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ELOSZO

Mind a vilag, a kontinens és az orszag energiaellatisa egyre inkabb kozponti téemava valt az
utobbi idoben. Ez nem véletlen, hiszen az emberiség egyik legnagyobb céljanak a fenntarthato-
sag elerésének, valamint az éghajlatvaltozas kezelésének egyik fontos dsszetevije az energia-
szektor. Ennek megfeleloen az Europai Unionak célja, hogy 2050-re az energiaszektor is elerje
a teljes karbonsemlegességet. Azért, hogy ezt a célt elérjiik minden Eurdpai Union beliili or-
szagnak, koztiik Magyarorszagnak is megvannak rovidebb és hosszabb tavon is a sajat céljai,
stratégiai. Ahhoz, hogy ezeket a célokat elérhessiik nagyon sok valtozasra van sziiksége a teljes
energetikai szektornak. Beleértve ebbe miiszaki, kornyezetvédelmi, tarsadalmi, valamint gaz-
dasagi fejlesztéseket is. Magyarorszag elsésorban azon dolgozik, hogy a fosszilis energiahor-
dozokat kivezesse az energiaszektorbol, megujulo energiatermelok beépitett kapacitasanak no-
velésével. A megujulok részaranyanak novekedeésével viszont, azok nehéz tervezhetosége miatt
sziikségesse valik energiatarolok telepitése is.

Ebben a dolgozatban a magyar és a szomszédos orszagok villamosenergia-rendszerét mo-
dellezem az Energy Exemplar PLEXOS szoftverének segitségével. A felépitett modelleken vég-
zett ordas felbontdasu szimulaciokkal pedig megvizsgalom, hogy milyen hatassal lenne Magyar-
orszag villamosenergia-rendszerére szivattyus tarozos eromii telepitése. Vizsgdalom tovabba,
hogy litium ionos akkumulatorok milyen energiatermelo mellett, hogyan viselkednek a magyar
rendszerben. Valamint, hogy ezek az energiatarolok milyen kornyezeti és gazdasagi paraméte-

rekkel lennének képesek iizemelni.
* * %
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1. BEVEZETES

A klimavaltozas, a globalis felmelegedés mindennapjaink részévé valtak és megkeriilhetetlen
témak az élet barmely teriiletén. Nincs ez masképp az energiaszektorban sem. Latva ezeket a
problémakat az Eurdpai Unio és ennek kovetkeztében Magyarorszag is célul tiizte ki, hogy
karbonsemlegessé tegye energiaiparat €s elérje, hogy 2050-re nullara csokkenjen a szektor CO2
kibocsatasa. Ezeknek a céloknak az elérése érdekében kezdett bele Magyarorszag is a megujulod

energiatermeldk telepitésébe.

A teljes karbonsemlegesség elérésében mindenképpen kulcsszerep jut az energiataroloknak
a kiilonb6z0 orszagok villamosenergia rendszerében, hiszen a megijuld energiaforrasok id6ja-
rasfiiggd termelését ezen berendezésekkel lehet a legjobban kiegyenliteni. Tobb lehetdségiink
is van a villamosenergia-tarolasra [1], azonban ezek koziil nem sok olyan modszer van, amelyik
hossztavon gazdasagos, koszonhetden a kevés toltés-kisiités ciklusuknak, kis energiastiriisé-
giiknek, rossz hatasfokuknak vagy éppen draga alapanyagaiknak. Az energiatarolokat leggyak-
rabban aszerint csoportositjuk, hogy milyen tipust energiat tarolnak el. Ez alapjan 1éteznek
villamos, elektrokémiai, kémiai, mechanikai, valamint h6éenergia tarolok is. Leginkabb elterjedt
energiatarol6 tipusok az energetikaban az akkumulétorok, valamint a kiilonb6zd helyzeti ener-
gia tarolasan alapul6 tarolok. Ezek koziil is a szivattyus tarozos erémi a legszélesebb korben
alkalmazott. Komoly szerepet szannak késobbiekben a hidrogénnek is, mint energiatarolasi le-
hetdségnek, ez a technologia viszont még nagyon sok fejlesztést igényel, mig gazdasagossa tud
valni. Akkumulétorok koziil a legelterjedtebbek a litium ion akkumuldtorok gazdasagossaguk

¢és kedvez6 miiszaki tulajdonsagaik miatt.

Magyarorszagon jelenleg is lizemben vannak energiatarolok, ezek foleg litium-ion akkumu-
latortelepek. Osszes beépitett kapacitasuk 2023-as adatok alapjan [2] 28,18 MW / 37,05 MWh.
Jelenleg 7 kiilonb6zo akkumulatortelep lizemel ezzel az Gsszkapacitassal, ennek is majdnem
fele (10MW) 1 energiatarolohoz kothetd Budapesten. Ebbdl is latszik, hogy a villamosenergia-
tarolas Magyarorszagon még nem egy elterjedt piaci mechanizmus. Ennek ellenére a kovetkezo
évtizedben jelentdsen meg fog ndvekedni a beépitett tarozo6 kapacitas kdszonhetden Magyaror-
szag tavlati energiastratégiainak [3].

Ezt andvekedést eldsegitendd 2023. julius 25-ig lehetett jelentkezni dllami tAmogatasra ener-
giatarolok telepitéséhez [4]. Ez a timogatas 0sszesen 62 milliard Ft értékben nyujt tiamogatast
energetikai vallaltoknak energiatarol6 egységek telepitéséhez, valamint megépiilésiik és iizem-

behelyezésiik utan bevételkompenzacio is varhatd ugyanezen alapbol. A tdmogatasi rendszer
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nagysagrendileg 400 MW beépitett kapacitasi akkumulatoros energiatarolok megépitését fogja
eredményezni legkésdbb 2026-ig és jelentdsen fog beleszolni a magyar villamosenergia-rend-
szerbe.

Nagy szerepe van a modern villamosenergia-rendszerben az energiataroloknak, ugyanis a
megujuld villamosenergia termel6k ugrasszerii ndvekedésével halozati stabilitdsi problémak
1éptek fel, mivel nagy lett az id6jarasfiiggd termeldk aranya a rendszerben koszonhetéen a ked-
vezO tamogatasi feltételeknek. A megujuld energiatermeldk elengedhetetlenek a karbonsemle-
gesseég felé vezetd uton, viszont hatuliitéjiik, hogy termelésiik kevésbé menetrendezhetd. Masik
probléma, hogy a sok beépitett fotovoltaikus napelem kapacitasnak kdszonhetéen napkdzben
tultermelések alakulnak ki a napsiittte 6rakban, mig esti 6rdkban energiahiannyal kiizd az or-
szag villamosenergia-rendszere. Az elsé problémara megoldast nytijtanak az olyan energiata-
rolok, amelyek gyorsan képesek reagalni az esetleges hirtelen jelentkezd termelési tobbletre,
vagy éppen hianyra. Ilyen energiatarolonak tokéletes valasztas az akkumulatoros energiatarolo.
A masodik problémara pedig hosszabb tarolasi ciklussal rendelkezd energiatarol6 lehet a meg-
oldés, mint példaul a szivattyus-tarozos erdmi. A tarolok mind gazdasagi eldnyt jelentenének,
mind pedig segitenék kiegyenstlyozottabba tenni a villamosenergia-rendszert.

Natalia Naval és tarsai [5] mixed integer optimalizaciot alkalmazva vizsgaltak a szivatty(s-
tarozos erdmi, napenergia és szélenergia kombinaciojat Spanyolorszagban, mindezt oras fel-
bontasan. Az eredmények azt igazoljak, hogy a szivattyus-tarozos erdmi nagymértékben csok-
kenti a villamosenergia koltségeket, valamint kulcsszerepet jatszik a nagyobb megujuld ener-

giatermelés arannyal rendelkezd villamosenergia-rendszerek biztonsdgaban ¢€s stabilitasaban.

Jianling Li és munkatarsai [6] pedig arra a kdvetkeztetésre jutottak Eszak-Nyugat Kinat vizs-
galva, hogy a szivattyus tarozos erdmiivek nagymeértékben hozza tudnak jarulni ahhoz is, hogy
a villamosenergia-rendszer kisebb CO2 kibocsatast tudjon elérni. Megallapitottak még, hogy
ilyen tarold kapacitasok bdvitésével tovabb ndvelheté a megljuld energiatermeldk aranya a
rendszeren beliil.

Chi Kong Chyong és David Newbery tanulmanyukban [7] a szivattyus tarozos erémiivek
profitabilitasat vizsgaltak a nagy britanniai villamosenergia-rendszerben. Arra az eredményre
jutottak, hogy a naluk jelenleg miikodo 4 szivattyus tarozos erémi jelentds profitot termelt,
foleg a kiegyenlito piacon, az utobbi években. Ez azt is jelenti, hogy az utobbi években tapasz-
talt megujulo energiatermelSk beépitett kapacitasanak novekedése gazdasagi lehetdséget bizto-

sit a taroloknak.



Youngjun Ko és munkatarasai [8] azzal foglalkoztak tanulmanyukban, hogy miként fogjak
szolgalni a szivattyus tarozos erdmiivek a koreai villamosenergia-rendszert. Koreaban 2030-ra
20 széazalékra szeretnék ndvelni a megujuld energiatermeldk részaranyat és ezzel egylitt szeret-
nének szivattyus tdrozds erOmiivet is €piteni, hogy azokkal tegyék gazdasagossa a termelést,
valamint stabilabba a rendszertiket. Ez a tanulmany szerint egy jo stratégia €s a szivattyus taro-

z6s erémiivek képesek lesznek ellatni feladatukat profittermelés mellett.

Bjarne Steffen [9] tanulmanyaban Osszegezte Németorszag szivattyls tarozos erdmii beruha-
zasait. Megallapitotta, hogy a jovOben egyre tobb ilyen beruhdzés varhato koszonhetden a meg-
novekedett megljuld energia részaranynak a villamosenergia-termelésben. Eredményeiben azt

emeli ki, hogy a tarolok profitabilis miikodtetése jelenthet kihivast, de a kilatasok javulnak.

Masoume Shabani és tarsai [10] tanulmanyukban azt vizsgaltak, hogy egy Svédorszagi terii-
letre milyen hatassal lenne fotovoltaikus napenergia, szélenergia, szivattyus-tarozos erémd, il-
letve akkumulétoros energiatarold alkalmazasa. Szadmitasaik azt mutattdk ki, hogy mindkét
energiatarolasi technoldgia teljes mértékben kielégitd megoldast nytjt a megtjulok kezelésére.

A.G. Olabi és munkatarsai [11] tanulmanyukban vizsgaltdk SWOT analizis segitségével,
hogy melyik akkumulatoros energiatarolo a legalkalmasabb villamosenergia-tarolasra a villa-
mosenergia-rendszerben. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a litium-ion akkumulatorok jo

pozicidban vannak ahhoz, hogy a jovében dominans akkumulator tipussa valjanak.

Mazaher Haji Bashi tarsaival egyiitt [12] vizsgalta, hogy az irorszagi villamosenergia-rend-
szerbe milyen Iépések vezetnek oda, hogy tovabb novekedhessen az orszag megujuld energia
termelése. Tanulmanyukban kiilon figyelmet forditottak az akkumulatoros energiatarolo egy-
ségekben rejlo lehetdségekre. Megallapitottak, hogy az akkumulatoros energiatarolas az iror-
szagi energiatarolo portfolio legfdbb komponense lehet és hozzajarulhat ahhoz, hogy az ir vil-
lamosenergia-termelés rugalmas tudjon maradni, kielégitve a fogyasztoi igényeket.

Mukrimin Sevket Guney ¢és tarsa [13] 6sszehasonlitottak a kiilonb6z6 energiatarolo tipusokat
technologiai és gazdasagi szempontokat figyelembe véve és arra a megéllapitasra jutottak, hogy
a villamosenergia-rendszer problémainak megoldasara a mechanikus energiatarolok és az ak-
kumulatorok nytjtanak megfeleld megoldast.

Arvind Rangarajan és munkatarsai [14] tanulmanyukban azt vizsgaltak, hogy milyen hatassal

van akkumulatoros energiatarolok telepitése az Ausztral villamosenergia-rendszer frekvencia-



szabalyozasara. Arra a megallapitasra jutottak, hogy az akkumulatoroknak kdszonhetden jelen-
tdsen csokkenthetdek a frekvenciaszabalyozasra forditott koltségek, ezzel parhuzamosan pedig

lehetdség nyilik nagyobb mértékii megujuld energiaforras hasznalatra.

Zakariya Dalala és tarsai [15] PLEXOS szoftver segitségével modellezték Jordania villamos-
energia-rendszerét és vizsgaltak, hogy a megujuld energiatermeldk aranyanak a novekedése
milyen hatassal van a rendszeriikre. Arra a megéallapitasra jutottak, hogy a kiilonb6z6 energia-
tarolok sziikségesek Jordéania villamosenergia rendszerébe ahhoz, hogy megfeleld6 mértékben

lehessen novelni a megujuld energiatermelést €s a rendszer stabilitdsa is megmaradjon.

Henrik Zsiboracs és munkatarsai [16] tanulmanyukban azt vizsgaltak, hogy milyen hatassal
van a naperdmiivek kihasznéltsagara akkumulatoros energiatarolok telepitése. Mennyiben se-
gitik ezen erOmiivek termelésének a tervezhetdségét? A vizsgalatokat két orszag, Belgium és
Magyarorszag villamosenergia-rendszerére végezték el. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a
naperémiivek kihasznéaldsa nagyban novelhetd akkumuléatoros energiatermeldk telepitésével.

Az irodalomkutatdsom soran nem talaltam olyan munkat, amely Magyarorszag ¢és a szom-
szédos orszagok villamosenergia rendszerét modellezte volna tarold kapacitasok figyelembe-
vételével. Ez alapjan a dolgozatom célja az, hogy felépitsem a magyar és a szomszédos orsza-
gok villamosenergia rendszerét 2030-ra és kiilonbdzd energiatarolasi szcendriokat vizsgéljak
meg a magyar rendszerre nézve az Energy Exemplar PLEXOS szoftverének segitségével. Dol-
gozatom a kovetkezo kérdésekre keresi a valaszt:

- Milyen hatassal lenne Magyarorszag energiaellatasara egy szivattyus tarozos erdmi tele-
pitése?

- A villamosenergia-rendszeren beliil hova érdemes inkabb akkumulatorokat telepiteni:
naperdmiivek, szélerdmiivek, nukledris erdmi mellé, vagy inkabb kozvetleniil a halozatra ér-
demes kapcsolni 6ket?

- Hogyan lennének képesek miikddni ezek az energiatarolok a magyar rendszerben?

A dolgozat kovetkez6 fejezetében a kutatdsom soran felhasznalt adatokat €s modszereket mu-
tatom be, valamint itt keriil bemutatasra a PLEXOS modellem is. A 3. fejezet tartalmazza a
szimuldciom eredményeit, mig a 4. fejezetben taldlhato az eredmények 6sszefoglaldsa, valamint

ez a fejezet tartalmazza az eredményekbdl levont konkluziokat is.



2. ADATOK ES MODSZEREK

Energiatarolok jovobeli hatdsat a magyar villamosenergia-rendszerre 6ras felbontast szimu-
laciok segitségével vizsgaltam. Ezekhez a vizsgalatokhoz az Energy Exemplar PLEXOS szoft-
verében épitettem fel Magyarorszag €s a szomszédos orszagok 2030-as villamosenergia-rend-
szerét. A modellezések célja az volt, hogy a szoftver az altalam megadott, kiilonb6z6 erému-
vekre, illetve orszagokra vonatkozé adatok alapjan eldontse, hogy az éppen aktualis fogyasztoi
igényeknek megfelelden melyik erdmiivet érdemes miikodtetni tgy, hogy a fogyasztoi igények

teljes mértékben kielégiiljenek, mikdzben a lehetd legkisebb tizemeltetési koltségek 1épnek fel.

2.1. PLEXOS szoftver és a modell

A PLEXOS egy piacon kaphato villamosenergia-rendszerek és gazhaldzatok modellezésére
hasznalhat6 szoftver [17]. Ehhez a dolgozathoz a villamosenergia-rendszer modellezésére al-
kalmas részét hasznaltam fel, amelynek segitségével oras felbontdsu szimuldcidkat végeztem
el. A PLEXOS egy mixed integer optimalizalast alkalmazo6 szoftver, ami arra torekszik, hogy
minimalizalja a villamosenergia-termelés koltségeit, figyelembe véve a rendszer kiilonbozo
miszaki és gazdasagi paramétereit. A szoftverben lehetdség van kiillonbozd nagysaga idota-
vokra szimulalni. Ebben a munkdmban egy olyan modellt épitettem fel, ami 1 éves id6tavon
vizsgalja meg oOras felbontasban a modell kiilonb6z elemeit. Az 1 6ras problémak megoldasa
egy napos Iépésekben torténik meg, ami azt jelenti, hogy a szoftver figyelembe veszi az adott
ora optimalizalasanal a probléma el6tti és utani 24 orat.

A modell tartalmazza Magyarorszagot és a kornyezo orszadgokat egy-egy nodusként, azaz az
orszagok belsd atviteli halozatat kiillon nem modelleztem. Az egyes orszagok nodusa kozott
kétiranyt villamosenergia-aramlast tettem lehetdvé a tervezett hatarkeresztezd kapacitasoknak
megfelelden. Ukrajna villamosenergia-termelését ebbe a modellbe nem épitettem bele tekintve
energiatermelésének bizonytalansagat a haboruas helyzet miatt. Az orszagokban az erdmiiveket
energiahordozé szinten modelleztem, hiszen az erdmi szintli modellezéshez nem all rendelke-
zésre elegend6 adat a Nemzeti Energia— és Klimatervekben (NEKT) [18]. Tovabbi egyszertisi-
tése a modellnek még, hogy az erémiivek nem varhat6 kiesését, valamint karbantartdsi munka-
latait elhanyagoltam, mivel ezeknek a modellezésére nagyon sok tovabbi informaciora lett
volna sziikkségem minden orszdg minden erdmiivérdl. Az orszagok, erémiivek, valamint a ha-

16zat tovabbi specifikus adatait a kovetkezd fejezetekben mutatom be részletesebben.
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2.2. Vizsgalt orszagok adatai:

Az adott orszag villamosenergia-rendszerének tervezett fejlesztéseirdl az orszag Nemzeti
Energia és Klimatervébdl tajékozodhatunk. A modellem felépitésénél én is ezeket az adatokat
vettem alapul, felhasznalva hozza Bir6 Bence TDK dolgozatanak elemzését [19], amelyben
szintén a PLEXOS szoftverben felépitett modell alapjan dolgozva vizsgalja a magyar villamos-
energia-rendszert. A modellembe Magyarorszagot és a szomszédos orszagokat épitettem bele
Ukrajna kivételével, azaz Ausztria (AT), Szlovénia (SI), Horvatorszag (HR), Szerbia (RS), Ro-
mania (RO), Szlovakia (SK) és Magyarorszdg (HU) azok az orszagok, amelyeket megvizsgal-
tam. A vizsgalt orszdgok adatainak nagy részét t¢émavezetém, Bird Bence TDK dolgozata alap-
jén épitettem bele a modellembe, ezért ezeknek az adatoknak a részletes bemutatisaval ebben

a dolgozatban nem foglalkozom. Az atvett adatok a kovetkezok:

- Orszagok oras felbontasu fogyasztasi adatai
- Erémivek beépitett kapacitasai

- Hatérkeresztezo kapacitasok

- Erémiivek miiszaki és gazdasagi paraméterei

- Megtjul6 erdmiivek 6ras bontast kihasznalasi tényezdi

Ezen adatok koziil a gaztiizelésii erdmi €s a biomassza tiizelésti erému lizemanyag arain val-
toztattam. Biomassza tiizelésti erdmii esetében az lizemanyag arat negyedére csokkentettem,
mivel az eredményekbdl az latszott, hogy a biomassza erdmiivek késobb 1épnek piacra, mint a
gaztiizelésii erdmiivek megnovekedett fogyasztoi igények esetén, ez pedig nem életszerli. A gaz
tiizelésli erdmi esetében felére csokkentettem az lizemanyag arat, koszonhetden annak, hogy
az utobbi idében csillapodott a foldgaz eurdpai piaca [20], aminek eredményeképpen jelentdsen
csokkentek a gazarak. Az én modellembe beépitett gaz ar egyébként Bird Bence irodalomkuta-

tasaval megfeleld érték.

2.3. Szivattyus tarozos eromiivek

A szivattyus-tarozos erémiivek fontos szerepet jatszanak a villamosenergia-rendszerek sza-

balyozasaban, képesek megfelelden rugalmassa tenni a halozatot. Ezek az erémiivek két vizta-



rozé kozott helyezkednek el. A viztarozok kozott jelentds szintkiilonbség van, ennek megfele-
16en, amikor a villamos energia arak alacsonyabbak, akkor az erémi szivattyas {izembe kap-
csolva felszivattytuzza az als6 viztarozobol a vizet a felsdbe, ezzel megnovelve a viz helyzeti
energidjat. Amikor pedig az arak megemelkednek, a fels6 viztarozobol az alsdba folyd viz fel-
hasznalasaval villamos energiat allit el6 az erdmiibe épitett turbina. Az ilyen tipusu erémiiveket

a kovetkez6 tulajdonsagok alapjan modelleztem:

- Maximum kapacitas [MW]: az erémi kapacitasa turbina iizemmodban

- Szivattyt kapacitas [MW]: az erOmi kapacitasa szivattyus tizemmodban

- Teljes korfolyamati hatasfok [%]: A szivattyl €s a turbina Osszesitett hatasfokat irja le

- Viztarozé nagysaga és kezdeti értéke [GWh]: A tarozoban maximalis eltarolhato viz-
mennyiséget, és a kezdeti id6pontban a tarolokban 1évd vizmennyiséget adja meg. Eze-
ket az értékeket a felsd és az also tarozora kiilon-kiilon meg kell adni. Esetemben mind-
két tarozénak azonos adatokat adtam meg.

- Valtozo lizemeltetési és karbantartasi koltség [$/MWh]: ugyan igy, mint a tobbi erémi-

nél megadja, hogy mekkora valtozo tizemelési koltségek mellett képes miitkddni

Ezeket az adatokat szintén Birdo Bence TDK dolgozata alapjan épitettem bele a modellembe.
Témavezetdém TDK dolgozatdhoz képest ujitds, hogy definidltam a magyar villamosenergia-
rendszerbe egy szivattyls-tarozos erémiivet, hogy a legijabb energetikai trendet tudjam vizs-
galni, azaz, hogy milyen szerepet tudna betdlteni egy szivattyus-tarozds erémii a rendszerben.
A magyarorszagi szivattyls tdrozos erdmii maximum kapacitasat, valamint szivattyizo kapa-
citasat is 600 MW-nak vettem a legijabb még nem hivatalos tervek figyelembevételével [21].
A tarozok kapacitasanal csak feltételezéssel tudtam élni, hiszen ez az adat nem talalhaté meg
az elozetes tervekben sem, igy a modellben egy 4 oras tarolot feltételeztem, ami 2,4 GWh ka-
pacitasnak felel meg. Az also és a fels6 tdrozd esetében is azt feltételeztem, hogy a szimulacio
kezdetekor a tarozok félig voltak feltdltve, azaz mindkettének a kapacitasa 1,2 GWh-ra volt.
Szivattyus tarozos erédmii épitése nem szerepel Magyarorszag NEKT dokumentumaiban, azon-
ban tobbszor felmeriilt mar, hogy idealis lenne beépiteni egy ilyen villamosenergia-tarolo ka-
pacitast is a magyar villamosenergia-rendszerbe, ezzel ndvelve a rendszer rugalmassagat, emi-

att tartottam rendkiviil fontosnak ezen kérdés vizsgalatat.

A szivattyls tarozos erdmiivek vizsgalatahoz létrehoztam a modellemben két kiilonb6z6

szcenariot. Az egyikben a magyar villamosenergia-rendszerben szerepelt szivattyls tarozos



erémi, mig a masikban nem. Akkumulatoros energiatarolé a két eset egyikében sem szerepelt

a magyar rendszerben.

2.4. Akkumulatoros villamosenergia-tarolo

Munkamban az akkumulatoros tarolokat is vizsgaltam a magyar villamosenergia rendszerre
nézve, mivel a napon beliili tarolasban komoly szerepet jatszhat a jovoben ez a tarolasi modszer.
Modellembe csak Magyarorszagon épitettem be akkumulatoros tarolokat, mivel csak a magyar
NEKT adott meg konkrét célokat ezen energiataroldsi berendezés jovdjével kapcsolatban. Az
adatok nagy részét, ahogy a tobbi esetben is, az akkumulatoroknal is Biro Bence TDK dolgozata
alapjan hataroztam meg. Kiilonbséget jelent azonban, hogy rendelkezésemre allt modellezé-
semkor az ujonnan kiadott NEKT tervezete, amelyben az akkumuldtoros energiatarolok jelen-
t6sebb kapacitasboviilésére szamitanak. A dokumentumban 400 MW-os tervezett teljesitmény-
6l van sz0, azonban a tervezett kapacitasra nincsenek konkrét adatok, ezért 2 oras tarolokkal
szamoltam. fgy a modellembe 400 MW/800 MWh adatokkal épitettem be az akkumulatort.
PLEXQOS-ban a kovetkezd tulajdonsagok alapjan hataroztam meg az akkumulatorokat:

- Kapacitds [MWh]: megadja a taroléban maximalisan eltarolhaté energia mennyiségét.

- Maximalis teljesitmény [MW]: definiélja a teljes kisiitési teljesitményt.

- Maximalis / minimalis t6ltottségi allapot [%]: megadja a megengedett legnagyobb és

legkisebb toltottségi szintet, amit a tarolo toltdttsége elérhet.

- Toltési / kisiitési hatasfok [%]: leirja a tarolo feltoltésének és kistitésének hatasfokat.

- Valtozo ilizemeltetési és karbantartasi koltség [$/MWh]: ez a mar korabban az erémii-

veknél is hasznalt tulajdonsag, ami megadja a termelés nagysagaval valtozo koltségek

nagysagat

Az akkumulatoros energiatarolasi lehetdségek vizsgalatakor 4 kiilonb6z6 szcenarid mentén
épitettem fel a modellemet. Els6 esetben a tervezett akkumulatort kdzvetleniil a halozatrol mii-
kodtettem, azaz az energiatarolonak lehetdsége volt felvenni barmelyik energiaforras altal meg-
termelt energiat. A tobbi esetben viszont létrehoztam masik kettd nddust azon kiviil, amihez
eddig a generatorokat csatlakoztattam. Az egyik ) nddushoz csatlakoztattam az akkumulatort,
a masikhoz pedig a masodik esetben a magyar rendszerben megtaldlhaté atomerdmiiveket, a
harmadik esetben a naperémiiveket, a negyedik esetben pedig a szélerémiiveket. A modell fel-

épitését az 1. dbran abrazoltam is a konnyebb érthetdség céljabol. Tovabba kikotés volt még az
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utobbi harom szcenario esetében, hogy a kiilon valasztott termeld altal termelt villamos energia
vagy kozvetleniil a halozatba tudott dramlani, vagy az akkumulatorba. Az akkumuléatorbol pe-
dig csak egy uton juthatott el a haldzatba. Ebbol kovetkezik, hogy ezekben az esetekben az
akkumulatornak csak a kiilonvalasztott termeld villamos energidjat volt lehetésége betermelni.
Ezzel a modellfelépitéssel lehetdség nyilik annak a modellezésére, hogy milyen hatasa lenne
annak, ha a tarolokat kiilonb6z6 erédmiivek telephelyén helyeznénk el, és a tarolok csak az adott
erdmi altal termelt villamos energiat tudna felhaszndlni. Az akkumulétoros energiatarolok vizs-
galatakor a magyar villamosenergia-rendszerben nem volt jelen a szivattyts tarozos erémii. Er-
dekes lehet az is, hogy ez a két tipusu energiatarold, hogyan képes egyiittmiikddni, de ezen
dolgozatban bemutatott kutatas keretein ez a probléma mar tilmutatott azonban a késébbiekben

mindenképpen érdemes lehet ezt is megvizsgalni.

Hatarkeresztezd
Magyar erémiivek kapacitas

Magyar
villamosenergia-
rendszer

Szomszédos orszagok

Akkumulator
termelése és
fogyasztasa

Az erémli
villamosenergia-
termelése

3-as szcenarid
Naperdmdi

1. abra Masodik, harmadik és negyedik szcenarié modelljének felépitése

4-es szcenarid
Szélerémii

2-es szcenario
Atomerémii
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3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom a PLEXOS szimulaciom eredményeit. A fejezet elsé felében
arrol lesz sz6, hogy a szimulacié soran hogyan alakulnak a villamosenergia-arak, valamint a
CO2 termelés a szivattyus-tarozds erdmii rendszerbe épitése altal. Kitérek arra is, hogy milyen
profit mellett képes lizemelni az erdmii. Ezutan pedig bemutatom, hogy egyes évszakok jel-

lemz0 napjain milyen az erdmii termelése és megvizsgalom, hogy ennek milyen okai lehetnek.

A fejezet masodik felében az akkumulatorok paramétereit, valamint termelését vizsgalom.

Az akkumulatorok esetében négy szcenariot modelleztem és ezeket fogom 6sszehasonlitani.

3.1. Szivattyus tarozos eromii

A szivattyus-tarozos erdmiivel kapcsolatban eldszor megvizsgaltam, hogy milyen paraméte-
rek mellett képes lizemelni, valamint, hogy milyen hatéast gyakorol a magyar villamosenergia-
rendszerre. Tovabba elemeztem, hogy mikor fogyaszt és termel villamos energiat a kiilonb6z6
évszakokban és ennek mi lehet az oka. A vizsgélatok elvégzéséhez két szcendrid6 mentén fut-
tattam le a modellemet. Az elsdben nem volt szivattyus tdrozos erémii a magyar villamosener-

gia-rendszerben, a masodikban pedig volt.

3.1.1. MUKODESI PARAMETEREK

Miutén lefuttattam a szimul4cidimat el6szor megvizsgaltam, hogy a SZET (szivattyus ener-
gia tarozo) milyen hatdssal van a Magyarorszagon keletkez6 villamos energia arakra. Ehhez
Osszehasonlitottam a kapott arakat arra az esetre, amikor nem volt a rendszerben SZET, vala-
mint arra az esetre, amikor volt. Azt kaptam eredményiil, hogy a SZET befolyéasa az arakra
minimalis, mivel rendszerbe épitésével 70,11 $/MWh-as arr6l 70,52 $/MWh-ra valtozott a ma-
gyar villamosenergia-rendszerben kialakult, a hazai termelésre fajlagositott atlagos ar, ami
minddsszesen 0,4 $/MWh-as novekedést jelent. A villamos energia ara azért névekszik, mivel
nem elegendd a szivattyus tarozos erdmu kapacitasa ahhoz, hogy marginalis termel6t valtson
ki a piacon, viszont a SZET miikodtetéséhez tobblet villamos energidra van sziikség, ami azt

eredményezi, hogy a margindlis piaci szereplOknek tobbszor kell piacra 1épnilik. Azért, hogy
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szemléletesebb legyen tartamdiagramokon abrazoltam a kialakult arakat. A 2. diagramon lat-
szanak a nem szolgaltatott villamosenergia arai is (L1000 $MWh), azonban ez kicsit torzitja az

Osszképet, ezért a 3. diagramon kivettem ezeket az értékeket az abrazolasbol.

Villamos energia arak nem szolgaltatott energiaval
1200

1000
800

600

=
el
=)

Villamosenergia-ar [$/MWh]

——1-es szcenario (nincs SZET) —2-es szcenarié (van SZET)

2. abra Villamos energia arak Magyarorszagon, a nem szolgaltatott energia araval egyiitt
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Villamos energia arak nem szolgaltatott energia nélkiil
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3. dbra Villamos energia arak Magyarorszdgon, nem szolgaltatott energia nélkiil

Az arak valtozasa mellett fontosnak tartottam megnézni azt is, hogy hogyan valtozik a villa-
mosenergia-termelés fajlagos szén-dioxid kibocsatasa a SZET rendszerbe keriilésével. Vala-
mint, hogy akkor, amikor a SZET villamos energiat vételez a rendszerbdl, akkor milyen a faj-
lagos CO2 értéke annak az energidnak. A magyar villamosenergia rendszer éves termelésének
fajlagos CO2 kibocsatasa 107,41 kgCO2/MWh-ra jott ki abban az esetben, amikor nem volt
SZET a rendszerben és 106,21 kg/MWh-as érték jott ki, amikor a SZET is lizemelt. Ez mini-
malis csokkenést jelent, aminek oka, hogy amikor a SZET vételezi a villamos energiat az at-
lagnal jelentdsen alacsonyabb a villamosenergia-termelés fajlagos CO2 kibocsatasa, mint ami-
kor eladja azt. Vételezéskor, azaz a tarozok toltésekor ez a fajlagos kibocsatas 72,86 kg/MWh,
kitarazaskor pedig, azaz amikor a SZET aramot termel 95,73 kg/MWh. Ebbdl kovetkeztethe-
tiink arra, hogy a SZET vételezésekor nagyobb aranyban vannak jelen karbonsemleges terme-
16k a rendszerben, mint amikor elad.

Ezeken kiviil megvizsgéltam azt is, hogy milyen profit mellett lenne képes iizemelni egy

SZET a magyar villamosenergia-piacon. Azt az eredményt kaptam, hogy 4,94 $-t tudna ter-
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melni MWh-anként egy ilyen erdmi. Ez beszorozva a termeléssel 1,65 millié$-os profitot je-
lentene egy évre nézve. Ez a megtermelt profit jelenleg csak ar-arbitrazs tevékenységbdl ado-
dik, azaz gy szdmoltam ki, hogy a betermelt villamos energiat megszoroztam a betermeléskor
aktualis villamos energia arral, a kitermelt villamos energiat pedig megszoroztam a kitermelés-
kor aktualis villamos energia arral. A kitermeléskor keletkezett bevételbdl kivontam a beterme-
léskor keletkezett kiadast, valamint kivontam a betermeléskor, illetve a kitermeléskor felmertiilo
valtoz6 iizemeltetési és karbantartasi koltséget. Igy megkaptam az éves profitot. PLEXOS-ban
lehetéség van arra is, hogy vizsgaljuk, hogy a szekunder tartalék piacon milyen bevételi lehe-
téségei vannak a szivattyus tarozos erdmiinek, valamint, hogy a rendelkezésre allasi dij mennyi
plusz bevételt jelent. A tartalék piacok modellezése €s a tovabbi bevételek vizsgalata nem volt

ennek a kutatasnak a targya, azonban egy kivalo tovabbfejlesztési lehetdség a jovore nézve.

3.1.2. SZET UZEMALLAPOTOK

Egyik legfontosabb paramétere egy energiatarolonak, hogy mikor és mennyit tizemel. Ahhoz,
hogy atfogobb képet kaphassunk errdl kivalasztottam mind a négy évszakbol a SZET termelé-
sére jellemzd napokat, amiken vizsgalatokat végeztem. Azért, hogy lathat6 legyen abrazoltam
a villamos energia arak valtozasat napon beliil az egyik tengelyen, valamint a SZET toltését és

termelését a masikon.

A 4. diagramon azt figyelhetjiik meg, hogy a SZET egy téli napon kétszer is vételez villamos
energiat és kétszer el is adja, azaz kettd toltés-kisiités ciklus megy végbe rajta. E10szor az ¢&jjeli
orakban tolti a tarozdkat, amikor kdszonhetden a fogyasztds csokkenésnek lecsokkennek az
arak. Ezt a betarolt energiat a reggeli ordkban el is adja, amikor a reggeli csucs igénynek ko-
szonhetden ar novekedés kovetkezik be. Megfigyelhetd napkozben is, hogy amikor a fogyasztas
megint lecsokken, valamint naperdmiivi termelés is belép a rendszerbe, akkor a kisebb araknak
koszonhetden megint vételez villamos energiat. Este pedig az Gijabb csucs ¢és ar novekedés ha-

tasara kitarol az erém.
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SZET termelése és a napi arak januar 25.
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4. adbra Szivattyus tarozos erdmii termelése és a napi arvaltozas januar 25.
Ugyan ez a termelés toltés egy tavaszi napon az 5. diagramon lathat6. Megfigyelhetjiik, hogy
tavasszal az ¢&jjeli villamos energia vételezés mar nem jellemzd, ilyenkor éjszaka az drak mar

nem csokkennek akkorat. Napkozben viszont megnovekedett napenergia termelés van, ami azt

eredményezi, hogy olyankor tobbet tud betarolni az erdmdi.
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SZET termelése és a napi arak aprilis 7.
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5. dbra Szivattyls tarozos erdmi termelése és a napi arvaltozas aprilis 7.
Ezutan vizsgalva egy nyari napot lathatjuk, hogy a napkdzbeni napenergia termelés még na-
gyobb szintjének kdszonhetéen az erémi a déli orakban, akarcsak tavasszal feltolti a felso ta-

rozdjat. Az esti, valamint a reggeli csticsokban pedig visszatermel a rendszerbe. A nyari nap a

6. diagramon lathato.
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SZET termelése és a napi arak julius 6.

700 | 43
42
600 |
41

n

—

<*
T
=~
<

S =
: 2
3 2}
o 1 39 =
£400 | 5
=) m <
N4 38 'E,J
L M L
g3 37 &
S ; M g
=200 [ 36 £
= =
5} 35 ¥
100
34
o' - 33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Idé6 [ora]

O Termelés EEToltés —Ar

6. abra Szivattyus tarozos erdmu termelése és a napi arvaltozas julius 6.

A 7. diagramon abréazolt 6szi nap pedig a télihez hasonlithat6, azzal a kiilonbséggel, hogy
ebben az esetben kisebb mértékii az ar ingadozas, mint télen, ennek ellenére ugyan ugy megva-

16sul a napi két t6ltés és termelés ciklus.
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7. abra Szivattyus tdrozos erOmil termelése és a napi arvaltozas oktober 22.
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Osszesen egy év alatt a szivatty(s tarozos erémii 380,41 GWh-at tarolt be és 334,84 GWh-at

tarolt ki. Az erémi kitaroldsa az éves magyar termelés 0,58%-a. A vizsgalt évben 1 746 oOrat

tizemelt, ami az év 20%-4t jelenti.

Azért, hogy oOréds bontasban is lathassuk megjelenitettem a 8. abran a SZET allapotait egy

hétérképen. Megfigyelhetjiik az dbran azt, hogy az év milyen szakaszaiban, a nap melyik ora-

jéban tolt (kék szin a diagramon), melyik 6rdban termel (piros szin), illetve, hogy mikor nincs

hasznélatban (sziirke szin). Az dbran a télen jelentkezd éjszakai t6ltés, valamint a nydron meg-

novekedett napkozbeni toltés is tokéletesen latszik.
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8. abra Szivattyus tarozos erémi lizemallapotai

3.2. Akkumulatoros energiatarolo

Az akkumulatoros energiatarold esetén 6sszehasonlitottam, hogy az akkumulator kiilonb6z6
miikodési paraméterei hogyan alakulnak, valamint megvizsgaltam, hogy milyen kiilonbségek
figyelheték meg az esetek kozott, egyes évszakok kivalasztott napjain. Abrazoltam a termelés
napi lefutasat az akkumulator be-, illetve kitermelésével egyiitt. Valamint akarcsak a SZET
esetében készitettem egy diagramot a villamosenergia-ar napi valtozasarodl és a toltés-kislités
ciklusokrol. A fejezet végén pedig bemutatom hoétérképeken is, hogy milyen kiilonbségek fi-

gyelhet6k meg a négy szcenario kozott.

3.2.1. MUKODESI PARAMETEREK

Elvégezve a modellek futtatasat kaptam, hogy kiilonb6z6 esetekben mennyit termeltek az
energiatarolok. Ezeket az eredményeket a 9. diagramon abrazoltam. Lathato, hogy a legna-
gyobb termelést abban az esetben érte el az energiatarold, amikor az atomerdmii termelését
tudta eltarolni. Ez féleg annak kdszonhetd, hogy igy az éjszakai ordkban termelt tobbletet is el

tudja tarolni. Ugyan ez az oka annak is, hogy a halozatra kapcsolt esetben is nagysagrendileg
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ezt a termelési mennyiséget érte el. A harmadik esetben kdszonhetéen annak, hogy a napero-
miivek csak nappal termelnek, az akkumulator nem tudja kihasznalni az esetleges ¢jszakai vil-
lamosenergia-arcsokkenéseket, ennek kdszonhetden ebben az esetben kisebb az akkumulator
éves termelése, mint az els6 két szcenarional. Megfigyelheto tovabba, hogy abban az esetben
amikor a szélenergiat képes csak tarolni jelentdsen alacsonyabb az éves szintii termelése. Ez
azért lehetséges, mivel a magyar villamosenergia rendszerben kismértékben talalhatéak csak
meg szélerdmiivi kapacitasok, ezért amikor egyébként lenne a rendszerben felesleges energia,
akkor sem tud eleget eltarolni.
Akkumulator éves termelése
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9. abra Akkumulator éves termelése a négy szcenario esetén

Fontosnak tartottam megvizsgalni tovabba azt is, akar csak a SZET-k esetében, hogy mek-
kora az akkumulator altal vételezett villamos energia fajlagos CO2 intenzitasa. Ezt azonban
csak az elsd esetben érdemes vizsgalnom, mivel csak ekkor lizemel a halozatrol az energiata-
rold. A tobbi esetben ez az érték irrelevans, mivel ezekben az esetekben meg van szabva, hogy
milyen energiaforrasbol szarmazoé energiat termelhet be az akkumulator és ezek a forrasok mind
karbonsemlegesek. A halozatrdl tizemeld akkumulator vételezésekor a halozat CO2 intenzitasa

atlagosan 86,63 kg/MWh. Ez az érték magasabb, mint amit a SZET esetében tapasztaltunk.
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A profit szdmoldsakor a Magyarorszag régioban kialakult arat vettem figyelembe. Ezzel azt
kiiszoboltem ki, hogy a régidoban definialt harom nodus kozott kialakuld esetleges minimalis
arkiilonbségek ne jelentsenek problémat. Az elsd két esetben megint nagyon hasonlo értékeket
kapunk, mig a 4-es esetben a fajlagos profit értéke kiemelkedden magas, addig a naperdmiivek-
6l lizemeltetett akkumulator fajlagosan alacsony profittal iizemel. Ezeket az értékeket a 10.
diagramon abrazoltam. A fajlagos profit valtozasa annak koszonhetd, hogy abban az 6raban,
amikor az akkumulator villamos energiat vételez éppen milyenek a villamosenergia-arak. Mivel
a fosszilis energiahordozokkal torténd termelés fajlagosan dragabban valosul meg, ezért amikor
a fogyasztoi igények kielégitéséhez sziikségiink lesz a fosszilis energiahordozokkal térténd ter-
melésre, akkor dragabb a villamos energia ara.
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10. abra Akkumulator fajlagos profitja a négy szcendarid esetén

Azonban, ha megvizsgaljuk azt, hogy mekkora az éves profitot kicsit mas képet kapunk, mint
a fajlagos profit esetében. Koszonhetéen a megtermelt villamos energia mennyiségének meg-
figyelhetd, hogy a 4-es eset kiemelkedé fajlagos profitja, felszorozva az éves termeléssel kozel
sem eredményez olyan nagy értéket, mint példaul az elsé esetben. Az éves profitot a 11. diag-

ramon abrazoltam.
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Akkumulator éves profitja
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11. dbra Akkumulator éves profitja a négy szcenarid esetén

3.2.2. UZEMALLAPOTOK

Ebben a fejezetrészben mutatom be napi lefutasi diagramokon a kiillonb6z6 évszakokra jel-
lemz6 akkumulator tizemallapotokat. Vizsgalom, hogy milyen kiilonbségek ismerhetdek fel a

4 eset kozott és megnézem, hogy ezek milyen okokra vezethetdek vissza.

3.2.2.1. Tél

A villamosenergia-termelés napi lefutasat és az akkumulator termelését, illetve toltését a 12.
diagramokon abréazoltam. A kiilonb6z6 szcendridkat figyelve latszik, hogy az elsd két eset ko-
zOtt minimalis kiilonbség adodik. Létrejon egy éjszakai taltermelésnek koszonhetd akkumula-
tor toltés, amely toltésnek egy része a reggeli csticsiddszakban vissza is termelddik a haldzatba.
A 4-es esetben is megfigyelhetd ¢jszakai t61tddés, a kiilonbség viszont az, hogy ebben az eset-
ben tobb kisebb részletben toltddik fel az akkumulator. Ez annak kdszonhetd, hogy ilyenkor

csak a szélerémii termelésnek megfeleld mennyiségben tud vételezni villamos energiat. Minden
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esetben megfigyelhetd egy toltési iddszak a nap kdzepén kdszonhetden a naperdmiivek terme-
1ésének. Kiilonbséget jelent a vételezett villamos energia mennyisége is az esetek kozott. Ennek
oka, hogy a 3-as eset kivételével az akkumulatorok toltottségi szintje nem minimalis, azaz va-
lamennyi villamos energia mar be van tarolva éjszakar6l. Ami minden szcenarié esetén meg-
egyezik az az esti ordkban torténd kitermelés. Ilyenkor minden esetben az 6sszes kiadhat6 vil-
lamos energiat kiadjak az energiatarolok a halozatra. Ennek oka a 13. abran megfigyelhetd ar-

valtozas, ami mindegyik esetben hasonld karakterisztikat mutat.
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12. abra Akkumulator termelése és toltése, a kiemelt energiatermel termelése a négy szcenarid esetén
januar 16.
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Akl litor tiltése és Kisiitése, vill gia drak janudr 16.- 1 Akl litor tiltése és Kisiitése, vill gia drak januir 16, -2
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13. abra Akkumulator toltése és termelése, villamos energia ar a négy szcenario esetén januar 16.

3.2.2.2. Tavasz

A tavaszi €vszak vizsgélatahoz egy aprilisi napot valasztottam ki. A napi lefutasokat a 14.
diagramon, mig az 4rak valtozasat a 15. diagramon abrazoltam. Ebben az évszakban mar nem
jellemzd az éjszakai villamosenergia vételezés, ugyanis itt mar nem csokken le éjszaka a villa-
mos energia ara, csak egy napkozbeni arzuhands érzékelhetd, koszonhetéen a fotovoltaikus
naperOdmiivek termelés novekedésének. Ilyenkor a vizsgélt négy eset kozott a kiilonbséget az
jelenti, hogy az a termeld, amibdl tdlteni tudjuk az akkumulatort mennyit termel. Ezért lathato
az, hogy a 4-es esetben kevesebb villamos energiat tud csak felvenni az akkumulator. A kiter-
melések minden esetben az esti 0rakban torténnek meg, amikor a naperémiivi termelés lecsok-

ken ¢és a fogyasztas megnd.
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14. abra Akkumulator termelése és toltése, a kiemelt energiatermel termelése a négy szcenario esetén
aprilis 18.

AkKumulitor téltése és Kisiitése, villamosenergia drak napi alakulisa AKkK I tiltése és Kistitése, vill gia drak napi alakulisa
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15. abra Akkumulator toltése és termelése, villamos energia ar a négy szcenarid esetén aprilis 18.
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3.2.2.3. Nydr

Ugyan ugy, ahogy az el6z6 évszakokndl dbrazoltam a termelés napi lefutasat a 16. 4bran,
valamint a villamosenergia-ar valtozasat a 17. diagramon. Némiképp meglepd lehet, hogy a
nyari id6szakban azt tapasztaljuk, hogy nem {izemel az akkumulator. Egyediil a 3-as esetben
van toltése és termelése, akkor is elég kicsi. Ez annak kdszonhetd, hogy ha megnézziik a villa-
mosenergia-ar nagyon keveset valtozik napon beliil, és nem alakul ki akkora kiilonbség, hogy
megérje az akkumulatornak iizemelni. A 3-as esetben minimalisan nagyobbat ingadozik az ar,
ennek kdszonhetd, hogy miikodésbe 1ép az akkumulator. Vannak nyaron olyan napok is, amikor
megfigyelhetd termelés, de jellemzéen nem ingadozik eleget a villamos energia ara ahhoz, hogy

tizemeljenek az akkumulatorok.
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16. abra Akkumulator termelése és toltése, a kiemelt energiatermel termelése a négy szcenarid esetén
julius 7.
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Akkumulitor tiltése és Kisiitése, villamosenergia drak napi alakulisa Akk I tiltése és Kisiitése, vill gia drak napi alakulisa
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17. abra Akkumulator toltése és termelése, villamos energia ar a négy szcenari6 esetén julius 7.

3.2.2.4. Osz

Osszel a masodik és a harmadik esetben csak a napkozbeni termelés jellemzé. A 18. abran
latszik a generatorok termelésébdl, hogy amint a naperdmiivek termelése elér egy szintet, el-
kezd t6ltddni az akkumulator. Az 1-es és a 4-es esetben tovabba latszik, hogy éjszaka is van
toltés. Azért toltddik az akkumulator minden esetben mar korabban, mint varnank, mivel a 19.
abran latszik, hogy az esti érakban egy jelentds ar ndvekedés kdvetkezik be. Ez az ar ndvekedés

pedig lehetdséget ad az akkumulétor termelésére minden esetben.
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Akkumulitor és vill gia-termelés oktober 21. - 1 Akkumulitor és vill gla-termelés oktéber 21. -2
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18. abra Akkumulator termelése és toltése, a kiemelt energiatermel termelése a négy szcenario esetén
oktober 21.

Akkumulitor tiltése és kisiitése, villamosenergia drak napi alakulisa AKkK I tiltése és Kistitése, vill gia drak napi alakulisa
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19. abra Akkumulator toltése és termelése, villamos energia ar a négy szcenario esetén oktober 21.
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3.2.2.5. Hotérképek

Osszesitve legjobban hétérképeken abrazolhato az akkumulatorok allapota. Ezért készitettem
el a 20. abrat, ahol a 4 kiilonb6z6 eset allapotai latszanak. K¢k szin jeloli azt az allapotot, amikor
az akkumulator t6ltédik, piros, amikor termel és sziirke, amikor tartja az energiaszintjét. A fehér
szin pedig azokat az 6rdkat mutatja, amikor {ires az energiatarold. A hotérképek alapjan latszik,
hogy az elso két esetben jellemzd az €jjeli €s a napkodzbeni toltés is, mig a 3-as esetben kizarolag
napkozben tud feltoltddni az akkumulator kdszonhetéen annak, hogy a naperOmiivi termelés
csak napkozben jelentkezik. A 4-es eset pedig annyiban tér el a tobbitdl, hogy sokkal hosszabb
toltodési ciklusokkal iizemel az akkumulator a szélerémiivek alacsonyabb termelésének ko-
szonhetéen. Osszességében elmondhatd, hogy mind a négy esetet vizsgilva, vannak idészakok,
amikor az akkumuldtor egyaltalan nincs hasznalatban. Hasznélaton kiviil legtobbszor a 4-es
esetben van az akkumulator, de a mésik harom esetben is megfigyelhetdek ezek az allapotok,
egy marciusban, egy a nyar elején, valamint ritkdn van hasznalatban az akkumulator a szept-
ember elejétdl november elejéig tartd iddszakban. Biré Bence TDK dolgozatahoz képest jelen-
tds kiilonbséget mutatnak ezek a hétérképek, mivel az 6 eredményei nem mutatnak ennyi hasz-
nalaton kiviili allapotot. Ez annak kdszonhetd, hogy az én dolgozatomban kisebb gazarakkal
szamoltam, ami kisebb ar ingadozast eredményez, nem alakulnak ki akkora kiilonbségek a nap-
kozbeni és az esti villamos energia arak kozott. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy kapcsolat
van a kialakult gaz ar, illetve az akkumulator kihasznaltsaga kozott. Ezzel kapcsolatos érzé-
kenységi vizsgalatot érdemes lehet folytatni a jovore nézve, mely egy érdekes kutatasi feladat
lehet a modellem tovabbfejlesztésénél. Azokban az iddszakokban, amikor az akkumulator nem
tud ar-arbitrazs tevékenységbdl megfeleld bevételhez jutni, érdemes lesz a szekunder tartalék

piacon részt vennie, hogy tovabbi bevételekre tegyen szert.
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4. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

A klimavaltozas ¢€s a globalis felmelegedés komoly kihivas elé allitja az egész vilagot. Na-
gyon fontos a kdvetkezd évekre nézve, hogy a vildg megoldja a karbonsemlegesség probléma-
jat. A karbonsemlegességet az energiaszektorban is fontos lesz elérni, ennek megfelelden az
Eurodpai Uniodnak is, és benne Magyarorszagnak is komoly vallalasai vannak arra nézve, hogy
hogyan fogja az energiaszektorat fejleszteni. Egyik legfontosabb fejlodési cél, hogy a villamos-
energia-termelésben novekedjen a megujuld energiaforrasok részaranya. Ennek eléréséhez el-
engedhetetlen lesz valahogyan megoldani a villamosenergia-rendszer szabalyozasat is, ugyanis
a megujuld energiatermeldknek kdszonhetden egyre inkdbb kiszdmithatatlanna valik az ener-

giatermelés.

Ennek a dolgozatnak f6 célja volt az energiatarolok modellezése a magyar villamosenergia-
rendszerben. Modelleztem Magyarorszag €s a kdrnyezd orszagok villamosenergia-rendszerét
¢s kiilonb6z6 szcenariok mentén vizsgaltam, hogy a szivattyls-tarozds erdmii, illetve az akku-
mulator milyen paraméterek mellett lenne képes miikodni energiataroléként a magyar villamos-
energia rendszerben. Az akkumulator esetén 0sszehasonlitast végeztem, hogy milyen energia-
forrasrol lizemelve lenne képes leghatékonyabban ellatni a magyar rendszer igényeit.

Arra az eredményre jutottam, hogy a szivattyus tarozos erémi profitabilisan lenne képes mii-
kodni a magyar villamosenergia-rendszerben gy is, ha csak ar-arbitrazs tevékenységbdl szar-
mazik bevétele. Megvizsgaltam, hogy hogyan miikddik a szivattyus tdrozos erdmi a kiilonb6zd
évszakokban és arra jutottam, hogy Osszel és télen altalaban két betarolasi, kitarolasi ciklussal
lizemel, mig nyaron ¢€s tavasszal csak egyel. A kutatasom alapjan egyértelmiien kijelenthetd,
hogy egy szivattyls-tarozos erdmii épitése negativ hatassal van a magyar villamosenergia-rend-
szerben kialakult arakra, és pozitiv hatassal van a rendszer CO2 intenzitasara, azonban ezek a
hatasok meglehetdsen alacsonyak, hiszen a SZET kapacitasa nem Gsszevetheté a magyar rend-
szer nagysagaval, hiszen csak a magyar villamosenergia-termelés 0,6 %-ért lenne felelds.

Az akkumulatorok 6sszehasonlitasara iranyuld kutatasomnak az lett az eredménye, hogy ak-
kor képes legtobbet termelni az akkumulator, ha atomerémiivi termelés mellé van telepitve,
koszonhetden az atomerdmiivek allando és kellden nagy termelési kapacitasanak. Profitabilitas
szempontjabol szintén ebben az esetben éri meg legjobban a telepités. Osszehasonlitva a kii-

16nboz06 eseteket az egyes évszakokra azt kaptam eredményiil, hogy az akkumulator kozvetle-
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nil a halézatra kapcsolva nagyon hasonldéan miikddik, mint a nukleéris energiaforrasrol tize-
melve. A napenergiarél miikodéskor érthetd okok miatt napkdzbeni toltésre korlatozodik az
akkumulator, mig a szélerdmiivekrdl torténd toltés esetén egyértelmi korlatozé tényezd, hogy
nincs elegend? teljesitménye a magyar szélerémuveknek, ahhoz, hogy az akkumulator igényeit
ellassak.
Ezen dolgozatban megkezdett kutatas folytatasara sok lehetdséget latok, ezek koziil a kovet-
kezoek a legérdekesebbek:
- Szekunder tartalékpiac modellezése
- Akkumulatoros energiatarolas és szivattyus tarozos eromiivek egyiittmiikodésének vizs-
gélata a magyar villamosenergia-rendszerben
- Kiilonboz6 akkumulatoros energiatarolasi modok (Litium ion, savas 6lom, nikkel, fo-
lyékony akkumulatorok) dsszehasonlitasa
- Villamosenergia-tarolasi modok vizsgalata eurdpai szintli modellekben

- Energiatarol6 egységek épitésének szimulacidja PLEXOS szoftver segitségével
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