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Feladatkiiras

SZAKDOLGOZAT FELADAT
Taczi Istvan

Szigorld villamosmérnok hallgaté részére

Energiatarolas alkalmazasai, kilonos tekintettel az elosztoi

haldzatokra

A villamosenergia-rendszer komoly véltozasok el6tt all a kozeljov6ben. Az egyre novekvé megujuld
penetracid Ujszerli megkozelitéseket igényel a haldzatfejlesztésekben. Az energiatarolas tobb jelentkezd
problémara is megoldds lehet, javithatja a hdlézat m(iszaki paramétereit, valamint gazdasagi szempontbdl is
tobb lehet6séget rejt magdban. Az elosztéhalézati alkalmazdsok a kozeljovében javithatjdk a
fesziiltségmindséget, nagyobb elldtasbiztonsdgot adhatnak, valamint a terheléskiegyenlitésben is fontos
szereplk lehet. A kivalasztaskor fontosak a koriilvevé haldzat tulajdonsagai valamint egyéb hatarfeltételek,

melyek alapjan effektiv miikodtetési stratégia fogalmazhaté meg.

A hallgatd feladatanak a kovetkezdkre kell kiterjednie:

e Mutassa be az energiatarolas motivalé tényezdit, jelenlegi technoldgiai lehet&ségeket.

e Mutassa be a halézattdmogaté alkalmazasi lehetGségeket, kitérve azok koltségeire is.

e Mutassa be az elosztéi halézaton telepitendd berendezés kivalasztasi folyamatat kilon figyelmet
forditva a konkrét vezérlési eljarasokra.

o Elemezze a kllénb6z6 stratégiakat villamos haldzati modelleken. Vonjon le kovetkeztetéseket,
fejlesszen adaptiv és prediktiv algoritmusokat az eljardsok hatékonysaganak novelésére

e Készitsen konkrét villamos halézati modellt és szimulacids kornyezetet, amely lehetGséget biztosit a
tovabbfejlesztésre, standardizalasa.

o Készitsen egy atlathatd moddszertant a mdszaki és gazdasagi hatdsok elemzésére, mutassa be
kvalitativan és kvantitativan az eredményeket.
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Osszefoglal6

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

(Katie Fehrenbacher, GigaOm)

A villamosenergia-rendszer hatalmas véltozasok el6tt all: a kdzeljov6ben halézatra csatlakozéd megujuld
energiaforrasok ingadozd penetracidja Ujszerd kihivasok elé allitja a halézat
Uzemeltetdit. Kétiranyu energiadramlasok, teljesitmény- és fesziiltségminGségi problémak alakulhatnak ki,

melyek veszélyeztethetik az ellatas biztonsagat.

Az energiatdrolas képes lehet megoldasként szolgalni a felmeril6 problémakra. Egy megfelel6en kialakitott
m(ikodési stratégidval ezek az alkalmazdsok képesek az elosztéhdldzat lokdlis tamogatasara is: virtualis
szigetlizem, teljesitménydramlas kovetés és biztonsdgi tartalékok készitése egyarant megvaldsithatd. A
halézatra csatlakoztatott energiatarolék akar gazdasagi haszon teremtésére is felhasznalhatdak a liberalizalt

villamosenergia-piacon torténé kereskedéssel.

Szakdolgozatomban bemutatok egy eljarast, melynek célja, az energiatdrolé berendezések
alkalmazhatdsaganak valdsaghi reprezentdldsa. Ehhez — a DigSilent Power Factory program segitségével —
létrehoztam egy szimuldcids szkriptet, mely sajat fejlesztésl energiatarolasi stratégiak hatdsait vizsgalja egy
demonstracids haldzati modellen. Figyelembe veszi az energiatarolé fébb karakterisztikus elemeit, mint a
hatdsfok, vdlaszid6, ciklusszam, kapacitds és névleges teljesitmény. Munkam sordn igyekeztem a lehet6
legkevesebb megkotéssel élni annak érdekében, hogy a szimulaciés kornyezet altaldnos modellen is
felhaszndlhatd legyen és a lehetd legtobb adatot szolgaltassa. Végezetiil a miszaki és gazdasagi paraméterek
kiértékelésére mutatok be néhany lehetséges eljarast, melyek alapjan a m(ikodés sikeressége validalhato.
Tovabbi altaldanositasok implementalasaval ez a koncepcid felhaszndlhatd lehet akar haldzatfejlesztési
beruhdzasok elbirdlasara is. A modellezés sikerességéhez széleskorli miiszaki-, alkalmazhatodsagi- és

gazdasagi adatokat szolgaltatok a megfelel6 bemenet képzéséhez.



Abstract

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

(Katie Fehrenbacher, GigaOm)

Distribution power grids will basically change in the near future: the increasing penetration of renewable
energy sources causes high amount of intermittent and decentralized generation. This procedure will lead to
problems which are unknown for a conventionally planned and operated grid. Bidirectional power flows,

power quality issues and voltage sags can occur.

Energy storage systems are able to play a key role in the solutions. With a well-developed controlling strategy,
these applications could support the low voltage grids locally: virtual islanding operations and load following,
or improved reliability with reserves are all feasible. These installations can even be used for trading on the

liberalized electricity market.

The focus of this work is to provide useful information and a proper approach for evaluating the possibilities
of the integration of storage systems as a network development. The simulation script - which has been
implemented in the DigSilent Power Factory program - considerate the main parameters of an ESS: efficiency,
capacity, response time, and cycle lifetime in optional time steps through load flow simulations. If a grid
model meets a few requirements, it can be used as an input for the simulation script (demonstration topology
is attached in the appendix). Wide range of technical data inputs and possible applications are also provided.
The functioning is demonstrated with self-developed strategies. The technical and economic effects of the
installations is evaluated with some simple calculations. With further standardizing, this concept could be a

useful tool for the distribution system operators and network developers.
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Az energiatarolas sziikségessége

1 Az energiatarolas sziikségessége

1.1 Motival6 folyamatok, a probléma aktualitasa

Az energetikai rendszerek vizsgalatakor szamos esetben taldalkozhatunk azzal a problémadval, hogy az energia
elosztdasa nem csak térben, de idében is sziikséges. Ez a feladat, mint egy Uj dimenzid jelenik meg, és az
ellatast alapvetGen befolydsolja. Szamos alkalmazas felsorolhatd, melyek novelik a halézat rugalmassagat és

kiegyensulyozottsagat, ezzel el6segitve a hatékonysag névekedését.[3]

A vildgpolitika kérnyezetvédelemhez vald viszonya is lényeges tényez6: az energiahatékonysag novelése, a
dekarbonizacid és a megujuld energiaforrasok termelési részesedésének novelése egyarant pozitiv hatassal
lehet az energiataroldk elterjedésére. A globdlis felmelegedés kérdését vitatd konferencidk valamint az
Eurdpai Unidé 20/20/20-as vallalasai tipikus példai ennek. Ezen valtozasok azonban magukkal hozzak azt a
problémat, hogy immdron nem csak az igények tekinthet6ek valtozénak, hanem a termelés is, hiszen az
idéjards kozvetlen hatdssal bir az egyre inkdbb terjedd nap- és szélerémd(vekre. A teljesitménydramlds eddig
konvenciondlisan egyirdanyu volt, az ilyen jelleg(i hal6zatok esetén azonban a kétiranyu dramlasokra is fel kell

készilni. [4][5][6]

A villamosenergia-rendszer kiépitésekor az energiatarolas nem jatszott szerepet, mivel az energiadtalakitasi
hatdsfoka alacsonynak bizonyult, valamint a kéltségei is tul magasak voltak. Ez az oka annak, hogy a haldzat
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 fejl6dése és a valtozo
igények Ujra reflektorfénybe hoztdk a tdrolds kérdését. Teljesen Ujszerli megoldasok sziikségesek a
halézatfejlesztésben a terhelés csokkentésére, hiszen ezek a rendszerek nem ilyen lGzemi koriilményekre
lettek megalkotva. A decentralizalt haldzat teljes elterjedésének fontos |épése lehet a microgrid struktirak
0nallé6 vezérelhet6ségének megjelenése. Ebben a folyamatban pedig a villamos energia tarolasa
kulcsszerepld, megfelel implementalas mellett képes az atmenet koltséghatékonysaganak biztositasara, a

kellS flexibilitds megteremtésére. [23]

A jov6beni haldzatfejlesztési irdnyzatok sokkal Osszetettebb mérési és szabdlyozasi algoritmusokat
alkalmaznak, melyben a jél mozgathatd, decentralizalt tarold struktira névelheti a megbizhatdsagot és
elldtasminGséget. Ezentul a villamos autdk piacdnak megjelenése, valamint az id6szakos termelés

szabdlyozdsanak kérdései is er6sen kapcsolddnak az energiatarolas kérdéséhez. [5]
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Az energiatarolas sziikségessége

1.2 Az energiatarolas fogalma

Energiatdrolénak nevezzilk az olyan fizikai eszkozt, amely képes az energia generalds utani id6beni
abszorbedldsdra, majd leadasara, illetve tovdbbi felvételére az igények fliggvényében. A tarolds mddja (fizikai
kozege) alapjan tipizalhatjuk a kiilonb6z6 technoldgiakat. Egy adott eszkdz jellemzésére alkothatunk egy
Osszetett karakterisztikdt amennyiben ismerjik a jellemzé paramétereit. Ennek segitségével
osszehasonlithatjuk mas tipusokkal, vizsgalhatjuk a rendszerbe illesztés lehetGségeit, meghatarozhatjuk a

potencidlis alkalmazasi teriileteket. A f6bb elemek a kovetkezdk: [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 idd (Discharge time): [td]=6ra (s)

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

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

o Méret (Size): [p]=Wh/kg vagy Wh/m?3

A leiras standardizalasahoz egy alapvetd terminoldgia tehat adott. Az izembe helyezéskor azonban a konkrét
definicidkat mindig tisztazni kell, illetve sziikséges a megfeleld protokollok implementaldsa, komponensek
kozti kommunikacid létesitése és az Osszekapcsoladsi szlikségletek meghatarozasa (kimeneti minGség,

tolerancia és szinkronizaciés adatok).
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2 Technologiak bemutatasa, karakterisztika adatok

2.1 Attekintés

Az energiatarolasi lehetGségeket alapvetéen a tarolds mechanizmusa, azon belil is az energia megjelenési

formaja szerint csoportosithatjuk. Tovabbi fontos paraméter —mivel a legtdbb tipusrdl kevés valds lGzemi

korilmények kézt mért adatunk van- az adott technoldgia érettsége.

Energiatarolok
Mechanikai Elektrokémiai
. . , Misodlagos akkumulator
Szivattylzott viz Olamsavags.l‘NiCd.fNaS.fLi—ian

"Flow" akkumulator

Siiritett levegd Redox/hibrid
Lendkerék P
Kémiai
Hidrogen

Uzemanyagcella/SNG

2-1 abra: a technoldgiak tipusai és csoportositasuk [8]

Fejlettség alapjan pedig az alabbi szinteket kilonithetjlk el:

e érett: szignifikans kereskedelmi tapasztalat, tobb iparban m(ikods egység
o kereskedelmi: l1étezik m(ik6dé alkalmazas, lizemeltetési tapasztalat

e demonstrdcios: integralt egységként megjelend verifikalt applikacié

e minta projekt: kilénalldan miikodé verifikalt egység

e aboratdriumi: tanulmanyokkal és kezdetleges mérésekkel verifikalt otlet
e (tlet: nincs mikodé rendszer, komponens tesztek sem elérhet6ek

Flow akkumulator
Litium alapd akkumuldtor

% Lassu lendkerék

Jégtarold Nitrogén-Kén akkumulator

Lendkerék (gyors)

Olvasztott s6

Szupravezetd (SMES) zuperkapacités

Adiabatikus CAES

Hidrogén S(ritett levegd (CAES)

Syngas (SNG) Lakossagi vizfiités
taroloval

Termokémikus

Hideg viz tért:laé\\ )

Tokekoltségxtechnolégiai kockazat

Szivattylzott viz (PHS)

Villamos

Kétrétegli

kapacitds-DLC

Szupravezetd tekercs-

SMES

Termikus

Hétarolds/Olvasztott s6

\ F8ld alatti hétarold

Aknas hétarolo

Kutatas+fejlesztés Demonstracio és telepitések

@ Elektromos tarold & Hétérold

2-2 abra: technoloégiai fejlettség [8]

Kereskedelmi hasznositds
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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 donté részét (99+%) jol l1athatdan

a szivattyuzott viz taroldk adjak. [7]

Non-Pumped Hydro: 3,223 MW
Global Total (Excl. UPS): 145,301 MW

Pumped Hydro,
142,078

Flywheel 1,027

Thermal 1,431

2-3 abra: kiépitett kapacitas 2014 januarjaban [IEA]
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2.2 Osszehasonlitas

A technolégiai lehet6ségek 0Osszegzésére készitettem egy tablazatot, melyben a f6bb paraméterek

megtalalhatdak.

2-1. tablazat: technolégiai paraméterek Osszegzése [8]

o Valaszid6 Energiasiir(iség Teljesitménysiirliség KISUEESHIAS . Elettartam Maximalis

LD nagysagrendje Wh/K w/1 Hete el (év) ciklusélettartam
BYsag ) g nagysagrendje

3lfz'vatty"z°tt perc 0,2-2 0,1-0,2 6ra 70-80 >50 >15000
Siiritett levegd perc - 0,2-0,6 ora 41-75 >25 >10000

. 20000-
Lendkerék <mp 42154 5000 mp 80-90 15.0-20 10000000
Olomsavas <mp 30-45 90-700 perc 7590 | 3.0-15 250-1500
akkumulator
NiCd .

, <mp 15-40 75-700 ora 60-80 5.0-20 1500-3000
akkumulator
NiMH ,

, <mp 40-80 500-3000 ora 65-75 5.0-10 600-1200
akkumulator
Liion <mp 60-200 1300-10000 6ra 8598 | 5.0-15 500-10000
akkumulator
CLLAE <mp 130-200 50-100 6ra 50-70 >1 >1000
akkumulator
B ; <mp 100-250 120-160 ora 70-85 10.0-15 2500-4500
akkumulator
LB ; <mp 100-200 250-270 ora 80-90 10.0-15 ~1000
akkumulator
Vanadium-
redox <mp 15-50 0,5-2 ora 60-75 5.0-20 >10000
akkumulator
Hidrogén
Centralizalt mp-perc 33330 0,2-2 ora-hetek 34-44 10.0-30 1000-10000
Decentralizalt 2,0-20
Syngas perc 10000 0,2-2 ora-hetek 30-38 10.0-30 1000-10000
Szuperkapacitas <mp 1,0-15 40000-120000 mp 85-98 4.0-12 10000-100000
Szupr\.lav’ezet’os <mp ) 2600 mp 75-80 - -
energiatarolo

Az egyes technoldgidkat az 6sszetettség miatt nehéz kezelni, igy kézenfekvd, hogy csoportositsuk ket
valamilyen igény szerint. A targyalt konkrét alkalmazdsokhoz rendeléskor elsésorban a kapacitas és
teljesitményigényeket vizsgdljuk, igy ezen adatok mentén alakitjuk ki a csoportokat. Fontos egy alkalmazas
szempontjabdl, hogy mennyi ideig kell fenntartani a kimenetet, ez a fentiek alapjan jél behatarolhaté. A
teljesitményeket jellemzé értéktartomdanyokba osztjuk: nagy termelés(i halézati alaperémuvekkel
Osszemérhet6 méretd, kiserémdvek tartomanyaba esé illetve fogyasztdi oldalon hasznalhatd. Ezaltal az
egyes esettanulmanyoknal tudatosan kereshetjik a megfelel6 technoldgidkat. Egyes kérdések mas,

specidlis megkozelitést igényelnek, de ebben a rendszerben a legtobb kérdés egyértelm(ien eldontheté.

[2]3][4](8]
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2.3 Csoportositas
o Teljesitménylzem( mikodésben:
nagy beavatkozo képesség (akar 100MW+)
o szivattyuzott viz
o s(ritett levegé
o termikus taroldk
o kémiai tarolas (Hidrogén, Syngas)
Haldzat tdmogato rendszerek (“MW)
o lendkerék
« Olomsavas akkumulator
o Li-ion akkumulator
» NaS akkumulator
Fogyasztooldali alkalmazasok (~kW)
« szuperkapacitas
« szupravezetGs energiatarold
o lendkerék

« Olomsavas, Li-ion, NaS akkumulator

Grid stabilization

Peak—cut / Peak—shift / Energy—shift

Off Grid

o o= 3 :"'".--,..s-,, el &
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2-4 abra: Smart Grid és tarolok kapacitasléptékii kapcsolata [8]

Egy masik lehetséges felosztds a sziikséges energiamennyiség alapjan végezhet6. A 2-15. dbran egy ilyen

megkozelités lathatd. Mindkét elv jol felhasznalhaté elkiilonitésre.
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2-5 abra: Névleges teljesitmény-energia diagram [8]

Battery Electric Vehicle
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A csoportositasok két irdnyelve utdn adédik az igény a taroldk olyan 0sszevetésére, melyben az 6sszevetés

mindkét vonalon megtorténik. llyen dbrdzolasban a sziikséges paraméterek ismeretében a valasztas egyszer(

és szemléletes.
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2-6 abra: teljesitménysiirliség-energiaslirliség diagram [8]

A fizikai méretek kérdése is sok esetben fontos szempont, hiszen nem mindig all rendelkezésre elégséges
hely a berendezések szdmdra. A tarolas fizikai kozege jol definidlja az ilyen tipusi mutatdkat, az azonos

tipusok kozelsége jol megfigyelhet6 az dbran.

Ezen adatok Osszegy(jtésével és Osszevetésével az energiatarold berendezések alkalmazhatdsaganak
vizsgalatdhoz egyfajta bemenet képz6dik. A vizsgalatok sordn kiilénb6z6 paraméterd installacidkra lesz
szlikség, ezek a paraméterek pedig innen kdonnyen és gyorsan kikereshet6ek. Ezen irodalomkutatds f6
eredménye tehat az, hogy rendezett input adatot szolgdltat a kés6bbi szimulacidkhoz, attekintést ad a

technoldgiai lehetGségekrdl a haldzatfejlesztési tervekhez.
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3 Alkalmazasok a villamosenergia-rendszer tamogatasara

3.1 Attekintés

Az energiatarold technoldgiak rendszerbe csatoldsa szamos pozitiv hatdst gyakorolhat a haldzatra. Az

alkalmazasi teriileteket rendezhetjlik haldzati szerepiik alapjan: [3][4][5][7][8]

Fogyaszto kézeli berendezések

o Elosztdi haldzat (DS: Distribution System) tdmogatasa
o Atviteli hdldzat (TS: Transmission system) alkalmazésai
o Ateljes rendszer egészét befolydsold berendezések

o Energiatermelési oldal tdmogatdsa

Az egyes szegmensek sok lehet6séget rejtenek magukban, a kiilonb6z6 alkalmazasok pedig bizonyos

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

KIHIVASOK
Sebezhetaseg Alacsony Kihasznailis Torlddas Biztonsag Piszkos energia’
I ﬁ _ﬁ
oo v M!u — A — —
Fuel Generation Transmission Distribution Services
Energy Storage
Korlatozott kockazat  Alapterhelées Nagyvobb kihasznaltsag  Stabilitas Energia minoseg
ELONYOK

3-1. abra: alkalmazasok a villamosenergia-rendszer segitésére

A kllonb6z6 alkalmazasok esetén a berendezések méreteitél és lizemétdl fliggben erésen eltérd a gazdasagi
haszon szamitdsa. Igazan hasznos alkalmazds az, amelyik nem csak a hdaldzati fizikai tulajdonsagait javitja,
hanem pénzigyi szempontbdl is pozitiv mérlegre képes. Ennek vizsgdlata azonban Osszetett feladat, amely
minden esetében koriltekintd kivalasztdsi folyamatot eredményez: pontosan ismernink kell a sziikséges
kapacitast és az lizemi mikodés jellegét. Csak alapos szamitasok alapjan lehet a megfelel§ technoldgiat az

adott alkalmazashoz csatolni a kivant eredmény eléréséhez.
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Az egyes lehet6ségek egy teljes kor(i 6sszegzésével a kés6bbiekben az elvégzett szimuldcids és mérési
tapasztalatokat kapcsolhatjuk 6ssze, megmutatva, hogy az adott fesziiltségszinteken egy kozel teljes kord
elemzési eljaras alakul ki az eredmények alapjan. Lathatova valik, hogy a kilonb6z6 megvaldsitasok a teljes
rendszerre hatassal vannak, az eljarasok megvaldsitasaval pedig a halézat egésze hatékonyabba tehetd.

[3](7](8]

3.2 Energiatermelés tamogatasa és rendszerszintl alkalmazasok

3.2.1 Szabalyozas

Rovid ideji fluktuacidk okozta hatasok kikiiszobolésére 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
kindlatot. A kiilonb6z6 jellegl deviacidok kezelésére megkllénboztetiink primer, szekunder és tercier
tartalékokat. Az energiatarolék mindhdrom tipusban megallhatjak a helyiiket, mindig az adott elSirasoknak

megfelel6 paraméterekkel. [3][7][8]

3.2.2 Gyors valasziddn alapulé szabalyozas

A tarolas kérdéskorével foglalkozd szakért6k szerint a jelenlegi fosszilis- és vizer6md tartalékoknal gyorsabb
valaszidejl szabdlyozdsra is képesek lehetnek egyes berendezések, mely az alkalmazas hatékonysagat
nagyban novelheti. Az energiatarolé rendszerek széleskorl karakterisztika palettajuk miatt akar

csoportokban (tobb technoldgia vegyitése) is felhasznalhatéak. [3]

A

y Deviation /

nNC

Freque

-2

3-2. abra: frekvencia szabalyozasban résztvevo tartalékok teljesitménygorbéi [8]
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3.2.3 Csucslevagas

A halézatok kihasznaltsaganak mértéke kulcsfontossagl a hatékonysagnovelés szempontjabdl. Mivel a
taroldk képesek id6ben mozgatni a termelést és az igényeket egyarant, megfelel§ algoritmus segitségével
csokkenthet6 a maximdlis terhelés, n6 a minimalis. Ennek hatdsara javul a kihasznaltsag (atlagos
terhelés/maximalis terhelés), a terhelési gorbe jellege a konstans felé mozdul. Ez kéltségek szempontjabdl is
eredményes haldzatfejlesztési irdny lehet, hiszem a méretezést mindig a maximalis értékek szabjak meg.

[3][4][5](7](8]

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

Generation
profile without Iy
storage AN
Generation profile - s Storage discharging
o = nto network

with storage

Peaking
generation
-

Storage charged
from baseload
generating plant

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

generation

System demand/MW
Mid merit

=
§ -% Generation
R profile without s
& g_‘ storage
T T T 1
0 Bam midday 6pm midnight

Time of day
3-3. abra: haldzati csticsterhelések menedzselése [8]
3.2.4 Forgotartalékok

Azon termelési kapacitasokat soroljuk ide, amelyek kézvetlenil rendelkezésre alinak, jellemzé szabalyozasok

szerint 10 percen belll képesek novelni vagy csdkkenteni kimeneti teljesitménylket és versenypiacon

oranként frissitik az altaluk biztosithatd szolgaltatasokat. Az év legnagyobb részében a szabdlyozasi arak
magasabbak, néhany esetben azonban forditott helyzet all el, gazdasagilag ekkor éri meg a tarolékapacitast

ilyen Gzemben felhasznalni. [3]][7][8]

3.2.5 [Inercia tartalék/cseretartalék
Ezen esetben a kapacitas nincs kozvetlenil a rendszerre csatolva, de egy bizonyos id6tartamon belil (lehet
példaul 30 perc) képes a forgdtartalékokhoz hasonlé miikddésre. Fenntartdsi koltségei alacsonyabbak, de

kevesebb haszonnal is kecsegtet. [3]

3.2.6 ,Black start”

Azon szolgaltatas, mely egy energiatermeld egység (Ujra) inditdasahoz szikséges kimaradas esetén. Ennek
hatdsara teljes elszigetel6dés utan egy eré6mi képes kiilsé energiaforras nélkiil Ujra termel6 Gzembe allni (kis
inditasi igényeknél rentabilis a tarold alkalmazdsa). Azon Gzemek, melyek képesek ilyen miikodésre, plusz

juttatasban részesilnek (versenypiaci szerz6dés, bilateralis szerz6dések keretein belil). [3][4][5][7][8]
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3.2.7 Ararbitrazs

Az energiadrak a liberdlis piacon erdsen illékonyak, e tulajdonsag kihasznalasara iranyulé kezdeményezés az
ararbitrazs keresés. Az olcsébb éjszakai és dragabb csucsterhelési aram kozti kilonbség egy bizonyos
differencia mellett kockdzatmentes nyereséggé konvertalhaté. Ez a tarolét mikodtet szerepl6 szdmara
jovedelmez6, a haldzatiranyitds szempontjabdl pedig szintén pozitiv, kihasznaltsdg javitd hatasu.

[3][4][5](7](8]

3.2.8 Izolalt hal6zatok

Kisléptékl teljesitményaramldssal rendelkezd kozmives elldtasu elszigetelt haldzatok esetén is sziikséges
fenntartani a rendszer kiegyensulyozottsagat a megbizhatd m(ikodés érdekében. llyen esetekben elterjedtek
a dizelgeneratoros tamogatasok és sokszor talalkozhatunk magas megujulé energiaforrds termelési
részesedéssel is. Kiegyensulyozasi és csucsterhelés kompenzalasi (zemben lehet energiatarolo

berendezéseket alkalmazni ilyen kérnyezetben. [1][3]

3.3 Tavvezeték- és eloszto-halozati alkalmazasok

3.3.1 Fesziiltségtamogatas

Feszlltségletorések akkor is kialakulhatnak, ha a teljesitmény, amelyet at szeretnénk vinni, meghaladja a
haldzati infrastruktira képességeit, azaz nem a kialakitasnak megfelel6 terhelés éri azt. F6ként a
cstcsterhelési id6ben és meleg délutanokon okozhat problémat. Ezen meghibdsodasok bekovetkezési

valdszinlségének csokkentésére haszndlhatunk taroldkat. [3]

3.3.2 Fazisjavitas

Medddételjesitmény felvétel illetve leadas segitségével a mindségi jellemz6k javithatéak. Jelenleg ezt a
maddszert generatorok, kapacitiv és induktiv elemek, statikus VAR kompenzatorok segitségével valdsitjak
meg, de megfelel6 kommunikacids egység és inverter segitségével energiataroldk is képesek lehetnek ilyen

mukodésre. [3]

3.3.3 Halozati csatlakozasi dijak
Az elosztohaldzatra csatlakozé Ugyfeleknek belépési dijat kell fizetni, ez teljesitmény alapjan szamitott
koltséget jelent szamukra. Tarolé berendezés segitségével a fogyasztd csokkentheti a maximalis igényeit,

ezzel kedvez6bb dijazast nyerve maganak. [3]

3.3.4 Befektetési késleltetések
A t6keigényes halézati infrastruktura-fejlesztések elkeriilhetetlenek, ha a rendszer valamely részén gyakorta
kialakulnak torléddsok. A csucsterhelés kompenzalasaval ezek a beruhdzasok akar tobb évvel is

elhalaszthatdak, hiszen a novekedést képes a tédroldsi kapacitas elfedni, aktivan igazitani a rendszert az
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igényekhez. Ezzel egylitt az egyébként is sziikséges és napirendre keriil6 valtoztatasokkal 6sszehangolhatéva

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

3.3.5 Lokalis kapacitas

Egyes teriiletek nehezen lathatdak el megfelel6en, mivel helyi szinten nincs megfeleld 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 lehetdségek is erésen

korlatozottak. A problémara megoldast jelenthet az energiatarold berendezések alkalmazasa.

3.3.6 Megujulo energiaforras integracio

A megujuldk integracidja meglehet6sen Gsszetett kérdés, mely a deklaralt célértékek (USA: RPS, EU:
20/20/20) egyre sirget6bb. A f6 probléma a fluktuacid, mely a kimeneti teljesitményben tapasztalhato.
Ennek el6rejelzése nehéz, mivel az idGjards kaotikus viselkedése okozza. A szélenergia és napenergia jellemzé
eloszlasa teljesen mas jelleg(i, mint a villamosenergia-igény, ezaltal a termelés és fogyasztas gorbék eltéréek.
A szabdlyozdsi probléma tehat adott, id6beni eltolassal kell illeszteni a profilokat. Fosszilis tartalékokra is
sziikség lesz a jovGben, hiszen az ellatasbiztonsag nem sériilhet. Ezentul a csucsterhelésbeli részesedés (NQC:
net qualifying capacity) el6irdsa lényeges, amely megmutatja, hogy mekkora részesedést vagyunk képesek
elérni a megujuld energiaforrasok segitségével a legmagasabb igények idején. Amennyiben ez az érték eléri
a 25%-ot, perturbacio elleni védelem kiépitése sziikséges. Flexibilis grid esetén a részesedés nagyon magas is
lehet, ekkor lehet szerepe a nagyléptéki energiataroldsnak a kiegyensulyozasi feladatok elvégzésében, ez
tobb 100 GW nagysagrendd is lehet. Mindemellett a decentralizalt termelés is megkerilhetetlen, hiszen

lokalis szinten ez biztositja a megbizhatdsagot. [3][4]1[51[7](8]

A megUjuld energidk részesedési aranydnak maximuma a minimalis konvenciondlis termelési teljesitmény és

a forgotartalékok segitségével behatarolhaté:

Pmin
6 = —
max 1 _ PSR

3-1. egyenlet: Megujulé energiaforrasok részesedési aranyanak behatarolasa [8]
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3-4. dbra: megujulé energiaforrasok részesedési aranyanak felsé hatara [8]
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3-5. abra: Németorszag energiamixének valtozasa [8]
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A fesziiltség letorések és pillanatnyi kimaraddsok a fogyaszté szamdra sokszor észrevehetetlenek, az

elektronikai berendezésekben azonban komoly karokat okozhatnak. Ez f6ként a kereskedelmi és ipari

fogyasztoknal el6forduléd probléma. Megoldadsara gyors vélaszidejli energiatdrold eszkozok alkalmazasa

javasolhaté. [3]

3.4.2 Megbizhatdésag

Méret Atlagos koltség
$/kW
Lakossagi 0,1
Ipari (kisméretii) 0,42
Ipari 1,4
(nagyméreti)

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

Biztonsagi tartalékként felhasznalva az energiatarold berendezések képesek lehetnek atmenteni egy

rendszert a kimaraddson, végig fenntartva annak normadl lGzemét. FGként rovid idejli m(ikodésben lehet

hasznos, 4 6ranal hosszabb kimaraddsok esetén mar varhatéan a tartalékgenerdtor lizemeltetése

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

15 perc

Lakossagi 0,05 0,6 2,6 3,95 53 5,6
Ipari 8,65 16,01 23,37 48,91 117,76 189,23
(kisméreti)
Ipari 4,79 7,46 10,12 17,96 36,94 68,36
(nagyméretii)

3.4.3 Kiskereskedelmi dijak

Attol flggben, hogy milyen idészakban vasaroljuk, az elektromos energia d4ra eltérhet. Ennek a
kiilonbségének a kihasznaldsa irdnyul az dgynevezett TOU (time of use) dijak csokkentése. Ez a mdodszer
nyilvdn akkor nyereséges, ha az arkilonbségekkel fedezni tudjuk a taroldsi veszteségeket is. A fogyasztdk
tovabba dijat fizetnek a maximdlis igényeik utan. Ez egy bizonyos id&szakban mért érték, melyet a
csUcslevagds kihasznalasaval csokkenteni lehet. A redukcié mértéke erésen fligg a fogyasztasi gorbe

jellegétdl. [3]

3.5 Technoldgiak és alkalmazasok osszekapcsolasa

A kivélasztasi folyamatrdol mar sok szd esett, az alabbi tablazatban néhany konkrét lehetGség keril
bemutatasra. Minden esetben fontos a koriltekintd, teljes kord vizsgalat, hogy a megfelel6 megoldast
valdsithassuk meg a rendszer tdmogatdsara. JOl lathatd, hogy bizonyos technoldgiak gyakorlatilag
versenyhelyzetben dllnak egymadssal: mivel intenziv kutatdsok folynak az egyes berendezések
tokéletesitésére (példaul a Tesla akkumulator telepei, vagy a SustainX s(ritett levegés megoldasai), igy az

allasfoglalas egyik vagy masik mellett nem lenne teljesen megalapozott. [3][4][5][7](8]

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

Technolégia Lehetséges alkalmazasi teriiletek

Szivattyuzott viz Csulcslevagas, tartalékképzés, vészhelyzeti
ellatas, black start

Siiritett levegd Csucslevagas, tartalékképzés, vészhelyzeti
ellatas, black start

Lendkerék Teljesitménymindség, frekvencia szabalyozas

Olomsavas akkumulator Izolalt gridek, megujulé integracié, minéségi
mutatok javitasa, megbizhatdsag, dijszabas
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Technolégia Lehetséges alkalmazasi teriiletek

Li-ion akkumulator Izolalt gridek, megujulé integracié, minéségi
mutatok javitasa, megbizhatdsag, dijszabas

Cink-leveg6 akkumulator Izolalt gridek, villamos auték

NaS akkumulator Tartalékképzés, izolalt gridek, megujulo
integracio, dijszabas

NaNiCl Akkumulator Villamos autok
Hidrogén, Syngas Csucslevagas, tartalékképzés
Szuperkapacitas Frekvencia szabalyozas, min6ségi mutatok
javitasa
Szupravezetd (SMES) Frekvencia szabalyozas, minéségi mutatok

javitasa, vészhelyzeti ellatas

Az Osszekapcsolassal egy olyan irodalomkutatdsi eredmény all rendelkezésre, mely alapjan a bizonyos
megvaldsitdsok vizsgalatakor egyarant rendelkezésre all szamunkra az alapelv és a potencidlis technoldgiak
csoportja. Ehhez az elemek megfelel6 modellezését és célfliiggvények megfogalmazasat felépitve eljuthatunk

egy szimuldacids eljarasig, mellyel a haldzatfejlesztési lehet&ségeket vizsgdlhatjuk.
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4 Energiatarol6 berendezések koltségei

4.1 Koltségek értelmezése

Kozponti kérdés az energiataroldk vizsgalatakor a koltségelemzés. Igazan hasznos alkalmazas az, amelyik nem
csak a halézat fizikai tulajdonsagait javitja, hanem pénziigyi szempontbdl is pozitiv mérlegre képes. A korabbi
elterjedés gatjaként egyértelmiien a tul magas koltségeket emlithetjik, azonban a technolégiai fejlédés
komoly hatast gyakorol az akkumulatoriparra, illetve teljesen Uj alapelv(i berendezések is képesek lehetnek
versenyképes miikodésre a kdzeljov6ben. A bevezet6ben emlitett motivacidk pedig akar szabalyozé szintl
beavatkozasokat is elGrevetithetnek, mely megjelenhet tdmogatasok és tarifakedvezmények formajaban is.

[2]

A koltségeket a fajlagositas érdekében vetithetjik a névleges teljesitményre illetve a maximalisan tarolhaté
energiamennyiségre egyarant (kapacitds), mindkettének lehet gyakorlati haszna 6sszehasonlitaskor. A
kovetkez6kben az energiamennyiségre egységesitett megkozelités kerll bemutatdsra. Az adatok nem
tartalmaznak semmilyen tarsadalmi vagy kérnyezet hatas miatt keletkezd koltségelemet (pl. a miikodés utani
Ujrahasznositds, hulladékkezelés, vagy az karos anyag kibocsatasok mérséklésébdl eredé elkerilt koltségek).
A bemutatott adatok donté része egy 2015-0s tanulmanybdl szarmazik, mely tobb komoly ipari szerepl6 altal
szolgaltatott adatok alapjan késziilt. Az adathalmaz alapjan a gazdasagi elvi 6sszehasonlitas megalkothato,
tobb alkalmazascsaldd mellett taldlunk alternativdkat a pontos 0Osszehasonlitds elvégzéséhez. Nincs
semmilyen konkrét szabdalyozdi beavatkozds szamitva, valamint az ehhez kapcsolédo, lokalisan eltérd
koltségek (pl. adok) sem jelennek meg. igy a haldzatfejlesztési beruhazas értékének meghatdrozasahoz csak
egy kell6en Osszetett és rendezett adathalmazt bocsat rendelkezésre. Ebb6l azonban a dolgozat végén, a

kiértékelési eljarasok soran néhany lehetséges megoldas all 6ssze. [26]

4.1.1 AKkoltségek és bevételek figyelembe vétele

Az energiatarold berendezések mikodése egy konkrét alkalmazashoz csatolhatd, de olykor lehetséges ezeket
parhuzamosan megvaldsitani: lehetséges példaul, hogy a tarold kapacitas lekotés formajdban csatlakozzon a
szabalyozasi piachoz frekvenciaszabalyozasi izemben, de emellett egy nagyobb halézatfejlesztési beruhdzas
késleltetését (pl. alallomds épitése) is lehetévé teszi. Ezek egymdsra hatasat is figyelembe kell venni a
méretezés és telepités soran. A kiértékeléskor csak a valdés mikodés alapjan ténylegesen végbemend
szolgéltatasok vehetbek figyelembe. Az igy kapott bevételek Osszegzésével és a LCOE (Levelized Cost of
Electricity, kiegyenlitett villamosenergia-koltség) Osszevetésével pedig gazdasagi megtérilés szamitas
készithetd. A szdmitasok soran jol kovethetévé vdlik, hogy a mikodési id6 mely idGpillanatdban valik
nyereségessé a befektetés. Ez felhasznalhatd el6zetes haldzatfejlesztési tervek elbirdlasakor becslésre, vagy
a folyamat utan a meglév6 adatokkal annak kiértékelésére és a mddszertan sikerességének megitélésére.

[26]
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System Cost &
Revenue

Value
Posiuve

T

LCOS Value Value Value Valie Total Value®
Stream Stream Stream Stream
1 2 3 4

4-1. dbra: LCOE és a bevételek szemléltetése a megtériilés szamitashoz [26]

4.2 Alkalmazas csoportok elemzése

A kllénb6z6 alkalmazdscsoportoknak eltéré karakterisztikaju tarold berendezések feleltethetéek meg: a
pontosabb analizis érdekében a kordabban elvégzett csoportositas alapjan néhany tipikus felhasznalasi mod
mellett jellemz6 adatok alapjan keriilnek bemutatdsra a koltségek. Az egyes csoportok mellett
megjegyzésként a konvencionalis alternativ megoldds is emlitésre keriil a megfelel6 kontextusba helyezés és

jobb Osszehasonlithatdsag érdekében. [26][3]

o Atviteli hdlézati szint: nagyléptékl energiatarolds az atviteli kapacitds novelésére és a megujuld
energiaforrasok rendszerszint( integralasara.

o Csucslevdagdsi mdiveletek: nagyléptékl tarolds a gyorsinditasu gaztizelésli erémdlvek kivaltasara a
csucsidészakokban. Frekvenciaszabalyozas: a frekvenciaérték alapjan torténd szabalyozassal a
rendszerstabilitds megérizhetd.

o Elosztoi hdldzat fejlesztése, szolgdltatdsok: stabilitds megGrzésére és csucsterhelések kompenzaldsara
alkalmazhaté megoldasok-

o Fotovoltaikus termelés integrdldsa: a termelés ingadozasat kompenzalhatja energiatarolé berendezés.

o Microgrid: lokdlis szint{ szabalyozasokban valé részvétel lehetGsége.

o Szigetiizem(i m(ikédés: izolalt haldzatrész szdmdra rugalmassdgot biztosithatunk a tarold telepitésével.
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o Kereskedelmi és ipari fogyasztok: a profilvaltoztatas lehet&sége és a biztonsagi tartalékképzés egyarant
hasznos lehet a nagyobb energiaigényd fogyasztok szamara.
o Lakossdgi alkalmazdsok: ugyanez igaz a lakossagi szinten is, csak kisebb léptékben. A megujuld energidk

lokalis felhasznalasaban komoly szerepet jatszhat az ilyen jellegi megvaldsitas. [26]

Jelenleg ezek a problémakat alapvetéen tékeigényes haldzatfejlesztési beruhazasokkal (4j vonalak és
aldllomasok létesitése) végzik, vagy (az Gzembdl kifolydlag altaldban alacsony kihasznaltsdgu) gyorsinditasu
gaztizelési erémiveket alkalmaznak. A felhasznaldhoz kozelitve a profilok vegyitésébdl (és
befolyasolasabdl) kialakitva probalnak elénybsebb karakterisztikdkat alkotni, vagy tartalékiizemben allé

diesel és gaztiizelésl generdtorokat tartanak fenn. [26]

Az aldbbi tablazatban a szamitashoz alkalmazhaté adatok talalhatdak az egyes csoportokhoz kialakitva:

4-1. tablazat: Paraméterek a kéltségelemzéshez alkalmazascsaladokra bontva [26]

10074 DOD

PROJECT . MWh OF CLES/ DAYS / ANNUAL PROJECT
LIFE (VEAES) . CAPACTTY"™ c;;) M.,f" YEAR MWh MWh
TRAMNSMISSION SYSTEM 20 100 800 1 300 240,000 4,800,000
_ = = i i =0 e oo
REPLACEMENT
FREQUENCY . -
RECULATION 20 10 5 43 350 B.400 168,000
DISTRIBUTION
= * 1 i o 00 s
i 20 2 4 135 350 1,750 35,000
INTEGRATION - - 3 E 5
20 2 2 2 350 1,400 28,000
20 1 & 1 350 2,100 42,000
10 1 4 1 350 1,400 14,000
10 01 02 1 250 50 500
10 0.005 0.01 1 300 3 30

—
| =“TUsable Enegy™®
o BT

4.3 LCOE adatok

Els6ként nézziik a teljes élettartamra vonatkoztatott koltségeket az LCOE szamitas alapjan. Ebben az esetben
Osszevethetjik a kiilonbo6z6 technoldgidju energiatarold berendezéseket a konvencionalis versenytarsaikkal.
A teljes LCOE a berendezés megszerzésének, m(ikodtetésének és karbantartasanak, addinak valamint a

téroldk esetében specidlisan a toltésnek az arabaol alakul ki.
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4-2. dbra: tamogatasmentes LCOE nagyobb léptékii alkamazasokra [26]

Az 3abran megfigyelhet6, hogy bizonyos alkalmazascsaldadokra taldlhatunk versenyképes energiatdrold
megolddsokat a szabdlyozdi beavatkozdssal |étrehozott tamogatasi kornyezet teljes hidnya mellett is a
jelenlegi fejlettségi szinten. Az elemzés nem tér ki olyan megolddsokra, melyek megosztjak a szlikséges

szolgdltatasokat, pedig ezek bizonyos feltételek mellett a legoptimalisabbak lehetnek.

420 1,46
3433 3046
£369 §562
3411 $835
£310 3416
£583 5121
3700 51,533
$561 5570
5663 $1,259
513 $677
5340 £1,083
§520 $1,511
5351 838
e 1,092
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2974 £1,504
$o28 $22m
2784 $1,363
$661 3833
7k | $1,657
$1,101 32,236
31,0 £1,596
§200 $400 $600 $800 $1,000 $1,200 $1,400 §1,500 $1,800 $2,000 $2.200 §2,.400
$21Z — 5251 Diezal
i iney Engimais Levelized Cast ($/MWh)

4-3. dbra: tamogatasmentes LCOE kisebb alkalmazasokra [26]
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Legfeljebb ,l6tavolon belil” taldlunk energiatarolés megolddsokat a kisebb méretek esetén teljesen
gazdasagi szempontbdl, mely azonban a kérnyezeti hatasok figyelembe vételével komolyan megvaltozhat.

Ennek ellenére azonban nem zarhatd ki ezek elterjedése bizonyos optimalizalasi feladatokban.

4.4 Beruhazasi tokeigény adatok

Alapvetden az aldbbi adatok alapjan kijelenthetd, hogy a konvencionalis versenytarsakkal szemben az
energiatarolds megoldasok egyel6re magas koltségekkel birnak. Ezeknél azonban érdemes figyelembe venni
a szlikséges fizikai paramétereket is. A fejlettebb technoldgiak esetén az eltérés mérsékeltebb. A koltségek a
teljes egyen- és valtakozd aram formajaban jelen levé energiamennyiség alapjan adddtak. Az abran a
versenyz6 konvenciondlis technoldgia koltsége adja a sav kezdetét, majd az energiatarolé berendezés

Osszkoltségéig vilagoskék sav jeldli a kiilonbozetet.

=0
$1,937
$1,075
51347
$1,182
1,960
51,098
$1,391
51,500 53,000+
$1,200 $1,720
£1,003
£2,542
1145
1434
1,387
$2,072
$1,425
51,731
$1,000 $1,500 $2,000 $2,500 $3,000

Capiral Cost {$/kWh)

4-4. dbra: Nagyléptékii alkalmazascsaladok t6kekoltség adatai [26]
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2850 $2 400
5934 £2,184
£650 81,312
3650 51,601
$540 5784
$291 1,061
611 32,001
$476 $1,128
o6 $1,418
$238 $461
33 $1,081
$631 $2,021
$386 £1140
3487 $1,438
$300 2481
2640 $1,060
£764 £2 148
634 $1,285
482 £625
$500 £1,604
£1,004 $2,388
944 £1,700
30 $500 $1,000 $1,500 $2,000 $2,500 $3,000
Capital Cost ($/kWhj

4-5. abra: Kisebb méretigényi alkalmazacsaladok t6kekoltség adatai [26]

Alapvetéen valtozadst az akkumulator technolégidkkal kapcsolatban varhatunk, itt az egységnyi energia
koltsége varhatéan erdsen csokkenni fog a kdzeljovében. Addig a szabalyozas valtoztatasa nélkil, pusztan

gazdasagi alapon csak a mar érettebb technoldgidk esetén beszélhetiink versenyképességrdl (s(iritett levegbs

és szivattyuzott vizes taroldk).

4.5 Prognozis a jovOre: amire az ipari szerepl0k szamitanak

Az aldbbiakban néhany olyan eredmény taldlhatd, melyek az ipardgi szereplék bizakoddsat tdmasztjak ald az
energiatarolds lehet&ségeivel kapcsolatban. A valtozasok bemutatdsara harom forgatokonyv késziilt: lassu
valtozasok, a joslasok kozépértékei és robbandsszer( fejl6dés esete. A fejezetben a technolégiai fejl6dés a f6
mozgatorugdja a koltségcsokkenésnek: a sziikséges draga komponensek mennyiségének és részaranyanak
csokkenésétdl kezdve a gyartastechnoldgiaban kialakulé folyamatoptimalizalason (és a gyartas méreteinek
folyamatos novekedése) at a hatékonyabb tervezési megoldasokig mindenhol vannak még kiaknazatlan
lehet&ségek. Ez alapjan a legrosszabb esetben is néhany szazalékos, de varhatdan az akkumulatorok piacan
példaul 20-50%-os koltségcsdkkenéssel szamolhatunk 5 éves tavlatban is. Ezek alapjan pedig a korabbi

adatokbdl kiindulva egy progndzist adhatunk a kozeljovére.
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4-6. abra: Ipari szerepl6k becslései az arvaltozasok méretére [26]
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4-7. abra: A becslések figyelembe vételével tjraszamolt LCOE nagyléptékii berendezésekre [26]

Az abrén jol megfigyelhetd, hogy a konvencionalis megoldasokkal torténd tisztan gazdasagi elvi verseny is
redlis szamos alkalmazdas esetén. A modellezés pedig tovabbra sem tartalmaz szabdlyozéi beavatkozast,

ebben a kérnyezetben egy mérsékeltebb priorizalas is komoly elterjedés novekedéshez vezethet.
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4-8. abra: a becslések alapjan Gjraszamolt LCOE kisebb méretigényii alkalmazacsaladokra [26]
A villamosenergia-rendszer fogyasztokhoz kozelebbi részén is megjelennek a gazdasagi alapon versenyképes
berendezések f6ként a nagyobb ipari fogyasztéknal. Itt tovabbi hatékonysdgnoveléssel a vezérlésben
(kihasznalva a folyamatiranyitasban rejlé lehet&ségeket) abszolut versenyképes microgrid koncepcidk

alakithatodak ki energiatarolé berendezések segitségével.
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5 Kivalasztasi folyamat, vezérlési eljarasok, egy lehetséges

modellezés és szimulacios eljaras

5.1 Energiatarol6 berendezések kivalasztasi folyamata eloszt6i engedélyesek

vagy az érintett fesziiltségszinteken szerepld felel6sok szamara
A felsorolt motivaciok valamint a technoldgiai és alkalmazhatdsagi 0sszegzés alapjan tehat levonhatjuk a
kovetkeztetést, hogy sziikség van energiatarolé berendezések telepitésére, érdemes megvizsgalni a
lehetséges eseteket és hatasaikat a villamosenergia-rendszerre. A kovetkez6ekben bemutatdsra keriil egy
eljaras, mellyel a telepités otletétdl a dolgozatban szereplé adatok és eljardsok segitségével attekintheté

kvalitativ és kvantitativ adatokhoz juthatunk az esetleges haldzatfejlesztési beruhazas hatasairdl.

5.1.1 A folyamat f6bb lépései, standardizacios lehetdsegek

Tételezzik fel, hogy felmeril az energiatarold telepités gondolata egy adott haldzatrészen, mert valamely
fentebb részletezett problémaval szembesiilnek az izemeltetés sordn. Els6ként maga a halézat egy modellje
sziikséges, mint a teljes folyamat bemenete [F1]. Minél tobb hasznos mszaki adat, melyek alapjan
dontéseket hozhatunk. ElGszor is a névleges teljesitmények és terhelések alapjan végezhetiink egy statikus
becslést a sziikséges tarold paraméterekre. Ezutdn - mivel a vizsgalt algoritmusok minden esetben valamilyen
teljesitménydramlas szabalyozast valdsitanak meg — bizonyos id6felbontdsban és idétartamban mért felvett
és leadott teljesitményadatok sziikségesek. A medddételjesitmény-kompenzaciét megvaldsitd algoritmus
esetén fontos, hogy legyen megfelel6 adatunk a hatdsos teljesitmények mellett a medddéviszonyokra (akar
teljesitménytényez6re). A dolgozat fliggelékében taldlhaté a késGbbi szimulacidkban vizsgalt haldzat

felépitésének menete és az adatok pontos felhasznaldsa.

A haldzatra valé csatlakozasnak feltételei vannak, ezeknek pedig eleget kell tenni: jelenleg nem létezik
kimondottan energiataroldé berendezésekre vonatkozd jogszabdlyozds ezen a téren. A sziikséges mingségi
kovetelmények és csatolandd berendezések vizsgdlata fontos eleme a telepitési folyamatnak. Az

elosztohaldzat esetén jo kiinduldsi alapot jelenthet a haztartasi méret( kiserém(ivekre kidolgozott eljaras.

A technoldgiai lehetGségek paramétereinek bemutatdsa és alkalmazasokkal parositasa alapjan tehat ésszer(

dontés hozhatd, hogy mely lehet&ségeket kell figyelembe venni a berendezés kivalasztasa soran.

A kivalasztas és csatlakoztatas utdn az Gzemelés kérdései kovetkeznek: az algoritmus, amely meghatdrozza a
mUkodést bizonyos foku lokdlis fliggést kell, hogy mutasson a hatékony m(ikédés érdekében, de
nagymérték( altalanositds lehetséges. Mihelyt a mechanizmus 0Osszedllt, a csatlakozds és vezérlés

megkezdhetd.
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Az adatgylijtés és kiértékelés fontos lIépés a folyamat sordn: a hatasok ellenGrzésére mérési eredményeket

kell generalni, melyek feldolgozasara pedig egy egységes, atlathatd és egyszerlen kezelheté megoldas

szlikséges.
fEwmionh, || | e | RSt kwesnioai] 0 owss
. berendezés —> Eprs ERTLR AT ihnivis h’l‘l' — esgazdasagi —» kdrdimenyek teljes
m;mesenek ftiete | HETR Y, BiEtiesya g (EIaYRES, gpImAlS eredmenyek korli ismereteben
1r|fo ios bemenat | megfeleles | parameterak _

-n-=< -

5-1. abra: Az energiatarolo berendezések telepitésének folyamata
5.2 A modellalkotas altalanositasara vonatkozo torekvések sikerességéhez

szlikséges megkotések
A dolgozatban 6nallé munkaként egy modellezési eljaras és szimulacids script fejlesztésének ismertetése volt
a f6 cél. A kovetkez6kben a modellezés megkotései valamint a megvalésitott funkcidk leirdasa szerepel,
tovabba a célfliggvények és az alkalmazott hatarfeltételek. A vizsgalatokat a DigSilent Power Factory 14.1 és
15.0 verzidszamu szoftverekkel végeztem, melynek haszndlatat a [25] és [16] irodalmak segitségével

sajatitottam el.

A bemenetek megaddsa soran néhdny megkotéssel kell, hogy éljlink annak érdekében, hogy az analizis
m(ikddése sikeres legyen. Az elsé ilyen Iényeges megkotés a felvehetd 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 novelhet6. Az objektumok adatainak minél részletesebb kitoltése
javasolt, de minimalisan a teljesitményértékek 24 éras menetrendje sziikséges, valamint a tipusdefiniciékhoz
sziikséges alapvets értékek megadasa is kotelez6. Az analizald script bemeneteit a mellettiik taldlhaté leirds
alapjan kell megadni, hibds érték bevitele esetén a program nem fog eredményt generdlni. A profilokra nincs
kiilondsebb megkotés, alkalmazhatunk egyarant mérési eredményekbdl szarmazé gorbéket vagy

sztochasztikus modell alapjan el@allitott menetrendeket is.

Az energiatarold berendezések identifikalasahoz sziikséges, hogy a reprezentald elem neve az ESS (Energy
Storage System) kifejezéssel kezd6djon. Ez alapjan valasztodik ki a szabalyozhatd elem. Jelenleg egyetlen
berendezés implementdlasa lehetséges, parhuzamosan tobb berendezés mikodtetése eltéré helyeken

minden stratégia Ujrafogalmazasat igényli.

A kimenetek minden esetben a program output ablakdra irédnak. A script rendelkezik eredmény

objektummal, melybe a kimenet atmenthetd és exportalhatd. A feldolgozashoz minden esetben kiilsG
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programot alkalmaztam, Microsoft Excel és MATLAB segitségével a kiértékelésben bemutatott szamitdsok

elvégezhetGek.

5.3 A standardizalt analizal6 script funkciéi

A bemeneti valtozdk alapjan a kovetkez6 szimuldcids paraméterek valtoztathatdak:

e A szimulacié kezdeti és végsé id6pontja: nagy id6tartamot feldlel6 adatok esetén egy adott részre
fokuszalhatunk, kritikus terhelések vizsgalata kiemelhetS, az adatok reprezentdldsa megoldhatd. Lehet
akar rovid idétartamot is vizsgalni, vagy tobb éves viszonyokat, ezt csak a rendelkezésre all6 terhelési
adatok szabjak meg.

e A lépéskoz allitasdval az eredmények felbontdsa valtoztathatd. Alkalmazdsa erGsen fligg a valasztott
stratégiatdl. A load flow kiértékelés és a diszkrét adatsorok kozelitése a modellalkotaskor megadhaté
(spline kozelitést alkalmaztam a bemutatott adatok esetén). Az eredmények kdzt bemutatasra kerl oras
és néhany masodperces felbontds is. Rovid idejd fluktuacidk vizsgalatara is van lehet6ség (<masodperc
nagysagu idGintervallumok), azonban ilyen szabalyozast megvaldsitd stratégia jelenleg nincs
implementalva a demonstrdacids szimulacidk kdzott.

o Ateljesitmény és kapacitds értékek bedllithatdak az energiataroldé berendezéshez. Néhany stratégia képes
kapacitas méretezési eljarasra, ebben az esetben az itt beadllitott érték jelenik meg a kimeneti adatokban,
de megkapjuk azt a kapacitasértéket is, mely esetén az adott kérilmények kozt nem korlatozza a vezérlést
a rendelkezésre all6 kapacitds szélsGértéke. A sztochasztikus modellek esetén biztonsagi tényezd
megadasa javasolt, mely rendelkezik alapértelmezett értékkel, de a felhasznald is beviheti.

e Az energiadrak és a vezérléshez sziikséges limitek bevitele a kereskedési stratégidk meghatarozasara
szolgal. Jelenleg ez statikusan a script belsejében szerepel, de a DigSilent lehetdséget ad kiilsé objektum
ataddsara, igy vektor formaban ez dtadhatd a program szamara kisebb valtoztatassal.

e A be és kikapcsolasi miveletek a microgriden taldlhaté megujulé energiaforrasok esetleg meghibdsodasat
hivatottak reprezentdlni. Kapcsoldsukkal a halézati hibdkat idézithetjiik, ezaltal modellezési lehet6séget
biztositva a kiilonb6z8 szcenaridkra.

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

¢ A hatdsfok valtozé segitségével megadhatjuk a berendezés villamos-villamos atalakitasi hatdsfokat, ezaltal
figyelembe véve a legsarkalatosabb veszteségi tényez6t az energiatarolds alkalmazasok soran. A haldzati
veszteségek szamitasara létezik beépitett script.

e A méretezés funkcid bekapcsoldsaval bizonyos stratégidk esetén meghatdrozhatjuk az optimalis kapacitas
értékét, ehhez megadhatunk tulméretezési egylitthatot is.

o Aflggelékben taldlhatd technoldgiai 6sszegzés alapjan ciklusszam és valaszidGs korlatokat adhatunk meg,

melyek befolydsoljak a vezérlést. A kommunikdcids rendszerek késleltetése nincs szdmitasba véve a
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folyamat soran, de ez nem jelent nagy elhanyagolast, az ilyen rendszerek jellemzéen kell6en gyorsak
ahhoz, hogy ne okozzanak problémat, illetve jelenleg nincs olyan stratégia implementdlva, melynek ebbe
a nagysagrendbe esd valaszidSkkel kéne relevans médositasokat végrehajtani.

o Az energiatdrold berendezés kiinduldsi toltottségi szintje valtoztathaté 0-100% kozott.

Mint lathaté a funkcidk gyakorlatilag teljes kord analizist tesznek lehetévé, minden aspektusbdl vizsgdlva a
kérdéskort. Nincs minden funkcid az 0sszes stratégidhoz csatolva, minden gyakorlatban is haszndlhato eset
felvétele még a fejlesztési tervek kozt szerepel, de a felsorolt lehetGségek mindegyikének elve kidolgozott és

legaldbb egy ponton meg is van valdsitva a modellen beliil.

5-1. tablazat: a bemeneti paraméterek listaja

Jellemz6
érték | Dimenzio 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

5.4 Az algoritmusok dontési mechanizmusai

A stratégidk megfogalmazdsakor az elsé fontos feladat, hogy a program milyen dontési feltételek
kiértékelésére képes. Ez meghatarozza a fejlettségét, illetve rendszerbe illeszthetdségét is. Az aldbbiakban
bemutatott néhany lehetséges mechanizmus alaptipusnak tekinthet6, de ilyen alkalmazdsokban az
elterjedtségiik eléggé eltérd. A stratégiak kialakitasakor a [15] cikk alapelveit vettem figyelembe és ez alapjan
fogalmaztam meg a sajat Otleteimet a stratégidkkal kapcsolatban (ebben az irodalomban csak

energiakereskedési eljaras szerepel).
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5.4.1 Statikus algoritmus

A legegyszerlibb eset, amikor a stratégia nem hasznal semmilyen valtozét, hanem bizonyos idépontokban
azonos cselekvést végez. llyen lehet példaul energiatdrolé berendezés automatikus elinditdsa egy
cstcsterhelés(i idészakban maximalis teljesitménnyel: ez konnyiti a rendszerirdnyité helyzetét, hiszen
szamolhat egy bizonyos lokalis termeléssel a kiegyensulyozashoz. VolgyidGszakban pedig feltoltheté. ElGnye
az egyszer(ség, nem igényel komoly adatgyljt6 infrastruktirat. Viszonylag helyfliiggetlen, de a halézati

struktura valtozdsakor feleslegessé valhat, a dontési mechanizmus fejlesztése nélkil konnyen elavul.

5.4.2 Valoésidejli load flow kovetés

Sokkal érdekesebb megoldds a valds idejl adatokat feldolgozd algoritmus. Ennek elénye, hogy a haldzat
konkrét eseményei alapjan hoz dontést, igy mindig aktualis értékekkel dolgozik. Az adatgyd(jtés szerepe itt
kiemelt, ennek sebessége hatarfeltételt szab a mikodésnek. Klasszikus példa lehet erre egy biztonsagi
tartalék esete: folyamatosan fesziltséget figyeliink egy adott ponton, ha hibat észleliink, beinditjuk a
tartalékot. Erésen ki van téve a kommunikacids rendszer meghibdsodasainak, hiszen ha nincs adat a déntés
pillanatdban, akkor nem végezhet6 el a szikséges cselekvés sem. A konkrét implementdlasra és

paraméterekre a késébbi esettanulmanyban részletes informacié taldlhato. [15]

5-2. abra: Schneider-Electric SCADA adatgylijtés és vezérlés attekint6 rajza [Schneider Electric]

5.4.3 El6re programozott menetrendkovetés

A multbéli események alapjan kovetkeztetések vonhatdak le, melyek alapjan a jov6beni m(ikodtetés elére
programozhatd. A megoldas Iényege, hogy bizonyos mintdzatokat eltarolunk, majd ezek alapjan kialakitunk
egy mlkodést a kbvetkezd periddusra. ElGnye, hogy jo kialakitds esetén a vezérelt eszkdziink nem reakcidkat
valdsit meg, hanem a sajat belsé adatai alapjan m(ikodik. Nem sziikséges valdsideji adatok azonnali
felhasznalasa, igy kevésbé van kitéve a kommunikacids rendszerek hibdinak, illetve azok magas koltségeinek.

[15]
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5.4.4 Model Predictive control, allapotteres szabalyozas

Klasszikus allapotteres szabalyozd strukturat is tervezhetlink a rendszerlinkbe, mely egy megfelelGen
megvalasztott folyamatot leird differencidlegyenlet véges szamu iteracids |épésben térténé megoldasaval
allitja el6 a megfeleld jeleket. Terhelésbecslés implementalasaval dolgozhatd ki a leginkabb attekinthetéen a
modozat a dolgozatban targyalt felhasznalasok esetén. Bizonyos esetekben soros kompenzator elv(

mUkodés is elképzelhet6. [15]

+
O Szakasz

5-3. abra: allapotteres szabalyoz6 struktura terhelésbecslvel [BME-IIT]

5.5 Lehetséges célfiiggvények

A konkrét célok megfogalmazdsa a kulcskérdés, hiszen ez az, ami 6sszekoti az elméletet a gyakorlattal. A
korabban felsorolt alkalmazdsok és haldzati sajatossagok matematikai algoritmusokon keresztiil itt
talalkoznak a beavatkozé rendszerrel. Az aldbbiakban tébb megoldas keril bemutatdsra, melyek az elosztéi
halézaton végezheté mliveletek kozel teljes spektrumat lefedik. Kilon érdekes lehet e célfiiggvények
megfelel6 egymasba agyazasa, hiszen ekkor jutunk el a hén ahitott aggregat miikodésig, amely az
energiatdrolas elterjedésének Szent Grdlja lehet. Az alapelv a kovetkezd: a hdldzat, amelyet vizsgadlunk egy
6nallé microgrid, csatlakozasi ponttal az elosztéi haldzatra (leginkdbb egy a szerencsés, a teljes analizis
fejlesztésekor igy feltételezziik, hogy minden vizsgalt halézat egyetlen csatlakozdasi ponttal rendelkezik: ez
nem olyan szigord megkotés, viszont tobb vizsgdlt algoritmus esetén komoly egyszerisitést jelent). A
halozaton talalhaté termel6egység (jellemzéen decentralizalt megujuld energiaforras, de adott esetben lehet
mas is), valamint kilénb6z6 fogyasztok. A felsorolt 3 tipus mellett jatszik szerepet az energiatarold
berendezés, optimalizadlva a teljesitményaramlasi egyenletet (kés6bb a hatdrfeltételeknél kirészletezve).
Minden esetben idéfliggvényekrdl beszélliink, hiszen a vizsgalt témakornek ez a f6 feladata: Uj dimenziot

nyitni az ellatas megvaldsitasaban. [15]

5.5.1 Valos és virtualis szigetiizem kialakitasa
Egy microgrid-eken alapuld decentralizalt koncepcidban a szigetlizem( m(ikodés kritikus és sokat kutatott

probléma. Az ellatas biztonsdganak kérdése itt egyértelm(ien fligg az energiatarolé berendezés kapacitasatol,
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ennek végessége korldtozza a m(ikodés sikerességét. Ennek érdekében alakithatd ki a virtudlis szigetiizem
gondolatmenete: alapvet6en ugy prébaljuk a vezérlést kialakitani, mintha nem lenne kapcsolat a halézat

tobbi részével, de ha az ellatds megszlinne, tartalékként bevethet6 a mogottes haldzat.

A teljesitményaramlas kiszamitasa utan (teljes fogyasztas és dssztermelés elGjeles 6sszege) egy netto érték
adadik: ezt alapesetben a halézatbdl vételeznénk, de most pont az a cél, hogy ne legyen kapcsolat: tehat ha
van eltdrolt energiank, akkor bevetjiik. Amennyiben tultermelés van, azt nem adjuk at, hanem elraktarozzuk,
hiszen ez a képz6d6 kapacitas lesz az, amely atvisz a magasabb fogyasztasérték(iid6szakokon. Természetesen
kezelni kell azokat az Uzemadllapotokat, amikor nem tudunk az energiataroléval megfelel6 mikddést
biztositani: ekkor Iéplink ki a szigetlizembdl virtualis esetben. Valds szigetlizemnél ez nyilvdn nem lehetséges,
de bizonyos hdlézatok alapjaban véve nem alkalmasak ilyen m(ikédésre, valamint el6fordulhat, hogy nincs

elég kapacitas a lebonyolitashoz.

Wan
Tulkermelésvan a felhasznalhats Hem
halézaton? kapacitas
az akkuban?

Mam an szabad
Tetien allapot {IDLE) kapacitds az
akkuban?

Tétlen allapot (IDLE)

Toltés megkezdése Kisités magkezdésa

5-4. abra: virtualis szigetlizem vezérlés folyamatabraja

5.5.2 Menetrendszerli meddételjesitmény igény kompenzalasa

A halézatunkon lehetnek bizonyos fogyasztok, amelyek menetrendszerli mikodéslek, és komolyabb
medddigénnyel rendelkeznek (példaul motoros inditasok). Ezek kezelésére kialakithaté egy mikodés,
melyben a tarold elemiink teljesitménytényezdjének befolydsoldsaval helyben allitjuk el6 az igényelt reaktiv
komponenst. Kivalé platform ez a smart grid koncepcié egy sarkalatos gondolatanak tesztelésére: a

fogyasztoi oldalon bevezetendé vezérlések lehet6vé teszik a menetrendszerld medddGigény novelését, amely
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igy szignifikansabb eredményeket szolgaltathat. A stratégia alkalmas aggregat m(ikodtetésre, hiszen mindig

egy konkrét id6pontban aktiv, azon kivil tétlen.

A lényeg tehat, hogy van egy eltarolt minta informacidonk a fellépd igényrél: amint elériink az id6bélyegig
(lehet trigger esemény is), az energiatarold berendezés leadja a bevitt reaktiv karakterisztikat, amely helyes

mikddés esetén kiejti az igényeket.

P .

Trigger esemany \\‘
m“ H Bm’ ; =

Adaptiv tanulas alial
‘generaltadat

-

'-’-FF.-F'_'_ o - -
~Aggregat mikidas
esetén tovabbi

Kisités megkezdése

5-5. abra: menetrendszer(i meddékompenzalas folyamatabraja

5.5.3 Ellatasbiztonsag novelése

Bizonyos kérnyezetben egyszerlien nem megengedhet6 egyes haldzatrészek ellatasanak megsziinése. Az
ilyen kritikus infrastrukturdk tdmogatasara energiatdrolé tartalékok Ilétesithet6ek, melyekkel a
meghibasodasok esetén létrejové kimaradasok athidalasanak lehet&sége javithatd. Nyilvan korlatosak a
lehetGségek, de a dizelgeneratoros megolddsokndl bizonyos helyzetekben jobb és koéltséghatékonyabb

Uzemelés valdsithatd meg.

A tartalék feltoltésének két modja lehet: egyrészt lehetséges, hogy a bekapcsolaskor minden rendelkezésre
allo eréforras tolteni kezd a teljes toltottség eléréséig. Masrészt feltélthetiink dgy is, hogy megvarjuk, mig a
termelés meghaladja a fogyasztast, és a kilénb6zetbdl fedezzik a sziikségleteket. Ez lassabb, azonban sokkal
inkabb halézatbarat megoldas, valamint a megfelelS termelSk esetén tisztan zold energiabdl allé tartalék is

képezhet6.
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5-6. abra: megbizhatésag fliggvény folyamatabraja

5.5.4 Specialis mindségi kovetelmények: meddbéaramlasi kiiszob tartasa

A fesziltségminGség és haldzati veszteségek egyarant erdsen fliggenek a meddételjesitmény-aramlastol. A
fazisjavitas gondolata nem uj kelet( dolog, jol bevalt eszk6zok és eljarasok képzddtek ra a kdzelmultban.
Ennek egy Ujszer(i megvaldsitasa lehet az energiataroldk alkalmazasa bizonyos kiiszobértékek betartatasara:
ha eléri a kitlizott kiiszobértéket a mért érték, a tarold kompenzaciés mikodésbe kezd. Jol felhasznalhatd

lehet aggregat alkalmazasban.

Bizonyos pontokon mérjik a teljesitményértékeket, majd 6sszehasonlitjuk a definialt hatarértékekkel. Ha tul

nagy az aramlo érték, kompenzacio sziikséges az adott szakaszon.
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Aramlas
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5-7. abra: medd6aramlas korlatozas vezérlés folyamatabraja

5.5.5 Specialis mindségi kovetelmények: fesziiltségtartas egy adott halézati ponton

El6fordulhat, hogy egy hdldézati ponton a fesziiltségérték kiesik a definidlt tliréshatarbdél. Léteznek olyan
termel6k illetve fogyasztdk, amelyek érzékenyek az ilyen problémakra akar kis Iéptékben is, igy érdemes
Ugyelni a hatarok betartdsara. Ez a kérdés a decentralizalt termelSegységek elterjedésével egyre inkdbb

aktualissa valik.

A fesziltségérték fliggvényében valtoztatunk a mlikddésen: novelési igényre betapldlds erdsitése,
csokkentési igény esetén pedig felvétel jelenthet megoldast. A miikodésnek kell6en gyorsnak kell lenni, de

ebben az esetben a ciklusidé meglehet6sen széles skalan mozoghat.

48



Kivalasztasi folyamat, vezérlési eljarasok, egy lehetséges modellezés és szimulacios eljaras

Nem

Van
felhasznalhato
kapacitas?

ultermelés van
a halézaton?

Fesziltség
> Tétlen allapot (IDLE)

iszobertek?

Nem Tétlen allapot (IDLE)

Van szabad

Tétlen llapot (IDLE) kapacitas?

Kisltés megkezdése

Szukcessziv
approximacios
ciklus
Tulfeszlltseg?

VAGY
Beallitott teljesitmeny

Max. Teljesitmény?
VAGY
Nincs szabad
kapacitas?

Tulfeszultseg?

Megtelt az

Toltés megkezdése energiatarolo?

Tétlen dllapot (IDLE)

5-8. abra: fesziiltségtartas vezérlés folyamatabra [16]

5.5.6 Energiakereskedelem: koltséghatékonysagi optimum
A liberalizalt villamosenergia-piacra vald belépés az egyik leginkabb kecsegteté alkalmazads a gazdasagi
haszon el6allitasara. A megljuld energidkat koriilvevé tdmogatdsrendszer tulzd, hosszd tavon

mUkodésképtelen, azonban a megfelel6 tarold kapacitds alkalmazdsdval az eladast olyan id6szakokra
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id6zithetjliik, amikor magasabb az ar, igy tobb profitot realizalhatunk. Természetesen a veszteségi

komponenseket minden esetben figyelembe kell venni.

A minimalizalandé fliggvény itt a lokalis energiafelhasznalas koltsége: az aramlds nettd értékének kiszamitasa
az els6 dontési feltétel, ez hatdrozza 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 energiatarolasnak van egy bizonyos hatdsfoka, igy a veszteségi
komponenst is fedeznlink kell a koltségekbdl. Ezt bizonyos esetekben statikusan mar az ar hatarfeltételbe

beépithetjlik, avagy a cikluson bellil konstans szorzasként valésithatjuk meg.

Van

Mem an szabad Energisar . . 2 . Nemi
Tétien lispat (IDLE) kapacitis > Tunermeles van & Flhazznainats Tétien dllapat (DLE)
O halozaton? kapacitas

az akkuban? Kiszoberiek?
az akkuban?

h 4 h

Toltés megkezdése Kisites megkezdése Kisites megkezdese

5-9. abra: energiakereskedelmi vezérlés folyamatabraja

5.5.7 Halozati veszteségek csokkentése

A veszteségek csokkentése mindig is felkapott téma lesz, f6leg a kisebb feszilltségszinteken, hiszen a
veszteségek dontd tobbsége itt all el6. A haldzat, mint fizikai kozeg korlatot szab a csékkentésnek. Emellett a
masik fontos tényez6 az, hogy mennyi teljesitményt daramoltatunk és mennyire allunk koézel az optimalis

értékekhez az egyes alkalmazasok esetén.

A csokkentés érdekében meghatdrozzuk, hogy mekkora értékek az idealisak az egyes 6sszekotd elemeken:
szimuldacids kornyezetben hasznos egy el6zetes terhelésvizsgalat, erre az alkalmazott szoftver képes. Ezutan
meg kell talalni az optimalis aramlast: a lehetdség adott a program beépitett scriptje altal kindlt megolddsban.
Azonban az energiatarolé berendezéssel egy Uj valtozo is a keziinkben van, igy ezt figyelembe véve kell

dontéseket hozni az el6z6ekben leirt fizikai kép alapjan.
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5.6 Altaldnos hatarfeltételek

A vezérlés megvaldsitdsakor bizonyos hatarfeltételeknek kell megfelelniink, hogy a valdsagban is
mUkodGképes legyen az alkalmazasunk. Ezek néhany esetben trividlisnak tlinhetnek, am az algoritmusok
szintjén végzett miuveletekben komoly odafigyelést igényelnek, hiszen ezek megsértésével konnyen
kimaradast, esetleg maradandd eszkdzkarosodast okozhatunk. Mivel a célfliiggvényeink teljesitményaramlas

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

5.6.1 Egyensulyi feltételek

Mivel fizikai rendszerr6l beszélink, a megmaradasi és egyensulyi torvények mindig teljesliinek a
halézatunkon. A targyalt esetekben teljesitményaramlasok vizsgalataval foglalkozunk, igy az itt létrejové
egyensulyt haszndlhatjuk fel. A felirt egyenl6ségben a mar olyan csoportositdst alkalmazunk, mely alapjan a
fogyasztok, a termel6k és a csatlakozasi pont alkotja a halézat konvenciondlis részét, mig az energiatarolé
elem aramldsan keresztll végezziik a szabdlyozast. A tobbi fizikai egyensulyi feltétel a modellalkotas

kényszereibdl adéddan teljesil, és szabalyozasi szerepet nem jatszik, igy felsoroldsatdl eltekinthetiink.

Pnet = Ptermelt - Pfogyasztott t+ Penergiatérolé

5-1. egyenlet: a teljesitményegyenstily értelmezése halézati szerepl6k csoportjaira [15]

5.6.2 Elemek korlatossaga

Minden halézati elemiink rendelkezik egy elvi korlattal az aramlasi 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 mddon kompenzalni az igényeket: itt a zarlati teljesitmény
megadasaval korlatozhatunk (ezt azonban a vizsgalt kisméret(i halézatok pontosan a sajat korlatossagukbol

addéddan jellemzéen nem fogjak elérni). Minden elemiink esetén fennallnak a kovetkezdk:

0 < Sizemi < S nevieges = P, Q@ ebbdl kbvetkez6en hasonléan

5-2. egyenlet: az elemek teljesitményének korlatossaga [15]

Megszabhatunk tovdbbd bizonyos hatarértékeket egyes elemekre, melyek a biztonsagos m(ikddés
érdekében nem |éphet6ek at. Gondolhatunk példaul itt arra, hogy néhany akkumuldtoros energiatarold
berendezés esetén jelentGsen csokkentheti a megvaldsithatd ciklusszamot az, ha teljes kisUtést végziink.

Hasonlé megfontoldsbdl lehet megkotést tenni a maximalis ki és bedramlo teljesitményekre.

Smin < Siizemi <S max

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

5-4. egyenlet: biztonsagos miik6dés miatti kapacitas korlatozas [15]

Nem figyelmen kivil hagyhatd hatarfeltétel a teljesitménytényezd értéke, melyet a szabalyozasi folyamatok

soran felhasznalunk:
0<cosp<1

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

5.6.3 Idoéfelbontas korlatai

Minden algoritmus m(kodésében korlatot szab a lehetGségeinknek az, hogy milyen gyorsan vagyunk képesek
a miveletek elvégzésére. Ertendd ez a valtozdk értékeinek figyelésére, valamint a beavatkozé m(iveletek
elvégzésére egyarant. Példaul a valds kornyezetben megvaldsitott stratégiak esetén, az akkumulatoron
végzett minden kapcsoldsi mivelet utdn 2 masodperces vdrakozast iktatunk be, hogy biztosan abban az
allapotban legyen az eszkdz, amelyet beadllitottunk. Emellett a mikodés beallitdsa 15 perces ciklusokban
torténik. A valtozok kiértékelése azonban itt is lehet rovid idejl, ezeket az adatokat pedig felhasznalhatjuk a
kapcsoldsi m(iveletek megvaldsitasakor. Mashol a beavatkozds akdr ms-os id6ben is torténhet (pl.

szuperkapacitasok).

T
Pf)SSZ = Epk,TE Z
k=0

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

5.7 Adaptivitas

Az algoritmusok egyik fontos tulajdonsaga lehet az alkalmazkodd képesség. Gondolhatunk itt arra, hogy a
kapcsolasi eseményekkor a kialakuld bedllitasok mindig az adott helyzetnek megfelelé aramldst allitsuk be.
Ez elsGsorban ugy alakul ki, hogy a programunk eltarolja az eseményeket, amelyekre reagal, majd valamilyen
matematikai madszerrel kiértékeli az eddig megjegyzett adatokat. A konkrét megvaldsitdsok erdsen
fliggenek attdl, hogy milyen célfiiggvényt valdsitunk meg. Adaptivnak tekinthetd emellett az aktudlis aramlas

kovetése is.

J6 példa lehet adaptivitas implementdlasara a menetrendszerlii meddé6teljesitmény kompenzacios lizem.
Ilyenkor példaul egy motoros fogyaszté id6zitett bekapcsolasaval alakul ki a trigger esemény, ez valtoztatja
meg az energiatdrold berendezésiink mikodését. llyenkor megvalésithaté olyan értelemben adaptiv
algoritmus, amely az el6z6 10 mikodési ciklus atlagat veszi, a legutdbbit tobbszoros sallyal. A mért haldzaton

ilyen esetben a szivattyukat érdemes vizsgalni, itt j6l elkllonithetd, jellegzetes gorbén dolgozhatunk.
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Qsgstres Vilagitas kapcsolaskor [kVAR/s]
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5-10. abra: az ELMU mogottes halézatanak meddételjesitmény leadasa a palyavilagitas bekapcsolasakor (30 perces mért adat)

5.8 Prediktivitas

El6rejelzések alkalmazdsa nagyon fontos a vezérlési stratégiak megfogalmazasakor, hiszen a csak tisztan
reagdldsra képes rendszer esetén gyakorlatilag csak késleltetett beavatkozasok valdsithatdéak meg. Az
el6rejelzések készitése nem egyszer(i feladat: gondolhatunk itt példaul a megujuld energiaforrasok esetén
id6jarasi mérések segitségével végezhets elGrejelzésekre: erre a mért halézaton rendkiviil sok lehetGséglink
adddik. A bemutatott eljardsoknak azonban nem célja a predikcidk el&allitasat ismertetni, ezek felhaszndlasa
a lényeges, igy az el6rejelzési fliggvények gyakorlatilag bemenetként kapnak egy becslést, mely segitségével

bedllnak egy bizonyos m(ikodésre.

Kivalé példa a prediktiv algoritmusokra az energiakereskedelem esete. A liberalizalt villamosenergia-piacon
az arak 15 perces léptékben vdltoznak. Ez a teriilet lehetGséget biztosit arra, hogy egy jol felépitett
stratégidval az energiatdroldn keresztil vezérelt microgrid piaci szerepl6ként tevékenykedjen. Az drakra
reagdlni azonban nem kifizet6dé stratégia, valamilyen elGzetes menetrend és definialt hatarértékek szerint
kell bedllitani a helyes m(ikédést. A magyarorszagi liberalizalt piac adatai a HUPX internetes oldaladn
elérhet6ek kiilonbo6z6 id6bontasokban, ezekbél az adatokbdl pedig megfelel6 mddszertannal a valdsagot jol

kozelitd becslések allithatoak eld.
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Energiaar
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5-11. abra: HUPX energiaar adatok, 2013. jalius [HUPX]

5.9 Fejlesztésilehetdségek, aggregat miikodés

Az intelligens algoritmusok megoldasaival a hdlézat mikodtetése kozel keriil az optimalishoz. Sosem lehet
azonban ledlini a mogottes vezérlés fejlesztésével, hiszen az Ujszer( kihivasok folyamatosan jelentkeznek. Az
aggregat mikodések kialakitasaval olyan irdnyba Iéphetiink el, amely megvaltoztatja a tarolasrdl eddig
kialakult képet. Az id6fliggvények kozvetlen befolydsolasaval olyan optimalizacids célfliggvényeket
implementalhatunk, amelyek kozvetlenil el6segitik a smart grid koncepcid és a decentralizacio
beteljesiilését. Ujabb és Gjabb célok elérésére fogalmazhatunk meg stratégiakat, melyek névelik a diverzitast.
Sokszor Iényeges, hogy rovid ideig nagy haszon realizdlhatd egy mikodésbdl: tobb ilyet padrhuzamositva és
kiegészitve egy atgondolt alapm(kodéssel a folyamatos bevétel generdldas elérhet6. Az aggregat
kialakitasokban gyakorlatilag végtelen lehetdségek rejlenek. Fontos emellett a lokalis specialitdsok kezelése:
minél inkdbb standardizalt egy fliggvény, annal felkapottabb lesz a nagyléptékil felhasznalasban, hiszen

aprobb moédositasokkal gyorsan implementalhaté.
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6 Szimulacids eredmények, gyakorlati alkalmazas lehet6sége

Az eredmények bemutatdsakor a korabban megfogalmazott alapelvek szimulacids kérnyezetben torténé
megvaldsitdsa lathaté. Mivel a kiértékelés a kés6bbiekben a kimenet alapjan torténik, az eredmények
grafikus reprezentaldsaval a mikodés helyességét ellendrizhetjiik. Néhany esetben olyan szimulacidk is
késziltek, melyek kimenete nagyméretil adathalmaz (10 000 -50 000 mért érték egy valtozora). Ezek grafikus
megjelenithetGsége erdsen korlatolt, a szamitasokhoz azonban a diagramok mogott allo tablazat nagyszerd

lehet&ségeket rejt magaban.

6.1 A DigSilent Power Factory program szimulaciés kornyezetében felépitett
vizsgalo script

A modell bemeneti paraméterei mar bemutatasra keriltek. A Digsilent Programming Language (DPL) egy

objektum orientdlt nyelvezet, mely igen sokrét(i objektumokhoz rendelt valtozérendszerrel rendelkezik. A

kimeneti valtozék mindig az adott stratégiahoz illeszkednek, egyszerlien bdévithetd a vizsgalt paraméterek

listdja. Az analizalo script felépitése a kovetkezd:

o Valtozdk deklardldsa
e Inicializacié, bemeneti valtozok esetleges feldolgozasa
e Objektumok beolvasasa a halézat modelljébdl
o Load flow ciklus:

Objektumok adatainak frissitése a Newton-Raphson iteracid alapjan

Osszesitett dramlasi adatok meghatarozasa

Vezérlési stratégiak

Eredmények kiiratasa

IdSlépés
A miveletek elvégzéséhez szikséges valtozék kezdeti értékének beallitdsa utdn a program minden
id6lépésben kiszamitja az aktualis teljesitményaramot, mely alapjdul szolgal a dontési mechanizmusnak. A
load flow szdmitas program dltal kindlt része az iteracids folyamat, amely a kényszerek alapjan kiszamitja a
teljesitmények iranyat és nagysagat. A konkrét milkoédéshez szikséglink van egy id6beni lépéseket
megvalodsité és ciklikusan az aramldsszamitds inditasat vezérld keretrendszerre: ezt a script valdsitja meg. Az
objektumok sem képz&dnek le automatikusan, ezeket minden tGtemben egy pdsztazas segitségével érhetjik
el: a script fejlesztése sordn szlrék (filter) keriltek implementdlasra a kénnyebb hozzaférhet6ség és
attekinthet6bb implementdlas érdekében. A ciklusokon beliil pedig egy bemeneti valtozo alapjan valasztodik

ki, hogy mely vezérlés valésul meg.

55



Szimuldacids eredmények, gyakorlati alkalmazas lehetGsége

A szoftveres kdrnyezet hasznalatanak egyik legnagyobb elénye, hogy villamos mennyiségek széles palettdja
elérhetd rajta keresztiil plusz szamitasok implementalasa nélkiil. igy példaul kisebb valtoztatasokkal barmely

stratégia esetén vizsgalhatjuk a fesziltségviszonyokat, terheltségeket.

Minden vizsgélatot, mely a dolgozatban szerepel, a foti ElhetS Jov6 Park altalam elkészitett villamos
modelljén végeztem. A modellezéshez gyl(jtott adatok és a felépités |épései az F1 fliggelékben

megtalalhatdak.

Az Elhet§ Jové Park (F1) jelenlegi allapotdhoz képest a karakterisztikdkon egy modositas tortént. A
korabbiakban ismertetett jelleggorbéknél megfigyelhetd, hogy a locsold berendezéseknek révid, akar egy 10
masodperces periddusu extrémen nagy (ezen a haldzaton levé terhelésekhez képest) teljesitményfelvétele
van: a berendezések mikodése a gorbébdl is jol visszakovetkeztethet6: a folyamatos locsolds egy puffer
tarolébdl torténik, ennek kozel konstans teljesitményigénye van, a taroldba valé felszivas viszont révid ideji
tuskéket eredményez. Mivel ezek a berendezések tipikusan jél Gtemezhet6 cselekvést valdsitanak meg (a
legtdbb Uj ilyen méretl locsold berendezésre létezik vezérelhet6 megoldas), igy feltételezziik azt, hogy a
fogyasztooldali vezérlés mar adott, igy ezek az ugrdsszeri teljesitményvaltozasok nem okoznak problémat.
Az ilyen rovid idejl valtozasok ugyanis gyakorlatilag lekévethetetlenek, és felesleges egyciklusu kistitésekhez
vezetnek, igy elhanyagoljuk 6ket (gyakorlatilag figyelembe vehetd, de a megjelenitett adatok ezen megkotés

mellett képzédtek).

6.2 Atarol6 teljesitményének vezérlése

Els6 |épésben az elvi struktura f6 elemeinek megalkotasa és a load flow parancsok csatoldsa utan a
modellezés és a script miikodését vizsgalhatjuk a demonstracidos hdldzaton: az Ossztermelés és teljes
fogyasztas kilonbségét minden id6lépésben kompenzald, semmilyen teljesitmény vagy kapacitaskorlattal
nem rendelkez6 100% hatdsfokd és 0 valaszidejld berendezéssel végezzilk a miUveleteket. Ezen
szimuldcidknak kizdrélag a keretrendszer ellenérzés a célja, hiszen ennyire idealizalt modellel teszteket
végezni a gyakorlatban értelmetlen. Az aldbbiakban néhany olyan szamitds keril bemutatdasra, amely alapjan

megvizsgalhatd az id6lépésekben eszkozolt valtoztatasok hatasa az adatszolgdltatasra.
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Tarolo teljesitménygorbe és a kompenzalt nettd aramlas
alakulasa
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6-1. abra: 1 6ras id6léptékkel megvalésitott kompenzacié

Teljesitmeny [kWh]

Ido [h]

6-2. abra: a nettéaramlas (narancs) és kompenzalt aramlas (kék) kiilonbségei 6ras lépték esetén
Az 6ras lépéskoz esetén megfigyelhet6, hogy nagy a teljesitményfluktuacio: ez nem meglepd, hiszen egy
teljes drara elGre konstans teljesitményt beallitani valds idejli eredménybdl nem helyes megkozelités. Ennek
ellenére a pozitiv hatas egyértelmuen latszik, csokken az externdlis ponton az energiaforgalom, valamint a
csucsérték is kisebb. Negativ hatdasként megfigyelhet6 azonban, hogy van egy hosszu vételezési szakasz, mely

a késbbbi stratégidk esetében nem lenne helyes miikodési allapot.
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6-3. abra: 15 perces idSlépték esetén az energiatarold teljesitménye (kék) és a kompenzalt teljesitményaram (narancs)
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A kompenzalt aramlas érezhet6en tovabb simult, a teljes energia is csokkent. Ez alapjan a kévetkez6kben is

javulast varunk, valamint a rovid ideji fluktuacidk kezelése is megjelenik.

Teljesitmeny [kW]

6-4. abra:
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Perces nagysagrendi idGlépés esetén a kompenzalas nélkiili (kék) és kompenzalas utani (narancs) teljesitményaram
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Perces nagysagrend( feltétel kiértékelés esetén jol Iathatd, hogy tobb az erds fluktuacid, amely a netté
aramlasban megjelent, a kompenzaldssal kikiiszob6lhet6. Néhany nagyobb teljesitményd rovid kislités
emiatt megfigyelhet8. Ennek ellenére az 6sszes energia szempontjabdl is javulds tapasztalhatd a hosszabb

id6léptékld megolddsokhoz képest.
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6-5. abra: A kompenzalt teljesitményaram (kék) és az energiatarolé berendezés teljesitménye (narancs)
Amennyiben a mintavételezési periédusnak kozel megfelelé idSlépést alkalmazunk, gyakorlatilag az
energiatarolé berendezés visszaadja a bevitt karakterisztikak alapjan kialakuld nettd aramlast 1 id6lépéssel
eltolva. Lathatjuk, hogy a m(kodés megvaldsitasahoz a netté dram maximumadra, azaz tobb, mint 40 kW
teljesitményre lenne szlikség. Ezt a korabban emlitett fogyasztdoldali vezérelhetéség implementalasaval

lecsokkenthetjlk, igy a vezérlés is egy viszonylag jol behatarolhaté gorbe lesz.
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6-6. abra: kompenzalas nélkiili teljesitményaram (narancs) és a kompenzalt teljesitményaram Gsszevetése

Az abran jol kivehet6, hogy az energiatdrold hatasaval egyltt egy moderalt dramlasi gérbét kaphattunk. A
felbontas nagysaga miatt sok a nagy ugras, de ez a haldzati karakterisztikdkbdl adddik. Osszességében a
kompenzdlt gorbe jellege és korlatai jonak mondhatdak, tekinthet6ek elméleti hatarnak a szabalyozasok

esetén.

6.3 A tarolt energia szamitasanak implementalasa a kapacitas hatarfeltételek
Kiértékeléséhez

Mivel az energiatarold berendezést statikus generatorként implementdltuk (F1), igy ugyanolyan valtozo
készlettel rendelkezik, akar egy napelem vagy széler6mdivi egység. Azonban a kétiranyd aramlas
kihasznalasdhoz a kapacitds hatdarfeltétel betartdsa elengedhetetlen. Ennek szamitdsara, bevitelére és
kiértékelésére a scripten belll lett kialakitva egy moddszertan. Ennek lényege, hogy minden
teljesitményvaltoztatasnal ellendrzi, hogy a Iépés sértené-e a hatdrfeltételt: haigen, nem engedi végbemenni
a valtozast. Az aktualis energiaérték mindig a ciklus elején, a teljesitményvaltoztatassal egyitt valtozik, tehat
az adott érték az épp beallitott teljesitmény lépéskoznyi idé alatt okozott valtozasat is tartalmazza. Ebbdl
kifolydlag fontos ellendrizni a tulkisiités és tultoltés kérdését, mely bizonyos berendezések esetén komoly
problémakat okozhat: ennek eredményeképp az energiaszamitas egy ciklusra el6re ellendrzi a kialakuld érték

validsagat, amennyiben sériilnek a hatdrfeltételek, lekorlatozza teljesitményértéket pontosan akkorara,
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amellyel a hatarértékre vezérlédik az energiatdrold. Itt a valésagban természetesen sziikséges biztonsagi
korlatokat bevezetni, a szimulacié feltételezi, hogy a bevitt kapacitasérték teljes mértékben kihaszndlhato,

azaz a biztonsagi korlatokat tartalmazza a bevitt felhasznalhaté érték.

A kapacitaskorlat szemléltetése
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6-7. abra: a kapacitaskorlat szemléltetése tartalékképzési iizemben, kimaradas és visszakapcsolas mellett: 40 kWh és 20 kW
hatarok

A megbizhatdsagi tartalékképzés esetén jol kivehetS a kapacitdsokkal kapcsolatos megkotések Gizeme. A
maximalis kapacitds 40 kWh, a maximalis teljesitmény pedig 20 kW. A helyi betaplalds visszakapcsolasakor
l[athatd egy feltoltési ciklus. A modellben az energia a teljesitmény id6 szerinti integraljabdl nyerhetd, nincsen

szamitdsba véve a kapacitds nemlinearis jellege.

6.4 1.Stratégia: virtualis szigetlizem megvaldsitasa

Az els6 megvaldsitott vezérlés célfiiggvénye a haldzatbdl vételezett energia minimalizélasa (és emellett a
visszataplalt energia minimuma is, a helybeni zéldenergia felhasznalds is megjelenik. Az algoritmus lényege
a nettd dramlas szamitasabdl adodoé érték kompenzalasa a tarold berendezés segitségével: a miikodési elv
valds idejli load flow kdvetés, nem hasznal mualtbéli értékeket: emiatt természetesen leginkabb ugy effektiv,
ha rovid idélépésekkel dolgozunk. Erdekes pont lehet a kérdés, hogy mekkora kapacitdsu energiatarold
berendezés sziikséges a szigetlizem( m(ikodéshez. A vizsgdlatok soran 1 o6ras, 15 perces, perces

nagysagrend( és masodperces id6léptékkel késziiltek szamitasi eredmények.

61



Szimuldacids eredmények, gyakorlati alkalmazas lehetGsége

Virtualis szigetlizem( m(ikodés negyed 6ras id6felbontassal
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6-8. abra: Energiatarol6 paraméterek valtozasa 15 perces id6léptékben megvaldsitott virtudlis szigetiizem esetén

Haldzatbol vételezett teljesitmény alakulasa P(t)
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6-9. abra: hal6zatbhdl vételezett teljesitmény 15 perces id6léptékben megvaldsitott virtudlis szigetiizem esetén

24
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Halézatbdl vételezett teljesitmény (kW(t))
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6-10. dbra: Halézatbol vételezett teljesitmény masodperces nagysagrendii id6lépték esetén

Az energiatarold berendezés teljesitménygorbéje [kW(t)]
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6-11. dbra: Energiatarolo teljesitménye és a halozati csatlakozasi ponton torténé aramlasok osszevetése (24 6ra)

Konkllzidként levonhatd, hogy a kapcsoldsi frekvencia novelése sokat javit a szigetizem( kialakitas
lehet&ségein. Egészen gyors miikodés esetén lathatd, hogy a rovid idejl fluktuacidkat leszamitva alig van

vételezett teljesitmény. Alapjdban véve néhdany kW nagysagrendjébe esé6 vételezések jelennek meg, ezek a
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15 perces adatok abrazoldsan is identifikdlhatoak (itt ugyebar nem jelenik meg a cikluson belili eltérések
abrazolasa). Megallapithatd, hogy a jelenlegi tarold teljesitménye és kapacitasa ezen bemend adatok mellett
képessé teszi arra a rendszert, hogy levaljon a haldzatrdl. Enhez persze fontos megjegyezni, hogy a napelemes
termelés aprilis kdzepi, er6sen napsiitéses naproél szarmazik, azaz az erésen valtozo kimenetd helyi megujuld
termelés éppen egy magas értékkel szerepel: kés6bb a széleré6mi mikodésével egylitt azonban mar nagy a

valdszinlisége, hogy a haldzat képes ilyen Gzemallapot elérésére.

6.5 2.Stratégia: Energiakereskedelem magas és alacsony kiiszobokkel

Az energiakereskedelem megvaldsitasa tarold berendezések segitségével nem egyszeri feladat. EI&szor is
minden algoritmusnak figyelembe kell vennie a villamos-villamos atalakitas hatasfokat. Ebben az esetben ez
a hatarértékek (azaz a bemeneti gorbe alapjan megallapitott drban) megaddasaban van figyelembe véve, de

mint majd késébb emlitésre is keriil, a hatasfok is bekeriilt az energiatarolé berendezés modelljébe.

Energiaar, kereskedési kliszobok
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6-12. abra: Energiaar alapu kereskedési kiiszobok

Az adatok a HUPX Zrt. adatbazisabdl szarmaznak, 2013 nyari energiadr atlagok képzésébdl keletkeztek, tehat
abszolut valdsagosak. A szamitasok elvégzéséhez bemenetként kell megadni az energiadrak aktualis napi

értékét, ez segédszamitasokkal aktualizalhaté hosszabb idejl szimulacidk esetén.

Az algoritmus lényege a kovetkez6: megadunk egy fels6 és egy alsé limitet, melyek eladasi és vételi
hatarértékként szolgdlnak: amennyiben a magasabb limit felett van az ar, maximilis teljesitménnyel torténik
kistités, hogy minél tobb energia legyen értékesitve magas aron (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 lokdlisan termelt energia olcsé eladasat vonja maga utan az Gzem).
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Amennyiben a két érték kozt tartdzkodunk, a tarolé eszkoz igyekszik minimalizalni a forgalmat, amolyan
k6zombos savként jelenik meg ez az arintervallum. Esetiinkben a hatarértékek az abran is szemléltetett 56

Ft/kWh és 27 Ft/kWh. A m(ikodés a kovetkez6képp alakult:

Energiakereskedés alsé és felsé kiiszobokkel
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6-13. abra: Energiakereskedés felsd és alsé hatarértékekkel

A szimuldacio 15 perces |épéskozokkel dolgozik. Jol lathatd, hogy a kapacitaskorlatok limitaltak a miikodést,
viszont hosszu ideig tétlen allapot is fenndllt a m(ikddés soran. A toltés megvaldsitdsa a haldzati
tultermelésbdl is torténik. Az alsé hatdr esetén torténé miikodés az dbran nem jelenik meg, hiszem vételezni

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

6.6 3. Stratégia: Energiakereskedelem median érték alapjan

Masik megoldasi lehet6ség az energiakereskedés megvaldsitdsara az, hogy a helyi kiegyensulyozast teljes
mértékben figyelmen kivil hagyasa, kizardlag az energiaar feltétel vizsgalata. Amennyiben van el6re
megadott menetrend valamilyen prediktiv eljaras alapjan (mint esetlinkben az adatsor), akkor a megoldas
lehet az, hogy 12 magasabb arérték esetén eladni prébalunk, mig a 12 also 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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Energiakereskedés medidn alapu megkozelitéssel
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6-14. abra: Energiakereskedés kozépértékes dontési kiiszob alapjan

J6l kivehet6 a miikodésben, hogy hol éri el az energiadr a kiiszobértéket a reggeli érak alacsony értéke utan.

Kés6bb az el6z6 stratégidhoz hasonld jelleget lathatunk, csak a mas alapelv miatt toébb a valtas.

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

A helyi megujulé energiaforrasok termelése kulcsfontossagu, meghibasodas esetén az ellatds komoly
koltségeket von maga utan. Az algoritmus lényege, hogy figyeli egy kulcsfontossagu betdplalas (esetiinkben
napelemek) allapotat, amennyiben az megsz(inik, a szdmitott nettd teljesitménydramnak (vagy a maximalis
értéknek) megfeleld kistitéssel reagal, ha sziikség van ra. A feltdltési ciklus a késébbiekben az ELMU halézaton

mért algoritmushoz hasonldan tisztan megujuld energiabdl térténik.

Biztonsagi tartalékképzés mikodés
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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 meghibasodott elem kiesésekor (22 6ra) jol lathatéan a tarolé elem felveszi a nettd
teljesitményadram értékét, és kompenzalja a kialakult hianyt. Az ilyen load flow kovetd tartalékok képesek
maximalis ideig Gzemre, hiszen a lehet6 leghasznosabban adjak le az energidjukat, figyelembe véve a haldzat

allapotat.

Kiesési tartalékképzés energiataroloval
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6-16. abra: tartalékiizem egy korai kiesés és késGbbi visszaaallas esetén (24 éra)

Az abran a kovetkez6 torténések hatdsai figyelhet6ek meg: a tarolé maximalis kapacitdsrdl indul, majd 2
6rakor megtorténik a kiesés, a teljesitmény leadasa load flow kovetéssel megkezd6dik. Ez egészen a teljes
energia elhasznaldsdig tart, majd ezutan leall a kisités. Amikor a meghibasodott elem visszadll a haldzatra, a
tartalék visszatoltése megkezdddik, az energiaérték eléri a maximumat, a berendezés visszakerl a kezdeti

allapotaba. A diagram igen latvanyos, gyakorlatilag minden Gzemallapot felfedezhetd rajta.

6.7 Menetrendszerii meddételjesitmény-kompenzacio

A vizsgalt halézaton a locsolé berendezések meddételjesitmény felvétele meghatarozd nagysagu. Ez kivald
kornyezetet biztosit egy kompenzdlast végz6é algoritmus tesztelésére. A megvaldsitott stratégia nem
kimondottan egy fogyasztd (vagy csoport) igényeit veszi figyelembe, hanem a teljes halézaton létrejové
viszonyokat. A kozvilagitas és palyavilagitas valamint az irodai csoport is rendelkezik Q karakterisztikaval. A
locsolék miikodésénél feltételezett a bekapcsolasi id6pont ismerete (az elsé litemben egy tiiske jelentkezne
a kompenzalt dramlasban) valamint a 20 kW-os korlat. A folyamat viszonylag egyszer(ien adaptivva tehetd,
ha a bekapcsoldsi és kikapcsolasi id6pontok ismertek a kritikus fogyasztdra: a vizsgdlt idGszakban a
teljesitményértékeket valtozdkban taroljuk, majd a koévetkez6 ciklus (esetiinkben nap) soran figyelembe
vesszilk. A multbeli értékek sorozatahoz akar sulyozott atlagolassal is adhatjuk az aktualis értéket, ezaltal
novelve a vizsgalt id6szakok szamat. A stratégia megvaldsitasakor az energiatdrold kimeneti teljesitménye

tisztan reaktiv, semmilyen mas célt nem szolgal.
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Medddételjesitmény kompenzalasa
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6-17. dbra: Meddételjesitmény kompenzalas: az eredeti és a kompenzalt gorbe O6sszevetése

A kiindulé meddéviszonyok és a kompenzalt eset kdzt jelentds eltérés tapasztalhaté. Erdekes azonban, hogy
a kovetés miatt a fluktudcié a kisebb igény( id6szakokban jelentGsebb (id6lépés finomitdsaval javithatd). Az

5 kVar maximumeérték igen jonak mondhaté az eredeti viszonyokhoz képest.

Energiatarolo kimeneti teljesitménye
meddékompenzalaskor
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6-18. dbra: Meddételjesitmény kompenzalasa: az energiatarol6 berendezés kimeneti teljesitménye
Az energiatarold berendezés kimeneti teljesitményén jol megfigyelhetd a locsold berendezések igényének
kompenzdldsa. A vizsgalt halézaton dominans értékek kivaldoan alkalmasak egy eszkozre specifikalt
kompenzdlas miikbdtetésének bemutatdsdra. Ez a megoldds kivaldan alkalmazhatd lehet parhuzamositott

miveletekben.
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6.8 Méretezési miiveletek

Az egyik legsarkalatosabb kérdés az energiatarolé berendezések telepitésekor a sziikséges méret definialdsa.
Ennek segitésére az alabbiakban egy rogzitett teljesitményértékkel dolgozd kapacitasigény szamitasara
alkalmas eljaras keril bemutatdsra. A lényeg, hogy az eddigiekkel ellentétben az energia valtozdét masképp
hasznaljuk: a szimulacié kezdetekor értéke 0, majd minden korlat nélkiil a teljesitményallitdsok alapjan
szabadon valtozik a folyamat sordn. Ez alapjan kapunk egy olyan gorbét, amelynek nagyobbik szélsGértéke
megadja a szlikséges kapacitast. Ebbdl az értékbdl alkothatunk egy szamunkra sziikséges kapacitasigényt:
alkalmazhaté ra biztonsagi tényezs, vagy sztochasztikus adatok esetén tobbszori ismétléssel alkothatunk egy

varhaté optimalis értéket.

Méretezés megvaldsitasa virtualis szigetizemben
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6-19. dbra: Méretezési algoritmus virtualis szigetiizemben

Els6 esetben a virtualis szigetlizem( m(ikodés esetén sziikséges kapacitas figyelhet6 meg. A napelemes
tultermelés hatdsara a lényeges faktor az, hogy mennyi energiat szeretnénk tarolni a kovetkez6 szakaszra. Ez
a gondolatmenet a magas napelemes termelés mellett alapvetGen elGsegiti a valds szigetlizem kialakitasat
is, azonban gondolni kell a hosszabb tavu alacsonyabb termelési id6szakra is. A széler6mi hdldzatra
taplalasdanak megkezdésével a vizsgalt demonstracids halézat szigetliizeml mikodésének lehetGségei sokkal
b6vebbek lesznek, egy hosszabb tavl kapacitdsigény a csatlakozas utan érdekes (és gyakorlatban is

jolfelhasznalhatd) eredménnyel is szolgalhat.
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Méretezési szamitas biztonsagi tartalékképzéskor
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6-20. abra: Méretezési algoritmus biztonsagi tartalékképzéskor

A biztonsagi tartalékképzés kapacitasigénye a 6-20. abran a kovetkezs koriilmények kozt szamitddott: hajnali
2 orakor a f6 betdplalas (napelemes rendszer: mivel éjszaka nincs lokdlis energiaforrds, igy ez a
gondolatmenet a legalkalmasabb a stratégia vizsgalatara, bar ekkor az inverteres onfogyasztds miatt a
napelem gyakorlatilag fogyasztéd a rendszerben) megsz(inik, ezért az energiatarold hatdsos teljesitmény-
aramlds kovetést indit. A betaplalds ebben a szimulacidban nem indult Gjra, igy a nap végéig lizemel6
kompenzalas végén egy igen nagy szlikséges kapacitast kapunk (ez gyakorlatilag az 6sszfogyasztds a 2-24 érai

id&szakban).

6.9 Fejlesztések a tapasztalatok alapjan, tovabblépési lehet6ségek

A leirt szimuldciok alapjan felvet6dott néhany fejlesztési lehetéség, melyek koziil tébb meg is valdsult az
els6koros eredmények feldolgozasa utdn. Az elsé ilyen fejlesztés a berendezések atalakitasi veszteségeit
figyelembe vevé hatasfok valtozd, melyet a felhasznalé megadhat a feliileten (alapértelmezett értéke 100%).
Ez valdsdgosabba teszi a viselkedést, mlszaki és gazdasagi szempontbdl elemezhetévé teszi a szimulaciét. A
hatasfok koncentraltan képzédik le a modellben, hogy a toltés esetén csak adott szdzaléknyi energia jut a

téroléba, mely kés6bb a kistitésen keresztiil felhasznalhato.

,,,,,,

eszk6zok nem képesek barmilyen felbontds esetén azonnal reagalni a valtozasra, késleltetést kell beépiteni
a teljesitményérték valtoztatdsdba. Ez egy (j idGegység valtozdként jelenik meg: a 1épéskdz 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 valaszid6 elteltével mehet végbe a vizsgdlat utan. Ezért

minden teljesitményvaltoztatdskor be kell iktatni egy valaszidds iteraciot is.
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6-21. abra: valaszid6 abrazolasa adott eltolasi idGvel

Fontos lehet tovabba, hogy a névleges ciklusszammal milyen 6sszefliggésben all egy stratégia. Van, amelynek
gyakori a kapcsolasi frekvencidja (virtudlis szigetlizem), masik megvaldsitasoknak pedig egészen Kkicsi
(tartalékok szerencsés esetben). Ehhez a targyalt modellnél hosszabb id6tavban gydjtott adatok sziikségesek,
de a kezdeti és végsd id6pont allithatdsagdval a szimulacid ilyen tesztekre is alkalmas. A megoldds Iényege,
hogy ha tulterheljik az eszkozt (maximal energy flow), a program leall, és visszatér az addigi adatokkal,
valamint az eltelt id6vel. Megtériilés szamitasok esetén ez is fontos elem lehet. A megoldds nem veszi
figyelembe a degradacio mértékét a nagyobb kistitések esetén, ez tovabbi fejlesztési lehetdség. Két valtozd
tartalmazza ezeket az adatokat: egy kapcsolasi szam az 6sszes kapcsolasi miveletet szamolja, egy masik pedig

a kapacitas hatarfeltétel elérését szamolja. Ezek felhasznalasaval mar adhato egy realis értékelés.
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6-22. abra: hatasfok valtozé hatasa (24 éra)

Megfigyelhet6, hogy a toltés esetén kevésbé valtozik a kapacitds: a hatasfok ebben a szimuldciéban 50% volt,

igy fele akkora meredekségl az energiavaltozas az egyes id6lépésekben, mint a teljesitmény.

Kapcsolasszamok figyelembe vétele

2,5 35
30
z 2 g
& 25 ¢
% 15 by
x 1, 20 g
D o
s o
= 1 15 g
= T
P 10 <
O
T 0,5
5
0 0
O = N N < 1D O™ 0 O O - &N N < 1D W 00 OO O 1 N N <
i i — i - i - - i o o o N N
e Kapacitashatar elérések szama (db) e Kapcsolasszam (db)

6-23. abra: kapacitashatar elérés és kapcsolasi miiveletek szama (24 6ra)

2

A szamlaldk az el6z6 teljesitmény-energia diagrammal azonos szimulacidban késziltek, igy a kapcsolasi
mUveletek 6sszeszamolhatdéak. A mlkodés az elvart modon alakult, igy ezek a bemenetként megadott

korlatokkal alkalmazhatodak tervezéskor.

A teljes kor vizsgdlathoz a fizikai méretek korlatait is be kell tartani. A scripthez integrdlhaté lehet a jovSben

egy olyan funkcié, mely a rendelkezésre allo fizikai méretek alapjan tipust valaszt az energias(irliségi és
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teljesitményslir(iségi adatok alapjan, ezaltal teljessé téve a kivalasztasi folyamatot minddssze a hdldzat és

annak kozvetlen kérnyezetének ismeretében.

Tovébbi stratégidk implementdlasa (az elveknél felsoroltak) és aggregat mikodések megvalésitdsa, valamint

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

Jelenleg az adaptivitas az dramlaskovetés elvében jelenik meg, erre a kiils6 objektumokba valé adatmentés
és azok ciklusonkénti feldolgozasa és frissitése lehet egy fejlettebb megoldast. Prediktiv eljardsokra a
szimulaciés eredmények alapjan egy menetrendkészités alkalmas, ez példaul sok ismételt szimulacié alapjan
tesztelhet6 a konkrét halézaton. Erdemes lehet hosszabb adatsorokkal vizsgalédni, valamint a valésagos
mikodés kozelitésére sztochasztikus elemeket tartalmazéd karakterisztikdkat alkalmazni. A célom az
eredmények kozlésével egy attekintés nyujtasa volt a modellezés és szimulacid funkcidirdl és képességeirdl,

a valésagossagot kozelité adatokhoz tébb bemeneti modell feldolgozasa lehet jarhato ut.

6.10 Gyakorlati felhasznalas

A modell 6sszességében alkalmas arra, hogy az elosztéi engedélyes haldzati fejlesztéseinek terveit tesztelje,
Ujragondolja, optimalizalja. A tarolék minden f6bb, a 2. fejezetben felsorolt fizikai tulajdonsagat
befolydsolhatja, ezaltal dsszetetté, mégis atlathatdva téve a kivélasztasi folyamatot. igy felhasznalhaté a
modell bemeneteinek elGallitdsdhoz, mint irdnymutatd 6sszefoglald. Az elosztoi engedélyesek elvégezhetnek
a modellen stabilitasi és kiterheltség vizsgalatokat, valamint megvizsgalhatjdk a megvaltozott aramlas
eloszlasat a haldzaton, attdl figgben, hogy milyen igényeik vannak. A DigSilent Power Factory kornyezetében
hozzaférhet6 valtozék lehetévé tesznek kiilonféle Osszetett analiziseket Ezaltal az eddig hosszadalmas
fejlesztések elGzetes megvaldsithatdsagat vizsgadld tanulmanyok gyorsabban és mélyebb tartalommal
késziilhetnek el. Fontos megemliteni, hogy a technoldgidk leirdsakor vizsgalt paraméterek nagy része

megjelenik a modellben, igy a valdsagos viselkedés jél kozelithetd.

A dolgozat készitése soran az ELMU Nyrt. szolgaltatta az adatokat szdmomra a modellezéshez. Emellett
lehet&ségem nyilt a felsorolt algoritmusok tesztelésére valds kornyezetben is, néhany megkotéssel. A vizsgalt
halozatrészen SCADA folyamatirdnyité rendszer miikodik, az akkumuldtor vezérlését a CiCode nyelvben lehet
implementalni. Az algoritmusok elvi miikédése helyes, igy a kés6bbiekben ésszerli megkotések mellett a

gyakorlatban végzett tesztekb6l szarmazdé mérési eredményekkel is lehet a hatdsokat vizsgalni. [21]
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7 Kiértékelésilehetdségek

7.1 Miiszaki paraméterek befolyasolasa

Az el6z6 fejezetben felvazolt jelleggorbék alapjan megfigyelhetd a haldzat teljesitményaramlasi viszonyainak
valtozasa. A klilénb6z6 esetekben a stratégiaknak megfelel6en eltérd az, hogy pontosan milyen hatas volt a
Iényeges, de a mlkodés alapvetéen minden esetben szemléletes. Az aldbbi kiértékelésekben minden esetben
15 perces szimuldcié eredményeit dolgoztam fel. Az energiakereskedd stratégiadk nem a haldzat

optimalizaldsat tdzik ki célul, igy hatdsaikat csak gazdasagi szempontbdl vizsgaltam.

7.1.1 Virtualis szigetiizem
Virtudlis szigetlizem esetén a leglényegesebb paramétereink a hdldzatbdl vételezett maximalis teljesitmény

és a teljes vételezett energia.

7-1. tablazat: Virtudlis szigetiizem kiértékelése

Teljes vételezett Maximalis
Energia (kWh) teljesitmény*
(kW)
Vezérlés nélkiil 63,61 20
Vezérléssel 16,96 3

A maximadlis teljesitményadatok a vezérlés implementaltsagat feltételezik (*). J&l lathaté a korabban mar
taglalt tény, hogy a szigetlizem( mUkddés hatékonysaganak novelésére csokkenteni kell az id6lépéseket.
Ennek ellenére az adott tarold méretek (amelyek a halézaton ténylegesen m(ikodé berendezés alapjan lettek

a modellben megadva) mellett a mikddés jé irdanyba mozdult el.

7.1.2 Biztonsagi tartalékképzés

Tartalékképzés esetén a legfontosabb az, hogy bizonyos ideig rendelkezésre alljon a kritikus infrastruktarak
szamara az ellatds. A betdplalas visszakapcsolas gyorsasaganak fliggvényében tehetd mérhetévé a stratégia.
Esetlinkben a locsoldsi idGszaktdl eltekintve a rendelkezésre &llé teljesitmény és tarold kapacitas

elégségesnek bizonyulna.

7.1.3 Medd6kompenzacid
A meddételjesitmény dramlasaban a csucsérték kortlbelll negyedére csokkent, valamint a locsoldsi id6szak

okozta huzamosabb nagy igény teljesen eltiint.
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7-2. tablazat: Meddételjesitmény igények kompenzalasa

Teljes vételezett Maximalis
Energia (kVarh) meddo-
teljesitmény*
(kVar)
Vezérlés nélkiil -78,36 (ind) 20 (ind)
Vezérléssel 3,84 (kap) 4,699 (kap)

7.2 Gazdasagi elemzés lehetdségei

7.2.1 Egyszer( megtériilés-szamitasi modell

A stratégiak gazdasdgi vonzatait egyszerl megtérilés szamitdsi modellel reprezentdltam. Az adatok a
koltségelemzésben LCOE adatként megjelenitett irodalom és a mar korabban felhasznalt HUPX adatok
alapjan képzédik. Az egyszerliség kedvéért az egynapos valtozasok alapjan extrapoldltam az eredményt
hosszutavra. Ez azt jelenti, hogy a miikddés alapjan késziilt teljesitménydramlasokat felbontottam vételezési
és visszataplalasi részre. Mivel egy adott idGlépésben a térold teljesitménye konstans, igy az id6lépésben az
energiamennyiség szamithatd tabldzatosan. Ezutan a mar kordbban bemutatott aradatokkal felszorozva az
egyes orak energiaforgalmdat megkaptam a koéltségeket. Ezek Osszegzésével a napi mikodés dsszbevétele
megadhatd. Az aldbbi tablazatban Osszegeztem a kornyezet valtozasat, melyet a megtériilés sordn

figyelembe kell venni.
7-3. tablazat: Hosszutava adatok a szamitashoz

Diszkont- Tarsasagi
faktor addkulcs

Inflacios faktor (kumulalt, 3%)

(KWh/Ft)
27% 10%
2014 1,03 1 27% 30
2015 1,06 1,04 27% 33
2016 1,09 1,08 27% 42
2017 1,13 1,12 27% 46,2
2018 1,16 1,17 27% 43
2019 1,19 1,22 27% 47,3
2020 1,23 1,27 27% 44
2021 1,27 1,32 27% 48,4
2022 1,3 1,37 27% 45
2023 1,34 1,42 27% 49,5
2024 1,38 1,48 27% 46
2025 1,43 1,54 27% 50,6
2026 1,47 1,6 27% 47
2027 1,51 1,67 27% 51,7
2028 1,56 1,73 27% 48
2029 1,6 1,8 27% 52,8
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Inflaciés faktor (kumulalt, 3%) o [T e A(;.I'"jl:‘
(KWh/Ft)
27% 10%
2030 1,65 1,87 27% 49
2031 1,7 1,05 27% 53,9
2032 1,75 2,03 27% 50
2033 1,79 2,11 27% | 50,55

A folyamatban a koéltségelemeket 2 csoportba soroltam: a t6kekoltség a berendezés telepitésének minden
koltségét (és az esetleges cikluson belli cserét) tartalmazza. Emelllett a m(ikodési és karbantatrasi koltségek

minden évre az adott arszinten szamitdédnak.

A szamitott m(ikodési bevételek és koltségek a kovetkez6képp alakultak:

7-4. tablazat: Bevételek és koltségek a vizsgalt stratégidk esetén

Virtualis Energia- Energia-
szigetiizem kereskedés als6 kereskedés
és felsé kozépso érték
kiiszobokkel alapjan
Bevétel (€) 6,433 8,085 14,476
Kiadas (€) 0,332 3,176 6,235
Netto (€) 6,102 4,909 8,241

A technikai alapadatok (teljesitmény és energia) alapjan a koltségeket a kévetkez6képp hataroztam meg:
adott egy egységnyi t6kekoltség S/kWh formaban, ebbdl a kivant méret alapjan szamitodik a teljes
t6kekoltség. A mikodési és karbantartasi koltségek hasonld elven mikddnek. A vizsgalat 15 éves id6tartamot
vesz figyelembe, ez a technoldgiai leirasok alapjan egy akkumulator szamdra optimadlis. Li-ion technoldgiat
valasztottam. Emellett a koltségekben a napelemes rendszert is bevettem, hogy a halézatrész altal generalt
energiaforgalom alapjan szamithassak megtérulést. Aldbb bemutatom a 3 stratégia esetén felvett adatokat

és a szamitasok eredményét.
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7.2.2 Virtualis szigetiizem

7-5. tablazat: virtualis szigetiizem kiindulé adatai

Technikai alapadatok

P [kW] 20
E [kWh] 50
Capital /kWh 350
O&M /kWh 9
Beruhazas teljes koéltsége (USD) 75000
Capital 35000
Solar system 40000
Fixed O&M [USD/Year] 450

BEVETEL
Energiaforgalom valtoztatas nyeresége
[Ft/nap]

1891,3

A virtudlis szigetizem{ m(ikddés a tesztek alapjan 50 kWh kapacitassal mar nagy megbizhatdsaggal mikodik.

A mUkodési és karbantartasi koltségei alacsonyabbak, mint a microgrid vezérlés elv esetén. A bevételi érték

310-es forint/eurd arfolyam mellett alakul ki. A megtériilés nagyjabdl a 15. év kornyékére varhato ilyen

premisszak mellett.

20000
10000

-10000
-20000
-30000
-40000
-50000
-60000
-70000

Projekt pénzarama és jelenértéke (eFt)

Projekt megtériilése

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 1

4 15 16 17 18 19 20

évek

I Pénzaram

Nett6 jelenérték

7-1. dbra: a telepités megtériilése
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7.2.3 Energiakereskedés 1.

7-6. tablazat: Energiakereskedés 1. kiindulé adatai

Technikai alapadatok

P [kW] 20
E [kWh] 40
Capital /kWh 550
O&M /kWh 12
Beruhazas teljes koltsége (USD) 62000
Capital 22000
Solar system 40000
Fixed O&M [USD/Year] 480
BEVETEL

Energiaforgalom valtoztatds nyeresége

[Ft/nap] 15221

Az elsG stratégia alsd és fels6 hatarértékekkel dolgozik (3 legmagasabb és 3 legalacsonyabb ar: ez gyakorlati
esetben el6re nem ismert, de hasonlé becsl6 algoritmus kialakithatd), igy kevesebb kapcsolast és teljes

kisitést végez, kisebb méretigénye van. Megtériilését alapvetéen ez okozza a valasztott kapacitasérték

mellett.
Projekt megtériilése
__ 20000
j; 10000
% 0 T E—
3-10000 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 4 15 16 17 18 19 20
c
L 20000 +
2,
@ -30000 |
©
g -40000 +
.§ -50000 +
$ -60000 +
o
% -70000
'§‘ évek
o
B Pénzaram

7-2. abra: a telepités megtériilésének szemléltetése
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7.2.4 Energiakereskedés 2.

7-7. tablazat: energiakereskedés 2. kiindulé adatai

Technikai alapadatok \

P [kW] 20
E [kWh] 100
Capital /kWh 550

O&M /kWh 12
Beruhazas teljes koltsége (USD) 95000
Capital 55000
Solar system 40000
Fixed O&M [USD/Year] 1200
BEVETEL

Energiaforgalom valtoztatds nyeresége

[Ft/nap] 2554

A legmagasabb bevételt produkdléd algoritmus a kozépsé értéket dontési kliszobként felhasznald
energiakereskedés volt. Ennek magas kapacitasigényébdl és a kapcsolasok gyakorisagabdl kifolydlag azonban

magasabb koltségei is vannak, ez okozza a megtériilés egybeesését a korabbiakkal.

Projekt megtérilése

__ 20000
's 10000 -
% 0 f f 1 f f
~§-1oooo- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13-4 15 16 17 18 19 20
8 -20000 |
& -30000 |
©
E -40000 |
‘" -50000 +
S
g -60000 |
S -70000
o ra
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Emm Pénzaram Netto jelenérték

7-3. abra: a telepités megtériilése

79



Kiértékelési lehet6ségek

7.2.5 Tovabblépésilehetdségek
A premisszak kialakitasakor viszonylag magas energiaar véltozast feltételeztem. Ahogy a 4. fejezetben szé
esett réla, a technoldgidk koltségeinél varhatd visszaesés, ez pozitiv irdnyba mozdithatja el a telepitési

folyamatokat.

Eszrevehetd, hogy a kapacitasértékeket ugy valasztottam meg, hogy minden telepités esetén a leirasi id6
végére a szamitds elérje a pozitiv mérleget. Ez az 1 napos adatok alapjan realis kapacitasértékeket mutat,
ilyen tipusu elemzéshez azonban mind a bevétel realizdldsdban, mind a sziikséges paraméterek

meghatarozdsaban tobb adatra lenne sziikség ahhoz, hogy biztonsaggal kijelenthessiik, a projekt megtériil.

Fejlesztésként elképzelhetd a rendelkezésre 4all6 tartalék ,bedrazasa”, vagyis az ellatasbiztonsag gazdasagi
elényként értelmezése. Ezentul a haldzati veszteségekre valé vizsgalatok is érdekes vonalat képezhetnek

megtérilési szempontbdl.

A hosszabb id6tartamot feldlel6 szimulacidk jobb bemenet biztosithatnak a bevételi oldalra, mig a koltségek
értelmezéséhez a méretezés tobbszori futtatasa sziikséges. Ennek ellenére ez az egyszer( modell egy jé képet
ad arrdl, hogy szabadpiaci valtozdsok mellett az energiataroléval tdmogatott megujulé energiaforrds

integracidban rejlenek valds gazdasagi lehet&ségek.
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8 Konkluzié

Célom a dolgozatban egy olyan modellezési és szimulacids eljaras, vezérlési stratégia eszkoztar és kiértékelési
eljdaras megalkotasa volt, mely segitségével gyorsan és hatékonyan vizsgdlhatdéak az energiatarolds
halézatfejlesztésben rejlé lehet6ségei. Mivel a villamosenergia-termelés decentralizacidja a kdzeljovében
széles korben végbemend folyamat, igy érdemes az okozott hatdsokra megoldasi lehet6ségeket keresni,
azokat vizsgalni, emelezni. A globdlis mozgatder6k jelen vannak, de a lokalis szintli megvaldsitasok is

hasznosak lehetnek az elosztéhdlézat tamogatasara.

A motivacié bemutatdsa utan els6ként a bemeneti adatokat gy(jtottem Ossze: a technoldgiai lehetGségek
fébb paraméterei és a halézattamogatd alkalmazasok széles palettdja jél mutatja, hogy rendkiviil sok variacio
képzelhet6 el a megvaldsitasokra. Fontos tényezd tovabba a koltségelemzés, a gazdasagossagi (megtérilés)
szamitasok sordan ezen adatokra tdmaszkodtam. A halézatrészeket reprezentdld modellek megalkotasakor a
szikséges megkotések betartdsaval tetsz6leges hdldzaton elvégezhetjik a vizsgalatokat, ezaltal az eljaras

széles korben alkalmazhato.

A vezérlési stratégiak részletes bemutatdsa utdn a demonstraciés haldzaton végzett tesztekkel a miikodés
helyességét vizsgdltam, a karakterisztikus elemek reprezentalasat mélyitettem el a pontosabb tesztek
érdekében. A bemutatott 5 kilonbozé stratégia (virtudlis szigetlizem, biztonsagi tartalékképzés,
meddételjesitmény kompenzdldas és energiakereskedés kétféle alapelv szerint) és a hozzdjuk tartozé
méretezési eljarasok elvi mikodése egyarant helyes. A szimulacié sordn az id6lépték és id6tartam valamint
a tarold paraméterek egyarant vdltoztathatdéak. Megvalésitottam tovdbbd kapcsolasi miveleteket is a

biztonsagi tartalékképzés vizsgalatahoz.

Végezetll a vizsgdlt miiszaki paramétereken elért valtozasokat Osszegeztem tablazatosan az elért
valtoztatdsok bemutatdsahoz. Emellett a rentdbilis megolddsok kereséséhez egy egyszerli megtériilés
szamitdsi modellen keresztiil elemeztem a lehet&ségeket. A generalt adatok alapjan a mikodés megfelel6
mennyiségl bemeneti adat rendelkezésre allasa esetén lehet miszakilag és/vagy gazdasagilag hasznos. Az
algoritmusok tartalmaznak adaptiv megoldasokat és illeszthet6 hozzajuk prediktiv megoldasokat tartalmazé

bemenetet generald eljaras.

Osszességében elmondhatd, hogy a dolgozatban ismertetett eljaras alkalmazhaté a halézatfejlesztési
beruhdzasok elbirdlasara, ha a szlikséges adatok a szimuldciéhoz és kiértékeléshez elérhet6ek. A teljes
folyamatban bemutatok egyszerl megoldasokat az 6tlettél egészen a megvaldsult projekt eredményeinek

feldolgozasaig.

81



Irodalomjegyzék

9 Irodalomjegyzék

[1] International Renewable Energy Agency, Electricity storage and renewables for island power, May 2012.

[2] stoRE, Empfehlungen zur Anpassung der politischen und marktregulatorischen Rahmenbedingungen flr Energiespeicher in
Deutschland, 2014.

[3] Electric Power Research Institute, Electricity energy storage technology options, 2010.

[4] stoRE, Final publishable report (EU), May 2014.

[5] Eurelectric, Decentralised storage: impact on future distribution grids, June 2012.

[6] International Energy Agency, The future role and challenges of Energy storage working paper, 2014.
[7] International Energy Agency, Technology roadmap on energy storage, 2014.

[8] International Electrotechnical Commission, White paper on energy storage, December 2011.

[9] Magyar Elektrotechnikai Egyesilet (Témavezet8: Dr. Dan Andras), A hazai hdldzatra a kozeljovében varhatdan nagy szamban
csatlakozo haztartasi méret( kiser6m{vek altal okozott problémak vizsgalata

[10] Magyar Elektrotechnikai Egyesulet (Témavezets: Dr. Dan Andras), A hazai haldzatra a kozeljov6ben varhatdan nagy szamban
csatlakozo haztartasi méret(i kiser6mdvek altal okozott problémak vizsgalata: a kutatasi jelentés véleményezés alapjan készitett
kiegészitése

[11] Villamos Energia Torvény (VET, 2007. évi LXXXVI. torvény a villamos energiardl), elosztoi engedélyesekre vonatkozd
jogszabalyok, csatlakozasi feltételek

[12] Vhr: 2007. Evi LXXXVI. Térvény egyes rendelkezéseinek végrehajtdsardl sz6lé 273/2007. (X.19.) korményrendelet
[13] Csatlakozdsi rendelet: 76/2011. (XII. 21) NFM rendelet (pénziigyi, miiszaki)
[14] Rhd rendelet: 64/2011. (XI1.30) NFM rendelet (rendszerhasznilati dij megallapités és alkalmazas)

[15] International Journal of Electrochemical Science (Yan Zhang, Baolong Liu, Tao Zhang, Bo Guo), An intelligent control strategy of
battery energy storage system for microgrid energy management under forecast uncertanities

[16] Szakdolgozat: Study of DigSilent Power Factory and implementation of an all-in-one grid model (Liptadk Szilard, Budapesti
M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, konzulensek: Dr. Hartmann Balint, Daniel Unger

[17] Network integration of distributed power generation (Peter Dondi, Deia Bayoumu, Christoph Haederli, Danny Julian, Marco
Suter), ScienceDirect

[18] Smart grid tapasztalatok, a féti Elhets Jové Park bemutatdsa (Sasvari Gergely)

[19] Széler6mlivek integralasa a villamosenergia-rendszerbe (Dr. Hartmann Balint)

[20] Alkalmazott mesterséges intelligencia (Dudas Laszo)

[21] Citect SCADA CiCode Reference (Schneider Electric)

[22] Féti Elhetd J6vE Park Smart Grid tesztek, MEE Vandorgy(ilés (Kertész David)

[23] Strategic Deployment Document for Europe’s Electricity Networks of the Future, European Technology Platform, 2013
[24] Tajékoztaté az akkumulator vezérlS szubrutin implementélashoz (Sasvari Gergely)

[25] DigSilent Power Factory DigSILENT Programming Language User Manual (DigSILENT GmbH), 2003

[26] Levelized Cost of Energy Storage Analysis, Lazard, 2015

82



Demonstracids modell: a foti Elhetd Jové Park

F1 Demonstraciés modell: a foti Elhetd Jové Park

F1.1 Az Elhet6 Jové Park rovid jellemzése

A nagyjabdl 22 hektaros teriileten a Nemzetkozi Gyermekmentd Szolgdlat Lovas Terdpids Kézpontja mikodik.
Tobb kiilonboz6 funkcidt ellatd épllettel is taldlkozhatunk a helyszinen. A villamos modell szempontjabdl
relevans éplletek az iroda, a katépilet, a bemutatéterem és a lovaglopalya, ezek kdrnyezetében taldlhato
villamos berendezések. Mivel az ELMU Nyrt. projektjének célja a smart grid jellegli mikddésben szerzett
tapasztalatok felhalmozdsa egy demonstracids jellegl megujuld energiaparkban, igy varhatdéan tobb
fejlesztés is torténik majd a kdzeljovében: Ujabb energiatarold berendezés csatolasa, fogyasztok vezérlésének
megvaldsitdsa, a szélerémd haldzatra kapcsolasa egyarant felvet6dott a rovidtava tervek kozt. Biomassza
tlzeléssel mikodd alaper6md belizemelését is tervezik, a tlizel6anyagként szolgdld novények telepitése mar

megtortént. [18][22]

Lmu
mﬁ,‘ﬁ‘

9-1. dbra: a foti halézat helyszinrajza [22]
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F1.2 Avillamos modell megalkotasa

A f6 cél a modellezésekor az volt, hogy a kulcsfontossagu standardizacios pontokat identifikalhatéva tegylink
egy demonstraciés decentralizalt halézaton. Az Elhetd J6v6 Park szerkezete erre kivéldan alkalmas, helyben
telepitett megujuld energiaforrasokkal, adatgydjt6 és vezérl6 berendezésekkel ellatva kivaléan reprezental
egy jov6beni smart microgrid szerkezetet. A valds korilmények kozott futtathatd vezérlések
implementaldsanak lehetGsége pedig tokéletessé teszi a projekt szempontjabdl. A szimulacids kdrnyezetben
elvégzett tesztek és a valés mérések 6sszehasonlitasaval mérhetévé tehetd a modellalkotas sikeressége, igy
a kiértékelés is elvégezhetd. A DigSilent Power Factory programcsomag segitségével a szilkséges analizisek a

halézaton felhaszndldbarat médon elvégezhetbek.

A kovetkez6kben a modell felépitésének Iépésein keresztiil megismerhetd a vizsgalati lehetGségek
komplexitasa, a futtathatd analizisek és a hozzdjuk tartozé eredmények Osszessége, valamint a kiértékelési
procedurdhoz szolgaltatott adatok formaja. A haldzati elemekhez tartozo valtozok megadasaval szolgdltatjuk
az adatokat az algoritmusoknak, igy a funkcidk szamat ez korldtozza. A modell kizardlag villamos mennyiségek
befolydsoldsara és mérésére koncentral, igy h6energia paraméterek és iddjarasi valtozok (melyek egyébként

kinyerhetGek egy esetleges tovabbfejlesztés esetén) nem szerepelnek benne.

Minden esetben 24 éras adatokat lathatunk, 10 mdasodperces mintavételi idével (8641 minta). Az adatok
feldolgozasa a SCADA rendszerbél egy .csv fajlba importalas utdn preprocesszalds és egyszer( szoveges féjlla
alakitas lépésein keresztiil tortént, hogy a modell minél egyszerlibben vegye a bemend adatokat. A diszkrét
értékek kozti szakaszt az spline tipusu interpoldcids figgvénnyel végezhetjiik. Mivel tébb algoritmus célja
villamos mennyiségek befolyasoldsa, a relevans méretli medd6 komponenssel rendelkez6 elemeknél ezek az
értékek is csatolva lettek az adott tipushoz. Az adatokat és a haldzati elemek specifikacidit az ELMU Nyrt.

szolgdltatta.

F1.3 Villamos termel6i egységek

F1.3.1 Napelemes rendszerek

A park teriiletén két fotovoltaikus villamosenergia-termel6 rendszer is kialakitasra kerdlt. Az egyik 15,6 kW,
mig a masik 23 kW névleges teljesitménnyel bir. A tdjoldsok 200° koriliek, igy idealisnak mondhatdak. A
délésszogek nem a legidedlisabbak, de igy is 16 és 22 MWh/év energiatermelést érnek el a rendszerek. A
maximalis betdplalast a telepitett Fronius tipusu inverterek korlatozzak, 15 és 22 kW maximalis
teljesitménnyel. Ez a meghatarozd energiaforras a parkban, napi termelése idealis korilmények kozt

kéonnyedén meghaladja a park 6sszfogyasztasat.
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Demonstracids modell: a foti Elhetd Jové Park

Napelemek kW(t)
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9-2. abra: napelemek karakterisztikaja (24 6ra)

F1.3.2 Széleromi

Egy 20 kW névleges teljesitményd kinai gyartmanyu (Ouyad) széleré6m{ is megtalalhaté a parkban. 17,4 m
magas oszlopon 5 méter hosszu lapatok talalhatdak, NdFeB allandé magneses generatorral van felszerelve.
Rendelkezik motoros széliranyba allas vezérléssel, 150 1/perc a névleges fordulatszama. Sajnos egyelGre

inverter problémak miatt nem képes a halézatra tapldini, a modellbe. azonban inaktiv elemként bekerdilt.

F1.3.3 Torpe vizerémi
Egy PowerPal kisesés( Kaplan vizturbina segitségével kihasznalhaté a park teriletén taldlhaté apré patak is
energetikai szempontbdl. 200 W névleges teljesitményével nem meghatarozé, de demonstracidés értékkel

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

Torpe vizer6mad W(t)
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9-3. abra: toérpe vizerémii karakterisztikaja (24 ora)
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Demonstracids modell: a foti Elhetd Jové Park

F1.4 Villamos fogyasztok
F1.4.1 Tolt6oszlop

Egy elektromos autdk szdmara fenntartott télt6oszlop taldlhatd a parkold teriiletén, mely vezérelhet6 toltési
ciklussal rendelkezik, igy a késGbbiekben a fogyasztdi vezérlések tesztelésekor fontos elem lehet. Mivel
kizardlag akkor tizemel, amikor az ELMU Nyrt. dolgozdi elektromos autéval érkeznek a helyszinre, ezért profil

adatot nem kapott a modellben, de megvalésitdsra kerilt a kés6bbi fejleszthet6ség érdekében.

F1.4.2 Parkolé locsol6 szivattyu
A kisebbik locsolé elem a parkoléhoz tartozik. Jelenleg még nem vezérelt, de ez értelemszer(ien megoldhaté,
igy az idGzitett medddigény kompenzacidjara kivaldan alkalmas fogyasztdé lehet. 12 kW névleges

teljesitménnyel rendelkezik.

Parkold locsoldszivattyd kW(t)
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10

9-4. abra: Parkolé locsol6 hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Parkold locsoldszivattyd kVAR(t)
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9-5. abra: parkold locsolé meddételjesitmény felvétele (24 6ra)
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Demonstracids modell: a foti Elhetd Jové Park

F1.4.3 Palyalocsol6 szivattyu
A nagyobbik locsolé fogyasztd, mely a lovaglopalydhoz tartozik. A palyalocsoléval azonos helyrél nyeri a
villamos teljesitményét, igy aranyos osztallyal nyerhet6 a karakterisztikdja. Minden tulajdonsagdban az

el6z6ekben ismertetett locsoléhoz hasonlit. 37 kW a névleges teljesitménye.

Palyalocsold szivattyu kW(t)
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9-6. abra: palyalocsol6 hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Pdlyalocsold szivattyu kVAR(t)
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9-7. abra: palyalocsolé meddételjesitmény felvétele (24 6ra)
F1.4.4 Palyavilagitas
A pélyavilagitas kapcsoldsai a park hasznalatatél fuggenek, igy az ELMU Nyrt. egy kapcsolasi ciklust biztositott

a modellhez. EbbéI 5 darab kapcsolds lett implementalva egy napra, konkrét id6pontokban.
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Palyavilagitas kW(t)
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9-8. abra: palyavilagitas hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Palyavilagitas kVAR(t)
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9-9. dbra: palyavilagitds meddd&teljesitmény felvétele (24 6ra)
F1.4.5 Irodaifogyasztok csoportja
Az irodai fogyaszték nincsenek kiilon mérve a SCADA rendszerben, igy karakterisztikajuk abbdl a
feltételezésbél szamithatd, hogy minden mas teljesitmény mérve van a halézaton. Ennek megfelel6en 0,95-
0Os teljesitménytényezével felvéve lathato az aldbbi szamitott érték, mely az iroda 6sszes fogyasztdjat magaba

foglalja.
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Iroda kW(t)

19

14

9-10. abra: iroda teljesitményfelvétele (24 éra)

F1.4.6 Kozvilagitas
A park teriletén levé kozvilagitasi halézat is a microgridként definialt haldzatrdl kapja az ellatasat. Jelentds
meddételjesitmény igénnyel rendelkezik. Koncentraltan lett leképezve, de mivel konkrét mért adat alapjan

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

Kozvilagitas kW(t)
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9-11. abra: koézvilagitas hatasos teljesitmény felvétele (24 6ra)

Kozvilagitas kVAR(t)
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9-12. abra: kézvilagitas medddételjesitmény felvétele (24 6ra)

89



Demonstracids modell: a foti Elhetd Jové Park

F1.4.7 Falitolto
A bemutato teremben taldlhaté egy elektromos auto fali tolt6 berendezés. 11 kW névleges teljesitménnyel

bir. Egy autotoltés jellemz6 gorbéje csatolva a modellhez.

Falitslts kW(t)

3,5
2,5
1,5

0,5

9-13. abra: falitolto teljesitmény felvétele (24 6ra)

F1.4.8 Hészivattyu
A bemutatoterem hdgigényének ellatdsara egy 5,2 kW névleges villamos teljesitményl (14 kW

hételjesitmény) hészivattyd tGizemel. Ez egy Mitsubishi Zubadan tipusu leveg6-viz kialakitasos szivattyu.

Hdszivattyd kW(t)

9-14. abra: hészivattyu teljesitmény felvétele (24 6ra)

F1.4.9 Akkumulatoros energiatarold berendezés
A PQ FHUPQ tipusu Li-ion akkumuldtor névleges kapacitasa 40 kWh, névleges teljesitménye 20 kW. Adott a
helyi és tdvvezérlési lehetfség, valamint DSM is. Nem UPS kialakitasu. A vezérlését a SCADA rendszeren bell

CiCode nyelven lehet implementalni.

9-1. tablazat: akkumulator mérendé paraméterei
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Mért mennyiség ‘ Mérés felbontasa

Toltottségi szint 1 perc, realtime

Toltés-kisltés ciklusok szama alkalom

Toltés-kisutés ciklusok mélysége alkalom

Halézatra adott hatasos teljesitmény 15 perc, 1 perc

Hél6zatra adott meddételjesitmény,
e A = 15 perc, 1 perc
teljesitménytényez8

Csatlakozasi pont fesziiltsége 15 perc, 1 perc

Csatlakozasi ponton mérhetd dram 15 perc, 1 perc

Hémérséklet

1 6ra, 15 perc

B[z 5l o o (=]

Trand exportilisa

Wintavétell idd (sec): | 10 |

Mintaszam / fal: | 50000000 |

Exportilas |

e Tabh adatsor exportilis
T

9-15. abra: akkumulator jellemzé toltési-kisiitési gorbéi

F1.5 Kabeles csatlakozasok, gylijt6sinek, elosztdk, externalis hal6zat

F1.5.1 Alkalmazott kabeltipusok

A modellalkotaskor a helyszini adatok alapjan két kabeltipus volt sziikséges:
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9-16. dbra: 240 mm? rézkabel adatainak felvétele
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9-17. dbra: 150 mm? rézkabel adatainak felvétele

F1.5.2 Gy{jtdsin és eloszté tipusok
A halézati 6sszekottetések megvaldsitdsdhoz mindenhol 0,4 kV névleges fesziiltségl gy(ijtGsineket és elosztoi

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

készilt a kapcsolas.

F1.5.3 Externalis hal6zat

A mogottes hdldzat legfontosabb paramétere a zarlati teljesitmény. Esetiinkben egy 20 kV névleges
fesziiltségl elosztdi haldzatrészrél beszéliink, durva felsé becsléssel 1000 MVA-nek vehet6 az érték. A

jellemz6 teljesitményaramlas az aldbbi gérbén lathato:
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9-18. abra: a mogottes haldzat teljesitményaramlasa (24 éra)

F1.5.4 Load flow szimulaci6
A megadott adatokkal és profilokkal a haldzat alkalmas teljesitményaramlas vizsgalatokra. Mivel a konkrét
bevitt értékek felbontdsa 10 s, igy ennél finomabb id6kozdket nem célszerd valasztani, a teljes szimulacids

id6tartam pedig 24 6ra. Ezek alapjan a haldzati analizis elvégezhet6.

@ﬁ @ ﬁ f+ﬁ ﬁ @

o s

9-19. dbra: a megépitett topoldgia
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9-20. abra: 6sszfogyasztas gorbe (24 6ra)
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9-21. dbra: 6ssztermelés gorbe (24 6ra)
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Megtériilés szamitasi tablazat

F2 Megtérilés szamitasi tablazat

F2.1 Virtualis szigetiizem cash flow

Gazdasagossagi
szamitasok
Bevétel/ megtakaritas Nettd jelenérték
CAPEX (USD) OPEX (USD) (USS) CF (USD) (dJSD)
75 000 450 4 495 -70955
464 4 808 4345
477 5154 4676
492 5533 5041
506 5 951 5444
522 6 410 5889
537 6 916 6378
553 7 472 6918
570 8 083 7513
587 8 756 8168
605 9495 8891
623 10 309 9686
642 11 205 10563
661 12 189 11529
681 13273 12592
F2.2 Energiakereskedes 1. stratégia cash flow
Gazdasagossagi
szamitasok
Bevétel/ megtakaritas Netto jelenérték
CAPEX (USD) OPEX (USD) (usg) CF (USD) (LJJSD)
62 000 480 3 647 -58833
494 3 899 3405
509 4177 3668
525 4 483 3958
540 4819 4279
556 5189 4632
573 5 595 5022
590 6 043 5452
608 6 535 5927
626 7 076 6450
645 7 672 7026
664 8 327 7662
684 9 047 8363
705 9 840 9135
726 10 711 9985




Megtériilés szamitasi tablazat

F2.3 Energiakereskedés 2. stratégia cash flow

Gazdasagossagi
szamitasok
Bevétel/ Nett6 jelenértek
CAPEX (USD) OPEX (USD) megtakaritas CF (USD) (USD)
(USD)

95 000 1200 5 956 -90244
1236 6 380 5144
1273 6 846 5573
1311 7 358 6047
1 351 7 922 6572
1 391 8 543 7152
1433 9 225 7792
1476 9 976 8500
1520 10 802 9281
1 566 11710 10144
1613 12 709 11096
1661 13 808 12147
1711 15017 13306
1762 16 347 14585 -
1815 17 810 15995




