat
dolgozom ki, amely droop-szabalyozas nélkiill valositia meg a

teljesitménymegosztast, fesziiltségszabalyozassal egyesitve. Kétféle
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szabalyozasi stratégiat dolgozok ki a kézponti szabalyozohoz. Az egyik
stratégia hagyomanyos PID szabalyozokat foglal magaban, a masik
stratégia pedig intelligens, mesterséges neuralis haloval implementélja a
teljesitménymegosztast ¢és a fesziltségszabalyozast a rendszerben.
Célom a neurdlis héalohoz egy uj algoritmus kidolgozasa, amely
megkonnyiti a betanitast. Szimulaciokkal megvizsgallom a PID
szabalyozokkal és a neuralis haloval miikddtetett hibrid napelemes
sziinetmentes rendszer érzékenységét, ezen beliil is a keletkezd kéros
tranzienseket, felharmonikusokat. Validalas céljabol megvaldsitom a
kézi szabalyozast hibrid napelemes sziinetmentes rendszert is, €s
mérések ald vetem szintén érzékenységvizsgalat céljabol. A mérésekhez
sajat tervezésli elektronikus atalakitokat implementalok, igy olyan
paramétercket valtoztathatok, amelyeket gyari berendezések hasznalata
esetén nincs lehetdség modositani. A mérések célja annak bizonyitasa,
hogy a kidolgozott rendszer a gyakorlatban is megvalosithato.

A kidolgozott centrdlis szabalyozasi stratégidkhoz  olyan
energiamenedzsment rendszert hozok létre, amely egy 0j gazdasagi
modell alapjan allitja be a teljesitménymegosztast, vagyis eldallitja a
centralis szabalyoz6 szdmara a teljesitménymegosztas alapjelét. Az
altalam kifejlesztett gazdasagi modell és szamitasi modszerek lehetdvé
teszik, hogy az energiamenedzsment mindig a leheté legalacsonyabb
villamosenergia-egységkoltséget biztositsa a rendszerben, mikdzben
hozzajarul az akkumulator €lettartamanak maximalizalasahoz.
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2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbi fejezetben a modszertani problémafelvetések, az elért 1j

tudomanyos eredmények ¢és a tézisek keriilnek bemutatasra.

2.1. Hibrid napelemes sziinetmentes rendszer

2.1.1. Médszertani problémafelvetés

A hibrid szlinetmentes rendszerek fejlesztése sordn a f6 kihivas a
kiilonb6zé  energiaforrasok (halozat, akkumuldtor és napelem)
integracidja és a megfeleld teljesitménymegosztas biztositasa. A
hagyomanyos sziinetmentes tapegységek  jellemzden egy
egyeniranyitobol, akkumulatorbol é€s inverterbdl allnak, mig a napelemes
rendszerek kiilonalld energiaellatasi megoldast kinalnak. A jelenlegi
ipari gyakorlatban ezek a rendszerek egymastol fiiggetleniil mitkddnek,
annak ellenére, hogy egy kozds egyendramtl héaloézat alkalmazésaval

hatékonyabb és koltséghatékonyabb integracio lenne megvalosithato.

A szakirodalomban elterjedt megoldasok elsdsorban droop-
szabalyozast alkalmaznak a teljesitménymegosztas biztositasara mikro-
¢és nanohalozatok esetén. Ez a modszer azonban fesziiltségingadozast és
instabilitasi problémaékat okozhat, kiilondsen nemlineéris termeldk és
valtozo terhelés esetén. A kisebb méretil, nem autonom hibrid rendszerek
esetében a droop-szabdlyozas elhagyhatdo lenne, azonban nincs
egyértelmii modszertan arra, hogy droop nélkiil hogyan valosithatdo meg
egy stabil teljesitménymegosztas két elosztott elektronikus atalakito
esetén.
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A kutatas soran szamos modszertani probléma mertilt fel. Jelenleg
nem létezik tudomdnyosan megalapozott modszertan a droop-
szabalyozas nélkiili teljesitménymegosztasra két elosztott termeld esetén
a napelemmel kombindlt sziinetmentes rendszerekben, ami jelentds
szabalyozasi kihivast jelent. A droop-szabdlyozds elhagyasa 1j
szabalyozasi stratégiat tesz sziikségessé, amely stabil miikodést biztosit
valtoz6 terhelési viszonyok és eltérd energiaforrasok mellett. Tovabbi
modszertani problémat jelent a régebbi, tirisztoros egyeniranyitdval
mukodo sziinetmentes rendszerek kompatibilitasa a modern napelemes
rendszerekkel, mivel az egyeniranyitok halozati torzitasokat okozhatnak,
amelyeket az 0j szabalyozasi megkozelitésnek figyelembe kell vennie.

A problémak megoldasara egy centralizalt szabalyozasi stratégiat
dolgoztam ki, amely egy kozponti vezérld segitségével dinamikusan
allitja be az egyeniranyito és az LLC konverter miikodését, biztositva a
stabil fesziiltségszabalyozast és a kivant teljesitménymegosztast. A
kidolgozott szabalyozési stratégidt MATLAB/Simulink kornyezetben
validdltam, majd  laboratoriumi  kisérleteket is  végeztem
érz¢kenységvizsgalat céljabol. Az eredmények igazoltdk, hogy a
centralizalt szabalyozas hatékonyabb és stabilabb megoldast nyujt, mint
a hagyomanyos droop-alapi megkozelitések, és lehetové teszi a

crer

2.1.2. Kutatasi eredmények

Ebben az alfejezetben a kidolgozott centralis szabalyozasi modszer
keriil bemutatisra, amely az [. dbran lathat6. Az abran lathato
paramétereket idében az 1-4. képletek irjak le, amelyek csak akkor
teljesiilnek, amennyiben az 5. egyenlet igaz, tovabba a haromfazisu

-8-
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fesziiltségrendszer szimmetrikus, azaz a harom vonali fesziiltség (Urs,
UsT, UTr) ekvivalens.

Inverter

>
> ~

Aszinkron
motor

Inverter

——

Kozponti
Intelligens

szabalyozé < @( j LC szliré
Akkumulator LLC konverter Inverter  és fogyaszto

BMS

N

1. abra: Centralis szabdlyozasi stratégia hibrid napelemes
sziinetmentes rendszerhez, tirisztoros egyeniranyitoval

1,71
e(t) = G"(t) — L f‘; O )
Tfo l5ss2(£)dt
T
ex(©) = | Kpoea® + Kz [ €@t | = pe(® @
0
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T
o = | Kyses(®) + Kis [ es(0 e 3)
0
a(t) = ay — Ky ( (UDC* —C G*(t)) - lTC—Z - unc(t)\l (@)
Tfo itjssz(t)dt
2T
Uope < V2 - Ugs - sin—-, 5)

ahol: Uopc a konstans egyenfesziiltség atlagértékét jelenti.
2.1.3. Az 1. tézis megfogalmazasa

Olyan uj centralizalt szabalyozasi stratégiat dolgoztam ki hibrid
napelemes sziinetmentes rendszerekhez, amely droop-szabalyozas
nélkiil teljesitménymegosztast tesz lehetdvé. Tirisztoros haldzati
egyeniranyitoval és LL.C konverterrel taplalt kozbenso egyenarami
korhoz alkalmazhato, mikozben a primer és a szekunder

szabalyozasi szinteket is megvalositja a szabalyozo.

A tézishez kapcsolddd sajat publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S4], [S5],
[S7], [S8], [S9], [S10], [S11], [S12]

-10-
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2.2. Intelligens dinamikus teljesitménymegosztas

2.2.1. Médszertani problémafelvetés

A hibrid sziinetmentes rendszerek stabil és hatékony miikodésének
alapvetd kovetelménye a kozbensé egyendaramu kor fesziiltségének
stabilitasa, amely kozvetlen hatassal van mind a
teljesitménymegosztasra, mind az energiahatékonysagra. Az el6zd
fejezetben  bemutatott  centralizalt, droop-szabalyozas nélkiili
szabalyozasi stratégia megbizhatd megoldast kindl a rendszer
szabalyozasara, amelyben a P és PI szabalyozok megfeleld dinamikai
viselkedést biztositanak. A szabalyozas hatékonysagat és stabilitasat
azonban jelentdsen befolyasolja a szabalyozok hangolasa, amely
komplex és iddigényes folyamat, kiilondsen valtozoé terhelési viszonyok

¢s megujuld energiaforrasok esetén.

A kutatds soran tobb modszertani kihivas meriilt fel, amelyek
kozvetleniil befolydsoljak a rendszer stabilitdsat és hatékonysagat. A
kozbensd egyenaramu kor fesziiltségstabilitdsanak biztositasa kiemelten
fontos a rendszer miikddése szempontjabol, kiilondsen dinamikusan
valtozoé terhelési és termelési feltételek mellett. A szabalyozasi stratégia
kulcseleme a P és PI szabalyozok megfeleld hangolasa, amely jelent6s
kihivast jelent, mivel egyensulyt kell teremteni a gyors dinamikai véalasz
¢s az alacsony allandosult allapott hiba kozott.

A hagyomanyos PID szabdlyozok finomhangoldsa mind manualis,
mind automatizalt médon iddigényes feladat, €s nem minden esetben
képes megfeleld alkalmazkodadsra valtozé miikodési kortilmények
mellett. Ezért egyre nagyobb figyelmet kapnak a modern

-11-
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szabalyozastechnikai megkozelitések, példaul a neurdlis halé alapt
szabdlyozas, amely lehetéséget kindl az adaptiv = vezérlés
megvaldsitasara. Ezaltal csokkenthetd a fesziiltségingadozas, javithato a
fogyasztok ellatasanak mindsége, valamint biztosithato a dinamikus
teljesitménymegosztas, amely elengedhetetlen a rendszer hatékony
mukodéséhez. A problémak megoldasara a kutatas soran egy intelligens
szabalyozasi stratégiat dolgoztam ki, amely a hagyomanyos P és PI
szabalyozok helyett adaptiv, intelligens szabdlyozdsi megoldéasokat
alkalmaz a kozbensé egyenaramu kor fesziiltségének stabilizdldsara. A
modszer csokkenti a kézi paraméterhangolas sziikségességét, mikdzben
noveli a szabalyozasi rendszer reakcioképességét és stabilitasat. Az 1j
szabalyozasi stratégia hatékonysagat MATLAB/Simulink szimulaciok
segitségével igazoltam. Az eredmények alapjan az intelligens
szabalyozas stabilabb ¢és alkalmazkodoképesebb miikddést biztosit, mint

a kizarolag hagyomanyos PID szabalyozok alkalmazésa.

2.2.2. Kutatasi eredmények

A hibrid sziinetmentes rendszer és a hozza tartozo intelligens
szabalyozasi stratégia a 2. abrdn lathatd. A féaramkort a halozat, az
egyenirdnyitd, az akkumulator, az LLC konverter, és az inverterek
alkotjak. A féaramkorben az egyeniranyitot és az LLC konvertert
sziilkséges szabalyozni a teljesitménymegosztas €s a kdzbensd
egyenaramu kor fesziiltség stabilizalasa érdekében. Ezen konvertereket
egy mesterséges neurdlis halozaton alapuld egység szabalyozza,
amelynek bemenetei a zoldaram-alapjel (G*), terheldellenallas (Ry) és az
akkumulator fesziiltsége (ubat). Az abran aktiv egyenirdnyitdo foglal
helyet, azonban tirisztoros egyeniranyito is felhasznalhato.
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Aszinkron
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2. abra: Intelligens centrdlis szabalyozdsi stratégia aktiv
egyeniranyitoval

A G* zoldaram-alapjelet (teljesitménymegosztds mértékét) egy

napelembdl kinyert energia LCOE-ja.

intelligens energiamenedzsment rendszer allitja el az lizemi (miiszaki)
paraméterek és a gazdasagi aspektusok figyelembevételével. Az iizemi
paraméterek: a haldzati fesziiltség (uac), kozbensd egyendramu kor
fesziiltség (upc), Az inverterek Osszadrama (isssz), @ zOldaram-hényados
(G), az akkumulator toltottségi allapota (SoC), és az akkumuléator arama
(ivat). Gazdasagi paraméterek példaul a halozati villamos energia aktualis
dija (stlyozott atlagara), akkumulatorbdl kinyert energia LCOE-ja,

A neuralis hal6 betanitashoz sziikséges adathalmazt a 3. abran lathato

algoritmus allitja eld.
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3. d@bra: Identifikator algoritmus tirisztoros egyeniranyitos, hibrid
sziinetmentes rendszerhez

Az algoritmus elinduldsakor bekéri a kivant zdldaram-hényados
alapjelet és megméri az akkumulator fesziiltségét, a zoldaram-hanyados
nagysagat, a terhelés nagysagat. Ezutan kompardlja a kozbensd
egyenaramu kor fesziiltségét a kivant értékkel (pl. 340 V). Amennyiben
nem egyenld, ugy szintén egyenldséget vizsgdl. Ha az Uqc fesziiltség
nagyobb, mint 340 V és a zoldaram-hanyados nagyobb, mint a kivant
érték, akkor noveli a tirisztoros egyeniranyito esetén a gyujtasszoget. Ha
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a G nagyobb, mint a kivant érték (G*), akkor pedig az LLC konverter
alapjelét csokkenti, s igy tovabb. A folyamat addig fut, amig a kozbenso
kor fesziiltség és a zoldaram-hanyados nagysaga el nem éri a kivant
értéket. Amennyiben ez megtorténik, az algoritmus elmenti a
konverterek alapjeleit, az akkumulator fesziiltséget és a terhelés
nagysagat. Az algoritmust tobb akkumulator fesziiltség, terhelés és
zOldaram-hanyados alapjel esetén le kell futtatni gy, hogy lefedje a
rendszerben el6fordulhato értékeket és sz€élséértékek esetén is legyen az
adathalmazban érték.

Aktiv (Park-vektoros szabalyozast) egyeniranyitd esetén minimalis
modositas sziikséges az algoritmusban. Amennyiben Ugc < 340 V és

G > G*, akkor EGY paraméter novelése sziikséges. Tovabba, ha Ugc >
340 V és G < G*, akkor EGY paraméter csokkentése sziikséges

Az inkrementaldsi ¢és dekrementalasi sebességet rampazasi
modszerrel lehet bedllitani.

2.2.3. A 2. tézis megfogalmazasa

Olyan uj centralis szabalyozasi moddszert dolgoztam ki hibrid
napelemes sziinetmentes rendszerekhez, amely mesterséges neuralis
haloval szabalyozza a kozbensé egyenaramu kor fesziiltségét és a
teljesitménymegosztast a halézati egyeniranyité és LLC konverter
kozott, droop-szabalyozas alkalmazasa nélkiil. Kidolgoztam egy
olyan uj identifikator algoritmust, amely segitségével a neuralis halo
egyszeriuen betanithato. A Kkidolgozott szabalyozasi modszer
megvaldsitja a primer és szekunder szabalyozasi szinteket.

A tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S6]
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2.3. Optimalizalt dinamikus energiamenedzsment

2.3.1. Médszertani problémafelvetés

A hibrid napelemes sziinetmentes rendszerek miikodésének
optimalizalasa dinamikus energiagazdalkodasi stratégiat igényel, amely
valés idében képes meghatarozni az egyes energiaforrasokbol torténd
teljesitménymegosztast. A szabdlyozas célja a zolddram-hényados
folyamatos beallitasa, amely nemcsak az {izemi paramétereket, hanem a

gazdasagi tényezoket is figyelembe veszi.

A jelenlegi kutatdsok alapjan egyértelmii, hogy a hibrid napelemes
szlinetmentes rendszerek energiamenedzsmentje nem veszi figyelembe
az egyes termeldk, elektronikus atalakitok és energiatarolok teljes
¢letciklusara vonatkozé fajlagos energiakoltséget (LCOE). Az LCOE
mutatd kiszdmitdsa azonban elengedhetetlen a hosszii tdvon
gazdasagosan  lizemeltethetd  rendszerek  kialakitdsdhoz. Az
energiamenedzsment egyik legnagyobb kihivasa, hogy a kiilonbozd
berendezések beruhdzasi és iizemeltetési koltségeit Osszehangolja az
aktualis energiatermelési és fogyasztasi adatokkal.

A kutatds sordn tobb modszertani kihivas meriilt fel, amelyek
kozvetleniil befolyasoljdk az energiamenedzsment hatékonysagat.
Jelenleg az energiamenedzsment rendszerek nem alkalmazzak az LCOE-
alapt dontéshozatalt, igy a teljesitménymegosztds optimalizaldsa nem
veszi figyelembe az egyes energiaforrasok valds gazdasagi
hatékonysagat. Ennek kovetkeztében a rendszer miikédése nem mindig
biztositja a legkedvezdbb gazdasagossagot és energiahatékonysagot

hosszu tavon.

-16-



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A problémak megoldasahoz  sziikkséges egy  dinamikus
energiamenedzsment modell kidolgozasa, amely képes az lizemi és
gazdasagi paraméterek egylittes figyelembevételével meghatarozni az
optimalis zdldaram-hdnyadost. Ezéltal biztosithatd, hogy a rendszer
nemcsak miszakilag stabil, hanem gazdasagilag is fenntarthat6 legyen,
figyelembe véve az egyes energiaforrasok beruhdzési és lizemeltetési

koltségeit.
2.3.2. Kutatasi eredmények
Az alabbi alfejezetben a kidolgozott gazdasagi modellhez tartozo

egyenletek keriilnek bemutatdsra, amelyek alapjan a sziinetmentes

rendszer gazdasdgilag optimalis munkapontra torténd szabélyozéasa

megvaldsul.
Cavar = = [9%]
Abat = Ciklus,
Cp
tais = [1]
bat
Cpat
Creat = tais " Ipat = I ak “Ipat [Ah]
bat
U - C
Ereal — batnfz)noo real [kWh]
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Creat = —— [kWh
Kwh 00 WM

-17-



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

C CAbat
Areal = C . k
rea

_ CAreal Ft
Kie = o Kbevat |797m
105
Ciklus
Kis = Coor = " Kpebat [m
Upatnom —ak *Iyqe - DoD
bat

KrogUpat, DOD) = o + ¢4 * Ipgy + €3 - DOD + 3 * Ipg,” + ¢4 - DoD? +
+cs* Lyge - DoD + cg  Ipg> + 5 - DoD? + cg * Iy, ? - DoD +
+C9 - Ibat * DODZ + C10 - Ibat4 + C11 : DOD4 +

+c1p* Iyge *DOD + ¢13* Ipge - DOD3 + c14 * Ipge” - DoD?

_ Gpyo Gpyo Ft
Kpyo = W ' KregrealPVO (IbatrealPVOf DOD) +(1- W ' Kgrid m

Prot - 1000 Gpyo 100

Ipatreatpvo = U, 100 1. =
at LL
_ Pyor - 1000 . Gpyo A
Upat Nirce

Nie =/ (1 - e_g P 100) [%]

K Ft
Koy = bePV [

kWh

Essep * Nesites

-18-



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

K . = Kperrc _ Kperic [ Ft
Le 36524 - Tric Pric Ersep k
GPVO
K opvo = 100 (KPV + KLLC + KregrealPVO) +

GPVO
+ ( 100 g”d) [kWh

_ 6 5 4 3
Goprpvo = €1Pror + €32Pror” + €3Pror + €4Pror” +
2
+ esPot” + esPror + €7

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

<
ha Gpy <100

Pyatpvo = Pror — P gridPVo [kW]

Gpyo
PgridPVO = Pior — <100 Ptot) [kW]

GPVO
Ppatpvo = Prot 100 [kW]

100 *Iiivant al >0
— ’ batrealPV =
IbatrealPV - Nirc arred [A]
]kivént ) ha IbatrealPV <0

Ne= [ <1 - e—g-(i,f—:]f-cpv)> [%]

-19-



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
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A 4. ¢és 5. abra egy példarendszer esetén szemlélteti, hogyan valtozik
az Osszesitett LCOE (Osszegységkoltség) és a teljesitménymegosztas
(zoldaram-hdnyados) a terhelés, a halézati koltség és a napelem
teljesitményének fiiggvényében, ha a DoD érteke 70%.
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DoD: 70 %, Halézati koltség: 60 Ft/kWh
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4. dbra: Osszesitett LCOE a terhelés fiiggvényében, kiilonbozé napelem

termelések esetén

DoD: 70 %, Halézati koltség: 60 Ft/kWh
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5. dabra: Optimalis zoldaram-hanyados a terhelés fiiggvényében,
kiilonbozo napelem termelések esetén

21-



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.3.3. A 3. tézis megfogalmazasa

Uj gazdasagi modellt és szamitasi modszert dolgoztam ki hibrid
napelemes sziinetmentes rendszerek gazdasagilag optimalis
iizemeltetésére, amelynek alapjan az energiamenedzsment hatarozza
meg a két parhuzamosan miikodo generator
teljesitménymegosztasat. A modell alapjan valés idoben lehet
szabalyozni az elosztott generatorokat, mikozben figyelembe veszi a
halézati 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 kapcsolddo sajat publikaciok: [S6], [S13]
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3. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom korai szakaszdban megallapitottam, hogy a napelemes
rendszerek, sziinetmentes tapegységek és sziinetmentes motorhajtasok
egy halozatba torténd integraldsa jelentés mértékben csokkentheti a
rendszer beruhazasi koltségeit. E dontést tovabb erdsitette az is, hogy
Magyarorszagon az elmult iddszakban a napelemes rendszerekre
vonatkoz6 jogszabalyi kornyezet jelentds és dinamikus valtozasokon
ment keresztiil, amelyek érdemben befolydsoltak mind a lakossagi, mind
az ipari beruhdzasokat. El6szor a kisméretli lakossagi rendszerekkel
foglalkoztam, azonban idével egyre tobb lehetdséget lattam az ipari
rendszerekben, ahol idGsoros elszamolas van érvényben, ugyanis a
megtakaritott kdltségek itt magasabbak.

A hosszas irodalomkutatds révén arra jutottam, hogy a
mikrohalozatok és nanohaldézatok kombinaljdk az eldbb emlitett
rendszereket, mindemellett 0©nalldo szabdlyozhatdé egységként kell
mikodjenek. Tovabba sajat magukat képesnek kell lenniiik teljes
mértékben ellatni villamos energiaval, diverz modon. Mivel egyik célom
a beruhdzasi- ¢és lizemeltetési koltségek csokkentése, igy a
mikrohéaldzatok és nanohaldzatok tovabbfejlesztése szamomra nem volt
relevans, hiszen beldthatd, hogy nagyon magas kezdeti koltségekkel
rendelkeznek. igy végiil a hibrid sziinetmentes rendszerek kutatasaval
foglalkoztam, amelyek a  gyakorlatban  egyszeriibben  ¢és
koltséghatékonyabban létesithetdk.

A szisztematikus irodalomkutatds ravilagitott arra, hogy a hibrid
szlinetmentes rendszerekben ¢és igy a mikrohal6zatokban és
-23-



OSSZEFOGLALAS

nanohalozatokban is kritikus kérdés az egyes elektronikus atalakitok,
fogyasztok, termeldk egylittmiikodése. Amennyiben egyszerre tobb
rendszerelem taplalja meg a fogyasztét, vagy fogyasztokat, ugy a
teljesitménymegosztas szabalyozasa és a mindségi villamos energia
biztositdsa kritikussa valik. A teljesitménymegosztast droop-
szabalyozokkal valdsitjak meg, amelynek stabilitasa szintén sarkalatos
kérdés. Megallapitottam, hogy kisebb rendszerek esetén érdemes lehet a
droop-szabalyozok nélkiil megvalositani a teljesitménymegosztast. Ezért
dolgoztam ki olyan szabdlyozési stratégiakat, amelyek egyszeriibben
valositjdk meg a teljesitménymegosztast, mikozben a kozbensd
egyenaramt kor fesziiltségét is stabilizaljak. fgy munkdssagom soran
kidolgoztam a hagyomanyos PID és neuralis haloval kiegészitett
szabalyozokbol allo szabalyozasi stratégiakat. Ezeket a szabalyozasi
stratégidkat tesztelések ald vetettem, amelynek eredményei azt
bizonyitjak, hogy mindkét szabalyozdsi modszer megfelelden mitkodik.
A neurdlis haldo révén intelligens szabalyozas valosul meg, ¢és
pontosabban képes tartani a kozbensd egyendramu kor fesziiltségét
valtozo koriilmények kozott, mint a PID szabalyozo.

Célom volt egy olyan energiamenedzsment kidolgozasa a
elérhetd az lizemeltetés soran létrejov0 gazdasdgilag optimalis
munkapont. Kidolgoztam egy 0j gazdasagi ¢és optimalizalasi modellt,
amely segitségével meghatarozhaté a felhasznalt villamos energia
LCOE-ja az egyes rendszerelemeket figyelembe véve. Kimutatasokkal is
igazoltam, hogy érdemes a napelemes hibrid sziinetmentes
rendszerekben a teljesitménymegosztast valds idében szabalyozni,
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szamos paraméter fiiggvényében. Az irodalomkutatds soran nem talaltam
olyan publikaciot, amelyben az egyes rendszerelemek LCOE-ja, a
terhelések, a termelések €s a haldzati energiadr alapjan allitottak volna be
a teljesitménymegosztast, igy ez is j kutatési teriiletnek mondhat6. Az
optimalizalas eredményeként az akkumuldtorok élettartama is nd, igy
Osszegzésként elmondhato, hogy nemcsak koltséghatékonyabb, hanem
fenntarthatobb  sziinetmentes rendszerek is megvalosithatok a
gyakorlatban. Merem azt 4llitani, hogy a jovében a negyedoras
elszdmolést sokkal dinamikusabb iddintervallumok valtjak majd fel,
ennélfogva az energiamenedzsment rendszerek alkalmazisa még

fontosabba valik.

A jovoben még szamos kutatas folytathato az intelligens, napelemes,
hibrid sziinetmentes rendszer témdajaban. Tovabbi vizsgalatok
szlikségesek az energiamenedzsment algoritmus finomhangolasara,
kiilonosen a valos idejli dontéshozatal és a prediktiv szabalyozas
teriiletén. Az energiamenedzsment figyelembe vehetné a vérhato
iddjarast, a varhatdo villamos energia dijat, fogyasztdsi szokasokat,
tervezett leadllasokat stb. Az intelligens szabdlyozas identifikacios
algoritmusat érdemes lenne tovabbfejleszteni harom vagy tobb elosztott
generatorra is. Ebben az esetben mar érdemes lenne Osszehasonlitani a
droop-szabalyozas hatékonysagaval is. Az elkovetkezé években a
megujuld energiaforrasok egyre nagyobb térnyerése miatt varhatd, hogy
a hasonld rendszerek intelligensebbé és hatékonyabba valnak, igy a
fejlesztések gyakorlati alkalmazasai még nagyobb jelentdséget kapnak.
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