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BEVEZETES

Napjainkban naprol-napra novekszik a megujuld energiaforrasok térhoditasa.
Legdinamikusabb mértékben az id6éjarasfiiggd energiatermelék részaranya emelkedik az
energiamixben, azonban ezek villamos haldzatba valo integraldsa komoly kihivassokkal jar. A
valtozékony iddjarasi viszonyoknak koszonhetéen nem lehet pontosan elére megbecsiilni a
varhato energiatermelésiiket és szabalyozhatosagi képességiik is korlatozott.

A villamos energiatarolok alkalmazdsa megoldast nyujthat a villamos halozat
atalakuldsanak kovetkeztében fellépd szamos problémara. Alkalmazésukkal gazdasdgosabb és
biztonsagosabb iizemeltetés érhet6 el, mivel nagyban novelik a villamosenergia rendszer
szabalyozasi lehetOségeit. Segitségiikkel az iddjarasfiiggd energiatermeldk altal termelt
villamosenergia konnyebben integralhatova valik a halozatba, ezaltal a jelenleg igen
kornyezetszennyezd villamosenergia-ipar egyre inkabb képes csokkenteni karbonldbnyomat.

Az akkumulator technoldgia folyamatos fejlddésének koszonhetden az elektromos
meghajtastt autok szama is rohamosan novekszik. Nem csak az egy t6ltéssel megtehetd
hatétavolsag emelkedik, de az akkumulétorok eldallitasanak 4ra is folyamatosan csokken, igy
egyre tobb ember szamara elérhetdek ezek a jarmiivek. Par éven beliil varhatéan (a jelenlegi
tendenciak alapjan) legaldbb annyi elektromos autd lesz forgalomban, ahany hagyomanyos,
robbandmotoros gépjarmii. Az elektromos autok akkumuléatorainak élettartalma hasznalatuk
kozben folyamatosan csokken, becslések szerint 8 ¢v eltelte, vagy 200.000 km megtétele utan
a kapacitasuk 30-40%-kal romlik. Ekkort6l az autét mar nem éri meg fenntartani, az
akkumulatorok ekkor Ujrahasznositasra, vagy kidobasra keriilnek. Ezeket az akkumulatorokat
azonban célszerli lenne ismét, egyéb teriileteken felhaszndlni, igy meghosszabbitva
¢lettartamukat.

Diplomamunkam els6 felében koriiljarom a megujulo energiaforrasok jelenlegi térhoditasat
és az emiatt felmeriild6 villamosenergia-rendszerben fellépd szabdlyozasi problémakat.
Bemutatom az energiatarolok kiilonbozd, jelenleg elterjedt megoldasait, felhasznélasi
lehetdségeit, majd kozelebbrdl megvizsgdlom az akkumulatoros energiatarolok {6
alkotdelemét, magat az akkumulatort.

A dolgozatom masodik felében egy olyan akkumuldtoros energiatarold rendszer
koncepciojat €s megvaldsitdsat fogom bemutatni, mely jelenleg vildgviszonylatban is csak
néhany projekt keretén beliil valosult meg.

A hagyomanyos villamosenergia tdrozokra optimalizalt akkumuldtorok mellett, az
energiatarold erémiiben villamos meghajtasti gépjarmiivek akkumulatorai is felhasznalasra
keriilnek. Az erdmti f6 szerepe a villamosenergia-rendszer mindségének javitasa, melyet primer
szabalyozassal (frekvenciaszabalyozas-FCR) ér el a l1étesitmény.
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Az energiatarold diplomamunkédmban leirt médon fizikélisan is megvalositasra keriilt. Az
Alteo Energiaszolgaltatd Nyrt. erésarami projektmérndkeként az én feladatom volt a
projekthez kapcsolodd mérndki feladatok elvégzése, ideértve az energiatarold koncepcidjanak

kidolgozéasat, a technologiai szallitok mindsitését, kivalasztasat, a tervezdkkel valo
egylttmiikddést, valamint a helyszini kivitelezés feliigyeletét, vezetését.



. rész
Energiataroldk sziikségessége



1 AVILLAMOSENERGIA — RENDSZEREK KIALAKULASA

A villamosenergia-termelé egységek kezdetben lokalisan épiiltek ki, azaz minden
fogyasztd (jellemzOen gyarak) sajat maguknak termelték meg a sziikséges villamos energiat.
Késobb a novekvo fogyasztoi igényeknek koszonhetden, célszertivé valt e villamos termeldk
Osszekapcsolasa, halozatba foglalasa. Az 6sszekapcsolt rendszereken beliil gazdasdgosabba
valt az energiatermelés, megndvekedett az lizembiztonsag és az ellatds mindsége, ugyanis, ha
egy adott generator karbantartds vagy lizemzavar esetén nem tud megfeleld energiat
szolgéltatni, a hal6zatban 1évd tobbi energiatermeld fedezni képes a kiesett kapacitast.

Magyarorszag az UTCE - ENTSOE, azaz az Eurdpai Villamosenergia-atviteli Halozat
tagja, mely 1951-ben alakult. Mara 29 orszag csatlakozott a halozathoz és igy a vilag
legnagyobb Osszefiiggd villamosenergia haldzatava ndte ki magat. A halézat mintegy ~500.000
MW:-o0s rendszert miikodtet, hazank ~7.000 MW-os rendszerével ennek bo 1%-at teszi ki. [1]
Minél nagyobb teriiletii egy ilyen Osszekapcsolt energiarendszer, és minél tobb résztvevd
szerepel benne, anndl jobban kiegyenlitik egymast a kiilonb6zd idépontokban fellépd
energiaigények. Nem sziikséges tehat a rendszeriranyitoknak figyelembe venni a kiilonb6z6
kisfogyasztok eltérd fogyasztdsi igényeit, mivel azok a nagy rendszeren beliil 6sszegzddnek.
Elegendd a rendszeren beliil fellépd 0sszesitett energiaigényt kiszolgalni. Fontos azonban elére
megbecsiilni ezt az értéket. Ezt az {lizemiranyitok orszagos szinten koriilbeliil 2-3 %
pontossaggal képesek elére megbecsiilni, szezonalis és hasonlo-napi tapasztalati adatok
alapjan. Nem lehetséges tehat teljes pontossaggal meghatarozni a fellépd fogyasztast ezért
kismértekl eltérések mindig fellépnek a villamosenergia-rendszerben. Ezt szemlélteti az 1.1.
abra, mely Magyarorszdgon mért egy napi fogyasztasi becslést és a hozza tartozé tényleges
fogyasztasi gorbét abrazolja.
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Abra 1.1: Atlagos napi fogyasztasi gérbe Magyarorszagon [2]

A varhato fogyasztas fliggvényében az erdmiiveket egy eldre meghatarozott menetrend
szerint szabalyozzak, kiilonb6z6 termeld tipusu erdmiivek segitségével. [1] Az alaperémiivek
kozel allando teljesitményen tizemelnek, kevés szabalyzassal €s nagy rendelkezésre allassal. Ez
altalaban meghaladja az évi 5500 orat. Ezek a korszerti és olcso lizemeltetési koltségii erdmiivek
(példaul a Paksi Atomerdmii). Lassu €s koltséges szabalyozhatésaguknak kdszonhetéen nem
képesek a fogyasztdi igények valtozasait pontosan lekovetni. [3] A menetrendtartd erémivek,
mint mar a neve is mutatja arra hivatottak, hogy kovessék az lizemiranyitok altal eldre
meghatarozott termelési menetrendet. Viszonylag rugalmasak és adottsagaiktol fiiggden széles
hatarok kozott tudnak alkalmazkodni az igényekhez. [3] Csucserdmiiveket csak a
csucsfogyasztas idészakéaban lizemeltetjiik. Az lizemora idejiik 1500-2000 o6ra/év értéket ritkdn
haladja meg. Ezek az erdmi tipusok azok, amelyek alkalmasak az energiapiac kilengéseinek
kezelésére. Epitésiiknél elsédleges szempont az alacsony beruhazasi koltség és a gyors
szabalyozhatosag, masodlagos az {izemanyag ara és a hatasfok. Altalaban ezek gazturbinas
eromiivek. [3] Tartalékerdmiiveknek nevezziik azokat a termelGegységeket, melyek csak
kiilonleges helyzetben tizemelnek, évenkénti lizemidejiik maximum 100-200 ora.



2 VILLAMOSENERGIA-RENDSZER SZABALYOZASA

2.1 Azegyensuly

A villamosenergia iparag egyik legfontosabb, kdzponti alkotoeleme az egyensuly, a termelt
¢és az elfogyasztott villamos energia kozott. A két energianak minden iddpillanatban szinte
azonosnak kell lennie, mivel a villamos haldzaton beliil csak minimalis mértékben tudunk
energiat tarolni.

A tarolast legfOképpen a generatorok forgéd részeinek kinetikus energidja biztositja. Ha a
rendszeren beliil megbomlik a termelés- fogyasztas egyenstlya, az energiakiilonbséget a mozgd
gépek kinetikus energidja fedezi, igy az csokken vagy nd. Ennek kdszonhetéen megvaltozik a
villamosenergia rendszer frekvencidja. Ha tlterheljiik a rendszert, azaz az elfogyasztott energia
nagyobb, mint a megtermelt villamos energia, akkor a rendszer lassul, a frekvencia lecsokken
a névleges frekvencidhoz (50 Hz) képest. Ha viszont a fogyasztdi igény kisebb, mint a
megtermelt energia, a rendszer felgyorsul, a frekvencia megnd. A frekvencia valtozast a Swing
egyenlet irja le az aldbbiak szerint:

dw/dt =wo/2H(Pm-Pe) ahol w =27 f (2.1)

d f/dt = fo/2H(Pm-Pe) 2.2)

f a rendszer frekvenciaja [Hz]

w a korfrekvencia [rad/s]

Pm mechanikai energia a forgogépben [W]
Pe villamos energia [W]

H a forgdgép inercia allandoja [s]

A villamosenergia-rendszert szigorGt miszaki paraméterhatarok kozott, szik
frekvenciasdvon beliil (50 Hz +20 mHz; azaz £0,4%) szabalyozzék, annak érdekében, hogy a
fogyaszté megfeleld6 mindségli villamosenergia ellatasban részesiiljon. Az ilizemiranyitok
feladata a folyamatosan valtoz6 frekvencia kiilonb6z6 szabdlyozdsi mddszerek segitségével
megfeleld értékek kozt tartdsa. A 2.1. dbran lathat6 egy atlagos nap frekvencia ingadozasa.

Az lizemiranyitok haromféle szabalyozast alkalmaznak az egyensuly fenttartasa érdekében.
A primer, a szekunder ¢€s a tercier szabalyozast.
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Abra 2.1: Atlagos napi frekvenciaingadozas az Eurdpai halozaton [2]
2.2 Primer szabalyozas (FCR)

A primer szabalyozas (frequency containment reserve) célja a kismértéki frekvencia-
ingadozéasok és névleges értéktdl valo eltérések folyamatos minimalizalasa. Ez a leggyorsabb
beavatkozasi mod a rendszerbe, a szabdlyozas intervalluma maésodpercen beliili. Mivel az
érzékelésnek és a beavatkozasnak igen gyorsnak kell lenni, a szabalyozds automatikusan
torténik, elére meghatarozott karakterisztikak alapjan. Magyarorszagon legelterjedtebb primer
szabalyoz6i megoldas a goézturbinds erdmiiveknél a turbinira jutd g6z mennyiségének
szabalyozasa, tehat a turbina teljesitményének valtoztatasa. [4] Akkumulatoros energiatarold
esetén, igény szerint a vezérldegység az akkumulatorokat kisiiti, (energiat juttatnak a villamos
rendszerbe) vagy elkezdi azokat t6lteni (ekkor fogyasztoként viselkednek). [5]
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2.3 Szekunder szabalyozas (aFRR)

A szekunder szabalyozasnak (frequency restoration reserve) megegyezik a célja a primer
szabalyozas céljaval: a névlegestdl eltérd frekvenciaértékek minimalizélasa. Ez a masodik
1épcsofok a frekvencia szabalyozasban. A gépegységeknél vagy taroloknal rendelkezésre allo
forgod- és statikus teljesitménytartalékokat aktivalja olyan modon, hogy a gyakori parancs
fogadasara alkalmas egységek 0,5-5 perces valaszidoben kovetik a parancsot, €s amely altal - a
kiadott parancs kovetése esetén — megsziintethetd a frekvencia eltérés. Ezt zart hurka
szabalyozasnak nevezik, mert folyamatos a monitorozds és parancskiadds. A primer
szabalyozashoz viszonyitva ez egy centralizalt, lassabb, de nagy pontossagl szabalyozas. [4]

A folyamatos szabdlyozast végzd primer és szekunder szabalyozok dsszehangolasa fontos
a zavarok elkeriilése érdekében. Szekunder szabalyozas megvaldsitdsdhoz nélkiilozhetetlen,
hogy az erre alkalmas erédmiiveket a maximalis és minimalis szabdlyozési szint kozott
iizemeltessék, igy, ha sziikség van rd, mind két irdnyba lehessen szabalyozni azokat. Egyes
erdmiiveket célzottan erre a szabalyozastipus kiszolgalasara épitik, ilyenek példdul a
gazmotoros erémiivek, melyek indulasi idejiik 4-10 percen beliili. [2]

2.4 Tercier szabalyozas (mFRR+RR)

A tercier szabalyozas (replacement reserve) a szekunder szabalyozas mielGbbi
tehermentesitésében, a szekunder szabalyozas 0jboli, lehetdség szerint 15 percen beliili
elérhetdségének biztositdsaban jatszik fontos szerepet. Amennyiben nagyobb mértékd,
eldrelathato hiany, vagy tobblet van a villamosenergia-rendszerben, akkor tercier szabalyozasi
szolgaltatds igénybevételével erre megfelelden lehet reagalni. Ez azért is célszerli, mert a
szekunder tartalékok hosszua tava iizemeltetése koltséges, valamint tizemelésiik kzben kisebb
mennyiségli szabad szekunder szabdlyozasi kapacitas all rendelkezésre. A szabalyozasban
résztvevo geépegységek tekintetében a tercier szabalyozasi szolgaltatds igénybevétele az el6z0
formaktol eltéréen nem feltétleniil torténik automatikusan, mivel a tercier tartalékmennyiség
aktivalasa sordan 15 perc all rendelkezésre az utasitott gépegység szamara, hogy a kivant
célértéket elérje. Tehat ebben az esetben is a rendszer munkapontjanak eltéritése torténik, csak
a primer és szekunder szabalyozashoz képest sokkal lassabban.[2]
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3 VILLAMOSENERGIA-RENDSZER ATALAKULASA

A 20. szazad kezdete 6ta, az emberiség CO? kibocsétasa folyamatosan ndvekvé tendenciat
mutat. A nagy mennyiségii kdrosanyag kibocsatasnak koszonhetden (2019-ben 57 Gt) foldiink
atlaghomérséklete naprol napra novekszik, a felmelegedés belathatatlan és visszafordithatatlan
kovetkezményeket hordoz magaban. [6] Az energiaipar a globalis felmelegedés egy
tagadhatatlan eléidézdje, egy 2015-0s felmérés szerint az {iveghdzhatasi gézok 78%-at e
szektor bocsatotta ki Europaban. [7]

3.1 Megujuld energiaforrasok az Eurépai Uniéban

Az Eurdpai Uni6 alapvetd politikai célja a klimavédelem, ezért 2020-ban az Unid célként
tlizte ki a tagallamok szamara, hogy 2030-ig 55% ald csokkentsék az liveghazhatast gazok
kibocsatasat az 1990-ben mért szinthez képest (Green Deal). A végsd célkitlizés a teljes
klimasemlegesség elérése 2050-re, amely sikeressége esetén Eurdpa a vilag elsé klimasemleges
kontinensévé valna. [8]

A megtjuld energiaforrasok potencidlis megoldast jelenthetnek az tiveghazhatast okozo
gazok kibocsatasanak csokkentésére. Az EU 2030-ra az Osszesitett eurdpai fogyasztas 32%-at
megujuld energidbdl kivanja fedezni, illetve jelentds hatasfok-novekedést kivan elérni az
europai halozatokon. Ezen torekvéseket jol szemlélteti, hogy 2018-ban az energiatermeld
beruhdzasok 95%-a megujuld energiaforrasokon alapult, aminek 63%-a széleromiivek
telepitéseébdl allt. 2005. és 2015. kozott a megujulok energiatermeld erdmiivek kapacitisa az
EU-ban 71%-kal nétt. [9]
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1,200 TWh

1,000 TWh

Szél
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Abra 3.1: Megujulo energiatermelés novekedése Eurépaban [10]
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Megujuld energiaforrasoknak nevezziik az energiahordozok azon csoportjat melyek a
felhasznalasuk iitemében megujulnak. Ide soroljuk a fotovoltaikus erdmiiveket, geotermikus,
viz, biomassza, sz¢l, hulldm ¢és arapaly erOmiiveket. A geotermikus, hullam és arapaly
eromiivek nagymértékben helyhez kotottek. Jelenleg igen csekély mértékben szerepelnek az
energiamixben. Habar a biomasszat hasznaljak villamos energia eldallitdsara, napjainkban
foleg lizemanyag készitésre alkalmazzdk. A vizeromiivek, ahogy a 3.1. dbra is mutatja jelentds
részét képezik a megujuld energiatermelésnek. Uj erdmiivek épitése azonban igen koltséges és
megfeleld természeti adottsagokat kovetel. Legnagyobb iitemben a szél és naperOmivek
fejlodtek az utobbi évtizedben és varhatéan a jovOben is nagymértékben tovabb fog ndni a
beépitett kapacitasuk.

3.1.1 Szélenergia hasznositasa Eurépaban

Az els6 szélerémiivek a XIX. szazadban épiiltek, azonban a technologia csak az 1990-es
é¢vekben lett szamottevd energiaforras. Mig akkoriban a legmodernebb szélturbinanak
teljesitménye 300 kW volt, mara egy szélturbina teljesitménye elérheti a 8 MW teljesitményt
is. A nagyfesziiltségli egyenaramu technoldgia fejlédésének koszonhetden, a szélerdémiivek
telepitése mar nem csak a szdrazfoldre korlatozodik. Az utobbi években megjelentek az
ugynevezett offshore szélerdmiivek, melyek a partszakaszrol élérhetd kozelségben, a vizen
keriilnek telepitésre. Ez az elhelyezkedés tobb elénnyel is jar, tobbek kozott atlagosan nagyobb,
kevésbé valtozékony szélerdsség uralkodik, illetve rengeteg hely 4all rendelkezésre a
szélturbinak telepitéséhez. [11]

Mig 2010-ben az EU-ban termelt szélenergia az Gssztermelés 4.4% volt, 2018-ra ez az érték
18.8%-ra novekedett. Szamszerlien ez 170 GW széarazfoldi és 19 GW offshore teljesitményt
jelentett. [12] A kapacitasnovekedést jol szemlélteti a 3.2. abra.
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Abra 3.2: Telepitett szélerémiivek beépitett teljesitménye Eurdpaban [10]
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3.1.2 Napenergia hasznositasa Eurépaban

A fotovoltaikus erdmiivek rohamos elterjedését és fejlodését sem szabad figyelmen kiviil
hagyni. 2017-ben a villamosenergia termelés 17.5%-at naperémivek biztositottak Eurépaban,
mely 110 GW energiat jelentett. Ez 2004-ben 8.5% volt. [13] A kapacitas novekedést jol
szemlélteti a 3.3. abra.
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Abra 3.3: Fotovoltaikus erémiivek beépitett teljesitménye Eurépaban [10]
3.2 Megujuld energiaforrasok Magyarorszagon

Az Eurdpai tendenciat kovetve Magyarorszagon is jelentdsen novekedett az utobbi években
a megujulo energiaforrasok altal termelt villamos energia mennyisége.

Magyarorszac

0%
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abra 3.4: Megtjuld energiaforrasok részaranya a magyar energiamixben [10]
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Mivel hazank nem rendelkezik nagykapacitasi vizerOmiivekkel, a megujuld
energiatermelés nagy részét a fotavoltaikus energiatermeldk, a szélerdmiivek és a biomassza
erdmiivek teszik ki. A hazai energiatermelés 2020-as eloszlasat a 3.5. dbra szemlélteti.

Szénhidrogén Olaj, Dizel/ Hydrocarbon OIl, Diesel;

Szénhidrogén gaz / 4,5%
Hydrocarbon Gas; 43,5%

Fotovoltaikus / Solar; 9,9%
Szél/ Wind;

i 3,5%
\ Biomassza+Egyéb/Biomass+Other;

3,7%
Hulladék / Waste;
0,6%
Geotermikus/ Geothermal;
0,03%
= Nukledris / Nuclear m Szén, Lignit egyitt tizelés / Coal, Lignite
Szénhidrogén gdz / Hydrocarbon Gas Szénhidrogén Olaj, Dizel/ Hydrocarbon Oil, Diesel
Fotovoltaikus / Solar Szél/ Wind
m Viz / Hydro Biomassza+Egyéb/Biomass+Other
= Hulladék / Waste = Geotermikus

Abra 3.5: Magyarorszag energiamixe 2020-ban [2]

3.2.1 Napenergia hasznositasa Magyarorszagon

A fotovoltaikus erdmiivek jelenleg kozel 10%-at teszik ki a hazai beépitett teljesitménynek
¢s ez a legnagyobb kapacitasi megujulod energiaforras hazankban. A 3.6. abra szemlélteti a
napelemes erdmi kapacitasok novekedését az utobbi 12 évben. Lathato, hogy az elmult harom
évben tobb mint négyszeresére nott a beépitett kapacitas.
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Abra 3.6: Magyarorszagi photovoltaikus erémiivek termelésnovekedése [10]

Hazankban jelenleg is rengeteg fotovoltaikus erdmii épitése zajlik. Mivel Magyarorszag is
elfogadta az Eurdpai Unid altal bevezetett Green Deal megallapodast, varhatéan a jovében
ujabb beruhazasok fognak megvalosulni, melyek tovabb ndvelik a fotovoltaikus erdmiivek
részaranyat a magyarorszagi energiamixben.

A novekvo tendenciat jol bizonyitja, hogy évrdl évre rekord mennyiségii energiat allitanak
elé a napelemerdmiivek az Osszesitett energiatermelésben. 2020. oktober 4-én a fotovoltaikus
erdmiivek rekordmennyiségli energiat termeltek, ugyanis a Mavir adatai szerint aznap 1037
MW teljesitményt csupdn naperdmiivek allitottak eld. Ez a csticsiddszak negyedorajaban az
Osszesitett termeléshez viszonyitva 26,27%-ot jelentett. Ha a nuklearis energia altal termelt
villamos energiat is figyelembe vessziik, akkor a széndioxid kibocsatas-mentes energiatermelés
aznap meghaladta a 70%-ot. Ezt mutatja a 3.7. és a 3.8. abra. A rendszeriranyit6 adatai raadasul
nem tartalmazzak haztartasi méretli kiseromtivek (HMKE) termelését, mely koriilbeliil 400
MW beépitett teljesitményt jelent.[2]
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Abra 3.7: 2020.10.04 Rekord mennyiségii fotovoltaikus energiatermelés Magyarorszagon [2]
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Abra 3.8: 2020.10.04 Fotovoltaikus erémiivek termelése [2]
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3.2.2 Szélenergia hasznositasa Magyarorszagon

A szélerdmiivek vilagszerte egyre nagyobb szerepet kapnak a globalis villamosenergia-
termelésben. 2011 6ta a Globalis Szélenergia Egyesiilet adatai alapjan a vilagon a szélerémiivek
altal termelt energia megharomszorozodott. Magyarorszag azonban az Eurdpai atlaghoz képest
igen le van maradva a szélenergia hasznositasa teriiletén. Hazankban 6sszesen 330 MW
sz¢élerdmi kapacitas érheto el, az utolso szélturbina tizembe helyezés 2011-ben tértént. Ez nem
annak tudhatd be, hogy orszagunk nem rendelkezik megfeleld kornyezeti adottsagokkal, az
Eszaki, Eszak-Nyugati teriileteken kell§ erésségii szél all rendelkezésre a szélturbinak
gazdasagos lizemeltetéséhez. Az egyik probléma, hogy nem rendelkeziink olyan meteoroldgiai
elére jelzd rendszerrel, mely megbizhatéan meg tudja hatdrozni a varhatd szélsebességeket.
Mivel a szélsebesség idoben igen gyorsan képes valtozni, ez egy gyorsan fluktual6, nehezen
kiszamithato energiatermelést eredményez. A masik probléma, hogy Magyarorszdg nem
rendelkezik nagy szabélyz6 kapacitdsokkal (féleg a leszabalyozdsban van hidny) melyek a
valtoz6 termelést kompenzalni tudndk, ezért tovabbi széleromuvek telepitése csokkentené a
héalozat biztonsadgat. A 3.9. dbra egy napi termelési gorbét abrazol. Jol lathatd, hogy a vart
termelés (sarga gorbe) joval eltér a valds termelési adatoktol (piros gorbe). [14]
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Abra 3.9: Egy napra levetitett becsiilt/valos szélenergia termelés Magyarorszagon [2]
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2011 ota  szélerdmii épitésével kapcsolatos beruhdzas nem kapott engedélyt
Magyarorszagon, ez féleg annak tudhat6 be, hogy a szabdalyozasi kornyezetet tigy alakitottak
at, hogy annak feltételeit gyakorlatilag lehetetlen teljesiteni. Egy ilyen feltétel példaul, hogy
egy szélturbina a lakott teriilet hatarahoz legk6zelebb 12 kilométerre épithetd. [15]

3.3 A megujuld energiaforrasok elterjedésének hatdsa a villamosenergia-rendszerre

Osszességében elmondhatd, hogy a megljuld energiaforrasok novekedése az utobbi
években globalisan ¢s Magyarorszagon is jelentds volt, varhatéan ez a tendencia a jovoben is
folytatodik. A legnagyobb probléma a két legelterjedtebb megujuld energiaforrassal, hogy ezek
erdsen iddjarasfiiggdek, nem lehet a varhatd energiatermelést 100%-os pontossaggal eldre
jelezni. A jelenleg hazénkban iizemeld meteorologiai elére jelzd rendszerekkel a varhatod
sz€lsebességet igen nehéz megfeleld pontossaggal megallapitani. A naperdmiivek csak
napkdzben termelnek villamos energiat, viszont a legnagyobb fogyasztasi igény az esti 6rakban
1ép fel. Raadasul, ha egy felhd eltakar egy napelemparkot, annak termeldképessége pillanatok
alatt a nullara csokkenhet. Az ilyen id6jarasi valtozasok a hal6zatban nagyon gyorsan valtozo
energiaingadozast eredményeznek. [4]

A hagyomanyos termeldegységek -ahogy azt a masodik fejezetben kifejtettem-
természetiikb6l adodoan kinetikus energiaval rendelkeznek, melyek sziikség esetén képesek
fedezni a termelés/fogyasztas egyensulyanak kismértékii megbomlasat. A megajuld
energiaforrdsok folyamatos térhoditasanak és a hagyomanyos erémiivek eloregedése miatti
eromi ledllitdsoknak koszonhetden ezek a kinetikus tartalékok (inercia) egyre kevésbé allnak
rendelkezésre.

A kiszamithatatlan 1ddjarasfiiggd termeldegységek miatti gyors ¢€s nagymértékii
teljesitményvaltozasok, illetve a természetes inercia csokkenésének koszonhetéen tobb, eddig
az lizemiranyitok szamadara ismeretlen probléma jelent meg a villamosenergia-haldzaton.

e A termelést annak valtozékony trendje miatt az lizemiranyitok nehezen tudjak pontosan

megbecsiilni, nem allnak rendelkezésre halozati tartalékok.

A villamosenergia-rendszer stabilitasi tartomanya sz{ikiil, Gj tipusu, korabban ismeretlen
lengések jelennek meg a haldzaton, melyek csillapitdsa még nem megoldott.

e A RoCoF (Rate of Change of Frequency), azaz a frekvencia valtozasdnak meértéke
nagymértékben novekszik.

¢ Frekvenciaeltérések szélsoértékei kitolodnak.

e Fesziiltségstabilitas és a szogstabilitas csokken. [16]
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3.4 Aggaszté jelek

Egy jo példa a megujuld energiaforrasok okozta kiszamithatatlan energiavaltozasokra
Németorszag esete. Németorszagban jelenleg a termelés 24% -at szélerémiivek, 10%-at
naperOmiivek teszik ki. Az utdbbi években tobbszor eléfordult, hogy a szélerémiivek olyan
nagy mennyiségben termeltek villamos energiat napkozben egyik pillanatrdl a masikra, amire
a fogyaszt6i oldal nem volt felkésziilve. A tobblettermelést a kdrnyezo orszdgoknak exportaltak
negativ aron, azaz Németorszag fizetett azért, hogy az altaluk termelt villamos energiat
elfogyasszak. 2018-ban Gsszesen a termelés 134 drajaban allt elé negativ villamos energia ar.
[17]

Egy masik, jelentdsebb problémat bemutatd példa az ausztrdliai haldézat 6sszeomlasanak
esete. 2016. szeptember 28-an 850 000 fogyasztdé maradt villamos energia nélkiil, beleértve a
lakossagot, a kozlekedést ¢€s a gydrakat. Az dsszeomlds f6 okozoja, egy hatalmas vihar volt
Ausztralia déli részén, amely 190 - 260 km/h szélsebességgel jart. A vihar megrongalta a 275
kV-os gerinchalozatot, amely 6 darab fesziiltségingadozast eredményezett a halézaton. A
fesziiltséglengések kovetkeztében az Osszesen 9 szélturbina farmbol 8 farmban aktivalodott a
fesziiltség csokkenési védelem, mely leallitotta a szélturbindkat. Ennek kovetkeztében hét
masodperc alatt 456 MW esett ki a rendszerbdl. [18]

A hianyz6 energiat a rendszer a "Heywood" nevezetli atviteli haldzat probalta fedezni,
amely nem volt képes ekkora energiat elszallitani igy 700 ms utan védelmei lekapcsoltak
Ausztralia déli részének halozatarol. [18]

Heywood Interconnector opens at A
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Abra 3.10: "Heywood" gerincvezeték levélasa [18]
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Ennek koszOnhetéen Ausztralia déli része teljes mértékben elsotétiilt. A rendszer
visszaallitast délutan 4:30-kor kezdték meg, 8:30-ra a fogyasztok 90% visszakapcsolasra keriilt.
A teljes rendszerdsszeomlas az elsé villamos hibatdl szamitva 88 masodperc alatt kdvetkezett
be, az ilyen dinamikus folyamatoknal tehat nincs 1d6 az optimalis beavatkozas
meghatarozasahoz.[18]

3.5 Lehet6ségek a probléma megolddasara

A problémak kikiiszobolésén folyamatosan dolgoznak a szakemberek, jelenleg is tobb
modszert alkalmaznak a megoldasukra. Az egyik ilyen mddszer a fogyasztd oldali befolyasolas
(DSM: Demand Side Management), ekkor az lizemiranyitok kozvetlentil kapcsolnak le vagy
fel sziikség esetén bizonyos fogyasztokat azok eldzetes beleegyezésével. Ennek a megoldasnak
a f0 hatranya a lasst beavatkozasi ido6.

Egy masik bevett megoldas a forgd tomeg kozvetlen poétlasa a szinkron kompenzatorok
alkalmazasa. Ezek olyan szinkrongépek melyek nem szolgaltatnak hatdsos teljesitményt
(liresen jarnak), csupan szinkron fordulatszamon i{izemelnek. Hasonléan egy hagyomanyos
forgdgéphez, a tomegiikbol kifolydlag dnmaguk forgasa biztositja az inerciat. [16]

Egy eléremutatdé megoldas a szintetikus inercia létrehozasa teljesitményelektronikai
eszkozokkel. A kiilonb6zd, inverteren keresztiil csatlakozé termeldk vagy energiatarolok aktiv
szerepet tudnak vallalni a rendszer stabilitdsdnak megdérzésében. Ennek egyik modja az lehet,
ha egy bizonyos RoCoF értéket meghaladé frekvenciavaltozas esetén az inverter egy

bizonyos ideig, rogzitett értékii tobblet hatisos teljesitményt taplal vagy vételez a
halozatbol. Napelemes rendszerek esetén ennek eldfeltétele, hogy az inverter energiataroloval
legyen Osszekapcsolva, vagy pedig ne a maximalis teljesitményli munkapontban (MPP:
Maximum Power Point) iizemeljen, azaz képes legyen novelni a betaplalasat, amikor erre igény
van. Altalaban a masodik feltétel nem all rendelkezésre, a kedvezd megtériilés érdekében a
napelemes rendszerek teljes kapacitason tizemelnek.

Egy tovabbi modszer a frekvenciafliggd hatasos teljesitmény valaszadasi képesség (LFSM:
Limited Frequency Sensitive Mode), amely a frekvencia aktualis értékétdl fiiggden valtoztatja
az inverter altal betaplalt teljesitményt (holtsavval vagy anélkiil). [19]

Dolgozatom maésodik felében bemutatott akkumuldtoros energiatarold f6 feladata a
frekvenciastabilitds megtartasa az LFSM modszerrel. A kdvetkezd fejezetben bemutatom mi 1s
az az energiatarolo, milyen fajtai, alkalmazasi lehetéségei, és elényei vannak.
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4 VILLAMOSENERGIA TAROLOK

Az energiatarolasi technologiak az elmult években nagymértékli fejlddésen mentek
keresztlil. Ahogy a kovetkezd fejezetben bemutatom, igen sokféle energiatarold megoldast
alkalmaznak napjainkban. El8szor azonban ismertetem a tarolok nyujtotta kiilonbozo
alkalmazasi lehetdségeket a villamos energetikéaban.

4.1 Villamosenergia tarolok alkalmazasi lehetdségei

A villamosenergia nagy mennyiségii és tartos tarolasa egy régota aktudlis még mindig nem
teljesen megoldott probléma. Legyen sz6 akar a hordozhat6 elektronikai berendezésekrdl, vagy
az energiaiparban felhasznalt energiatarolokrol, folyamatosan zajlik a verseny, hogy ki tudja
még koltséghatékonyabban, még effektivebben tarolni a villamos energiat. El se tudjuk
képzelni mindennapjainkat telefonunk, szamitdégépiink nélkiil, ugyanakkor a folyamatosan
fejlodo és boviild funkcioknak koszonhetden e berendezések energiaigénye folyamatosan nd.
Ezzel ellentétben a berendezések méretét minden Uj tipusnal csokkenteni kell az el6zOhoz
képest, hogy megfeleljen a piaci elvarasoknak.

Az energiaiparban is hasonld elvarasokat allitottak a fogyasztok a szolgaltatok felé. A
villamosenergia-halozat minéségét folyamatosan megfelel$ szinten kell tartani. Elég ha abba
belegondolunk, mi lenne, ha egy napig villamos energia nélkiil maradnanak a varosok. Szinte
minden héztartasi berendezésiink villamos energiaval lizemel, ezek hossztavu kiesése esetén
komoly gondban lenne a modern tarsadalom. Habar nem jelent problémat, ha a
hiitészekrényiink egy oran keresztiil villamosenergia nélkiil marad, vannak olyan fogyasztok,
melyek megszakitas nélkiil, megfeleld mindségben igénylik az energiat. llyenek a korhazak, a
kiilonbozé gyarak, az ipari létesitmények, ahol a villamosenergia megsziinése sulyos
kovetkezményekkel jarna. Ezeken a teriileteken mindenhol jelen van valamilyen mdédon az
energia tarolasa, mely biztositja a folyamatos €s mindségi energiaellatast.

4.1.1 Szekunder és primer szabdlyozas

A masodik fejezetben kifejtettem, hogy az iizemiranyitok egyik fo feladata a termelés és
fogyasztds egyensulyanak folyamatos fenntartasa. Mivel a kiilonbségek a frekvencidban
jelentkeznek, ezt nyomon kovetve, illetve szabalyozva fenntarthaté az egyenstly. Az
energiatarolok nagy elénye, hogy képesek a fel, illetve le szabalyozasra, azaz fogyasztokeént €s
termeldként is tudnak viselkedni az adott igényekhez alkalmazkodva. Szdmos olyan
energiatarold technologia igen gyors valaszidejii (pl.: akkumuléatoros tarolo) mely képes a
primer szabdlyozdsban részt venni, valamint taldlunk kelléen nagy teljesitményli ¢€s
megfelelden szabalyozhatdé megoldasokat is (pl.: szivattyuzott viz), melyekkel szekunder
szabalyozas is megvalosithato. [20] Errdl az alkalmazasi teriiletrél a késébbiekben béven lesz
sz0.



4.1.2 Fogyasztdi csucs levagasa

A villamos haldzatok lizemelésének, fejlesztésének f6 szempontja a gazdasagossag mellett
az lizembiztonsag. A halozatot a maximalisan fellépd csucsterhelés fol¢ kell méretezni, hogy
minden esetben biztositott legyen az energiaszolgaltatas. Ezek a fogyasztoi csucsok csak rovid
ideig lépnek fel, altalaban elére megbecsiilhetd idopontokban. Az energiatarolok lehetdséget
biztositanak arra, hogy egy adott volgyidészakban felkésziiljenek a bekovetkezd
csucsfogyasztasra és betaplalasukkal tamogassak a fellépd energiacsucsok kiszolgalasat. gy a
hagyomanyos erOmiiveket gazdasagosabban lehet iizemeltetni, kevesebb le/fel szabalyozast
igényelnek. [20] A tarolok e fajta hasznalata nagyon eldnyds tud lenni az id6jarasfiiggd
energiatermeld egységek rendszerbe integralasanak segitésére. A naperOmiivek termelése a
déli, kora délutani ordkban maximalizalodik, ezt az energidt el lehet tarolni az esti
csucsfogyasztas kiszolgalasara.
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Abra 4.1: Energiatarol6 alkalmazésa termeldi csucsok levagasara [20]

4.1.3 Black-start kapacitas

Az elézdekben emlitésre keriilt mennyire fontos napjainkban az ellatasbiztonsadg. Mivel
szinte minden tevékenységiink kapcsolodik a villamos energidhoz, annak kiesése komoly
problémékat jelentene a mindennapi életiinkben. A halozat iizemeltetése sordn nem vart
események barmikor bekovetkezhetnek, melyek ritkdn jelentds fogyasztoi kiesésekkel
jarhatnak (black-out). Ekkor a legfontosabb szempont a fogyasztok 0jboli villamosenergia-
ellatasa a lehetd leggyorsabb 1d6 alatt, a rendszer egyensulyat szem el6tt tartva. A hagyoméanyos
eréomiivek nagyrésze jelentds segédiizemi energiat igényel, azaz csak kiils6 villamos energia
megléte esetén indithatd Ujra a termelésiik. Az energiatarolok képesek dnmaguk energiajat
felhaszndlva a haldzatra termelni, igy segitve a tobbi erdmii elinduldsat, azok rendszerbe
szinkronizalasat. Ezt a képességet nevezziik black-startnak, azaz kiils6 energiaforras nélkiili
indulési képességnek mely nagyon nagy hozzaadott értékkel bir a rendszerbiztonsag teriiletén.
[20]

24



4.1.4 Villamoshalézat minGségének javitasa

Az elosztott energiatermelés komoly hatéssal van a halozat fesziiltségviszonyaira. Nem
ritka manapsag, hogy az energiaaramlés bizonyos teriileteken kétirdnyu, mikdzben a halozat
tervezésekor még nem kellett ezzel kalkuldlni. Tovabba szamos esetben az ellatdsmindség
romlasa fesziiltségproblémakon keresztiil észlelhetd. Ezen problémak kezelésére az elosztott
energiatarolas megoldast jelenthet. A nagyléptékii szabalyozas mellett fontos a mindség lokalis
szintll biztositasa is. Ez kiilonosen fontos azoknal a fogyasztoknal, melyek igen érzékenyek a
halézat mindségére. A fesziiltségletdrések, pillanatnyi kimaradasok sokszor észrevétlenek egy
atlagos felhasznalonak, de komoly gondokat okozhatnak egyes iizemeknél, laboroknal vagy
egészségligyi intézményeknél. A gyors valaszidejii energiatarolok alkalmasak a rovid idejli
fluktuaciok kikiiszobolésére és a megfeleld halozati mindség biztositasara. [20]

4.1.5 Villamosenergia-beszerzés koltségének csékkentése

A villamosenergia-ar kiilonboz6 fogyasztok esetén eltéré dijszabasok alapjan kertil
meghatarozasra. Ahol id6ben eltérd arak vannak, ott az olcsobb id6szakban a villamos energia
eltarolhat6, majd felhasznalhat6 a dragabb iddszakokban. Sok esetben probléma, hogy egy
gépegység induldsa, bemelegedése soran nagy energiaigény 1ép fel. Ezt a fogyaszto, csak plusz
energia lekotésével tudja biztositani, de ezt a tobblet energidt a berendezés csak lizemidejének
tort részénél hasznalja fel. Megoldast jelent ilyenkor egy energiatarold alkalmazasa, mely
biztositja a fellépd tobbletenergiakat, igy elkeriilve a novelt energia lekotésének koltségeit.
Osszességében elmondhatd, hogy az energiatiroldo rendszerek lehetéséget adnak a
villamosenergia gazdasagosabb felhasznalasara. [20]

4.1.6 Szigetiizem(i halézatok tdmogatdsa, halozatfejlesztési beruhazasok elkeriilése

A napelemes rendszerek és az akkumulatoros energiatarolasnak koszonhetden napjainkban
konnyen megvaldsithatova valt a szigetiizemi, lokalis villamos halozatok kialakitasa. Ez f6leg
azoknal a fogyasztoknak eldnyds, ahol a fogyaszté messze helyezkedik el a villamos haldzatra
csatlakozas lehetdségétdl és a halozatépités koltséges lenne (melyet a szolgaltatd a fogyasztora
terhel). Ebben az esetben a tulajdonos énmaganak termeli meg a sziikséges energiat, ekkor
azonban érdemes valamilyen energiatarold rendszert kiépiteni a folyamatos €s biztonsagos
ellatas érdekében. [20]
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4.2 Villamosenergia tarolok fajtai

A 4.1 fejezetben kifejtett elonydknek, és a technologidk koltségeinek csokkenése miatt
egyre elterjedtebbek a kiilonbozo ipari energiatarolo alkalmazasok a vildgon. A kovetkezokben
bemutatom a jelenleg hasznalt villamosenergia taroldsara alkalmas ipari megoldéasokat.

4.2.1 Szivattyus-tarozos verémii

A szivattyus energiatarozd vizeromivek a viz mechanikai energidjat hasznaljak fel a
villamosenergia tarolasara. Csucsfogyasztasi id6szakban termeldként iizemelnek, ugy, hogy két
kiilonboz6 szintmagassagu viztarozo kozott a magasabban fekvobdl az alacsonyabban fekvibe
vizet engednek at egy vizturbindn keresztiil, és egy generator segitségével villamos energiat
allitanak eld. Volgyiddszakban, vagyis alacsony fogyasztas idején a vizet visszaszivattyuzzak
a fels6 viztarozoba, a generatort villanymotorként, a turbinat pedig szivattytként hasznalva. A
technoldgia eldnyei koz¢ tartozik, hogy nagy mennyiségli energia tarolhaté alkalmazéséaval,
viszonylag gyorsan szabalyozhato, és hosszu életli €s olcso energiataroldst biztosit. Hatranya,
hogy a kiépitéséhez megfelel? teriiletre van sziikség, kornyezetre gyakorolt hatasa jelent6s. [20]

A szivattyls energiatarozokat csoportosithatjuk felszini és foldalatti alkalmazasuk szerint,
valamint megkiilonboztethetd nyilt és zart hurku erdmiiveket is annak alapjan, hogy hasznal-e
az adott erdmil természetes vizet. Adott esetben tengerviz felhaszndldsaval is késziilhet
szivattyus energiatarold, viszont a felmertiild tobblet épitési- és fenntartasi koltségek ebben az
esetben joval magasabbak. [20]

4.2.2 Lendkerekes energiatarolas

lendkerék, ami lenditOkerékként is ismert, gyakorlatilag egy forgo tarcsa, mely mechanikai
energia taroldsdra alkalmas. A berendezésben tarolt energia a tomegével egyenesen,
szogsebességével pedig négyzetesen aranyos, ezért altaldban nagy szakitdszilardsagu, konnyl
anyagbol készitik. A korszerli lendkerék csapagyazadsa magneses felfliggesztéssel van
megoldva, valamint a minél jobb strlddasi tényezd elérése érdekében altalaban légritka, vagy
vakuumos teret igyekeznek Ilétrehozni a tokozdson beliil. A nagyobb lendkerekek
fordulatszdma a 20000/perctdl akar az 50 000/percet is elérheti vakuumos kozegben. A
technologia nagy eldnye, hogy gyors energiafelvételre és leadasra képes, kevés karbantartast
igényel, kdrnyezetre gyakorolt hatasa minimalis. Hatranya, hogy az akkumulétoros tarozokhoz
képest kisebb energiasiiriiség érhetd el vele.[20]
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4.2.3 Sliritett levegos energiatarolas

A stiritett levegds (stlritett gaz) tarolasi technologiat a 19. szédzad 6ta hasznaljak kiilonb6zo
ipari és mobil alkalmazasokra egyarant. Ezt a tarolo fajtat foleg a haldzati cstucslevagéasra
szoktak alkalmazni. Tobblet energia esetén, kompresszorok segitségével nagynyomasu gazt
allitanak el6, melyet a tarolo egységekbe juttatnak. Ezek altalaban a f6ld alatt helyezkednek el,
lehetnek természetes viztarozok, kimeriilt gazmezok, kordbbi so- vagy kobanyakbol
visszamaradt liregek. Az eltarolt nagynyomast gazbdl sziikség esetén gazturbindk segitségével
villamos energiat allitanak el6. [20]

4.2.4 Szuperkapacitas

A szuperkapacitas, mely ultrakapacitasként is ismert, rengeteg eldnnyel bir a hagyomanyos
kondenzatorokkal és az akkumulatorokkal szemben. Felépitése gyakorlatilag megegyezik a
hagyomanyos kondenzatoréval, viszont a klasszikus dielektrikum helyett itt egy kettdsréteg
talalhat6, ami miatt a teljesitmény- €s energiasliriisége sokszorosa lehet a hagyomanyos
kondenzatorokénak. A kettésréteg egy nagyon vékony térrész (10 -2 méter nagysagrend) amely
megfelelden nagy fegyverzet-felillettel kombindlva nagy kapacitasértéket ad. A
szuperkondenzator teljesitménysiiriisége viszonylag nagy, energiastirisége viszont nem éri el
egy akkumulator szintjét, mivel csak rovid idejii beavatkozasokra képes. A magas Onkistilési
rata, bekeriilési koltség és alacsony energiastirliség miatt nem éri meg alkalmazasuk, ha az
energia hosszabb id6tartamra valo tarolasara van sziikség (csak rovid ideig gazdasagosak). [20]

4.2.5 Hidrogénes energiatarolas (elektrolizissel)

A hidrogénes energiatarolo egy elektrolizist végzd berendezésbdl (ami a vizet OsszetevOire
bontja: hidrogén ¢és oxigén), egy hidrogén tartalybdol (nyomaés alatt tartott tartalybodl) és egy
iizemanyagcellabol all. A bontas utdn az lizemanyagcellat egy gazturbinahoz, gazmotorhoz,
vagy kombinalt ciklusu géz- és gbzturbindhoz csatoljak, igy allithatd eld villamos energia. Az
oxigén tarolasa sziikségtelen, mert az a levegdbdl kinyerhetd, viszont a hidrogén ipari
méretekben vald biztonsdgos tarolasa és elosztdsa egyeldre megoldandd feladat, ezért a
technologiat még nem alkalmazzak széleskortien. [20]

4.2.6 Akkumulatoros (elektrokémiai) energiatarolas

Mar az 1980-as években is felmeriilt az akkumulatoros energiatarolok hasznalata a villamos
iparban. Az elsd ilyen rendszer 1986 és 1993 kozott lizemelt Berlinben. A tarolé 17 MW/14
MWh teljesitményli volt, fOként primer szabalyozéasra alkalmaztdk és Olom-savas
akkumulatorokbol épiilt fel. A projekt sikerességének ellenére a kovetkezd évtizedekben csak
néhany Uj tarolo épiilt ki a vilagban, ez féleg az akkori akkumulétor technologia korlatolt
¢lettartamanak ¢és magas aranak volt koszonhetd. [21] Az utdbbi években, azonban
forduldponthoz ért az akkumulétor piac, ugyanis megjelentek a litium-ion akkumulétorok.
Felhasznalasukkal, egyre nagyobb energiastirliségli akkumulatorok valnak elérhetdveé.

Mivel projektemben egy akkumulatoros energiatdrold koncepcidjat vizsgalom, a
késdbbiekben részletesebben kifejtem az akkumulatorok jellemzdit.
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4.3 Energiatarolok 6sszehasonlitasa
4.3.1 Paraméterek

A kovetkezd tablazatban Osszehasonlitom a kiilonb6zé energiatarolasra hasznalt
technolégidk 1ényeges paramétereit.

Epej’rg’la Hatasfok Napi Kornyezetre
slirliség

0, 8 - =
Qi) O gk ias

Teljesitmény .\ .1 Elettartam

Technologia (MW) (év)

100-5000 P:(;Tuﬁin 40-60 0515 75-85 Elhanyagolhaté  Jelentds
5-1000 1-15 min 20-40 3-6 70-89 Elhanyagolhaté  Alacsony
0.1-20 <0,004 sec 15 20-80 93-95 100% Elhanyagolhaté
0.5-34 0,001sec  10-15 150-250 85-90 20% Jelentés
0.1-100 0.02 sec 5-15 200-500 85-90 Minimalis Alacsony
0.1-20 1 sec 5-10 16-33 85-90 Minimalis Alacsony

0.01-0.3 0,008 sec 5-30 02-15 90-95 20 -40% Alacsony

Abra 4.2: Kiilonboz6 energiatarolok paramétereinek 6sszehasonlitasa [22]
4.3.2 Koltségek

A 4.3. tablazat a kiilonb6zd technologidk 2020-as atlagos koltségeit hasonlitja dssze. A
folyamatos technologiai fejlédésnek koszonhetden a kiillonbozd energiatarolok megvalositasi
koltségei folyamatosan csokkend tendenciat mutatnak. A jovoben a legnagyobb arcsokkenés
valésziniileg az akkumulator technologidknal varhatd, azok tdmeggyartasa és folyamatos
fejlesztésének koszonhetden.

Egységnyi teljesitmény Egységnyi kapacitas

Technoldgia koltsége ($/kW) koltsége ($/kWh)

2000 - 4300

5-100

400 - 1000 2-120
250 - 350 1000 - 14,000
1000 - 3000 300 - 500
900 - 4000 600 - 3800
600 - 1500 150 -1000
200 - 489 1000 - 10,000

Abra 4.3: Kiilonboz6 energiatarolok koltségeinek osszehasonlitasa [22]
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4.4 Energiatarolok kiépitettsége a vilagban

Jelenleg globalisan beépitett energiatarold kapacitds tobb mint 96%-at szivattyls-tarozos
vizeromiivek teszik ki. A 4.4. abra szemlélteti a kiillonbozo technoldgidk megoszlasat.

Energy storage power capacity in operation worldwide as of mid-2017, by technology
(in gigawatts)
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riment of Energy Worldwide; US Department of Energy; 2017

Abra 4.4: Energiatarol technologiak megosztottsaga a vilagban 2017-ben [23]

A 4.5. dbra az évenként telepitett energiatarolok teljesitményét szemlélteti. A jovobeli
varakozasok szerint, évenkénti 30%-o0s teljesitményndvekedésre lehet szamitani, és 2030-ra
741 GW energiat leszlink képesek eltarolni. [23]
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Abra 4.5: Energiatarolok beépitett teljesitménynovekedése a vilagban [24]

4.5 Energiatarolok Magyarorszagon

A magyar villamosenergia-halozat szabalyozo kapacitasi igénye (az eurdpai trendekhez
hasonldan) folyamatosan ndvekszik. Hazankban jelenleg miikodd erdmiiveink nagyrésze
kevésbé alkalmas termelésiik gyors valtoztatdsara, mivel alaplizemre, nem pedig rendszer-
szabalyozasi funkciokra épitették ki ezeket.

Jelenleg Magyarorszagon a szabalyozasi tartalékokat (féleg szekunder szabalyozés)
legnagyobb részben a géazturbinids gyors inditasu erOmiivek fedezik. A rendszerszintli
koltségekbdl ezek az erdmiivek lizemeltetése teszi ki a legnagyobb részt, kihasznaltsdguk csak
10-25% kozotti.[20]

A szomszédos orszagokkal ellentétben szivattyls tarozos vizerOmiivel nem rendelkezik
orszagunk. A hazai megvaldsitas esélyeit rontja, hogy Magyarorszdg vizenergia-potencial
szempontjabol nem kiemelkedd, mivel nincsenek magas hegységeink, kevés a csapadék és a
bovizii folydink is lankas teriileteken folynak végig. Mindemellett egy tdrozd megvaldsitasara
5-8 alkalmas hely létezik hazankban és ezek koziil is kiemelkedd adottsagokkal rendelkezok a
Dunakanyarban és a Zemplén-hegységben talalhato teriiletek. [25]
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Ha szivattyus viztarozés erOmiivel nem is, de hazank rendelkezik tobb ipari méretii
akkumulatoros energiataroloval. Ezek koziil els6ként 2019-ben az Alteo Energiaszolgaltato
Nyrt. lizemelte be erdmiivét, mely azoéta is segiti a hazai primer szabalyozast a maga 6 MW
teljesitményével.

. )

Abra 4.6: Els6 magyarorszagi akkumulatoros energiatarold

4.6 Osszegzés

Figyelembe véve azt, hogy a vilagon, igy Magyarorszdgon is jelentdsen, szinte
exponencialisan novekszik a megjuld energiaforrasok altal termelt energia, a biztonsagos és
szabalyozhato villamos halozat fenntartdsdhoz elengedhetetlen lesz a jovoben tovabbi
energiatarolokat integralni a haldzatba.

Jelenleg a legtobb eldnnyel jard energiatarolast megvalositd technologia a szivattyus
tarolds vizerdmii, azonban hazankban egy ilyen erdmii épitése igen koltséges lenne.

Megvizsgalva a kiilonb6z6 energiatarolasi technologidkat, levonhat6 a kdvetkeztetés, hogy
a legkézenfekvobb és gazdasagosabb megoldas, az akkumuldtoros energiatarolok létesitése.
Tarolasi kapacitasuk toredéke a szivattys tdrozos erOmiiveknek, azonban minimalis
helyigényiliknek koszonhetden, szinte barhol megvalosithatoak, akar teriiletileg szétszort,
kisebb teljesitménytli egységekkel is.

A kovetkezd fejezetben egy rovid kitekintést teszek az akkumulatorok vilagaba.
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5 AKKUMULATOROK

Akkumulédtoroknak nevezziik azokat az energiatarolokat, melyek a beléjiikk vezetett
villamos energiat kémiai uton eltaroljak, majd az igy eltarolt energia sziikség esetén kinyerhetd
beldliik. Minden akkumuléator alapegysége az ugynevezett akkumulatorcella, amelyben két
kiilonb6zé anyagt elektroda meghatarozott Osszetételli folyadékba (elektrolitba) meriil.
Feltoltott allapotban az elektrodak kozott villamos potencialkiilonbség 1ép fel. [26]

5.1 Akkumulatorok legjellemzobb tulajdonsagai

A megfelel6 akkumulatorok kivalasztasahoz sziikséges ismerni azok paramétereit, hogy a
célra a leginkabb megfeleld tipust alkalmazzuk.

5.1.1 Cellafesziiltség

A cellafesziiltség egy cella két elektrodaja kozotti potencialkiilonbség nagysagat adja meg.
Az akkumulator alapvetd jellemzdje, amelyet az akkumulator kémiai reakci6i, az akkumulator
alkatrészeinek koncentracioja és az akkumulator polarizacigja hatiroz meg. Az egyensulyi
viszonyokbol szamitott fesziiltséget altalaban névleges akkumulatorfesziiltségnek nevezziik.
Mivel a legtobb kémiai reakcid elektromos potencidlja 2 V nagysagrendii, mig a terhelések altal
igényelt fesziiltség altalaban nagyobb, a legtobb akkumulatorban szdmos egyedi akkumulator
cella sorba van kotve. Példaul 6lom-savas akkumuldtorokban mindegyik cella fesziiltsége
koriilbeliil 2 V. Hat cellat sorba csatlakoztatva egy atlagos 12 V-os 6lomakkumulétort kapunk.

Sok akkumulatortipusban, az akkumulatort nem merithetjiik egy bizonyos fesziiltségszint
ala, ellenkezd esetben az maradand6d kérosodassal jarhat. Ezt a fesziiltséget Kkisiitési
hatarfesziiltségnek hivjak, és az akkumulator tipusatol, hdmérsékletétdl és az akkumulator
kisiitési sebességétol fiigg. [27]

5.1.2 Kapacitas

A cella kapacitasa az egy cella altal tarolt energia mértéke, amelyet a cellaban 1évé aktiv
anyagok tomege hatdroz meg. Az Osszekapcsolt cellak kapacitasa 0sszeadodik, Osszegiik
megadja az akkumulator kapacitdsdt. Az akkumulator kapacitdsa a maximalis
energiamennyiséget képviseli, amelyet bizonyos feltételek mellett az akkumulatorbol ki lehet
nyerni. Az akkumulator tényleges energiatarolasi képességei azonban jelentdsen eltérhetnek a
névleges kapacitastol, mivel az akkumulator felhasznalhat6 kapacitasa nagymértékben fiigg az



akkumulator életkoratol és multjatol, az akkumulator toltési vagy kisiitési hatarfesziiltségtol és
a hémérséklettdl.

A kapacitast wattoraban (Wh), kilowattéraban (kWh) vagy amperdraban (Ah) mérik. Az
akkumulator kapacitasanak leggyakoribb mértéke az Ah, mely a toltott allapotbol kiindulva a
kisiitési hatarfesziiltségig tarto kisiitési id6 és az e kozben fellépd aramerdsség szorzata. A Wh-
kapacitas megkaphat6 az Ah-kapacitasbol, ha megszorozzuk az Ah-kapacitast az akkumulator
névleges fesziiltségével. [27]

5.1.3 Onkisiilés

Az Onkistilés arra a tényre utal, hogy csatlakoztatott terhelés hianyaban is kismértékben
végbemegy a kisiitési reakcio, ezért az akkumulator idével magatdl lemeriil. Az Onkisiilés
sebessége elsdsorban a kémiai reakcidban részt vevé anyagoktdl és az akkumulator
homérsékletétol fiigg. [27]

5.1.4 Belsé ellenallas

Az akkumulator belsd soros ellenalldsa hatarozza meg az akkumulator maximalis kistitési
aramat. Kovetkezésképpen azokban az alkalmazasokban, ahol az akkumuléatornak hirtelen nagy
aramerdsséget kell szolgaltatni, a belsé soros ellenallasnak alacsonynak kell lennie. Ezenkiviil
a belsd ellendllds befolyasolja az akkumulator hatékonysagat, értéke az akkumulétor
¢lettartama soran folyamatosan novekszik. [27]

------

A kisiilési aramot jellemzden C besorolés szerint jellemzik. A C besorolds azt mutatja meg,
hogy kisiités vagy toltés kozben mekkora aramerdsséget tud leadni vagy felvenni az
akkumulator a névleges kapacitasdhoz viszonyitva. Az 1C besorolas azt jelenti, hogy egy 100
Ah akkumulétor egy ora alatt 100 A képes leadni. Egy azonos kapacitasi 5C besorolasu
akkumulator egy ora alatt 500 amper leadasara képes. [28]

5.1.6 Energiaslir(iség

Egy akkumulédtor energiastiriiségét megkaphatjuk a kapacitisanak ¢és tomegének
hanyadosaval (Wh/kg) vagy a kapacitas és az akkumulator térfogatanak hanyadosaval
(Wh/dm?). [27]
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5.2 Akkumulatorok osztalyozasa kémiai 6sszetételiik szerint

Napjainkra az akkumulatorok fejlddésének kdszonhetden tobb mint husz fajta technoldgiat
kiilonboztetiink meg, a kovetkezdkben a teljesség igénye nélkiil ismertetek par meghatarozo
akkumulator felépitést. A technologidk kozotti 6 kiilonbséget, a kiilonb6zé anyagok
Osszetétele adja az akkumulator cellakon beliil. [29]

5.2.1 Olom-savas akkumulatorok

Az 6lomsavas akkumulatort 1859-ben talélta fel Gaston Planté francia fizikus. Ez volt a
vilag els6 ujratolthetd akkumulatora. A pozitiv elektroda aktiv anyaga 6lom-oxid, a negativ
elektrodaé tiszta 6lom, az elektrolit pedig desztillalt vizzel higitott kénsav. Energiastiriisége
0,11-0,14 Wh/kg. Napjainkban féleg autdéakkumulatoroknal és sziinetmentes tapegységként
alkalmazzak. [29]

5.2.2 Nikkel-kadmium akkumulator (NiCd)

A hatvanas években jelentek meg az elsé nikkel-kadmium (NiCd, an6d és katod)
akkumulatorok. Akkoriban ezek kinaltak az egyetlen alternativat az 6lom-savas akkuk mellett.
Esetiikben nagy probléma a kristalyképzddés, mely az a jelenség, hogy ha az akkumulator aktiv
részecskéit sokaig nem mozgatjak meg, hajlamosak nagyobb kristdlyokba 0sszeéllni, ami
csokkenti az akku kapacitasat. Energiasiirisége 0,11 Wh/kg. Napjainkban mar kevésbé
elterjedt, f6leg kisebb aramforrast igényld berendezéseknél alkalmaztak. [29]

5.2.3 Nikkel metal-hidrid (NiMH) akkumulatorok

Az elmult 5-6 évben a nikkel metal-hidrid (NiMH) technologia vette at a NiCd
akkumulatorok helyét. Ezekben az akkukban a pozitiv oldalon a NiCd akkukhoz hasonl6éan
nikkel talalhato, a negativ oldalon viszont egy specidlis hidrogén-megkotd fémaotvozet veszi at
a kadmium helyét. Toltéskor ez a fémotvozet megkati a savas elektrolit hidrogénjét, kistitéskor
pedig leadja azt. Energiasiirtisége 0,36 Wh/kg. [29]

5.2.4 Litium-ion alapu akkumulator (Li-ion)

A legfiatalabb generacioba tartozik a litium-ion (Li-ion) technologia. Nevét onnan kapta,
hogy a toltés tarolasarol litium-ionok gondoskodnak, amelyek t6ltéskor a negativ, szén alapti
elektrédahoz, kisiitéskor pedig a pozitiv fémoxid elektroddhoz vandorolnak. Az anddot és a
katddot szerves elektrolit valasztja el egymastol. Jelenleg ez a legnagyobb energiastiriiségii
akkumulator. Kiilonbozé valtozatai ismertek, energiasiiriisége 0,5-2,81 Wh/kg is lehet.
Jellemz0 ra a hosszl €lettartam, a nagy teljesitmény és a jo energetikai hatasfok. Hatranya, hogy
a tobbi akkumulator tipushoz képest a cellak kevésbé stabilak, ezért miikodtetése feliigyeleti
elektronikat igényel (BMS). Nem megfeleld hasznalat esetén akar robbanast is okozhat. A
littum ritka eléfordulasdnak koOszonhetéen igen draga akkumulator, azonban kedvezd
tulajdonsagai miatt felhasznélasa igen elterjedt. Az elektromos autd, mobilkésziilék, valamint
az villamos energetikdban miik6dé energiatarolok is jellemzden litium-ion akkumulatort
alkalmaznak.
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Mivel a litium-ion akkumulatorok napjainkban a leggazdasagosabb akkumulatorfajtdk és
az elektromos autdk tobbsége is ilyen technoldgiat alkalmaz, a tovabbiakban ezt a tipust fogom
vizsgalni. [29]

5.3 Litium-ion akkumulatorok elterjedése

A litium-ion akkumulatorok beépitett kapacitasa a vilagban 500%-kal nétt az utdbbi 10
évben. A kilencvenes évek elejétdl foleg a hordozhat6 elektronikai berendezésekben kezdték el
alkalmazni az akkumulatortipust, viszonylag nagy energiastrtiségének kdszonhetden.

A litium-ion akkumuldtorok legjelentdsebb ndvekedése az elektromos jarmivek (foleg
autok és buszok) elterjedése jelentette. 2018-ban az elektromos autok Osszesitett szdma mar
meghaladta a vilagon a 4 millié darabot és becslések szerint 2025-re az elektromos aut6 globalis
piaci részesedése el fogja érni a 20%-ot. Az elektromos autdk €s buszok mellett a litium-ion
akkumulatorokat egyre tobbféleképpen alkalmazzdk, példaul elektromos kerékparokban,
robogokban, energiatarolokban, vagy akar elektromos fiinyirokban is. [30]

(tonna) Litium-ion akkumulatorok elterjedésének novekedése és felhasznalasa
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Abra 5.1: Litium akkumulétorok elterjedése [30]
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5.4 Litium-ion akkumulatorok élettartamanak vizsgdlata

A littum-ion akkumulatorok a tobbi akkumulatorhoz viszonyitva igen hosszl €lettartammal
rendelkeznek. Azonban ezek élettartama is véges, mivel iizemelésiik sordn olyan nem
visszafordithato fizikai és kémiai valtozasok torténnek, melyek folyamatosan rontjdk az

crer

* Az elektrodak mechanikai degradacioja vagy a celladk nyomésanak csokkenése a tasak
tipusu cellakban. A cella gondos kialakitasaval és a megfelelé elektrolit-adalékokkal
minimalizalni lehet ezt a hatast.[31]

e A szilard elektrolit feliilet (SEI) ndvekedése az anddon. Ekkor egy olyan gat képzddik az

anod ¢és a katod kozott, mely a belsd ellenallas novekedését eredményezi. Ez a f

okozdja a litium-ion alapu akkumuléatorok kapacitasvesztésének. Az elektrolit adalékok
csOkkenthetik ezt a hatast.[31]

e Elektrolit oxidacié (EO) képzddése a katodnal, ami hirtelen kapacitasvesztéshez
vezethet. A cellak magas hémérsékleten tartasa elésegiti ezt a jelenséget.[31]

e Litium galvanizalodéasa az andd feliiletén a magas toltési sebesség hatasara. [31]

5.5 Litium-ion akkumulatorok ujra felhaszndlasa

Jelenleg az elektromos autdipar hasznalja fel legnagyobb mértékben a litium
akkumulatorokat, és a sziikséges akkumulator mennyiség a jovében jelentésen ndni fog. A
jarmuivek akkumulatorainak ujrahasznositdsa még messze nem bontakozott ki, ennek oka, hogy
egyelére nincs olyan nagy mennyiségli akkumulator, amelytél meg kellene szabadulni,
valamint az akkumulatorgyarak még nem szenvednek komoly nyersanyag hiannyal. [32]
Becslések szerint azonban 2030-ra varhatéan az akkumulatoripar 200 millié kdbmeéter
hulladékot fog termelni évente, mely komoly problémat fog okozni a jovében. [33]

A legtobb elektromos autoban hasznalt akkumulétor 8 évre vagy 160,000 km hatotavolsag
megtételére sz6l6 garanciaval rendelkezik. A kiilonb6zé tanulményok azt mutatjak, hogy
koriilbeliil minden 80,000 km megtétele utan az akkumulatorok kapacitasa 5%-kal csékken.
[34]
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Az atlagos gyartdi szabaly, hogy 8 év aktiv hasznalat alatt az akkumulétorok kapacitdsa
nem csOkkenhet le 70% kortili szint ald. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a 200 km-es hatétavot
bird auté még 8 évesen is meg kell, hogy fussa a 140 km-es hatétavot. E vallalas betartasa
érdekében az akkumulatort kezeld rendszer (Battery Management System - BMS) adaptiv
modon hasznalja fel a rendelkezésre allo kapacitast. Ez azt jelenti, hogy az 0j akkumulator
egységeket a vezérlés csak 80% -ig engedi tdlteni €s csak 20%-ig engedi lemeriteni, tehat a
rendelkezésre allo kapacitds 60%-at tudja felhaszndlni a jarmii. A teljesitmény folyamatos
szinten tartasdhoz, ezeket a hatarokat a BMS a degradacido mértékétdl fiiggden folyamatosan
sz€lesiti, ennek koszonhetéen a garancidlis idészak alatt sokkal kisebb mértékben érzi a
felhaszndlo a jarmliének hatdtavolsdg csokkenését. Miutan a BMS mar az akkumulator teljes
kapacitasat hasznalja, a hatétavolsag csokkenés sokkal szembetiindbe valik és egy id6 utdn nem
éri meg fenntartani a jarmiivet. [34]
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Abra 5.2: Az 6regedd akkumulator energiasavija elektromos jarmtivekben [34]

Az autdakkumulatorok Ujrahasznositasdban jelenleg két f6 kihivas van. Az egyik, hogy
kevés jrahasznosito lizem taldlhat6 a vilagban, ezért a nagy tomegli akkumuléatorok szallitasa
igen koltséges. A madsik kihivas, hogy az tjrahasznositashoz sziikséges kémiai bontas
energiaigénye jelentds. [32]
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A jelenlegi litium-ion akkumulatorok 95%-a ujrahasznositds nélkiil, valamilyen
hulladéklerakoban kotnek ki, annak ellenére, hogy ezek 97%-ban tjrahasznosithatoak
lennének. [33] A problémat teljes mértékben csak 10j Gjrahasznositd tizemek 1étesitésével lehet
megoldani, viszont j6 megoldas lehet az akkumuléatorok wjra felhasznalasa valamilyen egyéb
energiatarolasi célra. Ekkor jon képbe az ipari villamosenergia tarolas, ahol nem probléma, ha
az egyes akkumulatorcellak kapacitdsa mar csak 70 - 60%-ban all rendelkezésre, sok hasznalt
akkumulator 0Osszekapcsolasaval nagy kapacitasu tarold rendszert Ilehet elérni. Az
autdéakkumulatorok eféle ujra felhasznéaldsa tovabbi 5-10 év aktiv hasznalatot tud
eredményezni.
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Il. rész
A projekt leirasa
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6 BEVEZETES

Az Alteo Energiaszolgaltatdé Nyrt. Vallalkozas és Projektfejlesztés divizid erdsaramu
projektmérnokeként 2020. decemberében projektvezetd kollégdmmal azt a feladatot kaptuk,
hogy dolgozzunk ki és valdsitsunk meg egy akkumulatoros energiatarold rendszert mely noveli
a vallalat szabalyozas kapacitésait.

A vaéllalat kozel 150 MW erémiivi kapacitassal rendelkezik, ezek nagy része gdzmotoros
erémi, de vizerdmu, biogaz erémi, napelemes erdmd, sz¢lturbinas erdmi és akkumulatoros
energiatarol6 is megtalalhatd a portfolioban. A cég 2018-ban Magyarorszagon elsdként
valdsitott meg akkumulatoros energiatarolo rendszert, mely azodta is folyamatosan tizemel. [35]

A naperémiivek és a sz€lturbindk altal termelt energia optimalisabb integralasa mellett, az
energiatarol6 a portfolioban szerepld gadzmotorok 4-6 perces indulési idejét is képes athidalni,
igy azok részt tudnak venni a primer szabalyozasban.

Az 0j akkumulatoros energiatarold Eurdpai Unids kutatasi és fejlesztési tamogatast kapott,
ugyanis célul tztiik ki, hogy egy olyan -Eurdpaban egyediilallo- rendszert valositunk meg,
amelyben nem csupan az ipari energiataroldsra optimalizalt akkumuldtorokat hasznalunk fel az
energia tarolasra, hanem villamos hajtast autok akkumulatoros egységeit is. Ebbdl adéddan két
kiilonalld rendszert kellett megvaldsitanunk. A kutatds és fejlesztés célja az volt, hogy
megvizsgaljuk, hogy valoban alkalmasak-e a hasznalt autéakkumulatorok primer szabalyozas
céljara és azokat mennyire tudjuk integralni egy meglévd erdmiivi portfolioba. Erre a kérdésre
hatérozott valaszt csak néhany év mulva, a vizsgalatok utan fogunk tudni adni, diplomamunkédm
tovabbi részében a projekt elékésziileteit, tervezését €s megvaldsulasat kivanom bemutatni.

Az akkumulétoros energiatarold elsd koncepcidja 2020. december elején sziiletett meg,
2021. oktober 19-én megtortént az akkreditdlas, majd november 1-én a két rendszer
kereskedelmi iizembe kertilt.
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6.1 ElSkésziiletek

A projekttel kapcsolatos els¢ feladat az akkumulatoros rendszer koncepcidjanak
akkumulator tipusokkal és inverterekkel, valamint eltérd fesziiltségszinttel és teljesitménnyel,
a két rendszert csak a kozépfesziiltségli oldalon tudtuk kozositeni. BESS1 (Battery Energy
Storage System) nevet kapta az autd akkumulatorokat tartalmazo rendszer, és BESS2-nek
neveztiik el az energiatdrolokra optimalizalt akkumuléatorokat tartalmazo egységet. Az 6.1.
abran a két egység koncepcidjanak legelso elgondolasa lathato

£ TO ALTEO's VPP

® aLTeo
22kV

a o = DR |

1@ o I :

b w 8 ! i

% { \L § ___L__.‘ i

8 | i

(© <G> \G) | !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S Py i
] ||

9

Abra 6.1: Akkumulatoros energiatarol6 rendszer elsd koncepciéja [36]
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Az energiatarolonak harom f6 rendeltetést szantunk és jelenleg is e harom tizemmoddban
mukodik.

e Eromii reakci6 idejének gyorsitasa (Spinning Reserve)
Gyors terhelésvaltozasi igényre lassu felfutassal vagy lefutdssal reagdld erdmiivek
tamogatdsa. A turbina/generator felfutdsi ideje alatt a tarolobdl azonnal energia
juttathatd a halozatba, ami lényegesen megnoveli a rendszer reagalasi sebességét. A
kazincbarcikai fitémében a gazmotorok indulasi ideje 4 perc, az akkumulatoros
rendszerrel ez athidalhat6 és masodpercen beliili valaszidon érhet6 el.

e Mérlegkor ad-hoc kiszabalyozasa
A menetrend és a valos termelés kozotti eltérések kiszabalyozasa, menetrendtartas.

¢ Frekvenciaszabalyozas

Az energiatarold olyan kiegyenlitd szabalyozasi tartalékot biztosit a rendszerben, ami
automatikusan, azonnal aktivalodik, ha a halozati frekvencia meghaladja a megengedett
frekvencia tiirési tartomanyt.

A folyamatot a 6.2. abra szemlélteti. Lathaté, hogy az energiataroldo 50,2 Hz
halézatifrekvencia esetén teljes teljesitményével toltddik - haldzatbol vételez - 48,8 Hz
frekvencianal teljes teljesitménnyel kisiit. A két frekvencia érték kozott a toltés és a
vételezés karakterisztikdja linedris. A folyamat teljesen automatikusan torténik, 1
masodperces valaszidon beliil.
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Abra 6.2: Primer [FCR] szabalyozas akkumulatorok
segitségével [36]

Ahogy azt a 6.1. dbra mutatja Osszesen 5 MW teljesitményli rendszert kivantunk
megvaldsitani. A gdzmotorok dsszesitett villamos teljesitménye 9,6 MW az erdmi 14,6 MW
villamos teljesitmény kitaplalasara képes. Mivel az dramszolgaltatd csak 14 MW kitaplalast
engedélyez, egy szoftveres védelmet, illetve egy hardveres fedévédelmet alakitottunk ki, hogy
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limitaljuk a teljesitményt 14 MW-ra. A szoftveres védelem az erém iranyitdsi rendszerébe lett
integralva, amely figyeli a gdzmotorok és az energiatarolok teljesitményét, sziikség esetén
korlatozza azokat. A fedévédelemért egy viszwatt védelem felel, mely a kitaplalo cellaban 1évo
SIPROTEC4 tipusu védelemben lett beallitva. 14 MW feletti tartds kitaplalads esetén
kozvetleniil kiejti BESS1 ¢és BESS2 megszakitojat.

A 6.2. abran lathato, hogy az energiatarold rendszer csupan +/-200 mHz halozati frekvencia
eltérés esetén taplal ki a halozatba maximalis (5 MW) teljesitménnyel. Ez az allapot a historikus
frekvencia adatok alapjan 2-3 évente 1ép fel par méasodpercig, ekkor azonban igen valdsziniitlen,
hogy mind a harom gazmotor teljes kapacitassal iizemelne.

6.2 Helyszin kivalasztasa

A koncepcio kidolgozasa utan a kdvetkezo feladat az energiatarolé megvalosulasi helyének
meghatarozdsa volt. Koltségesokkentés céljabol mindenképpen meglévd telephelyeink
egyikére kivantuk telepiteni az egységeket. Figyelembe kellett venni a rendelkezésre allo teriilet
méretét, de a legfontosabb szempont a halozatcsatlakozasi lehetéség volt. Igy esett a
valasztasunk az Alteo tulajdondban all6 kazincbarcikai kiserémdire.

A meglévd gazmotoros kiserdmii egy 2002-ben létesitett, a tavhdvel kapesoltan villamos
energiat termeld, 3 darab 3,2 MW beépitett villamos teljesitményli gazmotor-generator
egyseégbol allo létesitmény. A 6 kV-os fesziiltségszinten megtermelt villamos energiat 3 darab
4 MVA teljesitményti, 22/6,3 kV-os transzformator alakitja at 22 kV-os fesziiltségszintre. A
gazmotoros kiserdmiiben egy 22 kV-os kapcsoloberendezés biztositja a kooperacids
feladatokat, majd onnan egy 450 m hosszu ikerkabellel torténik a csatlakozas az Eszak-
Magyarorszagi Aramszolgaltatd Kazincbarcika 132/22/11 kV-os aldllomas 22 kV-0s
kapcsoldberendezésének 4-es szamu (Fiitdmii) celldjéba.

43



Abra 6.3: A projekt megvalosulasanak helyszine: Kazincbarcika [37]

A meglévd fltlerdml az ipari Ovezet hataran taldlhatd, a szomszédos utcdk mar
lakoovezetnek szamitanak. Ez azt jelenti, hogy a lakoépiileteknél mérve napkozben 55 dB,
¢jszaka 45 dB hangerdsség alatt kellet tartanunk a tarol6 zajkibocsatasat. Ennek megoldésa
komoly kihivast jelentett szamunkra, tekintettel arra, hogy az akkumulator egységek, illetve az
inverterek is aktiv hiitéssel vannak ellatva, melyek hangereje koriilbeliil 85 dB(A) értékl. A
meglévo fiitdmii €s a varhato energiatarold zajkibocsatasarol szimuléaciokat kellett késziteniink,
a kapott eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy mindenképpen kell zajvédo
falat épiteniink az 0j egységek koré.
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Abra 6.4: Az akusztikai szimulacio eredményei zajvédé falak figyelembevételével [36]

6.3 Versenyeztetés

Miutéan adott volt a kivitelezés helyszine és az aramszolgaltatotél megkaptuk a haldzatra
csatlakozas lehetdseégérdl szolo Miszaki - Gazdasagi tijekoztatot, elkezdtiink technologiai
beszallitok utan kutatni. Ekkor {itkdztiink az els6 nagy akadalyba. Az akkumulétoros jarmiivek
nagymértéki elterjedése miatt egyre fokozddd akkumulator hidny van jelen a vilagban.
Egyetlen gyartdé sem mutatott érdeklddést a projektiink irdnt, nem szivesen biztositottak
hasznalt akkumulatorokat szdmunkra, ezeket vagy nem alltak rendelkezésre, vagy a nyersanyag
hidny miatt mindet hazon beliil Ujrahasznositottdk. Ekkor azt a dontést hoztuk meg, hogy uj
akkumulatorokat hasznélunk fel mind a két rendszernél.

A versenyeztetés lényeges feladata volt a megvalositani kivant rendszer altalunk elvart
paramétereinek pontos meghatarozasa. Harom darab szimuldldsi moddszert (majd késobb
tesztelési modszert) dolgoztunk ki, melyek segitségével megbizonyosodhattunk arrdl, hogy a
két rendszer kell6 pontossaggal szabalyozhatd, valamint megfeleld kapacitassal ¢és
teljesitménnyel rendelkezik. Az elsé szimuldcid sordn, egyenletesen noveltiikk, majd
csOkkentettiik a frekvencia értékét és vizsgaltuk a kiadott teljesitményt, toltottségi allapotot.
Ezzel a tesztel tudtunk megbizonyosodni arr6l, hogy a szallitott rendszer megfeleld
pontossaggal €s reakcididdvel képes onmaga szabalyozasara. A két akkumulatoros rendszernek
2 masodpercen beliil barmilyen frekvencia valtozast 1%-os pontossaggal kell lekdvetnie. A

45



masodik és a harmadik szimulacid soran 16-16 percig a névlegestdl eltéréd +/-200 mHz
frekvenciat szimulaltunk, és szintén a kapacitas és a teljesitmény értékeket vizsgaltuk. Ezzel a
két tesztel meggydzodtink, hogy valoban rendelkezik a rendszer az elvart miiszaki
paraméterekkel.

A lehetséges szallitoktol elvartuk, hogy a szallitand6 energiatarolds rendszereken lefuttatott
harom teszt eredményeként az alabbi grafikonok altal bemutatott értékeket kapjuk vissza.

FREQUENCY REG. ACCR. TEST RUN 'ATRO1"
@ the End of 0. Year
AC=4,4MW power (on the grid @22kV)
4,4AMWh usable (~4,4MWh available, ~4,4MWh built-in Bol ) capacity
allowed max. real time diff. bw. required (f) and measured AC power (on the grid @22kV):

+0,1MW
nominal frequency Hz 50,00 usable 99,0% 4,4MWh
built-in capacity MWh 4,40 SoH 100,0% 4,4MWh
eff. AC/DC efficiency % 93,6%
AC power MW 4,40
max. freq. err. mHz 200,00 147 kW/s 1’09(: .
max. grad. mHz/s 6,67 (N built-in
step s 1,0
hold s 0,0
freq err. start +/- -1
start State of Charge 09 0,1 MWh > MWh
chart for the 1st 5 -0,1 MWh s

Abra 6.5: Az els6 szimulacié kiinduld paraméterei BESS2 - 4,4AMW [36]
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Abra 6.6: Az elsd szimulacio elvart értékei [36]
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Hz, MW, MW, MWh

nominal frequency Hz 50,00
usable capacity BoL MWh 4,40
eff. AC/DC efficiency % 93,6%
AC power Mw 4,40
max. freq. err. mHz 200,00
max. grad. _..mHz/s 667
step s 10,0
hod s 9000
freq err. start +/- -1
start State of Charge ) 50,7%
chart for the 1st s 1920,0

usable 99,0% 4,4MWh
degradation 100,0% 4,4MWh
1,00C
147 kW/s & "
- (~ built-in
OK. 1,00C
(~ available cap.)
max. 50,7% 1,1 MWh
min. 22,8% -1,1 MWh 2 M

Abra 6.7: Az masodik szimulacié kiinduld paraméterei BESS2 - 4,4AMW [36]

— R
k. b e o
S
900 1 800
time s
—frequency  —required —required DC power  ——relative SoC
error response NAC/DC=94% (the utilization
Hz AC(on the grid @22kV) (-): charge of usable capacity)
power (+): discharge
Mw MW

Abra 6.8: Az masodik szimulacié elvart értékei [36]

47



Hz. MW, MW, MWh

" nominal frequency - Hz 50,00 usable  99,0% 4,4MWh

usable capacity BoL MWh 4,40 degradation  100,0% 4,4MWh
_ eff. AC/DC efficiency LYo 936% . . .
AC power Mw 4,40 1.00C
_ max.freg.er. ‘mHz 200,00 147 kw/s i
~max. grad. mHz/s 667 (~ built-in
step s 10,0 OK. 1’00(:
_hold R I ...900,0 2
freqer.stat 4/~ 1 (~ available cap.)
start State of Charge 47,2% max. 71,6% 1,1 MWh 23 MWh
_Chartfortheist s .. 19200 min. 43,7% -1,1 MWh

Abra 6.9: Az harmadik szimulaci6 kiindulé paraméterei BESS2 - 4,4AMW [36]

200
time s
—frequency  —required —required DC power —relative SoC
error response nAC/DC=94% (the utilization
Hz AC(on the grid @22kV) (-): charge of usable capacity)
power (+): discharge
Mw MW

Abra 6.10: Az harmadik szimulaci6 elvart gorbéi [36]
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Az elézoekben bemutatott szimulacidknak koszonhetéen pontos elvarasokat tudtunk
tamasztani, hogy milyen kapacitas és teljesitmény értékeket varunk el, illetve, hogy milyen
pontossagu rendszert kell szallitaniuk. Nagyon fontos szempont volt a kivalasztas soran, hogy
az egyes rendszerek ezeket az elvart értékeket hany évig képesek a biztositani, azaz hany évig
hasznalhat6 a rendszer a névleges teljesitménnyel. Az alapvetd elvarasunk az volt, hogy 10 év
elteltével az akkumulator kapacitisa maximum 70%-al csokkenhet, viszont a kiadott
teljesitmény nagysagénak, illetve a szabalyozas pontossaganak konstansnak kell lennie. Ahogy
azt korabban bemutattam az akkumulatorok élettartama tobb valtozotol fligg. Nem mindegy,
hogy egy akkumulatoros energiatarolét 100%-ig toltiink, majd 0%-ig meritiink, majd ezt a
folyamatot egymas utdn ismételjiik, vagy 50%-os toltottség kornyékén hasznaljuk azokat.
Fontos tovabba az energiairdny valtozasanak gyakorisdga, és annak gradiense (valtozas
gyorsasaga).

A vérhat6 igénybevétel meghatarozasa érdekében ujabb szimulédciokat kellett elvégezniink
mely soran felhasznaltunk egy évnyi historikus frekvencia adatot egy masodperces
felbontasban, valamint sajat magunk is generaltunk fiktiv frekvencia értékeket (2 * 3,15 *
107adatpont). Mind két adathalmazzal leszimulaltuk a korabban ismertetett primer
szabalyozasi karakterisztika, illetve egy akkumulator toltésvezérlési algoritmus (SoC
management) felhasznaldsaval egy évnyi aktiv miikodést. A szimuldcié eredményeként
megvizsgaltuk, hogy az akkumulédtorokat és az invertereket milyen mdédon és mértékben
hasznalnank, ezek alapjan tudtunk becsléseket adni a 10 év alatt varhaté igénybevételre. A
grafikonon a kék oszlopok a historikus, a piros a szimulalt frekvencia atlagértékeit dbrazolja.

PDF of TOTAL (absolute) SoC
(in ratio of total installed battery capacity)
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Abra 6.11: Az akkumulatorok toltSttségének eloszlasa egy év alatt [36]
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PDF of TOTAL AC POWER TO DISPATCH bw. PCSs
[kW @AC side of the inverters:
(-): IN (charge), (+): OUT (discharge)]
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Abra 6.12: Az akkumulatorok altal kitaplalt/vételezett teljesitmény eloszlasa 1000 kW
teljesitményt akkumulatoros energiatarolot feltételezve [36]

PDF of change of dispatched power bw. PCSs (ramp rate)
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Abra 6.13: Az akkumulatoros energiatirold altal termelt/vételezett energiavéltozas
nagysaganak eloszlasa [36]
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PDF of continuous charge/discharge phase
(time without change of load direction)
x5sec
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Abra 6.14: A folyamatos toltés/kisiités idejének eloszlasa [36]

A szimulécidkat Osszegzd grafikonokon lathatd, hogy milyen igénybevételek varnak az
akkumulatoros rendszerekre. A 6.11 4bran jol latszik, hogy az akkumulatorok toltottségi szintje
(State of the Charge - SoC) az év jelent6s részében 40% és 70% kozott mozog. Ennek oka, hogy
a frekvenciaeltérések koriilbeliil azonos mennyiségben térnek ki pozitiv €s negativ irdnyba,
ezért koriilbeliil azonos ideig tolt és siit ki az akkumulator. A veszteségek és az Onkisiilés
hatasara egy 1d0 utan teljesen lemeriilnének a telepek, ezért a két rendszer el van latva a
kordbban emlitett SoC managementel, mely folyamatosan torekszik a telepek 52%-0s
toltottségi szinten tartdsara. Az is jol latszik az 4dbran, hogy az akkumulatorok nagyon ritkan
érik el a 90% illetve a 10%-0s SOC-t. Errdl szintén az SoC management tehet, a teljes kistlités
vagy feltoltés csokkenti az akkumulatorok élettartamat.

A 6.12. abran lathato, hogy ha egy 1 MW teljesitményii rendszert valdsitanank meg, akkor
az egy év alatt atlagosan mennyi energiat toltene/vételezne a haldzatbol. Az esetek tulnyomo
részében az elérheto teljesitmény csupan 10-20%-at hasznalja a rendszer. Azt gondolhatnank,
hogy ezért teljesen felesleges ekkora rendszert épiteni, elegendd lenne a karakterisztikat
modositani. A frekvenciaszabalyozas lényege, hogy ha ritkan is, de van olyan szituacié amikor
+/-200 mHz frekvenciaeltérés 1ép fel a halozaton, ekkor viszont azonnal, teljes kapacitassal kell
rendelkezésre allnia az erémiinek.

A 6.13. abra azt szemlélteti, hogy a kitaplalt/vételezett energia 5 masodperc alatt hany kW-
ot valtozik. Lathat6, hogy a legtobb esetben kismértékii energiavaltozasok 1épnek fel.
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A 6.14. abra azt mutatja be, hogy atlagosan mennyi ideig torténik folyamatos toltés/kistités
az energiairany megvaltozéasa nélkiil. Lathatd, hogy exponencidlisan csokken az energiairany
valtozadsanak gyakorisaga az id6 mulasaval. A 105 masodpercnél gyakoribb egyiranyu
energiaaramlas nagy része annak koszonhetd, hogy az akkumulatoros energiatarolét nem
csupan FCR szabalyozéasra, hanem a mérlegkor kiszabalyozasara, illetve a gazmotoros
erémiivek reakcididejének gyorsitasara is alkalmazzuk.
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7 BESS1 ES BESS2 BEMUTATASA

Tobb honapos versenyeztetés és targyalds utdn megtaldltuk a megfeleld beszallitokat az
akkumulatoros technologia szallitasara. A 4,4 MW teljesitményti
teljesitményakkumulatorokbol épiildé (BESS2) rendszert egy holland vallalat, a 0,6 MW
teljesitményti autéakkumulatoros rendszer (BESS1) szallitasat egy német cég nyerte meg.

7.1 BESS1 bemutatasa

A BESS1 0,6 MW teljesitményti 0,6 MWh kapacitasu autdéakkumulatorbol felépitett
rendszer. Egy 10 labas konténerbe kertilt elhelyezésre 16 db BMW SEO09 tipusu akkumulator,
8 darab Refustore inverter, illetve a rendszer miikodéséhez sziikséges segédrendszerek,
iranyitastechnikai rendszerek, 1€gtechnika, tizoltorendszer.

7.1.1 Akkumulator

Az akkumulatorok legalapvetdbb épitéeleme az akkumulator celldk. Bizonyos mennyiségii
cella sorba kapcsolasa esetén ugynevezett modulokat kapunk. A modulokat 6sszekapcsolva
megkapunk egy akkumulator egységet, a racket. A modulok és a rackek kiilonb6z6 kapcsolasi
a kivant értékre kialakitani. A BESS1 energiatararol6 az alabbi akkumulator paraméterekkel és
elrendezéssel rendelkezik.



BMW I3 SE09 Erték
Li NMC

12 db

120 Ah
3,7V
12s1p

8 db

8s1p

16 db

42 kWh
259-403 V DC
2s8p

656 kWh

704 kW

660-780 V DC

Abra 7.1: BESS1 akkumulatorai [36]

7.1.2 Inverter

A BESSI1 egység Osszesen 8 darab REFUStore 88K invertert tartalmaz az alabbi

paraméterekkel.

REFUstore 88K Erték
1000 V DC

620V DC

88 kVA
400 V
128 A
IGBT
98,4 %

8 db

Abra 7.2: BESS|1 inverter adatok [36]
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7.1.3 Transzformator

A két rendszer kiilonbozo fesziiltségszintjeinek és teljesitményének koszonhetden két
kiilonallo transzformatort sziikséges alkalmaznunk a halozatra csatlakozashoz. A projekt
folyaman 0sszességében elmondhato, hogy torekedtiink a legkdrnyezetkimélobb megoldasok
alkalmazasara, igy olaj szigetelésli transzforméatorok helyett Ecodesign TIER2 besorolast
szaraz transzformatorokat telepitettiink. Ezzel a megoldassal elkeriiltiik, hogy karmentd
olajtekndt, kavicsagyat keljen 1étesiteniink, viszont a szaraz transzformatorok IPO0 beosztasa
miatt, egy kiilon transzformatorépiiletet volt sziikséges megvaldsitanunk.

A BESSI rendszeréhez sziikséges transzformator méretezése és beszerzése a mi feladatunk
volt, ezt nem tartalmazta a BESS1 szallitasi terjedelme. A valasztasunk a 800 kVA
teljesitménytli SIEMENS Geafol Neo tipusu szaraz transzformatorra esett.

Siemens Geafol Noe Erték

Névleges teljesitmény 800 kVA
| Kapcsolasi csoport Dyn5
~ Szigetelés tipusa M(igyanta szigetelés
| Primer fesziltség 22000V
| Szekunder fesziltség 400V
 Uresjarasi veszteség 1170 W
Roévidzarasi
veszteség (120°C) 000w

Abra 7.3: BESSI transzformator adatok [36]
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Gazmotoros kiseromi
Uj 20 kV-os kapcsoloberendezés
13 cella
BESS1

kapcsoloberendezés

Transzformator
800 kVA
22/04kV

Inverterek I_

704 kW

Akkumulatortelep I—
675 kWh

Abra 7.4: BESSI egyvonalas rajza [36]
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7.2 BESS2 bemutatasa

A BESS2 rendszer 4,4 MW teljesitmény leaddsara képes és 4,4 MWh kapacitéssal
rendelkezik. Lényegesen nagyobb rendszer 1évén, nem is lehetett a kiillonbozo egységeket egy
konténerbe elhelyezni, azok helyigénye miatt. Az akkumulédtoros egységek 12 darab kiiltéri
rack szekrénybdl allnak, melyekbe egyenként 8 darab akkumulatormodul helyezkedik el. A 12
rack szekrény foldkabeleken keresztiil csatlakozik az 5 MVA teljesitményti inverterhez, ahol
megtorténik az AC/DC atalakitds. A komplett rendszer segédiizemi energia ellatasaért és
szabalyozasaért tovabba egy kiiltéri szekrény felel.

7.2.1 Akkumulator

A BESS2 akkumulatorai CATL gyartmanyu egységek, melyek kiiltéri, folyadékhiitéssel
ellatott szekrényekben helyezkednek el.

Erték
Li LFP
52 db

280 Ah
32V
52s1p

8 db

8s1p

12db

372 kWh
1164-1497 V. DC
1s12p

4473 kWh

4370 kW

1164-1497 V DC

Abra 7.5: BESS2 akkumulatorok [36]

7.2.2 Inverter

Ellentétben a BESS1 rendszerrel BESS2 rendszerében egy darab 5 MVA teljesitményii
WSTECH inverter taldlhat6. Hasonléan az akkumuldtor rackekhez, ez az egység is
folyadékhiitéssel rendelkezik. Az inverteren beliil négy kiilonallé vonalon torténik az AC/DC
atalakitas, egy vonalra harom akkumulator rack csatlakozik.
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Erték
1500 V DC

1100 VDC

5000 kVA
690 V
4x1050 A
IGBT
98,7 %

1db

Abra 7.6: BESS2 inverter adatok [36]

7.2.3 Transzformator

A BESS2 szillitdja szolgaltatta szdmunkra a rendszerhez sziikséges transzformatort, ezt
kiilon erre a projektre gyartottak. Mivel az inverterbdl két kiilonallé vonalon jut el az energia a
transzformatorhoz, ezért egy haromgombolyitdsi 5 MVA teljesitményli HTT gyéartmanyu
széraz transzformator kertilt telepitésre.

Erték
5000 kVA
Dd0d0
Migyanta szigetelés
22000V
690V
690V

8630

27545 W

Abra 7.7: BESS2 transzformator adatok [36]
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Inverterek
5 MW

Akkumulatortelep |_
4473 MWh

Gazmotoros kiserdmu
Uj 20 kV-os kapcsoloberendezés

14 cella
BESS2
RM6 !_ T —!
kapcsoloberendezés | |
I
| |
| |
| |
L. 1.1
Transzformator
5/2x25 MVA

22/0.69/0.69 kv

Abra 7.8: BESS2 egyvonalas rajza [36]
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7.3 Halozatra csatlakozas

A két akkumulatoros energiatarold transzformatoraitol 3x1x95 mm? N2XS(F)2Y tipust 12/20kV
fesziiltségszintli foldkabelen csatlakozik az erdmii meglévo 20 kV-os haldzatara. A csatlakozas nagy
kihivasnak bizonyult, ugyanis az erémii nem rendelkezett tartalékcellaval. A meglévé SIEMENS
NXAir tipust, 20 kV-os, 19 éves kapcsoloberendezések gyartdi tamogatasa megsziint, igy nem
lehetett azt boviteni. A megoldast egy uj, négycellas elosztoberendezés telepitése jelentette.
Helyhiany miatt, ezt a meglévd elosztotol koriilbeliil 10 méterre tudtuk telepiteni. A meglévé eloszto
5. szamu hazi lizemi ledgazasa atalakitasra keriilt kuplungcellava, 0j 200 A-es aramvaltok keriiltek
beszerelésre. A kuplungcella csatlakozik az 1j elosztoberendezés elso celldjaba. A masodik celldba
atforgatasra kertiilt a korabban kikotott hazi tizemi transzformator, majd a harmadik, illetve a negyedik
cella keriilt kialakitasra BESS1 és BESS2 csatlakoztatdsahoz.
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Abra 8.1: Az energiatarolok 20 kV-os csatlakozasahoz sziikséges modositasok [36]
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8 KIVITELEZES ES MEGVALOSULAS

A kivitelezési munkalatokat kettd szakaszra lehet bontani. Az els§ szakaszba a fizikai
munkalatok (3 honap), a masodikba a programozas, paraméterezés, tesztelés (2 honap) tartozott.

A fizikai kivitelezés els6 szakaszaban egy komplett talajcsere tortént 2 méter mélységben. Ezt
kovetden megépiiltek az egyes gépegységek betonalapjai, majd elkezdddott az egyik legnagyobb
kihivast jelenté munkafolyamat, a kabelezés - véddcsovezés.

Osszesen ~1600 méter védSesd, ~1800 méter erbatviteli kabel, illetve ~2000 méter
kommunikécios, jelatviteli kabel keriilt lefektetésre. A kabelezéssel egyidoben megérkezett az 1j
20kV-0s SM6 tipust elosztoberendezés, a 12 darab BESS2 akkumulator rack, az inverter illetve a
BESSI1 konténere is. A transzformatorok helyére juttatasa utan, minden berendezés a helyén volt. Ezt
kovetden tortént meg a tarold koriili 3-4 méter magas zajvéddé fal felépitése, majd zarasként
megtortént a talajrendezés, térkovezés.

A kivitelezés masodik szakasza féleg programozasi feladatokbol, és tesztelésbol allt. Az
energiatarolo két kiilonallo kommunikécios haldzatra lett racsatlakoztatva. Az egyik egy technologiai
internet, amely segitségével az Alteo belso rendszerével valo kommunikacio jott létre, a masik egy
nyilt internetkapcsolat, amely segitségével a két szallito eléri a sajat rendszerét monitorozas, esetleges
hibaelharitas céljabol. A tesztelések megkezdése eldtt, koriilbeliil egy honapig tartd paraméterezés,
szoftveres bedllitdsok finomra hangolasa tortént, illetve az erOdmil irdnyitastechnikai rendszere
implementalasra keriilt az Alteo meglévd szabalyoz6 kdzpontjaba. A teszt iddszak koriilbeliil egy
hénapot vett igénybe.

Az elkésziilt akkumulétoros energiatarold erdémi megvaldsult allapota az alabbi képeken lathato.
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Abra 9.1: A megvalosult akkumulatoros energiatarolé [36]

Abra 9.2: BESS2 12 db rackje (két sorban) és az 5 MW-0s inverter [36]
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Abra 9.4: BESS1 konténere, a 16-db BMW 13-mas akkumulatormodulokkal [36]
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Abra 9.5: BESSI (jobbra) és BESS2 (balra) transzformatorai [36]
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9 A MEGSZERZETT TAPASZTALATOK BEMUTATASA, JOVOBELI FEJLESZTESI
LEHETOSEGEKSEGEK

A projekt megvalositasa soran rengeteg tapasztalatot szereztem. Nagy kihivas volt szamomra a
projekt versenyeztetési szakasza, amely soran szamos miszaki paramétert kellett értékelni,
Osszehasonlitani, majd ezek alapjan végleges dontést hozni. Sok mindent tanultam a projekt tervezési
szakaszabol is, a villamos tervezdvel naponta kellett egyeztetni, mivel ez szdmdara sem egy
megszokott tervezési feladat volt. A villamos tervezésen kiviil épitész és gépész tervezés
lebonyolitasa is részben a feladatom volt, ezek kapcsan is sok uj ismeretre tettem szert. A legnagyobb
kihivast a kivitelezés jelentette, ahol folyamatosan a helyszinen kellett tartozkodnom ¢€s iranyitanom
a munkafolyamatokat. Természetesen, mint minden hasonlé volumenti projektnél, itt is rengeteg
probléma meriilt fel, melyet a helyszinen a leheté leghamarabb kellett megoldani annak érdekében,
hogy a véghataridd tarthatd legyen. A felmeriild problémék sokasdgabol, a kdvetkezdkben kettd
Iényegeset emelnék ki, ezek megoldasa alatt rengeteg méréstechnikai és adatelemzési tudasra tettem
szert.

Az els6 1ényeges miiszaki probléma a BESS2 rendszerével kapcsolatban mertilt fel. Az 5 MW
teljesitményt inverter két kiilonalld rendszerre van osztva, mely a harom-gombolyitasu
transzformétorra csatlakozik dsszesen 24 db (fazisonként 4 db) POWERFLEX RV-K 1x300mm?
tipusu foldkabelen keresztiil. A kéabel névleges fesziiltsége 0,7 kV, a maximalis fesziiltség cstcs 1,2
kV.

Az AC/DC konvertalds kovetkeztében fellépd felharmonikusakat az inverterben talalhatd
ellenallas (R) és kondenzator (C), valamint a transzformator tekercse (L) sz{irt meg. Az inverter és a
transzformator kozotti kabelszakasz merésekor azonban egy elég stlyos hibat véltiink felfedezni. A
meért fesziiltség jelalakok az alabbi dbrakon lathatoak.
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Abra 10.2: Mért 1f fazisfesziiltség jelalakja az transzformator primer oldalan [38]

Lathato, hogy a fesziiltség szinusz jele igen zavart, az inverterben taldlhato R-C sziir6 nem végez
teljes korti sziirést. A meglepetést az okozta, hogy olyan mértékt fesziiltségtiiskék léptek fel a
transzformator és az inverter kozotti kabelszakaszon, hogy azok meghaladtak a kdbel maximalisan
megengedett fesziiltségszintjét. A mérés sordn a legnagyobb fesziiltségérték 1202.9 V AC, mely 1297
V DC akkumulétor fesziiltségnél 1épett fel. Ezt az értéket extrapondlva a lehetséges legnagyobb
akkumulator fesziiltségszinthez (1500 V), 1395,4 V AC fesziiltség is megjelenhet a kabelszakaszon.
A kabelt 5 kV-os fesziiltségszinten tesztelték, azonban a megengedettdl magasabb fesziiltségszint
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alkalmazasa varhatéan csokkentené a kabel élettartamat. Ennek elkeriilése érdekében a teljes
kabelszakasz lecserélése mellett dontottiink. Ez decemberben meg is tortént, az 0j kabel egy
TECSUN(PV) tipusu 1,8/3kV AC szigetelésu kabel lett.

A transzformator és az inverter megfeleld szlirésének megbizonyosodasarol, ujabb méréseket
hajtottunk végre a kozépfesziiltségii celldkban. A mérés eredménye kimutatta, a teljes harmonikus
torzitas legnagyobb mért értéke 0,89% volt. Az MSZ EN 50160 szabvany szerint a szolgaltatott
villamos energia felharmonikus tartalméanak 8% alatt kell lennie, tehat az inverter kapacitasa és
ellenallasa, valamint a transzformator tekercsei Osszességében megfeleld sziirést végeznek, nincs
szlikség tovabbi sziiréberendezés beépitésére. [39]

A masodik 1ényeges miiszaki probléma szintén a BESS2 rendszerrel kapcsolatban 1épett fel.
Mind a BESS1 mind a BESS2 20 kV-os szekunder fiilkéjébe telepitésre keriilt 1-1 VERTESZ
gyartmanyu FRTD frekvencia tavadd. E berendezés nagypontossaghh és nagy felbontasu
frekvenciamérést tesz lehetévé. A BESS1 rendszerét ennek az eszkoz altal szolgaltatott frekvenciajel
alapjan szabalyoztuk, azonban BESS2 rendszerhez a holland szallitdo beépitett egy sajat, Siemens
SICAM gyartmanyu teljesitmény ¢és frekvencia mérd berendezést. Az végleges belizemelést
kovetden, a két rendszer kereskedelmi forgalomba allt, azonban az elsd nap utan egyértelmiivé valt,
hogy a BESS2 rendszer nem képes megfelelden szabalyozni. Az alabbi abran a kék adatpont a
Siemens SICAM mérdeszkoz altal mért frekvenciat, a sarga adatpont pedig a Vertesz berendezés altal
mért értékeket mutatja.

BESS frekvenciamérés

50,0800

50,0600

50,0400

50,0200

50,0000

encia [Hz]

49,9600
49,9400
49,9200

—BESS2 Siemens SICAM —BESS2 VERTESZ filtered

49,9000
19.11.202116:55:12 19.11202117:02:24 19.11.2021 17:09:36 19.11202117:16:48 19.11.2021 17:24:00 19.11202117:31:12 19.11202117:38:24 19.11.202117:45:36 19.11.202117:52:48

Abra 10.3: Siemens SICAM és VERTESZ FRTD merdmiiszer mért frekvenciaadatai
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Lathato, hogy a két mért érték sok esetben teljes mértékben megegyezik, azonban koriilbeliil fél
oranként a SICAM berendezés hatalmas frekvencia ugrasokat (jelen esetben eséseket) érzékel. Ezeket
az ugrasokat a gyors beavatkozasokat az akkumulatorok is kdveti €s sokszor el6fordult, hogy egy
masodperc alatt, par masodpercig +/- 3 MW teljesitményt taplalt ki a rendszer a halozatra. Elso
gondolatunk az volt, hogy a SICAM berendezés valamilyen okbol kifolydlag hibasan mér. Ezt
gyorsan elvetettiik, mivel a grafikonon is lathato, hogy sok esetben megegyezik a mért érték a Vertesz
berendezéssel. A VERTESZ berendezés el van latva egy 8 kHz-es szlirdvel, azonban a SICAM
berendezésben nincs ilyen sziirés. Ezek utdn megvizsgaltuk a villamos halézatot és egy érdekes
jelenségre lettiink figyelmesek. Az alabbi abran a 20 kV-os halézaton mért fesziiltség jelalakja
lathato.

x10* measured on 22.9.2021, 10:57:24
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Abra 10.4: 20kV-os halozaton mért fesziiltség jelalakok [38]

A mérésbdl arra kovetkeztettiink, hogy a haldzatra kortilbeliil 20-30 percenként igen nagy
tranziens fesziiltséglengések kertilnek ki. Ennek pontos oka még ismeretlen, de valosziniileg a
fitdmiitd] kortlbeliil 5 kilométere 1évé BorsodChem, Magyarorszag egyik legnagyobb vegyipari
iizeme a jelenség okozoja.

Miutén tisztaba voltunk a hibaval és annak lehetséges okaval, a megoldds mar konnyen jott. A
BESS2 szallitojat megkértilk, hogy a frekvencia mérését a VERTESZ frekvencia tavado
berendezéssel végezzek, ennek sziirdje megfelelden kisziiri a tranziens lengésekbdl szarmazo
frekvenciaugrasokat.

A sziikséges programozasi feladatok elvégzése utan Ujra kereskedelmi lizembe helyeztiik a
BESS2 egységet, mely innentdl kezdve megfeleléen mitkodott.

68



BESS2 P-f

50,0800 1500
50,0600

50,0400

W w b M**“’WM‘ ”"‘“MHWMF‘IH‘“,'-“1“"

49,9600

[Hz]

k
Teljesitmény [kw]

49,9400
49,9200

49,5000 -2000

——BESS2 VERTESZ fitered  —— BESS2 kitaplaft teljesitmény

Abra 10.5: BESS2 kitaplalt teljesitménye a frekvencia fiiggvényében

2021. december kozepe Ota a két rendszer folyamatosan, nagyobb probléma nélkiil,
automatikusan lizemel, de sok teendé van még a tarolok finomra hangolasan. BESS2 rendszere
esetleges haldzati kiesés €s visszaallas esetén nem indul automatikusan Gjra, azt kézzel kell elinditani.
Ez a korabban bemutatott rossz hal6zati mindségnek koszonhetden koriilbeliil kéthetente eléfordul.
Elkezdtink a rendszer szallitdjaval targyalni a lehetséges megoldasokrol. Felmeriilt egy olyan
tovabbfejlesztési lehetdség is, hogy az akkumulatoros energiatarold vezérlését és a védelmeit olyan
modon alakitsuk at, hogy a hélozati kiesés esetén UPS-ként szolgéaljon a flitdmiinek, ezaltal akar a
gazmotorok is elindithatdak lennének halozati fesziiltség nélkill. Ha ez megvalosulna, a
kazincbarcikai flitémii lenne az egyetlen olyan fiitéerdmii Magyarorszagon, mely foldgaz megléte
esetén folyamatos lizemet, tehat folyamatos meleg vizet tud biztositania a lakossagnak, fliggetleniil a
villamos halézattol.

Nagyon izgalmas lesz par év lizemelés utan 6sszehasonlitani a két akkumulatoros rendszert. Az
eddigi 2 honapos tizemelés alatt, az autdakkumulatorok és a teljesitményakkumulatorok kozott nem
véltiink felfedezni semmilyen kiilonbséget, mind két rendszer megfeleléen alkalmazhaté primer
(FCR) ¢és szekunder (FFR) szabalyozasra egyarant.

Osszességében kijelenthetd, hogy a kiilonbozd paraméterii akkumulatorokbol felépitett
energiatarolo projekt kimagasloan sikeres volt.
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10 OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkdm két f6 egységre oszthatd. Az elsé részben bemutattam a villamosenergia —
rendszer kialakulasat, kitértem a jelenleg alkalmazott harom f6 szabalyozasi modra. Ezt kdvetden
bevezettem a megujuld energiaforrasok elterjedésének tendencidjat Eurdpaban, illetve hazankban. A
rohamosan novekvd nap ¢€s szélenergia kapacitdsokra a jelenlegi villamos haldézat nincsen
megfelelden felkésziilve, ezért az lizemiranyitoknak naprél napra nehezebb dolguk van a haldzat
stabilitdsat, mindségét és lizemfolytonossagat az elvart miiszaki paraméterek kozott tartani.

Dolgozatomban felvazoltam a f6 haldzati problémakat. Bemutattam a problémak lehetséges
megoldasait, melyek koziil véleményem szerint az egyik legmegbizhatobb az energiatarolok
létesitése. Bemutattam a kiilonb6z6 tarozos technoldgidkat, majd levontam a kdvetkeztetést, hogy
Magyarorszag természeti adottsdgai miatt a legkézenfekvobb megoldas lehet az akkumulatoros
energiatarolok 1étesitése.

Az elso rész masodik felében ratértem az akkumulatoros energiatarolokra. Bemutattam elényeit,
hatranyait, majd ratértem a rendszer alapvet6 épitéelemére, magara az akkumulatorra.

Megvizsgaltam az akkumulatorok alapvetd tulajdonsagait, majd ezt kdvetden a jelenleg
legelterjedtebb akkumulator technologidkat 0Osszehasonlitottam. Ezek utan felvazoltam egy
prognoézist, a varhato, jovobeli akkumulédtorok mennyiségérdl. Jelenleg az autdipar hasznalja fel a
legtobb littum akkumulatort. Ezekben a jarmiivekben 8-10 év utdn sziikséges az akkumulatorok
cser¢je, ekkor mar kapacitasuk 80-70% ala csokken, fenttartasuk nem gazdasagos.

Megvizsgaltam, jelenleg milyen modszereket alkalmaznak az akkumulatorok tjra
hasznositasara. Kutatasaim soran megdobbenve tapasztaltam, hogy az akkumulatorok 95%-a nem
keriil jra hasznositasra. Bemutattam egy rendkiviil praktikus ujra felhasznalasi modszert, a hasznalt
autdakkumulatorokbol felépitett energiatarolot.

A dolgozatom mésodik felében bemutattam egy altalam és munkatarsam altal végigvezetett
akkumulatoros energiatarold projekt megvalosuldsat. A diplomamunkdmban kifejtettem a projekt
legelsd 1épéseit, a koncepcio kidolgozasat. Ezt kovetden bemutattam a projekt egyik legnehezebb
szakaszat, a versenyeztetést. Pontos miiszaki adatokat kellett szolgaltatni az egyes technologiai
beszallitoknak, ezért tobb, igen komplex szimulacio elvégzését kellett elvégezni. Ezek eredményeit
dolgozatomban ismertettem. Ezt kdvetéen bemutattam a két akkumulatoros rendszer fobb elemeit,
majd ratértem a villamos haldézatra valo csatlakozéashoz sziikséges 20 kV-os erémiivi atalakitasok
bemutatasara. Ismertettem a rendszerek vezérlésének, menetét, majd bemutattam a projekt
legizgalmasabb részét, a kivitelezést. Dolgozatom végén ismertettem a projekt megvaldsulasa kozben
Szerzett tapasztalatokat €s kifejtettem véleményemet az energiatarolokrol, azok jovojérdl.
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11 SUMMARY

My thesis can be divided into two main parts. In the first part, | described the evolution of the
electricity system and the three main types of regulation currently in use. I then introduced the trend
of renewable energy penetration in the electricity grid in Europe and in our country. The current
electricity grid is not adequately prepared for the rapidly growing solar and wind energy capacities,
and therefore it is becoming more and more difficult for the TSO operators to keep the stability,
quality, and continuity of the energy supply within the expected technical parameters.

In my thesis | have outlined the main network problems. | have presented possible solutions to
these problems, of which | believe that one of the most reliable is the installation of energy storages.
| have presented the different storage technologies and concluded that, due to Hungary's natural
conditions, the most obvious solution would be to install battery storages. After that conclusion, 1
started to describe the different kind of battery storages. | presented its advantages and disadvantages
and then turned to the basic building block of the system, the battery itself. | examined the basic
characteristics of batteries and then compared the most common battery technologies currently in
use. | then outlined a forecast of the expected future battery volumes.

At present, the automotive industry uses most lithium batteries. In these vehicles, the batteries
need to be replaced after 8-10 years, at which point their capacity drops below 80-70%, making them
uneconomical to maintain. | have investigated the current methods of battery recycling. During my
research | was shocked to find that 95% of batteries are not recycled. | presented a very practical
reuse method, an energy storage system built from used car batteries.

In the second part of my thesis, | presented the implementation of a battery energy storage project
carried out by myself and my colleague. In my thesis, | explained the first steps of the project, the
development of the concept. | then described one of the most difficult stages of the project, the
tendering process.

Accurate technical data had to be provided to each technology supplier, which meant carrying
out a series of very complex simulations. The results of these simulations are presented in my thesis.
| then described the main elements of the two battery systems and then went on to describe the
modifications needed to connect them to the 20 kV grid. | described the control of the systems, the
process and then the most exciting part of the project, the execution. At the end of my thesis, |
presented the experience gained during the project and expressed my views on the future of energy
storage.
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