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1. BEVEZETES

A villamosenergia rendszer (VER) egy olyan tobb szereplds rendszer, ahol eldre lefektetett
szabalyok alapjan valosul meg a villamosenergia termelése, szallitasa és fogyasztasa, egyszoval
kereskedelme, melyet a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitdé (MAVIR)
feliigyel. A kereskedést azonban neheziti, hogy a villamosenergia piacon a terméket, a villamos
energiat, az eldallitas pillanataban el kell fogyasztani, mivel a VER egyenstlya csak igy
maradhat fenn. Az egyensuly fenntartdsat sok minden konnyiti: az erdmiivek szabalyozasa,
egyes fogyasztok vezérlése [42], a jovobeli fogyasztas viszonylag pontos eldrejelezhetdsége
[41], a kiilonb6zo orszagok VER-inek Osszekotése hatarkeresztezd tavvezetékekkel és a

villamosenergia tarolok. [39]

A dolgozatban az utobbi megoldésrol lesz sz0, a villamosenergia tarolas kiegyenlitd hatasarol.
A villamosenergia tarolasnak tobb modszere is van ugyanakkor k6zos problémaja mindegyik
modszernek, hogy a VER-re jellemzé valtakozo aramu (AC) energia tarolasara kozvetleniil
nincs mod. A villamosenergiat elektromos forméban csak egyen aramt (DC) allapotban lehet
tarolni, vagy nem elektromos formaban, amire szimos megoldas 1étezik, de minden megoldas
kozos problémaja, hogy atalakitassal és veszteséggel jar, tovabba, hogy a tarolds koltsége

gyakran a termelés koltségét is meghaladja.

A napelemes erOmiivek (naperOmiivek) szamanak novekedése a VER-re komoly hatast
gyakorol, mind az elosztohdlozat iizemeltetdjének (DSO), mind az 4atviteli haldzat
tizemeltetdjének (TSO, MAVIR) szintjén. [1] Mindkét szinten megjelenik a villamosenergia
tarolas, mint megoldas a naperémiivek okozta hatasok ellensulyozasa érdekében, azonban
fontos tisztazni, hogy a kiilonb6z6 szerepldk kiilonbdz6é modon vannak 6sztonozve. A DSO-t
az energiatarolasra a lokalis fesziiltségparaméterek szabvanyos értéken tartdsa, mig az atviteli

halozat iizemeltet6jét (TSO, MAVIR) az orszagos teljesitményegyensuly fenntartasa 6sztonzi.

Dolgozatomban azt fogom vizsgalni, hogy a MAVIR a legnagyobb naperémiallomanyt, a
Kotelezé Atvételi jogosultsagot megallapitd hatarozattal rendelkezé (KAT) naperdmii
allomanyt hogyan 6sztonzi villamosenergiatarolok alkalmazasara és hogy ezeknek a KAT-o0s
eromiiveknek milyen keretek kozott, milyen mennyiségben €s milyen szabalyozéassal éri meg

villamosenergiatarolok hasznalata.



2. HAZAI JOGSZABALYOK

Bar a dolgozat miiszaki jellegli, elengedhetetlen a vonatkozd jogszabalyok ismerete,
ismertetése mivel ez adja a vizsgalat peremfeltételeinek egy részét. Ez azt is jelenti majd, hogy
a szamitasi modszertanon kiviil az eredmények csak a magyarorszagi és a jelenlegi, bemutatott
viszonyok ko6zott lesznek értelmezhetéek. Mas tamogatasi és ilizemviteli kornyezetben a
szdmitasok egészen eltérd pontjai valhatnak hangsulyossa. A kovetkezdben sorra veszem
azokat a torvényeket, rendeleteket, szabalyzatokat, melyek a vizsgalat targyat képezé KAT-0s
naperdmiivekre €s az energiatarolasra vonatkoznak és kiemelem a jogszabalyok idevonatkozo

részét.

2.1. 2007. évi LXXXVI. torvény a villamos energiarol [44]

Ez a térvény (tovabbiakban: VET) a magyar villamosenergia-ipar legatfogdbb torvénye. Mar a
legelején, az 1. § h) pontjaban kikéti, hogy ,,a megujulo energiaforrasbol szdarmazo villamos
energia termelését el6 kell segiteni”. A 3. § egyes pontjaiban olyan fogalmakat tisztdz, amelyek
a vizsgalatom sordn is tobbszor elé fognak keriilni.

., 3. pont: Aggregalas”™

., 17¢ pont: Termel6-fogyaszto™

,,31. pont: Kiegyenlité energia”

,,32. pont: Kiseromii”

,,45. pont: Megujulo energiaforrds”

,,45a pont: Menetrend”

,,45b pont: Megujuloenergia-tamogatasi rendszer”
,,46. pont: Mérlegkor”

,,30. pont: Rendszerhasznalo”

,, 70a pont: Villamosenergia-tarolo”

21. § (2) és (4) alapjan ,,a villamosenergia termeldnek, fogyasztonak és egyéb szerepléknek,
kotelez6 mérlegkorhoz tartoznia”. E nélkill nem csatlakozhat a villamosenergia rendszerhez és
nem tevékenykedhet rajta. Ez azt jelenti, hogy mindenki, a nagy erdmiivektdl és nagy ipari

fogyasztoktol kezdve még az egyetemes szolgaltatast igénybe vevo lakossagi fogyasztok, az



egyszerll haztartdsok is tagjai egy mérlegkdrnek, ahogy a (7) pont ezt egyértelmiisiti is. A
mérlegkorhdz tartozas egy strukturat teremt, ami segiti a szereplék kozti okozathelyes
elszamolast, mind fogyasztott és termelt energia, de kiilonosképpen a kiegyenlité energia
tekintetében. Fontos, hogy a mérlegkor elszamolasi struktura, nem fizikai, tehat egymastol
fizikailag tavol 1évé szerepldk is lehetnek ugyanannak a mérlegkdrnek a tagjai. A mérlegkorok
a mikodésiiket elére megtervezik, amihez a hozzéjuk tartozd szereploktdl menetrend adésat

teszik kotelez6vé.

A menetrend egy adatsor, ami a kereskedelmi szabalyzatban meghatarozott idéegységre bontva
(jelenleg 15 perc) tartalmazza a szereplok tervezett villamosenergia termelésének és
fogyasztasanak atlagteljesitményét. A mérlegkor Gsszesiti a sajat illetékességi korébe tartozo
szereplOk menetrendjeit, aminek ereddje 0-at kell adjon, tehat a mérlegkorbe betaplalt és onnan
vételezett energia mennyisége meg kell egyezzen. [2] A MAVIR 0Osszesiti az egyes
mérlegkdroktdl kapott menetrendeket, ellendrzi az egyensuly elméleti fennallasanak tényét,
majd az aktualis idéegységben meghatarozza a menetrendtdl valo eltérés nagysagat és azt, hogy
a termelés-fogyasztas egyensuly fenntartasa érdekében milyen beavatkozasra van sziikség: a
termelés fokozasara vagy csokkentésére (vagy forditva nézve a fogyasztas csokkentésére vagy
novelésére). Az  egyensuly  érdekében  beinditott  vagy  éppen  ledllitott

energiatermelést/fogyasztast kiegyenlitd energianak nevezziik.

A kiegyenlités miatt igénybe vett energia a VER stabilitasanak fennmaradasat szolgélja, nem
kozvetlen fogyasztasi igény kielégitését, ezért ara jellemzéen magasabb mint az egyszerii
fogyasztas szdmara termelt energidé. Mivel az eldzetesen leadott menetrendek alapjan erre a
kiegyenlit6 energiara nem is lenne sziikség, ezért ezt a magasabb arat azok kozt osztjak szét,
akik nem tartottdk magukat az elézetesen leadott menetrendjiikhoz, akik miatt be kellett

avatkozni.

2.2. A KAT-os erémiivek termelésaranyos bevételét szabalyozé rendelet [43]

A 389/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet a megujulé energiaforrasbol vagy hulladékbol nyert

energidval termelt villamos energia, valamint a kapcsoltan termelt villamos energia kotelezd



atvételérdl és atvételi ararol szolo rendelet a KAT-os erémiivek termelésaranyos bevételét irja
le és az ezzel kapcsolatos értelmezd rendelkezéseket foglal magédba. Bar az erOmiivek
energiaértékesitésbol szarmazo bevétele jelen vizsgalat szempontjabol masodlagos, az altaluk
fizetendé szabalyozasi potdij, amit nevezhetiink biintetésnek, a vizsgalat kézponti elemét
jelenti, mivel a vizsgaland6 energiatarolds ezt a potdijat hivatott csokkenteni. Szamunkra itt a

kovetkezd definicidk fontosak:

2.8 (1)
,,a) Befogado™
. e) KAT termelé”

., 1) onfogyasztas”
,,0) szabdlyozasi potdij”
A rendelet 3. §-a arrol szol, hogy az orszagban 1évé Osszes KAT-os a termeld foldrajzi

elhelyezkedésétol fiiggetleniil ugyanazon mérlegkorben, a ,kotelezo atvételi mérlegkorben”™

szamolhatja csak el a termelt energiat, tovabba lehetévé teszi és szabalyozza a kiilonbozé KAT
termel6k menetrendi szempontbol vald egyiittmiikodésének lehetdségét, mi szerint, a ,,KAT

termelék Osszevont _menetrendaddsi _csoportot alakithatnak”. Ez még fontos lesz a

késSbbiekben, hiszen ha tobb KAT termelét kezelek egyiitt akkor a 3. § (1a) d) pont alapjan a
tervezett menetrendtdl valo eltéréseik eldjelesen 6sszeadddnak és eredd értékben kisebb eltérést
kapok, mintha minden egyes KAT termelét kiilon vizsgalnék és eltéréseiket egyesével, abszolut
értékben Osszesiteném. Ez a lehetdség azért is lesz fontos, mert a naperémi mellé telepithetd
energiatarolo, igy nem csak a fizikailag helyben 1évé naperdmii menetrendjét tudja segiteni,
hanem az egész menetrendadasi csoportét, ami csoport minél nagyobb, annal kisebb
menetrendtdl valo eltérést tapasztal.

Masik fontos aspektusa a rendeletnek az a 2020.04.01-én tortént valtozasa, ami az
energiatarolasra vonatkozik. A 2. § n) pontja és a 7. § (6) pontja lehetévé teszik, hogy a KAT
termel0 energiatarolo eszkozt hasznaljon, mely tarolé megjulé energiaforrassal torténd toltése
nem szamit Onfogyasztasnak, ezaltal segitheti a menetrend pontosabb tartasat. Dolgozatom erre

a rendeletmodositésra alapul.



2.3. A magyar villamosenergia-rendszer Kereskedelmi Szabalyzata [45]

Fontos még megemliteni a Kereskedelmi Szabalyzatot ami kiegésziti az el6z6ekben emlitett
jogszabalyokat és rogziti a KAT rendszer miikddtetésére vonatkozd fobb szabalyokat, a
kovetkezdk szerint.

LI1L/3.7.1. pont: szerzodeéskotesi kotelezettség”

L11./3.7.2. pont: az adatszolgaltatas, kiilonosképpen a menetrendezésrol és annak részletes

szabadlyai’

,IV./3. pont: a masnapi és napon beliili menetrendkezelésrol”

Ez alapjan a menetrendezés egyik fontos tulajdonsaga, hogy tobb 1épcsdben torténik:
1. Minden hénap 7. munkanapjaig villamosenergia-termelési prognozist kell adni havonta
a kovetkezo 12 honapra.
2. Az adott napot megel6z6 10 6raig, menetrendet kell adni minden napra.
3. Az adott elszamolasi idészakot megelézé (KAT esetében) 1,5 érdig, a menetrend

modositasara napon beliil is lehetdség van.

Azzal hogy a menetrend modositasara az adott idépont el6tt még napon beliil is lehetdség van
javul a menetrendek pontossaga igy a rendszer mitkddése optimalisabban tervezhetd, a lehetd
legkevesebb kiegyenlitd energia igénybevétele érdekében. Halmozottan eldnyos ez a lehetdség
az 1dojarasfiiggd megujulo energiatermeldkre, ahol sokszor nagyon nehezen jelezhetd eldre az

energiatermelés mennyisége.

2.4. A KAT rendszer

A megujuld energiaforrasok alkalmazasa pénziigyi szempontbol nem versenyképes a
hagyomanyos fosszilis erdmtivekkel szemben [1], ezért 2001 6ta torvény mondja ki, hogy ezen
energiaforrasok hasznalatanak eldsegitése érdekében ezen erdmiiveket tamogatni kell. [4] A
2001-ben hozott torvényi tdmogatas alapjan 2003 o6ta mitkddik hazdnkban megujuléd energidk
tamogatasara létrehozott tdmogatasi rendszer, ami az elmult 18 évben 3 {6 4talakuldson ment
keresztiil, ami egyben a nevének 4talakulasat is jelentette. 2003-ban a Kotelezé Atvételi
Pénzeszkoz (KAP), 2008-ban a Kotelezd Atvételi Rendszer (KAT), 2017-ben a Megiijuld

Tamogatasi Rendszer (METAR) indult el, melyek indulsa egyben az el6z6 rendszer végét is



jelente, meghagyva, hogy az el6z6 rendszerben timogatasi hatarozatot kapo termel6k annak
lejarataig még benne maradhatnak abban a (jellemzden kedvezdbb) tdmogatasi rendszerben.
[34] A dolgozatban azért a KAT rendszerek termelését vizsgalom, mivel:

- ezek a rendszerek bar 0j tamogatéi hatarozatot mar nem kapnak, de még jelenleg is
¢épités alatt allnak és 2023 év végéig még lizembehelyezhetdek, ekkor indul a 25 éves
tdmogatasi id6

- atdbbi tamogatési rendszerhez képest ebben a tamogatési rendszerben mitkodik (és még
j6 idei fog miikddni) a naperémiivek tulnyom6 hanyada (1. tablazat)

- aKAT-os erémiivek, varhatoan 2046-ig, tehat még 25 évig miitkodni fognak, talnyomo

hanyaduk, még 2044-ig. (1. diagram)

1. tablazat 2020.09 honapban érvényben 1évé hatdarozatok és megvalosult projektek mennyisége [6]

Tamogatdsi Engedélyek Naperémi teljesitmény 2020.09-ig
rendszer (MWaqc) megvaldsult
szédma MW % Atlag MW
KAT 2,959 2,919 89% 1.0 1,144
KAT-METAR 414 226 7% 0.5 156
METAR 71 131 4% 2.0 2
Osszesen 3,444 3,276 1,302
jelen
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1. diagram a KAT mérlegkir energiaforrds szerinti dsszetétele és a beépitett teljesitményének varhaté alakuldsa [1]

Az atvételi kotelezettség ala esd villamosenergia termeldjének a KAT rendszerben, mint ahogy
minden mas szereplének is menetrendadasi kotelezettsége van. Ezt a menetrendet a KAT

mérlegkor kotelezd tagjaként, a KAT mérlegkornek kell megkiildenie. A KAT termel8nek a



menetrendekt6] valo eltérés utan teljes kiegyenlitési kitelezettsége all fenn. A KAT termelk
altal termelt energia kotelezd befogaddja a MAVIR, meghatirozza az egyes KAT termelSk
(vagy menetrend csoportok) menetrend eltéréseit és ez alapjan poétdijat szamlaz a KAT
mérlegkor tagok felé. [7] A folyamat VER rendszer elszamolasba illeszkedését mutatja az 1.

abra.
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1. dbra a meguijulo tamogatdsi rendszer teljes modellje [7]



Az egyszerlibb érthetdség kedvéért a 2. abra mutatja a dolgozat vizsgalatanak szempontjabol a

modell legfontosabb részét.
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. Befogadé
sz (RATmérlegkor felelds,
progndas BAR]
nodositcs

Hullode kbl
MRS ener gl
fethaszadlo for medok

/ KATtermelik
me:eedé; s

2. dbra a megujulé tamogatdsi rendszer modelljének dolgozat szempontjabdl relevans részlete [7]

A vizsgalatom soran kiemelt jelentéségii, hogy szaggatott piros téglalappal jelolt teriileten a
kék nyillal jelolt KAT mérlegkori menetrend és zold nyillal jelslt KAT mérlegkdr altal termelt

villamos energia, mennyire fedi egymast. Ezt havi 6sszesitett értékek tekintetében mutatja a 2.
diagram.

2020-11 2020-12 2021-01 2021-02 2021-03 2021-04 2021-05 2021-06 2021-07 2021-08 2021-09 2021-10
Napi menetrend M Napon belili menetrend  ® Tény termelés

GWh
500

450
400
35

o
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o

25

o
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2. diagram A KAT termelés és a napi, napon beliili menetrendek szumma mennyiségei [3]
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A diagramokon (2. diagram ¢és 3. diagram) lathat6, hogy tervezett és valos termelések értékei

kozti eltérés a termelt energia nagysagrendjéhez képest elenyészd, ugyanakkor az eldrejelzés

bizonytalansagaval nem éves, nem is havi, de még csak nem is annyira napi szinten érdemes

foglalkozni, hanem éppenséggel pont az elszamolas alapjat jelentd 15 perces intervallumon.

102%
101%
100%
99%
98%
97%
96%
95%
924%

~ \

h—

2020-11 2020-12 2021-01 2021-02 2021-03 2021-04 2021-05 2021-06 2021-07 2021-08 2021-09 2021-10

DA menetrend a Tény termeléshez képest

e |D menetrend a Tény termeléshez képest

3. diagram Menetrendek a tény termeléshez képest [3]

Masik érdekes megfigyelés a 3. diagram alapjan, hogy végig gondolva a pirossal jelzett napon

beliili menetrendnek minden esetben kozelebb kéne lennie a zdlddel jelolt tény termeléshez,

mint a sargdval jelolt (el6z0) napi menetrendnek, hiszen az iddjaras eldrejelzés és az abbol

szarmaztatott termelés eldrejelzés a vizsgalt idéponthoz kdzeledve egyre pontosabba valik, de

mint lathato ez az esetek felében nincs igy. Ezt foglalja 6ssze a 2. tablazat.

2. tablazat tény termeléshez kézelebb lévé menetrend az egyes honapokban [sajat]

Tény termeléshez kdzelebb
Napi menetrend Napon belili menetrend
2020-11 2020-12
2021-01 2021-02
2021-06 2021-03
2021-07 2021-04
2021-09 2021-05
2021-10 2021-08

A félreértések elkeriilés végett meg kell jegyezni, hogy a KAT minden meghjuld

energiaforrassal termeld erémitipus el6tt nyitott (volt), nem kifejezetten a naperémiivekre
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kitalalt tAmogatasi rendszerrél van sz6, ennek ellenére, a KAT mérlegkori energiatermelés

legnagyobb hanyadat naperémiivek adjak. Ezt mutatjak a 4. diagram ¢és az 5. diagram.

kw
900 000

800 000
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0

Biogdz

Biomassza Depodnia Geotermikus

Vizerému

Hulladék Naperém Szélerémd

4. diagram Negyedords KAT tény termelések technolégianként egy 2021 oktéberi napon [5]

Viz Biogaz
, 12072641 | |8014639
Szél 372% 2,47%
35980 362 : Biomassza
0,
11,08% 73182 349
22,54%
Depdniagaz
240 769
0,07%
—— Geotermikus
266 838
0,08%
Hulladék
2725 445
0,84%
Nap
192 151 093
59,19%

Biogaz = Biomassza Depodniagdz = Geotermikus = Hulladék Nap Szél mViz

5. diagram KAT termelés megoszldsa primer energiaforras szerint 2021 oktéber hénapban (KWh) [5]



12

A 5. diagramrol leolvashatd, hogy 2021 oktoberében a KAT mérlegkor altal termelt
villamosenergia kozel 60%-at naperédmiivek termelték, az 1. diagram alapjan pedig lathato,
hogy ez az arany a jovében tovabb fog ndni, sét az eldrejelzés szerint a KAT mérlegkdrben a

napenergia egyre inkabb egyeduralkodéva fog valni.

2.5. Kiegyenlit6 energia a KAT rendszerben

Amint a 2.1 fejezetben a VET-el kapcsolatban mar bevezetésre keriilt, azok a szerepldk, akik a
menetrendtdl eltérd mértékii energiadramlast valositanak meg, kiegyenlitd energia fizetésére
kotelezettek, hiszen a VER egyensulyanak megtartdsa érdekében a MAVIR-nak beavatkozasra
volt sziiksége az eltérés fliggvényében. A menetrendtdl valo eltérés azonban minden mérlegkor
esetében 2 iranyu lehet, amit ha sszesitiink az egész magyarorszagi VER-re vetitve kiadodik
egy eredd irany. Ehhez az irdnyhoz viszonyitva kell értelmezni az egyes szereplok
koltségviselését. Azok a szereplok akik bar eltértek a menetrend;jiiktdl, de ezzel a rendszer
egészét a kialakulo viszonyok szerint pont segitették, nem fizetnek, azok akik viszont ugy tértek
el a menetrend;jiiktdl, hogy azzal az egész rendszer allapotat rontottak (a kiegyenlitési igényt

,»okoztak™), kiegyenlitd energia dij fizetésére kotelezettek.

TERMELES E EFOGYASZTAS

Mérlegkér-felelés 1

Merlegkdr-felelés 2

KAT mérlegkdr & KAT MERLEGKOR OKOIO SIEREPBEN

Merlegkdr-felelds 4

Mérlegkdr-felelés 5

Merlegkdr-felelds &

Meregkdr-felelds N

Rendszerallapot I < IRANY ES VOLUMEN IS ADOTT
8 -4 -4 2 e ] e 2 4 &
1 . L . ]
OKOZOK SEGITEK

3. dbra Termelés és fogyasztds egyensulya — rendszerdllapot [10]
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A kiegyenlité energia ara minden 15 perces elszamolasi periddusban kiilonb6zd, amit az 6.
diagram szemléltet.

Ft/kWh
200

150
100

50

-50

-100

6. diagram Kiegyenlité energia egységaranak valtozasa 2021. oktober 1-én [8]

Ez a KAT rendszerben termeld szerepl6k esetében sincs méasképpen, azonban 2 ponton az
elszamolas médja eltér. A KAT termel6k nem csak a napon beliili (végleges) menetrendjiik (1D
= IntraDay) utan kotelezettek potdijfizetésre, hanem a korabban leadott napi menetrendjiik (DA
= DayAhead) utan is, a végelszamolasnal pedig a 2 kiilon eltérésbol szamitott fizetendd Gsszeg
atlaga utan kell fizetniiik (kettds koltség visszaosztas). Ennek tézsdei okai vannak, ugyanis
KAT mérlegkor bevétele alapvetéen a napi menetrend tézsdei értékesitésébdl szarmazik és a
kereskedés szempontjabol kiemelten fontos, hogy a napi menetrend és a napon beliili menetrend
kozott minél kisebb eltérés legyen. Tovabbi eltérés, hogy az igy megallapitott szabalyzasi potdij
csOkkentésre keriill a menetrenddel eldre jelzett tény termelés mennyisége utdn, bar ez a
csokkentés 2026-ig fokozatosan kivezetésre keriil, ezutan a teljes kiegyenlitést ténylegesen a

termelok fizetik. [3. tablazat]

3. tablazat szabdlyozasi potdijcsokkentés fajlagos értékének valtozdasa 2020-2026-ig [43]

Ev Pétdijcsokkentés
2020 3 Ft/kWh

2021 2,85 Ft/kWh

2022 2,55 Ft/kWh

2023 2,1 Ft/kWh

2024 1,5 Ft/kWh

2025 0,75 Ft/kWh

2026 0 Ft/kWh
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A teljes szabalyozasi pétdij tehat a 389/2007. (XII. 23.) KAT rendelet 14. mellékletének, 6.

pontja alapjan a kovetkezdképpen keriil kiszamitasra:

ID okoz6i pétdij + DA okozdi potdij
2

Szabalyozasi potdij = — potdijcsokkentés

A napi (DA) és napon beliili (ID) okozoi potdijak kiszamitasanak modja, a 389/2007. (XII. 23.)
KAT rendelet 14. mellékletének, 1. pontja alapjan:

DA (vagy ID)okozoi potdij =
DA (vagy ID) menetrend — tény termelés

—— x KAT mérlegkori szétosztandd koltség
okozoi eltérés

ahol a

KAT mérlegkori szétosztandé koltség =

. . . EUR
KAT KE dij — (KAT KE X KAT HUPX ar X MNB (H—UF> kozeép arfolyam)

Mivel a KAT kiegyenlitd energia dij (KAT KE dij):
KAT KE dij = KAT KE x Mérlegkori kiegyenlits energia egységar
ezért, a KAT mérlegkori szétosztando koltség a kovetkezSképpen is szamithato

KAT mérlegkori szétosztandé koltség =

KAT KE x ( Mérlegkori kiegyenlits energia egységar — KAT HUPX ar
MNB (EUR) kozép arfolyam)
X — =
HUF 0zép arfolyam
KAT KE x ( Mérlegkori kiegyenlits energia egységar — KAT energia egységér)

Az egyes kiserémiivek tehat, nem pontosan az aktudlis kiegyenlitd energia egységar és
Kiegyenlitd energia mennyisége alapjan fizetnek szabalyozasi potdijat, hanem gyakorlatilag a
KAT-osok a kiegyenlitd energiaért annyival kevesebbet fizetnek, amennyiért 8k értékesitik a

sajat KAT-os energiajukat. Ugy is lehet mondani, hogy a KAT-os erémiivek a kiegyenlité
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energia tekintetében, nem az energiaért fizetnek, hanem "csak" azért a plusszért, amennyivel ez
a kiegyenlité energia dragabb mint, az altaluk termelt KAT-0s energia. Ez azért van, mert
2021.01.01-t61 a potdij képlet kapott egy modositast, ami a KAT termel8k alul menetrendezését
biinteti. Tehat a KAT mérlegkor kiegyenlité energia koltségét téritjiik a kiegyenlitettlenség

piaci értékével.

A vizsgalat soran miikod6é naperOmiivek menetrendjeinek ¢és tény termelési adatinak
felhasznalasdval azt fogom megnézni, hogy a multban, egy elméletben mdar kiépitett
energiatarold hasznalataval, mekkora potdij csokkenést érhettek volna el a végiil kifizetett
potdijhoz képest. A vizsgalatot neheziti, hogy bar az adatok rendelkezésre allnak, a multban a
kiilonb6zé mértékben volt 6sztondzve a pontos menetrendadas, s6t a menetrendadas sordn a
pontossag nem is mindig volt kifizet6do, igy a menetrendi adatok a kiilonb6z6 idészakokban
kiilonb6z6 modon vizsgalandoak. 2020 aprilistol, 2021 majusig a FEL és LE irdnyt kiegyenlitd
energia egységara eltért egymastol ugy, hogy a LE irdnyu kiegyenlitésért (ami a kiserOmii
szemsz0gebal tultermelés esetén 1ép fel) kevesebb potdijat kellett fizetnie, mint a FEL iranya
kiegyenlitésért, ezért a termeldknek a termelés alulmenetrendezése volt a célja, nem a pontos
menetrend adas, hiszen ez volt gazdasagilag jobb (7. diagram). Ez azt eredményezte, hogy a
menetrendek 8-15%-al szandékosan alul voltak becsiilve, amit jelen dolgozat vizsgalatiban
korrigalni kell. [9]

106% . .

104% irdnyonként eltéré kiegyenlit6é

(] . s s

100 /\ /\/\ energia egységar

(o]

100% V/\v M / N\

98%

96%

94%

92%
ON(’)VLO\OI\COO\O'—(\I-—N(’)#LO\OF\WO\O'—(\I-—(\I(’)#U)\OF\IDO\O
PO -2 299999993997 - 790090639838 5
o O8N O8N O8N O O8N O O 0N O O8N O O O O O O O O O O O O — — — — — — — — — —
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DA menetrend a Tény termeléshez képest e |D menetrend a Tény termeléshez képest

7. diagram Menetrendek a tény termeléshez képest 2,5 év viszonylatiban [3]
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POTDIJ ELSZAMOLAS
(TELJES KIEGYENLITES)

@  Napi menetrend hianya 2020. AFRILIS 1. UTAN

+« T A szabdlyozasi potdij csdkkentés elsti
dsszege a KAT KE kéltzég okozathelyes
visszaosztdsdval kerll kiszamitasra, vagyis
csak azok kerlinek szankcionalasra, akik az
adott negyeddraban a KAT mérlegkdrrel
megegyezd irdnyban térek el
menetrendjikiél

7 Fi/kWh

@  Napi menetrendtél vals eltérés

5 Ft/kWh

@ Toleranciasavok

Eltdrlésre keriilnek a toleranciasdvok

+5 1api szumma

® Szabdlyozdasi bénusz

EltGriésre kerdl a szabdlyozasi bénusz.
Atmeneti idészakban a napi menetrend
hidnnyal csékkentett tény termelési
mennyiségre kerll megdllapitasra pétdij
csdkkentés, amely
nap- és szélerémivek esetében 3 Fi/kWh,
egyeb esetben 0,5 Ft/kWh

4. gbra Osztonz6 rendszer a KAT mérlegkor-tagi napon beliili menetrend beaddsra [10]

Bér a jogszabalyi kornyezet valtozasai az utdbbi években viszonylag stirin kovették egymast,
ami neheziti a vizsgalat archiv adatok altali elvégzését, ugyanakkor a valtozasok mind egy
iranyba mutatnak:

- akiserémiivektdl valé minél pontosabb menetrend megkdvetelése,

- akiegyenlitd energia dijanak egyre okozathelyesebb megtéritési kotelezettsége,

- azenergiatarolas alkalmazasi lehetdségének megteremtése.

Ezek alapjan a menetrendtartast segitd energiatarolas vizsgalatanak iddszertisége nem kérdéses.
A tovabbiakban konkrét példakon és adatokon keresztiil tekintem at a napelemes kiserdmiivek

miikddését, a fent leirt szabalyozési kdrnyezetben.

2.5.1. Napelemes termeles jelleggorbéje

A naperOdmiivek termelési jellege 3 6 csoportba sorolhat6 az iddjarastol fliggden:

e Zavartalan napsiités, tiszta égbolt egész nap
e Napsiités, felhdatvonulasokkal

e Felhds égbolt, napsiités nélkiil
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A 3 termelési jelleg napi termelési gorbéjét mutatja a 8. diagram. A diagrammon latszik, hogy
napsiitéses napon a termelési teljesitmény egyenes aranyban valtozik a nap horizont feletti
magassagaval, minél magasabban van a nap, annal tobb energia termelhetd. A
felhéatvonuldsokkal szabdalt napon, a teljesitmény hol a napsiitéses nappal megegyezo értéket
mutat, hol annal joval alacsonyabbat. A felhés napon a teljesitmény az egész napos szort fény

erdsségét koveti, nagyjabol fliggetleniil az aktualis napszaktdl, az aktudlis felhOvastagsag

fliggvényében.
kw
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Zavartalan napsUtés, tiszta égbolt egész nap. e Napsités, felhnGatvonuldasokkal. e Felh@s égbolt, napsités nélkil.

8. diagram Napelemes energiatermelés 1 napjanak alapvetd jelleggorbéi [sajat]

2.5.2. Menetrendezés naperémiiveknél

NaperOmiivek menetrendkészitéséhez sziikséges termelés-elorejelzési modszerek koziil 2
alapvetden eltérd modszer l1étezik. A termelés-eldrejelzési modszerek két alapvetden eltérd
tipusa a matematikai és a statisztikai modellen alapuld6 megkdzelités. Arrdl azonban hogy
melyik a pontosabb egyelére nincs végsé megegyezés. [11] Az altalam vizsgalt naperdmiivek
menetrendjét az Ewiser Forecast Kft. késziti. Az altaluk készitett a menetrendek az iddjaras
elérejelzésen kiviil, a napelemparkokbdl szarmazé kameraképekre, besugarzasi €s pillanatnyi
termelési adatokra épiild gépi tanitasi eljardsok alapjan késziilnek és elég pontosnak
mondhatdak, legalabb is a versenytarsakhoz képest mindenképpen. Az Ewiser menetrendjének

pontossagat mutatja a fajlagos kiegyenlit6 koltségen keresztiil a 9. diagram.
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9. diagram MAVIR KAT napelemes és Ewiser fajlagos kiegyenlitd koltsége, 31%-o0s Ewiser piaci részesedést feltételezve [9]

A 8. diagram termelési napjait alapjaul véve, az adott napon érvényes Ewiser altal készitett
menetrend (atlagos napi és napkdzbeni) és tény termelés eltérését mutatja a 10. diagram.
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Zavartalan napsités, tiszta égbolt egész nap. = Napsiités, felnGatvonulasokkal. e Felhds égbolt, napsités nélkdl.

10. diagram Tény termeléstél valo menetrendi eltérés (+ tobb tény mint vart, - kevesebb tény mint vart) [sajat]

A diagramon lathat6, hogy a zavartalan napsiités napjara vonatkozolag (sarga gorbe) viszonylag
kis (kevesebb mint 5 kWh/15 perc) eltéréssel elére jelezheté volt a varhatd termelés. Bar a
nagyobb hibaval, de még mindig kdzepes eltéréssel volt elore jelezhetd a felhds napi termelés,

(fekete gorbe) jellemzden tulbecsiilve a ténylegesen bekovetkezd allapotot. A legnagyobb
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hibaval az a nap terhelt, ahol tiszta égbolton felhdatvonulasok és baranyfelhdk okoznak

termeléscsokkenést (kék gorbe). Ez az a nap ahol a menetrendezésnek a legtobbet kéne

fejlédnie és ahol az akkumulatoros energiatarolasnak a legnagyobb eldnye mutatkozik.

2.5.3. Potdij

A korabbi fejezetekben mar bemutatott potdij nem egyenesen ardnyos a menetrendi eltéréssel.

1. Fiigg az adott 15 percben termelt energia mennyiségétol (egyelore), amig a

potdijesokkentés 2026-ig nem fut ki az elszamolasi rendszerbdl.

Fiigg a KAT mérlegkor tobbi kiserémiivének eltéréseitdl és azok nagysagatol a sajat
erémi eltéréséhez képest.

Fiigg a KAT mérlegkér allapotatol, hiszen amennyiben az eltérés olyan, hogy segiti a
KAT mérlegkor egyensulyat, ugy nincs potdijfizetési kotelezettség, legyen barmekkora
is az eltérés.

Fiigg a VER allapotatol, mert amennyiben a KAT mérlegkoron kivil a VER
egyensulyat is segiti (nem kovetkezik a ketté egymasbol!) akkor a termeld még jovairast

is kap (bevételt nem!)

A potdij csokkentése 2 modon lehetséges:

pontosabb menetrend adasaval, ami pontos termelés (id6jaras) elorejelzést kovetel meg,
de az idéfelbontas novelésével ez a feladat egyre nehezebb és koltségesebb, illetve a
pontossag egy hataron tul biztosan nem javithato tovabb.

a termelés menetrendhez igazitasaval, energiatarolo berendezés segitségével.

A tovabbiakban attekintem az elérhetd villamosenergiatarold berendezések fajtait ¢és

megprobalom megkeresni, hogy kiserémiivi menetrendkiegyenlitési célra melyik a

legmegfeleldbb.
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3. MEGLEVO MEGOLDASOK

A villamosenergia tarolasara szamos megoldas létezik, azonban mint a bevezetében emlitésre
keriilt véltakozé aram esetén mindegyik megoldas a villamosenergia atalakitdsan keresztiil
miikodik, mivel a valtakozo aram nem tarolhatd. A 11. diagram atfogd képet mutat a jelenleg

elérhetd technologidkrol villamosenergia tarolds teriiletén.

Key - Types of Storage: S e :] 4 ——
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11. diagram a f6 energiataroldsi technologidk osszehasonlitasa teljesitmény és kapacitas szempontjabol [14]

Mint lathato, az idedlis taroldsi technoldgia kivalasztasahoz ismerni kell az alkalmazasi mod
altal megkovetelt teljesitményt és a sziikséges energiatarolasi kapacitast, ami a jelen vizsgalat
részét képezi. Eldzetesen persze mar lehet kozeliteni a megfeleld megoldashoz most is, ha a
kiserémi teljesitményét (500 kW) és dras-napi termelési kapacitasat (500-3500 kWh) vessziik

alapul, hiszen ehhez igazod6 méretli energiatarolds megvaldsitasa a cél. A piros szaggatott
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vonallal bekeretezve lathatjuk az eléz6 diagramon, hogy ezen peremfeltételeknek mely
energiatarolasi tipusok a legmegfelelébbek. Ami egyértelmiien latszik, hogy elektrokémiai Giton
torténd akkumulatoros energiatarolasi médban érdemes gondolkodni, melyek kozott atfedések
vannak, igy elképzelhetd hogy nem 1 kifejezett akkumulator technologia lesz az abszolut
gyOztes megoldas. Viszont mivel akkumulatorokrél van sz6 melyek fejlodése oriasi iitemben
zajlik, elképzelhetd, hogy ami most 2021-ben a legjobb megoldasnak tiinik, az 2022-ben mar

nem lesz feltétlen igy.

3.1. Akkumulatorok tipusa és ara

A kovetkezd tablazatban Osszefoglalva lathatd, hogy az elérhetd és esetiinkben alkalmas

akkumulator technolégiak koziil melyik milyen tulajdonsagokkal rendelkezik.

4. tablazat a kiilonbozd akkumulatoros elektromos energiatarolo technologidk jellemzdi [12, 19]

Tipus Tre}lij;s(l't(n’\';“e'”n)y Mgg%dgi fé's(?:ﬁtfégga Vérhaié( éé\lsﬂarfam Maximt(J;;\) kisités Hazgos)fok
Y 10 10-13 15-20 100 75-85
Zn-Br RFB 2 5-10 5-15 60-70 72-80
lead-acid | 2070 2-4.5 5-15 60-80 65-90
Li-on 10 1.5-4.5 5-15 80-100 | 85-95
Ni-Cd 40 2-2.5 10-20 80 60-75
Nas 8 2.5-4.5 10-15 80-85 75-90

Az 4. tdblazat alapjan az latszik, hogy az egyes technologidk kozott komoly eltérések vannak,
mind hatasfokban, mind varhato élettartamban, ez utdbbi szorosan Osszefiigg a miikodési

ciklusok szamaval. Az 5. tablazat az egyes akkumulatorfajtak koltségosszetételét mutatja.

5. tablazat jelenlegi akkumuldtor technologidk beruhdzasi és tizemeltetési koltségei [12][15]

Type Beruhdzdsi kdliség $/kWh Te"’sz‘;'/"’l'd';f:?é‘:/""’"és Hiba javitds $/MWh
Vanadium RFB 460-1600 3.8-194 0.22-3.14
Zn-Br RFB 200-595 3.6-7.7 0.34-2.25
Lead-acid 206-950 3.6-14.5 0.17-0.58
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Type Beruhdzasi kdliség $/kWh Tervszesr/t'.vl'(l‘:vc:_bé?lntcriés Hiba javitds $/MWh
Li-ion 500-2500 2.2-15.3 0.45-6.29
Ni-Cd 632-1256 4.5-26.9 n.a.

Nas$ 200-632 2.2-19.4 0.34-6.29

A koltségek jelenlegi alakulasan kiviil fontos figyelembe venni a koltségek varhato alakulasat
is, mivel egy gyorsan fejlodd iparagrol beszéliink. A kovetkez6 kb. 10 évben 2030-ig, a
technologidk beruhazasi koltségének tekintetében koriilbeliil 40-50%-os ar mérséklodésre lehet
szamitani. [16] Ezt fontos megjegyezni, hiszen az el6zéekben bemutatott KAT naperémiivek
tdmogatasi iddszaka ezen jocskan tilmutat, a szabdlyozasi potdijak novekedése varhato, ami a
tarolasi technolodgia alkalmazéasanak az id6 mulasaval egyre inkabb teret fog adni, barmi is

legyen a vizsgalat végso eredménye.

Mivel jelen dolgozat nem tud elég részletes lenni ahhoz, hogy az idealis akkumulatorvalasztas
részletes folyamatat attekintse, ezért a kovetkezOkben megvalosult eseteket tekintek at, majd

azok alapjan teszek egy kozelitd javaslatot az idedlisnak tiind technoldgia alkalmazésara.
3.2. Megvalosult energiatarolok

A villamosenergia tarolok elterjedésének 2 alapvetden eltérd l1éptéke figyelheté meg. Egy
részrdl a haztartasi méretli 5-10 kWh energia taroldsara alkalmas akkumulatoros rendszerek,
melyet leginkabb napelemes rendszerek mellé telepitenek €s jelenleg mar akar allami
tdmogatassal ingyenesen is hozzajuk lehet jutni a lakossdg szamdra a 2021. december 6-an
induld6 RRF-6.2.1 , Lakossagi napelemes rendszerek tamogatdsa és fiitési rendszerek
elektrifikalasa napelemes rendszerekkel kombinalva” cimii palyazat keretében. [18] Ezek a
rendszerek Li-lIon technoldgian alapulnak és koltéségiik Osszemérheté azzal a napelemes
rendszerrel amelyik mellét altalaban elhelyezik, de akar meg is haladhatja azt. Jelenleg a
tdmogatason kiviil inkabb csak az Gttord szemléletli fogyasztok szerzik be ezeket, de a haztartasi
méretll  kiserOmiivekre jellemzd szaldd elszdmolds kozelmultban tobbszor belengetett

megsziinése komoly 16kést jelenthet ezen berendezések térnyerésének.
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A villamosenergia tarolok masik léptéke a ,konténer” méretli kompakt elére szerelt
energiatarolo, melyek bar fajlagosan olcsobbak mint az elézéekben emlitett hdztartasi méreti
villamosenergia tarolok még csak par pilot projekt 1étérél lehet tudni magyarorszagi
viszonylatban. Ennek f6 oka, hogy ezen konténer méretii energiatarolok a méretiikbdl fakaddan
rendkiviil dragék és vallalatok (dramszolgaltatok) vasaroljak igy a felhasznalési teriiletet
koriiltekintéen kell kivalasztani és a pénziligyi megtériilést is alaposan korbe kell jarni. A
kovetkezOkben a Magyarorszdgon mar megvaldsult energiatarolok bemutatdsdn keresztiil

mutatom be a technologiat.

3.2.1. Primer szabdlyozo energiatdarolo a Zugloi flitomiinél

2018 szeptemberében kezdte meg miikodését Magyarorszag elsé olyan akkumulatoros
energiatarolojat, mely a VER primer szabalyozasanak segitése érdekében fejlesztettek és
épitettek. Ezt a szabalyozast Magyarorszdgon eddig csak erdmiivekkel valositottak meg, azok
termelési teljesitményének valtoztatasaval, ezért jelen projekt orszagos szinten egyediilallo €s
uttord. Oly annyira uttérd, hogy a projekt megvalosulaséig szinte csak gazturbinas erémiivek
végeztek primer szabalyozasi feladatokat, ezért a vonatkozé jogszabalyok is ,.forgo tartalék’-
ként hivatkoztak az ilyen jellegli gépegységekre, mely elnevezést ,rtartalék”-ra kellett
valtoztatni, hogy az akkumuldtoros tarold megépiilhessen, de ezen kiviil egyéb apro
modositasokra is sziikség volt, hasonlé okokbdl. Mivel a szabalyoz6 hatdsagok hamar
felismerték az akkumulatoros energiatarolasban rejld lehetdségeket, igy a jogszabalyvaltozasok

hamar és gordiilékenyen végbe mehettek. [21]

A projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési Es Innovéaciés Alap ,,Villamosenergia-tdrolé
architektura rendszerszintii integrdcioja és innovativ alkalmazasi modellje” cimi KFI 16-1-
2017-0152 azonositoszaml kutatas-fejlesztési projektjének keretében lett kifejlesztve és
megépitve. A kutatas-fejlesztési timogatas 500 millio Ft-al jarult hozza a koltségekhez, melyek
Osszesen 1,1 milliard Ft-ot tettek ki. Ezért a pénzért a projektet fejleszté Synergy Kft (mely az
Alteo csoport tagja) tarolokapacitasban 4 MWh-at, teljesitményben 7 MW-ot tudott elérni.
Szamitasaik szerint a primer szabalyozasban valo részvételhez, amire a tarolot tervezték, ez az

idealis kapacitas-teljesitmény méret. [20]
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A rendszer a hagyomanyos akkumulatoros architekttra alapjan épiil fel: 16 660 akkumulator
cellabdl all, melyek 595 modulba vannak rendezve. Az akkumuléatorok Li-Ion technologidjiak.
Az akkumulator modulok egy 40 ldbas ,hagyoméanyos” konténerben vannak elhelyezve,
melyekhez 3 db inverter-transzformator egység tartozik, kiilon konténerekben elhelyezve 1.
kép. A projekt varhato élettartama leginkabb az akkumulétorok élettartaméatol fliigg, melyekre
15 évet szdmolnak, amikor is az akkumulatorok kapacitasa 70% koriilire esik. A rendszer
szabalyozasa az akkumulatorok toltottségét igyekszik folyamatosan 50%-on tartani, mivel a
primer szabalyozds kiszamithatatlan és akar gyakran valtozo energiaigényét igy tudja a

legjobban kielégiteni, tehat a miikddés tekintetében itt nem az a jo ha fel van tdltve az

akkumulator, hanem a teljesen toltott akkumulator ugyanolyan rossz mint a teljesen lemeriilt.

1. kép a zugloi energiatarold egységei: akkumuldtor konténer (alul) és 3 db inverter-transzformdtor modul (feliil) [20]
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3.2.2. Primer szabdlyozé energiatdrolé a soroksdri aldllomdson (,, ENTAR-1")

I

szabad teriilet utélagos
bovithetdség érdekében

HALOZAT
22.000 V

2. kép: az energiatarolo telep latképe [sajat kép] és sematikus dbrdja [46]
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Par honappal az eléz6 példa utan, 2018 novemberében kezdte meg mitkodését a soroksari
120/22 kV-os alallomason a kdvetkezd, el6z6hoz hasonld elvii primer szabalyozasra tervezett
akkumulatoros energiataroldo az ELMU-EMASZ Energiatarolo Kft beruhazasaként. A projekt
koltsége 1,5 milliard Ft, valamivel tobb mint a zugléi rendszeré, azonban teljesitménye és
kapacitasa is nagyobb. 4 helyett 6 MWh-as kapacitassal és 7 helyett 10 MW-os maximalis
teljesitménnyel rendelkezik. A teljesitmények viszonyitasa érdekében meg kell emliteni, hogy
Magyarorszag primer szabalyozasi tartaléka a MAVIR meghatdrozéasa alapjan 28 MW. Ez azt
jelenti, hogy az imént emlitett 2 energiatarolo, ezen primer szabalyozasi taralék felét lefedi (az
egyes energiatarolok a névleges maximalis teljesitményiiknél kisebb teljesitménnyel vesznek

részt a szabalyozasban. A zugléi 7 helyett 6 MW-al, a soroksari 10 helyett 8 MW-al.)

A 2. képen lathat6 az energiatarolo rendszer, melynek fobb részei az aldbbiak:

akkumulator telep — egyen aramu rész (konténerben)
inverterek

transzformator

feliigyeleti és nagyfesziiltségli kapcsolotér (konténer)

RN

.....

negyedéves tender ar valtozasatol (rendelkezésre allasi dijtol) fliggden.

A konténerekben skaldzhatd mddon, rack szekrényekben vannak elhelyezve az akkumulator
egységek, melyek kénnyen cserélhetdek és bévithetdek. Osszesen 21.120 db elemi cella van
beépitve a rendszerbe, 22 db cella alkot 1 modult (a képen a ventilatoros egység) és 16 modul
alkot 1 sztringet. Az akkumulatorok szabalyozisa ugyan ugy torténik itt is mint Zugloban,
vagyls az akkumulatorok 50%-os toltottsége az alap allapot, amitdl a szabalyozas
fliggvényében eltér az energiatarolo. A 30% alatti és 70% feletti toltottséget szintén el kell
keriilni, mivel a szabdlyozési tartalékokrol rendelkezd jogszabalyok alapjan a névleges
szabalyozasi teljesitményt mindkét irdnyban 15 percig kell tudni tartani, ez pedig csak ezen
hatarokrol lehetséges. Amig a primer szabalyozasban nem jelentek meg ezek az akkumulatoros
tarolok, a szabalyozas 30 percet kovetelt meg, de a projektek megvaldsithatosaga érdekében a
szabalyozast O0sszhangba hoztdk az eurdpai iranyelvekkel 15 percre. Valdszintsithetd, hogy
azért sem ¢épiilt még korabban ilyen tarold, mivel a beruhdazonak proaktivan a szabalyok

valtozasat is el kellett érnie a megvalositas érdekében az illetékes hatdsagoknal.
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3.2.3. Fesziiltség szabalyozas KIF halozaton

Az akkumulétoros energiatarolas tovabbi tesztelés alatt 4116 teriilete a fesziiltségszabalyozas kis
¢és kozépfesziltségeken. A VET 33/C §. teremti meg a lehetdségét az villamosenergia eloszto
tarsasagok szamara az elosztasi tevékenység optimalizalasa érdekében maximum 0,5 MW
teljesitményii villamosenergia-tarol6 hasznalatat. Az egyik els¢ ilyen energiatarold Kecelen és
Zsombon épiilt 2018-ban és 2019-ben, kisfesziiltségen. Ezek teljesitménye 30 kW, kapacitasa,
140 KWh. A tarolo méretét mutatja a 3. kép, mely nagyjabol Ggy néz ki mint egy kiilsé
kezel6ter(i betonhazas 630 kVA-es transzformator, melybdl sokat lathatunk lakodvezetekben
¢s ipari teriileten egyarant. A képen lathaté betonhdzban foglal helyet minden: a vezérlés, az
inverterek és az akkumulatorok is. Az akkumulator tipusa Li-ion nikkel-mangan-kobalt (NMC),
mely a nagy 100 MW teljesitményii, 129 MWh kapacitasi Ausztralidban a Tesla altal
megvalositott akkumulatoros energiatarolonal is hasznalt akkumulator fajta. [28, 30] A halozati
fesziiltség szabalyozasa mellett fazis-szimmetrizalasra is képes. Az energiatarolas ezen 1éptékét
a kisfesziiltségli haldzatra kapcsolodd Héaztartasi Méretli Kiseromivek (HMKE) terjedése
indokolja, melyek elhelyezkedésiikb6l adoddan olyankor termelnek legtobbet, mikor a
fogyasztas lokalisan jellemzden a legkevesebb, ami fesziiltségtorzitd hatast eredményez, sok

nagy napelemes HMKE koncentracio esetén. [24]

3. kép KIF-re csatlakozé akkumuldtoros energiatdrolé Zsombon [29]
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3.2.4. Fesziiltség szabdlyozds KOF halézaton

A kozépfesziiltségli halozatra a kisfesziiltségli hal6zathoz hasonléan a napelemek hatdsa miatt
telepitettek akkumulatoros energiatarold berendezést 2020-ban Fdéldedakon, 22 kV-0s
csatlakozasi fesziiltségre az MVM Démaész Aramhlézati Kft szakemberei. Ez a kornyezd
naperémiuivek altal keltett fesziiltségndvekedés kezelésére szolgal, csak mar kozépfesziiltségen.
Az energiatarold 500 kW teljesitményli, 1640 kWh kapacitasa. Az eddig 0Osszegyiilt
tapasztalatok azt mutatjak, hogy az akkumulatoros energiatarlo egységek hatékonyan el tudjak
latni feladatukat. [24]

Az MVM-hez hasonléan az E.ON-is pilot projektekbe kezdett 2020-ban. Zankan egy 500 kW
teljesitményii és 1200 kWh tarolokapacitasi akkumulatoros energiatarolot telepitettek, majd
nem sokkal késébb Duzson egy 250 kW teljesitményili és 500 kWh kapacitasu energiatarold is
megvalositasra keriilt. A projektek koltségvetése 1,3 milliard Ft, melyet részben az Eurdpai
Unid [Electrix projektjébol finansziroztak. A 4. kép mutatja az egyes helyszineken megvaldsult
berendezéseket. Mivel mindkét energiatarol berendezés a KOF-re dolgozik, ezért mind a két
esetben lathato egy betonhazas transzformator a konténerek mellett, mely konténerekben foglal
helyet a vezérlés, az dramatalakito inverterek és az akkumulatorok. A berendezés szinte teljesen

elére szerelve érkezhet a helyszinre, ahol par nap alatt beiizemelheto.

4. kép az E.ON akkumuldtoros energiatdroléi Zankan (bal) és Duzson (jobb) [27]
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3.3. Teljesitmény és energiakapacitas megvalasztasa

Az el6z6 fejezetben bemutatasra keriilt, megvalosult akkumulédtoros energiatarolok alapjan
levonhatd a kovetkeztetés, hogy barmilyen méretben (teljesitményben és kapacitasban)
Kivitelezhet6 modularis felépitése miatt, illetve hogy kiilonb6zé alkalmazasi teriileteken is
alkalmazhatdak. A méretet mind a teljesitményt mind a kapacitast, egyediil a hasznalati cél
hatarozza meg. Az alkalmazési terlilet fliggvényében jelentkezd teljesitmény, illetve

energiaigény kiillonbségeket a 6. tablazatban foglalom Gssze:

6. tablizat akkumuldtoros energiatdrolok jellemzé alkalmazasi teriileteinek energia és teljesitmény igénye [32]

Jellemzé alkalmazds MUkddési reakcididé Energiaigény Teljesitmény
SzUnetmentes ellatds ms alacsony magas
16kkenédmentes dtmenet ms / mp alacsony magas
Feszp}fség/frekvencio mp alacsony magas
stabilizalas
Meddé szabdlyozds mp nincs magas
Forgd tartalék mp / perc kdzepes magas
Simitds perc kdzepes kdzepes
CsUcslevagds perc / éra kbzepes alacsony
Eltolds éra magas alacsony

Az esetlinkben vizsgalt napelemes kiserdmii menetrendtartd szabalyozasa, mint alkalmazasi
tertilet, nem szerepel a fenti felsorolasban. Ennek oka, hogy a fenti alkalmazasi teriiletek
altalanosabban vannak megfogalmazva. A mi esetliink megtaldlasdhoz vegyiik segitségiil a
tablazat 2 oszlopdban feltlintetett , Miikodési reakcididd” értékeit. Mint az eldzdekben
bemutatasra kertilt a kiserdmiivek menetrendezése 15 perces intervallumokra tagolodik. Ezen
a 15 percen beliil a kiserdmii a csatlakozasi teljesitmény hataraig, barmilyen valtozékonysaggal
¢s teljesitménnyel megjelenhet a halozaton (a vonatkozo fesziiltségmindségre vonatkozo
szabvanyokat természetesen betartva) az egyediili fontos szempont a 15 perc végére elért
energiatermelés mennyisége. Természetesen elosztohdlozat-lizemeltetdi  szempontbol
egyaltalan nem mindegy a teljesitményfluktuacié stirisége és mértéke, mint hogy lattuk is az
el6z6 fejezetben, hogy a KOF-re telepitett akkumulatoros energiatirolok pont ezt a problémat
hivatottak csokkenteni, ugyanakkor termeldi szempontbol erre nekem nem érdekem tekintettel

lenni. Ez persze igy nem hangzik jol, de csak azt jelenti, hogy a teljesitményvaltozas sebessége
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nem tervezEsi szempont, viszont ettél még nem lesz feltétleniil hatranyosabb a haldzat szamara

egy menetrendezésre kiélezett energiatarold mint nélkiile, sét, biztosan csak kedvezdbb lesz.

Osszevetve ezt 15 perces intervallumot és a tiblazatot, eredményiil a ,,simitd” és ,,cstics levagod”
alkalmazasi teriiletekhez jutunk. Ezek teljesitmény €s energiaigényét nézve energiaigényre
kozepes értéket, teljesitmény értékre kozepes / alacsony értéket latunk. Ez ebben a
megkdzelitésben kedvezd, mert az akkumulatoros energiatarold berendezések ara dontéen az
akkumulatorok mennyiségétdl és a teljesitményelektronika teljesitményétdl fiigg és ezek szerint
egyik tekintetében sem kell a legnagyobb Iéptétekre szdmitani. Tovabba a szabalyozasnak sem
kell ms sebességii beavatkozasokat végeznie, igy a szabalyozd gyorsasdgan is adott esetben

tovabb lehet sporolni.
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4. MUKODO NAPEROMUVEK ADATAINAK ELEMZESE

Az akkumulatoros energiatarolé alkalmazéasanak lehetséges hatdsat, archiv termelési és
menetrendezési adatok felhasznaldsédval vizsgdlom, melyek a Phlegon Kft. napelemes
kiserémiiveinek mitkodésébdl szarmaznak. Masik lehetséges mod a szimulacids eljaras lenne a
vizsgalat elvégzésére, de mivel jelen esetben az adatok rendelkezésre allnak, ezért azokbol
dolgozni pontosabb, mint barmilyen szimulacidval, hiszen végsé soron a szimulacio is a
valosag virtudlis leképezésére hasznalatos, ami jelenleg igy felesleges. Természetesen a
szimulacidonak amennyiben pontossaga bizonyithat6, megvan az az elénye, hogy a paraméterek

megvaltoztatasaval sokfajta eset vizsgalatara alkalmassa tehetd.

4.1. Vizsgalt idészak(ok)

A naperémiivekkel ¢€s minden id6jarasfiiggd termeldvel kapcsolatos vizsgalatot 1 éves
intervallumra érdemes elvégezni, mivel a rendszerek folyamatos mikodéstiek, ezért az iddjaras
éves valtakozasanak ¢s ismétlddésének figyelembe vétele elengedhetetlen. 1 évnél rdvidebb
idejli vizsgalatbdl hossza tavl kovetkeztetések nem vonhatdak le, mivel a termelés jellege
évszakos sajatossagokat mutat. 1 éven tilmutatod vizsgalatnak van értelme, hisz tobb adatbol
nagyobb biztonsaggal lehet kovetkeztetéseket levonni, ugyanakkor csak ugy, ha egész éveket

vizsgalunk.

A jelenlegi vizsgédlat 1 évre torténd Kkiterjesztése elméletileg lehetséges, mivel a
rendelkezésemre 4ll6 adatok tobb évre visszamendleg rendelkezésre allnak, ugyanakkor a
menetrendezési €s kiegyenlitd energia szdmitasanak jogszabalyi kornyezete az évek sordn
tobbszor is valtoztak, és mivel jelenleg nem 6nmagaban a tény termelés vizsgalata feladat,
hanem a menetrendek és az azoktol vald eltérés is, ezért a jogszabalyfiiggé menetrendek
torzitandk a vizsgalat eredményét. Ez érdekes koriilmény, hiszen a jogszabalyok elvileg arra
0sztonzik az erdmiiveket, hogy a menetrendek pontossaga minél nagyobb legyen, hiszen a
pontos eldrejelzés és tervezhet6ség a menetrendek feladata. Mégis eléallt a 2.5 fejezetben
bemutatott és a 7. diagramon abrazolt eset, ami miatt 2020. aprilistol, 2021. majusig a
naperémivek nem a pontos menetrendadasban voltak érdekeltek, hanem abban hogy a

tényleges termelésnél kevesebbet jelezzenek eldre, szandékosan. Azért hogy ez a zavar6 hatés
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a vizsgalatomat ne befolyasolja negativan, legalabb is minél kevésbé tegye 2 eljarast fogok
kovetni.

1. havi adatokat vizsgalok nem éveset

2. korrigdlom a kérdéses idoszak adatait, feltételezve, hogy az eldrejelzés pontossaga nem

romlott ebben az iddszakban sem, hanem az eltérést csak a jogszabalyi valtozas okozta

Az 1. eljaras latszolag ellentmond az épp korabban targyalt megallapitdsnak, mi szerint 1 éves
peridosokat érdemes csak vizsgalni, mivel azonban jelen vizsgalat targya az idealis teljesitmény
¢s tarolasi kapacitds meghatarozasa a 15 perces menetrendek kiegyenlitése érdekében vagyis
az energia tarolasa nem éves hanem oOras intervallumokra torténik, ezért mar havi adatok

vizsgélata alapjan is varhatoan értékelhetd eredményt fogunk kapni.

A 2. eljaras az 1. eljarés tiikrében inkabb egy ellenérzésnek foghatd fel. A korrigalast a
korrigadland6 iddszakhoz viszonyitott 1 éves iddszakkal késdbbi, ha ez nem 4ll rendelkezésre
akkor korabbi id6szak eldrejelzési pontossagara fogom modositani, figyelmen kiviil hagyva az

eldrejelzési pontossag fejlodésének ezen iddszakban bekdvetkezett meértékét.

4.2. Vizsgalt naperémiivek

A vizsgalat szempontjabdl nem elhanyagolhatd, az egyiitt vizsgalt naperdmiivek szama és
foldrajzi elhelyezkedése, mivel a kiegyenlit energia koltségét nem csatlakozasi pontonként,
hanem mérlegkoronként allapitjak meg, a mérlegkorokon beliill pedig az egyes partnerek
naperédmiivel kezdem, majd par 1épésben eljutok a teljes portfolidig, ami jelenlegi allas szerint
13 helyszinen, 59 csatlakozasi pontra csatlakoztatott naperomiivet fog jelenteni 0sszesen 32,9

MW csatlakozasi teljesitménnyel és 41 MWp beépitett napelemes teljesitménnyel.

A csatlakozasi és beépitett napelemes teljesitmény kiilonbsége nem véletlen. Ertelemszertien,
mind az invertereknek, mind a napelemeknek van névleges teljesitményiik, azonban
tervezéskor nem feltétleniil cél egyforma méretii egységek Gsszeépitése. Ennek oka, hogy az
inverter névleges teljesitményét a teljesitményelektronika méretezése hatarozza meg, amit az
inverter vezérlése nem léphet til. Az dramszolgéltato felé torténd csatlakozas soran is ez az

értek van figyelembe véve, hiszen a hélozat ezt a teljesitményt latja maximalisan a kiserémii
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iranyabol. A napelemek esetében a névleges teljesitmény mast jelent. A napelemek olyan
félvezetd elemek, melyek fény hatdsdra toltésdramlast hoznak létre: kevesebb fény hatasara
kevesebbet, tobb fény hatdsara tobbet. Elméletileg a napelem szerkezeti épségének hataraig,
barmilyen erds napsugarzas érheti a napelemet, at fogja alakitani elektromossagga. E miatt a
napelem teljesitménye barmekkora lehet, hiszen az nem a szerkezeti kialakitast6l, hanem a
fényerdsségtol fiigg. Azért, hogy a napelemeket mégis 0ssze lehessen hasonlitani, 1étrehoztak
egy egyezmeényes mérési allapotot (Standard Test Conditions = STC), amely mar meghataroz
egy napelemes teljesitményt. Ez 25°C napelem hémérsékletet és 1000 W/m2 besugarzasi
intenzitason torténd teljesitménymérést jelent. [39] Ez a koriilmény azonban laboratoriumi
koriilmény, a természetben ritkdn révid idore fordul csak eld, ezért méretezni sem feltétlen erre
a korlilményre érdemes, hanem a gyakorlatban gyakrabban el6fordulé koriilményre, mely
azonban alacsonyabb teljesitményt jelent. Mégis szamértékileg a nagyobb STC-re kiszamolt
teljesitményt kell megadni minden napelemes rendszer beépitett napelemes teljesitményének
szamitasakor, mert ez az egyezményes, ugyanakkor idealis méretezés esetén ez igy eltérést

mutathat az inverterek névleges teljesitményétol.

A teljes portfolio elhelyezkedését mutatja az 5. abra.
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5. dbra a vizsgalt naperémiivek foldrajzi elhelyezkedése Magyarorszdg teriiletén [sajdt dbra]


https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1sANjvV9Dwqr2LRXZCiUjp-ZFc7VEUYCc&usp=sharing
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12. diagram a vizsgadlt naperémiivek csatlakozdsi teljesitményének megosziasa (MW és %-os ardny) [sajat]

4.3. 1 db kiserémii vizsgalata

A menetrendi eltérések vizsgalatat az egyik kisteleki 500 kW-os naperémiivel kezdem. A

kiserémii fobb adatait a 7. tablazat mutatja.

7. tablazat a vizsgalt kiserémii f6bb miiszaki adatai [sajat]

Csatlakozdsi teljesitmény 499.5 kW
Inverter hatdsfok 97.8%
Napelemek beépitett teljesitménye 528 kW
Napelem délésszdg 25°

Napelem technolégia polikristdlyos
Napelem tartdszerkezet féldre telepitett
Transzformdtor veszteség (névleges terhelésen) 5 kW
Transzformdtor veszteség (Uresjdrdsban) 0.5 kW

Ez egy ,,hagyomanyos” foldre telepitett napelemes rendszer a leggazdasagosabb kialakitasban.

A napi termelési-teljesitmény jelleggorbék alakulasaval a tovabbiakban nem foglalkozom, arrél
a 2.5.1 fejezetben mar érint6legesen volt sz6 és a 8. diagram bemutatta a jellemz6 jelleggorbe

eseteket. Ami igazan érdekes és vizsgalni kell, az menetrendi és tény termelés eltérése. A
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kisteleki erémii 2021. szeptemberi adatait mutatja a 13. diagram 15 perces bontasban. A
diagramon pozitiv irdnyu eltérés a menetrendhez képesti hidnyt (pozitiv kiegyenlitd energia
igényt), a negativ iranyu eltérés a menetrendhez képesti tobbletet mutatja. Ha a tervezendo
akkumulator oldalarol nézziik, akkor a pozitiv eltérés az eddigi kiegyenlitd energia helyett az
akkumulator altal biztositando teljesitményt jelenti, a negativ pedig az akkumulatorba

betdltend? teljesitményt, a menetrend tokéletes kiegyenlitése érdekében.

kW

400
300
200

100

-100

-200

-300

-400

Mdsnapi-Tény Aznapi-Tény

13. diagram a kisteleki erémii menetrend-tény eltéréseinek alakulasa 2021 szeptemberében [sajat]

A diagram alapjan tobb fontos megéllapitast is lehet tenni az adott honapra vonatkozolag:

1. amenetrend-tény eltérések mind tobblet, mind hidny iranyban hasonldan jelentek meg,
nincs domindns eltérési irdny.

2. a piros szinnel jeldlt aznapi menetrend tény eltérése lathatéan kisebb, mint a masnapi
menetrend€, de a pontossag javulasa nem tlinik rendkiviilinek, illetve néha el6fordul,
hogy az aznapi menetrend a pontatlanabb.

3. Az eltérés maximalis teljesitménye megkdzelitéleg mindkét iranyba 300 kW, a 15

perces legnagyobb energiakiilonbség (300/4=) 75 kWh.

A 13. diagramon lathatd6 menetrendi eltéréseket kozelebbrél megnézve a 14. diagram és 15.

diagram kovetkezik. A 14. diagram a 13. diagramon lathato sarga szinnel jel6lt, Masnapi-Tény
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menetrendi eltérést mutatja 1 éves periddusra vetitve. A 13. diagramon lathat6 adatok, a 14.

diagramon a 2021.09 oszlopban jelennek meg.
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. —
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KAT segité = Segit6 = Okozd

14. diagram: DA menetrendi eltérés szerepmegoszldasok szerinti szumma energiaforgalma [sajat]

Az abrabol kideriil, hogy a 13. diagramon lathato eltérés valojaban 3 kategoriaba oszthato, a
VER, a KAT mérlegkor és a vizsgalt kiserémii menetrendi eltérésinek egyiitt allasa alapjan. A
kiserdmii eltérése ezek alapjan lehet:

1. KAT segitd

2. Segitd

3. Okoz6
Okozd eltérésr6l akkor beszéliink, amikor a kiserdmii menetrendi eltérésének iranya
megegyezik a KAT mérlegkor szumma menetrendi eltérésének iranyéaval, és a KAT mérlegkor
szumma menetrendi eltéréseinek irdnya megegyezik a VER szumma menetrendi eltéréseinek
iranyéaval, tehat a kiserémii a KAT mérlegkor kiegyenlitd energia igényének és ezen keresztiil
a VER kiegyenlitd energia igényének nodvekedéséhez jarul hozza, ,,0kozza” azt. Ez a
rendszerallapot a kiserdmii szamara szabalyozasi potdij fizetési kotelezettséget jelent.
Segitd eltérésr6l akkor beszEliink, amikor a kiserémli menetrendi eltéréseinek irdnya
megegyezik a KAT mérlegkor szumma eltéréseinek iranyaval, de a KAT mérlegkor szumma
menetrendi eltéréseinek irdnya ellentétes a VER szumma menetrendi eltéréseinek irdnyaval,

tehat a kiserémii és a KAT mérlegkor a VER kiegyenlitd energia igényének csokkenéséhez
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jarul hozza, ,,segiti” azt. Ez a rendszerallapot a kiserdmii szdmara szabalyozasi potdij jovairast
jelent.

A KAT Segité eltérésrél akkor beszéliink, amikor a kiserémii menetrendi eltéréseinek iranya
ellentétes a KAT mérlegkér szumma eltéréseinek iranyaval, és a KAT mérlegkér szumma
menetrendi eltéréseinek iranya megegyezik a VER szumma menetrendi eltéréseinek iranyaval,
tehat a kiserémii csokkenti a KAT mérlegkor okozo szerepét a VER kiegyenlitd energia
igényében, ,segiti a KAT”-ot. Ez a rendszerallapot, bar segiti a VER-t és csokkenti a
kiegyenlitd energia igényt (ami jovairast jelentene), de mivel a KAT mérlegkor, ami ala a
kiserému tartozik 0sszességében mégis noveli a VER kiegyenlitd energia igényét (ami potdij
fizetést jelent a KAT-nak), ezért 6sszességében ez az eltérés a kiserémiinek nem okoz se potdij
fizetési kotelezettséget, se jovairast. Az elszamolds soran a szabalyozasi potdij koltsége erre az
id6szakra 0 Ft.

A 15. diagram az aznapi menetrend és tény termelés kozti eltérés tekintetében mutatja az

eltérések jellegét.
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-10000 kWh

KAT segité = Segit6 = Okozd
15. diagram ID menetrendi eltérés szerepmegoszlasok szerinti szumma energiaforgalma [sajat]

Ezek a diagrammok azért fontosak, mert latszik rajtuk, hogy adott honap eleje és vége kozott,
a kiserdmiinek mekkora kiegyenlitd energia mennyiségre volt sziiksége. Az energiatarolas
vonatkozasdban ez azt mutatja meg, hogy az adott honap soran a taroléban mekkora

tobblet/hiany energiamennyiség keletkezik, ha a tarol6 minden esetben az adott (méasnapi vagy
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aznapi) menetrend kiegyenlitésére torekszik. Az energiatarolét nem lehet csak az okozd
eltérések kiegyenlitésére hasznalni, ami pedig praktikus lenne, mivel a kiserémiinek és
tarolonak nincs tudomasa arrol, hogy pillanatnyilag éppen milyen szerepbe esik az eltérése. A
tarolo tehat csak az Gsszes eltérés kiegyenlitésére alkalmazhat6. Konnyen beldthato hogy ez a
koriilmény nem kedvez a tarolé megtériilési mutatdinak, hiszen nem csak a kiadast okozo
szabalyozasi potdijat csokkenti, hanem a kiadést csokkentd potdijjovairast is, illetve a KAT

segitd szerepre esd eltérései pedig feleslegesen terhelik a tarolot.

A kiserdmii altal 1 év alatt termelt energiamennyiég 697 MWh, a megtermelés soran tortént
menetrendi eltérések Osszege madsnapi menetrend esetében 44 MWh, aznapi menetrend
esetében 16 MWh. Latszik, hogy a megtermelt energia egészen jelentds mértékérdl van szo, bar
igaz az is, hogy az aznapi menetrendek mar sokkal pontosabbak a masnapiaknal. Erdekes
tovabba az is, hogy a 44 MWh-nyi eltérés az év soran osszesen 118 MWh-nyi taltermelésbol
¢és 74 MWh-nyi hianybol tevédik 6ssze, a 16 MWh-nyi eltérés, 97 MWh-nyi taltermelésbdl és
81 MWh-nyi hianybol.

A koltségeket nézve 1 év alatt a kiserdmii hozzavetdleges villamosenergia értékesitésbol
szarmazd bevétele 23,8 MFt, mikozben a szabalyozasi potdijra forditando 6sszeg 2,3 MFt a
kiserdmii bevételeinek majdnem 10%-a. Ha eltekintiink a jelenlegi kedvezd potdijszamitasi
kornyezettél és a 2.5 fejezetben bemutatott poétdijesokkentéstél, ami 2026-t61 amuagy is
megsziinik, akkor a potdijfizetési kotelezettség 4,3 MFt lenne, a villamosenergia értékesitésébol
szarmazo bevétel 18%-a. Ez rendkiviil jelentds kiadas egy kiserdmil szdmara, azonban mint a
4.2 fejezetben bemutattam, vizsgalatom 1 kiserdmiivon tovabb is terjed, hiszen tobb kiseromii
eltérései kiegyenlithetik egymast, ami igy a taroloberendezés megtériilésére is jotékony hatassal

lehet.
4.4. Kiserémiiportfoliok vizsgalata

A portfolié hatas iddjarasfiiggd termeldknél anndl nagyobb, minél nagyobb f6ldrajzi tavolsagra
vannak egymastol az egyes kiserémiivek. A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. p
ontban bemutatott KAT rendelet lehetévé teszi, hogy foldrajzilag tavol esd kiserdmiivek kozos

menetrendjiik alapjan keriiljenek elszamoléasra. A kovetkezokben a kiserémiivek portfolio
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hatasat vizsgalom, az el6zdekben bemutatott kisteleki kiserdmiivel 1épésenként egyre tobb
kiserdmiivet egyiitt vizsgalva. A 2 ¢és 3 darabos portfoliok esetében torekedtem arra, hogy
kiserémiivek miiszaki adatai a 7. tablazatban bemutatott kisteleki kiserémii adataival kozel
megegyeznek, ezek bemutatasatol a tovabbiakban eltekintek. A 8. tablazat mutatja a kiilonb6z6
portfolidosszetételek esetén alakuld menetrend eltéréseket és potdijakat, ezek Osszes

termeléshez ¢és Osszes bevételhez viszonyitott aranyat.

8. tablazat portfoliohatds a menetrendezésben [sajat]

KiserémUvek szadma (db) 1 2 3 59*
Helyszin Kistelek Kistelek, Kistelek, 13 helyszin az 5. dbra
Hajdudorog | HajdUdorog, térképe szerint, a 12.
Godollé diagram tortadiagram
szerinti teljesitmény
ardnyokkal
Eves energiatermelés (MWh) 697 1467 2134 43 045
Mdsnapi eltérések (MWh) 44 94 66 1394
Fajlagos mdsnapi  eltérés
(MWh eltérés/MWh termelés) 6.3% 6,4% 31% 3.2%
Aznapi eltérések (MWh) 16 25 12 244
Fajlagos aznapi eltérés (MWh
eltérés/MWh termelés) 2.3% 1.7% 0.6% 0,6%
Bevétel (MFt) 23,8 50 72,8 1 467
Potdij 2021 (MFt) 2,3 3,5 4,4 50,4
Bevétel-potdij 2021 arany (%) 10% 7% 6% 3%
Fajlagos pétdij 2021 (Ft/kWh) 3,30 2,39 2,06 117
PStdij 2026 (MFf) 43 7,6 9,8 173,1
Bevétel-potdij 2026 ardny (%) 18% 15% 13% 12%
Fajlagos pétdij 2026 (Ft/MWh) 6,17 518 4,59 4,02

* a teljes portfolid dltal tartalmazott kiserémuivek szdma a szamitds készitése pillanatdban, melyek
szdma a vizsgdlt idészak alatt nem dllandd, hanem névekedett 36-rél 59-re.
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A 8. tablazat adatait szemlélteti a 16. diagram és a 17. diagram. A diagramokon jol lathaté a
portfolidhatas kiegyenlitd energidra és fajlagos potdij koltségre vonatozo hatasa.
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16. diagram portfolio hatdsanak vizsgdlata [sajat]
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17. diagram portfolio hatasa a fajlagos potdij alakulasara [sajat]
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5. ENERGIATAROLASSAL KIEGESZITETT NAPEROMU ELEMZESE

Az 2.5.3 és 4.4 fejezetekben bemutatasra keriilt, hogy a potdij csokkentés egyik modja, ha a
kiserémiiveket portfolio szinten kezeljiik és menetrendezziik, mely portf6lié annal hatékonyabb

a potdijcsokkentés szempontjabol, minél nagyobb tavolsagra helyezkednek el a tagjai.

Jelen dolgozat célja a most kovetkezd vizsgalat elvégzése, mellyel azt vizsgdlom, hogy egy
energiataroloberendezés telepitése mennyiben képes csokkenteni a kiegyenlitd energia igényt,

¢s ezzel egyiitt a szabalyozasi potdijat.

5.1. Energiatarolé menetrendkovetési modjai, a kettos koltség visszaosztas

A 2.5 fejezetben a menetrendezéssel kapesolatban kideriilt, hogy a KAT mérlegkorbe tartozo
kiserémiiveknek nem csak az aznapi, tehat legvégsd menetrendjétdl vald eltérés utan kell
kiegyenlitést fizetniiik, hanem az azt megel6z6, masnapi menetrendjétdl valo eltérés utan is.
Ennek oka, hogy a KAT mérlegkorbe tartozo energia értékesitése a HUPX tézsdén a masnapi
menetrend alapjan torténik. A napon beliilli menetrend nem értékesitési, hanem a VER
egyensulyanak szempontjabdl fontos igy ez sem mell6zhetd, igy adodik ki a két iddszakra
vonatkoz6 potdijak atlagabol a végsd potdij. Az energiatarolas mitkodésének szempontjabol a
dupla menetrend nem tal kedvezd, hiszen ki kell valasztani melyiket egyenlitjiik ki. A
kivalasztott menetrend kiegyenlitése még ha meg is torténik, a masik mentrendé nem tud egy
idében megtorténni, csak ha a két menetrend egyezik. A két menetrend viszont csak ugy
egyezhet, ha a napon beliili menetrendet nem frissitjiik a rendelkezésre 4ll6 meteorologidval,

hanem a napi menetrendet vissziik tovabb napon beliilinek.

5.2. Teljesitmény méretezés

Az energiataroldo berendezésnek 2 fontos méretezendd tulajdonsdga a teljesitménye és
energiatarolasi kapacitasa. Bar egy akkumulatoros energiatarolod koltségének nagyobbik felét
az akkumulatorok, tehat az energiatarolasi kapacitas jelenti, a teljesitményt is koriiltekintéen

kell megvalasztani.
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18. diagram tartamdiagram teljesitmény meghatarozdsahoz [sajat]

A 18. diagram mutatja a kisteleki kiserdmii menetrend eltérés gyakorisagat tartamdiagramon
szemléltetve. Lathatd, hogy 100 KW-nal nagyobb teljesitmény barmelyik iranyban kevesebb
mint 250 orat fordul eld 1 évben, 200 kW-ndl nagyobb teljesitmény pedig 60 6ran at. A
megfeleld teljesitmény kivalasztasa a (tolté/meritd) teljesitményelektronika koltségének
ismeretében hatarozhaté meg, Osszevetve, az elégtelen teljesitménybdl adddd veszteség
mértekével. Egy 100 kW-os teljesitményli tarol6 mar megfeleld lehet a menetrendi eltérések
200 / 2200 = 90%-anak kiegyenlitésére, egy 200 kW-os az eltérések 60 / 2200 = 97%-anak
kiegyenlitésére. A teljesitményre valé méretezéssel csak akkor kell foglalkozni, ha napelemes
invertereken kiviil kiilon inverter biztositja a tarold egyendramanak atalakitasat, mint
amilyenekre példakat lattunk a 3.2 fejezetben. [40] Amennyiben a tarolas még az inverterek
eldtt, a napelemek utdn megtorténik, ugy a napelemes rendszer teljesitménye egyben a tarolo

teljesitménye is, igy ez a méretezés okafogyotta valik. [33]

5.3. Energiatarolasi kapacitias méretezés

A legfontosabb méretezési feladat a sziikséges akkumulator mennyiség meghatarozasa. [36]

Kiindulasképpen tekintsiik meg a 19. diagramot.
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19. diagram gorgetett kiegyenlité energia, 1 honap alatt (Kistelek) [sajat]

A diagramon jol latszik, hogy a kérdéses honap kiegyenlité energia szaldéja nem 0. Ez azt
jelenti, hogy egy akkumulatoros energiatarold egységet 50%-os toltottségrol inditva honap
elején, a kovetkezd honap elején mar nem 50%-on taldlok. Ez probléma, mert igy az
energiatarol6 egy 1d6 utdn eléri valamelyik hatarat, ahol nem tudja mar teljesen ellatni feladatat.
Ha ezt el akarjuk keriilni, akkor az akkumulatoros taroloegységet az 50%-o0s toltottség
kozelében kell tartani, arra bizonyos id6k6zonként vissza kell allitani, mindezt persze ugy, hogy
a menetrend kiegyenlités ezt ne érezze meg. Erre ugy van mod, ha a tarold hatast tud kifejteni
a menetrendadasra és toltottségének fliggvényben a napelemes rendszerre adott menetrendet
modositani tudja ugy, hogy abba beleveszi sajat visszadllitdsi energiaigényét/tobbletét. A
menetrend befolyasolassal mitkodé akkumulatoros energiatarolds tovabbi vizsgalatot igényel,

melyre jelen dolgozat keretein beliil nem térek ki.

Jelen szamitast a nem tokéletes kiegyenlités esetére végzem el, melyen beliil 3 kiilonbozd esetet
vizsgalok:

1. Akkumulétorral torténd DA kiegyenlités megszokott ID adassal

2. Akkumulatorral torténd DA kiegyenlités DA-t masolo ID adassal

3. Akkumulatorral torténd ID kiegyenlités

Az elsd esetben a kiserdmii menetrendezése nem valtozik. A taroldval a DA, vagyis masnapi

menetrend kiegyenlitését végzem, majd a napon beliili menetrend pontatlansagat kifizetem.



44

A masodik esetben a kiserémii menetrendezése annyiban valtozik, hogy a napon beliili

menetrendként a masnapi menetrendet adom le, melyre amugy is torténik a kiegyenlités.

A harmadik esetben a menetrendezés szintén nem valtozik, ahogy az elsd esetben sem, de a

taroloval az ID vagyis napon beliili menetrend kiegyenlitését végzem.

5.3.1. Akkumulatoros kiegyenlitések eredménye

Az elsO szamitast egy kisteleki 500 kW-os kiserdmi és 1 év idOtartam alapjan végeztem. A

szamitas eredményét a 20. diagram lathatjuk.

6 000 000
5000 000
4 000 000

3 000 000

2 000 000

1000 000 . I
0

DA potdij (Ft) ID pétdij (Ft) Csokkentés el6tti potdij (Ft)

M 0. Alapeset tarolds nélkil

B 1. Akkumulatorral torténé DA kiegyenlités megszokott ID adassal
2. Akkumulatorral torténé DA kiegyenlités DA-t masold ID adassal

B 3. Akkumulatorral torténé ID kiegyenlités

20. diagram akkumuldtoros energiatdarolds kiilonbozd szabdlyozdasi esetei 1500 KWh-ds tdrolds feltételezésével [sajat]

Meglep6 modon a 2. eset nem hozta a vart eredményt, pedig elsé elgondolasra ennek kellett
volna a legkedvezobb esetnek lennie. A rossz eredmény oka, hogy a masnapi és napon beliili
eltérések utan mas-mas dij fizetendd, de jellemzOen a napon beliili utan tobb. A masnapi
menetrend napon beliiliként val6é hasznalataval bar jol jarok, amikor a kiegyenlités tokéletes,

de amikor nem akkor tobbszorosen rosszul.
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Az 1. ¢és 3. eset kdzel hasonld eredménnyel jar, de az 1. eset javara. A megtakarithat6 6sszegeket

a kovetkez6 tablazat foglalja 0ssze.

9. tablazat a 20. diagramon ldathato adatok kiilonbségei tablazatos formdban [sajat]

1500 kWh akkumuld&tor DA pétdij ID potdi] Csokkentés el6tti potdij
csOkkenés (Ft) | csdkkenés (Fi) csokkenés (Ft)

- Akkumulatorral fortenc DA | 2173 891 1234 655 1704273

kiegyenlités megszokoftt ID addssal

2. Akkumuldtorral térténd DA

kiegyenlités DA-t mdsold ID 2173 891 -512 953 830 469

addssal

3. Akkumulatorral forfenc 1D 1468 138 1627 840 1547 989

kiegyenlités

Figyelembe véve egy 1500 kWh-s akkumulatoros energiatarold, koriilbeliil 350 MFt-os

koltségét, az igy elérhetd éves megtakaritas elenyész6, mindharom esetben. [21]

Kilonb6z6 méretli akkumulatoros tarolas altal elért megtakaritasokat mutat a 21. diagram, 1

kiserém és a teljes portfolid esetében.

5000 000
4500 000
4 000 000
3500 000
3 000 000
2 500 000
2 000 000
1500 000
1000 000
500 000
0

Eves megtakaritas (Ft)

25 50 100 200 300 400 500 1000 1500 2000 2500 3000
Akkumulator kapacitasa (kWh)

e Kistelek Teljes portfélio

21. diagram 1. Akkumulatorral térténd DA kiegyenlités megszokott ID addssal [sajat]

A 21. diagramon lathato, hogy a portfoliora értelmezett akkumulator nagyobb megtakaritast ér
el, de még ez is komolyan elmarad attdl a szintt6l, hogy megérje a beruhazas. (Kistelek:

350 MFt/ 1,7 MFt/év = 205 év, Portf6lio: 350 MFt / 3,5 MFt/év = 100 év)
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban attekintettem a napelemes kiserOmiivekkel és energiatarolassal Osszefiiggd
villamosenergia-ipari jogszabalyokat, kiilonos tekintettel a vizsgalatom targyat képezé KAT
rendszerre, ennek mérlegkorére, menetrend adasi modjara és potdij szdmitasara. Bemutattam,
hogy a KAT rendszerben j engedély kiadasa bar mar nem lehetséges, viszont a kiadott
engedélyek és épiiléfélben 1évo erdmiivek nagy szdma miatt még legaldbb 25 évig meghatarozo
szerepl6i lesznek a villamosenergia rendszernek. Kozérdekli publikaciok felhasznéalasaval
attekintettem a KAT-os naperémiivek jellemzd menetrendi eltéréseit és a menetrendi
eltéréseket a kozelmultban mesterségesen befolydsold jogszabalyvaltozasokat. Erre azért volt
sziikség, mert vizsgalatom sordn tobb éve miikodd naperdmiivek menetrendi és termelési
adatait hasznaltam fel, melyek bizonyos iddszakra vonatkozo értékeit a mesterséges
befolyasold tényezok ellensulyozasa érdekében korrigalni kellett, hogy a szamitas soran 1 teljes

év adatait felhasznalhassam.

A vizsgélat soran az 1 erdmiivi l1éptéktdl egészen az 59 erOmiivet tartalmazd portfolioig
vizsgaltam a kiils6 konzulensem altal elérhetdvé tett naperdmii adatok felhasznaldsaval, hogy
az akkumulatoros energiatarolasnak milyen feltételek mellett lehet 1étjogosultsdga ebben a

kornyezetben menetrendkiegyenlitési céllal.

A szamitas soran megallapitottam, hogy a KAT-os kiserémiivekre vonatkozé kiegyenlitd
energia potdijelszamolasi rendszere nem kedvez az energiatarolds megtériilésének, mivel a
menetrendi eltérések csak egy része potdijkoteles, ugyanakkor hogy melyik része az, az csak
az utdlagos elszamolaskor deriil ki, ezért az Osszes menetrendi eltérést kiegyenliteni nem
kifizetéds. Attekintettem a Magyarorszagon eddig megépiilt kozcéli akkumulatoros
villamosenergiatarolok adatait és koltségét, és kiszamoltam, hogy egy 6nalld kiserdmi esetén
milyen ezekhez hasonlo tarolasi mod lehet javasolt, méretben €s teljesitményben, majd
kiszamitottam, hogy mindez hogy valtozik egy egész erémi portfolid kiegyenlitési igénye

esetén.

A szamitasok azt igazoltak, hogy akkumulatoros energiatarolot telepiteni a jelenlegi

szabalyozasi kornyezetben menetrendkiegyenlitési céllal nem életképes gazdasagilag.
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7. SUMMARY

In the thesis | reviewed the electricity industry legislations related to solar power plants and
energy storage, in particular to the ’KAT” (Hungarian abbreviation for Mandatory Electricity
Takeover) system, to its balance cluster, it’s method for scheduling and calculation of surcharge
which were the subject of my investigation. | presented, that although issuing new licence
regarding to the KAT system is no longer possible, but because of the great number of issued
licences and projects under construction these types of power plants will be a dominant part of
the Hungarian electricity system for the next 25 years. With the help of publicly available data,
| reviewed the typical scheduling error of the KAT solar power plants and the legislation
changes that accounted for some of the errors artificially. | performed the legislation reviews,
because | used scheduling and yield data stem from power plants operating for years, and in
order to perform the calculation on a 1-year period | had to correct the data which came from

certain time periods influenced artificially by the legislations.

In the examination | examined different sizes of power plant groups, from 1 power plant to a
power plant portfolio consisting of 59 power plants (data accessible through my industrial
consultant), that under what conditions a battery energy storage system is viable to optimize

schedule deviations.

I identified, that the surcharge system of balancing energy for KAT power plants isn’t
favourable for the investment return of a storage system, since only part of the schedule
deviations results in surcharge, but it is unknown until the financial settlement (at the end of the
month) which part of the deviation, so optimizing all deviations isn’t worthwhile. I reviewed
the parameters and costs of battery energy storage systems built in Hungary for public utility
up to now and calculated the required size and power of a battery energy storage system which
is suitable for optimizing a solar power plant, and figured out how the energy storage parameters
change up on raising the size of the power plant portfolio.

The calculations proved that a battery energy storage for schedule deviation reduction purposes

for a solar power plant is not economically viable in recent regulations, at any scale.
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