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Absztrakt: A viszonylag sziikos erdforrasok, leginkabb ritkafoldféem vegyiiletek felhasznaldasaval osszeallitott és nem
elhanyagolhato tiizveszélyességi kockazatot magdaban hordozo elektrokémiai-akkumulatoros rendszernek egy
koltséghatékony alternativdjat jelenti a széles fordulatszam-tartomanyban miikodd lenditékerekes megoldas: téltési
és kistitési szempontbol is gyors reagaldasra képes; teljesitmény- és energiaspektrum tekintetében rugalmasan
skalazhato (bévithetd),; egyszeriien telepitheté és biztonsagosan iizemeltethets. A lenditkerekes energiapuffer
eseteben a viszonylag egyszerti és atlathato mitkddési elv bonyolult tervezési és analizis modszerek sziikségességével
parosul, emiatt az elmult évtizedben leginkabb csak a kiilonbozé litium-ion alapu rendszereket tartottak miiszakilag
redlis megolddsnak a haztartasi gyakorlatban. A Joe Vortex Energy & Mobility kutatomérnokei dltal kidolgozott
tervezesi iranyelvek és szimuldcios modszerek hdaztartasi méretben is elérhetové teszik a bekeriilési- és iizemeltetési
oldalrol egyarant koltséghatékony és hosszu élettartamu lenditokerekes energiatarolast.

Kulcsszavak: energiatdrolo, szigetiizem, rendszerszimulacio;

1. Méretezési iranyelvek és megfontolasok

1.1 Bevezetés

Globalizalt vilagunk aktualis energetikai kihivasait tekintve talan minden korabbinal
hangstlyosabb szerepbe kényszeriiltek a villamosenergia-ellatasbiztonsag koriili kérdések. Az
energiahatékonysagra valo torekvések miatt is megvaltozott villamosenergia-fogyasztasi
szokasok, valamint a megjuld termeldegységek rohamos terjedése ¢€s azok valtozo
kiszamithatosaga Ujfent ravilagitotta a fényt a decentralizalt energiatarolasi képességek tovabb-
fejlesztésének fontossagara. Ezen tulmenden az Onellatd tizemre felkészitett, netdn a
villamosenergia-kozmiihalozatrol teljesen levalasztott (off-grid) épiiletek esetében kiilondsen
fontos az elérhetd termelési lehetOségek és a felmeriild fogyasztasi igények kozotti fizikai és
id6beli kiegyenlités.

A kiilonbozd természeti elven miikodé puffer-rendszerekkel szemben az egyik legfontosabb
altalanos elvaras, hogy a lokalisan jellemzd termelési-fogyasztasi szokdsokhoz alkalmazkodva
biztositsdk a stabil villamosenergia-szolgaltatast a kiils6 kényszerektdl vald fiiggdség (pl. id6jaras
valtozékonysaga, rendszerhasznalati koltség, lizemsziinet) minimalizaldsa mellett.

Az energiapuffer optimalis mitkodéséhez nemcsak a villamos forgdgépet €és az inerciat, hanem a
frekvenciavaltos hajtast, a mechanikai erdatvitel elemeit és azok veszteségeit, valamint a hiitési-
¢s melegedési szempontokat egyiittesen illeszteni sziikséges. A villamos forgogép ¢és a
lenditékerék beépitési lehetdségeitdl fliggden horizontalis vagy vertikalis alapelrendezés egyarant
eléfordul a gyakorlatban.

A lokalis termeldegységek €s a haldzati csatlakozasi pont kozott elhelyezett elektromechanikai-
elvli energiatarold miikodését az FPMS (Flywheel-Puffer Management System) feliigyeli,
magaban foglalva a t6ltés (motoros lizem) €s a kisiités (generatoros lizem) iranyitasat, kézben
tartva a folytonos lizemallapotok kozott kialakulo atmeneti jelenségeket.
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Topologiai szempontbdl egy ilyen kozbiilsd energiatarolo- és menedzseld eszkoz egyik legfébb
feladata, hogy a pillanatnyi fogyasztasi €s termelési viszonyok alapjan intelligens ¢s dnmitk6do
médon megvaldsitsa a helyi teljesitmény-kiegyenlitési feladatokat, tovabba torekedjen az
esetleges tobblet-fogyasztas vagy tobblet-termelés miatt kialakuld jarulékos koltségek
minimalizalasara.

1.2 Altalanos szempontok

A méretezés elso 1épése altalaban az energiapuffer athidaloképességének pontos meghatarozasa,
ezt kdvetden a teljesitmény- €s energiaspektrum szétcsatolasa.

A belso fizikai folyamatok eredete és természete szerint az alabbi veszteségi tényezoket tudjuk
megkiilonboztetni:

o clektromagneses (pl. a forgogép sajat réz- és vasvesztesége, szerkezeti tobbletveszteség, az
inverteres taplalasbol eredd jarulékos veszteség)

e mechanikai (csapagysurlodés az lizemi fordulatszdm fliggvényében, figyelembe véve a
horizontalis / vertikdlis elrendezés sajatossagait)

e aramlastani (a forg6 alkatrészekkel szemben fellépd kozegellendllds hatasa, figyelembe
véve az aktiv rész hiitési sziikségleteit is)

e segédiizemi berendezések miikddtetése (pl. vakuumpumpa, érzékeld-vezérlo-aktudtor
eszk6zok).

Az Onkislilés minimalizalasara tett eréfeszités elkeriilhetetlen az energiapuffer gazdasagos
miikodtetéséhez. Beldthatd, hogy a rendszer eredd hatasfoka jelentdsen fligg a felhasznalt
alkatrészek egyedi €¢s kombinalt veszteségi tételeitdl.

Megfeleld részletességli specifikaciobol kiindulva, alkalmas koltséganalizist kidolgozva
jelentdsen visszaszorithatd a hozzaadott értékkel nem rendelkez6 (értéktelen) tervezési tartalékok
beépitése. Az ehhez sziikséges komponens- és rendszerszintli vizsgalatokat az 4ltalunk
implementalt szimulacios keretrendszerrel tudjuk elvégezni, olyan célkitlizések mellett mint pl. a
koltségminimalis munkapont keresése vagy épp az optimalis energiaelosztas megvalositasa egy
hibrid-tarolos alkalmazas esetében.

1.3 A villamos forgogép kivalasztasa, hajtas illesztése

Az energiapuffer toltéséhez / kisiitésehez, aktiv lizemeltetéséhez szabalyozott fordulatszamu
villamos forgogépet hasznalunk. Feltoltott puffer esetén a villamos forgdgép liresjarasban
(arammentes tekercseléssel, az eldirt fordulatszdmon kialakult belsd veszteségei mellett) passzivan
iizemel. Az aktiv lizemben részleges fordulatszamon és/vagy részleges terhelésen el6allo hatasfok-
térkép a felvéllalhatd eldallitdsi koltségek mentén maximalizalando. Hasonld szempontok
érvényesek a csatolt frekvenciavaltés hajtasra. A villamos jellegli alrendszerek optimalis
egylittmikodéséhez a gép €s a hajtas 6sszehangolasa feltétleniil sziikséges.

A forgdgépet tekintve a korszerli allandomagneses topologidk hatranya, hogy a beépitett
polarizaltsag révén forg6 allapotban az armatiratekercselésben fesziiltség indukalodik, az igy
kialakul6 vasveszteség pedig megnoveli a rendszer onkisiilését.

Az egyoldalrol gerjesztett tipusok széleskorben ismert képviseldje a kalickas aszinkron gép, amely
az ipari — relative korlatozott fordulatszdm-tartomanyban ilizemeld — alkalmazasok korében
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hagyomanyosan jol bevalt megoldas. Viszont a lenditdkerekes puffer altal megkovetelt széles
fordulatszam-atfogasbol kovetkezik, hogy a kalickarudak radialis megtadmasztasat szolgalod
féligzart vagy zart hornyok csak egy bizonyos centrifugélis igénybevételig képesek ellatni
feladatukat.

Koncepcionalis szempontbol a tisztan reluktancia elvli szinkron gépet (SynRM) alabbi
tulajdonsagai hozzak nem elhanyagolhato elénybe egyéb tipussal szemben:
o a forgorészen rézveszteség nem keletkezik — kedvezobb hiitési feltételek
e iiresjarasban nincs vasveszteség — minimalizalt onkisiilés
e viszonylag alacsony tengelyhémérséklet — hosszabb csapagyélettartam
o aritkafoldfém magnesektél mentes forgorész — magas hotolerancia
mezogyengitéshez nem igényel tobbletiramot — széles fordulatszam-atfogas
tobbmelegedés nélkiil valosithatdo meg
e cltiinik a melegedd kalicka inercidja — csak a forgasbol szarmazik mechanikai terhelés, a
réz kilagyulasi problematikajatol mentesiiliink
e nem igényel stratégiai fontossdgu nyersanyagot — fenntarthatd és elérhetd.

2. Lendkerekes energiatarolok gépkozeli jellemzaoi

2.1 Szerkezeti kialakitas a villamosgép topolégiahoz illesztve

A lendkerekes energiatarolok mechanikailag olyan szerkezetek, ahol a forgd rendszer elegend6
forgési energiat tud tarolni ahhoz, hogy a veszteségek mellett a tarolt mechanikai energia villamos
energiava alakitasa adott idon beliil gazdasagos lehessen [1], [2].

A berendezések f6 szerkezeti kialakitdsara alapvetéen két lehetdség adodik. Egyik esetben a
villamos forgdgép ugy keriil kialakitdsra, hogy annak forgorésze megfeleld tehetetlenségi
nyomatékkal rendelkezzen, hogy az iizemi fordulatszam-tartomanyban a kivant forgasi energiat
tarolni tudja. A szinkron reluktancia géptipus megvalosithatd forgérész-valtozatait az 1. dbra
szemlélteti.

1. abra
Inercia-optimalis SynRM forgorészek: egyszerii kialld polusu (balra) ; transzverzalisan laminalt

A topologiak elektromdgneses modellezéséhez ¢és részletes kiértékeléséhez rugalmasan
paraméterezhetd, nagymértékben automatizalt 2D térszamitasi moddszereket dolgoztunk ki,
elésegitve az inercia-optimalis forgorészek tervezését.
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Az energia- ¢s teljesitményspektrum szétcsatolasa révén a villamos forgogépet elegendd a kivant
névleges teljesitményhez tartoz6 forgatdbnyomatékra méretezni, figyelembe véve, hogy a kistitési
(als6) fordulatszam-hatéron is teljesiiljenck a névlegesitett igények.

Szerkezeti oldalrol a masik lehetdség, hogy a villamos forgogép tengelyét egy kiilsoé lendkerékkel
(vagy lendkerék-csoporttal) kapcsoljuk 6ssze. Utdbbi kialakitds modularisabb Osszeallitast tesz
lehetové, ezért a rendszer felépitése, tipizélasa, illetve illesztése  kiilonb6zo
kovetelményrendszerekhez egyszeriibb. Az emlitett kiils6 inercias elrendezésre 1athatd egy példa
a 2. dbran.
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2. abra

Modularis lendkerekes energiatarolo szerkezeti felépitése (1: forgdrész csapagyazas, 2: allorész,
3: forgorész, 4: allorész haz, 5: tengelykapcsolo, 6: tengely, 7: lendkerék felsé csapagyazas,
8: lendkerekek, 9: lendkerék also csapagyazas).

2.2 Csapagyazas és onkisiilés osszefiiggései

Az energiatarolo csapagyazasa a szerkezet kulcsfontossagli eleme, mivel kialakitdsa meghatarozza
a szerkezet maximalis fordulatszdmat, a forgoérész, illetve lendkerék mechanikai jellemzdit,
tovabba a surlodasi tényezdje altal a berendezés hatasfokara és onkisiilésére is dontd befolyassal
van [3]. A lendkerekes energiatdrold berendezések csapdgyazdsa lehet hagyoményos
gordiiléelemes, illetve egyszeri elektromagneses kialakitasu (passziv és aktiv).

Nagyobb hatasfoki rendszerek szupravezetds magneses csapagyakat alkalmaznak. Az
elektromagneses csapagyazasok esetében a surldodasi egyiitthatd természetesen egyenértékii
szamitds eredménye, amely tartalmazza az elektromégneses csapagy tipusatdl fliggd iizemi
veszteségeket is. A koltségek szempontjdbol a hagyomdnyos gordiildelemes megoldas az
elektroméagneses csapagyazdsokhoz képest elérhetdbb. Tovabbi elénye gordiildelemes
csapagyazasnak a nagyobb merevség €s teherhordd képesség. Hatranya a nagyobb strlodasi

r1.0r

veszteség, ami az energiatarolo onkisiilését noveli [1], [4]. Az egyenértékii surlodasi egyiitthato a
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magneses csapagyaknal a gordiildelemes csapagyakhoz képest koriilbeliil egy nagysagrenddel
kisebb, szupravezetds rendszereknél pedig a kiilonbség tobb nagysagrend.

A kovetkezd tablazat a rendszeroptimalizalds soran alkalmazanddé mechanikai / szerkezeti

valtozokat foglalja 6ssze:

1. Tablazat
Mechanikai / szerkezeti valtozok

Csoport Viltozok Hatas

Forgorész geometria Atmérd, hossz Rendszerparaméterek,
szilardsag

Lendkerék geometria | Atmérd, hossz Rendszerparaméterek,
szilardsag

Anyagjellemzék Szilardsagi jellemzok, stirliség Rendszerparaméterek,
szilardsag

Csapagyazas Tipus, paraméterek Koltségfiiggvény,
rendszerparaméterek

Kiegészité Csapagyazas fliggvényében Koltségfiiggvény,

berendezések rendszerparaméterek

2.3 Esettanulmany

"o

Integralt szerkezetli, kdzvetlen hajtasu (attétel nélkiili) esettanulmanyunk keretében eldallitott
foméreteket alabb foglaltuk 6ssze [5] szamitdsi modszere alapjan.

Haztartasi méretli (10 kWh kapacitasu) lendit6kerekes energiapuffer f6bb jellemzoi

2. Tablazat

Data Symbol Value Unit
Flywheel Storage Capacity Ciw 10000 [Wh]
Effective Inertia MR? Oetr 3.04 [kgm?]
Quadratic Speed Range Quax® - Qumin® 23681842 [rad?/s?]
Maximum Speed Nmax 49000 [1/min]
Minimum Speed Nmin 15539 [1/min]
Depth of Discharge DoD 0.90 [-]
Outer Diameter of Rotor Core ROD 325.0 [mm)]
Inner Diameter of Rotor Core RID 115.0 [mm)]
Length of Rotor Core Lrc 452 [mm)]
Weight of Rotor Core mRC 251 [ke]
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3. Dinamikus rendszermodell implementalasa

3.1 Szimulacios célkitiizés

A rendszer vizsgalatdhoz egy MATLAB Simulink modellt hoztunk Iétre, amelyet az alabbi fobb
szimulacids komponensekre bonthatjuk fel:

e Napelem modulok,

e Fesziiltséginverter,

e Akkumulator rendszer,

e Lendkerekes energiatarolo,

e Halozat,

e Magas szintli szabalyozo logika (FPMS).

3. 4bra
Lendkerekes energiatarlorendszer szimulacioés modellje

3.2 Napelem cellak modellezése

A napelem alrendszer modelljének alapjat a szakirodalomban részletezett két diddas
helyettesitokép szolgaltatta [1] ,[2], amelyet a 4. dbra szemléltet. A cella kimend &ramat a
kovetkezd egyenlet segitségével modelleztiik,

V+IRs V+IRg
I = Iph —_ IDl <6(N1Vt> — 1> — IDZ <e(N2Vt) _ 1> _ <V+IRS)’ (1)

Rp

ahol a besugarzas fliggd cella aram

Iy
Iph = Ipho Ea (2)

ahol I, a besugérzas nagysaga, I, a cellara vonatkozo névleges besugarzasi érték,

Ip1 az elsd diddara vonatkozd szaturacios aram, Ip, a masodik didodara vonatkozo szaturdcios
aram, V; a termikus fesziiltség, N, az elsé didda josagi tényezdje, N, az masodik didda josagi
tényezdje V a cellafesziiltség.
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4. dbra
Napcella helyettesité képe
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A rendszer paramétereit meghatarozhatjuk az adatlapban kozolt értékeket felhasznalva, kiillonb6z6
numerikus iteraciokat alkalmazva [3],[4]. Ezek mindegyike altalaban Newton-Rapson vagy egy¢b
numerikus approximacids algoritmust alkalmaz.

3.2 Fesziiltséginverter modellezése

A modell egy kétszintli fesziiltséginvertert valdsitott meg, amely kdzebelso egyenaramu kore vagy
az akkumulator teleprdl, vagy a napelem cellakrol lizemelt. Az egyes lizemallapotok kozotti
atvaltast és az optimalis energiatarolas megvalositasat a magasszintii szabalyozasi logika kezelte.

3.3 Akkumulator rendszer modellezése

A modell els6 verzidja egy savas-Olom akkumuldtor rendszert feltételez. A telep
kapocsfesziiltségét a kovetkezd egyenlet irja le,

soc
Vbar = Vo (m) 3)

ahol SOC az akkumulator telep aktualis toltottségi allapota, f az akkumulator telep jellemzé
paramétere.

3.4 Lendkerekes energiatarolo

A vizsgalt rendszer egy szinkron reluktancia gépet feltételez, amely helyettesité képét a 3. dbra
szemléltet. A rendszert polusfluxus orientalt koordindta-rendszerben a (4)-(7) egyenletrendszer
irja le [6].

Jww,Li

5. bra
Szinkron reluktancia gép helyettesitd képe

Ug = Rig + Lg 5% — weLgly . 4)
a
Uq = Rig + Lo =2 + weLala , 5)
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m = 2p ((La — Lq)ialq) 6)
02 =m-m - Fo, 7)

ahol ug és u, akapocsfesziiltség vektor valos €s képzetes része, R a stator ellenallas, iy €s i, az
aramvektor valds €s képzetes része, Ly d-irdnyl induktivitds, L, g-irdnyu induktivitdas, m a
forgogép elektromagneses nyomatéka, m; a terheldnyomaték, @ a rotor inerciaja, F a surlodasi
veszteség, p a polusparok szdma, w mechanika fordulatszam, w, az elektromos fordulatszam, ahol
W, = PWw.

3.5 Halézat modellezése, magasszintii szabalyozasi logika

A rendszermodell a halozatot tdvoli generator €s mogottes induktivitas és ellenallast feltételezve
modellezte. A tavoli generatorok csillagkapcsolasuak.

A magasszintli szabalyozési logika feladata a beallitott rendszer paraméterek alapjan a szétosztott
energiatarolas megvaldsitdsa az egyes energiatarold elemek kozott. Segitségével a rendszer
hatasfokat, méretezési kérdéseket, valamint megtériilés idoket becsiilhetiink. A telepités helyére
becsiilt termelési elorejelzést az EU Bizottsag rendszerébdl szereztiik be [7].

Osszefoglalas

A gazdaséagi igényeket és miiszaki lehetoségeket felismerve a Joe Vortex Energy and Mobility
kutatdomérnokei olyan komponens- és rendszerszintli szimuldciés modelleket dolgoztak ki,
amelyek rugalmasan paraméterezhetd formaban tdmogatjdk a lenditdkerekes energiapuffer
tervezésének minden 1épését. Ezaltal jelentOsen felgyorsithatd mind a konzultacids €s ajanlatadasi
tevékenység, mind pedig a kivitelezéshez sziikséges részlettervek kidolgozasanak szakasza.

A haztartasi méretben el6fordul6 igények kiszolgalasara a csucsteljesitmény, a pufferkapacitas és
arendelkezésre 4ll6 beépitési térfogat (kubatura) figyelembevételével integralt vagy kiilsd inercids
megoldasok alkalmazhatok.

Az energiapuffer onkisiilésének (belsdé veszteségeinek) minimalizalasa és a robusztus forgorész-
konstrukcio érdekében a villamosgép oldalarol a korszerli szinkron reluktancia topologiakat
célszerl eldtérbe helyezni.
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