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1. BEVEZETES

Magyarorszagon a kiilonféle palyazati tamogatasoknak ¢s a kedvezd klimafeltételeknek
koszonhetéen a hdaztartdsi méretii kiseromiivek (HMKE) esetében a napenergia valt a
legelterjedtebb energiaforrassd. A Magyar Energetikai és Kozmi-szabalyozasi Hivatal
adatpublikacidja szerint a 2023-as év masodik negyedévének végére Osszesen 212775 darab
(ebbdl lakossagi: 185434 darab), egyiittesen 1899 MW névleges teljesitményii (ebbdl lakossagi:
1344 MW) fotovoltaikus rendszer telepitése valdsult meg orszagszerte. Haztartasi méretben
mas energiaforras alkalmazasa nem jelentds, ugyanis mindéssze 179 darab, egyiittesen 2,1 MW
névleges teljesitményi rendszer lett csatlakoztatva a magyar villamosenergia-halozatra [1].

A haztartasi méretli fotovoltaikus kiserdmiivek energiatermelése legtobbszor nem esik
egybe a fogyasztdoldali terheléssel, ezért a meglévd €s a jovoben telepitésre keriild rendszerek
energia- és koltséghatékony iizemeltetéséhez varhatoan meg fog ndni a lakossagi igény a
villamosenergia tarolasara. Jelen pillanatban a legtobb héaztartasi méretli fotovoltaikus rendszer
a kisfesziiltségli villamosenergia-haldzatot hasznélja energiataroloként, azonban a szaldd
elszdmolés kivezetésével a megtermelt, de el nem fogyasztott villamosenergia eltarolasara
fizikai energiatarolok létesitése johet szoba. Egy energiatarolo lehetdvé teszi, hogy a prozumer
a tultermelését egy késdbbi idOpontban felhasznalhassa, ndvelve ezaltal a helyben felhasznalt
megujuld villamosenergia részaranyat, tovabba csokkentve a prozumer energiakoltségeit. Az
energiarendszer szempontjabol azonban kedvezobb, ha a prozumer a teljesitménycsiucsok
levagasara torekszik, azonban ez a fogyasztd érdekeivel nehezen 0sszeegyeztethetd. Ahhoz,
hogy mindkeét fél érdekei a legnagyobb mértékben teljesiilhessenek, az energiatarolo toltését €s
kisiitését termelés- és fogyasztas eldrejelzés alapjan célszerti megtervezni.

Jelen dolgozatban bemutatasra keriil a napenergia fotovoltaikus hasznositasanak elméleti
héttere, illetve a megtermelt villamosenergia taroldsanak technologiai haztartdsi méretii
rendszerek esetén. A tanulmany fokuszaban egy olyan energiatarold tervezése all, amelynek
toltése ¢és kisiitése termelés- €és fogyasztas eldrejelzések alapjan valosul meg a fenti tényezok
teljesiilésének érdekében. Ebben a dolgozatban egy energiatarold nélkiili referenciaeset, egy
nem szervezett és négy szervezett, energiatarolo alkalmazéasan alapuld idealis eset, illetve hat
elorejelzésen alapuld valosdgos eset keriil targyaldsra. A realisztikus szcenarick ECMWEF,
AROME és perzisztencia elérejelzések eredményei alapjan keriilnek megvizsgalasra. A kutatés
célja elésegiteni a fotovoltaikus rendszer altal megtermelt villamosenergia részaranyanak
novelését, a szaldo elszdmolas kivezetése miatt felmeriild koltségek minimalizalasat, illetve a

villamosenergia-haldzat csticsterheléseinek és igénybevételének csokkentését.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES, ELOZMENYEK

2.1. Napenergia-hasznositas

A napenergia a Nap sugarzasabol szarmazo energia, amely a Fold atmoszférajan keresztiil
jut el a bolygo felszinére. A Fold felszinére érkez6 napsugarzas mértéke szezonalis ingadozast
mutat, ami a Fold sajat tengelye koriili forgasabol és a Nap koriili keringésébol kovetkezik. A
Foldre érkez6é napenergia mennyisége fiigg az aktudlis Nap—Fold tavolsagtol is. Optimalis,
vagyis teljesen fiiggdleges beesési szog esetén ez az érték 1307-1399 W/m? kozott valtakozik.
A Nap sugarzasi energidjanak globalis atlagat nevezziik szolarallandonak, melynek pontos
értékét 1367,7 W/m?-ben hataroztak meg [2].

A Nap besugarzasi energidjanak mennyiségét tobb tényezo befolyasolja (1. dbra). A Foldre
érkez6 napsugarzas kortilbeliil 30%-a kozvetleniil a vilagiirbe verddik vissza (20% a felh6krol,
6% az atmoszférarol, 4% a foldfelszinrél), és koriilbeliil 19%-a az atmoszféraban nyelédik el
(16% a fels6 atmoszféraban, 3% a felhékben). A fennmaradd besugarzasi érték a talajban, a
tengerekben és az 6ceanokban nyelédik el. A Fold felszinérdl visszaverddo energia elsésorban
a levegdt fiiti, valamint vizet parologtat. A Nap sugérzasanak intenzitasa fligg tovabba még az
atmoszféra allapotatdl (az égbolt felhdsségétdl), a légszennyezettségtdl (porszennyezés), az
6zon allapotatdl, a relativ paratartalomtol, valamint a tengerszint feletti magassagtol (vagyis a
leveg6 stirliségétdl) is [2]. Fiiggden az emlitett tényezOoktol és a szezonalis ingadozasoktol, a

foldfelszinre jutd energia nagysiga 200-1000 W/m? kozott ingadozik [3].
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1. abra: A Foldre érkez6 napenergia csokkenése az atmoszféraban [2]
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A napenergia alapvetden a bolygo jelenlegi népességének teljes energiaigényét képes lenne
fedezni, azonban a hasznositas mértéke és a napenergia energiastratégiakban toltott szerepe
tobb tényez6tol fligg [3]. Az altalanos probléma a napenergia hasznositasaval kapcsolatban az,
hogy a Napbol érkezo, elképeszté mennyiségli energiat jelenleg csak korlatozott mértékben
lehet energiatermelésre hasznositani. Ennek legfobb okai a napenergia kicsi energiasiiriisége, a
napi ¢és szezonalis ingadozasok a besugarzas intenzitasaban, illetve a nem allando
klimafeltételek. Fontos tovabba megjegyezni, hogy a napkdzbeni besugarzas intenzitdsa nem
feltétlen esik egybe a villamosenergia-felhasznalassal, illetve a villamosenergia tarolasa még
problematikus és koltséges. A napelemekkel torténé (fotovoltaikus) villamosenergia-termelés
fajlagos beruhazasi koltségei magasabbak a hagyomanyos, fosszilis energiatermeléshez képest,
viszont ez igaz mas megtjul6 energiaforrasokra (elsésorban a szélre és a geotermiara) is [2].

Napjainkra az azonban egyértelmiivé valt, hogy a jovoben egyre nagyobb sziikség lesz a
megujulo energiaforrasok széleskorii elterjedésére és alkalmazasara, mivel a koérnyezet egyre
nagyobb mértéki szennyezésnek van kitéve, tovabba a fosszilis energiahordozok a jovoben
kiapadhatnak, mely az energiaforrasok aranak novekedéséhez vezethetnek [2]. A folyamatos
kutatdsnak, fejlesztésnek ¢€s innovacidonak, valamint az egyre széleskoriibb alkalmazasnak
koszonhetden a megljuld energiaforrasok, igy a napenergia fotovoltaikus és fototermikus
hasznositasanak fajlagos beruhazasi koltségei is folyamatosan csokkennek.

A napenergia hasznositdsanak potencidlja elsdsorban a napsiitéses ordk szamatol fligg,
melyet a szoban forgo teriilet foldrajzi fekvése és éghajlata befolyasol. Figyelemfelkelté az a
tendencia, hogy évrdl évre egyre magasabb a napsiitéses orak szdma vilagszerte, melyet a
klimavaltozassal hoztak els6ként kapcsolatba. Magyarorszagon a napsiitéses oOrak szdma
atlagosan 18002100 o6ra kozott valtakozik éves szinten, viszont vannak orszagrészek, ahol akar
elérheti a 2500 orat is. Magyarorszagon az elméleti fotovoltaikus potencidl kutatasok alapjan
1749 PJ/év (486,8 TWh/év), mig az elméleti fototermikus potencial 48,8 PJ/év (13,6 TWh/év).
A miiszaki- és a gazdasagi potencidl ennél az értéknél természetesen sokkal kevesebb, viszont
az egyertelmien latszik a fenti értékekbdl, hogy a napenergia kifejezetten jelentds szerepet

A napenergia hasznositasara kiilonb6z6 passziv és aktiv technologiai megoldasok 1éteznek.
Passziv hasznositas esetén a napenergia kozvetleniil, kiilon eszkdz vagy berendezés nélkiil keriil
hasznositasra. Erre példa lehet akar a direkt napsugarzas épiileten beliili elnyelése és tarolasa,
illetve az épiilet helyiségeinek 1égterébe torténd atadasa. A napenergia passzivan minddssze
tudatos tervezéssel, megfeleld €pitdanyag valasztasaval, megfeleld tajolassal és hoszigeteléssel

kiilon beruhdzas nélkiil is hasznosithaté. A napenergia aktiv hasznositasahoz viszont
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mindenképp sziikség van kiilon berendezésekre. A napenergia aktivan napkollektorok
(fototermikus) és napelemek (fotovoltaikus) alkalmazasaval hasznosithatd. A napkollektorok a
Nap sugarzasi energidjat egy zart rendszerben 1évé hohordozé kozegnek, altaldban viznek vagy
levegdnek adjak at. Napkollektorokkal elsdsorban fiitési €s hasznalati melegviz allithat6 eld,
foként lokalis alkalmazasra. A napelemek ezzel szemben a napsugarzast villamosenergiava
alakitjak at, melyet kdzvetleniil lokalisan, illetve halozatba vald betaplalas esetén térben eltérd
helyen is fel lehet hasznalni [3].

Egy haztartasi méreti rendszer esetén korlatozé tényezo lehet a tetofeliilet nagysaga, ezért
a tervezett beruhédzas eldtt célszerli mérlegelni azt, hogy villamosenergidra vagy melegvizre
van-e nagyobb igény a hdztartasban, és az alapjan érdemes donteni a napelemes vagy
napkollektoros rendszer kozott [2]. Egy napkollektoros rendszer mellé sziikség lehet hétarolora
(szolartarold) — a hdveszteségek csokkentése érdekében — abban az esetben, ha a melegviz
elballitasa és felhasznalasa id6ben 1ényegesen eltér [3]. Egy napelemes rendszer esetén azonban
nincs feltétleniil sziikség fizikai tarolora, hiszen a megtermelt villamosenergia ,,tarolasahoz” a
kisfesziiltségili villamosenergia-halozat is igénybe vehetd.

Haztartasi méretli fogyasztok esetében a napelemekkel torténd villamosenergia-termelés
javasolt inkabb, mivel a villamosenergia egy jol szallithatd, kozel univerzalisan felhasznalhato,
nehezen helyettesithetd energiahordoz6. Ennek tudataban kijelenthetd, hogy a villamosenergia
Iényegesen értékesebb a hovel szemben, ezért kizardlag a napelemekkel (fotovoltaikus) térténéd

energiatermelés kap hangsulyt ebben a dolgozatban.
2.1.1. Napelemek miikodése és jellemzo tipusai

A napelemek a fényelektromos hatas (fotovoltaikus effektus) kihasznalasaval képesek a
rovidhullamu napsugarzas energiajat kozvetleniil atalakitani villamosenergiava. A napsugarzas
apré részecskékbdl, ugynevezett fotonokbdl tevédik dssze. A megfeleld hullamhossziisagl
napfény fotonjai a napelemes cella pozitiv- és negativ tartomanya kozott elhelyezkedd zonaban
— pozitiv-negativ atmenetli, sziliclumkristaly alapu félvezetd rétegben — elnyelddhetnek, arrdl
visszaverddhetnek, vagy azon athatolhatnak (2. abra). Kizarélag azok a fotonok nyelddnek el a
napelemes cellakban, amelyek szabad elektronjaikat leadjak. Az elnyelédé fotonok a
semlegesitett zonaban atadjak energiajukat a feliiletek elektronjainak, melyek szabadda valva
mozogni kezdenek. A kimozditott elektronok helyén ugymond ,,lyukak” keletkeznek, melyek
szintén képesek elmozdulni. A cellaban elektromos tér ugy jon létre, hogy a kimozditott
elektronok a negativ félvezet6 felé, mig a lyukak a pozitiv félvezet6 felé kezdenek el aramlani.

Az elektronok a napelemekhez csatlakoztatott kiils6 aramkorrel a cella alja felé aramlé lyukakat
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feltoltik, melyek tovabbi fotonok segitségével képesek lesznek tijra szétvalni a pozitiv-negativ
atmenetii félvezetd rétegben. Egyetlen pozitiv-negativ réteggel rendelkezd fotovoltaikus cella
elméleti hatasfoka — a Shockley—Queisser hatarérték értelmében — legfeljebb 33% lehet,
ugyanis jelentds veszteségek jelentkeznek elsdsorban a félvezetd karakterisztikajabol (21%), a

cella napfény visszaver6désébol (31%) és a cella maximalis fesziiltségkorlatjabol (12%) [2][4].

visszaverddés (reflexio)

N L L VL

negativ tartomany I

toltésszétvalds
pozitiv tartomany

' - |

athatolas (transzmisszio)

toltésszétvilds

ujraegyesiilés

2. abra: Egy napelemcellaban jellemzden lezajlo folyamatok [5]

Napjainkban a monokristalyos és polikristalyos — szilicium félvezetds — napelemek uraljak
a piacot, azonban az 0j technoldgiakon alapuld szerves anyagok, milanyagok vagy vékonyfilm
alapq, eltérd félvezetdkkel kombinalt napelemek a jovOben varhatdéan egyre piacképesebbek
lesznek. A kereskedelemben kaphaté monokristalyos cellak jellemzd hatasfoka 18-20%, a
polikristalyosaké 14-18% kozotti, mig a vékonyréteglieké rendszerint 6-12% kozott alakul. A
JOvO napelemes technoldgiai elsésorban a celldk alacsony hatidsfokanak javitasat, illetve a
beruhazasi koltségek csokkentését kivanjak megcélozni azért, hogy minél versenyképesebbek
legyenek a konvencionalis energiahordozokkal és technologiakkal szemben [2][6].

A monokristalyos (egykristalyos) napelemcelldkat az tigynevezett Czochralski eljarasbol
késziilt, henger alakt szilicium darabolasabol allitjak el6. A cellak eléallitasahoz a szilicium
hengert altalaban alnégyzet alaka lapokra vagjak, ezzel minimalizalva a feldolgozott szilicium
hulladékmennyiségét. Ebbdl kifolyolag a monokristalyos sziliciumbol készitett napelem modul
teriiletének egy része nincs lefedve napelemcellaval. A cellak egységesen egy iranyba vannak
igazitva, ezért akkor miikddnek igazan hatékonyan (kozel névleges hatasfokkal), amikor a
napfény a megfeleld szogben, nagy intenzitassal éri a napelem feliiletét. A monokristalyos
napelemek egységesebb, feketés szinliek, amivel képesek elnyelni a fény nagy részét. A tiszta
napelemcellak jellemzden nyolcszogletiiek, bar 1éteznek félig vagy teljesen kerek cellak is. A

monokristalyos technoldgia legfobb elénye a magas hatasfok, bar a modulok gyartasi folyamata
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bonyolult és koltséges. Laboratoriumi korilmények kozott a monokristalyos napelemek
hatasfoka elérheti akar a 25-30%-ot is. A monokristalyos cellak eldallitasi koltsége valamivel
magasabb, mint a polikristalyosaké, azonban manapsag nincs sok kiilonbség az aruk kozott [6].

A polikristalyos (tobbkristalyos) szilicium kristalyszerkezete — a monokristalyossal
ellentétben — nem homogén eloszlasu, ezaltal a polikristalyos napelemcelldk szemcsehatarokkal
rendelkeznek. A napelemcellak gyartasahoz hasznalt sziliciumot olvadt allapotban jellemzden
grafittégelyekbe Ontik, majd a hiités szabalyozasaval kristalyositjak ki. A kristalyosodas a
hiitési folyamat kozben tobb pontbdl is megindul. A napelemek alapjat képezo sziliciumlapokat
négyzet alaka rudakbol vagjak ki, és komplett cellakkd, majd kés6bb modulokka allitjak dssze.
A polikristalyos sziliciumbdl késziilt napelemek alapvetden olcsobbak, mint a monokristalyos
napelemek, am ezeknek a tipust napelemeknek alacsonyabb a hatasfokuk — a szemcsehatarok
kovetkeztében —, mivel az egyes sziliciumkristalyok nem illeszkednek tokéletesen egymashoz,
ezaltal a cellak kozti rések miatt veszteségek 1épnek fel. Bizonyos koriilmények kozott azonban
hatékonyabbak tudnak lenni a monokristalyos napelemekhez képest, ugyanis a napelemcellak
nemcsak egy adott szogb6l megvilagitva tudnak miikddni, hanem a kiilonb6z6 szogekbdl
érkez6 fényt, valamint akar a szort vagy gyenge intenzitast napfényt is képesek hasznositani.
A polikristadlyos napelemek megjelenése is eltérd a véletlenszerii kristalyelrendezés miatt. A
modulok a napfény visszaverddése miatt jellemzOen kiss¢ kékesebbek. A polikristalyos
napelemek az egyszeriibb gyartasi folyamat miatt korabban Iényegesen olcsobbak voltak, mint
a monokristalyos modulok, de napjainkban azonban az aruk nagyon hasonl6. A polikristalyos
napelemcellak hatasfoka 14-18% kozott alakul, viszont megfeleld laboratoriumi kornyezetben,

ugynevezett sztenderd teszt koriilmények kozott elérheti akar a 20%-ot is [6].
2.1.2. Fotovoltaikus rendszerek felépitése és miikodése

Egy napelemcella, egy pozitiv-negativ réteggel koriilbeliil 0,5 V fesziiltség eldallitasara
képes, ezért ritkan alkalmaznak egyetlen napelemcellat a gyakorlatban. A teljesitményndvelés
érdekében ehelyett modulokba rendeznek napelemcellakat (modulsort). Egy fotovoltaikus
rendszer — egy haztartasi méretii kiserémi esetében is — villamosenergia-igénytél fliggden tobb
modulbdl all. Egy modulban a napelemcellék, illetve egy fotovoltaikus rendszerben a modulok
egy része sorosan (fesziiltségnovelés), mig egy része parhuzamosan kapcsolt (aramerdsség-
novelés). A modulok kapcsolasanak kombinalasat, vagyis a modulok rendszerbe szervezését

egyes forrasokban elrendezésnek, masokban pedig panelnak nevezik (3. abra) [2][7].
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Cella Modul Elrendezés

3. abra: A fotovoltaikus cella, a modul és az elrendezés (panel) [2]

Egy napelemes (fotovoltaikus) rendszer a fotovoltaikus modulok integralt elrendezésén tal
mas (kiszolgald) komponensekbdl tevodik Ossze. Ilyen komponensek a tartoszerkezet, az
MPPT szabalyozd, a DC/AC inverter(ek) és — a lehetdségekhez mérten — az energiatarolok. A
maximalis teljesitményli munkapont kovetés (MPPT) lehetové teszi egy mikroprocesszor altal
vezérelt napelemes szabalyozd segitségével, hogy a rendelkezésre allo leheté legnagyobb
teljesitményt lehessen kivenni a napelem(ek)bdl a napsugarzas intenzitasatol figgden [2]. A
modul cellait azonban nem minden esetben éri egyenletes napsugarzas. Egy learnyékolt cella
magas aramerdsség esetén fogyasztoként viselkedik egy modulban. Az arnyékhatas a modul
teljesitményének lecsokkenése mellett héfejlddéssel jar, mely akar a cella meghibasodasahoz
is vezethet. Ennek elkeriilése érdekében ugynevezett bypass diddakat alkalmaznak a modulban,

melyek csak akkor Iépnek mitkodésbe, ha legalabb egy cella arnyékolasban van (4. abra) [5].
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4. abra: A bypass didda szerepe a modul miikodésében arnyékolt cella esetén [5]
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Egy napelemes rendszer mitkdése szempontjabol lehet haldzattal egyiittmiikdo (on-grid)
¢s szigetlizem (off-grid) rendszer. A haztartasi méretti fotovoltaikus kiseromiivek jellemzben
halozattal egylittm(ikodé rendszerek. A napelemek termelésiik soran egyenfesziiltséget (DC)
hoznak 1étre, melyet valtakozo fesziiltséggé (AC) kell atalakitani ahhoz, hogy a legtobb
villamosenergiaval miikodé berendezést mukodtetni lehessen. Halozatra kotott napelemes
rendszerek esetén a megtermelt villamosenergiat egy teljesitmény-szabalyoz6 egységhez
(inverterhez) vezetik, amely az egyenaramot — a haldzattal megegyez6 fesziiltségi, frekvenciaju
¢s jelalaka — valtakozo aramma alakitja at. Amennyiben a termelés kisebb, mint az ingatlan
éppen aktudlis energiaigénye, az igények kielégitéséhez a teljesitmény-szabalyoz6 egység
kiegészit6 energiat vételez a villamosenergia-halozatrol. Tultermelés esetén a villamosenergia-
tobblet a villamosenergia-haldzatra keriil betaplalasra. A villamosenergia-forgalom mérése egy
olyan elektronikus fogyasztasmérdvel keriil megvaldsitasra, mely kiilon-kiilon méri a vételezett
¢s a betaplalt villamosenergia mennyiségét. Haztartasi méret(i fotovoltaikus rendszerek esetén
az elszamolas napjainkban évente torténik szaldo képzésével, azaz a fogyasztasmérd altal
rogzitett értékek kiilonbsége alapjan. EQy haldzattal egyiittmiik6dé rendszer megtervezése és
kialakitasa relative egyszeriibb, mivel a halozati csatlakozas és a villamosenergia szaldos
elszamolas miatt alapvetéen nincs sziikség fizikai energiatarolo(k)ra, azonban vannak esetek,

amikor a kozmiszolgaltatas instabilitasa miatt kiegészitd energiatarolo kiépitésére keriil sor [2].
2.2. Villamosenergia-tarolas: elektrokémiai energiatarolok (akkumulatorok)

A villamosenergia-tarolas — az id6jarasfiiggd megujulok vonatkozasaban — lehetévé teszi,
hogy a fogyasztoi igényeket aktiv termelés hidnyéaban is ki lehessen elégiteni. Az energiatarolok
alapvetden olyan berendezések, melyek a betarolni kivant energiat eredeti vagy atalakitott
formaban (potencialis, kinetikai, kémiai) képesek megOrizni. A villamosenergia tarolasara
napjainkban tobbféle technologiai megoldas létezik. Az energiatarolasi technologiak
legegyszeriibben aszerint csoportosithatok, hogy az energia milyen forméaban keriil eltarolasra.
A tarolt energiaforma szerint megkiilonboztetiink mechanikai (szivattyus tarozos vizerdmdi,
stiritett levegd tarolds erémi, lendkerék), villamos (szuperkondenzator, szupravezetd magneses
energiatarolo) és kémiai (akkumuléatorok, P2G technoldgiak) alapt energiatarolokat. Egy adott
technologia alkalmazhatdsaga a fajlagos energiasiiriiségtdl, tarolas hatasfoktol (ciklushatasfok),
a hozzaférési id6tdl és a tarolasi-kisiitési teljesitménytdl fiigg elsésorban [8].

Az energiatarolo kivalasztasa eldtt fontos meghatarozni, hogy mekkora mennyiségii
villamosenergiat kell tudni eltarolni, és hogy milyen tarolési hatasfok, ciklusszdm és koltségek

mellett képes azt az energiatarolo a fogyasztd szamara biztositani. A helyzeti energian alapuld
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(szivattyus tarozos, suritettlevegds) mechanikai tarolok nagy mennyiségli energia tarolasara
szolgalnak, azonban a kiépitésiik rendkiviil koltséges és iddigényes. A lendkerekes tarolok
kifejezetten rugalmasak a méretezésiik szempontjabol, viszont a betarolt energiat csak rovid
ideig képesek jo hatasfokkal eltarolni. A szuperkondenzatorok alkalmazasanak kore egyre
sz¢élesedik a magas hatasfokuk, fajlagos teljesitményiik és ciklusszamuk miatt, azonban nagy
mennyiségli energia tarolasa esetén rendkiviil helyigényesek tudnak lenni. A szupravezetdk a
szuperkondenzatorokhoz hasonléan magas fajlagos teljesitménnyel és korlatlan ciklusszdmmal
rendelkeznek, viszont az energiatarolas hatdsfoka a szupravezetok allando hiitése miatt az
energiatarolds iddtartaménak fliggvényében folyamatosan csokken. A kémiai alapt tarolasi
technolégidk a jovoben egyre elterjedtebbek lesznek a magasabb energiastiriségiik €s a jobb
szallithatésaguk miatt, azonban az energiaatalakitas Osszhatdsfoka lényegesen alacsonyabb,
mint az el6bb emlitett technologidkeé, illetve az eldallitott gazok nem megfeleld tarolésa és
szallitdsa robbandshoz vezethet. Egy elektrokémiai energiatarold (akkumulator) a fent emlitett
technolégidkkal szemben relative egyszeriibb, kompaktabb ¢s jobban méretezhetd, ezért a
haztartasi méretii kiserémiiveknél az energia tarolasat ezekkel érdemes megvalositani [8].

Az elektrokémiai energiatarolokban (akkumulatorokban) a villamosenergiat toltéshordozok
taroljak, melynek toltése ¢és kisiitése soran a katdodon és az anddon végbemend
reakciofolyamatoknal (oxidacid és redukcid) ionok 4talakuldsara, tovabba elektronok
felvételére vagy leadasara keriil sor. Az energiatarolo toltésére nyilvanvaloan csak abban az
esetben keriilhet sor, ha a tarold aktualis fesziiltségénél magasabb fesziiltségli kiilsd
energiaforras van csatlakoztatva. Toltés soran az ugyanabban az elektrolitban 1évé elektrodak
kozott potencialkiilonbség 1ép fel. A fém elektrodak fazishataran lévd ionok az elektrolitba
vandorolnak, az elektronok pedig a fém kristalyrdcsban maradnak (oxidacio). A tarolo kisiitése
esetén az ionok az elektrolit oldatbol a kristadlyracsba vandorolnak, ezzel pozitiv toltést
eredményezve a fém elektroddban (redukcid). Az elektrodékat a rajtuk végbemend reakciok
alapjan anddnak és katddnak nevezik. Az elektronok leadédsa (az oxidacios folyamat) az anddon,
mig az elektronok felvétele (a redukcios folyamat) a katddon zajlik le. Az energiatarolo
toltésekor az andd a pozitiv elektroda, mig annak kisiitésekor a katdod valik a pozitiv
elektrodava. Az elektrokémiai energiatdrolokban legalabb két sorba kapcsolt elektrodat
alkalmaznak a gyakorlatban. Az elektrodak kozotti fesziiltségkiilonbség (cellafesziiltség) az
egyes elektroddk potencialjainak Osszegébdl szamithatdé ki. Az akkumulatorok tarolasi
kapacitasat jellemzden amperdraban (betarolhatd toltésmennyiségben) hatdrozzak meg. A
betarolhatd toltésmennyiség elsdsorban a terheld aramerdsségtdl, az tizemi koriilményektdl

(foként a homérséklettdl) és a megengedett kisiités végi fesziiltségtdl (cutoff voltage) fiigg. A
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celldk Osszehasonlitasara leggyakrabban az egységnyi tomegben vagy térfogatban tarolhato
energiamennyiséget hasznaljak. Egyes technoldgiak hasznélata sordn figyelembe kell venni,
hogy cellakra, 6nall6 akkumulatorokra vagy akkumulatortelepekre vonatkoznak-¢, illetve, hogy

adott esetben az tizemi tulajdonsagok fontosabbak-e a méreteknél és a tomegeknél [8].
2.2.1. Savas 6lomakkumulator

Az 1d6k soran folyamatosan korszertsitett, illetve napjainkban az iparban is gyakran
hasznalt akkumulatortipus a (kén)savas oOlomakkumuldtor. A savas oOlomakkumulator
jellemzden két (tobbrétegii) félcellabol all. A feliilet ndvelése érdekében az elektrodaknal racsos
szerkezetll vezetdket (és aktiv anyagot) alkalmaznak. A negativ elektroda (anod) aktiv anyaga
szivacsos szerkezetli 6lom/6lom-szulfat ,hab”, mig a pozitiv elektroda (katod) egy kevésbé
porozus Olom/6lom-dioxid/6lom-szulfatbol all6 lemez (5. é&bra). A hagyomanyos
6lomakkumulatorokban az elektrédakat vizzel higitott kénsav (elektrolit) vesz koriil, amely
részt vesz a lejatsz6dd kémiai reakciokban is. Léteznek azonban ugynevezett
karbantartdsmentes 6lomakkumuldtorok is, melyek a vizzel higitott kénsav helyett
mikroszovetes textilidval felitatott vagy gél allapotu elektrolitot tartalmaznak. A
karbantartdsmentes 6lomakkumulatorok teljesen zart kialakitastiak. A révidzarlat elkeriilésére
¢s az akkumulator stabilitasanak novelésére az elektrédak kozott esetenként elvalaszto lemez
talalhat6, tovabba az akkumulator szerkezetét karositd thlnyomas megel6zésére
nyomashatdrolo szelepeket épitenek be. Teljesitményintenziv alkalmazasoknal a lemezes
kialakitast elektrodak helyett henger alaku (csdves) aktiv anyagtartd vezetdket hasznalnak. Az
akkumulator kivezetései leggyakrabban o6lomotvozetbdl késziilnek, a burkolata savallo,
stacioner alkalmazasoknal altalaban atlatsz6 milanyag. Energetikai alkalmazas esetén a
lemezkdtegek alatt tires iszapteret hagynak a hasznélat soran az elektrodakrol levalo aktiv anyag

részére a hosszabb élettartam elérése érdekében [8].

savallo burkolat
nyomashatéarolo szelepekk
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5. abra: Egy hagyomanyos 6lomakkumulator felépitése [8][9]
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Az Olomakkumulatorokban az energiataroldssal kapcsolatos reakciok mellett
mellékreakciok (hidrogénképzddés, racskorrdzid, oxigénredukeid, oxigénképzddés) is
bekdvetkezhetnek — az oxidaciok és redukciok mellett parhuzamosan jatszodnak le —, melyek
az 6lomakkumulator toltésénél veszteséget, terheletlen allapotban pedig Onkisiilést idéznek eld.
Ennek elkertilése érdekében az 6lomakkumulatorok fesziiltségét mindig a gyarto altal megadott
minimalis fesziiltségszint felett kell tartani. Egy hagyomanyos 6lomakkumulatorban tarolhato
energia mennyisége az 6lombol késziilt elektrodék, illetve a vizzel higitott kénsav elektrolit
tomege miatt 1ényegesen alacsonyabb (25-40 Wh/kg) a korszeribb akkumulatortipusokéhoz
képest, ezért napjainkban — a litium-ion akkumulatorok vildgszintii elterjedése 6ta — jellemzden
szlinetmentes tapegységekben (UPS) ¢és belsé ¢égésii motorral szerelt jarmiivek inditd
akkumulatoraként alkalmazzak. Haztartasi méretii (fotovoltaikus) kiserémiiveknél az alacsony
ciklusszama miatt bizonyos korlatok betartasa mellett alkalmazhato — legfeljebb ~1000 ciklus
(koriilbeliil 3-5 naptari év) varhato el 30%-os kislités esetén —, azonban az eltarolni kivant
energiamennyiségtdl fliggden nagy helyigénye lehet. Hosszu élettartamra elsésorban a taltdltés
¢s a mély kisiités mellézése, a kisiitott allapotban valod tarolas elkeriilése, a toltofesziiltség
hémeérséklethez torténd igazitasa, illetve a 20-45 °C kozotti cellahdmérséklet betartasa esetén

lehet szamitani [8][9].
2.2.2. Nikkel akkumulatorok

A savas 6lomakkumulatorok mellett tobbféle nikkelbdl késziilt pozitiv elektroddju (katdd)
akkumulatort is kifejlesztettek és alkalmaznak a gyakorlatban. Energetikai célu alkalmazasokra
jellemzbéen a nikkel-kadmium és a nikkel-fémhidrid elektrodakkal késziilt akkumulatorok
keriilnek elsésorban szoba. A nikkel-kadmium tipusti akkumulétor pozitiv elektrdédaja (katod)
nikkel-hidroxidot, negativ elektrodaja (anod) pedig kadmium-hidroxidot tartalmaz. A nikkel-
melyhez az akkumulator élettartamanak és kapacitasanak novelésére gyakran litium-hidroxidot
vagy natrium-hidroxidot kevernek kis mennyiségben. A nikkel-kadmium akkumulator eredd
egyensulyi cellafesziiltsége kornyezeti homérsékleten 1,3-1,4 V (az 6lomakkumulatoré 2 V). A
kalilug elektrolit a reakciokban nem vesz részt, ezért a slirlisége a toltési és kisiitési folyamat
soran nem valtozik szamottevéen. A nikkel-kadmium cellaknal a cellafesziiltség és a belsd
ellenallas fiiggetlen a cella t6ltottségtdl — azonban fiigg az elektrodak allapotatol —, tehat az
akkumulatorok a teljes miikodési tartomanyukban jol tolthetk és kislithetok, tovabba kevésbé
érzékenyek a tultoltésre €s a toltés elhanyagolasara. A nikkel-kadmium akkumuléatorok emellett

jobban ellenéallnak a korrézidonak és az Oregedésnek, ezért hosszabb élettartam és nagyobb
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ciklusszam (kb. 2000 ciklus vagy 6-10 naptari ¢év) varhaté el tolikk, tovabba a
teljesitménystirtiségiik is magasabb (40-60 Wh/kg), mint a savas 6lomakkumulatoroké. A
nikkel-kadmium akkumulator legfontosabb elénye a piacon 1évé akkumulatortipusokhoz
képest, hogy fagypont alatti homérsékletek mellett is jol alkalmazhaté (a névleges
kapacitasanak 50%-a kinyerhetd -40 °C esetén). Az energetikai alkalmazasanak azonban gatat
szab az ugynevezett memoriahatas (6. abra). Allando kisiitési szint mellett az akkumulator
Lelfelejti” az eredeti kapacitasat, melynek legfébb oka a kadmium kristalyméretének
novekedése a nem Kkisiitdtt cellatartomanyokban, ami megnovekedett ellenallashoz, azaz
nagyobb veszteségekhez vezet. A memoriahatds mellett felismerték a kadmium kéros

kornyezeti hatasait (mérgez0) is, ezért alkalmazasat a legtobb teriileten betiltottak [8][9].

Azonos mértékil, ismétléds Memériahatas Memériahatas elleni intézkedés:
kisiitési mélység (DOD) kévetkezménye teljes kistités tobbezdr egymas utan
ﬁ /—\
S S —@®
dllandéd (1smételt) hasznithaté
kisiitési szint kapacitds
| » » teljes mértékben
hasznilhatd
u \--J kapaci‘teis
haszndthatatlan
kapacitas
——

6. abra: A memoriahatas megjelenése nikkel akkumuléatorok esetében [9]

A nikkel-fémhidrid akkumulatorok kifejlesztésére a nikkel-kadmium akkumulatorok
energiastiriségének novelésére és a memoriahatas mérséklésére végzett kutatas eredményeként
keriilt sor, ezért a két akkumulatortipus a cellafesziiltségiik, €lettartamuk és megbizhatdsaguk
szempontjabol rendkiviil hasonléak. A nikkel-fémhidrid akkumulétor alapvetéen a negativ
elektroda anyagéaban, miikodésében és lizemi tulajdonsagaiban kiilonbozik a nikkel-kadmium
akkumulatortol. A fém negativ elektrédanak kdszonhetden nétt a cellak teljesitménystiriisége
(60-120 Wh/kg), és jelentésen javult az akkumulator memoriahatasa. A nikkel-fémhidrid
akkumulator egyensulyi cellafesziiltsége 1,2 V kornyezeti hdmérsékleten, azonban a hosszabb
¢lettartam érdekében a cellafesziiltségét 0,85-1,42 V (teljesen kisiitott és feltoltott fesziiltségek)
tartomanyban célszer(i tartani. Haztartasi méreti (fotovoltaikus) kiserémiivek szamara ez az
akkumulatortipus megfelel is lehetne, azonban a litium ion akkumulatorok piaci térnyerése és
a jobb iizemi tulajdonsagai mar-mar ellehetetlenitik a nikkel-fémhidrid akkumulatorok

energetikai célu alkalmazasat [8][9].
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2.2.3. Litium ion akkumulatorok

A litium ion akkumulatorok a gyakorlati alkalmazasokban tobbféle katod, anod és elektrolit
anyaggal fordulnak eld, melyek felépitésiiktol fliggden eltérd elektrokémiai tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek. A litium ion akkumulatorban a litium fém és nem fém alakban is megjelenhet.
A fém litiumot nem tartalmazd cellakban a litium ionok a katod és az andd anyagaban is
eltarolodhatnak. Az energiatarolas a litium ionok az akkumulator racsos szerkezetli, aktiv
katod- €s anddanyagéba torténd, reverzibilis (visszafordithatd) betarolasan és kisiitésén alapul.
Kistitésnél a negativ elektréda ionforrasként, a pozitiv elektroda ionnyeldként viselkedik, mig
betarolasnal a pozitiv elektroda szolgal ionforrasként, a negativ elektréda pedig ionnyeldként.
A katod aktiv anyaga jellemzéen valamilyen litiumot is tartalmazo6 fémoxid, mig az anod aktiv
anyaga rendszerint grafit. Az elektrodak kozott a litium ionok dramlasat az ionvezet6 elektrolit
teszi lehetévé, mely ugyanakkor megakadalyozza — esetenként elvalaszto folia haszndlataval —
az elektronok aramlasat a cellan beliil (7. abra). A cella toltése sordan a katdd aktiv anyaga
oxidalédik, melynek kovetkeztében a fématom lead egy elektront a kiilsd aramkornek,
mikdzben egy pozitiv téltésii litium ion (kation) indul el az andd felé az elektroliton keresztiil.
Az anddon ekdzben redukcid megy végbe, melynek eredményeként az elekrolitban levd litium
ion az anod anyagaban lerakddik (interkaldlodik), és a toltésegyensuly fenntartasahoz az anod
a kiilsé aramkorbdl elektront vesz fel. A cella kisiitésénél az anodrol kitarolodo litium ionok a
katodon rakodnak le, és a kiilsé aramkorbol elektront vesz fel. Kitarolasnal az anod oxidalodik,
a katod pedig redukalddik. A litium ionok elektrodakba torténd betarolasa és Kkisiitése

méretvaltozassal és fazisatalakulassal jarhat, mely a cellak karosodasahoz vezethet [8].
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a litium ionok forrasa, meghatarozza az tarolja és felszabaditja a katddbdl szarmaza litium
akkumulator kapacitasat és atlagfesziltségét ionokat, lehetdvé teszi a villamosenergia dramlasat

7. abra: A litium ion akkumulatorok felépitése és miikodése [9]
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Egy litium ion akkumulator varhaté élettartama és toltési-kisiitési ciklusszama az elektrodak
aktiv anyagatol fiiggden kiilonbozhetnek. Egy adott akkumulatortipus tényleges ¢lettartamat és
ciklusszamat az tizemi koriilmények — foként a hdmérséklet, a toltottség €s a kistlités mértéke —
hatarozzak meg. Az élettartam altaldban arra az idépontra (naptari €v), illetve ciklusszamra utal,
amikor az akkumulatorcella kapacitdsa a névleges érték 80%-ara csokken. Az akkumulator
elhaszndlodasat leginkabb a kisiités mélysége (depth of discharge) befolydsolja: a nagyobb
aranyu kisiités nagyobb ¢€s gyorsabb (= alacsonyabb ciklusszam) kapacitas-csokkenéshez vezet.
Nagy ciklusszam csak gyenge kisiitések — és megfelel tizemi koriilmények — mellett érheto el.
A litium ion akkumulatorok hosszu élettartamahoz célszerti a cellak toltottsegét 30-70% kozott
tartani. A taltoltés és a mély kisiités az akkumulatorcelladk helyrehozhatatlan karosodasat
eredményezhetik, bizonyos esetekben az elektrolit felbomlasat, az elektrodak héfejlodéssel jard
szétesését, valamint éghetd gazok keletkezését okozhatjak [8].

Napjainkban a litium ion akkumulatorokkal torténé energiatarolasra — a katod és az andd
aktiv anyagatol fliggéen — kiilonboz6 technologiai megoldasok 1éteznek (1. tablazat). A litium-
kobalt oxid katoddal készitett (LCO) akkumulatorok koziil mar tobb felrobbant a termikus
instabilitasuk miatt. Habar a litium-nikkel oxid (LNO) katodanyag(i akkumulatorok termikus
stabilitdsa fejlettebb, a nikkel ionok kedvezdtlen tulajdonsagai miatt felhagytak ennek
alkalmazasédval. Kobalt adagolasaval a kedvezdtlen tulajdonsagok (példaul a memoriahatas)
csOkkenthetdk, azonban kisebb litiumtartalom mellett nagyobb hdmérsékleten szintén instabilla
és oxidalova valhat. A litium-nikkel-kobalt aluminium (NCA) akkumulatorokban — aluminium
adagolasaval — a kobalt okozta probléméak csokkenthetdek voltak, viszont az akkumulator
termikus stabilitasa nem lett teljesen megoldva. A visszafordithatatlan hdmérséklet-novekedés
(hdmegfutas) elofordulasanak esélyét mangan adagolasaval csokkenteni lehetett, azonban
magas homérséklet esetén (220 °C felett) ennél az akkumuldtortipusnal is hdfejlodést
tapasztaltak. Ennek ellenére a nagy fajlagos cellakapacitasa és lizemi fesziiltsége miatt az e-

mobilitasban — a magasabb hatotav érdekében — egyre nagyobb szerepet kaphat [8].

1. tablazat: Litium ion akkumulator-technologiak tulajdonsagai [8][9]

Cellafesziiltség  Névleges energiasiirtiség

Betiijel Katod Anéd Névleges ciklusszam

V) (Wh/kg)

LCO LiCoO> grafit 3,7-39 110-180 300-1000
LNO LiNiO- grafit 3,6 150 nem ismert
NCA  LiNiCoAIO; grafit 3,65 180-250 500-1000
NMC  LiNiMnCoO; grafit 3,8-4,0 180-210 3000-4000
LMO LiMn,04 grafit 4,0 100-120 1000-1500
LNM LiNiMnO4 grafit 4,8 140 nem ismert
LFP LiFePO4 grafit 3,2-3,3 80-120 4000-8000
LTO LisTisO12 LisTisO1 2,4 30-110 15000-20000
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Ipari célokra az akkumulatorcellakban katoédanyagként réteges oxidokat (litium-nikkel-
mangén oxid - NMC), spinelleket (litium-mangan oxid - LMO) és atmenetifém-foszfatokat
(litium-vas-foszfat - LFP) alkalmaznak. A litium ion akkumulatorok anddjanak aktiv anyaga
jellemzden grafit, azonban a dendritképzddés (,kristalycsticsok™) elkeriilése érdekében szdba
kertilt a grafit helyettesitése amorf karbon vagy litium-titan oxid (LisTisO12) alkalmazasaval. A
litium-nikkel-mangan-kobalt (NMC) cellak mobil és stacioner alkalmazasokhoz is valaszthatok
a magas energia- ¢s teljesitménystriiségiik, valamint a magas toltési-kisiitési ciklusszamuk
miatt. A kobalt relative magas ara miatt az NMC akkumulatorcellak katodjaban a nikkel, a
mangan és a kobalt kiillonbozd ardnyban — a szerkezeti stabilitds megérzése mellett —
jelenhetnek meg a gyartotol fiiggéen. A litium-mangan oxid (LMO) katédanyagu cellak
termikus stabilitasa sokkal fejlettebb, tovabba kedvezdbb ionaramléssal, ezaltal nagyobb
kisiitési teljesitménnyel jellemezhetdk. Nagy mennyiségli litium ion felvételénél azonban a
cella kristalyszerkezete megvaltozik, mely a cella térfogatanak jelentds novekedésével jar, ezért
korlatozni kell a cella megengedhetd fajlagos energiasiiriiségét. Tovabbi hatranya, hogy a
mangan az elektrolitban fokozatosan feloldodhat, mely gyorsabb &regedéshez, nagyobb
kornyezeti hdmérsékleten akar drasztikusabb kapacitas-csokkenéshez is vezethet. A litium-vas-
foszfat katdédanyagu (LFP) akkumulatorcellak termikus stabilitdsa nagyobb a litium-vas-foszfat
olivin kristalyracsban torténd kristalyosodasa kovetkeztében. A grafit anddanyagti LFP cellak
iizemi fesziiltsége alacsonyabb (3,2 V) az emlitett katddanyagi akkumulatorokéhoz képest,
azonban a fajlagos tarolokapacitasuk (160 Ah/kg) nem tér el szdmottevden. A litium-vas-foszfat
(LiFePQOg4) vegyiiletben 1év6 oxigén nem szabadulhat el, ezért a grafit anddnal nem kell szén-
dioxid képzddéssel €és hdmegfutassal kalkulalni. Az LFP akkumulétorcellak fajlagos
energiastriisége — az alacsonyabb cellafesziiltségb6él adédoan — Kkisebb, azonban a magas
toltési-kisiitési ciklusszama (4000-8000 ciklus, ~12-24 naptari év) miatt szamitani lehet a
kozeljovoben az elterjedésére az energetikdban — elsdsorban az iddjarasfiiggd meghjulok

esetében — és a telekommunikacios szektorban [8].
2.2.4. Redox folyadékarami akkumulatorok

A litium ion akkumulatorok jelentds piaci térnyerése ellenére napjainkban az igynevezett
redox folyadékaramt akkumuldtorok 1is egyre nagyobb szerepet kapnak az ipari
alkalmazasokban. A redox folyadékarami akkumulatorok — a kordbban megismert
technologidkhoz hasonléan — az energidt szintén kémiai kotésekben taroljak. Az
»akkumulatorcella” egy membrannal két részre van osztva, melyek koziil az egyikben redukcio

(elektronfelvétel), mig a masikban oxidacié (elektronleadas) jatszodik le. Mindkét félben nagy
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feliiletti grafit filc elektroda van, amelyek azonban az elektrokémiai folyamatokban nem
vesznek egyaltalan részt. Az elektrodak egyediili feladata az aramvezetés az elektrolit oxidalt,
valamint redukalt ionjai kozotti elektronataddsnal. Az elektrokémiai reakcidkban részt vevo
aktiv anyagok folyékony oldoszerben oldott sokat tartalmazo elektrolitok, melyeket kiilsé
edényekben tarolnak ¢és szivattyuval keringtetnek (8. é&bra). A cellak felépitése az
iizemanyagcelldkhoz, a miikddési elve az akkumulatorokhoz hasonld. A miikddo celldkban
foként a vanadium-vanddium parositast alkalmazzak, azonban 1éteznek més anyagparositasok
is (pl. vanadium-brom, vas-krom), amelyek nagyobb cellafesziiltséget €s energiasiiriiséget
tehetnek lehetdvé. A vanddium-vanadium cellak névleges fesziiltsége 1,4 V (25 °C-on), habar
a tényleges iiresjarati fesziiltség a toltottségtol fiiggden valtozik. A redox folyadékarami
akkumulatorok hatdsfoka 65-80% kozé tehetd, mivel a toltési-kisiitési fesziiltségek

kiilonbségén tal az elektrolitokat keringtetd szivattyu energiaigénye is veszteséget okoz [8].

termelés fogyasztas
-

Katolit

toltés “ kisiités
pozitiv

var

elektrolit
Vas Vs

ey

katod szivattyl

ioncseréld membran @3

8. abra: A redox folyadékaramu akkumulator miikodési elve [8][10]

anod

szivattyl

A folyadékaramt akkumuléatorokban tarolhatd energia mennyisége elsdsorban a tartalyok
méretétdl fligg (15-25 Wh/liter elektrolit), ezért a cella aktiv elektrodafeliiletének nagysagatol
fiiggd teljesitménye (néhany szaz W/cm?2) a tarolokapacitastol fiiggetleniil méretezhetd. A vizes
elektrolittal miikodoé vanadium-vanadium cellak tizemi hémérséklete 20-30 °C kozo6tt van, de
10-40 °C tartomanyban is miikodoképesek. Klor vagy egyéb ionok elektrolithoz val6 adagolasa
esetén a minimalis lizemi homérséklet -5 °C, a maximalis 50 °C lehet. A redox folyadékaramu
akkumulatorok élettartama 20-30 év, és tobb mint 13000 mélyciklus varhat6 el a membrantol,
miel6tt azt az akkumulatorban cserélni sziikséges. A redox akkumulatorok legjelent6sebb piaci
elényei a rovid (0,001-0,02 s) hozzaférési id6 €s a magas toltési-kisiitési iddtartam (4-5 oOra).

Az akkumulator teljes kisiitése is megengedhetd, kisiitott allapotban magara hagyhato6, mivel

19/57



az elektrolit és az elektrodak nem karosodnak. Alacsony onkisiilése miatt toltott allapotban
marad — egyediil a cellaban visszamaradt elektrolitban kdvetkezik be onkisiilés —, az elektrolit
keringtetése leallithatd. A redox akkumulator kdnnyen telepithetd, karbantarthaté és javithato,
nincs emissziodja (nincs gazképzddes), nem veszélyes (nem gyulékony, nem robband) és teljes
mértékben ujrahasznosithato, ezért a kiilonb6zo6 tarolasi igények ellatdsahoz és a rendszerszintii

szolgaltatasok (frekvencia-szabalyozas) biztositdsdhoz hosszatdva megoldast jelenthet [7].
2.3. Haztartasi méretii energiatarolas technologiai lehetéségei

Bizonyos energiatarolasi technologiak kivalasztasa el6tt mindenképp ajanlott meghatarozni,
hogy az energiatarolé milyen igények kielégitését kivanjak biztositani. Erdmivek (> 50 MW)
és kiserdmiivek (0,05-50 MW) tekintetében a tarolés elsddleges célja lehet a termeldegységek
rendelkezésre allasanak novelése, valamint a villamosenergia-hal6zat egyensulyanak
fenntartdsa érdekében rendszerszintli szolgaltatdsok biztositdsa, melyekhez a mai
energiatarolasi technoldgidk jelentds része bevethetd (9. abra). Haztartasi méretli kiserdmiivek
(<50 kW) esetében azonban a hosszu élettartam (egyben a magas ciklusszam), a méret, illetve
a beszerzési ar tartozik a legfontosabb szempontok kozé. Jelen pillanatban ezen feltételeknek
az elektrokémiai energiatarolok (akkumuldtorok), foként a savas 6lomakkumuldtor, a redox
folyadékaramu akkumulatorok és a litium ion akkumulatorok tesznek eleget [11][12][13][14].
Ezen harom akkumulator tipus koziil a savas 6lomakkumulator a legérettebb energiatarolasi
technologia (majd a litium ion és a redox folyadékaramu akkumulatorok), azonban haztartasi
méretli alkalmazasoknal az iizemi tulajdonsagai (els6sorban az alacsony ciklusszdma és a

tomegre fajlagositott teljesitménystirtisége) korlatokat szabnak (2.2.1. fejezet) [11].
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9. abra: A fontosabb energiatarolasi technologiak alkalmazasi teriiletei [11][12]
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2.3.1. Hazai vonatkozasu energiatarolasi gyakorlatok

A Veszprém varmegyében talalhat6 Csesznek kozség kiiltertiletén, egy 16terapias kozpontot
iizemeltetd jurtahdzon — a kisfesziiltségli villamosenergia-haldzat gazdasagtalan kiépithetdsége
kovetkezében — egy szigetiizemi (off-grid) fotovoltaikus rendszer keriilt telepitésre 2021-ben.
A jurta stilust lakoépiilet a napenergia optimalis mértékii passziv hasznositasara lett kialakitva,
igy a helyiségek temperalasa részben a Nap besugarzasanak intenzitasa alapjan biztositott. Jelen
jurtahaz villamosenergia-igényeit eredetileg 11 darab, egyenként 280 Wp csucsteljesitményii
polikristalyos napelem modul, egy Huawei SUN2000 tipusu, 3,6 kVA névleges teljesitményii
hibrid inverter, illetve egy Huawei LUNA2000 tipusu, litium-vas-foszfat (LFP) katodanyagu,
5 kWh taroldkapacitasu akkumulator latta el, azonban a tetdszerkezet alacsony meredeksége
miatt a napelem modulok a téli héigényeket nem tudtdk megfelelden biztositani, ezért a
fotovoltaikus rendszer 6 darab, 450 Wp csucsteljesitményii monokristalyos napelem modullal
bovitésre keriilt. A komfortigényeket a bdvitett fotovoltaikus rendszer képes kielégiteni,
azonban a sorozatosan fagypont alatti téli napok athidalhatésaga miatt az ingatlan tulajdonosa
az energiatarolo tovabbi 5 kWh tarolokapacitassal valo novelését tervezi [11][15].

A Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegyei Levelek kozség kiilteriiletén az E.ON Hungaria Zrt.
BYD U3A1-60P-A tipusi modulokbol allo, dsszesen 60 kWh tarolokapacitassal és 13,8 kW
energiatarolo telepitését valositotta meg 2018-ban. Levelek telepiilés kiilteriiletén egy meglévo
12 kW teljesitményii fotovoltaikus rendszer esetében 20 kW fotovoltaikus kapacitasbévitési
igény lett benyujtva, amelynek csatlakoztatasa a kozcéli villamosenergia-halozaton komoly
fesziiltségproblémakat eredményezett volna. A fenti energiatarolo létesitésének elsddleges célja
az volt, hogy helyi szinten a fotovoltaikus rendszerek biztonsagos és folyamatos tizemeléséhez
a sziikséges halozati befogadoképességet biztositani lehessen. A beruhdzéas eredményeként a
fotovoltaikus kapacitasb6vités nem okozott a kozcélu villamosenergia-haldzaton a vonatkozo
szabvanyokban meghatarozott hatarértéken feliili fesziiltségemelkedést [16][17][18].

A Bacs-Kiskun varmegyei Kecelen és a Csongrad-Csanad varmegyei Zsombon az NKM
Aramhalozati Kft. és az INFOWARE Zrt. egy 140 kWh névleges tarolokapacitast, 30 kW
toltési-kistitési teljesitményti, litium-vas-foszfat (LFP) katodanyaga energiatarol6 telepitését és
tizembe helyezését valdsitotta meg 2020-ban. Jelen beruhazas legfobb célja a kisfesziiltségii
villamosenergia-halozatra csatlakoz6 haztartasi méretli kiserdmiivek okozta fesziiltség- és

frekvenciaingadozas stabilizalasa [19][20]. A Magyar Mérnoki Kamara informacioi szerint
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mindkét energiataroldt a haztartasi méretii naperdmuvek termelésétdl fiiggetleniil minden nap
meghatarozott idében tdltenek ¢€s siitnek ki a haldzati viszonyoknak megfelelden [11].

A Tolna varmegyében taldlhatdé Gemenci erdoben az E.ON Hungaria Zrt. és a JKH Kft.
munkatarsai 2015-ben egy tgynevezett energiakonténert Iétesitett a helyi erdészet szamara.
Jelen energiakonténer kifejlesztése elsésorban abbdl a célbdl indult, hogy alternativ, fosszilis
energiahordozok alkalmazasatol mentes megoldast biztositson villamositatlan ingatlanok
villamosenergia-ellatasara. A kifejlesztett energiakonténer — amely valdjaban egy modularis,
energiataroloval rendelkez0, haztartdsi méretli fotovoltaikus kiseromi — 32 darab, egyenként
310 Wp cstiesteljesitményti polikristalyos napelem modulbol, Xtender tipusu hibrid inverterbdl,
Osszesen 48 V és 870 Ah névleges tarolokapacitasu, tivegszalban felitatott elektrolitos (AGM)
savas 6lomakkumulatorokbol, egy 0,5 kW villamos teljesitményti, alkali natrium-karbonat
tartalmazo palackkdtegbdl, illetve egy 1000 W teljesitményli PEM tiizeldanyag-cellabdl all.
Hidrogén eldallitdsara és felhasznalasra az akkumuléator betelitése, illetve teljes kimeritése
esetén keriil sor. A konténer az eddigi lizemeltetetése soran akadalytalanul tudta biztositani az
erdészhaz villamosenergia-ellatasat még extrém id6jarasi kortilmények kozott is [11][21].

Egy magankézben allo vallalkozas, a KONTAKT-Elektro Kft. szintén egy hidrogén alapt,
sziinetmentes energiakonténert tervezett és épitett meg 2013-ban. Az energiakonténer 6 darab,
250 Wp csucsteljesitményti, Korax Solar KS-250 tipusu napelem modulbol, SMA SB-2000-
HF-30 tipusu hibrid inverterbdl, 24 darab, Maxwell BCAP3000 tipust szuperkondenzatorbol,
egy 500 Nl/h térfogataramu, Acta EL500R tipusu elektrolizalobdl, illetve egy sajat fejlesztési,
Kontakt-Elektro FC-MOD 3.0 tipusu, 3 kW teljesitményii tiizelanyag-cellabdl tevodik Gssze.
A szuperkondenzatorok a fogyasztdi igénybevétel (terhelés) kezdetétdl az iizemanyagcella
névleges teljesitményének eléréséig tartd iddszakot hivatott athidalni. A fenti elektrolizalo altal
megtermelt hidrogén egy 200 liter térfogata és 35 bar nyomasu tartdlyban kertiil eltaroldsra. A
tartaly teljes toltottsége esetén az energiakonténer energiakimaradas esetén koriilbeliil 2,5 6ra

sziinetmentes miikodést képes biztositani a fogyasztd szdmara [11][22].
2.3.2. Nemzetkozi vonatkozasi energiatarolasi gyakorlatok

A Huawei Technologies Co. Ltd., mint a vilag egyik vezetd kommunikécios és informacios
technologiai vallalata szintén kinal ,,plug-and-play” energiatarolasi megoldasokat a haztartasi

méretl fotovoltaikus kiserdmiivek tizemeltetdi szamara. A nemzetko6zi cégesoport igynevezett

crer

mesterséges intelligencia altal vezérelt, elsdsorban iddjards eldrejelzés alapjan optimalizalt.
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Napsiitéses id6északokban a szoban forgd ,,energiamenedzsment asszisztens” — a fotovoltaikus
rendszer energiahozamanak noveléséért — az energiataroloba az inverter teljesitménykorlatja
felett megtermelt villamosenergiat tarolja. Borus, illetve csapadékos napszakok esetében — az
energiakoltségek mérséklése érdekében — az energiatarold jellemzéen mélyvolgyi idészakban,
alacsony villamosenergia arak mellett keriil feltoltésre [23]. Jelen energiatarold alapesetben egy
teljesitménymodulbdl, illetve egy 5 kWh névleges tarolokapacitdsu akkumulator modulbdl all.
Igényektdl fiiggden az energiatdrold tovabb bdvithetd, azonban egy teljesitménymodulhoz
legfeljebb harom, egymasra helyezett akkumulator modul csatlakoztathatd [24].

A Samsung Electronics Co. Ltd., mint a vildg egyik vezetd elektronikai, multinacionalis
nagyvallalata kiilonb6z6 haztartdsi méretli €s haldzatszintli energiatarolasi megoldast hozott
kereskedelmi forgalomba az elmult évtizedben. Napjainkban a vallalat egyarant biztosit tarolasi
alternativat a Kis- és nagy teljesitményigény(i haztartasok szamara is. Kis teljesitményigényii
alkalmazasokhoz a cégcsoport az R1-M048 tipust, 5 kWh névleges tarolokapacitasu, litium ion
bovithetd. Nagy teljesitményigényhez az R3-M020 tipusu, 100 V névleges lizemi fesziiltségii,
2 kWh névleges tarolokapacitasu litium ion akkumuldtor ajanlott, amely tovabbi 6t modullal
600 V névleges lizemi fesziiltségig és 12 kWh névleges tarolokapacitasig bévithetd [25].

A Panasonic Corporation of North America, mint a Panasonic Corporation alvallalata a
legfontosabb kulcsteriileteként tekint a megujulo energiatermelésre és az energiatarolasra [26].
Ennek eredményeként a vallalat védjegyoltalma alatt allo EverVolt™ kinalataban sajat
fejlesztésii napelem modulok és litium ion akkumulatorok is egyarant megtalalhatok [27][28].
Haztartasi méretii fotovoltaikus rendszerekhez az EverVolt™ harom kiilonb6z6 specifikacioju,
litium-vas-foszfat (LFP) kémiaji akkumulatort biztosit, amelyek a tarolasi igényektdl fiiggden
tovabbi modulokkal egészen 72 kWh hasznalhato tarolokapacitasig bovithetdek [29][30].

A Tesla Inc., mint az e-mobilitas vilagszintl forradalmasitdja egyarant kinal haztartasok és
halozatiizemeltetok szamara a jdrmuveikben is hasznalt akkumulatorokhoz hasonl6 litium ion
technologias energiatarolot [31][32]. A Tesla Powerwall egy teljesen integralt energiatarolo,
amely haztartasi méretli (fotovoltaikus) kiserdmii meglétében és hianyaban is alkalmazhato.
Magas energiastiriségének (118-122 Wh/kg) kdszonhetden az energiatarolé nem igényel sok
helyet, tovabba beltérben és kiiltérben, illetve foldre és falra szerelve egyarant iizemeltethetd.
A Tesla Powerwall energiataroloban névlegesen 14 kWh villamosenergia tarolhato, azonban a
fogyasztoi igényektdl fiiggden (példaul elektromos auto toltése esetén) tovabbi kilenc modullal

akar sorosan és parhuzamosan is kapcsolva tovabb bdvithetd [31][33].
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A Mercedes-Benz a piaci trendek és a szigoru klimavédelmi szabalyozasok kovetkeztében
kereskedelmi forgalomba hozta haztartasok szamara sajat ,,plug-and-play” energiataroldjat. A
Mercedes-Benz Energy Storage Home a Huawei Technologies akkumulatorahoz hasonloan
egymasra helyezett (2,5 kWh névleges tarolokapacitasu) akkumulator modulokkal bovithetd.
A Mercedes-Benz energiataroldja a fenti gyakorlatoktol eltéréen litium-nikkel-mangan-kobalt
(NMC) katodanyagra épiil. Jelen akkumulatort nemcsak lakossagi, stacioner energiataroloként,

hanem a vallalat elektromos és plug-in-hybrid jarmiiveiben is alkalmazzak [34].
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3. KUTATASI MODSZERTAN

Jelen dolgozat targyat egy, a valosagban nem létez6, konkrét fizikai elhelyezkedéstol, illetve
mérettol és a lakok szamatol fiiggetlen lakoépiilet képezi. Az ingatlan halozattal egyiittmiik6do,

éves szaldo elszamolasban részesiilo, haztartasi méretli fotovoltaikus rendszerrel rendelkezik.

3.1. Kiindulasi adatok

Tudataban annak, hogy a dolgozatban egy nem 1étez6, képzeletbeli ingatlan energiaellatasa
keriil megvizsgalasra kiilonb6z6 szcenariok mentén, a haztartasi méretli fotovoltaikus rendszer
pontos termelésérél mérésen alapuld adat nem 4all rendelkezésre. Annak érdekében, hogy a lent
részletezett vizsgalatok realisztikus kovetkeztetéseket eredményezzenek, a naperdmii termelési
adatai historikus, meteoroldgiai méréseken alapuld szimulacioval keriilnek eldallitasra. Dr.
Mayer Martin Janos, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem adjunktusanak
fotovoltaikus termelés szimulacidja az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Pestszentlérincen
talalhato allomasanak mérési adatait (globalsugarzas, kornyezeti hdmérséklet, szélsebesség)
felhasznalva allit el6 egy adott naperOmiire termelési értékeket negyedoras felbontasban [35].
A termelési adatok konnyebb feldolgozhatosaga és értelmezhetdsége érdekében a kapott
értekek oras felbontasra lettek atalakitva. A szimulaci6 altal eldéllitott naperdmiivi termelési
adatok a 2022. januar 1. ¢és 2022. december 31. kozotti idészakra vonatkoznak, illetve
egyetemes, koordinalt vilagidében (UTC) értelmezenddk.

Az ingatlan ugynevezett villamosenergia-fogyasztéasi profilja egy mérésen alapulo, 1étezo
lakéépiiletekre vonatkozd adattdbla alapjan keriil meghatarozasra. Dr. Horvath Miklos, a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem docense és munkatarsai klaszterezéssel
kiilonféle villamosenergia-fogyasztasi profilokat fejlesztettek ki Magyarorszagon talalhato,
okosmérdkkel ellatott lakoépiiletek mérési adatai alapjan. A klaszterezésben kiilonféle sziirések
¢és adattisztitasok utan Osszesen 1186 lakdépiilet vett részt, melyek fogyasztasi adatai alapjan
kilenc villamosenergia-fogyasztasi profil lett el6allitva: nyari csuccsal rendelkez6 (A csoport),
téli magasabb fogyasztassal rendelkez6 (B csoport), kiegyenlitett éves fogyasztasu (C csoport),
illetve az esti csucsu, alacsony reggeli fogyasztast (I. kategoria), esti csucsu, kiegyenlitett
napkozbeni fogyasztasu (II. kategoria), reggeli és esti csticsu (I11. kategdria) kombinacidjaként.
A klaszteranalizis sordn kapott oras fogyasztasi értékek a 2018. januar 1. és 2018. december 31.
kozotti idészakra vonatkoznak, illetve egyetemes, koordinalt vilagidében (UTC) értenddk [36].
Feltételezve azt, hogy a dolgozat targyat képezd ingatlanban nincs elkiilonithetd flitési és hiitési

villamosenergia-igény, a fogyasztas kizardlag esti csucst, illetve a fotovoltaikus rendszer
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megtériilése érdekében az ingatlan energiafogyasztasa az dtlagosnal magasabb, a késdbbiekben
lettek felhasznalva. Tovabbi feltételezés az, hogy a fent megjeldlt idoszakra utald fogyasztasi
adatok altalanos érvénytiek, ezért a vizsgalat iddintervallumaban is alkalmazhatok.

A dolgozat bevezetésében megemlitésre keriilt, hogy a helyben felhasznalt villamosenergia
megujuld részaranyanak novelése €s a kisfesziiltségli villamosenergia-halozaton tapasztalhatd
teljesitménycsucsok levagasa kozott a kompromisszumot termelés- és fogyasztas eldrejelzés
alapjan célszeri megallapitani. Dr. Mayer Martin Janos adjunktus fotovoltaikus termelés
elorejelzése — amely az ECMWEF (globalis) és az AROME (regionalis) id6jaras-elérejelzés
mérési eredményeibdl kiillon-kiilon kdvetkeztet — szolgal a dolgozat vizsgalati targyat képezo
haztartasi méreti fotovoltaikus rendszer termelés-elérejelzésének alapjaul. A termelési adatok
vonatkoznak a megjelolt id6zonaban [37]. Megbizhaté fogyasztas elérejelzés hianyaban az
ingatlan fogyasztasanak eldrejelzéséhez az ugynevezett perzisztencia elérejelzés alkalmazhato.
A perzisztencia elOrejelzés azt feltételezi, hogy a jelen koriilményei a jovOben is ugyanolyan
formaban fennallnak, ebbdl kifolydlag egy kivalasztott nap(szak) tapasztalati fogyasztisa a
kovetkez6 nap(szak) fogyasztasanak eldrejelzésére felhasznalhato [38]. Jelen tanulmanyban a
numerikus id6jaras-elorejelzésen (NWP) alapulod termelés eldrejelzések mellett megvizsgalasra
keriil a perzisztencia eldrejelzés fotovoltaikus termelés eldrejelzésére valo alkalmazhatosaga is.

A Magyar Kozlony 2023. évi 129. szamaban, a 427/2023. (IX. 13.) Korm. rendelet 1. § (5).
értelmében — a 2023. szeptember 7. napjaig benyujtott igénybejelentések vonatkozasdban — a
haztartasi méretli kiserdmiiveknél a jogviszonyban all6 villamosenergia-kereskedd a kiserdmii
tizembe helyezésétdl szamitott 10. év végéig éves szaldd elszamolast kell alkalmazzon [39].
Lantos Csaba energiaiigyi miniszter a Portfolio Energy Investment Forum 2023 konferenciajan
bejelentette, hogy a mar tizembe helyezett, illetve a 2023. szeptember 7. napjig benyujtott s
2025. december 31. napjaig feltelepitett haztartasi méretii kiserdmiivek esetében a 10. év letelte
utan brutté elszamolast kell alkalmazni az egyetemes szolgaltatas keretein beliil. Ez azt jelenti,
hogy a prozumer A1 kedvezményes arszabason vételezhet villamosenergiat, azonban hal6zatba
taplalas esetén a fotovoltaikus rendszer altal megtermelt villamosenergia utan ellentételezésre
a nettd villamosenergia-ar mértékéig jogosult (rendszerhasznalati dij nem szamolhato fel) [40].
Ebbdl kifolyodlag egy haztartasi méretii kiserémii tizemeltetdje szamara fontos szemponttd valik
az, hogy az éves szaldo elszamolas kivezetése utan milyen energiakoltségekkel fog szembesiilni
kiilonosen akkor, ha a meglévo fotovoltaikus rendszer mellé az energiakoltségek csokkentése

érdekében fizikai energiatarolot is kivan létesiteni. A bruttd elszamolds miatt felmeriild
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energiakoltségek meghatarozasdhoz az MVM Next Energiakereskedelmi Zrt. altal kozzétett, az
ELMU Halozati Kft. teriiletén — a Pestszentlérincre vonatkozo termelési adatok kovetkeztében
—2022. augusztus 1-jét6l hatalyos Al kedvezményes arszabasu villamosenergia-egységar kertil
alkalmazasra [41]. Feltételezve azt, hogy a haztartasi méretli kiserOmiivek a villamosenergia-
piacon is értékesithetnek villamosenergiat, a felmeriilé villamosenergia-koltségek piaci alapon
is kiszamitasra keriilnek a HUPX Zrt. 2022. év masnapi piaci energiaarai (DAM) alapjan [42].
A historikus piaci energiadrak oras felbontasban, kdzép-eurdpai id6zonaban (CET) érhetdk el,

ezért az id6zona egyetemes, koordinalt vilagidobe (UTC) vald atvaltasara volt sziikség.
3.2. Energiatarolasi stratégiak

Jelen dolgozatban egy iranyitas nélkiili (1. szcenario) és hat, kiilonb6z6 szempontok szerint
iranyitott (2-7. szcenarid), idealis eset, illetve hat, a fent részletezett elorejelzéseken alapuld,
realisztikus eset (8-13. szcenarid) keriil meghatarozasra. Annak érdekében, hogy a hasznalni
kivant fizikai energiatarold hozzaadott értékét is vizsgalni lehessen, egy energiatarold nélkiili
referenciaeset (0. szcenarid) is targyalasra keriil. Tekintettel arra, hogy az inverter teljesitménye
is befolyasolhatja a stratégiak kimenetelét, a vizsgalatokban kapott eredmények kétféle inverter
méretezés (névleges teljesitmény) mellett is 6ssze lesznek hasonlitva: hagyomanyos, bévithetd
rendszer (5 kW) és koltségre optimalizalt (3,5 kW) (2. tablazat). Konkrét rendszerkomponensek
hianyaban és a szamitasok konnyebb ellendrizhetdsége érdekében az energiaatalakitas, illetve
az energiatarolo toltése €s kistitése idedlisnak van feltételezve. Tudataban annak, hogy a tarolés
soran fellépd veszteségeket mindenképpen sziikséges szamitasba venni, a dolgozatban vizsgalt
energiatarolasi stratégiak kozotti sorrendet a tarolasi hatasfok érdemben nem befolyasolja.

Egy haztartasi méretli prozumer szamara a legidealisabb energiatarolasi technologia a litium
ion akkumulator a kordbban bemutatott gyakorlatok (2.3. fejezet) alapjan. Ahhoz, hogy a tarolo
(ciklus)élettartamat a legnagyobb mértékben megoérizziik, érdemes mell6zni az energiatarolo
teljes feltoltését €s kisiitését. Korabban megemlitésre kertilt (2.2.3. fejezet), hogy a litium ion
akkumulatorokat 30-70% toltottségi szint kozott célszerli lizemeltetni, azonban a dolgozatban

egy szélesebb tartomany lett meghatarozva a magasabb kihasznaltsag érdekében.

2. tablazat: A dolgozat targyat képez6 haztartasi méretii rendszer konfiguracioja [43]

Megnevezés [me.] Erték Megnevezés [me.] Erték
Fotovoltaikus teljesitmény [kWp] 5 Névleges tarolokapacitas [kKWh] 10
Inverter teljesitmény [kW] 5/35 Kezdeti tarolokapacitas [%] 100

Inverter méretezési tényezé (AC/DC) [[] 1/0,7 Ciklusdegradacio [%/ciklus] 0,005
Tetofeliilet tajolasa (azimutszoge) [°] 0 (déli) | Minimalis toltottségi szint [%] 20
Teto6feliilet meredeksége [°] 40 Maximalis toltottségi szint [%] 80
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A fotovoltaikus rendszer termelésének és az ingatlan fogyasztasanak ismeretében a kdzcéla
villamosenergia-halozaton, adott id8egység alatt tapasztalhato halozati terhelés (Pgr naiszati;)
az (1). sszefiiggés felhasznalasaval szamithaté Ki. Ertéke a fotovoltaikus rendszer tultermelése
esetén pozitiv, alultermelés esetén pedig negativ. A haldzati terhelés kiszamitasanak célja az,
hogy a kozvetleniil elfogyasztott fotovoltaikus termelést eliminalni lehessen. Minden vizsgalt
szcenarioban az ingatlanban egy megadott éraban kozvetleniil elfogyasztott villamosenergia

mennyisége tiltermeléskor a fogyasztassal, alultermeléskor a termeléssel egyenld.

Pyir_natszati; [KW] = Prermeies; [KW]1 = Progyaszeas; [KW], 1)

ahol
PxiF _nsiszati; halozati terhelés a vizsgalt id6szakban (esetiinkben ordban) [kW]
Ptermeiss;: fotovoltaikus termelés a vizsgalt id6szakban (esetiinkben ordban) [kW]
Progyasztas;: fogyasztasi igény a vizsgalt idészakban (esetiinkben ordban) [kW]

A refenciaeset (0. szcenario) a hagyomanyos, fizikai energiatarol6 nélkiili haztartasi méretli
kiserdmiivek miikodési elvét reprezentalja. Ebben a konfiguracioban a fotovoltaikus rendszer
tultermelése esetén az ingatlan a kozcélu, jellemzden kisfesziiltségli villamosenergia-halozatot
hasznalja energiataroloként. Fotovoltaikus termelés hidnyaban, illetve a termelést meghaladé
fogyasztas esetén az energiaigények kozvetleniil nem elégithetok ki, ezért azok fedezéséhez a

kisfesziiltségii halozatrdl villamosenergiat kell vételezni (10. abra).
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10. abra: Teljesitményforgalom fizikai energiatarold nélkiili tizemben (0. szcenario)
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Gyakorlati megvalositas tekintetében a legkézenfekvobb egy olyan energiatarolasi stratégia
kialakitasa, amelyhez nincs szilikség a termelési és fogyasztasi adatok ismeretére és elemzésére.
Egy ilyen stratégia kivitelezéséhez csupan egy fizikai energiatarold (elsésorban akkumulator)
sziikséges, amely a (hibrid) inverteren keresztiil keriil 6sszekottetésbe a napelem modulokkal.
Tultermelés esetén a tobblet villamosenergia a fizikai energiataroloban keriil eltarolasra, mig
termelés hianyéban, illetve alultermelés esetén a villamosenergia-igények az energiataroloban
tarolt villamosenergia kistitésével keriilnek kielégitésre. Abban az esetben, ha a napi tiltermelés
meghaladja az energiatarolo kapacitasat, a fennmarado tébblet a haldzatba kertil betaplalasra.
Ha a villamosenergia-igények magasabbak, mint az energiataroloban eltarolt villamosenergia
mennyisége, akkor az energiatarolo kisiitését kovetden haldzati vételezésre kertil sor (11. dbra).
Figyelembe véve az energiatarold technologidjanak tulajdonséagait, az energiatarold toltése €s

kisiitése minden esetben a 2. tablazatban megadott t6ltottségi szintek kozott kovetkezik be.
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11. abra: Teljesitményforgalom nem iranyitott energiatarolas esetén (1. szcenario)

Napjainkban a kisfesziiltségli villamosenergia-haldzaton érzékelhetd fesziiltségproblémakat
¢s a fotovoltaikus kiserdmiivek kozcéli haldzatra csatlakoztatasaval kapcsolatos kihivasokat
elsdsorban a termeldk betaplalasi teljesitménycsucsai okozzak. A fent bemutatott, egyszerii
energiatarolasi stratégia a hangsulyt a helyi energiaigények kielégitésére helyezi, és nem teszi
kozvetleniil lehetévé a teljesitménycsucsok okozta halozati problémak mérséklését. Ennek oka,
hogy az energiatarold gyakran még a napi (pozitiv) teljesitménycsucs elétt teljesen feltoltddik,
amely kizarolag fogyasztoi energiaigény esetén siil ki. Napi egy toltési-kisiitési ciklus esetén a
prozumer szamara alapvetden nem relevans, hogy az energiatarold melyik napszakban t61t6dik
fel teljesen, ezért az energiatarold csucslevagasra is alkalmazhatd. Ez ugy valosithatdo meg a

legegyszeriibben, hogy egy globalis (éves) cstucsértékhez egy konstans hatarértéket valasztunk.
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Pontos eredmények nélkiil ez a csucsérték lehet akar a hibrid inverter névleges teljesitménye is.
Jelen energiatarolasi stratégia (2. szcenarid) lényege, hogy a fizikai energiatarold csak akkor
legyen tolthetd, amikor a naperémi termelése egy megadott hatarteljesitmény felett van, vagyis
az energiatarolo toltésére a naperémii tényleges teljesitménye és a hatarteljesitmény — amely a
globalis csucsérték €s a szazalékos hatarérték szorzata — kozotti rész hasznalhato fel. Globalis,
alland6 hatarteljesitmény megvalasztdsa esetén azonban eléfordulhat, hogy nem teljesiil a
csucslevagas (nyari napokon) vagy az energiatarol6 teljes feltdltése (téli napokon) (12. ébra).
Termelési €és fogyasztasi adatok ismeretében meghatarozhaté az a hatarteljesitmény, amely a
prozumer ¢és az elosztohaldzati engedélyes céljainak optimumat adja. Ebben a dolgozatban ez
az optimum a hibrid inverter teljesitménye, illetve a konstans, szazalékos hatarérték 1%-kal
valé csokkentése mellett keriil megkeresésre, majd késobb abrazolasra.

Globalis hatarteljesitmény helyett napi teljesitménykiiszob is hasznalhatd, azonban ehhez a
termelési- és fogyasztasi adatok ismerete elengedhetetlen. Ebben az esetben a cstucsérték az
egymas utani napokban eltérd, mig a szazalékos hatarérték azonos. A szcenarid lényege annak
a szazalékos hatarértéknek a meghatarozéasa, amely eltérd teljesitménykiiszobok mellett is
képes mind a hal6zat, mind pedig a prozumer érdekeit képviselni. Jelen stratégia a gyakorlatban
azonban nem megvalosithatd, hiszen a napi (pozitiv) haldzati csucsteljesitményt eldrejelzések
nélkiil nem lehet meghatarozni, ezért ebben a dolgozatban ez a mddszer, mint alternativa keriil

megemlitésre, nem keriil részletes targyalasra.
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12. abra: Teljesitményforgalom rogzitett pozitiv hatarteljesitmény esetén (2. szcenario)

Feltételezve azt, hogy olyan ingatlantulajdonosok fektetnek tokét fotovoltaikus rendszerek

telepitésébe, akik az atlagosnal magasabb energiafogyasztassal rendelkeznek vagy idokdzben a

30/57



beruhdzasuk megtériilése érdekében a fiitési-hiitési rendszeriiket elektrifikaljak, megfontolando
a betéplalasi teljesitménycsucsok (pozitiv) mellett a vételezési teljesitménycsucsok (negativ)
levagasa is. A fenti két szcenariohoz hasonldéan egy meghatarozott pozitiv teljesitménykiiszob
atlépése esetén keriil az energiatarolo feltoltésre, azonban az energiatarolé kisiitésére nem a mar
megszokott mddon, hanem egy bizonyos negativ hatarteljesitmény alatt keriil sor (13. 4bra).
Globalis teljesitménykiiszobok megvalasztasa esetén (3. szcenarid) gyakrabban el6fordulhat az,
hogy a prozumer vagy az elosztohalozati engedélyes szamara fontos feltételek nem teljesiilnek.
Jelen stratégia esetében is megvizsgalasra, illetve hotérképen abrazolasra keriil, hogy milyen
hatarérték mellett lehet a két fél elvarédsait teljesiteni. A vizsgéalatban a globalis negativ
cstcsérték a fotovoltaikus rendszer beépitett teljesitményének a felében (2,5 kW) lett
meghatarozva, hiszen a fogyasztas 1ényegesen egyenletesebb, mint a naperdmiivi termelés.
Globalis hatarteljesitmények helyett alkalmazhatok napi teljesitménykiiszobok is, habar ebben

az esetben is sziikségesek elorejelzések a stratégia gyakorlati megvalosithatosagahoz.
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13. abra: Teljesitményforgalom rogzitett hatarteljesitmények esetén (3. szcenarid)

Tekintettel arra, hogy a napi terhelési csucsértékeket pontos eldrejelzések nélkiil kizaldlag
idedlis esetben — historikus termelési és fogyasztasi adatok ismeretében — lehet meghatarozni,
atovabbi szcenariokban a fent emlitett névleges teljesitményértékek, mint globalis cstucsértékek
keriilnek felhasznalasra. A héldzati teljesitménycsucsok levagasa eddig konstans szdzalékos
hatarérték és konstans csucsérték mellett valt lehetévé, azonban ezen értékek nem megfeleld
megvalasztasa esetén a fizikai energiataroloval szemben tamasztott elvarasok nem teljesithetok.
Annak érdekében, hogy mind a teljesitménycsucsok levagédsa, mind az energiatarolo feltoltése

megvalodsithatd legyen, a csucslevagasi (pozitiv) teljesitménykiiszobot ugy kell meghatarozni,
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hogy a csucslevagassal egyidejiileg az energiatarolé feltoltése is bekdvetkezzen. Jelen stratégia
(4. szcenario) Iényege — a hatarérték folyamatos csokkentése (0,01%-0s 1épésekben) mellett —
annak a pozitiv hatarteljesitménynek a megallapitdsa, amely érték feletti termeléssel az
energiatarold teljes mértékben feltdlthetd. Ebben a stratégiaban az energiatarold Kkisiitése

igényfliggd, vagyis nincs konkrét teljesitményértékhez kotve (14. abra).

B Energiatarold kisiitése
3,00 Energiatarols toltése
B Hz lGzativéte lezés

N H3& |6zati betdplalas

= Halbzatiterhelés

Terhelés [kwW]
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14. abra: Teljesitményforgalom eltéré pozitiv hatarteljesitmény esetén (4. szcenario)

Korabban emlitésre kertilt, hogy egy hdztartdsi méretli fotovoltaikus rendszerrel rendelkezd
ingatlan energiafogyasztasa az atlagosnal feltételezhetden magasabb, melynek kovetkeztében
meggondolandd a negativ teljesitménycsucsok levagasa is. A fenti szcenaridban ismertetett
madszer elvét kovetve ez ugy valdsithatd meg a legkedvezdbben, ha az energiatarolo kistitését
adott negativ hatarteljesitmény alatti igények kielégitésére iitemezziik. Jelen tarolasi stratégia
(5. szcenarid) alapelve — a hatarérték folyamatos csokkentése (0,01%-o0s 1épésben) mellett —
annak a negativ hatarteljesitménynek a meghatarozéasa, amely érték alatti fogyasztassal az
energiatarolo teljes mértékben kisiithetd (15. abra). A hatérteljesitmény abban az esetben is
meghatarozasra keriil, ha a fizikai energiatarold nincs a maximalisan megengedett toltottségen.
A negativ csucslevagasi hatarérték a pozitiv csucslevagasi hatarérték meghatarozasat kovetod
12. éraban keriil meghatarozasra. A vizsgélati id6szak elcstsztatdsaval lehetévé valik, hogy a
negativ teljesitménykiiszob megvalasztasara a mélyvolgyi terhelés is befolyassal legyen. Ha a
kisiithet6 villamosenergia mennyisége a fogyasztasnal magasabb — vagyis az energiaigények a

energiatarolobol kielégithetok —, a negativ hatarteljesitmény nem keriil meghatarozasra.
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BN Energiatarclo kisitése
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15. abra: Teljesitményforgalom eltérd hatarteljesitmények esetén (5. szcenario)

Tudataban annak, hogy a bemutatott, szabalyozott energiatarolasi stratégiak a termelési- és
fogyasztasi adatok pontos ismeretében miikodnek idealisan, a haztartasi méretii hibrid rendszer
energiadramainak jovébeni meghatarozasahoz eldrejelzésekre célszerti timaszkodni. Ugyelve
tovabbra is a haldzati teljesitménycstcsok levagasara, a hatarteljesitmények megvalasztasa az
energiatarolé maximalis kihasznalasanak figyelembevétele mellett kell megtorténjen. Mindkét
szempontnak a legutoljara ismertetett két energiatarolasi stratégia tesz eleget. Jelen dolgozatban
a fotovoltaikus rendszer termelésének becsléséhez haromféle eldrejelzés keriil felhasznalasra:
perzisztencia eldrejelzés (6-7. szcenarid), AROME regionalis eldrejelzés (8-9. szcenarid) és
ECMWE globalis elérejelzés (10-11. szcenarid). Megbizhato fogyasztas eldrejelzés hianyaban
az ingatlan fogyasztasanak eldrejelzéséhez kizalolag a perzisztencia eldrejelzést lehet bevetni.
Valamennyi adatforras tekintetében egy teljes vizsgalati nap (24 6ra) az eldrejelzés hossza. A
perzisztencia elérejelzés esetében egy adott napra eldrejelzett termelési- és fogyasztasi értékek
az ¢l6z6 nap tapasztalati értékeivel egyeznek meg. Ennek értelmében az els6 vizsgalati napra
(janudr 1.) perzisztencia eldrejelzés nem adhato, ezért az els6 vizsgalati nap az dsszes felsorolt
szcenarioban — a referenciaesetet is beleértve — eltdvolitasra kertil.

A termelés- €s fogyasztas elorejelzéseken alapuld stratégidkban — a hatodik szcenaridhoz
hasonldan — egy globalis csucsteljesitményhez (a hibrid inverter teljesitménye) keressiik azt a
szazalékos csucslevagasi hatarértéket, amellyel az energiatarol6 teljes mértékben megtolthetd.
Eléfordulhat azonban, hogy az eldrejelzések pontatlansdga miatt tul magas hatarérték kertil
meghatarozasra, melynek kovetkeztében az energiatarold nem tud az elvarasoknak megfeleléen
felto1tddni. Tul alacsony hatarérték valasztasa esetén az energiatarolo feltételezetden megtelik,

azonban a teljesitménycsucsok bizonyos idészakokban nem keriilnek levagasra (16. abra). Az
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eldrejelzések hibainak mérséklése érdekében a toltések ¢€s a kisiitések utan varhato toltottségi
szint megbecslésre keril. A becsiilt toltottségi szint azonban magaban hordozza az elérejelzések
bizonytalansagait, ezért az — historikus adatok ismeretében — a minimalis vagy maximalis
toltottségi szint elérése esetén korrigalasra keriil. A kisiités varhato értéke a hetedik stratégidhoz

hasonloan a cstcslevagasi hatarérték meghatarozasat kovetd 12. draban keriil meghatarozasra.
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16. abra: Teljesitményforgalom eldrejelzések alapjan (6., 8. és 10. szcenario)

Feltételezve tovabbra is azt, hogy az energiatarolo a negativ teljesitménycsucsok levagasara
is alkalmazhat6, az eldrejelzéseken alapuld stratégiaknal is megvizsgalando ennek lehetdsége.
Hasonldan a legutobb bemutatott stratégiakhoz, a negativ teljesitménycsucsok levagasa mellett
az energiatarold megtdltése is ugyanolyan fontos szempont (17. dbra). Jelen stratégia esetében

a fent bemutatott stratégiak (6., 8., 10., szcenario) feltételezései egyarant érvényesek.
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17. abra: Teljesitményforgalom elérejelzések alapjan (7., 9. és 11. szcenario)
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A dolgozatban kordbban bemutatott és megvizsgalni kivant stratégiakat a lenti tablazat

foglalja 6ssze (3. tablazat). A tablazat nem tartalmazza a napi teljesitménykiiszob deklaralasan

alapul6, megemlités szintjén 1étez6 energiatarolasi stratégiakat.

3. tablazat: Jelen dolgozatban bemutatott, illetve megvizsgalt szcenariok

Sorszam Rovid leiras Célkitiizés
0. Energiatarolo nélkiili fotovoltaikus rendszer referencia
1. Iranyitas nélkiili (magéra hagyott) energiatarolés energiatarold megtoltése
2. Globalis hatarérték szerinti cstucslevagas (pozitiv) csucslevagas
3. Globalis hatarérték szerinti csticslevagas (pozitiv, negativ) csucslevagas
S, s , . o csucslevagas +
4, Energiatarold megtoltése csucslevagassal (pozitiv) Sussievagas =
energiatarolé megtoltése
5. Energiatarold megtoltése csucslevagassal (pozitiv, negativ) csuesievagas =
energiatarold megtoltése
6 Energiatarolé megtoltése csucslevagassal csucslevagas +
' perzisztencia eldrejelzések alapjan (pozitiv) energiatarolé megtoltése
7 Energiatarold megtoltése csucslevagassal csucslevagas +
' perzisztencia eldrejelzések alapjan (pozitiv és negativ) energiatarolé megtoltése
8 Energiatarolé megtoltése csucslevagassal csucslevagas +
' AROME termelés elérejelzés alapjan (pozitiv) energiatarolé megtoltése
9 Energiatarolo megtoltése csucslevagassal csucslevagas +
' AROME termelés eldrejelzés alapjan (pozitiv és negativ) energiatarolé megtoltése
10 Energiatarold megtoltése csucslevagassal csucslevagas +
' ECMWEF termelés eldrejelzés alapjan (pozitiv) energiatarolé megtoltése
1 Energiatarold megtoltése csucslevagassal csucslevagas +

ECMWEF termelés eldrejelzés alapjan (pozitiv és negativ)

energiatarold megtoltése

3.3. Kiértékelés szempontrendszere

A dolgozat el6z6 fejezetében bemutatott szcenariok vizsgalata, illetve a hasznalni kivant
adattombok feldolgozasa egy Kifejezetten erre a célra, Python kornyezetben (Spyder IDE 5.4.1)
kifejlesztett algoritmussal torténik. Mint ahogy az korabban megemlitésre keriilt, a prozumer
amennyiben beruhaz egy fizikai energiataroloba, a haztartasi méretti fotovoltaikus kiserdmiive
altal megtermelt villamosenergia részardnyat kivanja ndvelni a helyi (éves) fogyasztasaban.
Ennek sikeressége legegyszeriibben egy olyan aranyszam hasznalataval mutathato ki, amely a
kozvetleniil elfogyasztott fotovoltaikus termelés, illetve a fizikai energiataroloba betarolt, majd
kisiitott villamosenergia Osszegét hasonlitja Gssze az ingatlan teljes energiaigényével [44].
Tekintettel arra, hogy a felhasznalt adatok oras felbontasuak, a vizsgalatok soran kapott
teljesitményértékek atvaltas nélkiil energiamennyiségként kezelhetdk a (2). szamu egyenletben,

illetve a késObbiekben részletezett 6sszefliggésekben egyarant.
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?:759 Pgire +Ptarolo_kisites; ) [kW
SSR [%] = 24( d875kt_PVl tarolé_Kisiit 1)[ ]* 100 [%], @)

i:gZ(Pfogyasztési) [kW]

ahol
SSR: a fotovoltaikus rendszer teljes részaranya az éves energiafogyasztasban [%]
Piirere pv: @ helyi fogyasztasban kozvetleniil felhasznalt 6ssztermelés [kW]
Piarols kisitss: @ fizikai energiataroloval kielégitett 0sszes fogyasztas [kW]
Progyasztas- @ képzeletbeli lakoépiilet 6sszes (éves) villamosenergia-igénye [kW]

A kozcélu villamosenergia-halozatra csatlakozok, illetve az elosztohalozati engedélyesek
szamara nem az energiaforgalom csokken(t)ése az elsddleges szempont, hanem a fotovoltaikus
betaplalas €és a halozati vételezés abszolut (csucs)teljesitményének a mérséklése. A haldzati
terheléseloszlas megallapitasara megoldast nyujthat az éves halozati terhelés atlaganak, illetve
szorasanak kiszamitdsa. A halozat szdmara a haztartasi méretli (hibrid) fotovoltaikus rendszer
teljesitménye annal kedvezdbb, minél kisebb az éves halozati terhelés atlaga, illetve szorésa.
Jelen dolgozatban a halozati terhelés atlaga és szorasa kiilon-kiilon mind a pozitiv (betaplalasi),
mind a negativ (vételezési) iranyban, illetve egyiittesen is kiszamitdsra keriil. A halozati terhelés
atlagat (szamtani kozépértékét) a (3). szamu egyenlet felhasznaldsaval lehet meghatarozni. A

kozépértek szamitdsandl hasznalt hélozati terhelés (Pgr_nsiszari;) €l6jelhelyesen tartalmazza a

halozati betaplalas és -vételezés teljesitményét.

8759
5 i=24 PKIF_hatézati; [KW]
Pxir _nsiézati [KW] = 8760—24 - , 3
ahol
Py1r naiszati - az éves halozati terhelés szamtani kozépértéke [kwW]
Pxir_natszati; - @ halozati terhelés adott vizsgalati id8szakban (6raban) [kW]

A halozati terhelés szorasat a (4). szamu egyenlet felhasznéalasaval lehet kiszdmitani. Irdnyra

bontott szords szamitasakor csak a megegyezo eldjeli terhelések keriilnek szamitasba.

- (kW] = \/Z?ngf (PkiF_halozati; ~PKIF_halézati)® @)
PKIF halézati 8760—24 '
ahol
Opyr naosar: - @ NalOZatl terheles szorasa a teljes naptari évre vonatkozoan [kW]
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Jelen dolgozatban a haldzati terhelés szamtani kozépértékén €s szorasan feliil kiszamitasra
kertil a halozati terhelések négyzetdsszege mindkét irdnyban, illetve egyiittesen is. A héalozat
igénybevételének négyzetes vizsgalatara azért sziikséges elsdsorban, hogy a haldzati terhelések
nagysaga a vizsgalt szcenariok kiértékelésekor hangsulyozva legyen. A bemutatott stratégiak,
illetve a halozat tekintetében a minél kisebb négyzetosszeg a kedvezdbb. A halozati terhelés

négyzetdsszegének meghatarozasadhoz az (5). szdmu osszefliggés alkalmazhato:

NE [kW?] = 33233(Pxir natszati, [KW1D?, (5)

ahol
NE : a halozati terhelés négyzetes eltérése a teljes naptari évre vonatkozoan [kW?]
PyiF_nsiszati; - @ halozati terhelés adott vizsgalati id6szakban (6raban) [kW]

A halozati terhelés atlagan, szordsan €és négyzetdsszegén tul az elosztohdlozati engedélyes
szamara az ugynevezett abszolut csucsterhelés értéke is kifejezetten fontos. A dolgozatban az
abszolut csucsterhelést a halozati betaplalasok maximuma és a haldzati vételezések minimuma
fejezi ki. A kisfesziiltségli villamosenergia-halozat tekintetében az a kedvezdébb, ha ezek az
értekek minél kozelebb helyezkednek el a nulldhoz. A fizikai energiatarold cstcslevagasi
teljesitményét azonban az abszolut csucsterhelésbdl kozvetleniil nem lehet meghatarozni, ezért
a teljes vizsgalati id6szak haldzati terheléseit — mind a betaplalasi, mind a vételezési — célszerli
tartamdiagramon megjeleniteni. A halozati teljesitménycsucs levagasa annal sikeresebb, minél
alacsonyabb ¢s minél kisebb meredekségii a tartamdiagram teljesitménygorbéje. A dolgozatban
— a szcenariok Osszehasonlithatosaga érdekében — egy-egy egyesitett tartamdiagram kap helyet,
kiemelve a pozitiv €s a negativ abszolut csticsterheléshez kozeli értékeket.

A haztartasi méretli (hibrid) fotovoltaikus rendszer fogyasztasban mért szerepének, illetve
az energiatarold kihasznaltsaganak mértéke mellett ugyanolyan fontos a prozumer szdmara,
hogy az energiatarolé élettartamara a sorozatos toltések és kistitések milyen befolyassal vannak.
A dolgozatban a toltések és kisiitések hatasanak meghatarozésa az igynevezett egyenértéki
toltési-kisiitési ciklusszam, illetve az 6sszes mélyciklusszam szerint torténik. A mélyciklusszam
az energiatarold esetében arra vonatkozik, hogy az energiatarolo a vizsgalt iddszakban hanyszor
lett feltdltve és kisiitve a korabban meghatarozott toltottségi szintekre (20% = 80% > 20%).
A toltési-kistitési ciklusszam egyenértékiisitése azért sziikséges, mert a részleges toltések és

kistitések hatasait nem lehet kozvetleniil mérni.
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Napjainkban a haztartasi méretii prozumerek éves villamosenergia-fogyasztasat még szaldo
képzésével hatarozzak meg, amelyhez a fogyasztasmér6 altal rogzitett értékeket — vagyis az
Osszes betaplalast és 0sszes vételezést — kell egymasbol kivonni. A bruttd elszamolas életbe
Iépésekor a halozatba betaplalt és a halozatbol vételezett villamosenergia-mennyisége eltérd
egységaron keriil elszamolasra, ezért a mérballas rogzitése 6nmagaban nem lesz elegend6 a
villamosenergia-koltségek pontos meghatarozasahoz. A prozumer szamara elengedhetetlen az
alapjan tudja megbecsiilni. A kozcéla halozaton mérhetd fel- és le irdnyu energiaforgalmat az
egyes vizsgalati orakban tapasztalt betaplalasi- és vételezési teljesitmények osszegeként lehet
kiilon-kiilon meghatarozni. Eves energiakéltség a kapott fel- és le irany( villamosenergia-
forgalom a megadott egységarral szorozva, majd a két értéket egymasbol kivonva kaphato.
Piaci alapt elszdmolés esetén az éves energiakoltség tigy szamithato ki, hogy az adott éraban
tapasztalhatd energiaforgalom és az adott 6rdhoz tartoz6 piaci ar szorzatat Osszegezziik.
Halozati betaplalas esetén az oras energiakoltség eldjele negativ, halozati vételezés esetén pedig
pozitiv. Amennyiben az éves energiakodltség eldjele negativ, a prozumer felé a kereskeddnek
fizetési kotelezettsége keletkezik. A megtériilési id6 kiszamitasahoz célszerii a referenciaeset
(0. szcenario) éves energiakoltségét Gsszevetni a tarolasi stratégiakban kapott értékekkel.

A bemutatott, eldrejelzéseken alapulo stratégidk atfogo értékeléséhez nélkiilozhetetlen az
elérejelzések pontossaganak megallapitasa kiilonféle hibamutatok szamitasaval. A dolgozatban
haromféle mutaté keriil definidlasra: az atlagos hiba (MBE), az atlagos abszolut hiba (MAE),
illetve az atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE). Tekintettel arra, hogy a fogyasztas eldrejelzése
valamennyi stratégia esetében perzisztencia eldrejelzésen alapul, a fent emlitett hibamutatok
kizarolag a termelés elOrejelzésekre keriilnek kiszamitasra. A termelés elOrejelzések atlagos
hib4ja (MBE) a (6). szdmt Osszefiiggést hasznalva hatdrozhaté meg. Egy termelés elérejelzés
akkor tekinthetd pontosnak, ha az MBE hiba értéke nulla. Negativ érték a termelési adatok

alulbecslésére, pozitiv érték a termelés adatok tulbecslésére utal [45].

— 1 8759
MBEtermelés_elérejelzés T 8760-24 * i=24(Pelérejelzetti - Pmérti)1 (6)
ahol
MBEtermeiss elsrejeizés: @ termelés elOrejelzes atlagos hibaja [kW]
Peigrejeizett; - €8y adott oraban eldrejelzett fotovoltaikus termeles [kW]
Prére; - egy adott Oraban tapasztalt fotovoltaikus termelés [kW]
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A termelés eldrejelzések atlagos abszolut hibaja (MAE) a (7). szamu egyenletet hasznalva
szamithatd ki. Hibatlan eldrejelzés esetén a MAE értéke nulla. Ha a MAE értéke nem nulla,

akkor a nullahoz legkozelebb allo elérejelzés szamit a legpontosabbnak [46].

1 8759

MAEtermelés_el(’irejelzés = 8760—24 * Lij=24 |Pelérejelzetti - Pmértila (7)

ahol
MAE tormeiss_elsrejeizes: @ termelés elorejelzés atlagos abszolut hibaja [kW]
Peigrejeizett; - €gy adott oraban eldrejelzett fotovoltaikus termelés [kW]
Prere; - €gy adott Ordban tapasztalt fotovoltaikus termelés [kW]

A dolgozatban hasznalt termelés eldrejelzések atlagos négyzetes hibajanak gyoke (RMSE)
a lenti, (8). szdmu Osszefliggést felhaszndlva allapithatdé meg. Jelen hibamutatd kiszamitasat

kovetden az az eldrejelzés szamit a pontosabbnak, amelynek RMSE hibéja alacsonyabb [45].

— 1 8759 2
RMSEtermelés_el(’irejelzés - \/ 8760—24 * i=24(Pel<’5rejelzetti - Pmérti) ) (8)

ahol

RMSEermelss etsrejeizes: a termelés elorejelzés atlagos négyzetes hibajanak gyoke [KW]
Peigrejeizett; - €gy adott oraban eldrejelzett fotovoltaikus termelés [kW]

Prere; - €gy adott Oraban tapasztalt fotovoltaikus termelés [kW]
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4. EREDMENYEK, KIERTEKELES

4.1. Elorejelzések nélkiili, idealis stratégiak

Korabban emlitésre kertilt, hogy a globalis cstcslevagasi hatarteljesitmény, pontosabban a
globalis hatarérték megvalasztasanak a megujuld részaranyra és a halozati terhelés szorasara
vald hatasa grafikusan keriil megjelenitésre (18. dbra). A részletes eredmények azt mutattak,
hogy kizarolag a betaplalasi teljesitménycsucsok levagasa esetén (2. szcenarid) a legnagyobb
megujuld részarany 0%-os hatarértéknél (72,37%), a legkisebb szoras 27%-os hatarértéknél
(0,954 kW) talalhato a nagyobb teljesitményii inverter hasznalatakor (5 kWac). Kisebb inverter
teljesitmény (3,5 KWac) esetén a legnagyobb megujuld részarany szintén 0%-os hatarértéknél
(72,37%), a legkisebb szoras pedig 33%-os hatarértéknél (0,849 kW) tapasztalhatd. Jol lathato,
hogy a megujulé részardny minden esetben ndvekszik a hatarérték csokkentésével. A halozati
terhelés szorasa a fenti hatarérték(ek)ig csokken, az(ok) alatt pedig emelkedik, ennél fogva a
cstcslevagas hatékonysaganak javitasa érdekében az emlitett hatarérték(ek) hasznalata javasolt.

Jelen dolgozatban a fenti mutatok vizsgalatahoz szintén ezen értékek kertiltek felhasznalasra.

A csiicslevagasi hatarérték viltoztatisanak hatasa

a) a megijulé részaranyra és a halézati terhelés szorasara (2. szcenarioé)
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18. abra: A csucslevagasi hatarérték megvaltoztatasanak hatdsa a megujulo részaranyra,
illetve a kozcélu villamosenergia-halozat terhelésének szorasara (2. szcenario)
mind a nagyobb (a), mind a kisebb (b) teljesitményti inverter hasznalata esetén
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Mind a pozitiv, mind a negativ globalis hatarérték megvaltoztatdsanak hatdsa a meguajulo
részarany ¢és a halozati terhelés szordsdnak alakuldsara egy hoétérképen kertilt szemléltetésre
(19. abra). A lenti hétérképeken a sotétebb szinii pontok a kedvezdbb, a vildgosabbak pedig a
kedvezotlenebb értékeket reprezentaljak. Felismerve azt, hogy a fenti dbran bemutatott gérbék
jellegre megegyeznek, ebben a dolgozatban csak a szemléletesebb hétérkép keriil bemutatasra.
Nagyobb inverter (5 kW) beépitése esetén a legnagyobb megujuld részarany 0%-os pozitiv
hatarérték és 0%-os negativ hatarérték (72,37%), mig a legkisebb terhelési szords 27%-0s
pozitiv hatarérték és 0%-os negativ hatarérték (0,954 kW) megvalasztasakor érhet6 el. Kisebb
teljesitményti inverterrel (3,5 kW) a legnagyobb megtjul6 részarany 0%-os pozitiv hatarérték
¢és 0%-os negativ hatarérték (72,37%), a legkisebb szoras pedig 33%-os pozitiv hatarérték és
1%-o0s negativ hatarérték (0,849 kW) megvalasztasa esetén érhetd el. Tudataban annak, hogy a
legmagasabb megujulo részarany ebben a stratégiaban (illetve a korabbiakban is) csucslevagas
nélkiil érhetd el, ezért a kapcsolodo tablazatok értékeinek (4-5. tdblazat) meghatarozasahoz a
legkisebb szorashoz tartozo hatarértékek lettek felhasznalva.

a) A csiicslevagasi hatdrérték(ek) valtoztatasinak hatdsa

a megujulé részaranyra és a halézati terhelés szorasara (3. szcenairio)
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19. abra: A hatarérték valtoztatasdnak hatdsa a megtjuld részaranyra (a), illetve a halozat
terhelésének szorasara (b) (3. szcenario) kisebb méretii (3,5 KWac) inverter hasznalata esetén
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A dolgozatban megvizsgalt, a termelési- és fogyasztasi adatok ismeretén alapulo (idealis)
stratégidk — a prozumer szdmara relevans mutatdoszdmok — eredményeit a lenti tdblazat
tartalmazza inverter-teljesitményekre bontva (4. tablazat). A referenciaesetben (0. szcenario),
azaz a hagyomanyos, fizikai energiatarolo nélkiil mikodoé fotovoltaikus rendszer esetében a
kozvetlen fotovoltaikus fogyasztas az egész éves villamosenergia-igény (5651 kWh) mintegy
40,89%-4t biztositotta. A késdbbiekben hasznalt, tgynevezett meghjuld részarany a kozvetlen
fotovoltaikus fogyasztas és az energiatarolobol kisiitott villamosenergia mennyiségének az éves
villamosenergia-igényhez viszonyitott aranyat jelenti. Mint lathato, mindkét inverter méretezés
esetében a legmagasabb megujulo részarany (72,37%) a legegyszer(ibb energiatarolasi stratégia
(1. szcenario) esetében érheto el, azonban ez a stratégia rendelkezik a legnagyobb egyenértékii
toltési-kisiitési ciklusszammal is. Tudataban annak, hogy a fizikai energiatarold esetében —
0,005%-o0s ciklusdegradacidé mellett (2. tdblazat) — 6sszesen 4000 toltési-kisiitési ciklus lett
feltételezve, a fent emlitett ciklusszam tobb mint 13 év ilizemelést tesz lehetové. Bruttd
elszamolas esetén a prozumer a nagyobb teljesitményi inverter és a fent megjelolt kapacitasa
energiatarold hasznalatdval — a referenciaesethez viszonyitva — évente minddssze 55483 Ft
villamosenergia-koltséget takarit meg, amely nem teszi lehetévé az ilyen beruhazasok kozeli
megtériilését [47]. Piaci elszamolas alkalmazasa esetén a ,,magara hagyott” energiatarolasi
stratégia 82,28 eurd hozamot eredményez, amely a Magyar Nemzeti Bank altal kozzétett éves
eurd kozéparfolyam (391,33 Ft/€) alapjan minddssze 32199 Ft bevételnovekedést jelent a
referenciahoz képest [48]. Piaci elszamolasban a prozumer szamara a legmagasabb hozamot a
negyedik szcenari6 kinalja (122,17 eurd), azonban idealis eset révén a stratégia a gyakorlatba
nem atliltethetd, ezaltal ez a bevétel a valdsagban nem realizalhato. Globalis csucsteljesitmény
megvalasztasa esetén (2-3. szcenarid) — a haldzati terhelés szorasanak csokkentésére is figyelve
— mintegy 65,52%-o0s megujuld részarany érhet6 el a nagyobb teljesitményt hibrid inverterrel.
A két energiatarolasi stratégia megjuld részardnya azért azonos, mert ugyanaz a csuicslevagasi
teljesitménykiiszob (27%, azaz 1,35 kW) eredményezte a legalacsonyabb kétiranyt (betaplalasi
€s vételezési) terhelési szorast. A litium ion akkumulédtor kihasznaltsaganak novelését €és a
teljesitménycsucsok levagasat szorgalmazo stratégiak (4-5. szcenarid) a legegyszeriibb tarolasi
stratégiahoz kozeli megujuld részaranyt tennének lehetévé, azonban a termelési- és fogyasztasi
adatok pontos ismerete nélkiil a gyakorlatban nem megvalosithatoak.

Kisebb inverter méretezési tényez6jli fotovoltaikus rendszer telepitése esetén, a referencia
szcenariot (0. szcenarid) és a legegyszeriibb energiatarolasi stratégiat (1. szcenarid) tekintve
egyediil az energiakoltségekben tapasztalhatd valtozas. A bruttd energiakdltségek emelkedését,

illetve a piaci alapu elszdmolas hozamainak csokkenését a hibrid inverter teljesitményének
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csokkenése okozta. Nagyobb inverter-teljesitmény (5 kW) mellett 7418,2 kWh villamosenergia
eloallitasa lenne megvalodsithato, amely a kisebb teljesitményt inverter (3,5 kW) alkalmazasa
esetén 7026,1 kWh-ra modosulna. A megujulo részarany mindkét szcenarioban megegyezik a
nagyobb inverterrel szerelt rendszer értékeivel, amelybdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a
hibrid inverter teljesitményének csokkenése miatt levagott fotovoltaikus termelési csticsértékek
nem jarultak hozza a megujuléd részarany emelkedéséhez. Globalis hatarteljesitmény szerinti
cstcslevagas (2-3. szcenario) esetében a nagyobb inverter méretezésii rendszerhez képest
kedvezObb megujuld részarany tapasztalhato, amely kizardlag az alacsonyabb hatarértéknek
(33%, azaz 1,155 kW) koszonhetd. A fenti két stratégia eredményei azért térnek el minimalisan
egymastol, mert a 3. szcenario vonatkozasaban a negativ csucslevagasi hatarérték nem nulla
(1%, azaz -0,025 kW). A 4. és 5. stratégiakban — a referencidhoz, az egyszerti energiatarolashoz
¢s a nagyobb inverterrel szerelt rendszer azonos stratégiaiban kapott értékekhez hasonléan —
kizarolag az energiakoltségekben tapasztalhatdo érdemi valtozéds, ugyanis az energiatirold
ugyanolyan mértékben keriilt kihasznalasra a haztartasi méretii fotovoltaikus rendszer termelési
csucsaitol fiiggetleniil. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az energiaigények kielégitését a

kisebb teljesitményli inverter is azonos mértékben tudja biztositani.

4. tablazat: A prozumer szamara relevans teljesitménymutatok az idealis szcenariokban (a
legnagyobb megujulé részarannyal rendelkezd stratégia pirossal lett kiemelve)

Megujulé Energiatarolo Egyenértéki  Mélyciklus- Brut?o Plac.l
Inv. Eset- . . . . 3 . . energia- energia-
méret  szam reszarany részaranya clkluss’zam szam Koltség Kiltség
(%) (%) (db/év) (db/év) (HUF/év)  (EUR/GY)
0. 40,89 - - - 96472 -404,06
1. 72,37 31,48 300 266 40989 -486,34
E 2. 65,52 24,63 234 179 53067 -497,22
) 3. 65,52 24,63 234 179 53067 -497,22
4. 71,18 30,29 288 154 43085 -526,23
5. 72,30 31,41 299 259 41108 -508,49
0. 40,89 - - - 98475 -308,25
1. 72,37 31,48 300 266 42995 -390,82
E 2. 66,35 25,46 242 185 53605 -402,08
3 3. 66,26 25,37 241 164 53759 -399,38
4, 71,18 30,29 288 153 45090 -428,06
5. 72,30 31,41 299 258 43114 -410,25

A kisfesziiltségli villamosenergia-hélozatra csatlakozok és az elosztohalozati engedélyes
tekintetében 1ényeges mutatok eredményeit a kovetkezd oldalon talalhato tablazat tartalmazza
inverter-teljesitményekre és stratégiakra bontva (5. tablazat). Korabban megemlitésre keriilt,
hogy a prozumer szamara legkedvez6bb megujuld részaranyt és energiakoltséget a figyelmet

nem igényld energiatarolasi stratégia (1. szcenarid) eredményezné, azonban a kozcélu halozat
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tekintetében ez rendelkezik a legkedvez6tlenebb pozitiv iranyu (haldzati betaplalas) mutatokkal
(szoras, négyzetes eltérés) valamennyi idealis tarolasi stratégiahoz képest. Annak ellenére, hogy
a 2. és a 3. szcenario esetében a globalis csticslevagasi hatarérték a legkisebb pozitiv és negativ
iranyu (Osszterhelési) szoras alapjan keriilt kivalasztasra, a nagyobb méretli inverter (5 kW)
esetében egyaltalan nem, a kisebb méretii inverter (3,5 kW) tekintetében minimalis csokkenés
tapasztalhatd az abszolut pozitiv csucsértékben. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy globalis
hatéarérték kivalasztasa esetén az energiatarol6 nem minden esetben képes az abszolut csticsokat
(elsdsorban a nyari iddszakban) lekezelni, €s az energiatarold 1d6 elotti feltdltddése miatt nem
levagott betaplalasi teljesitménycsucsok a kisfesziiltségli villamosenergia-héalozaton varatlan
teljesitmény-novekedést eredményezhetnek, amelynek leszabalyozasa szamottevéen nehezebb,
mint az allandéan magas, amde Kisebb ingadozasu teljesitménycsicsoké. Jol lathato, hogy az
5. szcendrid esetében a legalacsonyabb a hélozati terhelés szorasa, abszolut csticsa (pozitiv €s
negativ irdnyban egyarant), illetve a terhelések négyzetes, nullatol valo eltérésének mértéke,
ugyanis a hatarértékek az energiatarolo toltottségi szintjétdl fliggden keriilnek meghatarozasra.
Ily modon a hirtelen teljesitmény-ingadozasok elkeriilhet6k, az abszolut teljesitménycsucsok
pedig jelentés mértékben csokkenthetok. Annak ellenére, hogy ez az (idealis) szcenario
rendelkezik a legkedvezdbb mutatokkal, a termelési- és fogyasztasi adatok pontos ismerete

nélkiil ez az energiatarolasi stratégia a gyakorlatban nem megvalosithato.

5. tablazat: A halozat tekintetében relevans teljesitménymutatok az idedlis szcenariokban (a
legkisebb kétiranyt szorassal rendelkezd stratégia pirossal lett kiemelve)

Absz. Absz.  Ossz-  Ossz.  Poz Poz. Poz. Neg. Neg. Neg.
Eset-  poz. neg. terh. négyz. terh. terh. négyz. terh. terh. négyz.
szam cstcs  cslics  szoras elt. atlag  szoras elt. atlag  szoras elt.

(kW) (kW) (kW) kw3 (kW) (kw) kw3 (kW) (kW) (kwW?)

0. 422 -2,06 1,32 15651 1,87 1,16 13232 -0,55 0,31 2420
1. 422 -2,06 1,05 10027 1,22 1,19 9088 -0,26 0,27 939
E 2. 422 -2,06 0,95 8305 1,36 0,86 7028 -0,32 0,29 1277
) 3. 422 -2,06 0,95 8305 1,36 0,86 7028 -0,32 0,29 1277
4. 2,75 -2,06 0,87 7000 1,24 0,77 6040 -0,27 0,26 961
5. 2,71  -133 0,84 6571 1,22 0,75 5808 -0,26 0,25 763
0. 3,04 -2,06 1,22 13177 1,73 0,98 10757  -0,55 0,31 2420
1. 3,02 -2,06 0,93 7772 1,07 0,97 6833 -0,26 0,27 939
E 2. 298 -2,06 0,85 6520 1,20 0,71 5286 -0,31 0,29 1234
o 3. 298 -2,06 0,85 6518 1,20 0,71 5305 -0,32 0,32 1212
4. 2,13 -2,06 0,78 5509 1,10 0,63 4548 -0,27 0,26 961
5. 2,04 -133 0,75 5113 1,08 0,61 4349 -0,26 0,25 764
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A stratégiak eredményességét €s a fizikai energiatarolo teljesitményét a fenti eredményeken
kiviil érdemes tartamdiagramon keresztiil is megvizsgalni (20. abra). A tartamdiagram(ok)
vonatkozasaban is elmondhato, hogy a megjelenitett gorbék a két inverter-teljesitmény esetében
jellegre megegyeznek, ezért csak a szemléletesebb — a nagyobb inverter — keriil bemutatasra. A
tartamdiagram kiértékelésében a lenti tablazatban feltiintetett eredmények segitséget nytjtanak
(6. tablazat). A tablazatban szerepld ,,nulla terhelések mennyisége” arra az éves oraszamra utal,
amikor sem haldzati betaplalas (pozitiv), sem haldzati vételezés (negativ) nem tapasztalhatd. A
referencia szcenarid (piros gorbe) esetében jol lathato, hogy a dolgozat vizsgalati id6szakaban
a termelés egyszer sem egyenliti ki teljesen a fogyasztast, ezaltal a villamosenergia-halozaton
mindig tapasztalhato terhelés. A prozumer szamara legkedvezdbb energiatarolasi stratégia (kék
gorbe) nélkiilozi a leghosszabb ideig (3658, illetve 3671 o6ra) a kdzcélu haldzatot, mivel az
energiatarol6 alapvetéen a napkelte és napnyugta koriili terheléseket szolgalja ki. A nagyobb
inverter hasznalata esetén a globdlis hatarértékeken alapuld energiatarolasi stratégidk gorbéi
(magenta €s narancs gorbe) egybeesnek a megegyezo teljesitménykiiszob kdvetkeztében. Jol
lathato, hogy a pozitiv hatarteljesitmény feletti rész nem minden 6raban keriilt levagasra: a
nagyobb inverternél az esetek 39,5%-ban (1723 6rabol 680-szor), a kisebb inverternél pedig az
eléfordulasok 36,8%-ban (1853 6rabdl 682-szer) nem lett levagva. A 4. és 5. stratégia (sarga és
z0ld gorbe) kapcsan észrevehetd, hogy a betapléalas (pozitiv irdny) teljesitménye 1ényegesen
alacsonyabb (kisebb abszolut pozitiv cstlics), illetve egyenletesebb (kisebb meredekségii gorbe).
Megfigyelhetd az is, hogy az 5. stratégia gorbéje (zo0ld) mind a pozitiv, mind a negativ
tartomanyban a nulldhoz kozelebb helyezkedik el — a 4. szcenaridhoz viszonyitva (sarga) —,
ezért az emlitett energiatarolasi stratégianak elérejelzésekkel valo kozelitése javasolt, hiszen az

eredmények alapjan ez a stratégia felel meg legjobban a prozumer és a halozat érdekeinek.

6. tablazat: A tartamdiagram kiértékelését segitd mutatoszamok (idealis stratégiak)

Abszolut Abszolut Nulla terhelések
Inverter Eset-

méret szAm Stratégia neve poz. csucs neg. csics mennyisége
(kW) (kW) (6ra)
0. Energiatarolas nélkiili 4,22 -2,06 0
1. Iranyitas nélkiili tarolas 4,22 -2,06 3658
E 2. Globalis hatarérték (pozitiv) 4,22 -2,06 2028
o 3. Globalis hatarérték (negativ) 4,22 -2,06 2028
4. Idedlis cstcslevagas (pozitiv) 2,75 -2,06 2552
5. Idedlis csucslevagas (kétiranyt) 2,71 -1,33 301
0. Energiatarolas nélkiili 3,04 -2,06 0
1. Iranyitas nélkiili tarolas 3,02 -2,06 3671
E 2. Globalis hatarérték (pozitiv) 2,98 -2,06 2089
g. 3. Globalis hatarérték (negativ) 2,98 -2,06 0
4. Idealis cstcslevagas (pozitiv) 2,13 -2,06 2551
5. Idedlis csucslevagas (kétiranyl) 2,04 -1,33 301
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20. abra: A dolgozatban megvizsgalt idealis szcenariok tartamdiagramja (5 kKWac)

Energiatarolas nelkiili

Iranyitas nélkdli tarolas
Globalis hatarérték (pozitiv)
Globalis hatarérték (kétirdnyi)
Idealis csucslevagas (pozitiv)
Idealis csucslevagas (kétiranya)
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Idétartam [ora]

5000 5500

a teljes vizsgalati intervallumban (a), illetve a pozitiv (b) és a negativ csucsok (c) kdzelében
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4.2. Elorejelzéseken alapuld, realisztikus stratégiak

Emlitve lett, hogy az idedlis energiatarolasi stratégiak koziil az energiatarolod legnagyobb
mértékll kihasznaltsagara, illetve a pozitiv és negativ teljesitménycstucsok levagasara iranyuld
energiatarolasi stratégiat (5. szcendrio) termelés- €s fogyasztas eldrejelzések alapjan érdemes
megvalodsitani, illetve kozeliteni. A termelés- és fogyasztas elorejelzésen alapuld (realisztikus)
stratégiak eredményeit — illetve a prozumer szamara fontos mutatok értékeit — a lenti tablazat
inverter-teljesitményekre bontva tartalmazza (7. tablazat). A tablazatban lathatd eredmények
azt mutatjak, hogy a legnagyobb megujuld részaranyt a realisztikus esetek koziil az AROME
termelés eldrejelzésen €s perzisztencia fogyasztas eldrejelzésen alapuld, pozitiv csicslevagast
megvaldsitod energiatarolasi stratégia (8. szcendrid) biztositotta. Jelen stratégia a fenti megujuld
részaranyt mind az els6, mind pedig az 6todik szcenariohoz képest is kevesebb toltési-kistitési
ciklusszam és mélyciklusszam felhasznélasaval teszi lehetdvé, amely a fizikai energiatarolo
ciklusélettartamat tobb mint egy évvel (14,5 évre) hosszabbitja meg. Annak ellenére, hogy
brutt6 elszamolasban magasabb villamosenergia-koltséggel kell szamolni, piaci elszamolasban
bevételndvekedés tapasztalhato mind az els6, mind pedig az 6tddik stratégiahoz képest. A
prozumer tekintetében az AROME eldrejelzés hasznalata javasolt annak ellenére, hogy mind a
perzisztencia eldrejelzésen (6-7. szcenario), mind az ECMWF eldrejelzésen (10-11. szcenario)

alapul6 energiatarolasi stratégiak kedvezobb ciklusélettartamot tesznek lehetove.

7. tablazat: A prozumer szamara relevans teljesitménymutatok a realisztikus szcenariokban
(z61ddel kiemelve a legkedvez6bb idealis-, mig pirossal a legkedvezobb realisztikus stratégia)

| Megujulé Energiatirolé  Egyenértékii = Meélyciklus- Brut?o Plac.l
nv. Eset- . ; ; 2 s 2 " energia- energia-
méret  szim resz(z)lrany reszz(l)ranya c1kluss,zam szal’n Koltség koltsés

(%) (%) (db/év) (db/év) (HUF/éy)  (EUR/6Y)

0. 40,89 - - - 96472 -404,06
1. 72,37 31,48 300 266 40989 -486,34
5. 72,30 31,41 299 259 41108 -508,49
> 6. 65,71 24,82 236 146 52728 -501,22
=~ 7. 65,37 24,48 233 121 53326 -491,15
k¢ 8. 69,77 28,89 275 202 45566 -510,08
9. 68,94 28,05 267 133 47037 -495,63
10. 67,66 26,77 255 159 49287 -508,50
11. 67,90 27,02 257 121 48863 -496,95
0. 40,89 - - - 98475 -308,25
1. 72,37 31,48 300 266 42995 -390,82
5. 72,30 31,41 299 258 43114 -410,25
= 6. 66,50 25,62 243 145 53331 -407,04
ﬁ 7. 66,16 25,28 240 119 53933 -396,76
o 8. 69,46 28,57 272 176 48124 -415,50
9. 68,78 27,90 265 125 49313 -401,10
10. 67,18 26,29 250 130 52143 -412,71
11. 67,57 26,68 254 106 51454 -401,39
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A kisfesziiltségli villamosenergia-halozatra csatlakozok és az elosztohdlozati engedélyes
tekintetében relevans mutatok eredményei az alabbi tablazatban lettek Osszesitve (8. tdblazat).
Jol 1athato, hogy az abszolut pozitiv csucsterhelés, a teljes halozati terhelés szorasa és négyzetes
eltérése az ECMWF termelés elorejelzésen ¢€s perzisztencia fogyasztas elérejelzésen alapulo,
pozitiv €s negativ csucslevagast megvalositd energiatarolasi stratégia (11. szcenarid) esetében
— mindkét inverter-teljesitmény tekintetében — a legkedvezObb a hdlozat szdmara. Negativ
iranyu csucslevagas esetén azonban az AROME eldrejelzésen alapul6 stratégia (9. szcenario)
bizonyult kedvezObbnek, hiszen mind az abszolut negativ cstcsteljesitmény, mind pedig a
negativ irany1 terhelési mutatok (atlag, szoras, négyzetes eltérés) tekintetében jobban teljesitett.
Feltételezve azt, hogy az elosztohaldzati engedélyes a negativ iranyu (vételezési) terhelések
kezelésére fel van késziilve, igy nem elsddleges szempont a negativ iranyt csucsok levagasa.
Konnyen észrevehetd azonban az, hogy a perzisztencia eldrejelzés — mindkét id6jaras-alapt
elorejelzéshez hasonlitva — kedvezotlenebb eredményekhez vezetett, ezért a jelen alkalmazasi

teriileten érdemes a lehetdségekhez mérten valos eldrejelzésekre timaszkodni.

8. tablazat: A halozat tekintetében relevans teljesitménymutatok a realisztikus szcenariokban
(z61ddel kiemelve a legkedvez6bb idealis-, mig pirossal a legkedvezobb realisztikus stratégia)

Absz. Absz. Ossz-  Ossz. Poz Poz. Poz. Neg. Neg. Neg.
Eset-  poz. neg. terh. négyz. terh. terh. négyz. terh. terh. négyz.
szam cstcs  cslics  szoras elt. atlag  szoras elt. atlag  szoras elt.

kW) (W) (kw) (kW) (kW) (kW) (kW2 (kW) (kW) (kW?)

0. 422 -2,06 1,32 15651 1,87 1,16 13232 -0,55 0,31 2420
1. 422 -2,06 1,05 10026 1,22 1,19 9088 -0,26 0,27 939
5. 2,71 -1,33 0,84 6571 1,22 0,75 5808 -0,26 0,25 763
> 6. 421 -2,06 0,98 8729 1,36 0,91 7523 -0,32 0,27 1206
X 7. 421 -148 0,97 8595 1,36 0,90 7516 -0,32 0,27 1079
¢ 8. 405 -2,06 0,92 7725 1,27 0,85 6679 -0,28 0,27 1046
9. 421 -145 0,92 7741 1,29 0,86 6819 -0,29 0,26 922
10. 397 -2,06 0,92 7776 1,32 0,81 6645 -0,30 0,27 1131
11. 397 -2,06 0,91 7572 131 0,81 6592 -0,30 0,27 980
0. 3,04 -2,06 1,22 13177 1,73 0,98 10757  -0,55 0,31 2420
1. 3,02 -2,06 0,93 7772 1,07 0,97 6833 -0,26 0,27 939
5. 204 -133 0,75 5113 1,08 0,61 4349 -0,26 0,25 764
= 6. 3,00 -2,06 0,87 6796 1,20 0,74 5624 -0,31 0,27 1172
i 7. 3,00 -1,48 0,86 6666 1,20 0,74 5625 -0,32 0,27 1042
e 8. 298 -2,06 0,82 6120 1,13 0,69 5068 -0,28 0,27 1052
9. 298 -1,45 0,82 6077 1,15 0,69 5155 -0,29 0,26 922
10. 294  -2,06 0,83 6279 1,18 0,67 5138 -0,31 0,27 1141
11. 294 -2,06 0,82 6028 1,17 0,66 5041 -0,30 0,27 986
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Hasonloan az idealis stratégidkhoz, az energiatarold teljesitményét, illetve a stratégidk
eredményességét a fenti eredményeken kiviil tartamdiagram alapjan is érdemes megvizsgalni
(21. abra). A lenti tartamdiagram tekintetében is kijelenthetd, hogy a bemutatott gorbék a két
inverter-teljesitmény esetében jellegre azonosak, igy a konnyebb szemléltetés érdekében csak
a nagyobb teljesitményli inverterre vonatkozo6 gorbék keriilnek megjelenitésre €s targyaldsra. A
tartamdiagramrol nehezen leolvashato, a kiértékelést azonban tdmogatdé mutatdoszamok a lenti
tablazatban lettek feltlintetve (9. tablazat). A viszonyitas kedvéért a referenciaeset (vilagoskék
gorbe) ¢és a legegyszeriibb energiatarolasi stratégia (vilagoszold gorbe) is szemléltetésre kertil.
A tartamdiagramrdl konnyen leolvashat6, hogy az abszolut pozitiv cstiics kdzelében az ECMWF
elérejelzésen alapuld stratégidk (barna és zold) kozelitik meg a legjobban az idedlis, eldrejelzés
nélkiili szcenariot (piros gorbe), azonban az abszolut negativ csucshoz kozeli tartomanyban az
AROME eldrejelzésen alapulo, kétirdnyl csucslevagast szorgalmazo (9. szcenarid) stratégia
teljesitett jobban (sarga gorbe) mindkét inverter-teljesitmény esetében. Megfigyelhet6 az is,
hogy a perzisztencia elérejelzéseken alapuld stratégiak (6-7. szcenario) a lenti tablazat és a
tartamdiagram szerint minden tekintetben kedvezétlen eredményeket produkaltak. Fontos
megemliteni, hogy a realisztikus szcenariok koziil az AROME termelés eldrejelzésen alapuld
energiatarolasi stratégiak ritkabban veszik igénybe a kisfesziiltségli villamosenergia-halozatot.
Kiemelend6 tovabba, hogy az AROME alapu, csak pozitiv csticslevagasra irdnyulo stratégia
biztositotta a legnagyobb megujuld részaranyt is. Annak ellenére, hogy egyes mutatdk szerint

az ECMWEF eldrejelzés hasznalata kedvezobb, az AROME eldrejelzés hasznalata javasolt.

9. tablazat: A tartamdiagram kiértékelését segitd mutatoszamok (realisztikus stratégiak)

Abszolut Abszolut Nulla terhelések
Inverter Eset-

z a Stratégia neve 0z. csucs neg. csucs mennyisége
meret szam g P (kW) (ng) (6373) g
0. Energiatarolas nélkiili 4,22 -2,06 0
1. Iranyitas nélkiili tarolas 4,22 -2,06 3658
5. Idealis csucslevagas (kétiranyi) 2,71 -1,33 301
= 6. Perzisztencia (pozitiv) 4,21 -2,06 2102
vz 7. Perzisztencia (kétiranyu) 4,21 -1,48 250
0 8. AROME (pozitiv) 4,05 -2,06 2586
9. AROME (kétiranyu) 4,21 -1,45 310
10. ECMWEF (pozitiv) 3,97 -2,06 2224
11. ECMWEF (kétirany() 3,97 -2,06 190
0. Energiatarolas nélkiili 3,04 -2,06 0
1. Iranyitas nélkiili tarolas 3,02 -2,06 3671
5. Idealis csucslevagas (kétiranyt) 2,04 -1,33 301
= 6. Perzisztencia (pozitiv) 3,00 -2,06 2176
i 7. Perzisztencia (kétiranyu) 3,00 -1,48 263
™ 8. AROME (pozitiv) 2,98 -2,06 2525
9. AROME (kétiranyu) 2,98 -1,45 307
10. ECMWEF (pozitiv) 2,94 -2,06 2147
11. ECMWEF (kétiranyt) 2,94 -2,06 202
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)

Hilézati terhelés éves tartamdiagramja (elérejelzéseken alapulé stratégiak) (5 KWAC)
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— Idealis csucslevagas (kétiranyt)
— Perzisztencia (pozitiv)

—— Perzisztencia (kétirany)
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21. abra: A dolgozatban megvizsgalt realisztikus szcenariok tartamdiagramja (5 kWac) a
teljes vizsgalati intervallumban (a), illetve a pozitiv (b) €s a negativ csucsok (c) kozelében
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4.3. Termelés elorejelzések pontossaga

A 3.3. fejezetben ismertetett hibamutatok eredményei (10. tablazat) alapjan kijelenthetd,
hogy a bemutatott haztartasi méretii fotovoltaikus (hibrid) rendszer esetében az ECMWF
id6jaras-elorejelzésen alapulo termelés elérejelzés szamit a legpontosabbnak (MAE és RMSE)
mindkét inverter-teljesitmény tekintetében, habar a termelési értékek minimalisan talbecsiiltek
(MBE = 0,04, illetve MBE = 0,05). A termelés eldrejelzések atlagos abszolut hibajara (MAE)
¢s az atlagos négyzetes hiba gyokére (RMSE) az inverter méretezési tényezé 0,7-re vald
csokkentése egyértelmiien kedvezden hatott, amelyet Dr. Mayer Martin Janos kutatasa is
alatamaszt [49]. A termelés elérejelzések atlagos hibajanal (MBE) az AROME elorejelzés
tekintetében minimalis javulds, az ECMWF el6rejelzés vonatkozasaban minimalis romlés
jelentkezett. A perzisztencia eldrejelzés tekintetében mind az atlagos abszolat hiba (MAE),
mind pedig az atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) észreveheten kedvezGtlenebb, mint a
numerikus 1ddjaras-elorejelzéseken alapuld termelés eldrejelzések azonos hibamutatdi. A
perzisztencia eldrejelzés vonatkozasaban az atlagos hiba vizsgalata nem indokolt, hiszen
minden esetben a megel6zd nap termelési- és fogyasztdsi adatai vannak felhasznalva
elérejelzésre, igy a teljes vizsgalati idészakban a hibdk kiegyenlitik egymast. Mindezek ellenére
a perzisztencia elérejelzés hasznalata csak abban az esetben ajanlott, hogyha (numerikus)
idojaras eldrejelzésen alapuld termelés elérejelzés nem all rendelkezésre, illetve ha annak
beszerzése és implementalasa olyan kiadasokkal jar, amelyet a prozumer nem tud, esetleg nem

kivan kiils6 anyagi forrasok (tdmogatasok) nélkiil bevallalni.

10. tablazat: A dolgozatban hasznalt elérejelzések hibamutatdi (jelen alkalmazasi teriileten a
legpontosabb termelés elérejelzés pirossal lett kiemelve)

Inverter Stratégia MAE MBE RMSE

méret (termelés)  (termelés) (termelés)

Prezisztencia (pozitiv) 0,35 0,00 0,80

Perzisztencia (kétiranyu) 0,35 0,00 0,80

E AROME (pozitiv) 0,23 -0,06 0,52

o AROME (kétiranyu) 0,23 -0,06 0,52

ECMWEF (pozitiv) 0,20 0,04 0,46

ECMWEF (kétiranyu) 0,20 0,04 0,46

Prezisztencia (pozitiv) 0,31 0,00 0,72

Perzisztencia (kétiranyu) 0,31 0,00 0,72

E AROME (pozitiv) 0,20 -0,04 0,48

g AROME (kétiranyu) 0,20 -0,04 0,48

ECMWEF (pozitiv) 0,17 0,05 0,43

ECMWEF (kétiranyu) 0,17 0,05 0,43
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5. Diszkusszio

A 3.2. fejezetben részletesen bemutatott szcenariok elemzésébdl kideriilt, hogy a prozumer
szamara legkedvezdbb kimenetell energiatarolasi stratégianak a legkevesebb erdforrast igényld
(1. szcenarid) bizonyult. A kisfesziiltségii villamosenergia-halozat lizemeltetése tekintetében az
ECMWEF alapu termelés elorejelzést alkalmazo, kétiranyt teljesitménycsucs-levagast eldtérbe
helyez6 (14. szcenarid) energiatarolas tekinthetd a leginkabb célravezetonek a gyakorlatban
megvalosithato stratégiak kozil. Mindkét oldal érdekeit az AROME alapu termelés elorejelzést
alkalmazo6, a pozitiv terhelési csticsok (betaplalas) levagasat elényben részesitd (8. szcenarid)
energiatarolasi stratégia veszi a leginkabb figyelembe. Feltételezve azt, hogy az elosztohalozati
engedélyes a negativ irdnyu (vételezési) terheléseket konnyebben tudja lekdvetni, a fogyasztoi
igények mérséklése kevésbé indokolt, és kevésbé eredményes a stratégiak tekintetében. Annak
ellenére, hogy az ECMWF alapt termelés eldrejelzés pontosabbnak bizonyult (MAE, RMSE),
az AROME alapu termelés elorejelzés tekinthetd kedvezdbbnek a dolgozatban megjelolt
alkalmazasi teriileten a numerikus id6jaras-elorejelzés érzékenysége miatt [37].

Globalis csucslevagasi hatarteljesitmény megvalasztasa esetén mindkét félnek mindenképp
szamolnia kell a stratégia nem kivanatos hatasaival. A magas csucslevagasi hatarérték kizarolag
a halozatnak (és tizemeltet6jének), az alacsony pedig kizarolag a prozumernek kedvez(het).
Magas hatarérték kivalasztasa esetén az energiatarolo az €v jelentds részében kihasznalatlanna
valhat, ezért a prozumer alapvetden nem érdekelt a betaplalasi csucsainak csokkentésében. A
fizikai energiatarold kihasznaltsdganak novelése érdekében alacsony hatarérték megvalasztasa
sziikséges, am az energiatarolo feltdltddésekor — kiilondsen a nyari hdnapokban — a betaplalasi
csucsok nem levaghatok, amely a kozcélu halozaton hirtelen teljesitményndvekedést okozhat.
A haélozati terhelés és az ugynevezett megljuld részarany optimuma ebben a tanulmanyban
félaton — a hibrid inverter névleges teljesitményének felénél — keresendd.

Jelen kutatas tovabba ravilagitott arra, hogy egy kisebb teljesitményii inverter hasznalata a
megujuld részaranyra szinte alig gyakorolt negativ hatést, ellenben a halozat ilizemeltetése
tekintetében fontos mutatok (abszolut csucs, szamtani kozépérték, szoras, négyzetes eltérés)
kiemelkedden kedvez6 irdnyba mozdultak el. Ezen allitas alapjan kijelenthetd, hogy a hibrid
inverter megfeleld méretezése kifejezetten alkalmas a pozitiv teljesitménycsucsok levagasara.
Annak ellenére, hogy ebben a kutatasban az energiaatalakitas (hibrid inverter) hatasfoka nem
lett figyelembe véve, a fenti kdvetkeztetés helytalld. A hibrid inverter hatasfokanak szamitasba

vétele feltételezhetden a Kisebb teljesitményti inverter elényeit emelte volna ki még jobban.
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A dolgozatban megvizsgalt szcenariok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a haztartasi
méretll (fotovoltaikus) kiseromiivekre alkalmazandé brutto elszamolasi rendszer nem 6sztonzi
a prozumereket az energiatarolasra. Egy fizikai energiatarold beruhazési koltségét a realizalhato
éves energiakoltség-csokkenés nem képes belathato 1don beliil megtériteni. Ilyen beruhdzasokat
alapvetden palyazati tdmogatasokra alapozva érdemes megvalositani, azonban a finanszirozas
Oonmagaban nem ad inditékot az energiatarold optimalizalasara. A haldzati terhelési csticsok
levagasara vald 6sztonzéshez egy kiilon elszadmolasi rendszer megalkotésa sziikséges. Tovabbi
probléma, hogy a fotovoltaikus rendszerrel rendelkez6 lakossagi fogyasztok (prozumerek) sem
a szaldo elszamolasban, sem a jovobeli bruttd elszdmolasban nem érdekeltek a fogyasztasuk
befolyasolasaban, illetve csokkentésében.

A termelés- és fogyasztas eldrejelzéseken alapuld stratégiak vizsgalata soran kidertilt, hogy
a kifejezetten erre a célra készitett modell rendkiviil érzékeny a tarold napkodzbeni kistitésére.
Amennyiben a termelés eldrejelzés nem jelez eld egy olyan mértékii termelés csokkenést, amely
az energiaigények kielégitéséhez az energiatarold napkdzbeni kisiitését kivanja meg, akkor a
modell — kizardlag azokban az esetekben, ahol negativ iranyban is csticslevagassal szamol —
nem megfeleld cstcslevagasi hatarértéket hataroz meg. Ennek az a magyaréazata, hogy a modell
a feltételezett csticslevagasok alapjan allapitja meg az energiatarold majdani toltottségi szintjét,
amelyre hivatkozva vélaszt csucslevagasi hatarértéket a fogyasztoi oldalon (negativ irdnyban).
Ha az eldrejelzés téved, és napkozben varatlan kisiités kovetkezik be, akkor a modell hibas
toltottségi szintet kovet addig, amig a tarolo el nem éri a toltottségi szint valamelyik hatarat.

A dolgozatban nem keriilt megvizsgalasra, hogy az energiatarold kapacitdsa milyen hatast
gyakorol a bemutatott szcenariok esetében vizsgalt mutatdszamokra. Tovabbi kutatast igényel
az is, hogy milyen gazdasagi 6sztonzok sziikségesek ahhoz, hogy egy energiatarold beruhdzasi

koltsége egy jol behatarolhato iddkereten beliil megtériiljon.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutatott szcenariokbol kideriilt, hogy a prozumer szdmara legkedvezobb
kimenetelli energiatarolas eléréséhez nincs sziikség az energiatarolon kiviil mas er6forrasra. A
villamosenergia-halozat jogszabalyban meghatarozott hatarértékeinek betartasahoz a haztartasi
méretll fotovoltaikus rendszerek betdplalasi teljesitménycsucsainak levagéasat kell 0sztondzni.
A kozcélu halozat és a prozumerek érdekei kozott az elorejelzéseken alapuld energiatarolési
stratégiak teremtették meg a kompromisszumot. Haztartasi méretti alkalmazasban a regionalis,
numerikus idéjaras elérejelzésen (OMSZ AROME) alapul6 energiatarolasi stratégia tekinthetd

a legkedvezdbbnek elsdsorban az iddjaras elérejelzés érzékenysége miatt.
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