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Osszefoglal6

A szinkrongeneratorok helyett invertereken keresztiil termelG, sokszor pillanatszerilen valtozé teljesitményt
leadd szél- és naperémlivek a kis- és kozépfesziltségl elosztdhalézatra termelve szamos problémaval allitjak
szembe az elosztéi engedélyeseket. Lokdlisan a betdpldlt felharmonikusok, a forditott iranyu
teljesitménydramlas, illetve a csatlakozasi pont fesziiltségének megemelkedése, mig globdlisan a
villamosenergia-rendszer inercidjanak csokkenése, ezaltal frekvenciavaltozdsokra vald érzékenységének

novekedése, valamint a volatilitas miatti pontatlan menetrendezés jelentik a legnagyobb kihivasokat.

A kozcélu villamosenergia-haldzatrdl vételezett teljesitmény mindségi problémai kilondsen nagy gondot
okozhatnak azoknak az ipari berendezéseknek, melyek érzékenyek a fesziiltségingadozasokra. Az
energiatarolasi technoldgidk gyors koltségcsdkkenése lehet6vé teszi, hogy a mar korabban is hasznalt ipari
alkalmazasok (példaul a szlinetmentes ellatas) mellett Uj funkcidkat (feszlltségjavitds, meddGkompenzalas)
toltsenek be ezek a rendszerek. MegfelelS energiatarolé telepitésével megoldhaté a fogyasztdi csucsigények
csokkentése, napon belili elosztdsa (peak-shaving). A peak-shaving funkcié alkalmazasaval a haldzat
UzemeltetSi és a lakossagi fogyasztok mellett a legjelent6sebb koltségmegtakaritasra az ipari fogyasztok
korében nyilik lehet6ség, hiszen azok az igényelt és lekotott teljesitmény mellett el6re megjelolt

csucsfogyasztdsra is fizetnek az dramszolgaltatéknak.

A dolgozat célja, hogy bemutassa az iparvallalati kérnyezetben alkalmazott akkumulatoros energiatarolasi
funkciokat, kiemelve a jelentGs gazdasagi és muszaki potenciallal rendelkez6 peak-shaving alkalmazast.
Roviden bemutatasra keriilnek a relevans energiatarolasi technolégiak, majd az ipari kbrnyezetben is egyre
gyakrabban alkalmazott litium-akkumuldtoros energiatarolasra keril a hangsuly. A dolgozat atfogod képet ad
a tipus haldzati felhaszndlasanak maddjairdl, majd részletesen ismerteti a peak-shaving, a
fesziiltségszabalyozds, a szlinetmentes ellatas és a medd6kompenzalas funkcidkat. Ezek utdn bemutatja a
peak-shaving funkcidhoz tartozd méretezési és tarolasi algoritmus |étrehozasanak menetét, illetve egy, az

ipari gyakorlatbdl vett fogyasztéi adatbazis segitségével ismerteti annak m(ikodését.



Abstract

The wind and solar power plants wich are connected to the LV and MV distribution systems and produce
fluctuating power through inverters instead of synchronous generators are causing many problems to the
distribution system operators. The main concerns are the high harmonic input, reverse power flow and
voltage rise locally and the sensibility to frequency changes (wich is the impact of decreasing system inertia)

and inaccurate scheduling globally.

Tha quality problems of power purchased from the public electricity grid may effect the performance of
industrial equipments that are sensible to voltage fluctuations. The rapid cost reduction of energy storage
technologies allows for the addition of new features (e.g. voltage and reactive power control) in addition to
industrial applications (such as UPS) that have been used before. By installing the appropriate energy storage
system (ESS) peak loads can be reduced and spread throughout the day (peak-shaving). With the peak-
shaving ESS application significant cost saving are available to both retail consumers and grid operators but
the ones that could profit the most are industrial consumers as they not only pay for fixed power but for

predetermined peak loads as well.

The purpose of this dissertation is to demonstrate the battery energy storage system (BESS) applications used
in industrial environment, highlighting the peak-shaving function wich has significant economic and technical
potential. The relevant energy storage technologies are discussed briefly, then lithium-ion based ESSs are
presented in detail: commonly used industrial applications such as peak-shaving, voltage control, UPS and
reactive power control are demonstrated. The design of the peak-shaving function is described then

explained using the consumption data of an industrial consumer.
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Bevezetés

1 Bevezetés

A valtakozd dramu villamosenergia-rendszer stabilitdsahoz szlikséges, hogy a termelés és fogyasztds
egyensulya minden pillanatban fenndlljon. A jelenleg Gizemel6 rendszerben ezt az egyensulyt a termelés
fogyasztasi igények szerinti szabdlyozasdval érik el. A napjainkban jellemz6 decentralizaciés folyamatok
rengeteg Uj kihivas elé allitjdk a rendszerirdnyitdkat. A kilénb6z8 energiatarolasi technoldgidk segitségével
egyszer(ibbé valik a termelés megfelels id6- és térbeli allokaldsa, valamint szamtalan Uj lehetdség nyilik meg
mind az atviteli- és elosztéhaldzati rendszeriranyiték (TSO, DSO), mind a fogyasztok szamara. Ezekrdl a
lehet6ségekrél, alkalmazasokrdl a dolgozat késébbi fejezeteiben értekezik. Az alabbi fejezetben a teljesség

igénye nélkil kertilnek bemutatasra az energiatarolas ismert és alkalmazott formai.

1.1 Alapvet6 fogalmak

A taroldsi technoldgidk részletes ismertetése el6tt érdemes attekinteni par, az energiatarolék miikodésének
leirasat segité alapfogalmat, kiegészitve a késGbbiekben részletesen vizsgdlt akkumuldtoros rendszerekre
vonatkozo definicidkkal. A gravimetrikus energiasdriiség [Wh/kg] hatarozza meg, hogy adott tdomegegységre
vonatkoztatva mennyi energiat tud eltarolni a rendszer. Ez az érték akkumulatorok esetében 25 °C Gzemi
hémérsékleten, névleges aramu egyenletes kisttési folyamatra vonatkozik. Az energiaslriséget néha
megadjak térfogategységre vonatkoztatva is, ez a volumetrikus energias(riiség [Wh/I]. A teljesitménysdiriiség
[W/kg] mutatja meg, hogy egységnyi tomeg(i energiatarolé mekkora dinamikus terhelést tud elviselni. Az
tarold pillanatnyi toltottségi dllapotat leird szam az state of charge, vagyis SOC [%], a kisutottség mértékét

pedig a depth of discharge, vagyis DOD [%] jellemzi, melyet dltaldban folyamatokra szoktak megadni. [1]

Az akkumulatorok névleges kapacitdsa [Ah] az I, névleges tolt6arammal, 25 °C hémérsékleten kivehetd
toltésmennyiséget jelenti, a kapacitas fogalmat azonban gyakran alkalmazzak egyéb technolégidk esetében
is a maximalisan tarolhatd energia mennyiségére [kWh]. Fontos megjegyezni, hogy a kapacitds értéke fligg a
tolt6aram mértékétdl, illetve az lizemelési hémérséklettél! Az akkumuldtor névleges dramdt ugy kell
megvalasztani, hogy a rendszer a tervezett B, = U, - I,, névleges teljesitményt le tudja adni. A kistitési aram
mértéke sokszor a kapacitdashoz mérten van megadva, ez a bizonyos C-rate. A C értéke mutatja meg, hogy
adott akkumulator kapacitdsdt mennyi idé alatt képes kistitni. Példaképpen egy 50 Ah kapacitasu cella
kistitése 1C-vel 1 ¢6raig, 2C-vel fél oraig, 0,5C-vel pedig 2 6rdig tart. Az akkumulator élettartamat
tobbféleképpen is leirhatjuk: a cycle life [db], magyarul ciklusszam azt mutatja meg, hogy 100% SOC-t6l 0%-
ig kisitve, majd Ujra feltdltve hany ciklusig képes tGizemelni az akkumulator, ezzel szemben a life cycle [év]
(élettartam) az Uzemképesség id6tartamat jelenti. Az akkumuldtor a haszndlattal degradalédik, kapacitasa
folyamatosan csokken. A rendszer pillanatnyi kapacitdsanak annak kezdeti értékéhez mért viszonyat jelzi a

state of health, SoH [%], melynek megengedett minimalis értéke alkalmazasonként kilonbozik. [1]
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1.2 Tarol6k f6bb tipusai

Az energiatdroldkat tobbféleképpen is csoportosithatjuk. Az aldbbiakban [2] felhaszndlasaval keriilnek
bemutatasra a tarolas mddja szerint megkiilonbdztetett mechanikus, elektrokémiai, valamint elektromos
tarolok.

Power
ratings

Suited for energy management
16GW

Pumped
storage hydro

Compressed
air

: Long duratid
Flywheels

10kw TTum Discharge
duration

Seconds Days

1. abra: Energiatarolasi technolégiak 6sszehasonlitasa [3]

1.2.1 Mechanikus tarolék

1.2.1.1 Szivattyus energiatdrozo

Az elsé szivattyus-tarozds erémiivet az 1890-es években épitették az Alpokban, és elmondhaté, hogy a mai
napig ez a tipus teszi ki a villamosenergia-rendszerekbe beépitett energiatarold-kapacitdsok donté tobbségét
(~95%). A szivattyus energiatarozo (SZET) miikodésének alapelve, hogy a villamos energiat helyzeti energiava
alakitja. Volgyid6szakban az alsd tdrozobdl felszivattylzzak a vizet a fels6 tdrozdba, ilyenkor a
villamosenergia-rendszerben a SZET fogyasztd, csucsidGszakban pedig leeresztik, és egy turbinan keresztil
hajtanak meg vele egy generdatort, ami a villamos energiat allitja el6. A SZET kialakitasa tobbféle lehet:
négygépes rendszerben kiilon szivattyu, turbina, a szivattyat meghajté motor és generator mikodteti a
szerkezetet, mig kétgépes rendszer esetén egy turbina-szivattyu és egy motor-generator kétiranyu egységbdl
all 6ssze a rendszer. Specidlis esetben ugynevezett haromgépes, szivattyu, turbina és motor-generator
egységekbdl allé rendszert is telepitenek. A SZET taroldsi hatasfoka 65-85% kozé tehet6 a rendszer
kialakitasatol, a felhasznalt gépek minGségétél figgben. Pénziigyi haszon abbdl szarmazik, hogy a rendszer

volgyid&szakban olcsébban vételez aramot a villamosenergia-piacon, mint amennyiért csucsid6szakban
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eladja azt. A szivattyus-tarozds erémivek beépitett teljesitménye tdbbszaz, esetenként tébbezer MW is
lehet, reakcididejiuk perces nagysagrendd, élettartamuk az 50-60 évet is elérheti. A magas beruhazasi koltség
(500-4600 USD/kW) és a hosszu létesitési id6 mellett a technoldgia legnagyobb hatranyait a m(ikodéshez
megfelel6 helyszin (kell6 szintkilonbség, sziikséges Urtartalomu viz-rezervodrok) megtalaldsa, valamint a

|étesitéshez sziikséges kilonboz6 természetvédelmi engedélyek megszerzése jelentik.

2. abra: SZET felépitése [2]

s

1.2.1.2  Siiritett levegds tdrolé

A slritett levegds energiatarold (Compressed Air Energy Storage, CAES) miikédése soran a légkorbdl
beszivott leveg6 nagy nyomasra komprimaldsdval tarol energiat. A s(iritett leveg6 tarolasa természetes vagy
mesterséges barlangokban torténik. A CAES egy gazturbinas rendszerrel egylttmikddve tudja felvenni és
leadni tarolandd/tarolt energiat; volgyidszakban egy kompresszor segitségével taroljak be a levegét, mig
csucsidészakban (megfelel6 tizel6anyag és gyujtds mellett) egy gazturbinat hajt meg a kidramlo,
nagynyomadsu gdz. A CAES taroldskor a halézatbdl vesz fel villamos energiat a kompresszort meghajté motor
segitségével. A komprimalt levegé ezutan egy légh(itd rendszeren keresztiil keril az liregbe, ahol a tarolas
torténik. A kisttéskor tavozo leveg6 egy, a gazturbindbdl tavozd gaz héjét felhasznald elémelegitén halad at,
majd az ég6térben megtorténik a tiizel6anyag (foldgaz) hozzdadasa, begyujtasa. Ezek utan egy nagy- és egy
kisnyomadsu turbindn halad at a munkakdzeg, melyek kdz6s tengelye a villamosenergia-rendszerbe taplalo
generatort hajtja meg. A CAES technoldgiara jellemzd a nagy taroldsi kapacitds, és a hosszu taroldsiid6tartam,

mely elsGsorban a kis onkisiilésnek koszénhetd (0,5%/nap). A rendszer reakcidideje masodperces
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nagysagrendd, beruhdazasi koltsége a SZET-ekénél kisebb (400-800 USD/kW), hatasfoka nagysagrendileg
megegyezik (70-80%), élettartama 40 év kordili. A s(iritett leveg8s energiataroldk legnagyobb hatranya a tipus
alacsony energiasiirisége (12 kWh/m3), valamint a telepités fizikai és jogi nehézségei. Az els6 CAES
technoldgiaval m(ikodé tarold 1978-ban éplilt Németorszagban (290 MW), ezt a nagyobb teljesitménylek

kozil csak az 1991-es, alabamai rendszer kévette (110 MW).

Power in during

t Power out during
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discharging

HP turbine LP turbine

Compressor
Exhaust gas i
Generator
") Air cooler H W
f Combustion
N\t lt m__] chamber

Recuperator

3. dbra: CAES felépitése [2]

1.2.1.3 Lenditbkerék

A lenditSkerék (flywheel energy storage — FES) mozgasi energia formdjaban tdrolja a haldzatrél felvett
villamos energiat, melyet az el6z6ekben bemutatott technoldgidkhoz hasonléan egy motor/generator
egységgel vételez és taplal vissza. Taroldskor a motor egy, a surlédds csokkentése miatt altaldban magneses
csapagyak kozé fogott, vakuumkamraba zart rotort hajt meg, kislitéskor pedig az ilyen mdédon tarolt forgasi
energia hajtja meg a generatort. A tarolt energia nagysagat az E = ] * w? képlet irja le, ahol J a rotor

tehetetlenségi nyomatéka, w pedig a szogsebessége. A lenditGkerekes technoldgia révidtavu tarolasi

megoldas, a kistitési id6 perces nagysagrendbe esik. Megkilonboztetiink lassu (1,4, = 6000 ﬁ) és gyors

(Mypax = 60000 ﬁ) lendit6kerekeket. Mig az el6bbi technoldgia altaldban acélrotort és hagyomanyos

csapagyazast alkalmaz, utébbi esetében jellemz6 a kompozit rotor, és a magneses csapagyazas. A fajlagos
energia értéke lassu lendkerék esetén 10-30 Wh/kg, gyors lendkerék esetén 100 Wh/kg. A FES rendszerek
elénye a hosszu élettartam (15-20 év), magas ciklusszam (10000-100000 ciklus) és a magas hatasfok (90-

95%), am hosszu idejd tarolasra 20%/éra korili dnkistilésik miatt nem alkalmasak.
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4. abra: FES felépitése [2]

Vacuum Pump

1.2.2 Elektrokémiai tarolok

Az elektrokémiai taroldsi technolégiak rendkiviil széles spektrumot fednek le; a kiilonb6z6 akkumulatoros
taroldk tulajdonsdgai jelentdsen eltérnek egymdstél az elektrédak és az elektrolit anyagdtdl, a rendszerek
szerkezetétdl fliggben. A celldk kiilonb6z6 sorrendl soros és parhuzamos kapcsoldsdval rugalmasan
alakithaté a modulok fesziiltsége és teljesitménye, igy konnyl a kiilénb6z6 alkalmazasokhoz igazitani a
rendszert. Az akkumulatorcelldk mikodésének részletes ismertetésével a dolgozat késGbbi fejezetekben
foglalkozik. A miszaki és piaci monopolhelyzetiik miatt a tovabbiakban részletesebben targyalt litium ionos
és 6lomsavas tdroldkon kivil emlitést érdemelnek a nikkel-, a natrium-kén-, és a natrium-nikkel-klorid alapu

akkumulatorok is.

1.2.2.1 Olomsavas és litium ionos akkumuldtorok

Az 6lomsavas akkumulatorok a legrégebb 6ta hasznalatban |évé energiataroldsi technolédgiak kozé tartoznak
(ilyen volt az elsé ujratéltheté akkumulatoros egység is 1859-ben). Teljes feltoltottség esetén az andd fémes
allapotu 6lombdl, a katod dlom-oxidbdl all, mig a két elektréda kozti teret kitoltd elektrolit kénsav. Az anddon

és a katédon végbemend kémiai folyamatokat az aldbbi egyenletek irjak le:

Pb + SO} = PbSO, + 2e~ (1)

PbO, + SO? + 4H + 2e~ = PbSO, + 2H,0 (2)
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A cellafesziiltség 6lomsavas akkumulatorok esetében 2 V koril mozog, egy-egy cella élettartama pedig
(alkalmazastél fuggben) a 12 évet is elérheti. Rendkiviil vonzé tulajdonsag az alacsony bekeriilési koltség
(150-500 USD/kWHh) és a magas hatasfok (65-80%), az alacsony onkislilés (0,3%/nap) és a gyors reakcididé
(<5 ms) pedig azt is jelenti, hogy haldzati alkalmazasra (pl. fesziiltségminGség javitasa, szabalyozasi tartalék)
kivaldan alkalmas ez a technoldgia. A negativ attributumok kozé tartozik az alacsony energia- (25-45 Wh/kg)
és teljesitményslirtiség (180-200 W/kg), a viszonylag kis ciklusszam (200-1800 ciklus), a magas karbantartasi
koltségek, a lehetséges kdros kornyezeti hatdsok (ilyen lehet robbanékony gdzok és savas g6z kiszivargdsa),
valamint a lassu t6ltés. Mindezek mellett jellemz6 az alacsony hémérsékletre valé rendkiviili érzékenység;
ennek kikiiszobdlésére fejlett hdkezel8 rendszer kialakitasa sziikséges. Osszességében elmondhatd, hogy az

d6lomsavas akkumuldtorok sok terileten alkalmazhatdak, de technoldgiai korlataik miatt példaul megujuléd

« ez

- -

Anode Electrolyte Cathode

S0;

2-
PbSO4‘/ 804\‘Pb804
t HO. t
Pb 2H" —— PbO,

5. dbra: Olomsavas akkumulator felépitése [2]

A kilencvenes évek elején keriiltek kereskedelmi forgalomba az elsé litium alapu akkumulatorok, térnyerésiik
pedig azota is rendiletlen. Manapsag a legkiilonb6z6bb hordozhatd elektronikai eszkdzokben (laptopok,
mobiltelefonok) valé alkalmazas mellett egyre nagyobb szerepet kapnak az e-mobilitasban és a kilonféle
haldzati alkalmazasokban. A katdd anyagdatol fliggben a litium ionos akkumuldtorok tulajdonsagai és
lehetséges alkalmazdsai rendkivil széles skalan mozognak. A katddot valamilyen litium tartalmu 6tvozet
alkotja (példaul LiCoO,, LiMnO,, LiFeP0O,), az andd pedig altalaban grafit. Az elektrolit anyagat jellemz&en egy
nemvizes, folyékony szerves olddszer keverék alkotja oldott litium sokkal. A litium-ionos akkumulatorcelldk
névleges fesziiltsége 3,7-4,2 V korilire tehets, ez igen magasnak szamit. A korabban ismertetett
technoldgiakkal szemben el6nyt jelent a nagyobb teljesitmény- (500-2000 W/kg) és energiasl(iriiség (80-200
Wh/kg), a magas hatasfok (90-97%), az alacsony dnkistilés (<5%/hdnap), a gyors reakcididd (<5 ms), a széles
skalan mozgd Gzemelési h6meérséklet (-20-60 °C kdzotti lizemképesség toltésnél, -40-65 °C kdzotti kislitésnél),
az akar 10000 ciklust is elérg élettartam, valamint az alacsony karbantartasi igény. A litium-akkumulatorok

legnagyobb hatranya, hogy toltés és kisttés kozben rendkivil érzékenyek a h6mérsékletre; a fém-oxid

10



Bevezetés

elektrodak termikusan instabilak, magasabb hémérsékleten bomlasnak indulnak, kézben oxigént és hét
felszabaditva. A nem kivant tlizesetek, robbandsok, elkeriilése végett ennél a tipusnal specidlis monitoring
rendszert alkalmaznak, amely folyamatosan vizsgalja a celldk paramétereit, és meggatolja a tultoltést és a

mélykisilést.
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== Graphene _
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00000
Anode Electrolyte Cathode

6. abra: Litiumionos akkumulatorok felépitése [2]

1.2.2.2  Aramldsos-akkumuldtorok

Az aramlasos akkumulatorok (flow battery) két elektrolit-oldat egyenarammal valo toltésével, majd ezek
kisutésével végzik a tarolasi feladatokat. Az elektrolitokat egymastdl elkiilonitett cs6rendszerben
aramoltatjak, a két folyadék csak egy elektrokémiai celldban taldlkozik egymdssal egy mikroporézus
szeparatoron (vagy ionvezet6 membranon) keresztiil, az ilyenkor térténé redoxireakciok sordn torténik az
energiaatalakitas. Ebben az esetben a hagyomdnyos akkumuldtorokhoz képest az elektrokémiai folyamatok
soran nem keletkeznek szildrd melléktermékek, igy az ezek &altal okozott Oregedési jelenségek sem
jelentkeznek. Az aramldsos akkumulatorokban rengeteg lehet&ség rejlik, hiszen az oOnkisilés jelensége
egydltalan nem jellemz6 rdjuk, a mélykisilést6l nem degradalddnak, élettartamuk a szilard elektrédak
hidnyadban hosszu, a karbantartdsi koltségek pedig alacsonyak. A magas beruhazasi koltségek, illetve a
technoldgiaval kapcsolatos tapasztalatok hianyaban tomeges elterjedésiikre még varnunk kell, az ismertetett
jellemzd6k alapjan viszont kivaléan alkalmasak lehetnek nagy volumend, stacioner tdroldsi feladatok

ellatasara.

1.2.3 Elektromos tarolék

1.2.3.1 Ultrakapacitds

Az ultrakapacitds, vagy szuperkapacitas felépitésében nagyon hasonlit a hagyomanyos kondenzatorhoz, a két
fegyverzet k6zott azonban a dielektrikum helyett egy ionvezet6 elektrolit taldlhato, amely lehetévé teszi az

ionok vandorlasat az dramszedd elektréddak kozott. Az elektréddk anyaga altalaban nagy fajlagos feliletd
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Bevezetés

pordzus szén, az elektrolit pedig lehet valamilyen szerves, vagy vizes alaplu anyag. Toltés soran az
elektrolitban talalhatdé ionok az ellentétes polaritdsu elektréda felé mozdulnak el a fegyverzetek kozott
létrejové elektromos tér hatasara. Az elektrolit és az elektroda kozti vékony réteg és a nagy elektrodafeliilet

miatt a szuperkapacitds energiasirlsége sokszorosa a hagyomanyos kondenzatorénak. Egy-egy cella

kapacitdsa a tobbszaz, vagy akar tobbezer farddos tartomanyt is elérheti. Atarolt energiaaz E = CTVZ képlettel
szdmolhatd, ahol C a cella kapacitasa, V pedig a cella vagy modul fesziiltsége. Az ultrakapacitasok szdmos
elénnyel rendelkeznek a tobbi energiataroldsi technoldgidval szemben, magas hatdsfokuk (85-98%) és
ciklusszamuk (>10000 ciklus), nagy teljesitménys(riségiik (500-5000 W/kg), és gyors reakcioidejlik (<5 ms)
mellett viszont rovid toltési és kisttési idejik (maximum par perces nagysagrend) és alacsony

energias(riségik (0,1-5 Wh/kg) csak rovid tavu alkalmazasukat teszi lehetévé. Hasznalatuk els6sorban

54
P
External grid
2

gépjarmdvekben jellemzé.

Superconducting
coils

Vacuum-insulated vesse

Liquid Helium (LH)
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7. dbra: SMES felépitése [2]
1.2.3.2 SMES
A szupravezet6-magneses energiatarolas (SMES) alapja, hogy egy szupravezet6 tekercsben indukalunk DC

aramot, az energiat pedig az ez altal keltett magneses tér formajaban taroljuk. Az SMES egy szupravezet6s

L s . . .y Lz, , .
egységhdl, és egy hltérendszerbdl all. A tarolt energia nagysagataz E = - képlet irja le, ahol L a tekercs

induktivitasa, I pedig a rajta folyd dram nagysaga. Az SMES révid tavu taroldsra alkalmas, miikodési koltsége
igen magas (1000-10000 USD/kWh). A szupravezetds tekercs gyakorlatilag nincsen igénybevételnek kitéve,
igy élettartama rendkivil hosszu, hatasfoka pedig igen magas (90-95%). Gyors reakcidideje alkalmassa teszi

a villamosenergia-rendszer stabilitasat segit6 feladatokban.
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2 Litiumion-akkumulatoros rendszerek felépitése

A dolgozat a kovetkez6kben az egyre tobb alkalmazasi teriileten megjelend litiumion-akkumuldtorokkal
foglalkozik. Az aldbbiakban a haldzati energiatarolas kiilonb6z6 funkcidinak leginkabb megfelel LiFePO4 (LFP)

és NMC akkumulatorok kertilnek el6térbe. A fejezet [3] és [4] feldolgozasaval késziilt.

2.1 Akkumulatorcellak miikodése

Az akkumulatorcella legfontosabb alkotéelemei a pozitiv elektréd (katdd), a negativ elektréd (andd), illetve
a két elektrod kozotti teret kitdlté pozitiv (kation) és negativ (anion) ionokbdl allé kdzeg, az elektrolit. Amikor
az akkumulator kivezetéseire terhelést kapcsolva zarjuk az dramkort, feszliltség jelentkezik a katéd és az anéd
kozott, melynek hatasara elektronaram indul az andd felél a terhelés altal zart aramkoron keresztil a katéd
felé. Az elektronvandorlas hatdsdra az elektrédok és az elektrolit kozt oxidacids, illetve redukcids folyamatok
indulnak meg. Az akkumulator t6ltése soran a katddon kationok redukalédnak (elektront vesznek fel), mig az
anddon anionok oxiddlédnak (elektront adnak le). Kislitéskor a leirt folyamat forditottja jatszodik le. A
redoxireakcidok hatdsdra (az elektréda mentén a terhelés akkumuldtorra vald kapcsoldsdig egyenletesen
eloszlatott ionok elmozduldsa miatt) az elektrolitban koncentracidkiilonbség lép fel, amely a toltott

részecskék elektrodok kozti aramlasat idézi eld.

2.2 Cellatipusok 6sszehasonlitasa

A LiFePO, tipusu akkumulatorok katdédja vas-foszfat, anddja pedig altaldban grafit dllapotu szén. A vas és a
foszfat akkumuldtor alapanyagok kozti relativ gyakorisdga miatt az LFP akkumuldtorok nyersanyagkdltsége a
legtobb litiumos technolégidnal olcsdbb, a celldk alacsony energias(irisége (amely az alacsony fesziiltségbdl
és cellakapacitasbol adddik) azonban azt jelenti, hogy egységnyi energiara vonatkoztatva a dragabb tipusok
kozé tartozik. A merev katédanyag hatasara jellemz6 a rendkivil nagy teljesitményslirliség és hosszu
élettartam, azonban tobb alkalmazasban kezdik felvaltani a nagyobb teljesitményslirliségd, gyorsan fejlédé

akkumulatortipusok (pl. NMC), mivel az LFP technoldgiai korlatait kozel elérte.

Az NMC csaldd gyljt6fogalom, a litium mellett nikkel, kobalt és mangan 6tvozete alkotja a katddot (az andd
grafit allapotu szén). Az utdbbi hdrom fém aranyatdl figgéen mas és mas jellemzék dominansak a cellak
esetén: 1-1-1 ardnyu 6tvozet esetén idedlisak nagyteljesitményd lizemre, magas nikkeltartalom mellett (5-3-
2, 6-2-2) energias(rlségiik kiemelkedGen magas. A legtdbb elektromos autd gyarto ezt az akkumulatortipust
haszndlja, am egyre t6bb haldzati alkalmazasban kezdik felvaltani az 6lomsavas, illetve LFP technoldgidkat.

Az aldbbi tablazatban néhany konkrét cellatipus paraméterei figyelhet6k meg.
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Parameter Unit LIB Cell Data-Sheet Values
Cell Identification - SDI94Ah NCR18650B US26650FTC1  SCiB Titanate
Manufacturer - Samsung Panasonic Murata Toshiba
Cell Chemistry - NMC:C NCA:C LFP:C MOyx:LTO
Cell Format - Prismatic ~ Cylindrical Cylindrical Prismatic
Cell Capacity Ah 94.0 3.2 3.0 20
Vol. Energy Density Wh/L 355 676 278 177
Cont. Power Cap. (DCH/CH) C-rate 3C/1C 2C/05C 6C/1C 8C/>3C
Cycle Life (80% SOH) FEC >5.000 320 >6.000 10.000
Voltage Range A% 2.704.15 2.50—4.20 2.0-3.6 1.5-2.7
Nominal Voltage \ 3.7 3.6 3.2 2.3

1. tablazat: Cellatipusok 6sszehasonlitasa [4]

2.3 Stacioner energiatarol6 rendszerek felépitése

Az aldbbiakban részletes bemutatdsra keriil a stacioner, halézati alkalmazdsban haszndlt akkumuldtoros

rendszerek felépitése.

| Utility-Scale Battery Energy Storage System

[ System Operation |

Battery System System
Thermal Mgmt. Thermal. Mgmt. Control & Monitoring
(B-TMS) (S-TMS) (EMS, SCADA)
Battery Power Electronics
Control & Monitoring Thermal Mgmt.
(BMS)

Power Electronics
Control & Monitoring Grid

Battery Power Electronics _ 0‘0
Pack | Conversion Unit -5 _oEEiniTe X

l Power Electronics |

| Grid Connection |

8. abra: BESS felépitése [4]

2.3.1 Modul

Az akkumulatorcellak egymassal 6sszekapcsolddva, fidkszer( boritassal ellatva modulokba rendez6dnek. Egy-
egy modulban a celldk egymassal sorosan és parhuzamosan is 6ssze lehetnek kapcsolva; soros kapcsolas
esetén fesziiltséglik, parhuzamos kapcsolas esetén pedig kapacitasuk adddik 6ssze. A gyakorlatban altaldban
maximum 2-3 cella pdrhuzamos kapcsolasaval, majd ezek soros kapcsoldsdval adédnak a modul paraméterei.

Egy-egy modul fesziiltsége 60-130 V kozott mozog. A litiumionos technoldgia biztonsagi kockazatainak
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kikliszobolésére egyes gyarték mar a modulok szintjén is rendkiviil fejlett hétechnikai és tlizvédelmi rendszert
alkalmaznak. Minden modul kiilon ventilatoros hiit6érendszerrel van ellatva, melyet a késébb részletesebben
is bemutatott modul BMS (Battery Management System) iranyit. T(iz esetén a hibas modulok lezarnak,

gatoljak annak tovabbterjedését.

2.3.2 Rack

Az ugynevezett rackek leginkdbb egy szekrényhez hasonlithaték. A rackeket az egymds alatt vagy mellett
elhelyezked6, egymdssal sorba kotott modulok, illetve a rendszer tetején talalhaté rack BMS alkotja, névleges
fesziiltsége a modulok szamatdél figgdéen 500 és 1500 V kozotti értéket vesz fel. A nagyobb méretd,
jellemzéen primer frekvenciaszabdlyozasra alkalmazott akkumulatortelepek villamos konténere a rackek

parhuzamos kapcsoldsaval éri el a szlikséges kapacitast.

2.3.3 BMS

A BMS a cellaktél kezdve figyeli és tovabbitja a rendszer paramétereit az inverter és az irdnyitastechnikai
berendezések felé. A modul BMS egyesével vizsgalja a modul celldinak fesziiltségét, hémérsékletét, majd
ezeket az adatokat egy CAN buszra felf(izve tovabbitja a rack BMS felé, amely az egész rack adatait vizsgalja.
A rendszer BMS a szintén CAN buszon felf(izott rack BMS-ekkel kommunikal, hogy megvédje az
akkumulatorokat a rendszert veszélyeztetd vezérlési modoktdl. A BMS a mért paraméterek alapjan
meghatdrozza és tovabbitja a rendszer SOC és SoH értékét, valamint a maximalis, minimalis és atlagos

hémérsékleteket, fesziiltségeket, aramokat.

2.3.4 Teljesitményelektronika

Az akkumuldtoros rendszer DC arama és a haldzati valtéaram kozti kapcsolat 4Q inverterek segitségével
megvaldsitott. Ezek az inverterek képesek hatasos és meddé teljesitmény leadasara és haldzatbdl vald
felvételére is, ezdltal szamos alkalmazasi funkciot tesznek lehetévé a BESS szamara (pl. meddékompenzalas,
droop control). Az inverter valasztasakor kiilonésen nagy figyelmet kell forditani az akkumulator maximalis
és minimalis feszlltségére. Nagyobb rendszerek esetében el6fordulhat, hogy a BESS rackenként kilon
inverterrel csatlakozik a halézathoz, ebben az esetben elény, hogy a rack-ek egyesével szabdlyozhatdak,
ezaltal nagyobb biztonsagot jelentenek a rendszer szdmara, mig k6z06s inverter és DC sin esetén a rendszer

veszteségei kisebbek.

2.3.5 Halozati csatlakozas
KIF haldzati csatlakozds esetén az inverter segitségével kozvetlenil megoldhaté a 0,4 kV-ra valé haldzati
csatlakozas, magasabb feszliltségszinteken azonban kilén transzformator sziikséges, hogy az inverter altal

kiadott, nem szabvanyos valtéfesziiltséget a haldzati értékre emelje.
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2.3.6 Iranyitastechnika (EMS, SCADA)

A BESS rendszeren belll, lokalisan elhelyezett EMS (Energy Management System) vezérlé folyamatosan
kommunikal az akkumulatorfelligyeleti rendszerrel, valamint az inverterrel, szabdlyozza azok miikodését. Az
EMS-ben tarolt adatokat a felhaszndlé a SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) monitoring

allomasban tudja végigkovetni, illetve innen tudja kiadni a BESS m{kddésére vonatkozé parancsokat.
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3 Akkumulatoros rendszerek halozati alkalmazasai

Az alabbiakban [4] alapjan, a teljesség igénye nélkil kerlilnek bemutatasra a litium-ion alapud akkumulatoros

energiatarolék villamosenergia-rendszerben bet6ltott feladatai, alkalmazasai.
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System-support
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Peak Shaving (B}, Frequency Reg (A) Black-5tart (A),
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9. abra: Akkumulatoros rendszeretk halézati alkalmazasai [4]

3.1 VER-tamogatas

A valtédramu villamosenergia-rendszerek megfelel6 mikddéséhez elengedhetetlen, hogy a termelés és a
fogyasztas minden id6pillanatban egyensilyban legyen egymadssal. Ezen egyensuly fennallasat jelzi a rendszer
frekvencidjanak allanddsaga, mely az Osszefliggé eurdpai villamosenergia-rendszerben 50 Hz, melytél a

jelenleg hatdlyos jogszabdlyok szerint 200 mHz eltérés megengedett.

3.1.1 Frekvenciaszabalyozas

A novekv6é mértékl inverteres betaplalas (a rendszer inercidjanak csokkenése és az ezaltal okozott fokozott
frekvenciaérzékenysége miatt), valamint az idgjarasfiggé megujuldé eré6mivek termelésének fluktuacioi
szlikségessé teszik az egyre gyorsabb rendszerszint(i szabdlyozdst. Az litiumion-akkumuldtoros energiatarold
rendszerek gyors reakcididejiiknek, valamint a cellak, modulok és rackek soros és parhuzamos kapcsolasaval
rugalmasan alakithatd névleges teljesitményének kdszonhetéen kivaldan alkalmazhatdak ezekre a primer
szabalyozasi feladatokra. Az akkumuldtorok a szabalyozas soran tultermelés esetén fogyasztéként,

tulfogyasztas esetén termelSként jelennek meg a haldzaton, igy fel- és leszabdlyozasi feladatokat is meg
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tudnak oldani. A technoldgiai el6nyck mellett az akkumulatoros technoldgidk arcsokkenése lehetGvé teszi,
hogy a rendszeriranyitoé altal kiirt (leginkdbb) primer szabalyozasi tendereken felvegyék a versenyt a
hagyomanyos szabdlyozési tartalékokkal. 2018 Gszén az ELMU-EMASZ csoport hasonlé célokkal Soroksaron
egy 10 MW-os, 6,095 MWh-s BESS rendszert helyezett Gizembe, a Magyar Energetikai és K6zm{-szabalyozasi

Hivataltdl Magyarorszagon els6ként megkapva a taroldi engedélyt.

3.1.2 Black-start

A villamosenergia-rendszer 6sszeomldsa esetén sziikséges, hogy a termels egységek egy része képes legyen
a halézatrdl vételezett villamos energia nélkil Gjraindulni, és a tobbi termel8 generator Ujrainditdsahoz is
elegend6 dramot el6dllitani. Ebben az ugynevezett black-start tevékenységben az akkumuldtoros rendszerek
fontos szerepet jatszhatnak, hiszen az inditds sordn (korlatozott ideig) képesek a szinkronfrekvenciara
forgatdshoz sziikséges energiat biztositani a jellemz&en gazturbinas black-start er6mdivek szamara. A ritka
haszndlat miatt fontos, hogy ezek az akkumuldtorok folyamatosan lGzemkészen, kell6 mértékig feltoltve

alljanak, igy ebben az alkalmazasban a litiumionos technoldgidk alacsony 6nkistlésik miatt el6nyt élveznek.

Auxiliary Bus

=]

4.16k VAC
480 VAC
= 750VDC

-n—qlll— z [

10. abra: Black-start rendszerfelépitése [5]

3.2 Mér6ora mogotti alkalmazas (Behind the Meter - BTM)
3.2.1 Time-shifting (PV-BESS)

Egyre gyakrabban targyalt témakor a haztartasi méretl kiser6muivek (HMKE) akkumulatoros rendszer
kisegitésével valé alkalmazasa (PV-BESS). Az energiataroldval lehet6ség nyilik a volatilis termelésd,
jellemzéen napelemes rendszerrel megtermelt energia napon belili allokadlasara, ezzel csokkentve a
halézatba vald visszatdpldldas mértékét. Ezzel a megolddssal kikiliszobolhet6ek a kisfesziltségl
elosztéhdldzatra valé termelés olyan negativ hatdsai, mint a forditott teljesitményaramlds, vagy a
csatlakozasi ponton valé fesziiltség megemelkedése. A rohamosan terjed6 litium-ionos technoldgia a

kordbban népszerli o6lomsavas rendszerekhez képest hosszabb varhatd élettartammal, magasabb
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ciklusszammal, jobb teljesitmény- és energias(rlséggel rendelkezik, ez segitheti a PV-BESS rendszerek
elterjedését. A PV-BESS rendszerek beruhazasi koltségeinek megtériilése csak olyan szabdlyozasi
koérnyezetben lehetséges, amelyben a HMKE altal megtermelt villamos energia atvételi ara jéval alacsonyabb

a lakossagi arnal, hiszen ebben az esetben a taroldssal kikliszobolhetSek az arbeli kiilonbségek.

Magyarorszagon a HMKE (50 kVA csatlakozasi teljesitmény alatti) rendszerekre éves szalddelszamolas
vonatkozik, ami annyit jelent, hogy amig a termelés mértéke nem haladja meg a fogyasztast az elszdmolasi
id6szakban, a villamosenergia-kereskedd a betaplalt energiat a teljes végfogyasztdsi aron vdsarolja meg.
Ellenkez6 esetben a rendszerhasznalati dij levonasaval, a lakossagi ~38 Ft/kWh korili ar helyett csak
nagyjabdl 15 Ft/kWh-t fizet. A HMKE-k tervezésénél célszerd tehat a haztartas éves fogyasztasat célszamként

venni a rendszer méretezésénél.

3.2.2 Peak-shaving

Az akkumulatoros energiataroldk volgyiddszakban vald betarolasaval, majd csucsidészakban vald kistitésével
a napi fogyasztasi csticsok csokkenthet6k. Az ugynevezett peak-shaving funkcié alkalmazdasaval valds idejl
villamosenergia-piac esetén a lakossagi fogyasztok szamdra is lehetdség nyilik a haldzatbdl vételezett energia
koltségeinek csokkentésére, a legnagyobb gazdasagi potencidl azonban az ipari fogyaszték korében
jelentkezik, hiszen esetiikben a lek6tott teljesitmény mellett az el6re megadott csucsfogyasztds utan is fizetni

kell (a megadott érték tullépése esetén pedig blintetésben részesllnek).
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11. 4bra: Peak-shaving rendszer miikodése [6]

3.2.3 UPS
A sziinetmentes ellatas (UPS) az egyik legrégebb ota alkalmazott akkumuldtoros funkcié. Azon kritikus
fogyasztok (példaul kérhazi berendezések, szerverszobak, biztonsagtechnikai eszk6zok) esetében, melyek

folyamatos villamos ellatast igényelnek, a haldzati csatlakozas nem kozvetleniil van megoldva: egy
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akkumulatoros rendszeren keresztiil vételeznek a betdplalasi pontrél. Halozati kimaradas, lizemzavar esetén
az Uzemi allapotok visszadlltdig a fogyasztdt a tarold rendszer latja el. Az UPS gazdasagi értékelése nehéz,
hiszen profit nem szarmazik bel6le, egy-egy lizemzavar azonban millidrdos karokat, adatvesztést okozhat,
emberi életekbe is kerllhet. A litiumion-akkumuldtorok megbizhatdsaga a korabban is alkalmazott
6lomsavas rendszerekhez hasonld, karbantartasi koltségei azonban alacsonyabbak, igy a jov6ben ebben az

alkalmazasban is nagyobb szerephez juthatnak.

3.2.4 Teljesitmény kiegyenlités (Ramping control)
A volatilis termelésii erémlivekhez (jellemz6en szélturbindk és PV rendszerek) telepitett akkumuldtorok
segithetnek a generalt teljesitményfluktuacidk kiegyenlitésében. A ramping segitségével jelentésen javithatd

a menetrendezés pontossaga és a haldzatba tdplalt energia minésége.

3.3 Kereskedelmi alkalmazas

A villamosenergia-piacon —ahogy minden szabadpiacon — a kereslet és a kindlat hatarozza meg az arakat. Az
energiatarolok gazdasagos mikddéséhez (amennyiben alkalmazasukkal egyéb megtakaritasi lehetGségekre
nincsen lehetdség) sziikséges, hogy a tarolasi veszteségeket a villamosenergia-ar fluktuacidinak

kihasznalasaval fedezzék.

3.3.1 Arbitrazs

Az elmult évtizedek villamosenergia-rendszereiben a fogyasztasra jellemz6 nappali csucsok, valamint az
éjszaka is stabilan, olcson termel6 zsindrer6mi(ivek hatadsara olyan piaci minta alakult ki, melyet az éjszakai
betdrolassal és nappali kistitésekkel kivaléan ki tudtak haszndlni a szivattyds tarozds erémlivek. A
naperémulvek rohamos terjedésével és a fogyasztoi szokdsok megvéltoztatdsaval (pl. demand side
management — DSM) azonban ezek a trendek is valtozni latszanak; a megszokott, napszak szinti
arvdltozdsokat egy sokkal nehezebben kiszdmithatd, gyorsabban valtozé piac véltja fel. Ebben a gazdasagi
kornyezetben a lassu reakcididejl SZET-ek helyett sokkal profitabilisabb megoldast jelentenek a litium-ion

akkumulatorok.

3.4 Min0ségi energiaellatas

A villamosenergia-rendszernek minden pillanatban ki kell tudnia elégiteni a fogyasztdk igényeit, ennek
megfelel6en Uj csatlakozasi igények esetén sokszor hdldzatfejlesztés, -blvités sziikséges ahhoz, hogy
rendelkezésre alljon a kell6 kapacitds. Ezek a beruhdzasok igen koltségesek, hiszen sokszor vezeték-, vagy
akar transzformdatorcserével, Uj vonalak, betdplalasi pontok kiépitésével jarnak egyitt. A fogyasztéknak
szolgdltatott villamos energia fesziltségminGségének javitasara telepitett energiatarolok sok esetben

segithetnek ezen haldzatfejlesztési koltségek megspdrolasaban.
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4 Akkumulatoros rendszerek iparvallalati alkalmazasa

4.1 UPS

4.1.1 Arendszer felépitése

Napjainkban a leggyakrabban az alabbi abran |athatd 0Osszeallitdsban megoldott a fogyasztok
villamosenergia-elldtdsa. A fogyasztékat harom csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy egy esetleges
Uzemzavar esetén milyen hosszu kimaradast birnak elviselni. A szlinetmentes ellatast igénylé fogyasztdk
gyakorlatilag O s kiesési id6t toleralnak, a szlikség ellatast igényl6 fogyasztdk nagyjabdl 1 perces kieséseket is
elviselnek, a normal lizemi fogyasztok kiesési id6tartamdra pedig nincs el6irds. A legtobb esetben a
sziinetmentes ellatast igényl6 fogyasztok kiilon, fliggetlen betdplaldsi ponttal rendelkeznek, mig az Gizemi és
szikség ellatds kozos gydjtésinrdl torténik. A sziinetmentes fogyasztéhoz az aldbbi dbra szerint az UPS-en
keresztill jut el a villamos energia: a rendszer a valtakozé fesziiltséget el6sz6r egyendramma alakitja, ezzel
feltoltve tartja az akkumulatort, majd egy inverter segitségével visszaalakitja valtdaramma, amivel ellatja a
fogyasztot. Haldzati kimaradds, Gzemzavar esetén egy kapcsold segitségével az UPS lecsatlakozik a halézatrdl,
a fogyasztot szigetlizemben [atja el. Az UPS rendszer igy az elosztd- és atviteli hdlézatokon torténd zarlatok,

illetve a hirtelen terhelésvaltozasok altal okozott fesziiltségingadozasok ellen is védi a fogyasztét. [7,8]
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12. abra: UPS rendszer kialakitasa nagyfogyasztok esetén [8]
4.1.2 Litiumion akkumulatoros UPS rendszerek értékelése
Ahogy az a korabbiakban mar elhangzott, az UPS rendszerek gazdasagi értékelése rendkiviil 6sszetett. A
digitalizacio térnyerésével egyre nagyobb igény merilt fel a folyamatos, biztonsdgos és mingségi

energiaellatasra. A tavkozlésben, kozlekedésben, gyarakban, kdrhazakban elengedhetetlen egyes elektromos
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berendezések folytonos miikddése, az esetleges lizemzavar felbecsilhetetlen karokat jelentene. Az UPS
létjogosultsaga tehat megkérddjelezhetetlen, a megfelel6 rendszer (és energiatarold) kivalasztasaval
azonban jelent&s megtakaritasok érhetéek el. A korabban jellemz&en élomsavas technoldgiat alkalmazé UPS
rendszereket hamarosan felvalthatjak a litiumion akkumuldtorok. A savas technoldgidkhoz képest kisebb
helyigényl,  hosszabb  élettartamid  akkumulatorok  karbantartdsi  koltségei  alacsonyabbak,
kornyezetszennyez6 hatasuk kisebb. Az utébbi években megfigyelheté rohamos arcsdkkenés azt jelenti, hogy

a kozeljov6ben piaci alapon is kiszorithatjak az egyéb, tradicionalis technoldgidkat. [4,9]

4.2 Feszultségszabalyozas

Hazankban is egyre gyakoribb, hogy az ipari létesitmények tetejére napelemet telepitenek, hogy csokkentsék
a hdldézatbdl vételezett villamos energiara forditandd koltségeket. Ezek a napelemek kilondsen nagy
problémat okozhatnak a kisfesziltségl elosztédhdlézaton. A sugarasan kiépitett elosztéhaldzat betaplalasi
pontjatdl a vonal végéig a halézat impedancidjan fesziiltségesés jelentkezik. Ahhoz, hogy az elosztéi
engedélyesek a vonal végén taldlhatdé fogyasztdkat is szabvanyos fesziiltségszinten tartsak, sokszor
kénytelenek a betaplalasi ponton feljebb csapolni a transzformatort. A napelemes termelés hatasara a PV
rendszer csatlakozasi pontjan megemelkedik a hdldzati fesziiltség, ami a déli drdkban — amikor a termelés a
legnagyobb mérték( — a fogyasztds hidnya, valamint a felcsapolt KIF oldali transzformatorfesziiltség miatt
tullépheti a szabvanyos értékeket. llyenkor a fesziiltségvédelem lekapcsolja PV invertert a halézatrdl, amely

termeléskiesést és komoly megtériilési problémadkat okozhat. [10]
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A haldzat fesziiltségingadozasait lekdvetni képes litiumion-akkumuldtoros rendszerek telepitésével
kéonnyedén athidalhaté a kialakult probléma. A rendszer kialakitas szempontjabdl lehet BTM, ez lehet6vé
teszi az ipari fogyaszté szamara az egyéb funkcidkban valo alkalmazast is (peak-shaving, UPS) és az ezekkel
jaré potencidlis koltségcsokkentést. A BESS telepitését végezheti a DSO is, ilyenkor azonban az arbitrdzs
lehet&ségek kihasznalatlanok maradnak, hiszen a jelenleg hatdlyos Eurdpai Unids iranyelvek szerint a DSO

piaci alapon nem tulajdonolhat, fejleszthet, iranyithat és Gizemeltethet energiatarolot. [10,11]

4.3 Medd6kompenzalas

A legtobb ipari fogyaszté esetében elengedhetetlen a kiilonboz6 forgdgépek, transzformatorok
Uzemeltetése. Az ezen gépek miikodéséhez sziikséges magneses terek gerjesztéséhez a fogyasztd a
haldzatbdl induktiv energiat vételez, melynek hatdsdra dramfelvétele megné, novelve ezzel a haldzat soros
elemein esé veszteségeket. Az dramszolgaltaték ezen veszteségek elkerilése érdekében a haldzatbdl
vételezett induktiv energia mennyiségét korlatozzak, a megszabott hatarok tullépést blintetik. Az ipari
fogyasztok induktiv aramfelvételének kompenzaldsa lokdlisan megoldhatd, ezzel elkeriilve a mogottes
halézat felesleges terhelését. Az ipari fogyaszték medd6kompenzaldsa tehat a fogyasztd és az elosztdi

engedélyes kdzos érdeke.

A hagyomanyos fazisjavitd berendezések (torlo fojtds fazisjavitd, tirisztor kapcsolasu fazisjavitok, stb.) mellett
a 4Q inverterek cos@-szabalyozasaval az akkumulatoros rendszerek el6tt is nyitott a lehetéség a
meddékompenzalasra. Kilon erre az alkalmazdsra értelemszer(ien nem éri meg akkumuldtoros rendszert
telepiteni, azonban UPS és fesziiltségszabdlyozd funkcidkkal ellatott rendszerek algoritmusainak

fazisjavitassal vald bGvitése lehetGvé teszi a fogyasztd minGségi energiaellatasat. [12]

Az akkumulatoros rendszerek medd6kompenzaldsra valé felhaszndlasardl részletesebben [13] értekezik.
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5 A peak-shaving rendszer bemutatasa

Az elosztdi engedélyesek kotelessége, hogy a hdldzatra csatlakoztatott fogyasztdk igényeit minden
pillanatban ki tudjdk elégiteni. A nagyfogyaszték maximdlis terhelései altaldban naponta csak néhany
alkalommal és rovid ideig fordulnak eld, igy a halézatot jelent&sen tul kell méretezni az ipari fogyaszték
maximalis teljesitményigényeinek egyidejliségéhez képest. A haldzatiizemeltet6k a nagyfogyasztékkal a
magas csucsok lehet8ség szerinti elkeriilésére valdé Osztonzése végett a lekotott teljesitmény mellett
altaldban havi vagy éves szinten a maximalis teljesitményigényt is megfizettetik (kapacitasdij). Az ipari
fogyasztd szamdra a peak-shaving BESS rendszer kiépitésével lehet&ség nyilik ezen cstcsok levdgasara, ezzel
az éves/havi kapacitasdij csokkentése mellett arbitrazslehet6séget teremtve, hiszen a levagashoz sziikséges
energiat a volgyidGszakokban olcsdbban vételezhetik, mint amennyiért a csicsok idején a haldzatbdl tudnak.
A peak-shaving rendszer kiépitése az elosztéi engedélyes érdeke is lehet, hiszen a fogyaszté maximalis
teljesitményének csokkentésével halézatfejlesztési koltségeket sporolhat meg, igaz, igy elesik a
kapacitasdijbdl szarmazd bevételektbl. A beruhazas leginkabb ipari Gzemek |étesitésénél, bévitésekor érheti
meg, kilonosen olyan esetben, ha (példaul helyhiany miatt) haldzatfejlesztésre nincs lehetGség, vagy csak
nagyon dragan megoldhaté. Ezekben az esetekben a haldzat lizemeltetd érdeke lehet anyagilag is tamogatni

a beruhdzast.

Az aldbbiakban az Infoware Zrt. altal szolgdltatott két ipari lGzem fogyasztasi profilja segitségével keril

bemutatasra a litiumionos peak-shaving BESS rendszerek méretezése, gazdasagi értékelése, m(ikodése.

5.1 A fogyasztasi adatsorok kiértékelése

Az Infoware Zrt. két fogyasztasi profilt bocsatott rendelkezésemre: a sajat telepének fogyasztasi adatait 2017.
szeptember 11. és 2018. szeptember 10. k6z6tt, valamint egy nevén nem nevezett, nagyobb méretd ipari
fogyasztd adatait 2018. januar 1. és 2018. oktdber 1. kozottrél. A nagyfogyasztd (a tovabbiakban NF) egész
évre vonatkozé adatait linearis interpolaciéval dllapitottam meg. Az adatsorok fontosabb jellemzéit az alabbi

tablazat tartalmazza:

Prmaxig 60 kW 1120 kW
48,49 KW 1061 kW
118 011 kWh 4 526 740 kWh
323 kWh 12 404 kWh
74,4% 89,5%
52,1% 76,9%
28,5% 31,9%

2. tablazat: Az 6sszehasonlitandé fogyasztok fontosabb adatai
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Prax,ig @z éves igényelt maximalis teljesitmény, By, a valos éves maximdlis teljesitmény, Eg¢pps az év

energiafogyasztasa, Engpisr @z datlagos napi  energiafelhasznalas, LF pedig az ugynevezett

teljesitménytényez6 (load factor), amely az aldbbi képlet alapjan kerilt meghatarozasra minden napra kilon:
Py

LF (%) = B

max

(3)

ahol Py a napi atlagos, By, pedig a napi maximalis teljesitményigény. A teljesitménytényezé nagysaga jelzi
a villamos energia felhasznalasanak hatékonysagat (alacsony LF esetén kevésbé, magasabb LF esetén
hatékonyabb a fogyasztd). Peak-shaving BESS rendszer telepitésével LF novelhetS, hiszen a csucsok
levdgdsdval a fogyasztéi profil szélsGértékei a BESS nélkili esethez képest kozelebb keriilnek az
atlagteljesitményhez. A tdblazatban olvashatdé adatok alapjan varhaté eredmény, hogy az Infoware
fogyasztasi profilja esetén jobb lehet6ség nyilik a peak-shaving funkcidéra, NF csicsai csak nagyobb
energiatarolé kapacitds beépitésével vaghatoék le. [6]

5.2 Az ipari fogyaszték villamosenergia-aranak meghatarozasa

Mivel a fogyasztasi adatsorokon kivil semmilyen informacié nem allt rendelkezésemre, a fogyasztok altal
vételezett villamosenergia-arakat egy altalam vélasztott kereskedé tarifaival vettem figyelembe. A 2007. évi
LXXXVI. térvény (VET) alapjan a lakossagi fogyasztok mellett a kisfesziiltségen vételez, 6sszes felhasznalasi
helylk tekintetében 3x63 A-nél nem nagyobb csatlakozasi teljesitményl felhasznalék vehetnek részt

egyetemes szolgdltatasban. [14]

Az Infoware telephelye ugyan kisfesziltségen csatlakozik a halézathoz, de csatlakozasi teljesitménye
meghaladja a 3x63 A-es hatarértéket, igy szabadpiaci drakon vételez energidt. NF esetében a haldzati
csatlakozas kozépfesziiltségli. A vdlasztas mindkét fogyaszté esetén az E.ON Energiakereskedelmi Kft.
tarifacsomagjaira esett: a dolgozat az Infoware Zrt. esetén az E.ON Mix (KIF csatlakozas esetén ajanlott), a NF
esetén pedig az E.ON Medium (KOF csatlakozas esetén ajanlott) csomagot veszi alapul a fogyasztok

villamosenergia-koltségeinek szamitasanal, figyelmen kivil hagyva a meddéenergia dijat. [15]

E.ON Mix E.ON Medium

57,36 Ft/kWh 51,12 Ft/kWh
Cutley 34,56 Ft/kWh 27,48 Ft/kWh

Ckap 7 788 Ft/kW/év 5028 Ft/kW/év
3. tablazat: Az E.ON tarifacsomagjaiban ajanlott arak [15]
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Az éves fogyasztasi profilok segitségével meghatarozhaté a két fogyasztd éves kiadasa:

Infoware Nagyfogyaszto

5451717 Ft 197 198 722 Ft

467280 Ft 5631360 Ft

5.3 A tervezett BESS rendszer felépitése és koltségei
Az alabbiakban a figyelembe vett peak-shaving rendszer m(iszaki paraméterei, élettartamanak vizsgalata,

illetve koltségei kertilnek bemutatdsra.

5.3.1 Rendszer paraméterek
A peak-shaving alkalmazdshoz a Samsung SDI altal gyartott NMC akkumulatormodulok kertiltek kivalasztasra.
A gyarté dltal javasolt rendszerek koziil az alkalmazashoz leginkabb ill6, Medium Platform (M2-M076)

modulok paramétereit az aldbbi tablazat tartalmazza:

Samsung SDI
M2-M076 modul

94 Ah
7,61 kWh
70,4V
913V

Tomeg 55 kg
Ciklusszam 6000 db
15 év

4, tablazat: A modellhez hasznalt akkumulatormodul adatai

A rendszer egyéb elemei esetében (inverter, BMS, iranyitastechnika stb.) nem vettem konkrét termékeket

figyelembe.

5.3.2 Koltségszamitas

A kiépitendd rendszer beruhazasi kéltségeit az alabbi egyenlet tartalmazza:

Co = Cfix + Cpatwar " Evat + Cinvvar * Pinw (4)

ahol Cﬁx a rendszer kialakitdsahoz szlikséges koltségeket (hGkezel6 rendszer, haldzati csatlakozas, stb.),
Cpatvar az akkumuldtorok egységkdltségét, Ej,,; az akkumulator kapacitdsdt, Cipyper 2
teljesitményelektronika egységkoltségét, P;,,,, pedig az inverter teljesitményét jelzi. A szamitasokhoz [17] és

[18] altal prezentdlt adatokat haszndltam fel, ezeket az alabbi tdblazat tartalmazza:
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Crix 190 000 Ft
Chatt,var 186 875 Ft/kWh
Cinv,var 58 500 Ft/kW

2%
75%
90%

5. tablazat: A vizsgalt akkumulatoros rendszer koltségszamitashoz felhasznalt paraméterei [17,18]

Litiumionos akkumuldtorok esetében az lizem sordn a minimalis SOC megengedett értéke 20%, ez alatt
mélykisilés kovetkezik be, amely rohamosan gyorsitja a rendszer degraddciéjat. Ennek elkeriilése végett a
m(ikodés soran a megengedett maximalis DOD értéket (a biztonsag kedvéért tulméretezve a rendszert) 75%-
ra vettem. NMC akkumulatorok esetén a karbantartdsi koltségek alacsonyak, igy ezeket elhanyagoltam. Nem

sz

rendszer tarolasi hatdsfoka 90%.

A peak-shaving altal évente megtakarithatd koltség az éves kapacitasdij csicsok levagasa altali
csokkentésébdl, valamint a betarozashoz a csucsidészak helyett a volgyidészakban vételezett (feltételezve,

hogy az akkumuldtorokat ilyenkor téltik) villamos energia alacsonyabb arabdl szamolhato:

Cmegt = Ppg - Ckap + Eps * Cestes — Etoie valgy (5)

ahol Ppg a csucsbdl maximalisan levaghatd teljesitmény, Epga csucsok levagdsahoz sziikséges
energiamennyiség, E;s;; pedig a toltéshez sziikséges energiamennyiség. A kdvetkez§ fejezetben ismertetett
méretezési algoritmus célja a lehetd leggyorsabban megtéril6 rendszer kivalasztdsa volt, ehhez a beruhazas

netto jelenértékét vizsgaltam:

clt

C‘megt
NPV = Zm - CO (6)
i=1

ahol clt a rendszer élettartama (15 év).
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5.4 A peak-shaving rendszer méretezésének ismertetése

A méretezési algoritmust sajat magam altal készitett excel makrok segitségével hoztam létre [17] alapjan.

5.4.1 Pinv-Ebat meghatarozasa

A méretezés elsé lépése a funkcidhoz tartozé inverterteljesitmény és akkumulatorkapacitas 6sszefliggésének
meghatdrozasa, ezt a kapott fogyasztoi adatsorok alapjan, empirikus Uton végeztem el. A cél egy altalanos
napi jelleggorbe létrehozasa volt, amely azokat a napokat jellemzi, amelyek sordn sziikség lehet peak-
shaving-re. Ipari fogyaszték esetén a teljesitményigény a hétvégén jelent6sen kisebb a hétkodznapi
értékeknél, ennek megfelel6en a méretezéshez csak az adatsorok hétkdznapi fogyasztasat hasznaltam fel.
Mivel mindkét fogyaszté esetében egymastdl jelentGsen eltéré id6pontokban jelentkeznek a napi csucsok,
nem célszerl az adatsorok negyeddras adatainak atlagoldsa. Ehelyett minden hétkoznapra létrehoztam egy
ugynevezett tartamdiagramot (a negyeddrds bontdsu fogyasztasi adatokat csokkend sorba rendeztem), majd

ezeket atlagoltam. Az alabbi diagramok mutatjak a kapott tartamgorbéket:

Infoware Zrt. tartamdiagram

30
25
20

15

Teljesitmény [kW]

10

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Id&tartam [6ra:perc]

14. abra: Az Infoware Zrt. hétkéznapi fogyasztasanak tartamdiagramja
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NF. tartamdiagram

900
800
700
600
500

400

Teljesitmény [kW]

300
200

100

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Id6tartam [6ra:perc]

15.3bra: A nagyobb ipari fogyaszt6 hétkdznapi fogyasztasanak tartamdiagramja

A kapott tartamdiagramok alapjan lathatd, amit mar a teljesitménytényezék alapjan is varhatd volt: mig az

Infoware esetében rovid idej(i, viszonylag magas cstcsok vannak, NF esetében ezek laposak, idejik hosszabb.

Az excel makré a tartamdiagram segitségével 1 kW-os kezdeti inverterteljesitményt8l Py, — Piy értékig
meghatdrozza, hogy hany kWh villamosenergia eltarolasa szlikséges az adott teljesitménycsics levagasahoz.
A méretezési algoritmus meghatarozza, hogy az adott csucs altal levagott teriilet mekkora, majd ezt a DOD
értékkel leosztva a kordabban emlitett mélykisiilés ellen védekezve tulméretezi a sziikséges kapacitdst. A
kapacitasértékek esetében beszamitasra keril, hogy konkrét akkumulatormodulokra tervezziik a rendszert:
a valésagban minden esetben a valasztott modul kapacitasanak (7,61 kWh) egész szamu tobbszérose lehet a

rendszer kapacitasa, igy a szdmolt elméleti értékeket helyett a hozzajuk legkdzelebb esd, de ndluk nagyobb

rendszerméretet kell figyelembe venni.
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Infoware Zrt.
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80
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16. abra: Inverterteljesitmény-akkumulatorkapacitas jelleggorbe az Infoware Zrt. tartamdiagramjara létrehozva

NF

500

400

—@— Elméleti
—@— Valds

100

0 40 80 120
Py [KW]

17. abra: . abra: Inverterteljesitmény-akkumulatorkapacitas jelleggorbe a nagyfogyaszté tartamdiagramjara
5.4.2 AKkiiszobteljesitmények meghatarozasa
A peak-shaving funkcié paramétereinek meghatdrozasat egy kiilon makro segitségével végeztem el. A
szamolasi algoritmus bemeneti paraméterei az el6z6ekben meghatarozott inverterteljesitmény és BESS
kapacitas. A szamitds els6 1épése a fels6 levagasi kiszobteljesitmény, Pyr, meghatarozdsa volt, melynek

kezdeti értékének a profil (tartamdiagram) maximalis teljesitményigényét vettem. A program addig csokkenti
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Purh értékét, amig a Pyqx — Pyrnérték el nem éri az inverter maximalis teljesitményét, vagy a csucs
levagdsahoz sziikséges energia meg nem haladja a BESS maximalis kapacitdsat. Ezek utan az alsé
kiiszobteljesitmény, P.rh meghatarozdsa kovetkezett, ennek kezdeti értéke a minimalis teljesitményigény lett.
Ezt ugy kell megvalasztani, hogy a P és a fogyasztdi profil kozé es6 terllet (az akkumuldtorba toltott
energia) kiegyenlitse a peak-shavinghez sziikséges energia mennyiségét. A szamitds soran figyelembe lett
véve a rendszer hatdsfoka, igy a két teriilet nem egyenl6, Eps = E;s; - 1. Ezzel @ mddszerrel barmely nap

fogyasztdi profilja alapjan meghatdrozhaté az aznapi maximalisan levaghato csucs nagysaga.

Egyes esetekben (ha egy-egy pontban kiugrdan alacsony a teljesitményigény) el6fordulhat, hogy a téltéshez
nagyobb inverterteljesitmény sziikséges, mint a levagdshoz, ezekre az esetekre korrekciét alkalmaz a megirt
program: a toltéshez és peak-shavinghez sziikséges energiaegyensuly fenntartdsa mellett kis 1épésekben
addig noveli Pyrh és csokkenti Pirh értékét, mig a maximalis toltési teljesitmény az inverter meghatarozott

teljesitménye ala nem kerdil.

A program ezek utan (5) és (6) alapjan meghatdrozza a kialakitott rendszerhez tartozé NPV értéket. Ehhez

az alabbi feltételezésekkel éltem:

e A BESS minden, a fogyasztd altal Ujonnan leadott maximalis teljesitmény feletti csicsot képes levagni
az inverter maximalis teljesitményével

e Az dtlagos napi tartamdiagram alapjan meghatarozott toltési és kislitési energiamennyiségek az év
minden hétkéznapjdra megegyeznek, vagyis éves szinten a tartamdiagram alapjan szamolt értékek
261-szeresei alkotjdk az akkumuldtor altal felvett és leadott energiat (a modellben az év 52

hétvégéjén nem torténik peak-shaving).

A program egy for ciklus segitségével lefuttatja a leirt méretezési algoritmust minden, az el6z6 pontban felirt
Pinv-Epat parosra Py, = Py értékig, ez a peak-shaving hatdra, a load levelling funkcié. Az igy meghatarozott

NPV értékek koziil a legnagyobb érték(ih6z tartozd rendszer telepitése éri meg a legjobban.

5.5 Miikodési algoritmus

A dolgozatban szemléltetett rendszer a lehet6 legegyszerlibb miikddési algoritmussal szamol: amennyiben a
fogyasztd teljesitményigénye P ald esik, az akkumuldtor tolteni kezd, amennyiben pedig Pum felé
emelkedik, a betarolt energia kistitésével elégiti ki az igényeket. Oda kell figyelni, hogy az akkumulator
toltottségi szintje ne haladja meg a maximalisan megadott SOC értéket, illetve a mélykisiilés elkertlése
érdekében ne essen 20% ald sem. Fontos tovabba, hogy az SOC értéke minden nap elején az el6z6 napi
végérték legyen, ezért a pontos miikddési modellhez egy egész évre feldllitott algoritmus szlikséges. A jelen

dolgozat kiegészitésével késziil6 tovabbi munkdimban ezen paraméterek mellett beszamitasra kertilnek a

sz
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Infoware 2018.03.01.
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18. abra: A legoptimalisabb BESS rendszer miikodése az év egy tetszélegesen kivalasztott napja esetén

5.6 Eredmények

Az aldbbiakban a két fogyasztd esetében meghatdrozott akkumuldtoros rendszerek paraméterei,

megtérilése keriilnek kiértékelésre. A szimuldcié eredményeit a tablazatok és diagramok mutatjak:

Pinv Eciméleti Evalss Co Crnegt \'[4Y)
1,00kwW | 0,33kWh = 7,61kWh 1670619 Ft 9 289 FT/év -1 558 160 Ft
2,00kw | 0,67kWh | 7,61kWh 1729119 Ft 18 545 FT/év -1 504 604 Ft
3,00kWw = 1,30kWh = 7,61kWh 1787 619 Ft 29 104 FT/év -1435 275 Ft
4,00kW | 2,15kWh | 7,61kWh 1846 119 Ft 40 688 FT/év -1353 537 Ft
5,00kW = 3,38kWh = 7,61kWh 1904 619 Ft 53 967 FT/év -1 251 284 Ft
6,00kW | 5,24kWh | 7,61kWh 1963119 Ft 70016 FT/év -1115482 Ft
7,00kW  8,00kWh | 15,22kWh | 3443 738 Ft 89 966 FT/év -2352 617 Ft
8,00kW | 12,02kWh | 15,22kWh | 3502 238 Ft 115 836 FT/év -2 099 898 Ft
9,00kW  17,88kWh  22,83kWh = 4 982 856 Ft 149 791 FT/év -3169451 Ft
10,00kW | 26,14kWh | 30,44kWh | 6463 475 Ft 194 135 FT/év -4 113 234 Ft
11,00kW  37,15kWh | 38,05kWh = 7 944 094 Ft 250 932 FT/év -4 906 245 Ft
12,00kW | 50,75kWh | 53,27kWh | 10 846 831 Ft 319 714 FT/év -6 976 288 Ft

6. tdblazat: Az Infoware Zrt-nek tervezett BESS rendszerek 6sszehasonlitasa
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19. abra: Kiilonb6z6 rendszerek megtérilésének dsszehasonlitasa az Infoware Zrt. esetében

Pinv
2,00kwW
4,00kW
6,00kW
8,00kW

10,00kW
12,00kwW
14,00kW
16,00kW
18,00kW
20,00kwW
22,00kW
24,00kW
26,00kW
28,00kW
30,00kW
32,00kW
34,00kW
36,00kW
38,00kW
40,00kW
42,00kW

Eelméleti
0,67kWh
1,33kWh
2,00kWh
2,67kWh
3,33kWh
4,60kWh
5,93kWh
7,26kWh
9,03kWh
11,03kWh
13,15kWh
15,81kWh
18,53kWh
21,86kWh
25,39kWh
29,39kWh
33,59kWh
38,26kWh
43,56kWh
49,17kWh
55,17kWh

Evalss
7,61kWh
7,61kWh
7,61kWh
7,61kWh
7,61kWh
7,61kWh
7,61kWh
7,61kWh
15,22kWh
15,22kWh
15,22kWh
22,83kWh
22,83kWh
22,83kWh
30,44kWh
30,44kWh
38,05kWh

45,66kWh
45,66kWh
53,27kWh
60,88kWh

Co
1729 119 Ft
1846 119 Ft
1963 119 Ft
2080 119 Ft
2197 119 Ft
2314119 Ft
2431119 Ft
2548 119 Ft
4 087 238 Ft
4204 238 Ft
4321238 Ft
5860 356 Ft
5977 356 Ft
6 094 356 Ft
7 633 475 Ft
7 750475 Ft
9 289 594 Ft
10828 713 Ft
10945 713 Ft
12 484 831 Ft
14 023 950 Ft

NPV

-1 500 691 Ft
-1392 557 Ft
-1 285 651 Ft
-1123 463 Ft
-1071 274 Ft
-931 377 Ft
-789 133 Ft
-644 937 Ft
-1899917 Ft
-1724 697 Ft
-1 535 888 Ft
-2741 369 Ft
-2 526 666 Ft
-2274721 Ft
-3433 289 Ft
-3144777 Ft
-4 273 825 Ft
-5373323 Ft
-5018 063 Ft
-6 056 552 Ft
-7 092 006 Ft

Cregt

18 869 FT/év

37 465 FT/év

55960 FT/év

79 022 FT/év

92 997 FT/év

114 217 FT/év
135631 FT/év
157 207 FT/év
180 677 FT/év
204 815 FT/év
230075 FT/év
257 634 FT/év
285 034 FT/év
315 509 FT/év
346 944 FT/év
380 440 FT/év
414 312 FT/év
450 626 FT/év
489 635 FT/év
530989 FT/év
572 592 FT/év
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44,00kW | 61,84kWh  68,49kWh = 15563 069 Ft -8 081 897 Ft 617 960 FT/év
46,00kW  69,04kWh  76,10kWh = 17 102 188 Ft -9.037 999 Ft 666 118 FT/év

7. tablazat: NF esetére tervezett BESS rendszerek 6sszehasonlitasa

Megtérilések 6sszehasonlitasa .

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
OFt

-1 000 000 Ft
-2 000 000 Ft
-3 000 000 Ft
-4 000 000 Ft

-5 000 000 Ft

NPV [Ft]

-6 000 000 Ft
-7 000 000 Ft
-8 000 000 Ft
-9 000 000 Ft

-10 000 000 Ft
P [kW]

20. abra: Kiilonb6z6 rendszerek megtériilésének 6sszehasonlitasa NF esetében

Mindkét fogyasztd esetén megfigyelhetd, hogy a legmagasabb nettd jelenértékek a kisebb rendszerekre
jellemzéek. Ez azzal magyarazhatd, hogy bar az inverter és az akkumuldtor koltségei is linedrisan vannak
beszamitva, a funkciéhoz az 5.4.1 bekezdésben meghatarozott parabolikus jellegl Pin-Epe: Osszefliggés
tartozik. Az Infoware Zrt. telephelyét hidba tenné alkalmassd a peak-shaving funkciéra az alacsony LF érték,
a telep kiadasaiban tul kis ardnyban szerepelnek a teljesitménycsicsok miatti kiaddsok, a csucs-volgy time-
shifting pedig nem hoz elég profitot az élettartam alatti megtériiléshez. NF esetében varhatdbb volt a kapott

eredmény, hiszen a magas LF értékek is jelezték, hogy kevés a levaghato csucs.

34



Konkluzié

6 Konkluzio

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt piaci koriilmények kdzott a dolgozatban elemzett ipari
fogyasztok esetében nem éri meg a peak-shaving funkcié 6nmagaban vald alkalmazdsa. A dolgozatban
vizsgalt két fogyasztd és konkrét taroldsi technolégia nem enged széles korl kovetkeztetésekre, ezért a
jov6ében érdemes lehet megvizsgalni egyéb fogyasztdkat és BESS kialakitdsokat. A BESS megtérilési idejét
roviditheti a funkcid otvozése példaul a dolgozatban is részletezett UPS, fesziiltségszabalyozas vagy
meddékompenzalas funkcidkkal. A dolgozatban vizsgdlt piaci korilményeknél a peak-shaving szempontjabdl
kedvez6bb lehet, ha a fogyaszté napon beliili piacon vételez energiat, ezzel nagyobb teret nyitva az arbitrazs
lehet6ségeknek. A kombinalt funkcidk mellett érdemes megvizsgdlni a DSM és a peak-shaving BESS, vagy
éppen a PV-BESS ko6zos alkalmazadsat. A peak-shaving funkcidé elterjedését segitheti a litiumionos
akkumulatorok kovetkez6 években varhatoé arcsokkenése, valamint a technoldgia folyamatos fejlédése és az

U] tipusok megjelenése.

A dolgozat egy lehetséges tovabbfejlesztési iranya az Infoware Zrt. telephelyén telepitett akkumulatoros

rendszer peak-shaving algoritmusanak létrehozdsa, valamint tesztelése lehet.
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