BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK

ILYES BOTOND

TDK DOLGOZAT

Energiatarolo miikodésének optimalizalasa linearis programozassal

Konzulens:

Dr. Mayer Martin Janos

Egyetemi adjunktus

Budapest, 2023



TARTALOMJEGYZEK

ADSZITAKL ... e 3
AADSTIACT . .. .. 4
1. A Villamosenergia-tarolas Halozati hasznositasa ............cccvevvieiiieiieiiie s 5
1.1. A n6vekve tarolasi iZENYeK OKal..........ccveiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.1.1. A terhel€s elOTeJelZESe ........ocoiimmiiiiiiic e 6

1.1.2. A termel€s elOTEJEIZESTE.......cciiuiiiiiiiiiiic e 7

1.2. A kiilonbozd tarolotipusok technologiai bemutatasa ...........ccccveevvivvvieiniineeennieee 8
1.2.1. Mechanikai elven miikodd energiatarolok............ccovevviiiiiiiiiiiii e 9

1.2.2. Elektrokémiai energiatarolOK ............coveiiiiiiiiiiiiiiic e 10

1.2.3. Kémiai tarolasi technolO@iak............ccovviiiiiiiiiii e 11

2. Vizsgalati MOASZEIEK ........coiiiiiiiiiiiii e 14
2.1. AKkumulatoros energiatarolas ............eeeviiiiiiiiiiiiiie e 14
2.1 1. KONCEPCIO «vvvvviiieeee ittt e e e e e e s bbb e e e e e e e s s bbb eeeeeeas 14

2.1.2. TArolOk MOdEllEZESE.........vveeeiiiiiie et 15

2.2. Hidrogénes energiatarolas ..........uuvvviiiieiiiiiiiiiiiiiiie ettt 17
2.2.1. KONCEPCIO «evvvvvtieieeiiiiiiitit ettt e e e ettt e e e e e e s st b e e e e e e e s s n bbb e eeeeas 17

2.2.2. TArold MOAEIIEZESE.........cuvveieeiiiiii e 18

2.3. ErtéKel6Si SZEMPONTOK . ..........cvvieeeeeeeeeeeetees s st etsts sttt s e sttt eseeees 19

3. Eredmeények ErtEKEIESE ....uvviiiiiiiiiiiiiiiiii i 21
3.1 Er@dmMENYEK ..o 21
3.1.1. Li-ion akkumulatoros rendszer eredmeényei..........ccoovveriierieiiieiiienineeneesieenns 22

3.1.2. Flow akkumul&torok eredmeEnyel...........coocuveieiiiiiiieiiiiiiiee st 26

3.1.3. Hidrogénes energiatarold eredmeEnyei ..........uveeiirereiiiiiiiee e 29

4. KOVEIKEZEEESEK .....eeiiiiiiiee ittt e et e e s b e e 33
5. KOSZONEGYIIVANIEAS. ...ceeiiiiiiieiiiie ettt e e et e e e 35
6. FElhasZnalt fOTTASOK .......ccoiiiiiiiiii e 36



ABSZTRAKT

A villamosenergia-rendszer folyamatos valtozason megy keresztiil. A korabbi centralizalt, ha-
gyomanyos fosszilis energiaforrasokon alapuld termelésrél kezdiink attérni a decentralizalt,
megujuld energiaforrasokra is egyre inkdbb épitd forrasszerkezetre. A megujuld termelés tér-
nyerése és ezzel parhuzamosan a konvencionalis erdmiivek leallitdisa megoldas lehet a fenntart-
hatdsagi és kornyezetvédelmi torekvésekre. Ugyanakkor az ellatasbiztonsag fenntartdsa alap-
vetd feladat, viszont azzal, hogy nagymértékli iddjarasfiiggd termeldegység €s ezen beliil is
hazankban féként napelemes rendszer keriil beépitésre a halozatra, a rendszeregyensuly fenn-
tartasa nagyobb kihivast jelent. Cél egy olyan fenntarthatd villamosenergia-rendszer kialaki-
tasa, amiben a termelés kiszamithatd, a fogyasztoi igények minden esetben kiszolgalhatok ¢€s a
kibocsatas minimalis. Ehhez azonban elengedhetetlen a villamosenergia-tarolas haldzati integ-
racioja, illetve olyan gazdasagos, hatékony és megbizhatd technologiak alkalmazasa, melyek
megoldast jelenthetnek az id6jarastiiggd termeldk altal okozott instabilitas kiegyenlitésére. To-
vabba a villamosenergia-taroldsban nagy piaci potencial rejlik, ugyanakkor a jogszabalyi hattér
kidolgozasa még folyamatban van, ami neheziti az ilyen projektek valds gazdasagi értékelését.

Jelen dolgozat f6 téméja a villamosenergia-tarolokkal kombinalt napelemes rendszerek meg-
valosithatosaganak és mitkddtetésének vizsgalata, miiszaki és gazdasagi szempontok alapjan.
Jelenleg is szamos kutatas zajlik a kiilonb6z0 tarolasi metddusok kapcsan. A szakirodalmi at-
tekintésben bemutatom ezeket a technologiakat, ezek muszaki és gazdasagi paramétereit, eld-
nyeiket €s hatranyaikat, valamint a hazai megvalosithatosagukat. A konkluziokat levonva a
munkamat két tarolotipusra sziikitem le: akkumulatoros energiatarolora, valamint Power-To-
Hydrogen technologiara. Meglévé modszertanok tanulmanyozasa utan két optimalizalasi mo-
dellt alkottam meg. A modell a villamosenergia-arakat, a napelemes rendszer termelési adatait,
valamint a tarolok tulajdonsagait figyelembe véve meghatdrozza a trolok optimalis mitkddte-
tését. A munkam sordn historikus adatokkal dolgoztam, igy utdlagos optimalizalast végzek,
ugyanakkor a mddszertan a késdbbiekben tovabbfejleszthetd projektiv formara is. Az optima-
lizalas célja a lehetd legnagyobb bevétel €s legrovidebb megtériilési id6 meghatarozasa. A mo-
dellek altal az akkumulatoros rendszer esetében kozel 30%-o0s bevétel ndvekedést tudtam el-

érni, mig a hidrogénes rendszernél ez az arany a hidrogén aranak fliggvényében valtozik.



ABSTRACT

The electricity system is constantly changing. We are moving from a centralised generation
structure based on conventional fossil fuels to a decentralised one that increasingly relies on
renewable energy sources. The rise of renewable generation and the parallel phasing out of
conventional power plants could provide a solution to sustainability and environmental con-
cerns. At the same time, maintaining security of supply is a key challenge, but with the integra-
tion of a large amount of weather-dependent generation units, especially in our country mainly
PV, maintaining system balance is more challenging. The aim is to develop a sustainable elec-
tricity system in which generation is predictable, consumer needs can be always met, and emis-
sions are minimised. However, this requires the integration of electricity storage into the grid
and the use of economic, efficient, and reliable technologies that can address the instability
caused by weather-dependent generators. Furthermore, electricity storage has a high market
potential, but legislative framework is still being developed, which makes it difficult to assess
the real economic viability of such projects.

The main topic of this work is the feasibility and operation of solar PV systems combined
with electricity storage systems, based on technical and economic aspects. There is currently a
lot of research on different storage methods. The literature review will present these technolo-
gies, their technical and economic parameters, their advantages and disadvantages, and their
feasibility in the domestic context. Drawing conclusions, I will narrow my work down to two
types of storage: Battery Energy Storage Systems and Hydrogen Energy Storage Systems.
Based on these and on previous computational methodologies, | have separately developed my
own optimisation models. The model determines the optimal operation of these storage facili-
ties considering electricity prices, the production of the PV system and the characteristics of the
storage facilities. In my work | worked with historical data, so | perform posterior optimization,
however the methodology can be further developed to a projective form in the future. The aim
of the optimisation is to determine the highest possible revenue and shortest payback period.
With the optimisation, | was able to reach around 30% growth in the yearly income with bat-

teries, while for the hydrogen system the figure heavily depends on the price of hydrogen.



1. A VILLAMOSENERGIA-TAROLAS HALOZATI HASZNOSITASA

1.1. A novekvo tarolasi igények okai

A kornyezetvédelmi torekvések, melyek a fenntarthato fejlodés jegyében a kdrnyezeti alrend-
szer védelmét tiizték ki célul jelentds hatassal vannak a villamosenergia-rendszerre. A jelenleg
aktualis és legjelentdsebb fenntarthatdsagi forgatokonyv a Net Zero Emission by 2050, mely-
nek célja a klimasemlegesség elérése 2050-re. A direktiva célja 6sszhangban van a Parizsi
Egyezmény vallaldsaival, azaz a globalis atlaghdmérséklet novekedésének 2°C, de lehetdleg
1,5°C alatt tartasaval. Ehhez viszont elengedhetetlen a szén, illetve fosszilis forrasok fokozatos
kivonasanak felgyorsitasa, valamint a megujulé energiaforrasokba torténd befektetések 6szton-

zEése.

Ami az energetikai szektort illeti, mar jelenleg is a villamosenergia-termelés jelentds rész-
aranyat fedik le a low-carbon megoldasok, mig a fosszilis energiaforrasok egyre inkabb szorul-
nak ki az energiamixbdl. A fenntarthatosagi forgatokonyvek [1] is ezeket a trendeket igazoljak,
hiszen a fenntarthatdsagi célok elérése a szektor dekarbonizacioja nélkiil lehetetlen. Mindezek
mellett a fejlett €s fejlodo orszagoknal is bar eltéré mértéki, de ndvekvo igények varhatdak. A
csokkend konvenciondlis forras ¢és a novekvo igények beruhazasokat indukalnak, melyek f6-
ként a megujulo forrasok kiaknazasara iranyulnak, ami viszont a villamosenergia-rendszer sza-

mara 0j kihivasokat tartogat.

Ezen forrasok a konvencionalis termel0khoz képest eltérd modon, teljesitményelektronikan
keresztiil kapcsolodnak a halozathoz, igy a frekvenciatartasbol és frekvenciaszabalyozasbol
nem tudjak kivenni a résziiket [2]. A napelemes rendszerek inerciakonstansa nulla, viszont az
inercia, azaz az egység tehetetlensége elengedhetetlen a frekvenciastabilitas szempontjabol. A
hagyomanyos forgdgépes energiatermelés csokkenése a frekvencia szempontjabol hatranyos
hatast, hiszen a rendszer inercidja, azaz a tehetetlensége és a benne 1év6 forgd tartalék meny-
nyisége csokken. Tovabba ezek a forrdsok csokkentik a rendszer rugalmassagat, ami az ellatas
mindségi és mennyiségi valtozdsadhoz is vezethet. Szamos megoldas elérhetd a probléma meg-
oldaséra, mint példaul a halozat bdvitése €s megerdsitése, a terhelés- és termeléseldrejelzések
mindségének javitasa, a fogyasztd oldali kereslet szabalyozasa, valamint az energiatarolas, bar
ezek a beruhazasok jelentds koltségvonzattal jarnak. A fogyasztod oldali kereslet szabalyozasa
¢és a termeléseldrejelzés segitséget nyujthat a rendszerirdnyité szamara a flexibilitds ndvelésé-

ben, de nem oldja meg a mindségi és stabilitasi problémakat. A hagyomanyos termel6k nagy
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része nem képes a sziikséges rugalmassag biztositasara, hiszen a legtobb konstans termelésre
van tervezve, terhelésvaltoztatasi sebességiik pedig alacsony. Az igazan j6 megoldas a hidnyok
gyors lefedésére, a fesziiltség- és frekvenciastabilitas fenntartasara az energiatdrolds lehet.
Azonban a megfeleld tarolasi technologia kivalasztasdhoz sziikséges a rendszer, a terhelés és a
termelés pontos ismerete, igy a kovetkezokben a terhelés- és termelés-elorejelzési modszereket,

valamint a kiilonb6z6 tarolasi technologiakat fogom réviden bemutatni.

1.1.1. A TERHELES ELOREJELZESE

A vérhato fogyasztas ismerete nélkiilozhetetlen a halozat megfeleld tizemeltetésehez, vala-
mint a kiilonb6z6é menetrendek elkészitéséhez. Ez alapjan sziikséges a kiilonb6zd termeldegy-
ségeket bevonni a termelésbe, hiszen az igényeket minden idépontban ki kell elégiteni. Az ed-
digi tudomanyos ¢€s ipari kutatasok foként egy adott pontra vonatkozd terhelés eldrejelzést vizs-
galtak [3]. Ugyanakkor az elmult évtizedben, koszonhetden a ndvekvo piaci versenynek, a ha-
nliségi alapu terhelés eldrejelzés egyre fontosabb lett a tervezés €s az lizemeltetés szempontja-
bol.

A terhelés elorejelzéshez sziikség van halozati tervezésre, lizemeltetésre, a jovedelmi valto-
zéasokra, az energiakereskedelemre és még szdmos mas paraméterre. Ezek az eldrejelzések a
legtobb piaci szerepld szamara elengedhetetlenek, mint példaul a szabalyozo szerv, kereskedok,

bankok, biztositok.

A folyamat hasonl6 a gaz- és vizfogyasztas eldrejelzéshez, hiszen azonosak az alapelvek,
metodusok, technikak és piaci kovetelmények. Idotartomany alapjan négy kategoriat kiillonboz-
tethetiink meg: nagyon rovid tava (Very Short Term Load Forecasting — VSTLF), rovid tava
(Short Term Load Forecasting — STLF), kozéptavi (Medium Term Load Forecasting — MTLF)
¢s hosszu tavl (Long Term Load Forecasting — LTLF). A véltopontok a kovetkezdk: egy nap,
két hét, harom év [3].

A terhelés eldrejelzés az Gsszesitett varhatod villamosenergia-sziikségletet mutatja meg. Az
utdbbi iddszakban telepitett szamos okos alméré nagy mennyiségli adatot biztosit az ipar sza-
mara. Ezek az adatok térben és idében is elszortak, viszont a technologia, valamint az adatfel-
dolgozas fejlddésével a helybeli terhelés eldrejelzés atalakult hierarchikus eldrejelzéssé. Ez sza-
mos teriiletet lefed a haztartdsi szinttdl a vallalati szintig, a par percestdl egészen a par évre

eléremutat6 idStartamig.



Koszonhetéen annak, hogy a dontéshozas a szolgaltatd szektorban eddig nagy mértékben a
varhat6 értékeken alapult, a terhelés eldrejelzések eredménye pontszamként jelenik. A valdszi-
nliségi prognoézisok hasznalhatdak egységek lekotésére, a termelés tervezésére, a varhato ar-
képzésre, a berendezések meghibasodasanak eldrejelzésére, valamint a megujuldk haldzati in-

Az elmult id6szakban egyre nagyobb teret hoditanak a mesterséges intelligenciara, a gépi
tanulasra €s a neuralis halokra épiild eldrejelzések. A hatar a statisztikai alapra épiilé technikak
¢s ezek kozott kezd egyre jobban elmosddni, kdszonhetden az egyre szélesebb korii egyiittmii-

kodéseknek a tudomanyos vilaghan.

A megfeleld és pontos eldrejelzés kialakitasahoz fogyaszto oldali adatokra van sziikség. Ezek
gyljtéseét eldsegiti az okos mérés terjedése, nem csak az elosztobhalozaton, hanem a fogyasztok-
nal is. Mindazonaltal, az okos mérés €s a szabalyozhat6 eszko6zok terjedése eldsegitheti a para-
digmavaltast a keresleti oldali szabalyozasban [4]. Azonban ehhez egy atfogé és alapos anali-

zisre van sziikség a fogyasztoi flexibilitassal kapcsolatban.

A fogyasztas pontos ismerete és annak eldrejelzése elengedhetetlen a termelés menetrendjé-
nek kialakitasahoz. A kapacitasok lekotése, a menetrend tartasa és az optimalis mitkodés kivi-
telezése jelentds koltségvonzattal rendelkezik, igy elengedhetetlen, hogy a rendszert optimu-

mon uzemeltessuk.

1.1.2. A TERMELES ELOREJELZESRE

Konvencionalis termeldk esetén a termelést az igényeknek megfelelden tudjuk valtoztatni a
tiizel0anyag vagy iizemanyag mennyiségének valtoztatasaval. Ezeket az egységeket harom f6
kategoriaba tudjuk sorolni: alaperémiivek, menetrendtartd erémiivek és csticserdmiivek. Az
alaperdmiivek az egész év sordn egyenletesen termelnek, magas kihasznalasi 6raszdmmal ren-
delkeznek, terhelésvaltoztatasuk lassu. A menetrendtarté eromiivek a varhatd menetrend szerint
iizemelnek. A csucserdmiivek pedig a terhelési csucsok idején szolgaltatnak energiat. Terhelés-
valtoztatasuk nagyon gyors, igy ki tudjdk egyensulyozni a rendszerben keletkezd hianyokat,
ugyanakkor tizemeltetési koltségiik magas. Ilyenek példaul a gazturbinis erémiivek. Ahhoz,
hogy gazdasagilag optimalisan lizemelhessen a rendszer, a lehetd legpontosabb menetrendekre
¢és megfeleld lizemeltetésre van sziikség.

Ezzel szemben a megujuld termeldegységek kiadott teljesitménye nagy mértékben fiigg az
iddjarastol. Ezen rendszerek kozott is hazankban foként a napelemekre helyezddik a hangsuly,
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koszonhetden az alacsony villamosenergia-egységkoltségiiknek és a konnyl beépithetdségnek.
Ambar valtozékonysaguk és bizonytalan termelésiik miatt komoly kihivasok elé a szolgéltatd-
kat és a rendszeriranyitokat.

A napelemes elérejelzések az elmult évtizedben rohamtempoban fejlddtek és jelenleg harom
kiilonb6z6 kategoriat kiillonboztethetiink meg. Az égboltfigyelokamerak rovid tavon (fél 6ranal
rovidebb idotartam) képesek elorejelzést késziteni azaltal, hogy azonositjak és lokalizaljak a
felhoket. A mithold alapti metédusok a napsugéarzasi mez6 mozgasat figyelik és ez alapjan hoz-
zavetdlegesen négy oras iddtartamot vizsgalnak. Ez a mddszer ¢jszaka nem hasznalhat6, hiszen
a kép ekkor teljesen fekete. A tobb oras, de akar a masnapi eldérejelzésekhez a numerikus 1d6-
jaras elorejelzésekre alapuld metodusokat (Numerical Weather Prediction — NWP) hasznaljak.
Ezek az atmoszféraban lejatszodd dinamikai és termodinamikai folyamatokat vizsgaljak és
ezek alapjan modellezik a felhdzet varhat6 alakulasat. Ezen harom kategoria mellett a statiszti-
kai és gépi tanulasi modszereket is egyre szélesebb korben hasznaljak, bar ezeket manapsag
mar inkdbb az utofeldolgozasban hasznositjak.

Masnapi eldrejelzésre az NWP modellek a legalkalmasabbak, kdszonhetéen annak, hogy
ezek dinamikus id6jaras eldrejelzési modellekre alapulnak, figyelembe veszik az atmoszféra-
ban lejatszodo fizikai folyamatokat. A napsugarzas idében és térben is valtozik, amit az NWP
modell le tud kdvetni. Ugyanakkor fontos figyelembe venni a fizikai és mérndki torvényeket a
sugarzas villamos energiava alakitdsa soran. A globalsugarzas eldrejelzés €és napelemes telje-
sitmény kozotti kapcsolatot a modell lanc adja meg. Ez modellezhet6 adatalapt elemzésekkel
¢s fizikai rendszerekkel is. Amikor ismertek a napelemes rendszer fizikai jellemz6i, akkor ér-

demes ezekkel szamolni.

Hazéankban a napelempark iizemeltetdjének mentrendet kell késziteni, amelyet be kell adni a
rendszeriranyitonak. A Kotelezd Atviteli Tarifiban (KAT) 1évé napelemparkok esetén nem
sziikséges egyenként, elegendd csupdn a mérlegkdrre mentrendet adni. Az ehhez sziikséges
1d6jarasi adatokat tobb forrasbol is beszerezhetik, lehetnek azok akar hazai, akar nemzetkozi

adatok is.

1.2. A kiilonbozo tarolotipusok technologiai bemutatasa

Lathato, hogy bar a fogyasztas eldrejelzése, valamint ezen forrasok termeléseldrejelzése egy
komolyan kutatott és gyorsan fejlodo teriilet, de a fogyasztdi igények gyors valtozasaval, vala-

mint az iddjarasfiiggéssel mindig meg kell majd kiizdeni. Mindez mellett haladunk egy teljesen
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decentralizalt rendszer irdnyaba, ami a halozatiizemeltetés szdmara komoly kihivasokat jelent,
hogy a forrasok kozotti egyensuly fenntarthatod legyen, illetve az energiaellatds mindségi és
mennyiségi kovetelményei teljesiiljenek. Gyors beavatkozasra van sziikség, hogy a rendszer-
egyensuly fenntarthato legyen, igy olyan forrasokra van sziikség, melyek azonnal rendelkezésre
allnak, és rovid tavon mindenképpen, de akar hosszabb tavon is megoldast nytjthatnak a me-
netrendi hibak kikiiszobolésére. Erre a szerepkdrre pedig az energiatarolds lehet a megoldas.
Mindemellett az energiatarolds nem csupan a nehézségekre lehet egy megoldas, de jelentds
piaci potencial is rejlik benne.

Az energiatarolokat sok féle szempont szerint csoportosithatjuk. Kategorizalhatjuk éket tob-
bek kozott kiforrottsag, tarolasi elv, toltési-kisiitési 1d6, kapacitas alapjan. Leggyakrabban ta-
rolasi elv alapjan szoktak csoportositani dket. A kovetkezd fejezetekben néhany technolégia

részletesebben is bemutatasra kerul.

Villamosenergia-tarolas

e N e g p
Szivattylis || Li-ion || Power-To-
tarozos (PHES) akkumulator Olvasztott s6 Kondenzitorok Hydrogen
\ J \ J 4 J
e N . \ s 2
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akkumulator anyagok magnes Methane
. J \ J . J
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—| Stiritett levegds| [ Flow || Termokémiai
g akkumulatorok anyagok
L J L J 4 J
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1. abra: A tarolok miikodési elv szerinti csoportositdasa [5]

1.2.1. MECHANIKAI ELVEN MUKODO ENERGIATAROLOK

A szivattyUs tarozos erémii az egyik legrégebbi — és jelenleg legelterjedtebben és leggazdasa-
gosabban miikddé energiatarolasi forma [6]. A vizenergia nem csupan egy megtijuld és fenn-

tarthato energiaforrés, de flexibilitasa és tarolo kapacitésa miatt alkalmas a rendszerstabilitas

crer
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tarolasi kapacitassal rendelkezik, funkcidit tekintve pedig képes a terhelés kiegyenlitésére,
nagyblokk rendszerbe illesztésre, valamint rendszerszabalyozasra is. Hatdsfokuk 70-85% kozé
tehet, jelenleg pedig a vilag energiataroldinak 94%-at teszik ki szivattyts-tarozos erdmiivek,
ezzel 6sszesen 9000 GWh tarolasi kapacitast biztositva [7]. Azonban kialakitasahoz megfeleld

foldrajzi adottsagok sziikségesek, melyek hazankban csak minimalisan allnak rendelkezésre.

A stiritett levegds energiatarolok a telepitéséhez is bizonyos foldrajzi adottsagok és geologiai
képzédmények sziikségesek. Nagy energiastiriiséggel, viszont alacsonyabb hatasfokkal rendel-

keznek.

A lendkerekes energiatarolas magas teljesitménystirtiséggel, de relativ alacsony energiastirii-
séggel rendelkezik. Képes az id6szakos termelés tarolasara, valamint folytonos teljesitményle-
adasra. Egybdl lekoveti a halozat valtozasait, frekvenciaszabalyozésra alkalmas. A tarolt ener-
gia egyenesen aranyos a forgo test tomegével, illetve négyzetesen aranyos a szogsebességgel.
Hosszl az élettartama, valamint a hasznalat soran nem degradalodik, viszont a magas az 6nki-

stilési rataja.

1.2.2. ELEKTROKEMIAI ENERGIATAROLOK

Az elektrokémiai energiatarolok szamos eldnnyel rendelkeznek a tobbi tarolasi forméhoz ké-
pest. Hatasfokuk magasabb, mérettartomanyuk széles, a mikroelektronikai alkalmazasoktol, a
haztartasi méreteken at egészen az ipari energiatarolasig talalkozhatunk elektrokémiai megol-
dasokkal. Legjelentdsebb képviseldjiik a littum-ion akkumulator. Elterjedése kdszonhetd nagy
energia- és teljesitménysiriiségének, valamint hosszu élettartamanak, illetve magas ciklikus
hatasfokanak. Ugyanakkor szabalyozasa nagy precizitast igényel annak érdekében, hogy a cel-
lasériilések elkeriilhetéek legyenek. Tovabba érzékeny a hdmérsékletre, a tul magas, de a tul

alacsony hdmérséklet is kart tehet a cellakban.

A littum, mint akkumulétor alapanyag alkalmazasa szamos indokra vezethetd vissza. Mint
minden alkalifém, er6sen reaktiv, valamint a legkisebb atomtomegii fém [8]. Ennek kdszonhe-
tden magas lizemi fesziiltség, alacsony tdmeg és magas energiasiiriiség jellemzi. A tarolo tolté-
sekor az elektronok a negativ szénalapti elektrodahoz, kisiitéskor pedig a pozitiv fém-oxid
elektrédahoz vandorolnak. Az anddot és a katodot elvalaszto elektrolit littum-hexafluorat, vagy
manapsag a mar kevésbé korrodalo litium-tetrafluoroborat, altalaban folyékony, szerves oldat

formdjaban van. Ez az oldat az elektronokat nem vezeti, ezért az anyagokat egy szeparatorral
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(porézus membrannal) valasztjak el. A kiils6 kapcsok dsszekotésével megindul az elektronok
aramlasa [9].

A litium-ion akkumulatorok teszik ki az akkumulatoros energiatarolok jelentds részét, tobb
mint 90%-at az eddig hasznalt egységeknek [2]. Harom f6 altipust kiilonboztethetiink meg:
NMC (nikkel-mangan-kobalt), LFP (litium vas-foszfat) és LTO (litium-titan-oxid). Annak el-
lenére, hogy ez a technologia mar kiforrottnak tekinthetd, egyre inkabb ndvekvd igény jelent-
kezik egy nagyobb energiastiriségili, nagyobb kapacitasu, megbizhatdbb, jobb teljesitményii €s
alacsonyabb koltségekkel rendelkezd megoldas irant.

A flow-akkumulator tekintenek vissza a leghosszabb multra. Két elektrolittal telt tartallyal
rendelkeznek, melyeket egy porozus membran valaszt el egymastol, ami csak ionokat enged at.
Az elektrolitkoncentracio hatdrozza meg az energiastirliséget, mig az elektrédok mérete €s az
celldk szama hatdrozza meg a teljesitménysiirtiséget. Ezek a tipusok joval magasabb teljesit-
ményslriiséggel rendelkeznek, mint a Li-ion akkumulatorok, de energiasiirliségiik alacso-
nyabb, ami a korlatos elektrolit mennyiségnek tudhato be. F6 képviseldjiik a vanadium-redox

flow akkumulator.

lon-selective
membrane

Nl L |
Tank 1 ;I\ /F Tank2

Positive Negative
electrolyte = electrolyte

_@4_

Pump1 Pump 2

2. dbra: A flow akkumuldtorok technoldgiai bemutatdsa [10]

1.2.3. KEMIAI TAROLASI TECHNOLOGIAK

Ez a gy(ijténév a Power-To-Hydrogen és Power-To-Gas technologidkat tartalmazza és nagyban
hasonlitanak a stiritett levegds tarolokra, azonban az eldallitott termék el is kereskedhetd, igy
ujabb piacot nyitva a tarol6 eldtt. A két f6 termék a hidrogén és a metan. Egy metanos rendszer
elektrolizalobol, egy CO» levalasztobol, amennyiben a szén-dioxid nem all rendelkezésre koz-

vetleniil, valamint egy metanizalobdl all. A megujulok altal termelt tobblet villamos energiat
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hidrogén eldallitasara forditodik, amit aztan a CO2-vel egyiitt a metanizaloba kerdl. Itt kiilon-
bo6z6 kémiai eljarasok soran egy metanbol és vizgdzbdl allo gazkeverék alakul ki. Az igy el6-
allitott metan az ugynevezett szintetikus metan, ami betaplalhat6 a f6ldgazhalézatba, valamint
villamosenergia-termelésre hasznalhato, igy bezarva a tarolasi kort [11]. Hatasfoka és elterjedt-
sége alacsony, ugyanakkor a 1égkori szén-dioxid megkotésére €s felhasznalasara egy j6 megol-
das lehet.

A hidrogént megkiilonbdztethetjiik forrasa, illetve eldallitasi modja alapjan, de a harom leg-
nagyobb kategoria a kék, sziirke és a zold hidrogén. A megujul6 kapacitasok hasznositasa kap-
csan a zold hidrogén a relevans, melyet a viz elektrolizisével allitanak eld. Az igy eldallitott
hidrogént tarolni kell f6ld alatti tarolokban vagy kisebb méretekben nyomastartd edényekben.
Fontos kiemelni, hogy a hidrogén taroldsa nagy nyoméason kell torténjen, 1évén, hogy a leg-
konnyebb elem, igy nagy a kiszokés esélye. A hidrogén késdbb felhasznalhato iizemanyagkeént,
tiizel0anyagként, valamint hidrogén tiizel6anyagcellakban.

Az EU-s tagallamok kittizték célul a foldgaz- €s olajfelhasznélas csokkentését, alternativa-
ként pedig a hidrogén keriilt el6térbe. A progndzisok szerint koszonhetden a jelentds beruhaza-
soknak viladgszerte az alacsony karosanyag kibocsatassal eldallitott hidrogén mennyisége 2030-
re eléri a 30 millié tonnat. Ez energiatartalmat tekintve egyenértékti 100 billio kébméter fold-

gazzal, illetve jelentés novekedés a jelenlegi 1 milli6 tonnahoz képest [1].

A hazai energiastratégiat [12] tekintve cél az évi 36000 tonna z6ld, illetve egyéb karbonmen-
tes és karbonszegény hidrogén eldallitasa 2030-ben. Ebbdl 20000 t/év karbonszegény hidrogén,
16000 t/év zold és egyéb karbonsemleges hidrogén. Ezzel parhuzamosan az elektrolizal6 kapa-
citasokat is 240 MW-ra novelnék. Tovabba a stratégia is potencialis és megvaldsithatod energia-
taroloként tekint a hidrogénes technologiara. Jelenleg hazdnkban a ma megtermelt és felhasz-
nalt hidrogén teljes egészében sziirke hidrogén. Koltségek szempontjabol 2030-ig az ipar ala-
csony karbonlabnyomu hidrogénigényét a kék hidrogén tudné biztositani, azonban a centrali-
zalt hidrogén eldallitas mellett cél az elektrolizissel eldallitott karbonmentes és decentralizalt
hidrogéntermelés feltételeinek is a biztositasa. Ehhez szamos intézkedést iranyoztak elo:

1. ,Nagy volument, helyi ipari igényt kielégitd centralizalt termelési modok kiépiilésének
Osztonzése keretében megkezdddik a meglévd hidrogéneldallitasi mod atalakitasa a kar-
bonldbnyom lényeges csokkentése céljabol. A hidrogén eldallitasdhoz kapcsolodo szén-
dioxid megkdtési és tarolasi technoldgia (CCS) vonatkozasdban az 6sztonzd szabalyozasi

kornyezet és tamogatasi rendszer kialakitasara is sor kertil.”
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2. ,,A szort, kis- és kozepes kozlekedési €s energetikai igényt kielégitd decentralizalt kar-
bonmentes hidrogéntermelési modok 0sztonzése.”
3. ,,Elektrolizis kozpontok 1étrehozasa fotovoltaikus (PV) és villamosenergia-halozati mix
alapu termelési pilotok inditasa céljabol.”
4. , A kiilonb6z6 hidrogéntipusokra vonatkozo6 szarmazasi garanciak (Guarantee of Origin)
europai rendszerének 1étrehozésa.”
5. ,,Uj eléallitasi technologiak fejlédésének nyomon kovetése, nemzetkozi egyiittmikodé-
sek fejlesztése a piacérett megoldasok mihamarabbi hazai alkalmazasa érdekében.”
Osszegezve azt lathatjuk, hogy a rovid tavi energiatrolas megoldasara az elektrokémiai ta-
rolok, azon beliil is a Li-ion, illetve a flow akkumulatorok jelenthetnek megoldast, mig hosz-
szabb tavon tisztan taroloi szempontokat figyelembe véve a szivattyls tarozos erdmi, egyeb
piaci szempontokat is szem elOtt tartva, viszont a Power-To-Hydrogen technologiaban is nagy
potencial rejlik. Vizsgalataim soran erre a két rendszerre alkottam meg egy-egy modellt, mely
historikus adatok alapjan optimalizalja a tarolok mitkodését. Az optimalizalas célja a lehetd

legnagyobb bevétel elérése.
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2. VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. Akkumulatoros energiatarolas

2.1.1. KONCEPCIO

Az akkumulatoros energiatarolok nagyban hozzajarulhatnak a napelemes rendszerek altal ter-
melt profit noveléséhez. Ehhez azonban megfeleld méretezés és lizemeltetési algoritmus sziik-
séges. Célom egy olyan lizemeltetési modell kialakitasa mely a rendelkezésre 4ll6 napelemter-
melési adatok €s villamosenergia-arak fiiggvényében a lehetd legmagasabb elérhetd bevételt
adja. Szamos kutatas iranyul arra a kérdésre, hogy a tarolot melyik piacon érdemes lizemeltetni.
Napelempark esetén érdemes lehet szamitasba venni a kiegyenlitG-energia piacot, hiszen a ko-
rabban emlitettek értelmében a menetrendek pontatlansaga jelentds kiegyenlitd-energia koltsé-

get eredményezhet a napelempark tizemeltetdje, vagy a mérlegkdr felelds szamara.

Ugyanakkor a Day-Ahead Market is optimalis lehet a tarolok szamara, foként az akkumula-
torok tulajdonsagai, valamint a sugarzasi profilok miatt [13]. Az optimalizalas tobbféleképpen

is elvégezhetd. A legtobb moddszer, kritérium ¢€s alkalmazas két f6 kategoridba sorolhato.

A valoszinliségi modszerek olyan esetekben hasznosak, amikor kevés adat és kevés optima-
lizalt kritérium all rendelkezésre. Hasznalhat statisztikai, valamint sztochasztikusan generalt
adatokat is. A villamosenergia-tarolok optimalizacioja gyakran Mixed Integer Nonlinear Prog-

ramming alapon torténik, ami komplex folyamat és hosszu ideig tart.

Az analitikus, leiré modellek repetitiv szamitasokat végeznek allandd paraméterekkel egy
megadott id6tartamra. A modszer hatékony, nagy felbontasu adathalmaz esetén viszont hossza

futasidével rendelkezik.

A munkam sorédn a [13] forras modelljét vettem kiindulési alapnak, viszont ebbdl egy sajat
modellt hoztam létre. Egy év historikus napsugérzasi adataival dolgoztam, erre az évre optima-
lizaltam a tarolé miikodését. Elektrokémiai tarolokbdl is tobb tipust vizsgaltam, minden esetre
elvégeztem az optimalizalast. A héalozat iranyaba kétirdnyl teljesitménydramlas lehetséges,
azaz a halozatbdl vasarolt energiat az akkumulator toltésére hasznaljuk. Igényeket nem hata-

roztam meg, csupan a rendelkezésre allo adatokbol szamolta ki a modell a lehetd legnagyobb

crer
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dell, ugyanakkor a késObbiekben konnyedén bovithetd tovabbi pontosabb degradacids szimu-
lacioval, valamint atalakithat6 ugy, hogy a tarold a napelempark mentrendezési hibaibol ad6do

koltséget csokkentse. A gazdasagi értékelésemet nettd jelenérték szamitdssal, illetve megtérii-

1ési 1d6 szamitassal végeztem.

Jelolés Erték Forris

800 kW -

o 5000 kWh -
1. (Li-ion) 95% [10]
Nae (Li-ion) 95% [10]
Noomeycte (Li-ion) 5000 [13]
n. (VRFB) 80% [10]
Nac (VRFB) 80% [10]

1. tablazat: Elektrokémiai tarolok paraméterei

2.1.2. TAROLOK MODELLEZESE

A halozati teljesitményegyensuly a kovetkezOképpen irhato fel:
Py (8) = By () + Paiscnarge (t) = Penarge (t) (2.1)
Ahol B,,(t) a napelemes egység altal leadott teljesitmény, P, (t) a halozatba taplalt vagy
onnan vételezett teljesitmény, Pepqyrge(t) az akkumulator altal felvett, Pgischarge (t) pedig az
akkumulator altal leadott teljesitmény. Ezzel parhuzamosan F (t) el6jele pozitiv, amikor a ha-
l6zatba taplalunk villamos energiat, negativ, amikor a halézatbol vételeziink.

Az akkumulatoros egységre vonatkozé teljesitmény és toltottségi szint limitek:

Peharge(t) < Buom (2.2)
Pgischarge(t) < Buom (2.3)
SOC,m < SOC(t) < SOCyax (2.4)
SOC, = 0.2+ SOCp o 2.5)
SO0Csiowmin =0 (2.6)
SOCipie = SOCong = SOC,min 2.7)
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Ahol PB,,,, az akkumulator névleges toltési, illetve kisiitési teljesitménye, SOC,,i, ¢és
SOCpqx a maximalis és minimalis toltottségi szintek szazalékos alakban. A Li-ion akkumula-
toros egységek élettartama szempontjabol elkeriilendd, hogy teljes mértékben kisiissiik Oket,
ezért az SOC,,;,, & 2.5-es egyenlet alapjan irhat6 fel. Ezzel szempontbo6l a flow akkumulatorok-
nal ezt nem kell figyelembe venni. Az SOC (t) az aktualis toltottségi szint. A modellben az
akkumulatort egy kozel egész éves idétartamon beliil vizsgalom, a vizsgalt idoszak végén a
toltottségi szint meg kell egyezzen a kezdeti toltottségi szinttel.

A rendszer kétiranyu teljesitményaramlast tesz lehetdvé, a villamosenergiaval kereskediink.
Cél a bevétel maximalizalasa, igy a kereskedelem altal a termelés egyenetlenségeit ki tudjuk
egyenliteni, valamint az esetlegesen fennmarad6 szabad akkumulatorkapacitast is ki tudjuk
hasznalni és az alacsony aron vasarolt villamosenergiat el tudjuk tarolni. Egy egyszertsitett
degradacios modell is beépitésre keriilt, mely minden egyes ciklushoz egy koltséget rendel. Ezt
a koltséget a kezdeti beruhazasi koltség (Cip,) és a tervezési ciklusszam (Nyomcycre) hdnyado-

saként hataroztam meg, ez a 2.8-as egyenletben lathato:

Ceycle = — iy (2.8)

Nnomcycle

Ezek alapjan a modell célfiiggvénye a kdvetkezoképpen irhaté fel:

(Zgziz Pg (t) At - Corecer (t) - Ncycle(t) ’ Ccycle) (2-9)

max
A 2.9-es egyenletben a villamosenergia-kereskedelembdl szarmazo bevétel lathato, ahol

Celec (t) a villamosenergia ara az adott 6raban, N, (t) az adott 6raig lezajlott ciklusok szama,
Ceycle Pedig az egy ciklusra vonatkozo koltség. 8752 id6pont van, hiszen a 2022-es évre vonat-

kozdan ezek a napsugarzasi adatok alltak a rendelkezésemre. Célunk, hogy a bevétel a lehetd

legnagyobb legyen.
Az akkumulator t61tottségi szintjének a valtozasa a kovetkezOképpen irhato fel:
SOC(E) = SOC(t = 1) + (Penarge(®) * At * 1e — Paisenarge (t) * At * Nae)/Enom (2.10)
Ahol SOC (t) az aktualis toltottségi szint, SOC(t — 1) a toltottségi szint az €16z6 ora végén,
Peharge(t) az adott oraban az akkumulator toltésere felhasznalt teljesitmeny, 7. a toltés hatas-
foka, Pgischarge (t) az akkumulator altal a halozatba taplalt teljesitmény, ny. pedig a kisiités

hatasfoka.
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2.2. Hidrogénes energiatarolas

2.2.1. KONCEPCIO

A rendszer egy napelemes egységbdl, elektrolizalobol, kompresszorokbol, egy hidrogén tar-
talybol, valamint hidrogén tiizel6anyagcellabol all. Az elsédleges szempont a tervezés soran a
villamosenergia-tarolas volt, ugyanakkor a megtermelt hidrogénnel kereskedni is lehet, igy a
rendszer zold hidrogén biztositasara is képes. Ebben az esetben is a Day Ahead Market arait
vettem alapul a villamosenergia-aranak meghatarozasakor. A rendszer hatranya, hogy viszony-
lag sok komponensbdl 4ll, igy az igények valtozasait lassabban kdveti le, viszont hosszabb tava

tarolasra is alkalmas.

A modell kialakitasa soran a [14] forras modelljét vettem kiindulasi alapnak, ugyanakkor
egyszerusitésekkel és atalakitdsokkal egy sajat modellt alkottam meg. Ennél a modellnél is ér-
vényes, hogy historikus adatokra alapul, illetve a beruhédzasnal nem vettem figyelembe a kii-
16nb6z6 tAmogatasi formékat, melyeket a hazai és nemzetkdzi hidrogénstratégidk is eldiranyoz-
tak. A zold hidrogén araval kapcsolatban nagyon vegyes értékeket adnak a forrasok, igy egy
érzékenységvizsgalatot is végeztem, melyben az 1-10 eurds tartomanyan megvizsgaltam, hogy
az ar valtozéasa hogyan befolyasolja a bevételt, a tarold toltottségi szintjét, valamint az elkeres-
kedett hidrogén mennyiségét. A gazdasagi értékelést nettd jelenérték szamitassal, valamint

megtériilési 1d6 szdmitassal végeztem.

Jelolés Erték Forras
P R :
. -
" IR 2
I N Lo -
P00 4
Pkl e
ssobar 4
072 14
047 2

2. tablazat: A hidrogénes rendszer paraméterei
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2.2.2. TAROLO MODELLEZESE

A halozati teljesitményegyensuly a kovetkezOképpen irhat6 fel:
Fy(¢) = Ppy(t) + Paischarge (t) = Penarge (t) (2.11)
Ahol Ppy(t) a napelemes egység altal leadott teljesitmény, P, (t) a halozatba taplalt vagy a
halozatbol vételezett teljesitmény, Pyiscnarge (t) az hidrogén tiizeldanyagcella altal leadott tel-
jesitmény, Ppqrge () pedig a hidrogén el6allitasara €s tarolasara forditott teljesitmény, amely
két nagy komponensbdl tevddik Ossze: az elektrolizalok és a kompresszorok altal felvett telje-
sitménybdl. F, (t) eldjele pozitiv, amikor a haldzatba taplalunk villamos energiat, negativ, ami-

kor onnan vételeziink.

Pcharge(t) < Poom (2.12)
Paischarge(t) < Prom (2.13)
SOC,im < SOC(t) < SOCypas (2.14)
SOCyir = SOCong (2.15)
SOCy; = 0.5 (2.16)

A B, a tarol6 nominalis toltési és kisiitési teljesitménye, SOCyin €s SOCy 4, @ maximalis
¢s minimalis, SOC(t) az aktualis t6ltottségi szintek szazalékos alakban. A modell kézel egy
éves idOtartamot vizsgal. Kétiranyu teljesitményaramlas lehetséges, a villamos energiaval ke-
reskediink. C¢l a bevétel maximalizalasa, ehhez a napelemes rendszer a teljesitményt vagy le-
adja a halozatba, vagy a tarolo toltésére forditja. Mindezek mellett a hidrogénnel is kereske-
diink, azaz a megtermelt hidrogénnek csak egy része forditédik ismét villamosenergia-terme-

Iésre, egy részét zold hidrogént eladjuk.

A tarolo toltottségi szintjének valtozasa a kovetkezdképpen irhato fel:

SOC(t) — SOC(t _ 1) + (Pcharze(t)'At _ PdischaDTge(t)'At) /Ctank (217)
c dc

Ahol SOC(t — 1) a toltdttségi szint az el6z6 ora végeén, Pepgrge(t) a toltésre forditott telje-
sitmeény, D, az egységnyi energiabdl eldallitott hidrogen mennyisége, Pgischarge (t) a Kisiités
soran eldallitott teljesitmény, D, az elektrolizald éltal egységnyi tomegili hidrogénbdl termelt

villamos energia mennyisége, C;nx pedig a hidrogéntartaly kapacitasa.

Pcomp
Pstandard Hy
D, =p L Ds + (2.18)
c rejcom P '
! P IHLUr Nelec
Pstandard

18



Dgc = Hy " Murc (2.19)

Prefcomp @ kompresszorok fogyasztasa egységnyi tomegii hidrogeén 6sszekomprimalasa so-

Ian, Peomp @ kompresszorok normal lizemi nyomadsa, p,.r a kompresszorok standard tlizemi

Nyomasa, Pstandara Pedig a standard kornyezeti nyomas. Hy a hidrogén tomegegységre vonat-

koztatott égéshdje, .10 az elektrolizald hatasfoka, nyrc a hidrogén tiizeldanyagcella hatas-
foka.

Ezek alapjan a célfiiggvény a kovetkezoképpen irhato fel, ahol Dy a kereskedett hidrogén

mennyisége, Cpiqr(t) a hidrogén ara:

(ZE57 P (8 - At - Cotectr () + Dy () * Chiar (1)) (2.20)

max

2.3. Ertékelési szempontok

Az értékelés soran miiszaki €s gazdasagi szempontok szerint is megvizsgalom a tarolok miiko-
dését. Az akkumulatorok esetében elengedhetetlen a tervezési élettartam figyelembevétele, eh-
hez pedig sziikség van az aktualis ciklusszam ismeretére. Megvizsgalom, hogy mekkora hatasa
van a modellre a degradécio figyelembevételének, hiszen az alapjaiban megvaltoztatja a modell
miikodését.

_ 28732 |s0c(t+1)-s0C(b)]

Ncycle - 2 (2-21)

Itt azért sziikséges kettOvel osztani, mert egy ciklusnak egy toltés-kisiités part tekintiink, és a
toltottségi szint valtozasa mind a kettét magaban foglalja, igy ennek a fele lesz a valos ciklus-

szam.
Megvizsgalom mindemellett még az egy ciklusra jutd bevételt is, amit a kdvetkezé mddon

hatarozok meg:

i _ 3P Pg(t)-Celectr
cycle —

(2.22)

Ncycle

A szakirodalomban az akkumulatoros egységre vonatkozo beruhazasi koltségek széles tarto-
manyon beliil valtoznak, igy az értékelés soran tobb értékpart is vizsgalni fogok. Ez azért is
kiemelt jelentdségili, mivel a modell a korabbiakban leirtak szerint a beruhdzasi koltség alapjan
hatarozza meg a degradacids koltséget, ezért annak valtozésa, hatdssal van az optimalizalasra.

A teljes beruhézasi koltség a kovetkezdképpen irhato fel:
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_ Cpower
Ctotal = Cenergy + tg (223)
ur

Aol copq a tarold teljes fajlagos beruhazasi koltsége (Ft/kWh-ban), cepergy a tarolokapa-
citasra, Cpower pedig a teljesitményre vonatkoztatott beruhazasi koltseég, tq,,, pedig a tarolasi

id6tartam. Ezt megszorozva a nominalis tarolokapacitassal kapjuk a teljes beruhazasi koltséget.

Ctotal,bat = Ctotal " Enom (2-24)

A hidrogénes egységnél a beruhazasi koltség a komponensek beruhazasi koltségeibol adodik.

Ezekre az adatokra is kilonbozo értékeket lehet talalni a szakirodalomban.

_ Ctank
Ctotal,hidr = Ccomp " Mcomp + Ctrans " Ptrans + Cetec * Petec + Ctank * Phidr + Curc * Purc (224)

A gazdasagi értékelés soran a kapott bevételbdl netto jelenértéket (NPV), megtériilési 1dot és
az egy ciklusra jutd bevételt hatarozom meg. Ehhez a bevételt a kovetkezOképpen hatarozom

meg:
Ipar = Z?ziz Pg (t) At - Celectr(t) - PPV(t) " Celectr (t) (2-25)
Tpigr = Z?zgz Pg (t) At - Corectr + DH(t) " Chidr (t) - PPV(t) " Celectr (t) (2-26)

I-C
NPV = TSRO (2.27)

Ahol I az éves bevétel, Cpgp az éves berendezés karbantartasi koltsége, melyet a szakiroda-
lom, illetve a bevett gyakorlat értelmében a beruhdzasi koltség 1%-ként hatdroztam meg, r a

diszkontrata, melynek értéke 5%, C, pedig az adott rendszer beruhazasi koltsége.
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3. EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. Eredmények

A modell két meghataroz6 bemeneti paramétere az aktualis napelemes termelés, valamint a

villamos energia piaci (DAM) ara. Ezek éves alakulasa a kovetkezd két abran lathato.

Napelemtermelési adatok 6ras bontasban
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3. dabra: Napelemtermelési adatok ords bontasban
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Villamos energia DAM arak éras bontasban [Ft/MWh]
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4. abra: Villamos energia DAM drak ords bontdsban
A hidrogén aranak valtozasa az arfolyamvaltozasnak tudhat6 be, joval kevésbé volatilis, mint

a villamosenergia-arak valtozasa.

3.1.1. LI-ION AKKUMULATOROS RENDSZER EREDMENYEI

Litium-ion akkumulatoros rendszer beruhdzasi koltségeire a szakirodalomban a kovetkezd

adatokat lelhetbek fel:

Forras Energiakoltség ($/kWh) Teljesitménykoltség ($/kW)

300-2500 900-4342
535-2250 1070-3650
400-600 1005

3. tablazat: A szakirodalomban fellelhetd beruhazasi koltség adatok
22




Az adatok alapjan kivalasztottam harom értékpart, amelyeken a szamoldsokat elvégzem,
ezek pedig a kdvetkezok: 250-100, 300-900, 500-1005. Amit fontos még kiemelni, hogy a ter-

vezési ciklusszam 5000, ezt is szakirodalmi adatok alapjan hatdroztam meg.

430,75 277,9 821227 244,24 13

718,99 203,4 1080341 -278,81 -

1070,07 130,3 1588547 -841,47 -
- 418,7 559180 - -

4. tablazat: Li-ion akkumulatorok eredményei

Az eredmények alapjan lathato, hogy a degradacios koltség jelentds hatassal van az optima-
lizélasra. Minél magasabb a beruhdzasi koltség, annal kevésbé éri meg a tarolot hasznalni, ami
lathato a ciklusszamok csokkenésébodl. Ugyanakkor az is megfigyelhetd az egy ciklusra jutod
bevétel nd, azaz csak akkor hasznaljuk a tarolot, amikor igazdn megéri. Az NPV értékét 25 éves
id6tartamra szadmoltam, hozzavetdlegesen ekkora a rendszer €lettartama. Lathato, hogy csak az
elsé rendszer tériil meg ezen az idotartamon beliil. Osszehasonlitisképpen a degradacié figye-
lembevétele nélkiil a ciklusok szdma jelentdsen magasabb, ezzel parhuzamosan az egy ciklusra
juto bevétel a legkisebb. Ez megfelel az elvarasoknak hiszen ebben az esetben a tarol6t minden
adando alkalommal toltjiik és kisiitjiik. Az eredmények alapjan lathato, hogy csak alacsony

beruhazasi koltség mellett tériil meg a rendszer.

A Li-ion akkumulatorok elterjedése szamos pozitiv tulajdonsaguknak tudhaté be. Hossza
¢lettartamuk, nagy energiasiiriiségiik, alacsony tizemeltetési és karbantartasi koltségiik miatt
bevett hasznalatuk, nem csak a haldzati energiatarolasban, de az elektronikai eszk6zok és elekt-
romos autok akkumulatoraként is. Hatranyuk a magas beruhazasi koltség a tobbi technologia-
hoz képest, érzékenységiik a magas hdmérsékletre, valamint a cellak védelme érdekében vé-

delmi dramkorok beépitése sziikséges.

Szemléltetésképpen kivalasztottam egy hetet, ahol t6bb kiilonbozd iddjarasi allapot is meg-

figyelhet6 €s ahol jol szemléltethetd a tarold mitkddése.
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S0C

DAM arak [eFt/Mwh]

Napelemtermelés, tarold téltottségi szintek és villamosenergia-arak
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5. dabra: A kivdlasztott hét napelemtermelés, toltottségi szint és villamosenergia-dr adatai degraddacio nélkiil
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Napelemtermelés, tarold téltottségi szintek és villamosenergia-arak
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6. abra: A kivalasztott hét napelemtermelési, toltottségi érték és villamosenergia-ar adatai a degradacio figye-

lembevételével

A grafikon lathato az eltérés a két szcendri6 kozott. A feltételezésemnek megfelelden degra-
dacioval kalkuldlva, nem minden adand6 alkalommal torténik toltés/kisiités. Degradacid nél-
kiili esetben jol megfigyelhetd a fluktudcio, ami a fogyasztasi profilokra is jellemzd, illetve az
is lathatd, hogy az ciklusok jelentds részében a toltottségi szint értékek szigortan monoton mo-
don véltoznak a minimum és maximum értékek kozott. Ezzel szemben degradacids esetben

nagyobb a részleges toltés/kislités szdma.
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3.1.2. FLOW AKKUMULATOROK EREDMENYEI

Flow akkumulatorok esetében a beruhazasi koltségek kapcesan a kovetkezé adatok taldlhatdak

meg a szakirodalomban.

Energiakoltség ($/kWh) Teljesitménykoltség ($/kW)

140-900 530-1400
150-1000 600-1500

5. tablazat: Flow akkumulatorok gazdasagi paraméterei

Az adatok alapjan ebben az esetben is kivalasztottam harom értékpart: 150-530, 300-900,

500-1200. Viszont ezeknek az akkumulatoroknak magasabb a tervezési ciklusszama, ezt a sza-

molas soran 15000-nek vettem.

Icyer
Slcen{lrié Ctotal [mFt] Ncycle [db] o NPV [mFt]
[Ft/db]

150 $/kWh —
530 $/kW

380,22 156,9

1188159 -0,637

300 $/kWh —
718,99 135,5 1370089 -439,43 =
900 $/kW
500 $/kWh —
1120,59 115,7 159009 -945,19 -

1200 $/kW

Degradacio nél-

kiil

- 186,6 1000720 - -

6. tablazat: Flow akkumulatorok eredményei

Az adatok és az eredmények alapjan lathato, hogy ezeknek a tipusoknak alacsonyabb a be-
ruhazasi koltsége és magasabb a tervezési ciklusszdma, ugyanakkor kdszonhetden az alacso-
nyabb hatasfoknak, degradacio nélkiil is, de degradacioval még jelentésen alacsonyabb a kisii-
tési ciklusok szdma, atlagban viszont magasabb az egy ciklusra jutd bevétel. Az is lathato, hogy
25 éven beliil csak egy a legalacsonyabb beruhazési koltséggel rendelkezd eset tériil meg, vi-
szont ezeknek az akkumulatoroknak rovidebb az élettartamuk (5-15 év koz¢€ tehetd).

A flow akkumulatorok hasznalata elény0s lehet mégis, hiszen alacsony az onkisiitési ratajuk
¢és gyorsan le tudjak kovetni a haldzati valtozasokat, ami annak a ténynek a tudhat6 be, hogy az

ionok aramlasa nem all le, fiiggetlen attol, hogy toltjiik vagy kisiitjiik az akkumulatort [2][10].
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Tovabba tarolasi idé szempontjabol is jobbak, mint a Li-ion technologidk. A teljesitményiik és
a tarolokapacitasuk fiiggetlen kdszonhetéen annak, hogy a teljesitmény a cellak szdmatol és
méretétdl, mig a tarolt energia az alkalmazott elektrolit koncentracigjatol fiigg. Elonytlik to-
vabba, hogy nagy a megbizhatdsaguk, alacsony az iizemeltetési és karbantartasi koltségiik és
ezen technoldgianal lehetséges a teljes kisiités, nem befolyasolja az élettartamot. Hatranyuk az
alacsony energiastriiségiik és a nagy helyigénytik.

Ugyanazt a mintahetet vizsgalva a kovetkez6 grafikonokat kapjuk:

Napelemtermelés, tarolé toltottségi szintek és villamosenergia-arak
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7. dbra: A kivdlasztott hét napelemtermelési, toltottségi érték és villamosenergia-dr adatai flow akkumulator

esetén degraddacio nélkiil
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Napelemtermelés, tarold téltottségi szintek és villamosenergia-arak
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8. dbra: A kivalasztott hét napelemtermelési, toltottségi érték és villamosenergia-ar adatai flow akkumulator

esetén degraddcioval
Ennél a technoldgianal is megfigyelhetdek az eltérések a két szcenarid kozott, ugyanakkor
kisebb a differencia. A Li-ion akkumulatorokkal 6sszehasonlitva lathato, hogy kisebb a tolté-
sek, kistitések frekvencidja, ez betudhat6 az alacsonyabb hatasfoknak és ezzel a nagyobb vesz-
teségeknek. A koltségek csokkentésével, illetve a technoldgia fejlddésével ezen rendszereknek

is van jovdje, tekintve a pozitiv tulajdonsagaikat.
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3.1.3. HIDROGENES ENERGIATAROLO EREDMENYEI

A hidrogénes tarold rendszer beruhdzasi koltségeire a szakirodalomban szdmos értéket lehet

talalni, igy szamitasaim soran ezek atlagértékével szamoltam, melyek a kovetkezo tablazatban

talalhatoak:

Berendezés Beruhazasi koltség Egységek szama

Kompresszor 3650 $/egység
Transzformator 400 $/kW

Elektrolizalé 1182 $/kW
Hidrogén tartaly 9295.5 $/m?

[ S = S S S V)

Hidrogén tiizeléanyag cella 46 $/kW

7. tablazat: A hidrogénes rendszer gazdasagi paraméterei [14]
Ugyanakkor a rendszert és az optimalizalast nagyban befolyasolja a z6ld hidrogén kereske-
delmi ara, igy erre végeztem egy érzé¢kenységvizsgalatot és erre szamoltam a kereskedett hid-
rogén mennyis€gét, a haldzatba visszataplalt villamos energiat, a nettd jelenértéket, valamint a

megtériilési idot. Az eredmények a kovetkezd tablazatban talalhatoak:

Chiar [€] Dy [kg] Efyeicen [KWh] NPV [mFt] n, [év]
171,62 99739,12 -399,88 -
484,22 97339,12 -398,39 -
1063,06 91100,92 -394,74 -
1797,85 88175,34 -386,41 -
2609,61 84975,86 -374,62 -
“ 5733,33 71877,22 -352,87 -
10451,83 50632,86 -307,72 -
“ 16419,99 40920,76 -234,99 -
— 22844,98 33147,17 -127,49 100
30767,18 24192,16 19,82 23

8. tablazat: A hidrogénes rendszer eredményei
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Szemléltetésképpen ebben az esetben is ugyanazon a mintahéten bemutatom a tarold toltott-
ségi szintjének valtozasat a termelési adatok és a villamosenergia-arak valtozasa mellett, to-
vabba a hidrogén ardnak hatasat az eladott hidrogén, valamint a haldzatba visszataplalt energia
mennyiségére.

Napelemtermelés, hidrogén tartaly toltottségi szintek és villamosenergia-arak
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9. abra: A napelemtermelési, toltottségi szint €s villamosenergia-ar adatok valtozasa a kivalasztott héten alacsony

z61d hidrogén ar esetén
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Napelemtermelés, hidrogén tartdly toltottségi szintek és villamosenergia-arak
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10. abra: A napelemtermelési, toltottségi szint és villamosenergia-ar adatok valtozasa a kivalasztott héten magas

z61d hidrogén ar esetén
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Az eladott zdld hidrogén és a haldzatba visszataplalt energia mennyiségének valtozasa a hidrogén aranak fliggvényében
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11. abra: Az eladott z6ld hidrogén és a halozatba visszataplalt energia mennyiségének valtozasa a hidrogén ara-
nak fliggvényében

A grafikonokon lathatd, hogy a zo6ld hidrogén aranak névekedésével a fokusz foként a taro-

lasra, illetve a hidrogén kereskedelemre helyezédik. Az 9. abran 1 eurd/kg-os hirdogén arral

szamoltam, mig az 10. abranal 10 eurd/kg-ossal. A kiilonbség szembetlind. S6t, nagyon ala-

csony arak mellett a tarolo kihasznaltsaga is alacsony kdszonhetden az alacsonyabb hatasfok-

nak, valamint a sok kdzbensd veszteségnek.
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4. KOVETKEZTETESEK

A munkdm sorédn tobb energiatarolasi technologiahoz alkottam meg egy optimalizalasi modellt,
mely kiilonb6z6 miiszaki és gazdasagi paramétereket figyelembevéve szabalyozza azok miiko-
dését. Ehhez a Python programozasi nyelvet €s a Gurobi optimalizacids kiegészitot hasznaltam.
A modellhez sziikséges egyensulyi egyenleteket €s kényszereket kellett meghataroznom, illetve
annak érdekében, hogy az optimalizalasi probléma linearis legyen, kiilonb6z6 bindris és dontési
valtozokat kellett alkalmaznom. A szdmitasaim soran toltottségi szint értékeket, halozatra tap-
lalt teljesitmény €s az ebbdl szarmazo bevételt, valamint a hidrogénes tarold esetén az eladott
hidrogén mennyiségét hataroztam meg 6ras bontasban. A modell komplexitasat jol mutatja a
tobb tizezer folytonos €s binaris valtozo, ennek ellenére viszonylag rovid, par perces futasi ido-
vel rendelkezik mind a két tipus esetén. Amennyiben nagyobb az adatsor felbontasa, illetve
hosszabb a vizsgalt idétartam akkor természetesen ndvekedni fog a futasi id6. A modell eldnye,
hogy ezen paramétereket konnyedén lehet modositani, illetve néhany bemeneti érték megval-

toztatasaval mas tarolo tipus mitkddése is szimulalhat6.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a napelemes rendszerek €s az energiatarolas kom-
binécidja a beruhazasi koltségtdl fliggden jelentds, akar 30%-0s bevétel ndvekedést is eredmé-
nyezhet. A megfeleld technologia megtalalasa is kihivast jelent, hiszen elényeik és hatranyaik
mas-mas modon befolyasoljak a miikddtetést. A Li-ion akkumulatorokat pozitiv tulajdonsagaik
miatt egyre szélesebb korben alkalmazzak a halozati energiatarolasban is, ugyanakkor ez a tech-
noldgia csak a rovid tavu tarolasra lehet megoldas, tovabba mikodtetése koriilményes, szamos
aspektust nézve is érzékeny. Ezzel szemben a flow akkumulatorok alacsonyabb hatasfokkal
rendelkeznek, viszont tobb ciklusra vannak tervezve. Kevésbé érzékeny technoldgia és inten-
ziven kutatott teriilet, igy a jovOben varhato eldrelépés ezen a teriileten, valamint mér napjaink-
ban is mitkddnek ilyen egységek, vagy van tervben ilyen akkumulétorok kiépitése. A hidrogé-
nes rendszerek kiépitése energiataroloként jelenleg nem gazdasagos, valamint az alacsony cik-
likus hatasfok miatt nem is érdemes ilyen rendszerekre beruhazni. Ugyanakkor a hidrogénke-
reskedelemben j lehetdségeket nyit meg ezen technoldgia. A z6ld hidrogén egyre keresettebb
termék lesz a piacon, valamint az EU-s és hazai energiastratégia is egyre nagyobb mértékben
épit a zold hidrogénre.

A késdbbiekben szeretném a munkamat a profitmaximalizalason tl a kiegyenlitetlenség té-

makorére fokuszalni és a taroldt oly modon alkalmazni, hogy a napelemes rendszerek menet-
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rendezési hibait ki tudja egyenliteni, elsé kdrben historikus adatok alapjan, aztan pedig predik-
tiv mdédon is. Ehhez sziikséges a kiegyenlitd energia piac €s elszdmoléds alaposabb ismerete,
valamint a menetrendezés mélyebb megértése. Tovabba, a munkam sorén egyszertsitett degra-
dacids modellel, gazdasagi szamitasokkal dolgoztam, ezeket a jovében szeretném jobban ki-

dolgozni.
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5. KOSZONETNYILVANITAS

A munka a 2021-2.1.1.-EK-2021-00001 szamu projekt keretén beliil a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovacids Alapbol biztositott tamogatassal, a 2021-2.1.1.-EK palyazati program finanszirozasaban va-

l16sult meg.
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