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A villamosenergia-rendszer hatalmas valtozasok elétt all a kozeljo-
voében. A halézatra egyre nagyobb szamban csatlakozé megujulé
energiaforrasok ingadoz6 penetracioja ujszeri kihivasok elé allitja
a halézat lizemeltetdit. Kétirany energiadramlasok és fesziiltség-
mindségi problémak alakulhatnak ki, melyek veszélyeztethetik az
ellatasbiztonsagot. Az energiatarolas képes lehet megoldasként
szolgalni a felmeriilé problémakra. Egy megfeleléen kialakitott mi-
kodési stratégiaval ezek az alkalmazasok képesek az elosztéhalo-
zat lokalis tamogatasara is: a teljesitményaramlas optimalizalasa,
biztonsagi tartalékok készitése és a mindségi paraméterek javitasa
egyarant megvaldsithato. A halézatra csatlakoztatott energiata-
rolok akar tisztan gazdasagi haszon teremtésére is felhasznalha-
tok a liberalizalt villamosenergia-piacon torténé kereskedéssel.
*

Distribution power grids will basically change in the near future: the
increasing penetration of renewable energy sources causes high
amount of intermittent and decentralized generation. This proce-
dure will lead to problems which are unknown for a conventionally
planned and operated grid. Bidirectional power flows, power quality
issues and voltage sags can occur. Energy storage systems are able
to play a key role in the solutions. With a well-developed controlling
strategy, these applications could support the low voltage grids lo-
cally: virtual islanding operations and load following, or improved
reliability with reserves are all feasible. These installations can even
be used for trading on the liberalized electricity market.

* % %

Az energetikai rendszerek vizsgalatakor szamos esetben talalkoz-
hatunk azzal a problémaval, hogy az energia elosztdsa nem csak
térben, de id6ben is sziikséges. Ez a feladat, mint egy Uj dimenzié
jelenik meg, és az ellatast alapvetéen befolyasolja. Szamos ilyen
jellegli alkalmazas felsorolhatd, melyek névelik a halézat rugalmas-
sagat és kiegyensulyozottsagat, ezzel el6segitve a hatékonysag
ndvekedését. A vilagpolitika fokozatos elkdtelez6dése a fenntart-
hatosag és a kérnyezetvédelem (féként a karosanyag-kibocsatas
csOkkentése) felé olyan irdnyvonalat szab meg a villamosenergia-
rendszer tervezésének és fejlesztésének teriletén, mely elkeril-
hetetlenné teszi az energiatarolas felhasznalasat. A jelenlegi infra-
struktura kiépitésekor az ilyen berendezések még nem jatszhattak
szerepet, hiszen magas koltségeik mellett az energiaatalakitasi ha-
tasfokuk is meglehetésen alacsonynak bizonyult. A szabalyozas is
az id6beni eltolas mivelete nélkil alakult ki, a termelés és fogyasz-
tas kozti egyensulyt a termelés valtoztatasaval tették lehetvé.
A decentralizaciés folyamatok kdvetkeztében azonban a variabilis
és nehezen szabalyozhaté elemek elszaporodnak, ez a folyamat
pedig teljesen Ujszerii megkozelitéseket igényel. A korulmények
valtozasanak valé megfelelés kdzben az energiatarolas kis léptéki
alkalmazasa is igen fontos lehet: lokalis megoldasok segitségével
|épésrél-lépésre vezethetd végig a valtozas, valamint a legkritiku-
sabb pontok tamogatasaval pedig a fejlesztési beruhdzasok ossze-
hangoltta teheték. A decentralizalt strukturaban mikodé rendszerek

" A szerzéknek a KLENEN ‘16 konferencian (Székesfehérvar, 2016. marcius 9-10.)
elhangzott el6adasa

esetén pedig az egyes haldézatrészek autonom szabalyozasainak
interakcidjaval egy jol miikodé struktara alakithaté ki. [1][3][4][5][6]

Energiatarolénak nevezziik az olyan berendezést, mely képes
az energia termelés utani abszorbealasara, majd leadasara, illet-
ve tovabbi felvételére az igények fliggvényében. A tarolas madja
(fizikai kdzege) alapjan tipizalhatjuk a kilénb6z6 technolégiakat.
Egy adott eszkdz jellemzésére alkothatunk egy Osszetett karak-
terisztikat, melyben megadjuk a jellemzd paramétereit: névlieges
teljesitmény, kapacitas, élettartam, hatasfok, jellemzé kibocsatasi
id6 (ameddig fenn képes tartani a kimenetét), valaszidd (reakcid
az igények valtozasara), ciklus élettartam és fizikai méretek. Ezek
segitségével osszehasonlithatjuk mas tipusokkal, vizsgalhatjuk a
rendszerbe illesztés lehet6ségeit és meghatarozhatjuk a potencialis
alkalmazasi teriileteket. Az izembe helyezéskor a konkrét definicio-
kat mindig tisztazni kell. Szilkséges tovabba a megfelel6 protokollok
implementalasa és komponensek kozti kommunikacio létesitése.
Ezek utan az dsszekapcsolasi szikségletek mar meghatarozhatok
(kimeneti mindségi kovetelmények, tolerancia és szinkronizaciés
adatok). [5][7]

Az energiatarolas koltségeinek helyzete

Kdzponti kérdés az energiataroldk vizsgalatakor a koltségelemzés.
Igazan hasznos alkalmazas az, amelyik nem csak a halézat fizi-
kai tulajdonsagait javitjia, hanem pénzigyi szempontbdl is pozitiv
mérlegre képes. A korabbi elterjedés gatjaként egyértelmiien a tul
magas koltségeket emlithetjiik, azonban a technoldgiai fejl6dés ko-
moly hatast gyakorol az akkumulatoriparra, illetve teljesen uj alapel-
v(i berendezések is képesek lehetnek versenyképes miikodésre a
kozeljovében. A bevezetében emlitett motivaciok pedig akar szaba-
lyozohatosagi szintli beavatkozasokat is el6revetithetnek, melyek
akar megjelenhetnek tamogatasok és tarifakedvezmények forma-
jaban is. A nemzetkdzi tanulmanyok elemzése alapjan kijelenthet6,
hogy jelenleg csak specialis korlilmények kozt lehet gazdasagilag
is igazan versenyképes megoldas az energiatarolé berendezések
telepitése. Az ipari szerepl6k azonban egyre bizakoddbbak, a nagy-
léptékl gyartas és az innovativ technoldgiai megoldasok egyarant
folyamatosan javitjak a helyzetet. Jelenleg f6ként a kiforrott techno-
l6gidk szerepelnek potencidlis esélyesként, féként a szivattyuzott
vizes energiatarolas az, amely nagyléptékl igények esetén valéban
versenyképesnek mondhato. [5][6][10]

Az alkalmazasok és a modellezési eljaras

Az energiatarol6 alkalmazhatdésaganak vizsgalatahoz egy jol ki-
dolgozott és lehetbleg kell6en altalanositott eljarasra van sziikség.
Tételezzik fel, hogy felmeril az energiatarol6 telepités gondolata
egy adott halézatrészen. A motivacio igen sokrétl lehet, az energia
felhasznalasanak idébeni eltolasa tobb lehetéséget rejt magaban.
A kulénb6z6 szabalyozasi tartalékok létesitésére a technologiak
sokszinliségébdl adéddéan szamtalan megoldas kialakithatd. Nagy
fétarold képességli szivattyuzott viz tarozoktol kezdve a rendkivdil
gyors valaszid6vel és szabalyozhatésaggal buszkélkedd akkumula-
toros vagy lendkerekes megoldasokig csak a hatékonysag szab ha-
tart az elképzeléseknek. Tartalékok létesitése mellett ,Black start”
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képesség is adhato a termel6egységeknek, amelyek ez altal jutta-
tasokban részesulnek versenypiaci vagy bilateralis szerz6déseken
keresztil. Izolalt és magas terheltségl halézatok esetén ndvelheté
az ellatasbiztonsag. Fesziltségmindség befolyasolasa is elérhetd
medd&kompenzacio vagy lokalis tartalék implementalasaval. A nagy
volumen( halézatfejlesztések 6sszehangolasa lehetséges ideigle-
nes tarolasi kapacitas létesitésével, ezaltal tervezhetébbé téve a
tékeigényes beruhazasokat. A megujuld energiaforrasok mellett al-
kalmazva javithaté a betaplalt teljesitmény idébeli ingadozasanak
problémaja. Fogyasztoéi oldalon is szdmos hasznos felhasznalas
emlithet6, a megbizhatosag novelésétdl kezdve a kedvezdbb dij-
szabas kialakitasaig (pl. maximalis teljesitményigény csdkkentése).
Ezen alkalmazasok mind-mind eltérd célfliggvényt valdsitanak meg
mikodésik soran, igy ettdl figgbéen a kiértékelés is e figgvény
sikeressége alapjan kell, hogy mikddjon. A hatasok vizsgalatara
egy Osszetett szimulacios script keriilt megvalositasa a DigSILENT
Power Factory 15.0 program kornyezetében. Bemenetként szikség
van a kérdéses haldzatrész topoldgiajara, az 6sszekottetések minél
pontosabb leirasara. A termel6 és fogyaszté egységek valamilyen
id6lépésbeli teljesitményaramlas adatai hatarozzak meg a szimu-
lacio lehet6ségeit. A vezérlések id6felbontasa, ezaltal a hatékony-
saga alapjaban ezen adatoktdl fligg. Min6ségi paraméterek befo-
lyasolasa esetén sziikséges a hatasos- és meddételjesitmények
ismerete kozvetlenll, vagy a teljesitménytényezébdl szamitva. Ki-
meneti paraméterként a beépitett teljesitményaramlas szamitasat
végzd iteracios ciklus és a megvalositott tarold vezérlés mikodése
alapjan létrejott Uj haldzati teljesitményviszonyok és minden villa-
mos paraméter kinyerhetd. Ezek alapjan a miszaki és gazdasa-
gossagi szamitasok részletes és pontos adatsorokon végezhetdk.
A lehet6ség felismerése és megfelel6 rendelkezésre allé adat ese-
tén tehat ez az eljaras konkrét szamokat szolgaltat a telepitéssel
elért valtozasokrol.

A modellezési eljaras fejlesztésekor a funkciok sokrétiisége volt
a f6 szempont. A szimulacié id6tartama és az idélépték is egyarant
beallithatd, igy egyben igazithatd is az aktualisan rendelkezésre
allé adatokhoz. A script tetszéleges modellen futtathato, ezaltal
széles korben is felhasznalhaté. A halézaton az energiatarol6 be-
rendezés egyetlen elemként kertil leképezésre minden esetben, a
korabban felsorolt minden karakterisztikus elem bedllithaté és fel
is hasznalhato. A stratégiak kozt néhanyhoz méretezési eljaras is
futtathatd, mely az aktudlis adatok alapjan megadja a szikséges ta-
rolékapacitast. A tovabbiakban bemutatott vezérlési elvek az ELMU
Foti Elheté Jov6 Park halozatardl nyert adatok alapjan mikodnek.
A kdrnyezet a Parkban készilt mérési adatok felhasznalasaval pa-
raméterezett, tehat valds szituaciét mutat be. A vizsgalt haldzatrész
kezelhetd Microgrid strukturaként, egyetlen ponton csatlakozik a
kézmdivi halozathoz, helyi megujuld energiaforras betaplalassal is
rendelkezik. A tarolé berendezés maximalis kapacitdsa 40 kWh,
névleges kisutési teljesitménye pedig 20 kW. A bemutatott abrakon
100%-o0s hatasfokkal és 0 valaszidével mikodik, de ez a szimulacio
soran tetszés szerint valtoztathaté. Minden bemutatott eredmény
24 oras id6étartamot odlel fel, de ezek a paraméterek valtoztathatok.
[91[1][12]

Virtualis Szigetiizem kialakitasa

Az els6 stratégia soran a célfliggvény a haldzatbdl vételezett ener-
giamennyiség minimalizalasa. Mivel a decentralizalt rendszer ese-
tén a lokalis termelés esetlinkben is adott, ezen zdld energia hely-
beni felhasznalasa is maximalizalédik egy ilyen Gzemben. A virtualis
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szigetlizem azt jelenti, hogy a halézat igyekszik izolaltan mikddni,
de a kiegyenlitetlenségek kompenzalasara rendelkezésre all a mo-
géttes halézat. Az algoritmus lényege, hogy minden idélépésben
kiszamitja a nettd energiaértéket (helyben termelt energia-teljes
fogyasztas), ez alapjan pedig az energiatarold berendezés fizikai
hatarait figyelembe véve probal kiegyensulyozni. A megvalositott
vezérlés valdsidejli adatokon dolgozik (ezaltal folyamatiranyitd
rendszer igénye van), nem tdmaszkodik multbéli értékekre. Ebbol
fakaddan értelemszer{ien ugy a leghatasosabb, ha az id6lépés na-
gyon rovid.

Az 1. abran lathatd mikodés (tarolt energia és teljesitmény
valtozasa) 15 perces kapcsolasi frekvencia mellett jott [étre. Meg-
figyelhet8, hogy a vételezett teljesitmény (2. abra) maximuma igen
csekély, a fluktuacié sikeresen csokkenthet6. A helyi betaplalas
dontéen napelemes termelésbdl szarmazik, igy a leginkabb napsu-
téses id6szakban a tarolo feltéltédik (negativ teljesitmény értékek)
a kapacitashatart 12-13 ora kozt el is éri. Ezutan a helyi termelés
meghaladja a fogyasztast, igy a tarolé berendezés nem ad le tel-
jesitményt. 18 dra kdrnyékén - napelemes termelés megsziinése
utan - lathatoan ujraindul a teljesitmény kovetéses kisités.

——Taroltenergia (kwh)

Teljesitmény (kW)

1. abra. Energiatarolé berendezés paramétervaltozasai
virtualis szigetiizemet megvalosito vezérlés segitéségével
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2. bra. A halozatbol vételezett teljesitmény virtualis
szigetiizemu vezérlés esetén

Avételezett teljesitmények sokszor a vezérlés hibajabol is adédnak,
hiszen az aktualis értékek alapjan torténd szabalyozas a kapcsolasi
frekvenciabdl eredd holtidé miatt hibaval jar. Ez a kapcsolasi frek-
vencia ndvelésével csokkenthetd.

Energiakereskedelem tarol6é berendezés segitségével
Az energiakereskedelem megvaldsitasanak Iényege, hogy a tarold
a liberalizalt villamosenergia-piacon létrejové ar alapjan hoz donté-
seket a feltdltés/kisutés valtoztatasardl a 3. abran lathaté adatok a
HUPX Zrt. adatbazisabdl szarmaznak, 2013 nyari energiaar atla-
gok képzésébdl keletkeztek, tehat abszolut valésagosak (emellett
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korrelalnak a bemeneti mérési adatokkal évszakot tekintve). A sza-
mitasok elvégzéséhez bemenetként kell megadni az energiaarak
aktualis napi értékeit, ezek segédszamitasokkal aktualizalhatdak
hosszabb idejl szimulaciok esetén.
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3. dbra. Energiaar adatok (€/kWh)

A 4. abran lathato algoritmus lényege a kdvetkez6: megadunk egy
felsd és egy alsé limitet, melyek eladasi és vételi hatarértékként
szolgalnak: amennyiben a magasabb limit felett van az ar, maxima-
lis teljesitménnyel torténik kisttés, hogy minél tobb energia legyen
értékesitve magas aron (vagy minél kevesebb legyen dragan véve,
ha a fogyasztds van tulsulyban az adott id6szakban). Amennyi-
ben az alsé hatarértéknél is alacsonyabb az ar, vételezés kezd6-
dik (vagy minél kevesebb lokalisan termelt energia olcsé eladasat
vonja maga utan az tzem). Amennyiben a két érték kozt tartézko-
dunk, a tarol6 eszkdz igyekszik minimalizalni a forgalmat, amolyan
k6zbmbos savként jelenik meg ez az arintervallum. Esetlinkben a
hatarértékek a 3. abran latott bemeneti gérbe alapjan az 56 Ft/kWh
és 27 Ft/kWh értékek.
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5. abra. Energiakereskedés median alapon

Az eredmények kiértékelése

A virtualis szigetlizeml mikddés esetén jol lathatd, hogy mind a
teljes vételezett energia, mind a maximalis teljesitményigény ese-
tén erésen az 6nallé6 mikodés lehetéségének iranyaba mozdult el a
microgrid. Az id6lépés a vizsgalt esetben 15 perc, ennek csdkken-
tésével az eredmények tovabb javithatok.

1. tablazat. Mlszaki paraméterek megvaltozasa virtualis szigetizem(
mikddésben

Teljes vételezett Maximalis teljesit-
Energia (kWh) mény* (kW)
Vezérlés nélkil 63,61 20
Vezérléssel 16,96 3

Atechnikai alapadatok (teljesitmény és energia) alapjan a kéltségek
a kdvetkez6képp hatarozhaték meg (2. tablazat): adott egy egység-
nyi tékekoltség $/kWh formaban, ebbdl a kivant méret alapjan sza-
mitodik a teljes tékekoltség. A mikodési és karbantartasi kdltségek
hasonlé elven mikddnek. A vizsgalat 15 éves id6tartamot vesz fi-
gyelembe, ez a technoldgiai leirdsok alapjan egy Litium-ion akku-
mulator szamara optimalis. Emellett a kdltségekben a napelemes
rendszer is megjelenik, hogy a halozatrész altal generalt energia-
forgalom alapjan legyen szamithatd a megtérilés.

2. tablazat. Bemeneti adatok megtérilés szamitasahoz [10]

e Tarolt energia (kKWh)  =m=Teljesitm ény (kW)

4. abra. Energiakereskedés alsé és fels6 kiiszobokkel

Masik megoldasi lehetéség (5. abra) az energiakereskedés megva-
I6sitasara a helyi kiegyensulyozast teljes figyelmen kiviil hagyasa,
azaz kizarolag az energiaar feltétel vizsgalata. Amennyiben van el6-
re megadott menetrend valamilyen prediktiv eljaras alapjan (mint
esetlinkben az adatsor), akkor a megoldas lehet az, hogy 12 ma-
gasabb arérték esetén eladas torténik, mig a 12 also érték esetén
vételezés. Nyilvan a kapacitaskorlatok itt komoly szerepet jatszanak
(nagyon érdekes lehet a méretezési kérdés a prediktiv bemenetek
alapjan és ennek hasznosulasa).

Jol kivehet6 a mikoédésben, hogy hol éri el az energiaar a ki-
szObértéket a reggeli 6rak alacsony értéke utan (100%-os kezdeti
toltottség mellett nincs vételezés). Késébb az el6zd stratégiahoz
hasonl¢ jelleget lathatunk, csak a mas alapelv miatt tdbb a valtas.

Teljesitmény [kW] 20
Kapacitas [kWh] 100
Tékekoltség /kWh 550
Uzemeltetési és karbantartasi koltség /kWh 12
Beruhazas teljes koltsége (USD) 95000
Tékekoltség 55000
Napelemes rendszer 40000
Fix Uzgmeltetési és karbantartasi koltség 1200
[USD/év]

BEVETEL

Energiaforgalom valtoztatas nyeresége [Ft/nap] 2554

A premisszak meghatarozasakor a kdrnyezet igen pozitiv valtoza-
sa feltételezett, azonban ez a technolégiai kdrnyezet valtozasabdl
realis kovetkeztetés lehet. 15 éves lejarati id6 alapjan egy optima-
lis kapacitasérték esetén a median alapu energiakereskedelem (2.
tablazat és 6. abra) pénzigyi szempontbdl is sikeres projektnek
mondhatd, ahogy a 6. dbran ez meg is figyelhetd. A hosszabb id6-
tartamot feldleld szimulaciok jobb bemenetet biztosithatnak a bevé-
teli oldalra, mig a koltségek értelmezéséhez a méretezés tobbszori
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6. abra. Megtériilés szemléltetése 15 éves lejarat esetén

futtatasa szlikséges. Ennek ellenére ez az egyszer(i modell egy jo
képet ad arrél, hogy szabadpiaci valtozasok mellett az energiata-
roléval tdmogatott megujulé energiaforras integracioban rejlenek
valés gazdasagi lehetéségek.

Osszességében a bemutatott eljarasok tovabb fejlesztésével
az energiatarold berendezések telepitésének pontos és gyors ki-
értékelése valhat elérhetévé. A teljes szimulaciés kornyezet meg-
lehet6sen sok paramétert vesz figyelembe, valamint tébb tovabbi
stratégiat is képes megvalositani. Fontos kérdés lehet az egyes
stratégiak aggregat miikodésének lehet6sége, mely fokozhatja a
hasznossagukat. Lényeges tovabba, hogy a szimulacios kérnyezet
egyedul a topoldgia és a teljesitményviszonyok pontos ismeretét
feltételezi, a vezérlési eljarasok és a kiértékelés metddusa egyarant
standardizalt.
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