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Osszefoglald

A next generation smart grid without energy storage is
like a computer without hard drive: severely limited.

(Katie Fehrenbacher, GigaOm)

A novekvd megujuld penetraciéd (kilonods tekintettel a napelemes termeldkre) komoly kihivasok elé éllitja a
kozép- és kisfesziiltségli haldzat lzemeltetdket. Bizonyos helyzetekben eldédllhat, hogy egy alacsony
rendszerterhelés (a fogyasztoi profilok alapjan) és egy jelentds betéplalasi viselkedés idében egybeesik.
(Erre jo példa: a napelemek optimalis maximuma 12 és 14 6ra kdzé tehetd, mig a lakossagi profil ebben az
idésavban alacsony igényt mutat) A problémat fokozza, ha olyan tipusi napelemek terjednek el,
amelyeknek elegendé az egy fazisu betéaplalas. igy a nem kelléen gondos kivitelezés eredményeképpen
nemcsak tulterhelésre lehet szamitani, hanem jelentés aszimmetridra, valamint az egyéb feszlltség
mindségi mutatdk (MSZ EN 50160) esetében is romlas varhato. Javasolt a proaktiv tervezés, viselkedés: a
késébbi jelentds halézatfejlesztési beruhdzasokat elkerilendd megoldas lehet energiatarolék tzembe
helyezése, vagy a telepités elemzése, vizsgalata tlnik megalapozott beavatkozasnak. Azokban az
idészakokban, amikor a megujuld forrasok tobbletet termelnek a haldzatra, és az energiadramlas
hagyomanyos irdnya megvaltozik, egy megfeleléen valasztott kisfesziiltségl haldzati ponton telepitett
energiatarolo ezt az energiat betarolja. Majd, amikor megndének az energiaigények, ennek leadasaval javitja

a terhelési gorbét.

A decentralizalt struktUrédkban a teljesitményaramlasok szabalyozasakor a halézat értelmezhetd jol
elkildnithetd microgridek 0Osszességeként. Ekkor az egyes elemek szdméra vezérlési stratégiak
fogalmazhatdak meg bizonyos optimumok elérésére: noévelheté az ellatasbiztonsag, javithatéva valnak
bizonyos mindségi mutatdk vagy akar kereskedési folyamatokban vald részvétel is megoldhaté a kilsé
hatarfeltételek ismeretében. A dolgozat fé célja ezen algoritmusok implementalasnak bemutatasa az
elosztdi haldzaton, a fejlesztési lehetdségek ismertetése. Valdsidejl valtozasokat kdvetd, prediktiv és tanuld
algoritmusok tesztelése szimulacidés és valos kornyezetben egyarant, konklizid megfogalmazéasa az
Osszetett halozatfejlesztés jovébeni lehetdségeire. A vizsgalt modellek elvi hatterén, a fizikai és informatikai
kornyezetén, valamint a teljes kompozicid Osszeallitdsan keresztll bemutathatd, hogy a jové smart grid

halozata esetén milyen kihivasokkal kell szembenéznie az lizemeltetéknek és fejlesztoknek.



Tartalomjegyzéek

(O =] (o =11 [ X [
I L0 =1 0 g1 T=T =472 PR i
BADFAJEEYZEK ...ttt ettt ettt a ettt et e at et e a e ettt et et et et et et e et eneerns vii
B o] Y Y=Y =472 P X
oA T o1 Eoy =Y =4V 2<1 U Xi
1 Az energiatarolds SZUKSEZESSEZE......uuii i iiiieee ettt e e e e et e e e e e e e abb e e e e e e e e natraeeeeeeeannraeeas 12
1.1 Motivalé folyamatok, a probléma aktualitdsa ...........ccuveeeiiieiiiiiii e 12
1.2 Az energiatarolds fOZalmMa ... ... 12
1.3 Konkrét tarolasi mechanizmusok felSoroldsa ..........covieiiiiiiiniiii e 13

2 Alkalmazasok a villamosenergia-rendszer tamogatdsara .......cccceevccuvieieeiiiiiiiiee e 16
2.1 ATEEKINTES oottt 16
2.2 Energiatermelés tamogatdsa és rendszerszint(i alkalmazasok ..........cccceeeiiiiiiiieiiiiiccciieee e, 17
2.2.1 Y- | o T 1 1Y o7& 1 USRS 17
2.2.2 GYOIS SZADAIYOZAS ... e e e e e e e e e tbrr e e e e eanaraaeaaaaas 17
2.2.3 (O UTol L2V V== USRS 18
2.2.4 oYy {o ¥ =111 o] SRR 18
2.2.5 INErcia tartalék/CSeretartalék .......ooovveeeeeeeeieeeeeeee ettt ettt ettt ettt e e e et e e e e e e raeaeeeeeeereeeeeees 18
2.2.6 P21 = T Y = e 18
2.2.7  AFAIDILIAZS oottt ettt ettt ettt sne 19
2.2.8 [ZOIAIE NAIOZATOK. ...ttt ettt ettt e st e st e sbe e sateesabeeeas 19

2.3 Tavvezeték- és elosztd-haldzati alkalmazasok .........ceevviiiiiiiiiii e 19
2.3.1 I A0 LT = =1 0 [ 1 = F PP 19
2.3.2 o P T 1Y/ - 1 PSRRI 19
2.3.3 Halozati csatlakozasi dijak .......oveuieieiiiiiiieee e e 19
234 Befektetési KESIEITETESEK ......coui e 19
2.3.5 o) 1 ] o= [ 1 - LU SPUR 20



2.3.6 MegUjuld energiaforras INTEEIrACIO .....coccuiiieee et aaaeeas 20

24 Felhasznald kozeli alkalmazasok...........eovuiiiiiiiiieiee e e 21
2.4.1 Tl eSIEMENYMINGSEE ... .eiiiie ettt e e st e e e e e et e e e e e e s abbaeeeeeesnsaeeeeeeesnnsreneas 21
2.4.2 V=Y o174 g T o LY V- EPRR 21
2.4.3 Kiskereskedelmi difak ..........eeeiieciiiiie ettt e e e e e e e e e e e e earae e e e e e ennaaeeas 22

2.5 Technoldgidk és alkalmazasok 65SZeKapCSOIASaA .........uvvieieieiiiiiiiiee e 22
A decentralizalt hAlOzati STrUKEUIA ........ooiuiiiiiiiee ettt s 24

3.1 A decentralizacio jelensége, elnyei s hAtranNyai ........eeeviiiiiiiiiiii i 24

3.2 Elosztohaldzatok a megvaltozott struktlirdban .........ccuveiiiiiiiiiiiii e 25

3.3 Energiatarolé berendezések kivdlasztdsi folyamata elosztéi engedélyesek vagy az érintett

fesziiltségszinteken szereplG felelGSOK SZAMAra........ccuvviiii i e e 26
3.3.1 A folyamat f6bb |épései, standardizacids lehetEsEgek .......couvvviiiiiieiiiiiiiieei e, 26
3.3.2 Az elemzett |épések és az ezekhez tartozd konkrét megoldasok.......cccccuvveeeeeeiiciiieeeeeecnneen, 26
Modellezési metddusok, @ FOti EINELE JOVE PATK.....co.eoeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt eeae e eeeeeeeeeeee e e 28

4.1 Az EINetS JOVE Park roVid JEIIEMZESE ......c.ovevieiieeeieeeeeeeeeeeee ettt sttt saeeeeaas 28

4.2 A villamos modell MEZAIKOTASA .........uviiiiieecee e e e e e e e e 29
4.2.1 Villamos termeli @ZYSEZEK ........uveiiiieiiiiiiee ettt e e e et ee e e e e e earre e e e e e e anraaeas 29
4.2.2 Villamos FOZYASZEOK ......uvviiiiiietiiee ettt e e e et e e e e e re e e e e e e atre e e e e e e e nnraeeas 31
4.2.3 Akkumuldtoros energiatarold berenNdezeés..........ccooeeeiieee e 35
4.2.4 Kabeles csatlakozdsok, gy(ijt6sinek, eloszték, externalis hdldzat ..........cccccvvvviviiiveieieeennnnnnnn. 36
4.2.5 Load flOW SZIMUIACIO......ceiiiiiieiiie ettt s e e s e e snre e e sneeeesaes 38

4.3 A modellalkotds altaldnositasara vonatkozo torekvések sikerességéhez sziikséges megkotések ..40

4.4 A standardizalt analizald script fUNKCION ......coooiiiiieieeeee e 40
Vezérlési stratégidk megfogalmazasa.......ccccvicciiiiiii i 43
5.1 SMart MICrogrid KONCEPCIO....ciii i e e e e e e e e e e raeareeeeeesnsaaaeeaeenn 43
5.2 Az algoritmusok dONtési MEChaNiZMUSAi.....cc.uviiiiiiiiiiiiee e e e e srrre e e e e e areeeas 44
5.2.1 Y L LTI 1 = Lo T o o [ TSRS 44
5.2.2 Valosidejl 10ad fIOW KOVETES ........coiiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e e e e e arraeeas 44



5.2.3 ElGre programozott MenetreNdKOVELES .........coccciieiiiiiiiiieee e 45
5.2.4 Model Predictive control, allapotteres szabalyozas........ccccceeeeieeiiiiiee e, 45
5.3 LehetsSEges CEITUZBVENYEK ........ueviiiiieieeee et erre e e e e et e e e e e et ree e e e e e anreneas 46
5.3.1 Valds és virtudlis szigetlizem KialaKitasa ........coccuuieieiiiiiiiieee e 46
5.3.2 Menetrendszer(i meddételjesitmény igény kompenzaldsa ........ccoceeeeeecciieeeececcciieee e, 47
5.3.3 EHAtAShiZtONSAZ NOVEIESE ... e e e e e e rtra e e e e e aaaaeeas 48
5.3.4 Specidlis min6ségi kbvetelmények: medddaramlasi kiiszOb tartdsa.......ccccceecvveeeeeeeccinveennnnn. 49
5.3.5 Specidlis minGségi kovetelmények: fesziiltségtartds egy adott haldzati ponton .................... 50
5.3.6 Energiakereskedelem: koltséghatékonysagi optimum .......cceevviiiiiiie i, 51
5.3.7 Halozati veszteségek CSOKKENTESE ......covcuiiiiie i 52
5.4  Altaldnos NatdrfeltEtelek .........ooiiiuiuiuiuiuieieeecececeeececeeeeeeteeeee et eaeaeseasaeseseasasaeseaeasseaeseseseseseasaeseanaeeas 53
5.4.1 EQYENSUIYI TEIELEIEK ..oi et e et e e e e raae s 53
5.4.2 S e g1 o T g 1 o 1Y T2 I PPRR 53
543 [AdGTEIDONTAS KOTIATAI ... .eeiieeiiiiiiie et s e e 54
5.5 Y ¥ =T o1 Y71 - LR 54
5.6 PrEAIKEIVITAS ..ottt st st b e s st e s b e s b e st e e saree e 55
5.7 Fejlesztési lehetbségek, aggregat MUKOUES.........cccoiviiiiiiie it 56
6  Szimuldcids és mérési eredmeENYEK [F3] . ..ot e e e e et e e e e e enrr e e e e e e enees 57
6.1 A DigSilent Power Factory program szimuldacids kérnyezetében futtatott tesztek .............c........... 57
6.1.1 A tarold teljesitmeEnYEnek VEZEIIESE.........ooeii i e 58
6.1.2 A térolt energia szamitasanak implementalasa a kapacitas hatarfeltételek kiértékeléséhez .62
6.1.3 1. Stratégia: virtudlis szigetlizem megvaldsitasa.....cccccveeieieiiiii e 63
6.1.4 2. Stratégia: Energiakereskedelem magas és alacsony kiiszObokkel.........ccovveeeiiiiiiiiiinnninnns 65
6.1.5 3. Stratégia: Energiakereskedelem median érték alapjan........ccccccvveiiiiiiiiniciieee e, 67
6.1.6 4. Stratégia: Biztonsagi tartalékképzés a lokalis termelés kiesésének kompenzalasara ......... 68
6.1.7 Fejlesztések a tapasztalatok alapjan, tovabblépési lehetEségek ........coovvvviviiiiiiiiieeieiiicinneen, 69
6.1.8 GYakorlati fElNASZNAIAS ...ccoiieeiieiee e eeaeean 72
6.2 Az ELMU Nyrt. halézatan implementalt algoritmusok mérési eredmeényei ..........ccovevevveeveeevevennes 72



6.2.1 A SCADA CiCode kornyezete, fejlesztEi KOrNYEZet .......cccuuveeeeieiiiiiiie e 72
6.2.2 A vezérlésekre vonatkozo MegkoteSseK . ......ui i 73
6.2.3 Kiesési tartalékképzés a napelemes ellatds tdAmMogatasara ........ccccceeeeeecciieee e, 73
6.2.4 Valdsidejl és prediktiv elemeket tartalmazé virtudlis szigetlizem létesitése .........cccceeunneeen. 74
6.2.5 Energiakereskedelem arelfogadd stratégidval........ccccccoccuvieiiiiiciiiiec e 76
6.2.6 Fejlesztési tervek, gyakorlati alkalmazas .........occcuiiiiiiiiiiiiiic e 77

T KONKIUZIO ..ottt h e a e he e e bt e e bt e e bt e e sa e e e eae e e eabe e ebe e e bt e e ehbe e ebeeennteeeaeean 78
7.1 A kivalasztasi folyamat standardizalasa, a modell felhasznalhatdsaga........cccovveevieviiiieeeieeencnnenn, 78
7.2 Novekvé megujuld penetrdcid, progndzisok a kozeljovire, haldzatfejlesztési irdnyelvek.............. 78

I 0 1 2=y oY={ -1 - -3 80
S B 1o T ] (o]0 0| =Y 4 V72 PP PPPPRN: 81
e UT oL =Y PRSP 1
F1  Avillamos modell ellen8rz8 SZamMitasai .....c.eerveeriuierieeiieeiie ettt 2
F2  Technoldgidk [eirdsa [4] [S1[7]1[8]13] +eeeeeeeerrrrereeeiiiiirieeeeeiiiireeeeeesiiraeeeeeesserrreeeseesaarreeessesnssseeessssnnsssnneees 5
F2.1 ATEEKINTES c.veuieieieiicceteee ettt ettt bbbttt bbbttt bbbttt et e bbb b b s an b s s s s s 5
o N ol Ve Vol oY d T | =T 1 1Y [P PPRR 6
o2 2 R V7 1 a VAU 2o Y VA2 (o o 1) U 6
o I 84 (< a ol (1YY o BN (07 ) ST 8
F2.2.3  LendKerék (FIYWNEEI)......ueeiii ittt e e e e e et e e e e e e e anaaeeeeeeennaeeeaaeas 9
F2.2.4  Olomsavas akkumulator (18ad aCid).........ccecveueiieeiieiieeee ettt 10
F2.2.5  Natrium-kén akkUmUIAtor (NaS) .....cceooiiiiiiiee ettt e e e e e earree e e e e e aara e e e e e e e ennreeeas 10
F2.2.6  Litium-ion akkumulAtor (Li-iON) .....eeoeeieiee ettt e e e e arae e e e e nraeeas 11
F2.2.7  NiCd,NiMH,NaNiCL(Zebra), Zn-levegd, Vanadium-redox akkumulatorok...........cccccceceeeunnnenn. 12
o - o [T [4e == o I { o SRR 15
R IR o - T (] 1 L C ) R USSRt 15
F2.2.10 SzZUPErKAPACITAS (DLC)...uuvreeieeiiitrrreeeeiiiiireeeeeeeeitreeeeeeeeettaaeeeeeeesabsaeeeesesssbreeeeeeessstreeeeeesensrreeas 16
F2.2.11 Szupravezetds tArold (SIMES) ...ttt e e e e s sbrre e e e e e arae e e e e e s anrneeas 17
F2.2.12  Termikus tArol0 (TES)....ccciiiieiieeiiiiriitrtreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseasaasssssssesreesreeereeaseeeeeeeeeeeeeesnnnns 18



F2.3  OSSZENASONIILAS ..vcvivieiietetieiisieteteeee ettt ettt b ettt b bt ese s b ebese e s s ebesessnesenes 19
F3  ProgramKOd réSzZIETEK.........ueiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e arrr e e e e e e e nanraeeas 23
F3.1 A Szimuldcids program filteres objektum beolvasd eljarasanak vaza ........ccccccoeceiiveeeiicciiieeeceens 23
F3.2 A szimulacids program teljesitmény érték beallitdsa kisltés eSetén ........ccccceevecvieeeeeeieciiieeeeeeenns 23
F3.3 CiCode: IdGlépés a végtelen CikIUSDAN ..........cooo i e e 24
F3.4 CiCode: Teljesitmény értékének beallitasa ........cc.eeeiieiciiiiii i 24
F3.5 CiCode: Nettd Aramlas SZAMITASA ....cocueiiiiiiiiiieiie ettt ettt sttt st e st e sbee e 25
F3.6  CiCOde: Adatlekérés trendekbl ............oo i e 25

vi



Abrajegyzék

1-1. 4bra: energiatdrold technoldgidk csoportositdsa [8]......ccccuiiiiiiiiiiiiiiie e e 13
2-1. dbra: alkalmazasok a villamosenergia-rendszer SEGIESEre.........cocccuiieeeeeciiiiiee e e 16
2-2. abra: frekvencia szabalyozds lehetséges megvaldsitdsa [8] .......ocovveecciiiiiiiiiiiiiieeeeee e 17
2-3. dbra: haldzati csucsterhelések Menedzselése [8]....cuuiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 18
2-4. dbra: megujuld energiaforrasok részesedési aranyanak fels6 hatdra [8] .......ccceeevvciiieeiiiiccciieee e, 21
2-5. dbra: Németorszag energiamixének VAIt0ZAsa [8].......eeiiiiiiciiiiee i i e 21
3-1. dbra: a decentralizalt haldzat elemei és kapcsolataik [ILSR] ......eeeeeiiiciiiiiiiicieeee e 24
3-2. dbra: az aramldsi irdnyok megvaltozasanak szemléltetése [EPRI] .....cccvveeiiiiiciiiiieiei e ceiireee e 25
4-1. dbra: a foti haldzat helyszinrajza [22].......ueeeie i e e e e e e e e s e aeraeeeeaeas 28
4-2. dbra: napelemek karakterisztikdja (24 O0ra) .....cccueeiiie i e 30
4-3. dbra: torpe vizerdmU karakterisztikaja (24 Ora) ...ueeee e e ittt e e e e e e e e e 30
4-4. dbra: Parkold locsold hatdsos teljesitmény felvétele (24 0ra) .....ccccveeeccveeicciee e 31
4-5. dbra: parkold locsold meddételjesitmény felvétele (24 Ora)....ccuuveeeeeeecciiieee e 31
4-6. dbra: palyalocsold hatasos teljesitmény felvétele (24 0ra) .....occcvveeee e 32
4-7. dbra: palyalocsold meddételjesitmény felvétele (24 0ra) ... eeeee e 32
4-8. dbra: palyavilagitas hatdsos teljesitmény felvétele (24 0ra).......cceccveeecciie e 33
4-9, 3bra: palyavilagitas meddételjesitmeény felvétele (24 Ora) ....coocvvveeeeiecciiieeie e 33
4-10. abra: iroda teljesitmeényfelvetele (24 Ora) ... e 34
4-11. abra: kozvilagitas hatasos teljesitmény felvétele (24 Ora).......ccoueeeeeeccciiieee e e 34
4-12. abra: kozvilagitas meddételjesitmény felvétele (24 0ra) ... 34
4-13. 4bra: falitolts teljesitmény fElVETEIE (24 Ora)......cicciee ettt e et e e e earae e e arae s 35
4-14. abra: h6szivattyu teljesitmény felvétele (24 Ora) .....ccccuveeee i aee e 35
4-15. abra: akkumulator jellemzs toltési-KisUtési GOrDEi .......uvviriiiiiiiiiiie e 36
4-16. dbra: 240 mm? rézkabel adatainak fRIVELEIE ..........covveuirieriieieeeeece e 37
4-17. dbra: 150 mm? rézkabel adatainak fElVELEIE .........cccveuieiiirieieeeeeeee e 37
4-18. abra: a mogottes haldzat teljesitményaramldsa (24 0ra) ...cccccceieeeee e 38
iR I | o - B W7ol o 1 0= o) oTo] [o = - VO SR UTR 38
4-20. abra: 6552fogyasztas SOrDE (24 Ora) .......ueeiii ittt e e et e e e e et e e e e e e et b r e e e e e eaanraaaaaaaan 39
4-21. abra: 6SSZtermMeElés OIDE (24 Ora)......ccuuiiiee e ettt e e e ettt e e e e e tr e e e e e e e etaeeeeaeeeassseeaesesansraeeeaeann 39
5-1. dbra: a Smart Microgrid haldzat szereplGi és kapcsolatuk megjelenitése [Zreyas] ......ccccceevvcciieeeeeininnns 43
5-2. abra: Schneider-Electric SCADA adatgy(ijtés és vezérlés attekint6 rajza [Schneider Electric] ................. 45
5-3. dbra: allapotteres szabalyozo struktura terhelésbecslGvel [BME]..........ooeiiiicciiiiee e 46
5-4. dbra: virtualis szigetlizem vezérlés folyamatabraja........cccccoveiiiiiiiiiiii e 47

vii



5-5. dbra: menetrendszer(i medd&kompenzalds folyamatdbraja........ccccoccoveeeiiiiciiiieiee e 48

5-6. abra: megbizhatdsag fliggvény folyamatabraja .........cceeeeiiiiiiiiiee e 49
5-7. abra: meddGaramlas korlatozas vezérlés folyamatabraja.........cccceoeeiiiiiiiiiciiiieeee e 50
5-8. abra: fesziiltségtartds vezérlés folyamatabra.....ccccoocciiiiiii i 51
5-9. dbra: energiakereskedelmi vezérlés folyamatdbraja.......cccccoeviiiiiiiicciiiii e 52

5-10. dbra: az ELMU mogéttes halézatdnak meddételjesitmény leadasa a palyavilagitas bekapcsolasakor (30

[ 1] o =T A= Yo - U RUTR 55
5-11. dbra: HUPX energiadr adatok, 2013, jUlius [HUPX]...euuuiiiiiiiiiiiiee ettt eee e e e e e e e e e e e e e e e 56
6-1. abra: 1 d6ras idSléptékkel megvaldsitott kompenzacid (24 Ora) ...ceeeeecvveeeeeeicciiieeee e 59

6-2. dbra: a nettéaramlas (narancs) és kompenzalt dramlas (kék) kiilonbségei 6rds |épték esetén (24 dra) .59
6-3. dbra: 15 perces id6lépték esetén az energiatarold teljesitménye (kék) és a kompenzalt teljesitményaram
(T Lo 1o I Ao T - | IR 60
6-4. dbra: Perces nagysagrend( id6lépés esetén a kompenzalas nélkili (kék) és kompenzalas utani (narancs)
I TS =T ol T a2 e T ) PSPPI 60

6-5. dbra: A kompenzalt teljesitményaram (kék) és az energiatarold berendezés teljesitménye (narancs) (24

6-7. dbra: a kapacitaskorlat szemléltetése tartalékképzési lizemben, kimaradas és visszakapcsolas mellett: 40
KWh €5 20 KW RatAroK (24 Ora) ....ueeee e oottt ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e abaeeeaeeesassaseaaeeessraeeaaeeennsreneas 63
6-8. dbra: Energiatarolé paraméterek valtozasa 15 perces idSléptékben megvaldsitott virtudlis szigetlizem
L N O N o1 ) I P UU PN 64
6-9. dbra: halézatbdl vételezett teljesitmény 15 perces idGléptékben megvaldsitott virtualis szigetiizem
L ol 2 N T - ) USRS PPUTRRt 64
6-10. dbra: Haldzatbdl vételezett teljesitmény masodperces nagysagrend(i id6lépték esetén (24 éra) ........ 64

6-11. dbra: Energiatarold teljesitménye és a haldzati csatlakozdsi ponton torténd dramldsok osszevetése (24

(o] =) FUUUU TP U TN 65
6-12. dbra: Energiaar alapu kereskedési KUSZODOK..........cccuviiiiiiiciieee et 66
6-13. abra: Energiakereskedés felsd és alsd hatdrértékekkel (24 0ra) ......ccceeevcieeeeciieecciee e 67
6-14. abra: Energiakereskedés kdzépértékes dontési kiiszob alapjan (24 Ora) ......cccoeeeecieeeeiieeeecveeeccieeeeas 68
6-15. dbra: kapacitds és teljesitmény értékek egy 22 drai kiesés esetén (24 6ra) .....cccceevecvvveeeeeiccciieeeeeeeeenns 68
6-16. abra: tartalékiizem egy korai kiesés és késGbbi visszadallds esetén (24 6ra) .......cooecevvveeeeiecciieeeeeeeenns 69
6-17. dbra: valaszidd dbrazoldsa adott eltolasi idGvel (24 Ora).........ueeeeeeecciiiiee e 70
6-18. abra: hatasfok VAILOZO hatdsa (24 Ora) ......ueeccueee ettt ee e see e e rtre e e tre e e e bte e e sabeeesareeesseeeannns 71
6-19. dbra: kapacitashatar elérés és kapcsoldsi mlveletek szama (24 6ra) .....ccoovcviveeeeiicciiieeee e 71



6-20. dbra: energiamennyiség valtozasa a virtudlis szigetlizem éjszakai ciklusdban ............cccccoovvcineeiiinninns 75

6-21. dbra: az egyes dontési pontokon bedllitott teljesitményértékek .........ccoeiiiiiiiiiiiicceee e, 75
6-22. abra: teljesitményvaltozas tllnyomodan eladasi id8szakban ...........cccoueeeiiiiiiiiiiiee i, 76
7-1. dbra: megujuld energiaforrasok részesedésének varhatd novekedése [8] .....cccccvevvvciiveieeiiiciiineeee e e 79
FO-1. dbra: Napi SOrDEK OSSZEEZESE ......uvveiiiiiiciiieiee e ettt e e e et e e e e et e e e e s satraeeeesesaabeeeeseeansssaaeeeeenanssanneeean 3
FO-2. dbra: nettd teljesSitMENYAramIAs ........ooo i e e e e e e e e e e et re e e e e e e nnraeeeeean 4
FO-3 dbra: a teChNOlOZIAK LIPUSAT ..ceceeeiiiiieee et e e et e e e e atr e e e e e e e aabaeeeeeesnnsneeeaeas 5
Y oY B {=Tol o [o] Lo Yo Fo TR =T 1=y 4 €Y= - SRR 5
F9-5 dbra: kiépitett kapacitds 2014 jJaNUAIJADAN .......cccuvviiiii e e e 6
F9-6 dbra: szivattyuzott viz tdrozd sematikus keresztmetszeti rajza .......ccccceeeccivieeeeiccciiiiee e 7
F9-7 dbra: sematikus CAES elrendezés foldalatti taroldval...........coooeeiiiiiiiiiie e 8
F9-8 dbra: lendkerék robbantott Abrdja.......ccccuiiiiiiiiiie e 9
FO-9 Abra: NaS akKUMUIGTON ...c...eiiiiiiiiiee ettt e st e s e s e smnee e 11
F9-10 dbra: Litium-ionos akkumuldtor részegységei, felEpitése.......couvvmiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
FO-11 Abra: NiCd KONSEIUKCIO ....ceeuviieiiietieetie ettt ettt ettt ettt e sttt e sab e st e e sat e e sabeesabeesateesaneenas 13
F9-12 abra: NaNiCl szerkezeti STrUKEUIa .....coc.veiiiiiiee e et e e 13
F9-13 dbra: a fém-levegl akkumulator SZErKEZELE ........uvviii i e 14
F9-14 dbra: Vanadium-redox elem sematikus fElEPiteSe .......cccuuiiiiiiiiiiiiieee e 14
F9-15 dbra: 2,5 V 5000 F szuperkapacitas KialaKitas.........ccceeeeiiiieiee ettt 16
F9-16 dbra: SMES konstrukcio Japanbol (100 KWH) .....euviiieieeeee ettt e e e 17
F9-17 dbra: Smart Grid és taroldk kapacitasléptékl kapcsolata [8] ......uvvviiiieeieiiiiiiiieeeeeeeee s 20
F9-18 dbra: Névleges teljesitmény-energia diagram [8].....cccoccciiiiiiiieiiiiiee e e 21
F9-19 dbra: kisttési id6-névleges teljesitmény diagram [8] ......c..uvviiiiiiiiiiiie e e e 21
F9-20 dbra: teljesitményslirliség-energiaslrlség diagram [8] ........coocciiiiiiiieiiiiiiie e e e e 22
F9-21. abra: Filterek segitségével torténs haldzatbejaras és objektumokkal valé 6sszerendelés.................. 23
F9-22. dbra: kistitési teljesitmény bedllitdsa a kapacitaskorlat figyelembe vételével..........cccoevvveiiiennnnnenn. 24
F9-23. dbra: a szubrutin végtelen ciklusanak strukturaja, varakozasi beallitas implementdldsa..................... 24
F8-9-24. abra: tolt6aram beallitds implementalasa ..........coeeieeiiiiii e e e 25
F9-25. abra: nettd aramlds beallitd KOAréSzlet.........oouuiiiiiiiiiiiii e e 25



Tablazatjegyzék

1-1. tablazat: f6bb technoldgidk KOISEZEI [1] ...vvvreieeieiiiiieie e e e e e e e e e e enrae s 15
2-1. tablazat: pillanatos kimaraddsok KOItSEgei, USA [3]...uueiiii ittt e e e e e e e 21
2-2. tablazat: atlagos kimaradasi dijak, USA [3]. ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22
2-3. tablazat: technoldgiak és alkalmazasok 655zekapcsoldsa [8] .....cooeveveeiinrrririiriiiieereeeeeeeeee e e ee e 22
4-1. tablazat: akkumulator MErendsS ParamMELErei.......uuiiiiiccciiiieee et e e e e e eserrr e e e e e s saeraaeeaeeas 36
4-2. tablazat: a bemeneti parameéterek liStAja........ccccueiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e 42
F8-1. tablazat: a modellezés eredményei 6sszevetve a valds mérési koriilményekkel...........cccooveeeiiiinnnnn.n. 4
F8-2. tablazat: feltorekvé akkumulator technoldgidk 6sszehasonlitdsa .......coovccviieeiiiiiiiiieee e, 12
F8-3. tablazat: karakterisztika adatok.........coouiiiiiiiiii e 19



Egyenletjegyzéek

2-1. egyenlet: Megujulé energiaforrasok részesedési aranyanak behatdroldsa..........cccccvveeeeeiiciieeeececcnnnnn, 20
5-1. egyenlet: A teljesitményegyensuly értelmezése haldzati szereplSk csoportjaira.......ccocveeeeeecciiieeeeeennns 53
5-2. egyenlet: az elemek teljesitményének KorlatoSSAga ...ccvviiiieeee i 53
5-3. egyenlet: biztonsagos miikodés miatti teljesitménykorlatozas..........coooveeeiiiiiiiiiirieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 53
5-4. egyenlet: biztonsdgos m(ikodés miatti kapacitds KOrlatozas.......cccevecviieeiiiiciiiieiee e 54
5-5. egyenlet: a teljesitménytényezl [ehets@ges ErtKEI .......ciiviiiiiii i 54
5-6. egyenlet: az id6felbontds szemléletessége: T db minta egy adott intervallumon ...........cccccoeccvieeeeiennns 54
F-8-1.1 egyenlet: A NaS akkumulatorokban lejatszddd kémiai folyamat .......cccvvvieeiiiiiiiiiieie e, 11

Xi



Az energiatarolas sziikségessége

1 Az energiatarolas sziikségessége

1.1 Motival6 folyamatok, a probléma aktualitasa

Az energetikai rendszerek vizsgalatakor szdmos esetben taldlkozhatunk azzal a problémaval, hogy az energia
elosztdsa nem csak térben, de id6ben is szlikséges. Ez a feladat, mint egy Uj dimenzid jelenik meg, és az
ellatast alapvetden befolydsolja. Szamos alkalmazas felsorolhatd, melyek novelik a haldzat rugalmassagat és

kiegyensulyozottsagat, ezzel el6segitve a hatékonysag ndvekedését.[3]

A vilagpolitika kornyezetvédelemhez valé viszonya is Iényeges tényezs: az energiahatékonysag novelése, a
dekarbonizacid és a megujuld energiaforrdsok termelési részesedésének novelése egyarant pozitiv hatassal
lehet az energiataroldk elterjedésére. A globalis felmelegedés kérdését vitatd konferencidk valamint az
Eurdpai Unid 20/20/20-as vallalasai tipikus példai ennek. Ezen valtozasok azonban magukkal hozzak azt a
problémat, hogy immadron nem csak az igények tekinthet6ek valtozonak, hanem a termelés is, hiszen az
idGjards kozvetlen hatassal bir az egyre inkdbb terjed6 nap- és széler6mdvekre. A teljesitményaramlas eddig
konvencionadlisan egyirdnyu volt, az ilyen jellegl halézatok esetén azonban a kétirdnyu aramlasokra is fel kell

készulni. [4][5][6]

A villamosenergia-rendszer kiépitésekor az energiatdrolds nem jatszott szerepet, mivel az energiadtalakitasi
hatasfoka alacsonynak bizonyult, valamint a koltségei is tul magasak voltak. Ez az oka annak, hogy a halézat
tervezésekor az alapelv az volt, hogy az 6ssztermelés minden id6pillanatban meg kell, hogy egyezzen a teljes
fogyasztassal a névleges frekvencian. Manapsag azonban a technoldgidk rohamos fejlédése és a valtozd
igények ujra reflektorfénybe hoztdk a tarolds kérdését. Teljesen Ujszeri megoldasok sziikségesek a
haldzatfejlesztésben a terhelés csdkkentésére, hiszen ezek a rendszerek nem ilyen lizemi koérilményekre
lettek megalkotva. A decentralizalt haldzat teljes elterjedésének fontos lépése lehet a microgrid szinti
strukturdk 6ndlld vezérlésének megjelenése. Ebben a folyamatban pedig a villamos energia taroldsa
kulcsszerepl6, megfelel6 implementalas mellett képes az dtmenet koltséghatékonysaganak biztositasara, a

kell6 flexibilitdas megteremtésére. [23]

A jov6beni haldzatfejlesztési iranyzatok sokkal Gsszetettebb mérési és szabalyozasi algoritmusokat
alkalmaznak, melyben a jol mozgathatd, decentralizalt tarolé struktira névelheti a megbizhatdsagot és
elldtasminGséget. Ezentul a villamos autdk piacdnak megjelenése, valamint az id&szakos termelés

szabalyozasanak kérdései is erésen kapcsolddnak az energiatarolas kérdéséhez. [5]

1.2 Az energiatarolas fogalma

Energiatarolénak nevezziik az olyan fizikai eszkézt, amely képes az energia generdlds utani id6beni

abszorbedldsara, majd leaddsara, illetve tovabbi felvételére az igények fliggvényében. A tarolas maddja
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(féként fizikai kozege) alapjan tipizalhatjuk a kiilonb6z6 technoldgidkat. Egy adott eszkdz jellemzésére
alkothatunk egy 6sszetett karakterisztikat amennyiben ismerjik a jellemzd paramétereit. Ennek segitségével
Osszehasonlithatjuk mas tipusokkal, vizsgalhatjuk a rendszerbe illesztés lehet&ségeit, meghatarozhatjuk a

potencidlis alkalmazasi terileteket. A f6bb elemek a kdvetkezbk: [8][3][7]

e Teljesitmény (Power): [P]=W

e Kapacitds (Energy/Capacity): [E]=Wh (J)

o Elettartam (Lifetime): [T]=év (s)

e Hatdsfok (Efficiency): [n]=%

e Kibocsdtdsi id6 (Discharge time): [td]=6ra (s)

e Vdlaszid6 (Response time): [tr]=perc (s)

e Ciklusszam (Cycle lifetime): [c]=db

o Meéret (Size): [p]=Wh/kg vagy Wh/m3
A leirds standardizdlasahoz egy alapvet6 terminoldgia tehat adott. Az izembe helyezéskor azonban a konkrét
definiciokat mindig tisztazni kell, illetve szlikséges a megfelel protokollok implementaldsa, komponensek
kozti kommunikacio létesitése és az Osszekapcsolasi szlikségletek meghatdrozdsa (kimeneti mingség,

tolerancia és szinkronizaciés adatok).

1.3 Konkrét tarolasi mechanizmusok felsorolasa

Az energiatdrolasi lehet&ségeket alapvetGen a tarolds mechanizmusa, azon beliil is az energia megjelenési
formadja szerint csoportosithatjuk. Tovabbi fontos paraméter —mivel a legtobb tipusrdl kevés valds lGizemi

koriilmények kézt mért adatunk van- az adott technoldgia érettsége.[8]

Elektromos energia tarolok

Mechanikai Elektrokémiai Elektromos
Misodlagos akkumulator Kétrétegii
Szivattyuzott viz- PHS Olomsav / NiCd / NiMH / Li / Na$§ k_apacités_ DLC
P o Flow akkumulitorok Szupravezeto tekercs-
Siiritett levegs- CAES izt b fler, ) bt ey SMES
Lendkerék - FES P .
Kémiai Termikus
Hydrogen Hétarolas
Uzemanyageella/SNG Fiités/Hiités/Olvasztott sd

1-1. abra: energiatarolé technolégiak csoportositasa [8]

A dolgozat fliggelékében a potencidlis lehet6ségek részletesebb ismertetése megtalalhatd. Lényegében a

fontos az, hogy a kilénb6z6 karakterisztika adatok alapjan milyen tipus valaszthatdé egy adott alkalmazas
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megvaldsitdsdra. Esetiinkben a csoportositasi és 6sszekapcsolasi elvek féként a teljesitményértékek alapjan

torténnek:

e nagy beavatkozo képesség (LOOMW+)
« szivattylzott viz
o sdritett leveg6
 termikus tarolok
o kémiai tarolas (Hidrogén, Syngas)
e Hdlozat tdmogatd rendszerek (MW)
« szuperkapacitas
o szupravezet6s energiatarold
 lendkerék
« Olomsavas akkumulator
o Li-ion akkumulator
« NaS akkumulator
e Fogyasztdoldali alkalmazdsok (kW)
« szuperkapacitas
« lendkerék

« Olomsavas, Li-ion, NaS akkumulator

Egy rovid kitekintést érdemes tenni a koltségekre, ugyanis ez jatssza a kozponti szerepet azokban a
véleményekben, amelyek az energiatarolas ellen szélnak. Alapvetéen minden modularis rendszer kiilonbozik,
igy konkrét szamokat csak specidlis informacidk ismeretében mondhatunk. A leginkdbb ismert tipusok esetén
azonban lehet egy j6 becslést adni, mellyel helyes kozelit6 szamitdsok végezhetSek. Ezen tulmenden
specialisan alkalmazasokhoz csatolva tudunk pontosabb eredményt szolgdltaté mddszertanokat kialakitani,
mely esetén a tablazatban szerepl6 alap t6kekoltségeket és szintezett koltségeket megfelel6 sulyozassal

vesszik figyelembe. [3][1]
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Olomsavas
akkumulator

1-1. tablazat: fébb technolégidk koltségei [1]

Li-ion

akkumulator

INER

akkumulator

Lendkerék

Siiritett levego

Szivattyuzott viz

Kisiitési
teljesitmeény
tokekoltség

[$/kWh]

300-800

400-1000

1000-2000

2000-4000

800-1000

1000-4000

Kapacitas
tokekoltség
[$/kWh]

150-500

500-1500

125-250

1500-3000

50-150

100-250

Tarolas
szintezett
koltsége

0.25-0.35

0.30-0.45

0.05-0.15

nincs adat

0.10-0.20

0.05-0.15

Eves miikodési
koltségek

[$/kWh-év]

30

25

15

15

15
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2 Alkalmazasok a villamosenergia-rendszer timogatasara

2.1 Attekintés

Az energiatarolé technolégidk rendszerbe csatoldsa szamos pozitiv hatdst vonhat maga utdn. Ezen

alkalmazasi teriileteket rendezhetjik haldzati szerepliik alapjan: [3][4][5][7][8]

e Fogyasztdi berendezések

e Elosztdi haldzat (DSO: Distribution System Operator) tdmogatasa
o Atviteli hdlézat (TSO: Transmission system operator) alkalmazasai
o Ateljes rendszer egészét befolydsolo berendezések

e Energiatermelés tdmogatdsa

Az egyes szegmensek sok lehetGséget rejtenek magukban, a kilénb6z6 alkalmazasok pedig bizonyos

esetekben parhuzamosithatoak, ezzel halmozva a telepitett berendezés hasznossagat. [3]

KIHIVASOK
Sebezhetdseg Alacsony kihasznilis Torladas Biztonsag Piszkos energia’
I ﬁ _ﬁ
u.vm v m!u — A — — o
Fuel Generation Transmission Distribution Services
Energy Storage
Korlatozott kockazat  Alapterhelées Nagvobb kihaszmaltsag  Stabilitas Energia minaseg
ELONYOK

2-1. dbra: alkalmazasok a villamosenergia-rendszer segitésére

Ezen felhasznalasok esetén a berendezések méreteitdl és lizemétdl fliggben erésen eltérd koltségeket és
bevételt tapasztalhatunk. Igazdn hasznos alkalmazas az, amelyik nem csak a halézati fizikai tulajdonsagait
javitja, hanem pénziigyi szempontbdl is pozitiv mérlegre képes. Ennek vizsgalata azonban 6sszetett feladat,
amely minden esetében koriltekintd kivalasztasi folyamatot eredményez: pontosan ismerniink kell a
szlikséges kapacitast és az lUzemi mikodés jellegét. Csak alapos szamitdsok alapjan lehet a megfeleld

technolégiat az adott alkalmazdshoz csatolni a kivant eredmény eléréséhez.
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A kiilonbo6z6 alkalmazasok egy teljes korli 6sszegzésével a késGbbiekben az elvégzett szimulacidos és mérési
tapasztalatokat kapcsolhatjuk 6ssze, megmutatva, hogy az adott feszlltségszinteken egy kozel teljes kord
elemzési eljaras alakul ki az eredmények alapjan. Lathatdva valik, hogy a kiilonb6z6 megvaldsitasok a teljes
rendszerre hatdssal vannak, az eljdrdsok megvaldsitasdval pedig a halézat egésze hatékonyabbd tehetd.

(31(71(8]

2.2 Energiatermelés tamogatasa és rendszerszintl alkalmazasok

2.2.1 Szabalyozas

Rovid ideji fluktuacidk esetén fellép6 hatasok csillapitasdra szabalyozast kell megvaldsitani. Ezen jelenségek
oka féként a termelés és fogyasztds pillanatos kiegyensulyozatlansaga. Példaul amennyiben a frekvencia
meghaladja a névleges értéket, tultermelés van a rendszerben, ellentétes esetben a kereslet meghaladja a
kinalatot. A kilonb6z6 jellegli devidcidk kezelésére megkllonboztetiink primer, szekunder és tercier
tartalékokat. Az energiataroldk mindhdrom emlitett kapacitasként létesithet6ek lehetnek, mindig az adott

el6irasoknak megfelel6 paraméterekkel. [3][7](8]

2.2.2 Gyors szabalyozas
A tarolas kérdéskorével foglalkozd szakértGk szerint a jelenlegi fosszilis- és vizerém( tartalékoknal gyorsabb
valaszidejl szabalyozdsra is képesek lehetnek egyes berendezések, mely az alkalmazas hatékonysagat

nagyban novelheti.[3]

ed Pow

val

y Deviation / Ac

Frequenc

3

2-2. abra: frekvencia szabalyozas lehetséges megvaldsitasa [8]
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2.2.3 Csucslevagas

A halézatok kihasznaltsaganak mértéke kulcsfontossagl a hatékonysagnovelés szempontjabdl. Mivel a
tarolok képesek id6ben mozgatni a termelést és az igényeket egyarant, megfeleld algoritmus segitségével
csokkentheté a maximalis terhelés, n6 a minimalis. Ennek hatdsdra javul a kihasznaltsag (atlagos
terhelés/maximalis terhelés), a terhelési gorbe jellege a konstans felé mozdul. Ez kéltségek szempontjabdl is
eredményes haldzatfejlesztési irany lehet, hiszem a méretezést mindig a maximalis értékek szabjak meg.

(31[4][5](7](8]

Peak demand for power
supplied by peaking
plant, running only a
few hours each day

Generation

profile without I

storage /N
ration profile v/ ¢ Stor

10e

Peaking
generation
od

Storage used to maintain
frequency and voltage
by balancing supply and
demand

generation

generating plant

System demand/MW
Mid merit

Generation
profile without
storage

Baseload
generation

T 1
0 6am midday 6pm midnight
Time of day

2-3. abra: haldzati csucsterhelések menedzselése [8]

2.2.4 Forgotartalékok

Azon termelési kapacitasokat soroljuk ide, amelyek miikodésben vannak, jellemzé szabalyozasok szerint 10
percen bellil képesek novelni vagy csdkkenteni kimenetiliket és versenypiacon éranként frissitik az altaluk
biztosithaté szolgdltatasokat. Az év legnagyobb részében a szabdlyozasi drak magasabbak, néhany esetben
azonban forditott helyzet all elS, gazdasagilag ekkor éri meg a kapacitdst ilyen Gzemben mi(ikédtetni.

(311[71(8]

2.2.5 Inercia tartalék/cseretartalék
Ezen esetben a kapacitas nincs kdzvetlenil a rendszerre csatolva, de egy bizonyos idétartamon belil (lehet
példaul 30 perc) képes a forgotartalékokhoz hasonlé miikddésre. Fenntartasi koltségei alacsonyabbak, de

kevesebb haszonnal is kecsegtet. [3]

2.2.6 ,Black start”
Azon szolgdltatds, mely mas energiatermel§ egységek inditdsahoz szlikséges kimaradas esetén. Ennek

hatdsara teljes elszigetel6dés utan egy erémda képes kiils6 energiaforras nélkil Gjra termel6 Gzembe allni (kis
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inditasi igényeknél rentdbilis a tarold alkalmazasa). Azon lGzemek, melyek képesek ilyen m(ikodésre, plusz

juttatasban részesilnek (versenypiaci szerz6dés, bilateralis szerz6dések keretein beliil). [3]1[4][5][7][8]

2.2.7 Ararbitrazs

Az energiadrak a liberalis piacon erdsen illékonyak, e tulajdonsdg kihaszndlasara irdnyuld kezdeményezés az
ararbitrazs keresés. Az olcsdbb éjszakai és dragdbb cslcsterhelési aram kozti kilonbség egy bizonyos
differencia mellett kockdzatmentes nyereséggé konvertalhaté. Ez a taroldt mikoddtet6 szerepl6 szdmara
jovedelmez6, a haldzatiranyitds szempontjabdl pedig szintén pozitiv, kihasznaltsag javité hatdsu.

(31[4][5](7](8]

2.2.8 Izolalt hal6ézatok

Kisléptékd teljesitménydramlassal rendelkez6 kdzmlives ellatasu elszigetelt haldzatok esetén is sziikséges
fenntartani a rendszer kiegyensulyozottsdgat a megbizhaté mikddés érdekében. llyen esetekben elterjedtek
a dizelgeneratoros tamogatasok és sokszor taldlkozhatunk magas megujuld energiaforras termelési

részesedéssel is. [1][3]

2.3 Tavvezeték- és elosztd-halozati alkalmazasok

2.3.1 Fesziiltségtamogatas

Fesziiltségletorések akkor is kialakulhatnak, ha az energiamennyiség, amelyet at szeretnénk vinni,
meghaladja a haldzati infrastruktira képességeit, nem a kialakitdsnak megfelel$ terhelés éri azt. F6ként a
csucsterhelési id6ben és meleg délutdanokon okozhat problémat. Ezen meghibdasodasok bekdvetkezési

valdszinlségének csokkentésére hasznalhatunk taroldkat. [3]

2.3.2 Fazisjavitas

Meddé6teljesitmény felvétel illetve leadas segitségével a mindségi jellemz8k javithatéak. Jelenleg ezt a
modszert generatorok, kapacitiv és induktiv taroldk, statikus VAR kompenzatorok segitségével valdsitjak
meg, de megfelel6 kommunikdcids egység és inverter segitségével energiataroldk is képesek lehetnek ilyen

mikodésre. [3]

2.3.3 Halozati csatlakozasi dijak
Az elosztéhdldzatra csatlakozd lgyfeleknek belépési dijat kell fizetni, ez teljesitmény szerint szamitott
koltséget jelent szamukra. Tarold berendezés segitségével a fogyasztd csokkentheti a maximadlis igényeit,

ezzel kedvez6bb dijazast nyerve maganak. [3]

2.3.4 Befektetési késleltetések
A haldzati infrastruktura-fejlesztések elkeriilhetetlenek, ha a rendszer valamely részén gyakorta kialakulnak

torléddsok. A csucsterhelés csokkentésével ezek a beruhazasok akar tobb évvel is halaszthatéak, hiszen a
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novekedést képes a taroldsi kapacitas elfedni, aktivan igazitani a rendszert az igényekhez. Ezzel egyiitt az
egyébként is szlikséges és napirendre keril6 véltoztatasokkal 6sszehangolhatéva tehetGek a fejlesztések,

ilyenkor pedig a jelentds koltségek megoszlanak. [3][7][8]

2.3.5 Lokalis kapacitas

Egyes teriiletek nehezen lathatdak el megfelel6en, mivel helyi szinten nincs megfelel§ termelési kapacitas és
kiépitett haldzat. Belvarosi teriileteken jelentkez6 probléma, hogy a nagyon magas kereslet kiszolgalasara
meglehetdsen draga a kapacitaslétesités, valamint a fizikai méretek miatt a lehetGségek is erdsen

korlatozottak.

2.3.6 Megujuld energiaforras integracio

Meglehetbsen Osszetett kérdés, mely a deklaralt célértékek elfogadasa (USA: RPS, EU: 20/20/20) fényében
minél kordbbi megoldast igényel. A f6 probléma a fluktuacid, mely a kimeneten tapasztalhatd. Ez nehezen
jelezhet6 el6re, az idGjarads kaotikus viselkedése okozza. A szélenergia éjszakai csucstermelése és a
napenergia déli csucsa egyarant keresleti volgyiddszakokat érint. A szabdlyozasi probléma tehat adott,
id6beni eltoldssal kell illeszteni a profilokat. Fosszilis tartalékokra is szlikség lehet, hiszen az elldtasbiztonsag
nem sérilhet. Ezentul a csUcsterhelésbeli részesedés (NQC: net qualifying capacity) el6irdsa lényeges, amely
megmutatja, hogy mekkora részesedést vagyunk képesek elérni a megujuld energiaforrasok segitségével
csucsterheléskor. Amennyiben ez az érték eléri a 25%-ot, perturbacid elleni védelem kiépitése sziikséges.
Flexibilis grid esetén a részesedés nagyon magas is lehet, ekkor lehet szerepe a nagyléptéki
energiatarolasnak a kiegyensulyozasi feladatok elvégzésében, ez tébb 100 GW nagysagrendl is lehet.
Mindemellett a decentralizalt termelés is megkeriilhetetlen, hiszen lokalis szinten ez biztositja a

megbizhatdsagot. [3][4][5][7][8]

A megujuld energiak részesedési aranyanak maximuma a minimalis konvencionalis termelési teljesitmény és

a forgodtartalékok segitségével behatarolhaté:

2-1. egyenlet: Megujulé energiaforrasok részesedési aranyanak behatarolasa [8]
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2-4. abra: megujulé energiaforrasok részesedési aranyanak felsé hatara [8]
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2-5. dbra: Németorszag energiamixének valtozasa [8]

2.4 Felhasznal6 kozeli alkalmazasok

2.4.1 Teljesitménymindség

= Wind
PV

W Hydropower

W Biomass
Geothermal
Nuclear

W Gas/oil

M Lignite

W Hard coal

A fesziltség letorések és pillanatnyi kimaraddsok fogyasztdi oldalon sokszor észrevehetetlenek, az

elektronikai berendezésekben azonban komoly karokat okozhatnak. Ez féként kereskedelmi és ipari

fogyasztoknal el6fordulé probléma. Megoldasara gyors valaszidejl energiatarold eszk6zok alkalmazasa

javasolhatd. [3]

2-1. tablazat: pillanatos kimaradasok koltségei, USA [3]

Atlagos koltség

$/kw
Lakossagi 0,1
Ipari (kisméretii) 0,42
Ipari 1,4
(nagyméretii)

2.4.2 Megbizhatosag

Biztonsagi tartalékként felhaszndlva az energiatarold berendezések képesek lehetnek atmenteni egy

rendszert a kimaraddson, végig fenntartva annak normal izemét. F6ként roévid idejli mikodésben lehet

hasznos, 4 6randl hosszabb kimaraddsok esetén mar a tartalékgenerator Gizemeltetése koltséghatékonyabb

minden esetben. [3]
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2-2. tablazat: atlagos kimaradasi dijak, USA [3]

Lakossagi 0,05 0,6 2,6 3,95 5,3 5,6
Ipari (kisméretii) 8,65 16,01 23,37 48,91 117,76 189,23
Ipari 4,79 7,46 10,12 17,96 36,94 68,36
(nagyméretii)

2.4.3 Kiskereskedelmi dijak

Attol flggben, hogy milyen id&szakban vasaroljuk, az elektromos energia ara eltérhet. Ennek a
kiilonbségének a kihasznaldsa iranyul az ugynevezett TOU (time of use) dijak csokkentése. Ez a mddszer
nyilvan akkor nyereséges, ha az arkiilonbségekkel fedezni tudjuk a tarolasi veszteségeket is. Erésen fligg a
szabalyozasi keretrendszertdl, lokalis piacokon lehet életképes megoldas. A fogyasztok tovabba dijat fizetnek
a maximalis igényeik utan. Ez egy bizonyos id&szakban mért érték, melyet a csucslevagds kihasznaldsaval

csokkenteni lehet. A redukcié mértéke erésen fligg a fogyasztasi gorbe jellegétdl. [3]

2.5 Technolégiak és alkalmazasok dsszekapcsolasa

A kivalasztasi folyamatrél mar sok szé esett, az aldbbi tdblazatban néhany konkrét lehetGség keril
bemutatasra. Minden esetben fontos a koriltekintd, teljes kord vizsgalat, hogy a megfelel6 megoldast
valdsithassuk meg a rendszer tdmogatasara. JOl lathatd, hogy bizonyos technoldgidk gyakorlatilag
versenyhelyzetben allnak egymdssal: mivel intenziv kutatdsok folynak az egyes berendezések
tokéletesitésére (gondoljunk csak a Tesla akkumuldtor telepeire, vagy a SustainX suritett levegés

megoldasaira), igy az allasfoglalds egyik vagy masik mellett nem lenne teljesen megalapozott. [3][4][5][7][8]

2-3. tablazat: technolégidk és alkalmazasok 6sszekapcsolasa [8]

Technolégia

Lehetséges alkalmazasi teriiletek

Szivattyuzott viz Csucslevagas, tartalékképzés, vészhelyzeti

ellatas, black start

Siiritett leveg6 Csulcslevagas, tartalékképzés, vészhelyzeti

ellatas, black start

Lendkerék Teljesitményminéség, frekvencia szabalyozas
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3

A decentralizalt halozati struktura

3.1 A decentralizacio jelensége, el6nyei és hatranyai

A decentralizalt halézat a smart gridhez hasonldéan nehezen behatdrolhaté fogalom: a villamos energia

termelSi az 06ndlld haldzati csatlakozassal rendelkezve elszértan helyezkednek el. F6ként nap és

széler6mlivekrél beszélliink, de toébb egyéb tipus is lehetséges (pl. mikro CHP erémivek) [16] [17].

: : i /ll,?_

3-1. dbra: a decentralizalt halozat elemei és kapcsolataik [ILSR]

Az elosztott termelés megjelenésének motivaciodi: [15]

Aggodalom a nagyobb méret(, centrdlis termelSként Gzemel6 termel6k egyre névekvd kiilsé koltségei
miatt, melyek f6ként a kdrnyezeti hatasok miatt keletkeznek.

Oregedés, elhasznalodas és kapacitas korlatok az atviteli és elosztoi halézaton.

A haztartasi méret(i kiserém(vek piacanak térnyerése, telepitési koltségeinek csokkenése.

A magasabb relativ energiaar, nagyobb foku komplexitas és szabdlyozasi koltségek, Gzemelési és mérési

koltségek nagy megkotéseket tesznek a miikodés tervezésére.

A megoldas el6nyei:

Veszteségcsokkenés, fesziiltségtamogatas lehetbsége, teljesitménytényezs korrekcio.
Csucslevagas megvaldsitas: a decentralizalt termelés haszndalhato lokalis cstcsterhelések kielégitésére.
Befektetés késleltetések a fejlesztések (itemezhetbségének javitasa.

Magasabb hatasfok a kombinalt hé- és villamosenergia-termel6k segitségével (CHP).
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A megoldas hatranyai:

Fesziltségmindségi problémak: az EN 50160 szabvany elGirasainak betartasa kulcsfontossagu.
Kétirdnyu energiadramlas: hosszu ideje alkalmazott hatarfeltételeket sért meg az alacsony terhelési
id6szakban végzett termelés okozta egyenlGtlenség.

Rovidzarasi aramok novelése: a védelmek szelektivitasa sériilhet.

Magas harmonikus tartalom az inverterek miatt.

A vezetékek meghizhatdsagi hataron kivili terhelést kaphatnak.

3.2 Elosztohalozatok a megvaltozott strukturaban

A fentebbi jelenségek hatdsai a kozép- és kisfeszlltségl haldzaton komoly problémakat okozhatnak. Az

elosztéi engedélyesek szamdra fontos feladat lesz a megjelené kiserémivek megfelel6 kezelése, az Ujszerd

fesziltségviszonyok és aramldsok figyelembe vételével. Ezek a hdlézatok merSben mas sziikségleteket

elégitenek ki, mint a jelenlegi konvencionalis rendszerben, ahol a termelés az atviteli szintre kapcsoladik, és

csak a felhasznalokhoz vald kozvetitésben kell szerepet jatszani. Itt az iranyok el6re definidltak: azonban a

termelés lekeriilésével ez mer6ben megvaltozik, az dramlasiirdny a terhelésektdl fligg. Ebben a szisztémaban

pedig a befolydsolas mértékét egyértelmien ndévelni kell, hiszen a kiszamithatésag romlik. [16][17]

3-2. abra: az aramlasi iranyok megvaltozasanak szemléltetése [EPRI]
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3.3 Energiatarol6 berendezések kivalasztasi folyamata elosztdi engedélyesek

vagy az érintett fesziiltségszinteken szerepl6 felel6s6k szamara
A felsorolt motivaciok, lehetséges alkalmazdsok és a strukturalis valtozdsok alapjan tehat levonhatjuk a
kovetkeztetést, hogy szlikség van energiatarolé berendezések telepitésére a halézaton. A dolgozat célja

bemutatni az elosztéhalézaton alkalmazhaté megoldasokat az 6tlettél egészen a megvaldsitasig.

3.3.1 Afolyamat f6bb lépései, standardizacios lehetdségek

Tételezzik fel, hogy felmeril az energiatarold telepités gondolata egy adott halézatrészen, mert valamely
fentebb részletezett problémaval szembesiilnek az Gzemeltetés soran. Els6ként maga a haldzat sziikséges,
mint a teljes folyamat bemenete. Minél tobb adat sziikséges, melyek alapjan dontéseket hozhatunk. ElGszor
is a névleges teljesitmények és terhelések alapjan, valamint a sziikséges implementdlandd vezérlés
ismeretében egy méretezési és elhelyezési eljaras futtathatd. Ezek az adatok definidljak az alkalmazott
technolégiat is, hiszen a f6bb fizikai paraméterek meghatdrozhatéak. Ha a modellezésbél nyert adatok

alapjan meghozott dontés szerint a telepités sziikséges, tovabbhaladhatunk a folyamatban.

A haldzatra vald csatlakozasnak feltételei vannak, ezeknek pedig eleget kell tenni: jelenleg nem létezik
kidolgozott energiatarolé berendezésekre vonatkozd jogszabdlyozas ezen a téren. A sziikséges minGségi

koévetelmények és csatolandd berendezések vizsgalata javasolt.

A kivalasztas és csatlakoztatas utan az lizemelés kérdései kovetkeznek: az algoritmus, amely meghatdrozza a
mikddést bizonyos foku lokalis fliggést kell, hogy mutasson a hatékony miikddés érdekében, de
nagymértékl altalanositas lehetséges. Mihelyt a mechanizmus 0sszedllt, a csatlakozds és vezérlés

megkezdhetd.

Az adatgy(jtés és kiértékelés fontos lépés a folyamat soran: a hatasok ellenGrzésére mérési eredményeket
kell generalni, melyek feldolgozasara pedig egy egységes, atlathato és egyszerlien kezelheté megoldas
szlikséges. Ezt minden egyes alkalmazas esetén kilon, de azon beliil egylttesen lehet kezelni. A program
képes adatexportaldsra, igy a feldolgozas akdr Microsoft Excel vagy MATLAB segitségével. Ezek alapjan a

sikeresség mérhetd, a teljes felépitett csatlakoztatdsi folyamat végigkisérhet6.

A szimulaciés kornyezet |ényege, hogy a halézati modell bevitele és a szlikséges vezérlések megaddsa utan
kiszamitja a varhaté hasznokat, ezaltal dontési lehetGséget ad az elosztdi engedélyesek (vagy mas, elosztoi

haldzati szintjén mikods Gzemeltetd szerepl6k) kezébe.

3.3.2 Azelemzett1épések és az ezekhez tartoz6 konkrét megoldasok

A dolgozatban a teljes folyamat nem ismertetett, néhany sarkalatos pontra korlatozddik.
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A modellezési eljarasok egy demonstracids haldzati példan keresztiil keriilnek bemutatasra: itt ismerhetjik
meg a standardizalashoz sziikséges megkotéseket, valamint a beviteli format. A szimuldcids kornyezetet
megvaldsitdé program rendelkezésre all, a bemend adatokat fogadd script szintén bemutatdsra kerdl. A
szimuldcidt végzb script folyamatos fejlesztés alatt dall, a jelenleg mikodé funkcidi és tovabbi lehetbségei

szerepelnek.

A csatlakozasi szabdlyozds kérdése és a koltségelemzési metddusok nem részei a dolgozatnak. A technoldgiai
adatok, melyek alapjan a kivalasztasi és méretezési folyamat véghezvihets, mellékletben csatolt. A mszaki
kiértékelés lehetGségei megjelennek, valamint az eredmények kezelése és az abbdl levonhatd konkluzio

metodoldgidja is.

A vezérlési algoritmusok teljes egészében bemutatasra kerlilnek, alapelvekkel és tovabbfejlesztési

lehet6ségekkel is.
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4 Modellezési metédusok, a Foti Elhetd Jovo Park

4.1 Az Elhet6 Jov6 Park rovid jellemzése

A nagyjabdl 22 hektaros teriileten a Nemzetkozi Gyermekment6 Szolgalat Lovas Terapias Kozpontja mikodik.
Tobb kiilonboz6 funkcidt ellatd épllettel is taldlkozhatunk a helyszinen. A villamos modell szempontjabdl
relevans éplletek az iroda, a kutépilet, a bemutatéterem és a lovagldpalya, ezek kornyezetében talalhaté
villamos berendezések. Mivel az ELMU Nyrt. projektjének célja a smart grid jellegli m(ikddésben szerzett
tapasztalatok felhalmozasa egy demonstraciés jellegli megujuld energiaparkban, igy varhatéan tobb
fejlesztés is torténik majd a kozeljov6ben: Gjabb energiatarold berendezés csatoldsa, fogyasztdk vezérlésének
megvaldsitdsa, a szélerém( haldzatra kapcsolasa egyarant felvet6dott a rovidtavu tervek kdzt. Biomassza
tlizeléssel mikodd alaper6md belizemelését is tervezik, a tiizel6anyagként szolgald novények telepitése mar

megtortént. [18][22]
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4-1. abra: a foti halézat helyszinrajza [22]
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4.2 Avillamos modell megalkotasa

A f6 cél a modellezésekor az volt, hogy a kulcsfontossagu standardizacids pontokat identifikdlhatéva tegylink
egy demonstraciés decentralizalt halézaton. Az Elhetd Jov6 Park szerkezete erre kivaldan alkalmas, helyben
telepitett megujuld energiaforrasokkal, adatgydijté és vezérl6 berendezésekkel ellatva kivaldan reprezental
egy jov6beni smart microgrid szerkezetet. A valés koriilmények kozott futtathatd vezérlések
implementalasdnak lehet6sége pedig tokéletessé teszi a projekt szempontjabdl. A szimuldcids kérnyezetben
elvégzett tesztek és a valds mérések 6sszehasonlitasaval mérhetévé teheté a modellalkotds sikeressége, igy
a kiértékelés is elvégezhet6. A DigSilent Power Factory programcsomag segitségével a sziikséges analizisek a

haldézaton felhasznaldbarat médon elvégezhetbek.

A kovetkez6kben a modell felépitésének l|épésein keresztil megismerhet6 a vizsgdlati lehetGségek
komplexitasa, a futtathatd analizisek és a hozzajuk tartozé eredmények 6sszessége, valamint a kiértékelési
procedurahoz szolgaltatott adatok formaja. A haldzati elemekhez tartozé valtozédk megadasdval szolgdltatjuk
az adatokat az algoritmusoknak, igy a funkciok szamat ez korldtozza. A modell kizardlag villamos mennyiségek
befolydsolasara és mérésére koncentral, igy hGenergia paraméterek és id6jarasi valtozék (melyek egyébként

kinyerhetGek egy esetleges tovabbfejlesztés esetén) nem szerepelnek benne.

Minden esetben 24 6rds adatokat lathatunk, 10 masodperces mintavételi idével (8641 minta). Az adatok
feldolgozasa a SCADA rendszerbdl egy .csv fajlba importalas utdn preprocesszalds és egyszerl szoveges fajlla
alakitas |épésein keresztil tortént, hogy a modell minél egyszeriibben vegye a bemend adatokat. A diszkrét
értékek kozti szakaszt az spline tipusu interpolacids fliggvénnyel végezhetjiik. Mivel tobb algoritmus célja
villamos mennyiségek befolyasoldsa, a relevans méretli meddé komponenssel rendelkezé elemeknél ezek az
értékek is csatolva lettek az adott tipushoz. Az adatokat és a halézati elemek specifikacidit az ELMU Nyrt.

szolgaltatta.

4.2.1 Villamos termeldi egységek

4.2.1.1 Napelemes rendszerek

A park teriletén két fotovoltaikus villamosenergia-termel6 rendszer is kialakitasra kertlt. Az egyik 15,6 kW,
mig a masik 23 kW névleges teljesitménnyel bir. A tajoldsok 200° koriliek, igy idedlisnak mondhatdak. A
délésszogek nem a legidedlisabbak, de igy is 16 és 22 MWh/év energiatermelést érnek el a rendszerek. A
maximalis betdpldlast a telepitett Fronius tipusd inverterek korlatozzdk, 15 és 22 kW maximalis
teljesitménnyel. Ez a meghatdrozd energiaforras a parkban, napi termelése idedlis korilmények kozt

kénnyedén meghaladja a park 6sszfogyasztdsat.
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Napelemek kW(t)
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4-2. dbra: napelemek karakterisztikaja (24 ora)
4.2.1.2 Szélerémi
Egy 20 kW névleges teljesitményl(i kinai gyartmanyul (Ouyad) széler6m is megtalalhaté a parkban. 17,4 m
magas oszlopon 5 méter hosszu lapatok taldlhatéak, NdFeB allandd magneses generatorral van felszerelve.
Rendelkezik motoros széliranyba allas vezérléssel, 150 1/perc a névleges fordulatszama. Sajnos egyelGre

inverter problémak miatt nem képes a haldzatra taplalni, a modellbe. azonban inaktiv elemként bekerilt.

4.2.1.3 Torpe vizerémii
Egy PowerPal kisesésli Kaplan vizturbina segitségével kihasznalhatd a park teriiletén talalhaté apro patak is
energetikai szempontbdl. 200 W névleges teljesitményével nem meghatarozd, de demonstracios értékkel

rendelkezik. 1,8 m esésmagassagra telepitették, éves termelése kb. 880 kWh/év.

Torpe vizeré6mU W(t)
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4-3. abra: torpe vizer6mi karakterisztikaja (24 6ra)
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4.2.2 Villamos fogyasztok
4.2.2.1 Toéltboszlop

Egy elektromos autdk szamara fenntartott tolt6oszlop talalhatd a parkold teriletén, mely vezérelhet6 toltési
ciklussal rendelkezik, igy a késGbbiekben a fogyasztoi vezérlések tesztelésekor fontos elem lehet. Mivel
kizarolag akkor tizemel, amikor az ELMU Nyrt. dolgozéi elektromos autdval érkeznek a helyszinre, ezért profil

adatot nem kapott a modellben, de megvaldsitasra kerilt a késébbi fejleszthet6ség érdekében.

4.2.2.2  Parkold locsold szivattyt

A kisebbik locsolé elem a parkoldhoz tartozik. Jelenleg még nem vezérelt, de ez értelemszer(ien megoldhatd,

«ses

teljesitménnyel rendelkezik.

Parkold locsoldszivattyd kW(t)

12

10

4-4. abra: Parkold locsol6 hatdsos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Parkold locsoldszivattyu kVAR(t)

12

10

4-5, abra: parkolé locsol6 meddételjesitmény felvétele (24 6ra)
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4.2.2.3  Pdlyalocsolé szivattyu
A nagyobbik locsolé fogyasztd, mely a lovaglépalyahoz tartozik. A palyalocsoldval azonos helyrél nyeri a
villamos teljesitményét, igy ardnyos osztdllyal nyerhet6 a karakterisztikaja. Minden tulajdonsagaban az

el6z6ekben ismertetett locsoldhoz hasonlit. 37 kW a névleges teljesitménye.

Palyalocsold szivattyu kW(t)
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4-6. abra: palyalocsold hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Palyalocsolé szivattyd kVAR(t)
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4-7. abra: palyalocsolé meddételjesitmény felvétele (24 6ra)
4.2.2.4  Pdlyavildgitds
A palyavilagitas kapcsoldsai a park hasznalatatdl fliggenek, igy az ELMU Nyrt. egy kapcsolasi ciklust biztositott

a modellhez. EbbéI 5 darab kapcsolas lett implementdlva egy napra, konkrét id6pontokban.
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Palyavilagitas kW(t)
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4-8. abra: palyavilagitas hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Palyavilagitas kVAR(t)
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4-9. abra: palyavilagitas meddételjesitmény felvétele (24 6ra)
4.2.2.5 Irodai fogyasztdk csoportja
Az irodai fogyasztdk nincsenek kilon mérve a SCADA rendszerben, igy karakterisztikdjuk abbdl a
feltételezésbdl szamithatd, hogy minden mds teljesitmény mérve van a halézaton. Ennek megfeleléen 0,95-
Os teljesitménytényezGvel felvéve lathatd az aldbbi szamitott érték, mely az iroda 6sszes fogyasztéjat magaba

foglalja.
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Iroda kW(t)

19

14

4-10. abra: iroda teljesitményfelvétele (24 6ra)

4.2.2.6  Kézvildgitds

11111

medddteljesitmény igénnyel rendelkezik. Koncentrdltan lett leképezve, de mivel konkrét mért adat alapjan

van felparaméterezve, ez nem jelent gondot. 5 kW maximdlis teljesitménnyel rendelkezik.

Kozvilagitas kW(t)
05
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4-11. abra: kozvilagitas hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Kozvilagitas kVAR(t)
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4-12. abra: kézvilagitas meddételjesitmény felvétele (24 6ra)
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4.2.2.7 Falitélté

A bemutatd teremben taldlhatd egy elektromos autd fali t6lt6 berendezés. 11 kW névleges teljesitménnyel

bir. Egy autotoltés jellemzé gorbéje csatolva a modellhez.
Falitolté kW(t)
3,5
2,5
1,5

0,5

4-13. abra: falitolté teljesitmény felvétele (24 6ra)
4.2.2.8 Hdszivattyu
A bemutatéterem hdigényének ellatdasara egy 5,2 kW névleges villamos teljesitményl (14 kW
hételjesitményl) hGszivattyu Gzemel. Ez egy Mitsubishi Zubadan tipusu leveg6-viz kialakitasos szivattyu 53

dB zajszinttel.

Hdszivattyu kW(t)

4-14. abra: hészivattyu teljesitmény felvétele (24 éra)

4.2.3 Akkumulatoros energiatarold berendezés
A PQ FHUPQ tipusu Li-ion akkumulator névleges kapacitasa 40 kWh, névleges teljesitménye 20 kW. Adott a
helyi és tavvezérlési lehetGség, valamint DSM is. Nem UPS kialakitasu. A vezérlését a SCADA rendszeren belil

CiCode nyelven lehet implementalni.
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4-1. tablazat: akkumulator mérend6 paraméterei

‘ Mért mennyiség

Toltottségi szint

Mérés felbontasa

1 perc, realtime

Toltés-kisttés ciklusok szama

alkalom

Toltés-kisutés ciklusok mélysége

alkalom

Halézatra adott hatasos teljesitmény

15 perc, 1 perc

Haldzatra adott meddételjesitmény,
teljesitménytényez6

15 perc, 1 perc

Csatlakozasi pont fesziltsége

15 perc, 1 perc

Csatlakozasi ponton mérhetd aram

15 perc, 1 perc

Hémérséklet

1 dra, 15 perc

4-15. abra: akkumulator jellemz6 toltési-kisuitési gorbéi

4.2.4 Kabeles csatlakozasok, gyiijtdsinek, elosztok, externalis halézat

4.2.4.1 Alkalmazott kdbeltipusok

A modellalkotdskor a helyszini adatok alapjan két kabeltipus volt szlikséges:

T - Autoscal |

Kurzor

Energat, kapocstelejsitmémny | 0.0 Kk
Erengeat. akk IIGEE) % | 0.0 %
i T
| oo
Smocuindiok ]| a0*C |
tta 1 0.0 C

o0

Trend exportilisa

Mintavétel id8 (sec): 10

Mintaszdm / fajl: | 50000000

Exportilis

e Tébb adatsor exportilis
%
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4-16. abra: 240 mm? rézkabel adatainak felvétele
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4-17. dbra: 150 mm? rézkabel adatainak felvétele

4.2.4.2  Gyiijtésin és eloszto tipusok
A halézati 6sszekottetések megvaldsitasahoz mindenhol 0,4 kV névleges fesziiltségli gyljt6sineket és elosztoi

pontokat alkalmazhatunk. A topoldgia attekinthet&ségének érdekében a helyszinrajz méretaranyai alapjan

készilt a kapcsolds.

4.2.4.3  Externdlis hdlézat
A mogottes haldzat legfontosabb paramétere a zarlati teljesitmény. Esetlinkben egy 20 kV névleges
fesziiltségl elosztdi haldozatrészrél beszélliink, durva fels6 becsléssel 1000 MVA-nek vehet6 az érték. A

jellemzd teljesitményaramlas az alabbi gorbén [athato:
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ELmMU P
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4-18. abra: a mogottes haldzat teljesitményaramlasa (24 ora)

4.2.5 Load flow szimulacio
A megadott adatokkal és profilokkal a halézat alkalmas teljesitményaramlas vizsgalatokra. Mivel a konkrét
bevitt értékek felbontdsa 10 s, igy ennél finomabb id6kozdket nem célszer(i valasztani, a teljes szimulacios

id6tartam pedig 24 éra. Ezek alapjan a haldzati analizis elvégezhet6.
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kg

4-19. abra: a megépitett topologia
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Fogyasztas: kWh

Termelés: kWh
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4-20. abra: 6sszfogyasztas gérbe (24 6ra)

Ossztermelés
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4-21. abra: 6ssztermelés gorbe (24 6ra)
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4.3 A modellalkotas altalanositasara vonatkozé torekvések sikerességéhez

szlikséges megkotések
A bemenetek megaddsa sordan néhany megkotéssel kell, hogy éljink annak érdekében, hogy az analizis
m(ikodése sikeres legyen. Az elsé ilyen Iényeges megkotés a felvehet6 objektumok szama: tipusonként van
egy adott korlat, amelynél tobb elemet a script nem képes feldolgozni, ezt figyelembe kell venni. A kédban
ez a korlat igény esetén természetesen ndvelhetd. Az objektumok adatainak minél részletesebb kitoltése
javasolt, de minimalisan a teljesitményértékek 24 6ras menetrendje szlikséges, valamint a tipusdefiniciékhoz
szlikséges alapvets értékek megadasa is kotelezd. Az analizald script bemeneteit a mellettiik taldlhaté leiras

alapjan kell megadni, hibas érték bevitele esetén a program nem fog eredményt generalni.

Az energiatarolé berendezések identifikdlasahoz sziikséges, hogy a reprezentdlé elem neve az ESS (Energy
Storage System) kifejezéssel kezdddjon. Ez alapjan valasztodik ki a szabalyozhatd elem. Jelenleg egyetlen
berendezés implementaldsa lehetséges, parhuzamosan tobb berendezés mikddtetése eltéré helyeken

minden stratégia Ujrafogalmazasat igényli.

A kimenetek minden esetben a program output ablakdra irddnak. A script rendelkezik eredmény
objektummal, melybe a kimenet atmenthet6 és exportdlhatd. A feldolgozdshoz minden esetben kilsé

program javasolt, Microsoft Excel és MATLAB segitségével a kiértékelés elvégezhetd.

4.4 A standardizalt analizal6 script funkcioi

A bemeneti valtozék alapjan a kovetkez6 szimuldcids paraméterek valtoztathatdak:

e A szimulacid kezdeti és végs6 idGpontja: nagy id6tartamot fel6lel6 adatok esetén egy adott részre
fokuszalhatunk, kritikus terhelések vizsgalata kiemelhet6, az adatok reprezentalasa megoldhaté.

o A |épéskoz allitdsaval az eredmények felbontdsa valtoztathatd. Alkalmazasa erésen fligg a valasztott
stratégiatdl. A load flow kiértékelés folytonos, a diszkrét adatsorok kozelitése a modellalkotaskor
megadhatd (spline kozelités javasolt). Az eredmények kozt bemutatasra kerll oras és néhany
masodperces felbontds is. Rovid idejli fluktudcidk vizsgdlatara is van lehetéség (<masodperc nagysagu
idGintervallumok), azonban ilyen szabdlyozdst megvaldsitd stratégia jelenleg nincs implementalva a
modellben.

e A teljesitmény és kapacitds értékek beallithatdéak az energiatdrold berendezéshez. Néhdny stratégia
képes méretezési eljardsokra, ebben az esetben az itt beallitott érték jelenik meg a kimeneti adatokban,
de megkapjuk azt a kapacitdsértéket is, mely esetén az adott kérilmények kozt nem korlatozza a
vezérlést a rendelkezésre all6 kapacitas szélsGértéke. A sztochasztikus modellek esetén biztonsagi

tényez6 megadasa javasolt, mely rendelkezik alapértelmezett értékkel, de a felhasznadld is beviheti.
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e Az energiadrak és a vezérléshez sziikséges limitek bevitele a kereskedési stratégidk meghatarozasara
szolgal.

e A be és kikapcsolasi mdlveletek a microgriden taldlhatdé megujulé energiaforrdasok esetleg
meghibdsodasat hivatottak reprezentdlni. Kapcsoldsukkal a halézati hibakat id6zithetjik, ezaltal
modellezési lehet6séget biztositva a kiilonb6z6 szcenaridkra.

o A stratégia kivalasztasa is egy egész szam tipusu bemenettel hatarozhaté meg.

e A hatasfok valtozd segitségével megadhatjuk a berendezés villamos-villamos atalakitasi hatasfokat,
ezdltal figyelembe véve a legsarkalatosabb veszteségi tényezs6t az energiatarolds alkalmazdsok soran. A
haldzati veszteségek szintén elérhet6ek a szamitdsok utan, csakdgy mint a beépitett scriptek esetén.

e A méretezés funkcid bekapcsoldsaval bizonyos stratégidk esetén meghatdrozhatjuk az optimalis
kapacitas és teljesitmény értékeket, ehhez megadhatunk tilméretezési egyltthatot is.

o A flggelékben taldlhaté technoldgiai 6sszegzés alapjan ciklusszam és valaszidGs korlatokat adhatunk
meg, melyek befolydsoljak a vezérlést. A kommunikacios rendszerek késleltetése nincs szamitdsba véve
a folyamat sordn, de ez nem jelent nagy elhanyagoldst, az ilyen rendszerek jellemz6en kell6en gyorsak
ahhoz, hogy ne okozzanak problémat, illetve jelenleg nincs olyan stratégia implementalva, melynek ebbe
a nagysagrendbe esd valaszidSkkel kéne relevans médositasokat végrehajtani.

e Az energiatarold berendezés kiindulasi toltottségi szintje valtoztathaté 0-100% kozott.

Mint lathaté a funkcidk gyakorlatilag teljes kor( analizist tesznek lehetévé gyakorlatilag minden aspektusbol
vizsgalva a kérdéskort. Nincs minden funkcié az Osszes stratégidhoz csatolva, minden gyakorlatban is
haszndlhato eset felvétele még a fejlesztési tervek kozt szerepel, de a felsorolt lehet6ségek mindegyikének

elve kidolgozott és legaldbb egy ponton meg is van valdsitva a modellen beldl.
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4-2. tablazat: a bemeneti paraméterek listaja

Jellemz6
érték Dimenzié Leiras

Start time of the simulation
double |start 0 h
double |step 0.25 h Time resolution
double |stop 24 h Stop time of the simulation
double | capacity 0.04 MWh Capacity of the storage system
double | power 0.02 MW Nominal power of the storage system
double | StorageStrategy 4 Strategy selection
int UpLimit 56 Buying price
int LowLimit 27 Selling price
int Median 48
Int Outage 2 h Switches off generator element at exact time
int Back 14 Switches generator element back at exact time
int Efficiency 100 % Storage system efficiency
double | Response 0 h Response time in hour
int Cycle 100000 Maximum charging-discharging cycles
int Sizing 0 T/F Switches on/off the sizing method
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5 Vezérlési strategiak megfogalmazasa

5.1 Smart microgrid koncepcid

A smart grid a legfelkapottabb fogalom manapsag a villamosenergia-rendszerek kutatasakor. A pontos
fogalom meghatarozdsa nem konnyl feladat. A Smart Grids European Technology univerzdlis definicidja
szerint ez egy villamos hélézat, mely intelligensen integralja a hozza tartozé minden felhaszndlé cselekvéseit
- a termel6ket és fogyasztdkat, valamint akik mindkét csoportba tartoznak — azért, hogy hatékonyan tudjanak
fenntarthato, biztonsagos és gazdasagos energiaellatast biztositani. A lényege az ilyen jellegl haldzatoknak
tehat, hogy a fejlett kommunikacids és mérési rendszerek tdmogatdsaval a miikodés az idedlis felé kozelitsen.
Ennek elérésére a keletkezett adathalmazbdl bizonyos algoritmusok segitségével alakul ki egy vezérlés.
Nyilvan minél nagyobb a rendelkezésre allé kiindulé adat, anndl inkabb 6sszetett eljarasok valdsithatdéak meg.
Az implementdcié hatékonysdga kulcskérdés lehet, és az egyes konkrét megvaldsitasok esetén végezheté
modositasok egy altaldnos algoritmusban sokat segithetnek ennek javitasaban. Erdemes tehat minden ilyen
jellegl probléma megoldasat ugy megkozeliteni, hogy valtozdékat identifikdlunk, amelyek minden rendszert

jellemeznek, majd specidlis paramétereket kériink a helyes m(ikodés eléréséhez. [5][16][17]

Decentralized Power Sources [ Solar, Wind]
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“~ J «

\‘ -
i
= :
— . & ¢
- s~ — : T 7
b I o o i
. “
Utility 1 . - 4" nvuf
| . 3 o "
. > Neighborhood
- ;?\ et fl- o 8
' e -
Substation PR 1
Generator Battenes Solar Wind

1 L

Centralized Power Sources

5-1. dbra: a Smart Microgrid halézat szereplGi és kapcsolatuk megjelenitése [Zreyas]

Microgridek esetén az adathalmazok a helyi fogyasztdi és termelSi adatok, 6sszekotteté berendezések
(elosztdszekrények, kabelezés, csatlakozasi pontok a kiilsé haldzathoz) valamint id6jarasi adatok lehetnek.

Az igazan érdekes az, amikor megvaldsithaté a fogyasztok bizonyos csoportjainak vezérlése. igy a mérési
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adatok alapjan elindulhatunk egy olyan irdnyba, hogy a fizikai rendszer felépitésének korlatain tul (bizonyos
hatarfeltételek mellett) barmit képesek vagyunk vezérelni, igy a stratégiank megvaldsitasakor sok valtozoval
dolgozhatunk. Az id6 szerepe is kulcskérdés, mert ez az egyik kritikus hatarfeltétel tobb szempontbdl is, ahogy

a késGbbiekben azt beldtjuk. [5][16][17]

5.2 Az algoritmusok dontési mechanizmusai

A stratégidk megfogalmazasakor az elsé fontos feladat, hogy a program milyen dontési feltételek
kiértékelésére képes. Ez meghatarozza a fejlettségét, illetve rendszerbe illeszthet6ségét is. Az aldbbiakban
bemutatott néhany lehetséges mechanizmus alaptipusnak tekinthet§, de ilyen alkalmazdsokban az

elterjedtségiik eléggé eltérd. [15]

5.2.1 Statikus algoritmus

A legegyszer(ibb eset, amikor a stratégia nem hasznal semmilyen valtozét, hanem bizonyos id6pontokban
azonos cselekvést végez. llyen lehet példaul egy kisebb teljesitmény(i energiatdrold berendezés automatikus
elinditdsa egy csucsterhelést id6szakban maximalis teljesitménnyel: ez konnyiti a rendszeriranyitd helyzetét,
hiszen szamolhat egy bizonyos lokalis termeléssel a kiegyensulyozdshoz. EI6nye az egyszerliség, nem igényel
komoly adatgydijtd infrastrukturat. Viszonylag helyfliggetlen, de a haldzati struktura valtozasakor feleslegessé

valhat, a dontési mechanizmus fejlesztése nélkil konnyen elavul.

5.2.2 Valoésideji load flow kovetés

Sokkal érdekesebb megoldas a valds idejli adatokat feldolgozé algoritmus. Ennek el6nye, hogy a haldzat
konkrét eseményei alapjan hoz dontést, igy mindig aktudlis értékekkel dolgozik. Az adatgydijtés szerepe itt
kiemelt, ennek sebessége hatarfeltételt szab a mikodésnek. Klasszikus példa lehet erre egy biztonsagi
tartalék esete: folyamatosan fesziiltséget figyeliink egy adott ponton, ha hibat észlellink, beinditjuk a
tartalékot. ErGsen ki van téve a kommunikacids rendszer meghibasodasainak, hiszen ha nincs adat a dontés
pillanatdban, akkor nem végezhet6 el a szikséges cselekvés sem. A konkrét implementaldsra és

paraméterekre a késSbbi esettanulmanyban részletes informacio talalhaté. [15]
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5-2. abra: Schneider-Electric SCADA adatgydijtés és vezérlés attekintd rajza [Schneider Electric]

5.2.3 El6re programozott menetrendkovetés

A multbéli események alapjan kdvetkeztetések vonhatdak le, melyek alapjan a jovébeni mikodtetés el6re
programozhatd. A megoldas lényege, hogy bizonyos mintazatokat eltarolunk, majd ezek alapjan kialakitunk
egy mlkodést a kovetkezd periddusra. ElGnye, hogy jo kialakitds esetén a vezérelt eszkdziink nem reakcidkat
valdsit meg, hanem a sajat bels6 késztetései alapjan mikodik. Nem sziikséges valdsidejl adatok azonnali

felhasznalasa, igy kevésbé van kitéve a kommunikaciés rendszerek hibdinak. [15]

5.2.4 Model Predictive control, allapotteres szabalyozas

Klasszikus dllapotteres szabdlyozd strukturat is tervezhetiink a rendszeriinkbe, mely egy megfelelGen
megvdlasztott folyamatot leird differencidlegyenlet véges szamu iterdcids |épésben torténé megoldasaval
allitja el6 a megfeleld jeleket. Terhelésbecslés implementalasaval dolgozhato ki a leginkabb attekinthetéen a
modozat a dolgozatban targyalt felhaszndlasok esetén. Bizonyos esetekben soros kompenzator elvi
m(ikodés is elképzelhets, de ez egy elég specidlis terlilete lehet az energiatarold berendezéseknek (pl.

lendkerék, szuperkapacitas frekvenciaszabalyozasban). [15]
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5-3. dbra: dllapotteres szabalyozé struktura terhelésbecslével [BME]

5.3 Lehetséges célfliggvények

A konkrét célok megfogalmazasa a kulcskérdés, hiszen ez az, ami 0sszekoti az elméletet a gyakorlattal. A
kordbban felsorolt alkalmazdsok és haldzati sajatossdagok matematikai algoritmusokon keresztil itt
taldlkoznak a beavatkozé rendszerrel. Az alabbiakban tobb megoldas keriil bemutatdsra, melyek az elosztdi
haldzaton végezhet6 mliveletek kozel teljes spektrumat lefedik. Kiilon érdekes lehet ezen célfliggvények
megfelel6 egymasba agyazasa, hiszen ekkor jutunk el a hén ahitott aggregdt m(ikddésig, amely az
energiatdrolas elterjedésének Szent Gralja lehet. Az alapelv a kdvetkezd: a hdldzat, amelyet vizsgdlunk egy
6nallé microgrid, csatlakozasi ponttal az elosztéi haldzatra (leginkabb egy a szerencsés, a teljes analizis
fejlesztésekor igy feltételezziik, hogy minden vizsgalt haldzat egyetlen csatlakozasi ponttal rendelkezik: ez
nem olyan szigori megkotés, viszont tobb vizsgdlt algoritmus esetén komoly egyszer(sitést jelent). A
haldzaton talalhatd termel6egység (jellemzéen decentralizalt megujuld energiaforras, de adott esetben lehet
mas is), valamint kilonboz6 fogyasztok. A felsorolt 3 tipus mellett jatszik szerepet az energiatarold
berendezés, optimalizdlva a teljesitményaramlasi egyenletet (kés6bb a hatdrfeltételeknél kirészletezve).
Minden esetben idéfliggvényekrdl beszéllink, hiszen a vizsgalt témakornek ez a f6 feladata: Uj dimenziét

nyitni az ellatds megvaldsitasaban. [15]

5.3.1 Valos és virtualis szigetiizem kialakitasa

A bemutatott microgrid alapu decentralizalt koncepcidban a szigetlizemd mikddés kritikus és sokat kutatott
probléma. Az ellatas biztonsaganak kérdése itt egyértelm(ien fligg az energiatarold berendezés kapacitasatol,
ennek végessége korlatozza a mikodés sikerességét. Ennek érdekében alakithato ki a virtudlis szigetliizem
gondolatmenete: alapvetéen ugy gondolkodunk, hogy nincs kapcsolat a halézat tobbi részével, de ha az

elldtas megsziinne, tartalékként bevethetd a mogottes haldzat.

A teljesitményaramlds kiszamitasa utan (teljes fogyasztas, Ossztermelés) egy nettd érték kiszamitasa: ezt
alapesetben a haldzatbdl vételeznénk, de most pont az a cél, hogy ne legyen kapcsolat: tehdat ha van eltarolt

energiank, akkor bevetjik. Amennyiben tultermelés van, azt nem adjuk at, hanem elraktarozzuk, hiszen ez a
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képz6d6 kapacitds lesz az, amely atvisz a magasabb fogyasztasérték(i id6szakokon. Természetesen kezelni
kell azokat az tizemallapotokat, amikor nem tudunk az energiataroldval megfelel6 mikodést biztositani:
ekkor lépunk ki a szigetlizembdl virtualis esetben. Valds szigetlizemnél ez nyilvdn nem lehetséges, de
bizonyos haldzatok alapjaban véve nem alkalmasak ilyen mikédésre, valamint el6fordulhat, hogy nincs elég

kapacitas a lebonyolitashoz.

Wan
Taltermelés van a felhasznalhats Hem
haldzaton? kapacitis
az akkuban?

Marm “an szabad
Téflen allapot (IDLE) kapacitds az
akkuban?

Tétien Allapat (IDLE)

Talés megkezdése Kisités megkezdése

5-4. abra: virtudlis szigetiizem vezérlés folyamatabraja

5.3.2 Menetrendszerdi meddételjesitmény igény kompenzalasa

A halézatunkon vannak bizonyos fogyasztok, amelyek menetrendszerli m(ikédéslek, és komolyabb
medddigénnyel rendelkeznek (példdul motoros inditdsok). Ezek kezelésére kialakithatdé egy mikodés,
melyben a tarold elemiink teljesitménytényez6jének befolyasolasaval helyben allitjuk el6 az igényelt reaktiv
komponenst. Kivald platform ez a smart grid koncepcidé egy sarkalatos gondolatanak tesztelésére: a
fogyasztdi oldalon bevezetendé vezérlések lehet6vé teszik a menetrendszerld meddé&igény novelését, amely
igy szignifikdnsabb eredményeket szolgaltathat. Kivaldan alkalmas aggregat miikodtetésre, hiszen mindig egy

konkrét id6pontban aktiv, azon kivil tétlen.

A lényeg tehdt, hogy van egy eltarolt minta informaciénk a fellépé igényrdl: amint elériink az id6bélyegig
(lehet trigger esemény is), az energiatarold berendezés leadja a bevitt reaktiv karakterisztikat, amely helyes

mikddés esetén kiejti az igényeket.
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Trigger esemény
hekivetkezése

Adaptiv tanulas altal
generalt adat

ggregat mikidés
esetén tovabbi
valtozak figyelembe

Kisiites megkezdase

5-5. dbra: menetrendszerii medd6kompenzalas folyamatabraja

5.3.3 Ellatasbiztonsag novelése

Bizonyos kdrnyezetben egyszer(ien nem megengedhets bizonyos haldzatrészek elldtasanak megsziinése. Az
ilyen kritikus infrastruktirak tamogatdsdra energiatarold tartalékok I|étesithet6ek, melyekkel a
meghibasodasok esetén létrejové kimaraddsok athidalasanak lehet6sége javithatd. Nyilvan korlatosak a

lehet6ségek, de a dizelgeneratoros megoldasoknal bizonyos helyzetekben jobb és koéltséghatékonyabb

Gizemelés valdsithato meg.

A tartalék feltoltésének két mddja lehet: egyrészt lehetséges, hogy a bekapcsolaskor minden rendelkezésre
allé er6forras tolteni kezd a teljes toltottség eléréséig. Masrészt feltdlthetiink agy is, hogy megvarjuk, mig a
termelés meghaladja a fogyasztast, és a kiilonbozetbél fedezziik a sziikségleteket. Ez lassabb, azonban sokkal

inkabb halézatbarat megoldas, valamint a megfelel6 termel6k esetén tisztan zéld energidbdl allé tartalék is

képezhet6.
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Tétlen allapot (IDLE)

5-6. abra: megbizhatésag fliggvény folyamatabraja
5.3.4 Specialis mindségi kovetelmények: meddbéaramlasi kiiszob tartasa
A feszlltségminGség és haldzati veszteségek egyarant erGsen fliggenek a meddételjesitmény-aramlastol. A
fazisjavitas gondolata nem U] kelet(i dolog, jol bevalt eszk6zok és eljardsok képzSdtek ra a kdzelmultban.
Ennek egy Ujszerld megvaldsitasa lehet az energiataroldk alkalmazasa bizonyos kiiszobértékek betartatasara:
ha eléri a kitlzott kiiszobértéket a mért érték, a tarold kompenzacidos miikédésbe kezd. J6 lehet aggregat

alkalmazasban, hiszen az id6 nagy részében nem sziikséges az lizemelés.

Bizonyos pontokon mérjiik a teljesitményértékeket, majd 6sszehasonlitjuk a definidlt hatarértékekkel. Ha tul

nagy az aramlo érték, kompenzacio sziikséges az adott szakaszon.
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5-7. dbra: meddGaramlas korlatozas vezérlés folyamatabraja

5.3.5 Specidlis mindségi kovetelmények: fesziiltségtartas egy adott halézati ponton

El6fordulhat, hogy egy haldzati ponton a fesziiltségérték kiesik a definidlt tliréshatarbdl. Léteznek olyan
termelék illetve fogyasztok, amelyek érzékenyek az ilyen problémdkra akar kis |éptékben is, igy érdemes
Ggyelni a hatarok betartasdra. Ez a kérdés a decentralizalt termel6egységek elterjedésével egyre inkabb

aktualissa valik.

A feszlltségérték fliggvényében vdltoztatunk a milkodésen: novelési igényre betdplalas erGsitése,
csokkentési igény esetén pedig felvétel jelenthet megoldast. A miikodésnek kell6en gyorsnak kell lenni, de

ebben az esetben a ciklusidé meglehetGsen széles skalan mozoghat.
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5-8. abra: fesziiltségtartas vezérlés folyamatabra

5.3.6 Energiakereskedelem: koltséghatékonysagi optimum
A liberalizalt villamosenergia-piacra valdé belépés az egyik leginkabb kecsegtetS alkalmazas a gazdasagi
haszon elGallitdsara. A megujuld energidkat korilvevé tamogatasrendszer tulzé, hosszi tavon

mikodésképtelen, azonban a megfelel6 tdrold kapacitds alkalmazdsaval az eladdst olyan id6szakokra
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id6zithetjuk, amikor magasabb az ar, igy tobb profitot realizalhatunk. Természetesen a veszteségi

komponenseket minden esetben figyelembe kell venni.

A minimalizalando flggvény itt a lokalis energiafelhasznalas koltsége: az daramlds nettd értékének kiszamitasa
az els6 dontési feltétel, ez hatarozza meg, hogy mit vagyunk képesek tenni. Ezutan az ar szabja meg, hogy
mit akarunk cselekedni. Ezek az értékek bemend paraméterként jelentkeznek a fliggvények szamara.
Erdemes figyelembe venni, hogy az energiataroldsnak van egy bizonyos hatasfoka, igy a veszteségi
komponenst is fedezniink kell a koltségekbdl. Ezt bizonyos esetekben statikusan mar az ar hatarfeltételbe

beépithetjlk, avagy a cikluson belll konstans szorzasként valdsithatjuk meg.

Van
Thltermelas van a felhasznalhato Mem
halozaton? kapacitas
az akkuban?

. . Mern Wan szabad Energiasr
Teflen allapot (IDLE) kapaciias =
az akkuban? Kiszdbérgk?

Tétien dllapat (IDLE)

Téles megkezdéze Kizhtés megkezdaze Kislités megkezdéze

5-9. abra: energiakereskedelmi vezérlés folyamatabraja

5.3.7 Halozati veszteségek csokkentése

A veszteségek csokkentése mindig is felkapott téma, f6leg a kisebb fesziiltségszinteken, hiszen a veszteségek
donté tobbsége itt all el6. A haldzat, mint fizikai kbzeg korlatot szab a csokkentésnek. Emellett a masik fontos
tényez6 az, hogy mennyi teljesitményt aramoltatunk és mennyire allunk kozel az optimalis értékekhez az

egyes alkalmazasok esetén.

A csokkentés érdekében meghatarozzuk, hogy mekkora értékek az idealisak az egyes 0sszekoté elemeken:
szimuldcids kornyezetben hasznos egy el6zetes terhelésvizsgalat, erre az alkalmazott szoftver képes. Ezutdn
meg kell talalni az optimalis aramldst: szerencsére erre sem kell Uj 6tletet feltaldlni, hiszen a lehet6ség adott
a program altal kinalt megoldasban. Azonban az energiatarold berendezéssel egy Uj valtozé is a keziinkben

van, igy ezt figyelembe véve kell dontéseket hozni az el6z6ekben leirt fizikai kép alapjan.
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5.4 Altalanos hatarfeltételek

A vezérlés megvaldsitdsakor bizonyos hatarfeltételeknek kell megfelelnliink, hogy a valésagban is
mikod6képes legyen az alkalmazadsunk. Ezek néhany esetben trividlisnak tlinhetnek, dm az algoritmusok
szintjén végzett miveletekben komoly odafigyelést igényelnek, hiszen ezek megsértésével konnyen
kimaradast, esetleg maradandé eszkdzkarosodast okozhatunk. Mivel a célfiiggvényeink teljesitményaramlas

szabalyozdasat hivatottak biztositani az id6ben, igy az aldbbi hatarfeltételek is ehhez igazodnak. [15]

5.4.1 Egyensulyi feltételek

Mivel fizikai rendszerrél beszélink, a megmaraddasi és egyensulyi torvények mindig teljeslilnek a
halézatunkon. A targyalt esetekben teljesitményaramlasok vizsgalataval foglalkozunk, igy az itt |étrejové
egyensulyt hasznalhatjuk fel. A felirt egyenlGségben a mar kordbban is hasznalt csoportositast alkalmazzuk,
mely alapjan a fogyasztdk, a termel6k és a csatlakozasi pont alkotja a halézat konvenciondlis részét, mig az
energiatarold elem aramldsan keresztill végezziik a szabalyozast. A tobbi fizikai egyensulyi feltétel a
modellalkotds kényszereibGl addddan teljesil, és szabalyozasi szerepet nem jatszik, igy felsorolasatol

eltekinthettnk.

Pnet = Ptermelt - Pfogyasztott t Penergiatérolé

5-1. egyenlet: a teljesitményegyensuly értelmezése haldzati szerepl6k csoportjaira [15]

5.4.2 Elemek korlatossaga

Minden halézati elemiink rendelkezik egy elvi korlattal az dramlasi értékek tekintetében. A mogottes haldzat
ugyan igen széles skalan képes a m(ikodés biztositasara, hiba lenne azonban azt feltételezni, hogy barmilyen
szélsGséges esetben képesek vagyunk ilyen médon kompenzalni az igényeket: itt a zarlati teljesitmény
megadasaval korlatozhatunk (ezt azonban a vizsgalt kisméretl halézatok pontosan a sajat korlatossagukbdl

addédodan jellemzéen nem fogjak elérni). Minden elemiink esetén fennallnak a kbvetkezdk:
0 < Sizemi < S nevieges = P, Q ebb0l kbvetkezben hasonldéan

5-2. egyenlet: az elemek teljesitményének korlatossaga [15]
Megszabhatunk tovdbba bizonyos hatarértékeket egyes elemekre, melyek a biztonsdgos miikodés
érdekében nem l|éphet6ek at. Gondolhatunk példaul itt arra, hogy néhany akkumulatoros energiatarold
berendezés esetén jelentdsen csokkentheti a megvaldsithatd ciklusszamot az, ha teljes kistitést végziink.
Hasonlé megfontoldsbdl lehet megkotést tenni a maximalis ki és bedaramlé teljesitményekre.

Smin < S'Lizemi <S max

5-3. egyenlet: biztonsagos miikodés miatti teljesitménykorlatozas [15]
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Emin < Eiizemi <E max

5-4. egyenlet: biztonsagos miikodés miatti kapacitas korlatozas [15]

Nem figyelmen kivil hagyhaté hatarfeltétel a teljesitménytényezé értéke, melyet a szabdlyozasi folyamatok

soran felhasznalunk:

0<cosp<1

5-5. egyenlet: a teljesitménytényezé lehetséges értékei [15]

5.4.3 Idéfelbontas korlatai

Minden algoritmus m(ikodésében korlatot szab a lehet6ségeinknek az, hogy milyen gyorsan vagyunk képesek
a miveletek elvégzésére. Ertend6 ez a valtozok értékeinek figyelésére, valamint a beavatkozé miveletek
elvégzésére egyarant. Példaul a valds kornyezetben megvaldsitott stratégidk esetén, az akkumuldtoron
végzett minden kapcsoldsi m(ivelet utan 2 mdasodperces varakozast iktatunk be, hogy biztosan abban az
allapotban legyen az eszkdz, amelyet bedllitottunk. Emellett a miikddés beadllitasa 15 perces ciklusokban
torténik. A valtozok kiértékelése azonban itt is lehet rovid idejd, ezeket az adatokat pedig felhaszndlhatjuk a
kapcsolasi miuveletek megvaldsitasakor. Mashol a beavatkozds akar ms-os id6ben is torténhet (pl.

szuperkapacitasok).

T
Prsss = ) PeTE L
k=0

5-6. egyenlet: az id6felbontas szemléletessége: T db minta egy adott intervallumon [15]

5.5 Adaptivitas

Az algoritmusok egyik fontos tulajdonsaga lehet az alkalmazkodé képesség. Gondolhatunk itt arra, hogy a
kapcsolasi eseményekkor a kialakulé beallitdsok mindig az adott helyzetnek megfelel6 aramlast allitsuk be.
Ez elsGsorban ugy alakul ki, hogy a programunk eltarolja az eseményeket, amelyekre reagal, majd valamilyen
matematikai maddszerrel kiértékeli az eddig megjegyzett adatokat. A konkrét megvaldsitdsok erésen

fliggenek attdl, hogy milyen célfliggvényt valdsitunk meg.

J6 példa lehet adaptivitds implementdlasara a menetrendszer(i meddételjesitmény kompenzdacids lizem.
llyenkor példaul egy motoros fogyasztd idSzitett bekapcsolasaval alakul ki a trigger esemény, ez véltoztatja
meg az energiatarold berendezésiink m(ikodését. llyenkor megvaldsithaté olyan értelemben adaptiv
algoritmus, amely az el6z6 10 mikodési ciklus atlagat veszi, a legutdbbit tobbszords sullyal. A mért halézaton

ilyen esetben a szivattyukat érdemes vizsgalni, itt jol elkilonithetd, jellegzetes gorbén dolgozhatunk.
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Qusgstres Vilagitas kapcsolaskor [kVAR/s]
35
30
25
20
15

10

9
104
113
1249
127
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141
148
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162
169
176

5-10. abra: az ELMU mogottes halézatanak meddételjesitmény leadasa a palyavilagitas bekapcsolasakor (30 perces mért adat)

5.6 Prediktivitas

El6rejelzések alkalmazasa nagyon fontos a vezérlési stratégidk megfogalmazdsakor, hiszen a csak tisztan
reagdldsra képes rendszer esetén gyakorlatilag csak késleltetett beavatkozdsok valdsithatéak meg. Az
el6rejelzések készitése nem egyszer( feladat: gondolhatunk itt példaul a megujulé energiaforrasok esetén
id6jarasi mérések segitségével végezhetd elGrejelzésekre: erre a mért haldzaton rendkivil sok lehet&séglink
adodik. A bemutatott eljarasoknak azonban nem célja a predikciok el6allitasat ismertetni, ezek felhaszndlasa
a lényeges, igy az el6rejelzési fliggvények gyakorlatilag bemenetként kapnak egy becslést, mely segitségével

bedllnak egy bizonyos m(ikédésre.

Kivald példa a prediktiv algoritmusokra az energiakereskedelem esete. A liberalizalt villamosenergia-piacon
az arak 15 perces léptékben véltoznak. Ez a terlilet lehet6séget biztosit arra, hogy egy jol felépitett
stratégidval az energiatdrolon keresztiil vezérelt microgrid piaci szerepl6ként tevékenykedjen. Az drakra
reagalni azonban nem kifizet6d6 stratégia, valamilyen el6zetes menetrend és definidlt hatarértékek szerint
kell bedllitani a helyes m(ikodést. A magyarorszagi liberalizalt piac adatai a HUPX internetes oldalan
elérhet6ek kiilonboz6 id6bontasokban, ezekbél az adatokbdl pedig megfelel6 mddszertannal a valdsagot jol

kozelitd becslések allithatoak elé.
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5-11. dbra: HUPX energiaar adatok, 2013. julius [HUPX]

5.7 Fejlesztésilehet6ségek, aggregat miikodés

Az intelligens algoritmusok megoldasaival a halézat mikodtetése kozel keriil az optimalishoz. Sosem lehet
azonban ledlIni a mogottes vezérlés fejlesztésével, hiszen az Ujszerd kihivasok folyamatosan jelentkeznek. Az
aggregat mikodések kialakitdsaval olyan irdnyba Iéphetiink el, amely megvaltoztatja a taroldsrdl eddig
kialakult képet. Az id6fliggvények kozvetlen befolydsolasaval olyan optimalizacids célfliggvényeket
implementalhatunk, amelyek kozvetlenil elGsegitik a smart grid koncepcié és a decentralizacio
beteljesiilését. Ujabb és Gjabb célok elérésére fogalmazhatunk meg stratégiakat, melyek novelik a diverzitdst.
Sokszor |ényeges, hogy rovid ideig nagy haszon realizadlhaté egy miikodésbdl: tobb ilyet parhuzamositva és
kiegészitve egy atgondolt alapmikodéssel a folyamatos bevétel generdldas elérhet§. Az aggregat
kialakitdsokban gyakorlatilag végtelen lehetGségek rejlenek. Fontos emellett a lokalis specialitasok kezelése:
minél inkabb standardizalt egy fliggvény, annal felkapottabb lesz a nagyléptékl felhasznaldsban, hiszen

aprébb maédositasokkal gyorsan implementalhato.
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6 Szimulacios és mérési eredmenyek [F3]

Az eredmények bemutatdsakor a korabban megfogalmazott alapelvek szimuldcids és valdés mérési
kornyezetben torténé megvaldsitdsdnak fébb Iépései kerlilnek részletezésre. Emellett egyes helyeken a
vezérlést megvaldsité kodok hivatkozasai taldlhatdak (ezek a fliggelékben taldlhatdak), valamint az
eredmények grafikus szemléltetése. Néhany esetben olyan szimuldcidk és mérések is késziiltek, melyek
kimenete nagyméretl adathalmaz (10 000 -50 000 mért érték egy valtozora, 10-nél is tobb valtozd). Ezek
grafikus megjelenithetdsége erésen korlatolt, a szamitdasokhoz azonban a diagramok mogo6tt allo tablazat

nagyszer( lehetGségeket rejt magdaban.

6.1 A DigSilent Power Factory program szimulacids kdrnyezetében futtatott
tesztek

A modell bemeneti és kimeneti paraméterei a funkcié leirasban (4.4.) mar bemutatdsra kerultek. A Digsilent
Programming Language (DPL) egy objektum orientalt nyelvezet, mely igen sokrétl objektumokhoz rendelt
figgvénykinalattal rendelkezik. A kiilonb6z6 tipusok leirdsat a programhoz tartozé User Manual és Technical

Reference segitségével részletesen megismerheti a felhasznald. Az analizalo script felépitése a kovetkezé:

o Valtozok deklaralasa
o Inicializacié, bemeneti valtozdk esetleges feldolgozasa
e Objektumok beolvasasa a halézat modelljébdl
e Load flow ciklus:
Objektumok adatainak frissitése a Newton-Raphson iterdcid alapjan
Osszesitett aramlasi adatok meghatarozasa
Vezérlési stratégiak
Eredmények kiiratasa
Id6lépés
A miveletek elvégzéséhez sziikséges valtozék kezdeti értékének bedllitdsa utan a program minden
id6lépésben kiszamitja az aktualis teljesitményaramot, mely alapjaul szolgal a dontési mechanizmusnak. A
load flow szdmitas program dltal kindlt része az iterdcids folyamat, amely a kényszerek alapjan kiszamitja a
teljesitmények iranyat és nagysagat. A konkrét mikodéshez sziikséglink van egy id6beni lépéseket
megvaldsitd és ciklikusan az aramldsszamitds inditdsat vezérl§ keretrendszerre: ezt a script valdsitja meg. Az
objektumok sem képz6dnek le automatikusan, ezeket minden Gtemben egy pasztazas segitségével érhetjik
el: a script fejlesztése soran szlir6k keriiltek implementaldsra a konnyebb hozzaférhetéség és attekinthet6bb

implementalas érdekében. A ciklusokon bellil pedig egy bemeneti valtozé alapjan valasztédik ki, hogy mely
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vezérlés valosul meg. A vizsgdlatok soran a tdrolé 100%os toltottségi allapotrdl indult, de ennek bedllitasa

bemeneti paraméterrel véltoztathato.

A szoftver haszndlatanak egyik legnagyobb el6nye, hogy villamos mennyiségek széles palettaja elérheté rajta
keresztiil plusz szdmitasok implementéldsa nélkil. igy példaul kisebb valtoztatdsokkal barmely stratégia

esetén vizsgdlhatjuk a fesziiltségviszonyokat, terheltségeket.

Alapvetd valtoztatds a jelenlegi valds allapothoz képest: a korabbiakban ismertetett jelleggdrbéknél
megfigyelhets, hogy a locsold berendezéseknek rovid, akdr egy 10masodperces periédusu extrémen nagy
(ezen a hdlézaton) teljesitményfelvétele van: a berendezések miikédése a gorbébdl is jol
visszakovetkeztethet6: a folyamatos locsolds egy puffer taroldbdl torténik, ennek kozel konstans
teljesitményigénye van, a tdroldba vald felszivas viszont rovid idejl tiskéket eredményez. Mivel ezek a
berendezések tipikusan jol itemezhetd cselekvést valdsitanak meg (a legtébb Uj ilyen méretl locsold
berendezés mar programozhatd), igy feltételezziik azt, hogy a fogyasztdoldali vezérlés mar adott, igy ezek az
ugrdsszer( teljesitményvaltozasok nem okoznak problémat. Az ilyen rovid idejli vdltozasok ugyanis
gyakorlatilag lekovethetetlenek, és felesleges egyciklusu kistitésekhez vezetnek, igy elhanyagoljuk Gket (a

teljes projekt dokumentacidjaban természetesen ezek az eredmények is szerepelnek).

A nagy lépéskdzoktél haladjunk a kis periddusidejd teljesitmény bedllitasi ciklusok felé. El6szor az 1 6ras

|épéskdzzel kialakult karakterisztikak figyelhet6ek meg:

6.1.1 Atarolo6 teljesitményének vezérlése

Els6 |épésben az elvi struktira f6 elemeinek megalkotdsa és a load flow parancsok csatoldsa utan egy elvi
m(ikodést vizsgalhatunk a demonstracios haldzaton: az 6ssztermelés és teljes fogyasztas kilonbségét minden
id6lépésben kompenzald, semmilyen teljesitmény vagy kapacitdskorlattal nem rendelkezé 100% hatasfoku
és 0 valaszidejl berendezéssel végezzik a mliveleteket. Ezen szimuldcidknak kizarélag a keretrendszer
ellenérzés a célja, hiszen ennyire idealizdlt modellel teszteket végezni gyakorlatilag értelmetlen. Az
aldbbiakban néhany olyan szamitas kerlil bemutatasra, amely alapjan megvizsgalhaté az id6lépésekben

eszkozolt valtoztatasok hatdsa az adatszolgdltatasra.

58



Szimuldcids és mérési eredmények [F3]

20
15
10

[€,]

o

-10
-15
-20
-25
-30
-35

e Kompenzalt nettd dramlas (kwh) =—T3rold teljesitménygorbe (kWh)

6-1. dbra: 1 6ras id6léptékkel megvalositott kompenzacié (24 dra)

Teljesitmeny [kWI ]

Ido [h]

6-2. dbra: a nettéaramlas (narancs) és kompenzalt aramlas (kék) kilonbségei 6ras Iépték esetén (24 6ra)
Az 6Oras |épéskoz esetén megfigyelhetd, hogy nagy a teljesitményfluktuacid: ez nem meglepd, hiszen egy
teljes 6rara el6re konstans teljesitményt bedllitani valds idejd eredménybdl nem helyes megkdzelités. Ennek
ellenére a pozitiv hatds egyértelmlien megfigyelhet6, csokken az externdlis ponton az energiaforgalom,
valamint a csucsérték is kisebb. Negativ hatasként megfigyelhetjiik azonban, hogy van egy hosszu vételezési

Yo

szakasz, mely a kés6bbi stratégiak esetében nem lenne helyes miikodési allapot.
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Teljesitmeny [kW]

Ido [h]

25

6-3. abra: 15 perces id6lépték esetén az energiatarold teljesitménye (kék) és a kompenzalt teljesitményaram (narancs) (24 éra)

A kompenzalt dramlas érezhet6en tovabb simult, a teljes energia is csdokkent. Ez alapjan a kdvetkez6kben is

javulast varunk, valamint a révid idejl fluktuaciok kezelése is megjelenik.

Teljesitmeny [kW]

6-4. abra:
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Perces nagysagrend(i id6lépés esetén a kompenzalas nélkiili (kék) és kompenzalas utani (narancs) teljesitményaram

(24 ora)
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Perces nagysagrend(i feltétel kiértékelés esetén jol lathato, hogy tobb péyam erds fluktudcid, amely a nettd
aramlasban megjelent, a kompenzalassal kikiiszéb6lhetd. Néhany nagyobb teljesitményl rovid kislités
emiatt megfigyelhetd. Ennek ellenére az 6sszes energia szempontjabdl is javulas tapasztalhaté a hosszabb

idéléptékd megoldasokhoz képest.

50 T T T T

40 .

20

Teljesitmeny [kW]

i

Ido [h]

6-5. abra: A kompenzalt teljesitményaram (kék) és az energiatarol6 berendezés teljesitménye (narancs) (24 6ra)

Amennyiben a mintavételezési periddusnak kozel megfelelé id6lépést alkalmazunk, gyakorlatilag az
energiatarold berendezés visszaadja a bevitt karakterisztikak alapjan kialakuld netté dramlast 1 id6lépéssel
eltolva. Lathatjuk, hogy a mikodés megvaldsitdsdhoz a netté dram maximumadra, azaz tobb, mint 40 kW
teljesitményre lenne sziikség. Ezt a kordbban emlitett fogyasztdoldali vezérelhet6ség implementdlasaval

lecsokkenthetjik, igy a vezérlés is egy viszonylag jol behatdrolhatd gorbe lesz.
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6-6. abra: kompenzalas nélkiili teljesitményaram (narancs) és a kompenzalt teljesitményaram Osszveetése (24 ora)

Az abran jol kivehet6, hogy az energiatarold hatasaval egyltt egy moderalt aramlasi gorbét kaphattunk. A
felbontds nagysaga miatt sok a nagy ugrds, de ez a héldzati karakterisztikakbdl adédik. Osszességében a
kompenzalt gorbe jellege és korlatai jonak mondhatdak, tekinthet6ek elméleti hatarnak a szabdlyozasok

esetén.

6.1.2 Atarolt energia szamitasanak implementalasa a kapacitas hatarfeltételek
kiértékeléséhez

Mivel az energiatarold berendezést statikus generatorként implementaltuk, igy ugyanolyan valtozé készlettel
rendelkezik, akdr egy napelem vagy széleréml(ivi egység. Azonban a kétirdnyd dramlas kihasznalasahoz a
kapacitas hatarfeltétel betartasa elengedhetetlen. Ennek szamitasara, bevitelére és kiértékelésére a scripten
belll lett kialakitva egy mddszertan. Ennek |ényege, hogy minden teljesitményvaltoztatasnal ellenérzi, hogy
a lépés sértené-e a hatarfeltételt: ha igen, nem engedi végbemenni a vdltozdst. Az aktualis energiaérték
mindig a ciklus elején, a teljesitményvaltoztatassal egyiitt valtozik, tehat az adott érték az épp bedllitott
teljesitmény lépéskoznyi id6 alatt okozott valtozasat is tartalmazza. Ebbdl kifolydlag fontos ellenérizni a
tulkisttés és taltoltés kérdését, mely bizonyos berendezések esetén komoly problémakat okozhat: ennek
eredményeképp az energiaszamitas egy ciklusra el6re ellendrzi a kialakuld érték validsagat, amennyiben

sériilnek a hatarfeltételek, lekorlatozza teljesitményértéket pontosan akkordra, amellyel a hatarértékre
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vezérl6dik az energiatarold. Itt a valdsagban természetesen érdemes biztonsagi korlatokat bevezetni, a

szimulacié feltételezi, hogy a bevitt kapacitdsérték teljes mértékben kihasznalhato.

A kapacitaskorlat mikodésének szemléltetése
50
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10

-10

-20

e fnergia (kWh)  e==Teljesitmény (kW)

6-7. dbra: a kapacitaskorlat szemléltetése tartalékképzési izemben, kimaradas és visszakapcsolas mellett: 40 kWh és 20 kW
hatarok (24 6ra)

A megbizhatdsagi tartalékképzés esetén jél kivehetd a kapacitdsokkal kapcsolatos megkotések Gzeme. A
maximalis kapacitas 40 kWh, a maximadlis teljesitmény pedig 20 kW. A helyi betapldlas visszakapcsoldsakor
lathato egy feltoltési ciklus. A modellben az energia a teljesitmény id6 szerinti integraljabdl nyerhetd, nincsen

szamitdsba véve a kapacitds nemlinearis jellege.

6.1.3 1. Stratégia: virtudlis szigetiizem megvalésitasa

Az els6 megvaldsitott vezérlés célfliggvénye a haldzatbdl vételezett energia minimalizélasa (és emellett a
visszataplalt energia minimuma is, a helybeni zoldenergia felhasznalas is megjelenik. Az algoritmus lényege
a nettd dramlas szdmitdsabol addédé érték kompenzaldsa a tarolé berendezés segitségével: a mikddési elv
valds idejl load flow kovetés, nem hasznal multbéli értékeket: emiatt természetesen leginkdbb ugy effektiv,
ha révid idélépésekkel dolgozunk. Erdekes pont lehet a kérdés, hogy mekkora kapacitdsu energiatarold
berendezés sziikséges a szigetlizem( milkodéshez. A vizsgalatok sordan 1 o¢ras, 15 perces, perces

nagysagrend(i és masodperces id6léptékkel késziiltek szamitasi eredmények.
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6-8. abra: Energiatarolé paraméterek valtozasa 15 perces id6léptékben megvaldsitott virtualis szigetiizem esetén (24 6ra)
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6-9. dbra: haldzatbdl vételezett teljesitmény 15 perces id6léptékben megvaldsitott virtualis szigetiizem esetén (24 éra)
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6-10. abra: Halozatbdl vételezett teljesitmény masodperces nagysagrendii id6lépték esetén (24 6ra)

64



Szimuldcids és mérési eredmények [F3]

50
40
30
20
10

-10
-20

-30

-50

-60

6-11. dbra: Energiatarold teljesitménye és a haldzati csatlakozasi ponton térténd aramlasok 6sszevetése (24 ora)

Konkluzidként levonhatd, hogy a kapcsolasi frekvencia novelése sokat javit a szigetlizemd kialakitas
lehet&ségein. Egészen gyors miikodés esetén lathatd, hogy a rovid idejli fluktuacidkat leszamitva alig van
vételezett teljesitmény. Alapjaban véve néhany kW nagysdgrendjébe esé vételezések jelennek meg, ezek a
15 perces adatok abrazoldsan is identifikalhatdak (itt ugyebar nem jelenik meg a cikluson belili eltérések
abrazoldsa). Megdllapithatd, hogy a jelenlegi tarold teljesitménye és kapacitasa ezen bemend adatok mellett
képessé teszi arra a rendszert, hogy levaljon a halézatrdl. Ehhez persze fontos megjegyezni, hogy a napelemes
termelés aprilis kdzepi, er6sen napsitéses naprdl szarmazik, azaz az er6sen valtozé kimeneti helyi megujuld
termelés éppen egy magas értékkel szerepel: kés6bb a széler6mi miikodésével egylitt azonban mar nagy a

valdszinlisége, hogy a hdldzat képes ilyen Gzemallapot elérésére.

6.1.4 2. Stratégia: Energiakereskedelem magas és alacsony kiliszobokkel

Az energiakereskedelem megvaldsitdsa tarold berendezések segitségével nem egyszer( feladat. EIGszor is
minden algoritmusnak figyelembe kell vennie a villamos-villamos atalakitds hatasfokat. Ebben az esetben ez
a hatdrértékek megaddsaban van figyelembe véve, de mint majd kés6bb emlitésre is keril, a hatasfok is

bekeril az energiatarold berendezés modelljébe.
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6-12. abra: Energiaar alapu kereskedési kiiszobok

Az adatok a HUPX Zrt. adatbdzisabdl szarmaznak, 2013 nydri energiaar atlagok képzésébdl keletkeztek, tehat
abszolut valésagosak. A szamitasok elvégzéséhez bemenetként kell megadni az energiaarak aktudlis napi

értékét, ez segédszamitasokkal aktualizalhaté hosszabb idejl szimuldcidk esetén.

Az algoritmus lényege a kovetkezd: megadunk egy felsé és egy alsé limitet, melyek eladasi és vételi
hatdrértékként szolgdlnak: amennyiben a magasabb limit felett van az ar, maximalis teljesitménnyel torténik
kistités, hogy minél tobb energia legyen értékesitve magas dron (vagy minél kevesebb legyen dragan véve,
ha a fogyasztds van tulsulyban az adott id6szakban). Amennyiben az alsé hatarértéknél is alacsonyabb az ar,
vételezés kezdddik (vagy minél kevesebb lokalisan termelt energia olcsé eladdsat vonja maga utan az lizem).
Amennyiben a két érték kozt tartézkodunk, a tarold eszkoz igyekszik minimalizalni a forgalmat, amolyan
k6zombos savként jelenik meg ez az drintervallum. Esetlinkben a hatarértékek az dbran is szemléltetett 56

Ft/kWh és 27 Ft/kWh. A m(ikodés a kovetkez6képp alakult:
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6-13. abra: Energiakereskedés felss és alsé hatarértékekkel (24 6ra)

A szimulacid 15 perces |épéskozdkkel dolgozik. Jol [athatd, hogy a kapacitaskorlatok limitaltak a mlkodést,
viszont hosszU ideig tétlen dllapot is fenndllt a mlkodés soran. A toltés megvaldsitasa a haldzati
tultermelésbdl is torténik. Az alsé hatar esetén torténé mikodés az dbran nem jelenik meg, hiszem vételezni

akkor kellett volna, amikor a tarold 100% toltottségi dllapotban allt, igy nem lehetett tobb energiat felvenni.

6.1.5 3. Stratégia: Energiakereskedelem median érték alapjan

Masik megoldasi lehet6ség az energiakereskedés megvaldsitasara az, hogy a helyi kiegyensulyozast teljes
mértékben figyelmen kivil hagydasa, kizarélag az energiaar feltétel vizsgalata. Amennyiben van el6re
megadott menetrend valamilyen prediktiv eljaras alapjan (mint esetiinkben az adatsor), akkor a megoldas
lehet az, hogy 12 magasabb arérték esetén eladni prébalunk, mig a 12 alsé érték esetén vételezni. Nyilvan a
kapacitaskorlatok itt komoly szerepet jatszanak (nagyon érdekes lehet a méretezési kérdés a prediktiv

bemenetek alapjan és ennek hasznosulasa).
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6-14. abra: Energiakereskedés kozépértékes dontési kiiszob alapjan (24 éra)

Jél kivehetd a mikddésben, hogy hol éri el az energiaar a kiiszobértéket a reggeli 6rak alacsony értéke utan.

e

KésGbb az el6z6 stratégiahoz hasonlé jelleget Iathatunk, csak a mds alapelv miatt tobb a valtas.

6.1.6 4. Stratégia: Biztonsagi tartalékképzés a lokalis termelés kiesésének kompenzalasara

A helyi megujuld energiaforrasok termelése kulcsfontossdgl, meghibasodas esetén az ellatds komoly
koltségeket von maga utan. Az algoritmus lényege, hogy figyeli a betaplalds allapotat, amennyiben az
megsz(inik, a szamitott nettd teljesitményaramnak (vagy a maximalis értéknek) megfeleld kisttéssel reagal,

ha sziikség van ra. A feltdltési ciklus a késSbbiekben az ELMU halézaton mért algoritmushoz hasonldan tisztan

megujuld energidbdl torténik.
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6-15. abra: kapacitas és teljesitmény értékek egy 22 drai kiesés esetén (24 6ra)
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Az abran a meghibdsodott elem kiesésekor (22 ¢éra) jol lathatéan a tadrolé elem felveszi a nettd
teljesitményaram értékét, és kompenzalja a kialakult hidanyt. Az ilyen load flow kévet6 tartalékok képesek

maximalis ideig Gzemre, hiszen a lehets leghasznosabban adjak le az energidjukat, figyelembe véve a haldzat

allapotat.
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6-16. abra: tartalékiizem egy korai kiesés és késGbbi visszadallas esetén (24 ora)

Az dbran a kovetkezd torténések hatdsai figyelhetéek meg: a tarold maximalis kapacitasrél indul, majd 2
drakor megtorténik a kiesés, a teljesitmény leaddsa load flow kdvetéssel megkezdédik. Ez egészen a teljes
energia elhaszndldsdig tart, majd ezutan ledll a kislités. Amikor a meghibasodott elem visszaall a hdlézatra, a
tartalék visszatoltése megkezdddik, az energiaérték eléri a maximumat, a berendezés visszakeril a kezdeti
allapotaba. A diagram igen latvanyos, gyakorlatilag minden lGzemadllapot felfedezhet6 rajta. Méretezési

m{(iveletek megvaldsitasa

Méretezési eljaras esetén két bemenetre van szlikség: a tulméretezési egylitthatdra (szorzd) és a méretezés

jovahagydsara (Sizing=1).

6.1.7 Fejlesztések a tapasztalatok alapjan, tovabblépési lehet6ségek

A leirt szimulaciok alapjan felvet6dott néhdny fejlesztési lehetéség, melyek koziil tobb meg is valdsult az
els6koros eredmények feldolgozasa utdn. Az elsé ilyen fejlesztés a berendezések atalakitasi veszteségeit
figyelembe vevé hatasfok valtozd, melyet a felhaszndlé megadhat a fellileten (alapértelmezett értéke 100%).
Ez valdsdgosabba teszi a viselkedést, mlszaki és gazdasagi szempontbdl elemezhet6vé teszi a viselkedést. A

hatdsfok koncentraltan képz6dik le a modellben, hogy a toltés esetén csak adott szazaléknyi energia jut a

taroldba, mely késébb a kisttésen keresztiil felhaszndlhato.
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Tovabbi fejlesztésként egy megszdlalasi id6 is implementdlhatd: ennek |ényege, hogy bizonyos tarold
eszkozok nem képesek barmilyen felbontds esetén azonnal reagalni a valtozasra, késleltetést kell beépiteni
a teljesitményérték valtoztatdsaba. Ez egy Uj id6egység valtozdként jelenik meg: a lIépéskdz és a response
time valtozék bemeneti értékek: amennyiben a response time kisebb, mint az id6lépték, nincsen probléma.
Ha nagyobb, akkor a teljesitmény valtozasa csak a vélaszidd elteltével mehet végbe a vizsgdlat utan. Ezért

minden teljesitményvaltoztatdskor be kell iktatni egy valaszidds iteraciot is.
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6-17. abra: valaszid6 abrazolasa adott eltolasi id6vel (24 6ra)

Fontos lehet tovdbba, hogy a névleges ciklusszammal milyen 6sszefliggésben all egy stratégia. Van, amelynek
gyakori a kapcsolasi frekvencidja (virtudlis szigetlizem), masik megvaldsitasoknak pedig egészen kicsi
(tartalékok szerencsés esetben). Ehhez a targyalt modellnél hosszabb id6tavban gy(ijtott adatok szlikségesek,
de a kezdeti és végss id6pont allithatdsagdval a szimuldcid ilyen tesztekre is alkalmas. A megoldas Iényege,
hogy ha tulterheljik az eszkdzt (maximal energy flow), a program ledll, és visszatér az addigi adatokkal,
valamint az eltelt id6vel. Megtérilés szamitasok esetén ez is fontos elem lehet. A megoldas nem veszi
figyelembe a degradacié mértékét a nagyobb kislitések esetén, ez tovabbi fejlesztési lehetdség. Két valtozd
tartalmazza ezeket az adatokat: egy kapcsolasi szdm az 6sszes kapcsoldsi miiveletet szdmolja, egy masik pedig

a kapacitds hatarfeltétel elérését szdmolja. Ezek felhasznaldasaval mar adhatd egy redlis értékelés.
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6-18. abra: hatasfok valtozé hatasa (24 éra)

Megfigyelhetd, hogy a toltés esetén kevésbé valtozik a kapacitas: a hatdsfok ebben a szimulacidban 50% volt,

igy fele akkora meredekséget vartunk.
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6-19. abra: kapacitashatar elérés és kapcsolasi miiveletek szama (24 éra)

Py

A szamlaldk az el6z6 teljesitmény-energia diagrammal azonos szimuldcidban késziiltek, igy a kapcsolasi
miiveletek 6sszeszamolhatdak. A mikodés az elvart modon alakult, igy ezek a bemenetként megadott

korlatokkal alkalmazhatdak tervezéskor.

A teljes kord vizsgalathoz a fizikai méretek korlatait is be kell tartani. A scripthez integralhatd lehet a jov6ben

egy olyan funkcio, mely a rendelkezésre all6 fizikai méretek alapjan tipust valaszt az energias(irlségi és
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teljesitményslriségi adatok alapjan, ezéltal teljessé téve a kivalasztasi folyamatot minddssze a haldzat és

annak kozvetlen kérnyezetének ismeretében.

Tovabbi stratégidk implementdldsa (az elveknél felsoroltak) és aggregat mikodések megvalésitdsa, valamint

a tanuld algoritmusok kifejlesztése az eddig szerzett tapasztalatok alapjan hasznos lehet a fejlesztésben.

6.1.8 Gyakorlati felhasznalas

A modell 6sszességében alkalmas arra, hogy az elosztéi engedélyes haldzati fejlesztéseinek terveit tesztelje,
Ujragondolja, optimalizalja. A taroldk minden f6bb, F2-ben felsorolt fizikai tulajdonsagat befolydsolhatja,
ezdltal 6sszetetté, mégis atlathatova téve a kivalasztasi folyamatot. A fliggelék igy felhasznalhaté a modell
bemeneteinek el6allitdsdahoz, mint iranymutatd Osszefoglald. Az elosztéi engedélyesek elvégezhetnek a
modellen stabilitasi és kiterheltség vizsgdlatokat, valamint megvizsgalhatjdk a megvaltozott aramlas
eloszldsat a halézaton. Ezaltal az eddig hosszadalmas fejlesztések elézetes megvaldsithatdsagat vizsgald

tanulmanyok gyorsabban és mélyebb tartalommal késziilhetnek el.

6.2 Az ELMU Nyrt. halézatan implementalt algoritmusok mérési eredményei

Az el6z8ekben ismertetett ElhetS J6vS Park haldzatdn az ELMU Nyrt. lehetdséget biztositott a
megfogalmazott stratégidkat valds korilmények kozt torténd tesztelésére, tapasztalatszerzésre és az
esetleges modellezési problémdk feltarasara. A leirt szubrutinok vezérlése sordn a menetrendek bemutatdsa
a f6 cél, a beallitott teljesitményértékek korlatosak, igy a konkrét kovetés és bedllitds nem valdsul meg,
azonban a mUikodési allapotok jol megfigyelhet6ek. Mivel az algoritmusok 2-3 napig futnak, és az exportalt
mérési eredmények felbontdsa 10 masodperc, meglehet6sen nehéz atlathatdéan bemutatni a vizsgalhato
adathalmazt. Az aldbbiakban néhany kiragadott mutato keril bemutatdsra, valamint a fliggelékben elérheté

néhany kritikus részt megvaldsité programkad.

6.2.1 A SCADA CiCode kornyezete, fejleszt6i kornyezet

A fejlesztés célja olyan automatikus akkumulator vezérl6 szubrutin megvaldsitasa, mely egy adott
optimalizaldsi célfiiggvény elérése érdekében a hdldzat jelenlegi és multbéli dallapotai alapjan az
akkumulatoros energiatarold egység Uzemallapotat és toltési/kisutési teljesitményét periodikusan
meghatdrozza és be is allitja. A felhasznalt szoftveres kérnyezetben a CiCode (Citect SCADA v7.20 kdrnyezet)
nyelven irédott szubrutinok implementdlhatéak. A megvalésitdsok minden esetben egy fliggvényként
képzelend6ek el. A futtatd kornyezet preemptiv multitaszkot képes megvaldsitani, igy az elkészilt
figgvénnyel egy id6ben mas taszkok is futhatnak, s6t ezek adatai fel is hasznalhatdak: a késébbiekben leirt
vezérlések mar tdmaszkodnak példaul toltottség szamitasara implementalt ,,Coulomb counting” elv(

toltottség szamitd szubrutinra. [24]
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6.2.2 Avezérlésekre vonatkoz6 megkotések

A fliggvénnyel kapcsolatban a kovetkez6 kovetelményeknek kell megfelelni:

e Nem rendelkezik visszatérési értékkel: taszkként fut, elméletileg soha nem fejezédik be, igy visszatérési
érték hasznalata nem javasolt.

e Nem rendelkezik bemeneti paraméterrel: a kdrnyezetben Ugynevezett tageken keresztiil minden
szlikséges mért paraméter elérhetd. A tagek értéke ugyanis folyamatosan rendelkezésre all, mig a
bemeneti paraméterek elveszhetnek egy Ujraindulds esetén, mely az ilyen tipusl rendszereknél
korantsem ritka. A felhasznaléi adatbekérés megvaldsithato.

o Két f6 része legyen a fliggvénynek: inicializalds, mely bekapcsolaskor fut le illetve egy végtelen ciklus,
mely a vezérlés megszakitdsdig fut. Ezen ciklus idejét mérni kell a vezérlési id6kre vonatkozé megkotések
miatt.

¢ Lehet implementalni tovabbi segédfiiggvényeket: ezekre nem érvényesek a fenti megkotések.

Adott egy BATTERY_AUTO_REFRESH_N valtozd, melyet a felhaszndloi feliileten adhatunk meg. Ennek értéke
1-8 kozti egész szam lehet: ennyiszer 15 percenként futhat le az algoritmus. Ennek alapvet6en az a célja hogy
akkumulator élettartamat ne csokkentsiik a tul gyors vezérlésekkel. Az akkumulatornak szélé parancsok utan
érdemes egy rovid holtid6t beiktatni a kodba, hogy a véltoztatasok a kovetkezG lépésig biztosan
végbemenjenek. Nincsen lehetGség pointerek valamint objektumorientalt szemlélet alkalmazasara (DLL
allomany segitségével importalhatd lenne, de javasolt kerilni. Rendkiviil sok villamos paraméter mérése
megoldhatd a haldzaton egy Janitza UMG 605 tipusu haldzat analizator segitségével ezek elGzetes egyeztetés

alapjan elérhetGek. A fogyasztoi vezérlés jelenleg nem megoldott, de a kdzeljovében erre is lesz lehetség.

6.2.3 Kiesési tartalékképzés a napelemes ellatas tamogatasara
A haldzat jelenlegi relevans termelGegységei az épliletek tetejére szerelt napelemes rendszerek (szélerémdi
inverter problémaja, vizer6m( elenyészéen kicsi teljesitménye). Ezért amennyiben microgrid elvekben

gondolkodunk, a fotovoltaikus berendezések helyes Gizeme kulcsfontossagu.

A megbizhatdsdg novelésének egyik mddja, hogy relevans betaplalasok kiesésekor gyorsan mozgédsithatd
tartalékokat csatlakoztatunk a haldzatra. Lehetne akar a transzformator 20 kV-os oldalan is vizsgdlni a
feszliltségértéket, esetlinkben a napelemes rendszerek invertereire esett a vdlasztds. Mindkét rendszer
mindharom fazisanak megléte jelenti az ép allapotot, tehat az energiatarold berendezés santa lizem esetén
is teljesitmény leaddsdra all be. A méréskor a vizer6muU épp egy akkumulatorra volt csatlakoztatva, mint

tolt6eszkoz, igy a beallitdsokban sem jelenik meg.

A kimaradas észlelésekor nem csak az Gzemdllapot véltozik meg: az akkumulator vezérlése folyamatosan
szamit egy netté dramldast a haldzaton, valamint a multbéli értékeket tartalmazé trendek alapjan kovetkeztet

az igényekre, ennek megfelel teljesitményt szolgaltat. A gyakorlatban is hasznos m(ikédéshez meg kell
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szegniink azt az alapelvet mely az n*15 perces szubrutin futasi ciklusokat szabja meg: egy kimaradas esetén
az 1 masodpercen beliili reakcié mar elfogadhaté. igy amennyiben az akkumulator feltdltve rendelkezésre
all, masodpercenként értékel6dik ki a fesziltségvizsgalat feltétele. A szabalyozas soran az alapelv
természetesen nem sériil, igy gyakorlatilag nem tesz rosszabba semmit sem a m(ikodés, csak a ciklikus

vizsgalat frekvencidjat noveli.

Az aldbbi vezérlésben a feltoltés tisztdn megljuld energidbdl torténik, amely csak akkor keril a tarold
berendezésbe, amikor tultermelés van a haldzaton. Az algoritmus elinduldsakor azonban az akkumulator

100%-os toltottségi dllapotban volt, igy a feltoltési ciklust nem figyelhetjiik meg az adatokon.

A vizsgdlt idGszakban (2015.10.15-2015.10.17.) nem tortént meghibasodas a halézaton. Emiatt a konkrét
kompenzdld mikodés nem reprezentalhatd, viszont a korilményeket figyelembe véve az algoritmus

pontosan azt csinalta, amelyet varhattunk téle: semmit. A m(ikodés dbrazolasa igy nem reprezentativ.

6.2.4 Valosideji és prediktiv elemeket tartalmazd virtualis szigetiizem létesitése

A mikodés lényege, hogy a helyi termelés és fogyasztds kozti eltérést kompenzdljuk az energiatarold
berendezés segitségével, igy minimalizalva az externalis csatlakozasi ponton torténé aramlast. A lényeg tehat
a teljes termelés és fogyasztas kilonbségének kiszamitasa, majd a kapacitaskorlatok figyelembe vételével a

tarold teljesitményének ehhez igazitasa.

A beallitott teljesitmény minden esetben az el6z6 10 perc torténéseibél képzédik: mivel a hadldzaton relevans
méret megujuld energiaforras betaplalds adott, igy nagy azingadozas mértéke, egy pillanatos déntéshozatal
hibas dontést eredményezhet, példaul egy kisebb felhé révid idejl kitakardsa alatt vett minta miatt két éran
keresztil tul kis teljesitményt ad le a berendezés. Az el6z6 10 perc adatait azonos sullyal veszi figyelembe az

algoritmus.

A vezérlés 2015.10.19-2015.10.22 kodzt m(ikodott. 15 perces vezérlés mellett a szigetliizem kialakitasa
gyakorlatilag lehetetlen, de az elvek és a bedllitdsi mechanizmusok egyértelmlen helyesnek mutatkoztak.
Ezen eredmények alapjaul szolgdlhatnak a kés6bbi valds szigetlizem megvaldsitdsara torekvé

intézkedéseknek.
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6-20. abra: energiamennyiség valtozasa a virtualis szigetiizem éjszakai ciklusaban
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6-21. abra: az egyes dontési pontokon beallitott teljesitményértékek

A fentiekben a virtualis szigetlizem két éjszakai adataibdl nyert gorbék lathatéak. A miikddés soran a cél az
volt, hogy a bedllitasi adatokat mért értékeken is ellenGrizni lehessen, igy a vezérlésre vonatkozé konkluziot

nem tudunk levonni. A beallitasi kapcsolasok sikeresek voltak. A konkrét miikodés tesztje nagyobb kapcsolasi
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frekvencidval (varhatéan 5 perc) a kozeljovében lesz mérve, akkor mar korlatozdsmentes

teljesitményvizsgalattal.

6.2.5 Energiakereskedelem arelfogadé stratégiaval
Az energiakereskedési m(iveletek sokféle alapelvre tdmaszkodhatnak, az optimadlis megoldas kivalasztasa
komoly feladat. Mindig alapvet6en meghatdrozd pont az arak ingadozasa, valamint a helyi termelés és

fogyasztas rugalmassaga, vezérelhetGsége.

Az algoritmus az egyik legegyszer(ibb megoldast valdsitja meg: egy adott kiiszobérték mellett megéri az
energia tovabbitasa a teljes rendszer felé, igy ha ez fennall, teljes kapacitdssal leaddasra all az energiatarold

berendezés, ellenkez6 esetben viszont a helyi haldzat optimalizalasaban vesz részt.

Ha a microgridnek energidra van sziiksége, elGsz0r a taroléban taldlhatd elraktarozott ingyen energidhoz
fordul, csak ennek elhaszndldsa utan vételez a kilsé halézatbdl. Természetesen itt lehetne stratégiat
megfogalmazni a vételi id6pontok alacsony aridészakra toldsara, de ennek kiszamithatatlansaga nagyjabdl

hasonld mértékd lehetséges veszteséget hordoz magaban, mint az adott pillanatban esetleges magasabb ar.

A szubrutinnak sziiksége van egy segédfiiggvényre, mely megkapja (vagy magatél meghataroz egy
menetrendtartast) az aktualis energiadrakat. A prediktivitas itt implementalhatd, ennek kialakitdasahoz sok

adat all rendelkezésre, mely jél hozzaférhet6 a liberalizalt piac mikodtetGinél.

Akkumulator kimeneti teljesitmény [kW]
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6-22. abra: teljesitményvaltozas tulnyomadan eladasi id6szakban

Az abran az akkumulator kimeneti teljesitményét lathatjuk: szintén korlatozott a beallitott érték nagysaga,
valamint a dontési pontokon veszi csak fel a sziikséges értékeket. A vartaknak megfelel6en a median alapu

kereskedés nagyon sok aramlasvaltozast okozott a rendszerben.
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6.2.6 Fejlesztési tervek, gyakorlati alkalmazas

A tovébbiakban a teljesitmény beallitdsa 6sszhangba kerililhet a nettd aramldsértékkel, hiszen a tesztek
alapjan a szubrutinok nem tartalmaznak strukturalis hibat, amely komoly meghibdsoddshoz vezethetne.
Emellett az emlitett predikcids eljarasok kidolgozasa hasznos lehet. Tovabbi stratégiak implementalasa is
lehetséges, érdekes lehet a szimulacids kornyezetben is hozzaférhet6 min&ségi paraméterek mérése a
haldzaton, ez alapjan a modell teljes villamos reprezentacidjanak validalasa. A tovabbiakban a halézat smart
grid koncepcid szerinti fejlesztésével bovils lehet8ségeivel az algoritmusok fejlesztése is javasolt, hiszen igy
hatékonyabba tehet6ek az eljarasok. Néhany esetben sziikséges a beavatkozasi frekvencia névelése, melyhez

jo kiindulasi alapot adnak az ismertetett mérések.

Az eredmények alapjan ez a konkrét demonstraciés hdalézat olyan lzemallapotok bemutatdsara képes,
melyek a kovetkez6 generacios rendszerek esetén mindennaposak lehetnek. A megbizhatdsag novelésének
bemutatasaval kritikus infrastrukturak esetén felhasznalhatd tartalékok képzésének elterjedése érheté el. A
valds szigetlizem megvaldsitasa a kozeljovében sokszor alkalmazott kapcsolasi feladat lehet, melynek
tdmogatdsdra az energiatarolds berendezések a gyakorlatban megkerilhetetlenek. A jogszabalyozasi keret
kialakuldsa esetén pedig a liberalizalt piacon torténé kereskedés mindennapossa valhat, az ezt megvaldsitd

vezérlésekrdl szilkséges relevans informacio a koltséghatékonysagi optimum kereséshez.
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7 Konkluzio

7.1 A kivalasztasi folyamat standardizalasa, a modell felhasznalhatésaga
A cél egy olyan modellezési eljaras, mely felhaszndlhato tetsz6leges haldzat esetén, hiszen ekkor alkalmas
igazan gyakorlati szinten is. A 4. fejezetben targyalt megkodtések mellett a szimulacids kornyezet képes

vizsgalatokat végezni a benne implementalt stratégiak alapjan.

A teljes folyamat igy gyakorlatilag a felhaszndld kezében levd tudds, a keretrendszer korlatai és a kiértékelés
fejlettsége alapjan értékelhet6. Ezen dolgozat célja f6ként a szimulacids kornyezet, valamint a modell és a
vezérlési elvek felépitésének lehetségei. A torekvések az altalanositasra sikeresnek mondhatdak: teljes kord
informdcid szerepel a lehetséges bemeneti adatokra, a megvaldsithatd algoritmusokra. A modellkészités
minden |épésére kitér6 demonstracios haldzat felépités j6 alapanyag a kés6bbi felhasznaldk szdmara. A
megvaldsitott stratégiak és a mérési korilmények bemutatjdk a kinyerheté eredmények lehet&ségeit. A
kiértékelési folyamat pedig a késGbbiekben specializaltan a kimenetekhez igazitva, automatizaltan
mikodhetnek. igy konkluzidként megfogalmazhatd, hogy a program 4&ltalanos halézaton a paraméterek

széleskor( valtoztatasi lehetGségei mellett komoly mennyiség altalanos adatot produkal.

|, berendezés = ——» idenﬁpﬁkélésa > keretein“;kvalﬁ >e|helyezé5 optimalis > esgazdasagi —» Kbrilmények teljes
'ia_e.l.eplhesenek oﬂe?\lg.' informacios beménet s paraméterek eredmények kérl ismereteben

7.2 Novekv6 megujulo penetracio, prognézisok a kozeljovore, halozatfejlesztési
iranyelvek
Az aldbbi abran ldthatd egy progndzis a kozeljov6ben torténd megujuld energiaforrds részesedés

novekedésre. A kordbban is felvazolt probléma miatt a haldzatfejlesztésben Ujszer( elvekre lesz szlikség:

o Lokdlis vezérlések kialakitasa

e Dinamizmus novelése: a rendszer id6dallandéi cskkennek, veszit a robosztussagabdl

e A kiegyensulyozasi elvek 0sszetettebbé valnak a varidbilis termelés miatt, 6sszetettebb algoritmusokra
van sziikség

o Lokalis szintli, megfelel6en méretezett tartalékképzések sziikségesek

o Onallé miikodésre is képes haldzatrészek életképessége nagyobb lesz

e Akétirdnyu dramlds kérdése Uj eszkdzok és metddusok felhasznaldsat igényli
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Konkluzié

Az E.On illetve az ELMU, mint konkrét elosztéi engedélyesek egyarant érdeklédnek az energiatdrolasi
lehet&ségek irant, pilot projektek inditasat tervezik, valamint a lokalis szabdlyozas kérdéseit is intenziven

vizsgdljak. Ez is mutatja a kérdéskor aktualitasat.

50%
45%
40%

Share of variable renewables in
electricity generation (%)
=
[9,]
=

2010 2030 2050 2010 2030 2050(2010 2030 2050|2010 2030

China India European Union United States

7-1. abra: megujulé energiaforrasok részesedésének varhaté névekedése [8]
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Osszefoglalas

8 Osszefoglalas

A projekt célja egy olyan modellezési eljards, vezérlési stratégia halmaz és kiértékelési eljaras megalkotdsa,
mely segitségével gyorsan és hatékonyan vizsgalhatéak a haldzatfejlesztés elvi lehetGségei. Ezek kozil az
energiatdrolés berendezések lehet6ségeinek bemutatasa a f6 cél. Mivel a halézati struktira a bemutatott
komoly valtozasok elétt all (3. fejezet), igy érdemes figyelembe venni a globalis mozgatderéket (1. fejezet),

majd lokalisan cselekedni a fejlesztések megtervezésekor.

Els6ként a dontéshez sziikséges bemeneti informaciok 6sszegy(ijtése tortént meg: a lehetséges alkalmazasok
(2. fejezet) és a hozzajuk tartozo igények pontositasa fontos, hiszen nélkilik nem lehet konkrét terveket
megfogalmazni. A technoldgiai lehet6ségekkel (fliggelék) is tisztaban kell lenni, hiszen a kés6bbi dontési
helyzetekben az adatok minGsége és mennyisége is korlatozd tényez6. A haldzati modellek (4. fejezet),
melyeken dolgozunk, meg kell, hogy feleljenek bizonyos feltételeknek: amennyiben ez teljesiil, és az emlitett

informdcid birtokaban allunk, a modell képes analizisek futtatasara.

Kilénb6z6 vezérlési stratégidk (5. fejezet) hatdrozzak meg a mdikodést: javithatjuk a haldzat fizikai
tulajdonsagait, késleltethetiink nagy volument( fejlesztési beruhdzdsokat kritikus pontokon megvaldsitott

tdmogatassal, valamint tisztan gazdasagi szerepl6ként is megjelenhetiink a villamosenergia-rendszerben.

A szimulacidés kornyezet (6. fejezet) rendkivil sok eredményt képes generalni, széleskorl paraméterlistaval
rendelkezik, minden f6 berendezés jellemz6t beallithatunk a kivant értékekre. Teljes m(szaki analizis
végezhet6 a segitségével gyakorlatilag tetsz6leges haldzaton (bels6 méretkorlatok, melyek igény esetén

bdévithetGek). A megvaldsitasokat hamarosan relevans mérési eredmények is validaljak.

Osszességében elmondhatd (7. fejezet), hogy az 6tlettdl egészen a megvaldsulds kiértékeléséig minden
részlet gorcs6 ala keril az energiatarold rendszerek telepitésével kapcsolatban. A sikeresség kulcsa pedig a
jo tervezhetGség a mai beruhdzasok esetén, hiszen a m(iszakilag és gazdasagilag j6l alatdmasztott fejlesztések

mindig életképesek maradnak ipari szinten.
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A villamos modell ellenérz6 szamitasai

F1 A villamos modell ellen6rzo szamitasai

Minden elkészitett modellt validalni kell, miel6tt azon elemzéseket végziink, ellenkezé esetben
konnyen hibas kovetkeztetéseket vonhatunk le. Miutan a dolgozat célja egy eljaras formalasa a
beadott haldzat szimulacids elemzésére, a sziikséges megkotések mellett bevitt hdldzatok ellenérzése
nem része a feladatnak. Az aldbbiakban ismertetett egyszer(i és attekinthet, gyorsan
implementalhatd ellen6rz6 médszer megfelel6 lehet a teljesitményaramlasi vizsgalatokhoz rogzitett
modellek ellenGrzésére. A megoldas csak abban az esetben mikédik pontosan, ha nem sztochasztikus
profilokkal dolgozunk: ezekre megoldas lehet, ha tobb adatsort exportalunk, atlagolunk, majd bizonyos
tliréshataron beliilre varjuk a szamitasok eredményét. Az ellenérzés arra iranyul, hogy az adatok
hozzarendelése a modellben megfelel6en tortént-e, nincs-e valdsagban elképzelhetetlen terhelés alatt
egyetlen eszkoz sem, illetve hogy a netté dramlasi értékek egyeznek-e a modell kimenetében kapott

értékekkel.

A teljesitménydramlds szamitasanak helyességét vizsgaljuk a haldzaton, figyelembe véve a veszteségek
megjelenését a villamos szimulacidban. A megoldashoz a MATLAB és a Microsoft Excel szoftverek

megfelelnek.

A modell bemeneteként hasznalt teljesitményprofilok Osszességére van sziikséglink: ezekbdl a
vektorokbdl megalkothatunk egy teljes termelés és teljes fogyasztds valtozot. A kettd kilonbségeként
el6all a nettdé aramlas. A DigSilent PowerFactory Time Sweep funkciéjanak kimeneteivel koherens

eredményeket szeretnénk el&allitani, melyek:

e Teljes termelés

e Teljes fogyasztds

e Nettd aramlas az externdlis haldzati elemen keresztil

Mindhdarom mennyiség kWh egységekben all rendelkezésre. Az alabbiakban leirt kéd alapjan a
MATLAB szoftver elvégezte a foti hdlozat ellenGrzését, mely 6sszevetését a végsé Excel tablazat
mutatja. A teljesitmények egy napi id6re vett integréljaval hatarozhatjuk meg az energiat: ezt a
MATLAB integral6 funkcidjaval is elvégezhetjiik, vagy Excel segitségével téglalapos kozelitést

képezhetiink: a 10 masodperces bontasu adat kell6en finom ehhez.



A villamos modell ellenérz6 szamitasai

A téglalapos kozelités elve:
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9-1. egyenlet: a téglalapos kozelités energiaszamitasra
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F9-1. abra: Napi gorbék 6sszegzése
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F9-2. abra: netto teljesitményaramlas

Az eredmények:

F9-1. tablazat: a modellezés eredményei 6sszevetve a valds mérési koriilményekkel

Modell Mérés alapjan
szimulaciobal szamitott
szarmazo értékek
értékek
Nett6 energia 37 37,98
Ossztermelés 238 237,13
Osszfogyasztas 190 (12 184,96 (14,19
veszteség) veszteség9

Ezek alapjan a haldzat leképezése megfelels, az eltérések a kozelitések eltérésébdl adddnak. llyen

jellegl bemenetekre a felhasznalt adatok ismeretében az eljaras megvaldsithato.
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F2 Technolégiak lefrasa [4] [5][7][8][3]

F2.1 Attekintés

Az energiatdrolasi lehet6ségeket alapvetéen a tdrolds mechanizmusa, azon belil is az energia
megjelenési formdja szerint csoportosithatjuk. Tovabbi fontos paraméter —mivel a legtobb tipusrdl

kevés valds lizemi koriilmények kézt mért adatunk van- az adott technoldgia érettsége.

Elektromos energia tdrolok

Mechanikai Elektrokémiai Elektromos
Misodlagos aklkumulator Kétrétegi
Szivattytazott viz- PHS Olomsav / NiCd / NiMH / Li/ NaS kapacitas- DLC
9 S t6 tekercs-
Siiritett levegé- CAES A e e e SR

Lendkerék - FES

Kémiai Termikus
Hydrogen Hétarolas
Uzemanyagcella/SNG Fiités/H{ités/Olvasztott sé

F9-3 dbra: a technolégiak tipusai

Fejlettség alapjan az alabbi szinteket kiilonithetjik el:

e ¢rett: szignifikans kereskedelmi tapasztalat, tobb iparban mikodé egység
o kereskedelmi: |étezik mUikodd alkalmazas, Gizemeltetési tapasztalat

e demonstrdcios: integralt egységként megjelend verifikdlt applikacio

e minta projekt: kilonalléan miikddé verifikalt egység

e Jaboratdriumi: tanulmanyokkal és kezdetleges mérésekkel verifikdlt otlet
e Jtlet: nincs mikodé rendszer, komponens tesztek sem elérhetSek

Flow akkumulator

Litium alapu akkumulator

Olvasztott s6 S ,
5 % Lassu lendkerék
zuperkapacitds

Jégtarold Nitrogén-Kén akkumulator

Lendkerék (gyors)

Szupravezet§ (SMES)

Adiabatikus CAES

Hidrogén Sdritett leveg6 (CAES)

Syngas (SNG) Lakossagi vizfités
Haltval Fold alatti hétarolé

Termokémikus < e
Hideg viz tarold

Aknas hétarolé

Tékekdltségxtechnolégiai kockazat

Szivattyuzott viz (PHS)

v

Kutatas+fejlesztés Demonstrécio és telepitések Kereskedelmi hasznositds

@ Elektromos térolé @ Hétarolo

F9-4 abra: technolégiai fejlettség
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A vilagon jelenleg (2014. januari adatok alapjan) nagyjabdl a teljes villamos energia rendszer
csucsteljesitményének 2,7%-a a teljes installalt tarold kapacitds, melynek déntd részét (99+%) jol

lathatdan a szivattyuzott viz taroldk adjak.

Non-Pumped Hydro: 3,223 MW

Global Total (Excl. UPS): 145,301 MW

Pumped Hydro,
142,078

F9-5 abra: kiépitett kapacitas 2014 januarjaban
F2.2 Technologiak leirasa
F2.2.1 Szivattyuzott viz (PHS)
e Valaszidé: ~perc

(e a Wh
e Energiasdr(iseg: 0.2-25

e Teljesitményslrdlség: 0.2—2¥
e Tipikus kibocsatasi id6: ~éra
e Hatasfok: 70-80%

o Elettartam: 50+ év

e Tipikus ciklusszdm: 15000+

o Fejlettségi szint: érett

A vildgon telepitett energiatarold kapacitas tobb mint 99%-a szivattyuzott viz formdjaban taldlhaté.
Erett, ipari kdzm(szolgaltatasban tobb helyen is alkalmazott rendszer, nagy f6tarold képességgel. A
technoldgia lényege, hogy 2 viztarolét alkalmazunk, melyek eltéré magassagon helyezkednek el.
Energia befektetés mellett képesek vagyunk a vizet az alacsonyabb tarozobdél a magasabba juttatni.

Amennyiben szlkséglet adddik, a viz visszafolyathaté az alsé tdrozéba, mikézben meghajt egy turbinat,
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amely generatorra kapcsolva villamos energiat szolgdltathat. A konkrét megoldasok eltéréek lehetnek,
példaul gat vagy barlangrendszer segitségével is megvaldsithatd lehet egy ilyen tGzem. Mar a XIX.
szdzadban is alkalmaztdk energetikai célokra, 1933 ota pedig reverzibilis motor-generator
rendszerekkel csatolva is megjelenik. Magas az épitési koltség, de a mlkodtetés és fenntartas kedvez6.
J6 néhany alkalmazas még a liberalizalt piac kialakulds el6tt épilt, allami tulajdonban All.
Kérnyezetvédelmi szempontbdl az ugynevezett nyitott rendszerl tipus a leginkabb tédmadhato,
megvaltoztatja a folyd természetes szabalyozdsat, az liledék és tapanyagaramlast, befolyasolja a
vizh6mérsékletet és erdsebb vizszint fluktuaciét okozhat. A duzzasztégatakndl bevalt szabdlyozas
azonban sikeresen haszndlhato ra. Félig nyitott rendszer esetén mar ember altal épitett kornyezetbe
épll, mig a zart rendszerek elszigetelten mikodnek a kilvilagtdl, igy csak a konkrét telephelylikén

valtoztatjak meg a természetes kdrnyezetet.
ElGnyok: nagyon hosszu élettartam, gyakorlatilag végtelen ciklusszam

Hatranyok: foldrajzi fliggés, nagy felhasznalt terilet, kbrnyezeti hatasok

Cross section of a PHES plant

ourge

/ whnamoer

’ .’ / \ \ Powerplant Chamber

lranstormer vVau

F9-6 abra: szivattyuzott viz tarozo sematikus keresztmetszeti rajza
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F2.2.2 Stritett levegd (CAES)
e Valaszidé: ~perc

e Energiasdrliség: 2-6 WTh

e Teljesitménys(irlség: 0.2-0.6 g
e Tipikus kibocsatasi id6: ~6ra

e Hatdsfok: 41-75%

o Elettartam: 25+ év

e Tipikus ciklusszam: 10000+

e Fejlettségi szint: kereskedelmi

XIX. szdzad ota ipari szinten haszndlt technolégia, mobilis alkalmazasok is elterjedtek. A leveg8, mint
tarold kozeg az elérhet6ség miatt merilt fel. Energia befektetés aran 6sszenyomjuk a gazt, és (fold
feletti illetve foldalatti) tartalyokban, csévekben taroljuk. Mixelhet6 természetes gazzal, tagithatd és
elégethet6 egy megfelel6 gdzturbinaban. Tipikusan barlangokban, elhagyatott banyakban taroljak. Ha
a hé6t, amely az 6sszenyomaskor disszipalédik, hagyjuk elveszni, Gjra kell melegitsik a gazt tagulaskor:
ez a diabatikus CAES. Jelenleg is zajlik az adiabatikus folyamat ipari szint(i alkalmazhatdsaganak
kidolgozasa, mely nagyban novelheti a hatasfokot (a fentebb emlitett b6 tartomany is emiatt adddik,

a diabatikus rendszerek 50% kornyékén allnak), 2020 kérnyékére varnak konkrét eredményt.
El&nydk: nagy kapacitas, ar/érték arany

Hatranyok: limitalt foldrajzi lehetdségek, alacsony hatasfok

Off Peak
Electrcity In_©

Not to Scale

Limestone Cavern

Air In/Out

F9-7 abra: sematikus CAES elrendezés foldalatti taroléval
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F2.2.3 Lendkerék (Flywheel)

e Vilaszidé: ~<masodperc

o Wh
e Energiasdr(iséeg: 5-3OE

e Teljesitménys(irlség: 5000 %

e Tipikus kibocsatdsi id6: “masodperc
e Hatasfok: 80-90%

o Elettartam: 15-20 év

e Tipikus ciklusszam: 2*10%-10’

o Fejlettségi szint: demonstraciés (frekvenciaszabalyozasban)

Forgasi energia tarolddik egy gyorsuld rotorban, egy nehéz forgd tarcsa segitségével. F6 komponensek:
forgotest/tarcsa, gyliri a tengelyen, csapagyazas és valtdeszkoz (motor/generator alldrészre rogzitve,
ez felel a gyorsitasért és a kinetikus energia elektromos dramma alakitasaért). Az energia a konstans
sebességen tartdsbdl adddik, magasabb sebesség alkalmazdsa esetén nagyobb energiamennyiség
nyerhet6 ki. A 70-es években terjedt el, de elsé irdsos emlitése a Xl. szazadbdl szarmazik. Els6sorban a
valtozéd tengelynyomatékd rendszerek egyenletes sebességtartdsara haszndljak, energetikai

vonatkozasban igy még csak demonstracios szintet ér el.
El6nyok: ciklusstabilitds, élettartam, nagy teljesitménys(irlség, nem kdrnyezetszennyez6

Hatranyok: légellenallas, csapagyveszteségek, alacsony hatasfok

Field Replaceable
Bearing Cartridge

Magnetic Bearing

Integrated into Field Coil

Field Circuit
Air-Gap Armature Flywheel
Motor/Generator
Rotor

No Permanent
Magnets Enables
= High Tip-Speed and
K;’ High Output
Power

Smooth Back-Iron,
No Slots & Low Loss

F9-8 abra: lendkerék robbantott abraja
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F2.2.4 Olomsavas akkumulator (lead acid)

Valaszid§: ~<masodperc
Energias(irliség: 30-45 %
Teljesitményslir(iség: 90—700¥
Tipikus kibocsatasi id6: ~éra
Hatasfok: 75-90%

Elettartam: 3-15 év

Tipikus ciklusszam: 250-1500

Fejlettségi szint: fejlett

XIX. szazad vége Ota széles korben elterjedt tipus. Mobilis és helyhez kotott rendszerek egyarant

elérhet6ek. Vészhelyzeti energiaellatdsban, napelemekkel és szélerémdvekkel alkotott 6nallé

rendszerként, gépjarmivek inditd energiaforrasaként megbizhatéan lGzemel. Alacsony koltségd, jol

ismert technoldgia, de a stacionarius alkalmazasok dragabbak, mint a starter Gzemdek. Névleges

fesziltsége 2 V, Kapacitdsa celldnként 1-4000 Ah koz6tt mozog.

El&nydk: a koltség/teljesitmény mutatd jonak mondhato, Ujrahasznosithatd, egyszer(i télteni,elterjedt

Hatranyok: kapacitasesés nagyteljesitményl kislités esetén,

hasznalata, hémérséklet érzékenység

F2.2.5 Natrium-kén akkumulator (NaS)

Valaszid6: ~<masodperc
Energias(irtiség: 100-250':‘:—;1
Teljesitménysuriség: 120—160%
Tipikus kibocsatasi id6: ~6ra
Hatdsfok: 70-85%

Elettartam: 10-15 év

Tipikus ciklusszam: 2500-4500

Fejlettségi szint: fejlett

alacsony energias(irtiség,

6lom

Folyékony kén pozitiv elektréd és folyékony natrium negativ elektréd alkotja szilard keramia

elektrolittal elvalasztva. 300-350 °C lUzemi h6mérséklet jellemzi az olvaddspontok miatt. Névleges

fesziltsége 2,1V, cellankénti kapacitasa 4-30 Ah.
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2Na+4S - Na,S, (U~2,1V)

F-9-2.1 egyenlet: A NaS akkumulatorokban lejatszodé kémiai folyamat

El6nyok: magas ciklusszam, hosszu kibocsatasi id6, gyors vélasz magas hatasfok.
Hatranyok: héforras sziikséges, amely az elem energiajat hasznalja, korrézids hatasok

Akkumulator cella
- +

H Termikus szigetelés
| | Tomites

Cella

Szigetelés

Natrium

Védbeso
Béta-keramia ’ ’
/ Kén elektroda s d

| Kén hatirolé hiza
“ (korrozéi helye
védoréteg)

Na

\\/j— Béta Kerdmia cs6

Termikus szigetelés

F9-9 dbra: NaS akkumulator

F2.2.6 Litium-ion akkumulator (Li-ion)

e Valaszidd: ~<mdsodperc

e Energias(r(iség: 130-200 V:—;

o Teljesitménysirliség: 1300-10000 %
e Tipikus kibocsatasi idé: ~dra

e Hatdsfok: 85-98%

o Elettartam: 5-15 év

e Tipikus ciklusszam: 500-10000

e Fejlettségi szint: demonstracios

Mobilis alkalmazasok legelterjedtebb taroldja a XXI. szazadban (piaci részesedése meghaladja az 50%-
ot), az elektronikai iparban meghatarozé. Komoly befolydsold tényezé lehet az elektromos autdk
piacanak alakuldsa a késGbbi fejlédésre. Nominalis cellafesziiltsége 3,7 V, cellankénti kapacitdsa 0,05-
100 Ah k6zott mozog. Komoly biztonsagi kérdések merilnek fel, a fém-oxid elektrédak termikusan
nem stabilak, tultoltés és tulterhelés ellen egy megfigyel6 egységgel kell ellatni a berendezést.

Jellemzden a kimeneti fesziiltségszint is monitorozott.
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o1

El6nyok: magas maximalis cellafeszlltség (3,7 V), nagy energiastrlség, koltségesés alakul ki a

tdmeggyartdsban, magas ciklusszam

Hatranyok: Draga az egységteljesitmény f6ként a specialis csomagolas és széllitds miatt, érzékeny a

tultoltésre és tulterhelésre, h6megfutasi jelenség

POUCH

= — CATHODE:NANOPHOSPHATE
-F SEPARATOR

ANODE

SEPARATOR

CATHODE:NANOPHOSPHATE
SEPARATOR

ANODE

"L poucH

POUCH

F9-10 abra: Litium-ionos akkumulator részegységei, felépitése

F2.2.7 NiCd,NiMH,NaNiCL(Zebra), Zn-levegd, Vanadium-redox akkumulatorok

F9-2. tablazat: feltorekvé akkumulator technolégiak 6sszehasonlitasa

Valaszid6  Energiaslirliség Teljesitmény- Tipikus Hatasfok Elettartam Tipikus Nominalis Erettség
(:]_:) stirtiség (g) kibocsatasi id6 (%) () ciklusszam cellafesziilt
ség (V)

NiCD <mp 15-40 75-700 ora 60-80 5-20 1500-3000 1.2 kereskedelmi
30-45 60-70 5-10 500-800

NiMH <mp 40-80 500-3000 dra 65-75 5-10 600-1200 1.2 kereskedelmi

NaNiCL <mp 100-200 250-270 ora 80-90 10-15 ~1000 2.6 K+F
Zn-levegd <mp 130-200 50-100 6ra 50-70 >1 >1000 1.0 laboratériumi
Vanadium- ~mp 15-50 0.5-2 ora 60-75 5-20 >10000 1.6 demonstracids
redox

NiCd, NiMH: 1915 illetve 1995 6ta kereskedelmi forgalomban levé technolégiak. Alacsony (-20-40 °C)
hémérsékleten is miikod6képesek. Nagyobb energiasiirliség és magasabb ciklusszam jellemzi Gket
O6lomsavas vetélytarsaiknal. A kadmium mérgez6 hatdsa miatt volt sziikséges a tovabbfejlesztés, mely

utan akar az elektromos autdk piacdra is alkalmas akkumulator tipust alakitottak ki.
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Insulation gasket
Positive

Collector

(=)

Cap(+)

elactrode —f-

Case —+

Salaty Valve
’ Sealing Plate

Insylation ring

S

.

7

e
Z

Liegariwe electrode

7

_~ Separator

7

Positive electrode

,/,/

7

2

Negative
electrode
Collactor

F9-11 abra: NiCd konstrukcio

NaNiCl: magas h6mérsékleten (270 °C) Gizemel6 akkumuldator, 1995 6ta kereskedelmi forgalomban is

kaphatd. Magas cellafesziiltség és vetélytarsainal biztonsagosabb m(ikodés jellemzi. Hiba esetén csak

1 cellanyi energia esik ki a rendszerbdl, a toébbi izemképes marad. Szintén az elektromos autok
piacdn merilt fe,| mint alkalmazasi lehetdség. Folyékony elektrédos kialakitasu, negativ elektrod

natrium, pozitiv elektréd pedig a NiCl vegylilet. 1985-ben készitették el, a Zeolite Battery Research

Africa Project (ZEBRA) kutatdcsoportrol kapta nevét.

Seal Ni-Rings
glass

collar
(metall

Beta”

~~ tube

~Cathode

Case
% imagination at work
* J. L. Sudworth, | Power Sources, 100, 149 (

_Alumina

alumina

anode

Current
collector

‘—. . <
alumina
tube

ized)

Shims

Seals

Beta"
alumina

2001}

F9-12 abra: NaNiCl szerkezeti strukttra

Current

collector

Cathode
granules
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Zn-levegd: A fém-leveg6 elektrokémikus cella tiszta fém anddbdl és a gyakorlatilag kifogyhatatlanul
rendelkezésre all6 levegd katddbal all. Jelenleg egyediil a cink tipus tlinik megvaldsithaténak:
Gizemanyagcelldkban és konvenciondlis elemekben alkalmazzak. A cink mint Gizemanyag szerepel, a

leveg6aramlas szabalyozasaval pedig a teljesitmény befolydsolhatd.

AIR DISTRIBUTION
MEMBRANE

CATHODE CAN
AIR ACCESS HOLE

AIR DIFFUSION
TEFLON® LAYER
HYDROPHOBIC
TEFLON® LAYER

— .. CARBON-PRESSED
T " NICKEL PLATED
SCREEN

SEPARATOR
INSULATOR

ZINC ANODE
ANODE CAN (c) Duracell

F9-13 abra: a fém-levegd akkumulator szerkezete

Vanddium-redox: 2 folyékony elektrolit, az anolit és katolit alkotja. Nincs fazisatalakulds: pordzus

elektrédakon atfolyva membrdanhatas alakul ki, csak a protonok jutnak at. Gyors Gjratolthet6ség, par

perces kisttési id6 és alacsony energias(rlség jellemzi, emellett nincs irreverzibilis

kapacitasveszteség és elektrolit kdrosulas.

e e
<= [ Sink/Source —<———

Pump Pump

F9-14 abra: Vanadium-redox elem sematikus felépitése
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F2.2.8 Hidrogén (H)
e Valaszidé: “masodperc-perc

o Energiasirdség: 33300%

e Teljesitménys(rdség: 0.2—2,2—20¥
e Tipikus kibocsatdsi id6: ~érak-hetek
e Hatasfok: 34-44%

o Elettartam: 10-30 év

e Tipikus ciklusszam: 1000-10000

o Fejlettségi szint: laboratériumi

Jellemzden egy elektrolizalébdl, hidrogéntdrold tartalybdl és izemanyagcellabdl all. Az elektrolizalé a

vizet képes hidrogénné és oxigénné bontani (hé felvétele mellett). A hidrogént magas nyomasértéken

taroljuk. Az izemanyagcella a visszaalakitasért felel6s, ekkor keletkezik hé és elektromos aram. A

tarolas mddjara tobb otlet is adddik, folyékony és kémiailag kotott dllapot is elképzelhet6.
El6nydk: nagylépték( tarolds, nagy energias(irliség
Hatranyok: alacsony hatasfok (elektrolizalé miatt)

F2.2.9 Syngas (SNG)

e Valaszidé: ~perc

e Energias(irliség: 10000 V:—;

e Teljesitménys(riség: 0.2-2¥

e Tipikus kibocsatasi id6: ~érak-hetek
e Hatdsfok: 30-38%

o Elettartam: 10-30 év

e Tipikus ciklusszam: 1000-10000

e Fejlettségi szint: laboratériumi

A metanszintézis a hidrogén mellett alternativ megolddsként szerepelhet. Ebben az esetben sziikséges

egy Ujabb technoldgiai lépés, a metanizacid. Szén-dioxid felhaszndlé folyamat. A tarolas mechanizmusa

a hidrogénhez hasonlatos.

El6nyok: l1étez6 infrastruktirahoz kdthetd, nagy energias(irliség

Hatranyok: AC/AC hatasfoka 35% koriil mozog
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F2.2.10 Szuperkapacitas (DLC)

Valaszid§: ~<masodperc
Energias(iriség: 1-15 %
Teljesitménysdirtiség: 40000-120000%
Tipikus kibocsatdsi id6: “masodperc
Hatasfok: 85-98%

Elettartam: 4-12 év

Tipikus ciklusszam: 10000-100000

Fejlettségi szint: laboratériumi

Kétrétegl kapacitdsokként is emlegetik. 60 éves ismert technoldgia. Nincs mozgé alkatrésze, nagy

teljesitményslriség jellemzi. Nagy teljesitménnyel kisUthetS szerkezeti karosodas nélkil. Kis belsé

ellenallasu, nagyon gyors kibocsatas érhetd el vele. Ujrahasznositasa megoldott.

El6nyok: nagy teljesitménysdrlség, tartdssag, jo hémérséklettiirés

Hatranyok: draga, hosszu idejd taroldsra hasznalhatatlan

Negative Electrolyte
electrode \ \

UltraCap
: "“‘G‘C‘ /\, JO-4 YOU
SO000F (Q) 2

’ N\
* Separator

s / \
Positive electrade / ‘Separator

F9-15 abra: 2,5 V 5000 F szuperkapacitas kialakitas
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F2.2.11 Szupravezetds tarol6 (SMES)

Valaszid§: ~<masodperc
Energias(ir(iség: 6 WTh
Teljesitménys(r(iség: 2600 %
Tipikus kibocsatasi id6: ~“masodperc
Hatasfok: 75-80%

Elettartam: nincs elég adat

Tipikus ciklusszam: nincs elég adat

Fejlettségi szint: laboratériumi

Magneses mez6ben tarolddik az energia, melyet egyendram szupravezet6ben folyasa okoz. A kritikus

hémérsékletérték novelésére iranyuld kutatdsok folyamatos eredményekkel szolgalnak, ennek

fliggvényében valik egyre érdekesebbé a technoldgia tarolasi szempontbdl. Szupravezetésre alkalmas

tekercs szlikséges hozz3, valamint dsszetett h(it6rendszer. Részecskegyorsitok mellett mar alkalmazzak

a technoldgiat energetikai lzemben is (10 MW).

El6nyok: gyors valasz, magas hatasfok, nincs mozgd alkatrész

Hatranyok: a megbizhatdsag erésen hiitésfliggé

\ \ Inner ¢oil case
Adiabatic vacuum vessel Center cylinder

' /’ Support member
Radiation heat shield

between coils
Outer coil case

rent lead
port

Superconducting X
coil

Adiabatic support

leg

Common base

F9-16 abra: SMES konstrukcié Japanbol (100 kWh)
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F2.2.12 Termikus tarolo (TES)

e Vilaszidé: ~<masodperc

o Energiasiriség: 130-200'%

o Teljesitménys(irliség: 1300-10000%
e Tipikus kibocsatasi id6: ~6ra

e Hatasfok: 85-98%

o Elettartam: 5-15 év

e Tipikus ciklusszam: 500-10000

o Fejlettségi szint: kereskedelmi
A termikus taroldsban 3 f6 tipust kiilonithetlink el:

e érezhetd hé: tartdlyokban tarolhatd. Jol ismert technoldgia, folyékony és szilard halmazallapotu
anyagban is megérizhetd a befektetett h6

e |atens hé: fazisatalakuldst idéziink el8, majd a visszaalakulaskor kinyerhetjiik a h6t

e termokémikus abszorpcié: hGszivattyuk segitségével mikodtethet6 vakuumban, komplex

rendszer, amely energiatarolasi szempontbdl jelen fejlettségi stadiumaban nem tul érdekes.

A CHP (kombinalt hé és villamos teljesitményl) erémdvek képesek lehetnek lecsatolni a hétermelést
a keresletrdl, hasonldan sok elényt képezve, mint a villamos haldzat esetén. A hétarolasban léteznek

részletes technolégiai tanulmanyok, ipari koriilmények kdzt m(ikods alkalmazasok.
Hémérsékleti érték alapjan 3 f6 csoportot kiilonboztethetiink meg:

e alacsony hémérséklet (<10°C): hiitési kapacitas
e kozepes hGmérséklet (10-250°C): csucsterhelések kezelése (~5% redukcid)

e magas h6mérséklet (> 250°C): olvasztott s, veszteség felhasznalas

Komoly szerepet jatszik a tarolas a lakossagi hitési rendszerekben, f6ként az épliletenergetikai

alkalmazasok optimalizaldsakor.
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F2.3 Osszehasonlitas

A karakterisztika adatokat tartalmazé 6sszesitett tablazat:

F9-3. tablazat: karakterisztika adatok

Momindlis

Cellakapacitds Walaszidd Energia- | Energiaslriséz | Teljesitmény Tipikus Energia- Elettartam| Tipikus
Technoldgia feszilltség [AR] sirdség [wWh/1] siirdiség W/l kibocsatdsi hatékonysag [a] ciklusszam
v [Wh/kg] idd nWh [%]

PHS - perc 02-2 02-2 0i-02 ora 70— 80 > 50 > 15 000
CAES - perc - 2—-6 0.2-06 ora 41 —-75 =25 = 10000
Lendkerek 0.7 -1.7 MW < mp 5—30 20-80 5 000 masodperc 80-30 15 - 20 2*10¢ - 107
Olomsavas 20 1-4000 < mp 30-45 50— 80 S0—-700 dra 75-190 3-15 250 —1 500

Nicd 2-1300 X 15 —-40 15 -380 75— 700 . 60— 380 5-20 1500-3 000
12 < mp ora
0.05-25 30-45 80-110 [vented) 60— 70 5—-10 500 — 800
NiMH 12 0.05—110 < mp 40— 20 80— 200 500 -3 000 dra 65— 75 5—10 600 —1 200
. . 1300- .
Li-ion 37 0.05 — 100 < mp &0 — 200 200 — 400 ora 85-98 5—15 500 — 10#
10 000
. - 130 - .
Cink-levegd 10 1-100 < mp 200 130 -200 S50-100 ora 50— 70 =1 = 1000
] 100 — X 2500 -
Mas 21 4-30 < mp 250 150 — 300 120 - 160 ora 70— 85 10-15 4500
i ) 100 - .
MNaNiCl 26 38 < mp 200 150-200 250- 270 ora 80-30 10-15 ~ 1000
VRFB 16 - mp 15 -50 20-70 05-2 ora 60— 75 5—20 = 10000
. 1000-
HFB 18 - 75— 8% B5 1-25 65— 75 5—10
mp dra 3650
Hidrogén 03-2
centralizalt - mp-perc 33 330 600 {200 bar) 2 0 —20 drak-hetek 34-44 10-30 10° - 10t
decentralizalt )
SNG - perc 10 000 1 800 {200 bar) 02-2 drak-hetek 30-38 10-30 10° - 10t
40 D00 - . 2
DLC 25 01-1500F < mp 1-15 10-20 120 000 masodperc 85 -398 4-12 10° — 107
SMES - < mp - [ 2 600 masodperc 75— 80

Az egyes technoldgidkat az 6sszetettség miatt nehéz kezelni, igy kézenfekvé, hogy csoportositsuk

Gket valamilyen igény szerint. A targyalt konkrét alkalmazasokhoz rendeléskor elsGsorban a kapacitas

és teljesitményigényeket vizsgaljuk, igy ezen adatok mentén alakitjuk ki a csoportokat. Fontos egy

alkalmazas szempontjabdl, hogy mennyi ideig kell fenntartani a kimenetet, ez a fentiek alapjan jol

behatarolhaté. A teljesitményeket jellemzd értéktartomanyokba osztjuk: nagy termelési haldzati

alaperémiuivekkel 6sszemérheté méretd, kiser6ml(ivek tartomanyaba esé illetve fogyasztdi oldalon

hasznalhatd. Ezaltal az egyes esettanulmdanyokndl tudatosan kereshetjiik a megfelel6 technolégidkat.

Egyes kérdések mas, specidlis megkozelitést igényelnek, de ebben a rendszerben a legtobb kérdés

egyértelm(ien eldonthet6.
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e Teljesitménylzemi mikodésben:

o nagy beavatkozo képesség (100MW+)

= szivattylzott viz

= s(iritett levegd

= termikus taroldk

= kémiai tarolas (Hidrogén, Syngas)

o Haldzat tdmogatd rendszerek (MW)

= szuperkapacitas

=  szupravezetds energiatarold

= |endkerék

= Olomsavas akkumulator

= Li-ion akkumulator

= NaS akkumulator

o Fogyasztéoldali alkalmazasok (kW)

= szuperkapacitas

= |endkerék

=  o6lomsavas, Li-ion, NaS akkumulator

Néhany szemléletes abran tekintsiik at az alkalmazdsok egymadshoz viszonyuldsat:

Grid stabilization

Peak—cut / Peak—shift / Energy—shift

s
g | :‘5 2 Sig

\——‘ M .\
J '
Solar Parking Lot Building Solar / Wind Farm  Generation
nam (SEMS) (BEMS) (FEMs)
- 4 A -
Battery Safety Network
Batwvy Mmacsmmt Unit m m J %o il
- : i ... --------
— i ' ‘
an

F9-17 abra: Smart Grid és taroldk kapacitasléptéki kapcsolata [8]
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1GW 5
100 MW 4.
10 MW

1MW S

s
BEV Battery Electric Vehicle
(NiMH and Li ion)
CAES Compressed Alr ES
DLC Double Layer Capacitor
FES Flywheel Energy Storage
HZ Hydrogen Storage
LA Lead Acid Battery
Li-lon Li lon Battery
NaS Sodium Sulphur Battery
PHS Pumped Hydro Storage
, ; RFB Redox Flow Battery
""""" T = T SMES Superconduct. magnetic ES

Rated Power

100kwW |-

10kw

1kw - — - -
0.1 kWh 1kWh 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100 GWh

Energy

F9-18 abra: Névleges teljesitmény-energia diagram [8]

uUpPs T&D Grid Support Bulk Power Mgt
DR E RN (VI . Load shifting L

0

5
T ° Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
= T VRB PSB  New Chemistries
¢ B s
T -
2 rm e Advanced Lead-Acid Battery
g Supercapacitors NaNiCl, Battery
© E Li-lon Battery

]
E c Lead-Acid Battery
= =
o
2
©
S °
0w g High-Power Flywheels
O ©

o

®

High-Power Supercapacitors m
1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW
System Power Ratings, Module Size

F9-19 abra: kislitési id6-névleges teljesitmény diagram [8]
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Power density W/

100'000

10'000

1'000

10

F9-20 abra: teljesitményslirliség-energiasiirlség diagram [8]
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F3 Programkdd részletek

F3.1 A Szimulaciés program filteres objektum beolvasé eljarasanak vaza

LoadSet=Load.Get();
LoadObj=LoadSet.First();
while(LoadObj)

{

. 'Hozzarendelés

}
GenSet=Generator.Get();
GenObj=GenSet.First();
while(GenObj)

{

. 'Hozzarendelés

F9-21. abra: Filterek segitségével torténd haldzatbejaras és objektumokkal valé 6sszerendelés

F3.2 A szimulacids program teljesitmény érték beallitasa kisiités esetén

if(energy>0)
{
if(net < (-1)*abs(power))
{
genl:e:pgini= power;
energy=energy-step*power;
if(energy<9)
{
energy=energy+step*power;
genl:e:pgini=(energy/step);

energy=0;

}

else
{
genl:e:pgini=(-1)*net;
energy=energy-step*genl:e:pgini;
if(energy<o)
{
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energy=energy+step*genl:e:pgini;
genl:e:pgini=energy/step;

energy=0;

else

genl:e:pgini=0; l!elfogyott a kisutnivalo

F9-22. abra: kisutési teljesitmény beallitasa a kapacitaskorlat figyelembe vételével

F3.3 CiCode: Id6lépés a végtelen ciklusban

WHILE 1 DO
iStartTime = SysTime();
//CONTROLLING STRATEGY HERE
iTimeSleepMS = BATTERY_AUTO_REFRESH_N*15*60*1000;
iDelay = SysTimeDelta(iStartTime);

IF iTimeSleep - iDelay > 1 THEN

SleepMS(iTimeSleep - iDelay);
END
END

END

F9-23. abra: a szubrutin végtelen ciklusanak strukturdja, varakozasi beallitas implementalasa

F3.4 CiCode: Teljesitmény értékének beallitasa

IF AKKUBANK_UZEMMOD BITAND _AKKUBANK_EGYENIRANYIT THEN
AKKUBANK_UZEMMOD_PAR = _AKKUBANK_VISSZATAPLAL;
Sleep(2);
iFlow = StrToInt(Abs(rFLOW):#);
AKKUBANK_VISSZATAPLALTARAM_PAR = iFlow;
Sleep(2);

ELSE
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Programkdd részletek

AKKUBANK_UZEMBEKAPCS_PAR = _AKKUBANK_UZEMBEN; //bekapcsoljuk, ha nincs
Sleep(2);
AKKUBANK_UZEMMOD_PAR = _AKKUBANK_VISSZATAPLAL; //kisiutni akarunk
Sleep(2);
iFlow = StrToInt(Abs(rFLOW):#);
AKKUBANK_VISSZATAPLALTARAM_PAR = iFlow; //ennyi teljesitménnyel
Sleep(2);

END

F8-9-24. abra: toltéaram beallitas implementalasa

F3.5 CiCode: Nett6 aramlas szamitasa

rDemand = rFalitolto+rHosziv+rKozvil+rLocsolosziv+rPalyalocs+rPalyavil+rTolto;
rGeneration = rNaperomu+rNaperomu_2;
rDifference = rGeneration-rDemand;
IF abs(rDifference) < rPMax THEN
rFLOW=rDIFFERENCE;
ELSE
rFlow = rPMax;

END

F9-25. dbra: netté dramlas beallité kodrészlet

F3.6 CiCOde: Adatlekérés trendekbol

WHILE 1 DO
iStartTime = SysTime(); // idobelyeg mentese

TrnGetTable("TREND_FALITOLTO_P", ©, 600, 60, rAvg Data, 259);
rFalitolto = Abs(TableMath(rAvg Data,60,2,1));
TrnGetTable("TREND_HOSZIV_P", 0, 600, 60, rAvg_Data, 259);
rHosziv = Abs(TableMath(rAvg_Data,60,2,1));

IF AKKUBANK_AKKU TOLTOTTSEG_SZAMOLT > © THEN
AKKUBANK_UZEMBEKAPCS_PAR = _AKKUBANK_UZEMBEN;
SLEEP(2);
AKKUBANK_UZEMMOD_PAR = _AKKUBANK_VISSZATAPLAL;
SLEEP(2);
iFlow = StrToInt(Abs(rFLOW):#);
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Programkdd részletek

AKKUBANK_VISSZATAPLALARAM_PAR = iFLOW;
ELSE  AKKUBANK_UZEMBEKAPCS_PAR = 0;
SLEEP(2);
END

F8-26. abra: leadott teljesitmény beallitasa az daramlas alapjan, figyelembe véve a kapacitaskorlatokat
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