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1. Bevezetés

A BME Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszéke az elmilt mintegy masfél évtizedben hazai és EU-S
forrasok felhasznalasaval hatékony, kérnyezetkiméld energia termelésre iranyuld kutatas-fejlesztésbe kezdett, €s olyan
hulladék energiak hasznositasat célozta meg, amelyre a korabban alkalmazott technologidkkal nem allt rendelkezésre
kidolgozott megoldas.

A jelen palyazat keretében a fenti kutatasi irany folytatasat tliztiik ki célul, és a kidolgozott rendszer alkalmazasi
lehetdségeit vizsgaltuk meg az alacsony teljesitménysavba esd alternativ, megujuld energiaforrasok, elsdsorban
napenergia hasznositasara, villamos illetve kapcsolt villamos és héenergia termelés céljabol, kornyezetbarat moédon. A
korabban kifejlesztett rendszer vizsgalata kiterjedt a villamos energia megtakaritast és a halozatszennyezés csokkentését
eredményez6 ,,haldzatbarat” megoldasokra is, amelyek az adott rendszerben gazdasagosan megoldhatonak bizonyultak.

Az altalunk korabban kifejlesztett rendszerben a hdenergia atalakitasa ugy torténik, hogy valamely primer
energiaforras energiajat energiahordozé kozeg kozvetitésével juttatjuk a rendszerbe, amely a betaplalt energiabol két
Iépcsdben, el6szor specialis turbina segitségével mechanikai energiat, majd elektromechanikai energia-atalakito
(generator) alkalmazasaval villamos energiat allit el6. A villamos energiat teljesitményelektronikai AC/AC konverter
segitségével alkalmassa tessziik kozvetlen felhasznalasra, vagy halozatba torténd visszataplalasra. Az energiahordozd
kozeg lehet telitett vagy talhevitett g6z, gaz (pl. foldgaz) valamint folyadék. GOz alkalmazasa esetén a turbinabol kilépo
munkakdzeg energiatartalma tovabb hasznosithato kiilonb6z6 célokra, ebben az esetben kapcsolt ho €s villamos energia
termelésrél beszélhetiink, amelynek rendkiviil kedvezé az eredd hatasfoka, ezért sokkal gazdasdgosabb a korabbi
megoldasokhoz viszonyitva. A miiszaki fejlédés napjainkra elérte azt a szintet, hogy a hulladék energiakbdl a villamos
teljesitmény termelése mar kisméretii Helyi Erémiivekben (HEM) is gazdasagosan megvalosithato, a palyazat keretében
tervezett kutatasokkal ezt kivanjuk kiterjeszteni a megujuld energiaforrasok teriiletére is.

A palyazat f6 célkitlizése az volt, hogy a kutatas-fejlesztés eredményeként olyan rendszerek elméleti alapjait
dolgozzuk ki, amelyek az eddigieknél jobb hatasfokkal biztositjak a napenergia hasznositasat, a h6 és villamos energia
kombinalt eléallitasaval.

2. A palyazat keretében kidolgozott rendszerek ismertetése

A napenergia szélesebb kor(i alkalmazasat elsGsorban a rendelkezésre allo technoldgidk viszonylag alacsony
atalakitasi hatasfoka illetve a rendszerek létesitésnek magas koltsége korlatozza. A napenergia hasznositasi modszerek
jellemzdje, hogy az értékes villamos energia nyerésére alkalmas napelemek hatasfoka alacsony, gyartasi koltsége
viszont magas. A napkollektorok hatasfoka magasabb (tipikus érték egy gyakorlati munkapontban 40 - 70 % kortil
van) mig az egységnyi teljesitményre vonatkoztatott gyartasi koltségiik a napelemekhez viszonyitva alacsonyabb. Az
egységnyi feliiletr6] nyerhetd hdéenergia a napkollektorok esetében mintegy Otszordse a napelemekkel nyerhetd
villamos energianak. A leggyakoribb energia felhasznalas esetében mind hé, mind villamos energiara sziikség van,
ezért célul tlztik ki, hogy olyan megoldast talaljunk, amellyel a kétféle technologiat egyesiteni lehet, és a héenergia
forméajaban nem hasznosithato energia hanyadot h6 / villamos energiaatalakitasi eljarassal villamos energiava tudjuk
alakitani. A kidolgozott rendszer egyik kulcs eleme a termikus napkollektor (sik kollektor) és a foto-villamos
napelem felhasznalasaval kialakitott kombinalt foto-villamos / termikus egység (PV / T), amelyre az egész rendszer
épil. A kisérleti vizsgélataink azt mutattak, hogy ezzel a megoldassal az egységnyi teriiletrdl nyerhetd energia
nagyobb, mint amennyi barmelyik egységgel kiilon nyerhetd.

Elméleti analizis és szamitdgépes szimulaciok szintjén foglalkoztunk a napenergia villamos energiava torténd
atalakitasanak egy ujszerti megoldasaval, amelyet gy(ijt6 néven Napkollektoros erdémiinek nevezhetiink. Ennek a
megoldasnak az alapja az a rendszer, amely korabban az iranyitasunkkal, egy nemzetkdzi konzorcium keretében, az
EU tamogatasaval keriilt kifejlesztésre. Alapvetden kétféle technoldgia johet szoba: kozvetlen gézfejlesztés magas
hémérsékletli (fokuszalas elvén miikodd) napkollektorral, vagy alacsony hémérsékletii sik kollektor alkalmazésa,
ebben az esetben a turbinat zart ciklusban, hdcserélé kozbeiktatasaval, alacsony forrdsponti munkakozeggel (pl.
izobutén) taplalva mikddtetjilkk (Binary Cycle System). Az ilyen modon megtermelt villamos energia kdzvetleniil
felhasznalhato6 szigetlizemi rendszerben, vagy visszataplalhat6 a meglévd fogyasztoi haldzatba.

A fogyasztdi halézathoz csatlakozd AC/AC konverter felhasznalhaté a halozatkondicionalasra (Power Quality
Conditioning, PQC), amely nemcsak a meddé teljesitmény kompenzalasat foglalja magaban, hanem a felharmonikus
aram ¢és fesziiltség 0sszetevOk eliminalasat vagy jelentds csokkentését is lehetéveé teszi.



A PV/T rendszerek tervezéséhez és gyartasahoz sziikséges lehet az egyes napelemek Volt-Amper
karakterisztikdjanak mérése. Erre a célra ujszeri elven miik6dé automatikus laboratoriumi méré berendezést
fejlesztettiink ki, és készitettiink el, amelynek gyartasi koltsége alacsony és a berendezés a gyakorlatban jol
hasznalhatonak bizonyult. Ezeket a rendszereket ismertetjiik roviden a kovetkezd pontokban.

2.1. A héenergiat villamos energiava alakité rendszer felépitése és miikodése

Az Altalunk kifejlesztett kombinalt napelem / napkollektor egység (PV/T) alkalmazasan alapuld rendszer
egyszertsitett blokkvazlata az 1.4abran lathato. A PV/T éltal viszonylag alacsony munkakdzeg hdémérsékleten
szolgéltatott héenergia a HOcserélé primer korén keresztiil atadodik a hécserélé szekunder korében 1évé alacsony
forrasponti munkakozegnek, amely nagynyomasu gazhalmazallapotba jut, és a turbinan keresztiil aramolva nyomatékot
hoz létre, amely atadddik a hozza kapcsolt generatornak, igy villamos teljesitményt general, ezt egy AC/AC konverter
segitségével a kivant felhasznalasnak megfelel6 formaba alakitjuk.

A PV/T egység altal leadott villamos energiat vagy a halozatba taplaljuk vissza (parhuzamos iizem) vagy
kozvetleniil villamos fogyasztok taplalasara illetve akkumulatorban toérténd tarolasra hasznaljuk (sziget tizem).A PV/T
egység villamos kimeneti kapcsaira teljesitményelektronikai atalakito (DC/DC konverter) csatlakozik, amelynek
kimenete egy DC/AC konvertert taplal. A villamos energia tarolasat akkumulator telep biztositja, amely az akkumulator
megfeleld toltését is ellatd DC/DC konverter (76ltés szabdlyozd) kimenetére van kotve. A konverterek kimeneti
villamos mennyiségeit, mint bemend informaciot, felhasznaljuk a Mikrokontrolleres szabdlyozo és feliigyeleti
egységben.

Az abran bemutatott, sziinetmentes aramforrasként is miikodtetheté rendszer jellemzdje, hogy mind a parallel,
mind a szigetiizemi szabalyozasi stratégiat alkalmazni kell: alapallapotban a rendszer parhuzamos iizemben miikodik,
haldzati zavar esetén rovid id6 alatt at kell térni a szigetiizemi szabalyozasra.
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2.2. A héenergiat kozvetleniil hasznosité rendszer

Ha a héenergia teljes egészében kozvetleniil hasznosithatd, egyszeriibb rendszert alkalmazhatunk, nincs sziikség a
hdenergia villamos energiara torténé atalakitasara. Ebben az esetben a mikrokontrolleres egység biztositja a szivatty(
mikodtetésén keresztiil a munkakdzeg hémérsékletének szabalyozasat. A termelt hdenergiat felhasznald termikus
fogyasztok lehetnek, pl. hasznalati meleg viz, radiator vagy fal- 1ég- és padlofiités stb. A munkakdzeg hécserélén
keresztiil fiiti a taroloban 1év6 meleg vizet. A rendszer miikodése az automatika altal iranyitott szivattytkkal és egyéb
szerelvényekkel elektromos energiat igényel, amelyet a napelemekbdl nyert villamos energiaval tudunk biztositani.



2.3. Halozatkondicionalas
Felismertiik, hogy a haldézathoz csatlakozd nagyfrekvencids impulzusszélesség modulacioval miikédé AC/AC
konverter felhasznalhaté haldzatkondicionalasra, amely leggyakrabban a meddé teljesitmény kompenzalast foglalja
magaban, de ezen kiviil a konverterek megfeleld vezérlésével elérhetd, a hdlozat felharmonikus aram és fesziiltség
Osszetevoit, s6t a haromfazisu rendszerekben fellépd, aszimmetrikus terhelés okozta negativ sorrendii sszetevoket is
eliminaljuk, vagy jelent6sen csokkentsiik.

2.4. Napelem V-A Kkarakterisztika mérés

A napelemeket hasznal6 rendszerek fejlesztése és gyartasa soran elengedhetetlen azok V-A karakterisztikdinak mérése.
Erre a célra egy gazdasagos, automatizalt méré rendszert fejlesztettiink ki. Az altalunk alkalmazott méodszernek, az
ismert megoldasoktol eltérden, az az elve, hogy a munkapontokat nem a mérend6 elem kapcsaira kotott ,.elektronikus
ellenallassal” hozzuk 1étre, hanem dinamikus fesziiltségforrast alkalmazunk, amelynek fesziiltségét zérustdl az
iiresjarasi fesziiltségnek megfeleld értékig valtoztatjuk, ily médon a rovidzaras és iiresjaras kozott minden munkapont
létrejon. Valtozo fesziiltségli fesziiltségforrasként konverter helyett egy kondenzatort alkalmazunk, amelyet ha kisiitott
allapotban a mérendd napelem vagy rendszer kapcsaira kotlink, a napelem jelleggorbéjétol és a kondenzator
kapacitasatol fiiggd id6 alatt (nagysagrendileg 10-100 ms) feltoltddik, igy 1étrejon a rovidzarastol iiresjarasig terjedd
teljes tartomany valamennyi munkapontja, amelybdl mintavételezéssel tetszdleges szamu pont adatait eltarolhatjuk a
jelleggorbe felrajzolasahoz.

3. Az elért kutatasi eredmények bemutatasa

A palyazatban leirt kutatasi munkaterv valamennyi feladatdt maradéktalanul teljesitettiilk, néhany pontban az elért
eredmények meghaladjak a munkatervben foglalt kotelezettségeket. A 2. pontban irt rendszerekkel kapcsolatban a
kovetkezokben roviden dsszefoglaljuk a kutatds eredményeit.

A 2.1 és 2.2 pontban vazolt rendszerek alapjat képezé kombinalt PV /T kollektorok korabbi valtozatat
tovabbfejlesztve, sikeriilt olyan konstrukciot kidolgozni, amely a napelem résznek még kedvezébb hatasfokot biztosit.
Ezt a megoldast részletesebben a 2008. évi IEEE Power Electronics Specialists Conference (PESC2008) keretében
tartott el6adason ismertettiik [18].

A 2.1. pont szerinti, az 1. abran lathat6 rendszerrel kapcsolatban részletes elméleti vizsgalatokat folytattunk a
valamint a nemlinedris dinamika kérdéseivel kapcsolatos kutatasi eredményeket emelhetjiik ki, amelyekrél tobb
publikacioban beszamoltunk [3,4,5,6,7,11,13,14]. A rendszer statikus és dinamikus viselkedésének tanulmanyozasara
szamitogépes szimulacios programokat dolgoztunk ki, amelyekkel a rendszer tanulmanyozhato, és amelyek segitséget
nyujtanak a rendszer elemek tervezésekor.

A 2.2 pontban leirt 46-, és villamos energia termeld rendszernek részletesen kidolgoztuk a laboratoriumi szinti
terveit, és ez alapjan megvaldsitottuk a rendszert, amelyen mérés sorozatot hajtottunk végre. A rendszer
mikrokontrolleres vezérld és feliigyeleti egysége WEBen keresztiil is elérhetd, a jellemz6 paraméterek leolvashatoak,
illetve alapjeleket lehet modositani. A felhasznald szamitogépén megjelend kliens képernySk a 2. és 3. dbran lathatok.
A rendszer mikrokontrolleres szabalyozé és feliigyeleti egységét a 4. abran mutatjuk be. A kutatasi eredményeket k6zzé
tettiik az IEEE ISIE2007 (Vigo, Spanyolorszag) illetve az IEEE PESC2008 (Orlando, USA) konferencian [15,189].
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A hdlézatkondiciondlds (PQC) teriiletén aktiv kutatasi tevékenységet folytattunk, és 1j tudomanyos eredményeket
értiink el.

Az eredményeket tobb nemzetkodzi férumon
¢és publikacidban ismertettiik [1,2,8,10]. . Az 5.
abran lathato blokkvazlat szerinti rendszer,
amelynek miikodése a Park (az angol nyelvi
szakirodalomban Space) vektorok elméletének
alkalmazésan alapszik, és amelyet a 2006. évi
EPE-PEMC konferencidan mutatunk be [9], az
eddig ismert PQC megoldasok koziil a
leguniverzalisabb, egyarant alkalmas a meddd
teljesitmény kompenzalasara, a felharmonikus
aramosszetevok eliminalasara és az
aszimmetrikus  terhelésbdl ad6dd negativ
sorrendii aram komponensek kikiiszobolésére.
A rendszer elméleti  kidolgozéasat  és
szamitogépes szimulaciojat elvégeztiik,
amelyek meggy6zden mutatjdk a megoldas
elényos tulajdonsagait.
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5. abra. Park vektorok alkalmazasan alapul6o halozatkondicionalo rendszer blokkvazlata

A 6. és 7. dbran egy nagy felharmonikus aramdsszetevoket €s negativ sorrendli aramokat tartalmazo halozati aram
illetve a PQC berendezés hatasara korrigalt aram Park vektoranak palyaja lathat6. A publikalt modszer felkeltette a
franciaorszagi Belforti Miiszaki Egyetemen (University of Technology of Belfort-Montbeliard, Belfort, France) dolgozo
mérésekkel igazoltak az elméleti eredményeink helyességét. A laboratoriumi modellel kapcsolatos k6zos kutatasrol a
2008. évi IEEE IECON2008 konferencian tartott eldadasban szamoltunk be [17].

A 2.1. pontban leirt rendszer kutatasaval kapcsolatos 0j eredmények sziilettek az ultra nagy fordulatszamu
(n=10°ford /perc) turbina-generdtor gépcsoport iizemével dsszefiiggd kérdésekben. Ujszerti megoldasokat dolgoztunk
ki a generdtorként alkalmazott aszinkron motor fémezé fluxusanak biztositasara, a nagyon magas fordulatszam miatt
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rendkiviil kritikus szabalyozasi és védelmi funkcidk megoldasara, tovabba tjszerti jelenségeket tartunk fel a
konverterrdl taplalt aszinkron motor iizemében, amelynek tovabbi kimunkalasa a kozeljovo kutatési feladata lesz.
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6. abra. Haromfazistt AC/DC konverterb6l valamint aszimmetrikus 7. abra. A halozati aram Park vektor trajektoriaja
ohmos fogyasztobol allo terhelés aramanak Park vektor trajektoriaja a PQC berendezés alkalmazasa esetén

A kisérletekhez alkalmazott turbina-generator gépcsoport, valamint a szamitogép iranyitasa AC/AC konverter
egység fényképe a 8. és 9. abran lathat6. A témaval kapcsolatos kutatasi eredményekrél a [6,16,19] publikacidkban
szamoltunk be.

Az automatizalt napelem karakterisztika mérd berendezés laboratoriumi kiviteli valtozata elkésziilt, azt
részletesen teszteltiik, a vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a gyakorlatban jol hasznalhato berendezés alakithato ki
az ismertetett elvek alapjan. A berendezés sematikus blokkvazlatat a 10. abra mutatja. A témaval kapcsolatos
eredményekrol a [15,20] publikaciokban adtunk szamot.

8. abra . Ultra nagy sebességii turbina-generator gépcsoport

"

9. abra. A generator szamitogép vezérlésii AC/AC konvertere
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10. abra. A napelem mérd berendezés blokkvazlata

Tovabbi eredmények:

Nagyrészt az OTKA tamogatasaval végzett kutatasainkhoz kapcsolhatd, hogy a megujuléd energiaforrasok, ezen
beliil a napenergia hasznositasa jelentds sullyal megjelent az egyetemi oktatasban. Az elmult 4 évben az angol nyelvii
Integralt Mérnokképzés keretében, dsszesen tobb mint 20 Integralt Projekt és Diplomaterv kertilt kiaddsra, hallgatdink a
Tudomanyos Diakkori Konferenciakon (TDK) dijakat nyertek ebben a témaban késziilt dolgozataikkal. 2009-ben két
hallgatonk a Solar Energy Powered Electric Car c. dolgozataval és a megvalositott kisérleti jarmiivével az egyetemi
TDK-n nagy sikert aratott, és a szekcidjaban els6 helyezést ért el, igy részt vesznek az orszagos konferencian is. A
napelem méré berendezés pedig hallgatdi laboratoriumi mérés targya lett. A témabol késziti PhD értekezését Varga
Zoltan doktoranduszunk, aki mar hallgatoként is aktivan részt vett a napenergia hasznositassal kapcsolatos munkakban.

A projekt 2008. év végén lezarult, de még tobb publikacié jelenik meg 2009-ben is a témabol. Benyujtottunk tobb
konferencia cikket, valamint rovid idon beliil esedékes két IEEE Transaction cikk benytjtasa is.

Az elért eredmények gyakorlati, ipari hasznositasat folyamatosan vizsgaljuk. Meggy6z6désiink, hogy a kombinalt
PV /T rendszer, valamint a napelem mér6 berendezés tovabbi kutato-fejleszté munkaval ipari gyartasba vihetd lehet.

A nagysebességii turbina-generator rendszerrel kapcsolatos kutatasainknak kdszonhetd, hogy részt vehetiink a 2009-ben
nagyon jo eséllyel induld nagyszabasu, norvég finanszirozast egyetemi projekt megvalositasaban.



