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1. Bevezetés

Diplomadolgozatomban a ,Szigetizemben mi(kods, skdalazhatd, zo6ld energiatermeld
és -tarold rendszer létrehozdsa” munkacim{ kutatds-fejlesztési projekt megtervezésével
kapcsolatos munkam eredményeit mutatom be. A szigetliizemben miikddd, skalazhato, zold
energiatermeld és -tarold rendszer felfoghatd ugy is, mint egy kilénleges kombinalt slritett
leveg6s energiatarolas (Compressed Air Energy Storage, CAES) rendszer, melynek fejlesztését
célzo kutatas-fejlesztési projekt egy Uj tipusu energiatdrold technoldgia kifejlesztésére
0sszpontosit. Ez 6tvozi a hagyomanyos CAES rendszerek el6nyeit a megujuld energiaforrasok
|épésként attekintettem a fejlesztés szakmai-tudomanyos hatterét-. Nyilvanvaldéva valt, hogy
az energiatarolas kulcsfontossagu szerepet jatszik a megujulé energiaforrasok, példaul a nap-
és szélenergia, integracidjaban. A CAES rendszerek a slritett leveg6 hasznalataval taroljak az
energiat, amit kés6bb elektromos energidva alakitanak. A hagyomanyos CAES rendszerek
azonban gyakran energetikai veszteségeket okoznak a hd@veszteség miatt, és fosszilis
tlizel6anyagokkal torténd flitést igényelnek a levegd expanzidjahoz, ami csokkenti a
technoldgia kornyezeti el6nyeit. Ezt kdvetéen meghatarozasra keriltek a kutatasi
célkitlizések, melyek kozott szerepel tobbek kdzt a hatékonysagnovelés:, a meguljuld energia
integracidja és a vezérlés fejlesztése.

A projekt tobb fazisra tagolddik, amely magaban foglalja a tervezést, prototipus-fejlesztést és
tesztelést. A koncepcionalis tervezés sordn kezdeti szakaszban a projektcsapat kidolgozza a
rendszer mdszaki terveit, figyelembe véve a jelenlegi technolégiak gyengeségeit és az Uj
fejlesztési lehet6ségeket. A prototipus-fejlesztés fazisaban egy kisérleti berendezés kerdl
megépitésre, amely laboratériumi kdrnyezetben keril tesztelésre. Ez lehet6vé teszi a rendszer
hatékonysaganak és teljesitményének elemzését kiilonbozd terhelési kdrilmények kozott. Ezt
koveti az eredmények kiértékelése, a rendszerterv sziikség szerinti mdédositasa, majd a valds
korilmények kozotti tesztelés. Ezen tesztelés célja a technoldgia finomitdsa, a hatékonysag
ndvelése, valamint a hosszu tavu megbizhatdsag és karbantarthatdsag elemzése.

A projekt sikeres megvaldsitasa utan a technoldgia szamos teriileten alkalmazhato lesz. A
moduldris kialakitds lehetGséget biztosit a skaldzasra, ami azt jelenti, hogy a rendszert
kilénb6z6 méretl és teljesitményl alkalmazasokra lehet optimalizalni, a kicsi, decentralizalt

telepitésektdl egészen a nagyméretd ipari alkalmazasokig.



Az mar régodta ismert tény, hogy a napelemek és széler6muvek elterjedése vitathatatlanul
fontos a kornyezetterhelés csokkentése és a helyi energiafliggetlenség novelése
szempontjabdl. Jelenleg szuperkondenzator, vizbontds, azaz z6ld hidrogén, gravitacids
vizenergia, viz és g6z kisérletek folynak, de a hatasfok, a biztonsagi kérdések, és esetenként a
fizikai méretek okdn egyel6re nehezen helyettesithetd az akkumulatoros energiatarolas. A
jelenlegi, elektromos aram taroldsdra haszndlt akkumulatorok élettartama véges, kivitelt6l
figgben 5-8 év, azok tomeges elterjedését kdvetéen a mar nem kell6en hatékony egységek
kornyezetkiméld ujrahasznositasara pedig jelenleg nincs megfelelé technoldgia. A kizardlag
akkumulatoros rendszerek telepitése és lUzemeltetése a hdldzattdl tdvol esé helyen olyan
miszaki kockazatokkal jar, amelyek a rendszer élettartamat jelent6sen csdkkenthetik,
tovabba koltségvonzatuk is kiemelked6en magas. Ezek élettartamat befolydsolhatja azok
mindsége, a hasznalati mintdzat (40-80% toltés vehet6 ki), a toltési-, kislitési sebesség,
hémérséklet, tarolasi koridlmények. Esetikben a megtermelt energia id6ben valtozo,
tertletenként eltér6 mddon periodikus és/vagy sztochasztikus. Tovabbi problémat jelent,
amikor ezen energiatermel6 egységeket a hatékonysag okan haldzatba prébaljak kotni, ami
indokolt, mivel a megtermelt energidt nem minden esetben lehet kell§ hatékonysdggal — a
lehet6 legkevesebb konverzids veszteséggel — eltarolni. A projekt olyan 6nallé egység
|étrehozdsat célozza, mely sziget Gizemben alkalmas z6ld energia el6allitasara és tarolasara
szabvanyos konténeren (energiasziget) beliil, az energiafliggés jelent6s csokkentése
érdekében. Az energiasziget képes kielégiteni a helyben jelentkezd elektromos- és hGigényt,
legyen sz6 akar meleg- vagy hideg energiarol. Az energiasziget jelent8s el6nye a mar piacon
elérhet6 energiatarold6 megoldasokhoz képest, hogy kisméretl, konnyen telepithetd
(athelyezhetd), a telepiteni kivant helyszin éghajlati adottsagaihoz konfiguralhato (skalazhatd)
a rendszer az energiatermelés maximalizalasa érdekében. A fejlesztés alapjat a nap- és
szélenergia felhaszndlasa adja, de felismerve ezek id&szakos és valtozd természetét, olyan
taroldsi megoldasokat is bevezetésre keriilnek, amelyek lehet6vé teszik a megtermelt energia
hatékony hasznositasat. A tervezett rendszer képes lesz elektromos aram el6allitasara
napelemek és szélgeneratorok segitségével. A megtermelt, de azonnal fel nem hasznalt
energidat a rendszer képes lesz hatékonyan eltdrolni kémiai-, mechanikai- valamint
héenergidban, hogy azt késébbi felhasznalasra is rendelkezésre alljon. Az energia taroldsat
nagy nyomasu leveg6ben, mint mechanikai potencialis energiaként, valamint megfelel§

hékapacitdasu anyagokban hd&energia formajaban taroljuk. A projekt egy monitorozé



szenzorrendszer és vezérl§ egységek kifejlesztését is magaban foglalja, amelyek segitenek az
energiafolyamatok hatékonyabb iranyitdsaban és monitorozdsaban. A rendszer képes az
energiatermelést és taroldast Osszehangolni, igy nodvelve az ellatds biztonsagat, a
hatékonysagot és a fenntarthatdsagot. A pneumatikus energiatarolasnak készonhetéen olyan
berendezések és szerszamok is miikddtethetéek a segitségével, melyek sdritett levegdvel
mikodnek. Az energiasziget célzottan olyan helyszinekre szant berendezés, ahol vagy nincs
kiépitett energetikai haldzat, vagy a haldzat sériilt, bizonytalan, kiszamithatatlan mdkodésd.
Az energiasziget nem fligg kilsé haldzattol, 6ndlléan képes energiat termelni, tarolni és azt a
kozvetlen kornyezetében rendelkezésre bocsatani. Tokéletesen alkalmas infrastrukturalis
beruhdzasok tamogatasara koérnyezetkimél6 mddon, ugyanis kis-, kdzepes- és nagy épitési
beruhdzasokat is képes kornyezetkimél6 mddon ellatni megujuld energidval. A rendszer
jellegébdl fakaddan kell6en robusztus, karbantartasi igénye minimalis, a rendszer
Osszetev@inek élettartama hosszu, idedlis esetben eléri a 25 évet. Mivel az energiasziget
részegységeinek tulnyomo része felljithatd, kifejezettek kornyezetkimél6 megoldasrdl van

sz0.

Projekttervezési munkdam megkezdésével egy id6ben az alabbi hipotézisek keriltek
megfogalmazasra:
H1. Mdszakilag megvaldsithatd olyan szigetizemben mi(kods, skalazhato, zold
energiatermeld és -tarold rendszer, mely energiahaldzatoktdl tavol is izemeltethetd.
H2. Megalkothatd olyan projekt Gtemterv, melynek segitségével a fejlesztés két év alatt
végrehajthatd.
H3. Akidolgozott miszaki- és Uzleti terv alkalmas arra, hogy fliggetlen biralatot kévetéen

pénziigyi tamogatasban részesuljon.



2. Szakirodalmi attekintés
Munkam megkezdéséhez mind mUszaki, mind projektmenedzsment teriileten at kellett

tekintenem azokat az irodalmakat, melyek segitséget nyujthattak a feladat végrehajtasahoz.

2.1. Szakmai és tudomanyos irodalmak

Xing Luo, Jihong Wang, Mark Dooner és Jonathan Clarke! a "Overview of current development
in electrical energy storage technologies and the application potential in power system
operation" cimd cikkben az elektromos energiatarolasi technolégiak jelenlegi fejl6désének
attekintését és alkalmazasi lehet8ségeit mutatja be a villamosenergia-rendszerek
Uzemeltetésében. Leirjak, hogy a villamosenergia-termelés vilagszerte dramai valtozasokon
megy keresztll az Uveghdzhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése és a vegyes
energiaforrasok bevezetésének sziikségessége miatt. A villamosenergia-hdlézatnak nagy
kihivasokkal kell szembenéznie az &atvitel és az elosztds terén, hogy kielégitse a
kiszdamithatatlan napi és szezonalis ingadozasokkal jaré keresletet. Az elektromos
energiatarolds elismert olyan alaptechnolégia, amely nagy lehet&ségeket rejt magdaban e
kihivasok kezelésében, és amelynek sordn az energiat az alkalmazott technoldgiatdl figgben
egy bizonyos allapotban taroljak, és szikség esetén elektromos energiava alakitjak at. A
lehet6ségek széles valasztéka és az Osszetett jellemzd matrixok azonban megnehezitik egy
adott elektromos energiatdrolasi technoldgia értékelését egy adott alkalmazashoz. A cikk ezt
a problémat kivanja enyhiteni azaltal, hogy atfogo és vilagos képet ad a rendelkezésre allé
legmodernebb technoldgiakrdl, és arrdl, hogy ezek hol lennének alkalmasak az
energiatermeld és -elosztd rendszerbe vald integralasra. A tanulmany a fontos elektromos
energiatarolasi technologiak mUkodési elveinek, mdszaki és gazdasagi
teljesitményjellemz8inek, valamint jelenlegi kutatasanak és fejlesztésének attekintésével
kezdddik, a tarolt energia tipusa alapjan hat f6 kategdriaba sorolva. Ezt kvet8en az attekintett
technoldgiak atfogd 6sszehasonlitasa és alkalmazasi lehetdségeinek elemzése is megtorténik.
Hui Meng, Meihong Wang, Olumide Olumayegun, Xiaobo Luo és Xiaoyan Liu? a "Process
design, operation and economic evaluation of compressed air energy storage (CAES) for wind

power through modelling and simulation" cim{ cikkben a s(ritett levegés energiatarolas

L https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914010290
2 https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960148119300436



(CAES) folyamattervezéseét, lzemeltetését és gazdasdgi értékelését mutatjdk be
szélenergidhoz kapcsoléddan modellezés és szimuladcid segitségével. A s(ritett levegls
energiatdrolds (CAES) fontos szerepet jatszhat a villamosenergia-kindlat és -kereslet
kiegyensulyozasaban, ha az ingadozd szélenergiahoz kapcsolddik. A tanulmany célja, hogy
folyamatszimulacidval vizsgalja egy CAES-rendszer tervezését és miikdodését szélenergia
esetén tervezési és terven kivili kérilmények kézott. A kompresszorok, a turbindk és a CAES-
rendszer szélerém(ivekhez vald felhaszndldsara szolgdld, tovabbfejlesztett allanddsult
allapotu modelleket fejlesztettek ki Aspen Plus® programban, és validaltak azokat. A kavernak
pszeudodinamikai modelljét Excelben fejlesztették ki. A kompresszorok és turbinak
jelleggorbéit hasznaltdk a modellfejlesztés sordan a folyamatelemzéshez. A terven kiviili
elemzés soran megallapitottdk, hogy a szélenergia hasznositasara szolgalé CAES-rendszer
vdltozd tengelyfordulatszamu lGzemmoédban tébb felesleges szélenergiadt hasznosit (49,25
MWh), tobb s(ritett leveg6t tarol (51,55 103 kg), tobb villamos energiat termel (76,00 MWh)
és hosszabb kisUtési id6t biztosit, mint az allandd tengelyfordulatszamu Gzemmaddban. Az
Aspen Process Economic Analyser® segitségével elvégezték a villamosenergia-szint(
koltségeken alapuld gazdasdagi értékelést (LCOE), és megallapitottak, hogy a CAES-rendszer
LCOE-je a valtozé tengelyfordulatszamu Uzemmddban a szélenergia hasznositasara
alacsonyabb, mint az allandé tengelyfordulatszamu izemmaodban.

Jin-Long Liu és Jian-Hua Wang? a "Thermodynamic analysis of a novel tri-generation system
based on compressed air energy storage and pneumatic motor” cim{ tanulmanyban sdritett
leveg8s energiatarolason és pneumatikus motoron alapulé Uj haromgeneracids rendszer
termodinamikai elemzését irja le. A s(iritett leveg8s energiatarolas és a pneumatikus motor
(PM) alapjan ebben a tanulmanyban egy Uj haromgeneracids rendszert (héenergia,
mechanikai energia és hitési teljesitmény) javasolunk. Mind az éjszaka termelt olcsd villamos
energia, mind az instabilitds miatt nem szdllitott megujuld energidabdl szarmazd
tobbletenergia sdritett leveg6 és melegviz formdajaban tarolhaté a javasolt rendszerben.
Amikor nagy az energiaigény, az ebben a rendszerben tarolt slritett levegd felszabadul a PM
meghajtasara, hogy mechanikai energiat termeljen. A PM-bdl kidaramld leveg6 értékes hiitési
energiaként tovabb hasznosithatd. A hagyomanyos CAES-rendszerekkel dsszehasonlitva a

javasolt rendszer legnagyobb jellemzéje, hogy a rendszerint elhagyott kidramlé levegét h(itési

3 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544215011317
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energiaként hasznaljdak fel. A rendszer teljesitményének tanulmanyozdsa érdekében
termodinamikai elemzést és kisérleti vizsgalatot végeznek. A termodinamikai modellt a
kisérleti adatok validaljak. Az érvényesitett termodinamikai modell segitségével elemzik a
mechanikai energiateljesitményt, a hdtési kapacitast és a kilép6 leveg6é hémérsékletét,
valamint a rendszer hatékonysagat. Az elméleti elemzés azt mutatja, hogy az elvezetett leveg6
kiegészit6 alkalmazasa 20e30%-kal javithatja a teljes energiahatékonysagot. Ezért ezt a
rendszert érdemes megfontolni.

M. Minutillo, A. Lubrano Lavadera és E. Jannelli* "Assessment of design and operating
parameters for a small compressed air energy storage system integrated with a stand-alone
renewable power plant" cim{ cikkikben egy kis, s(ritett levegds energiatarold rendszer
tervezési és m(ikodési paramétereinek értékelését mutatjak be egy 6nallé megujuld erémibe
integralva. A megujuld energiarendszerek tamogatdsa az elosztott energiatermelés teriletén
a hatékony energiatarold rendszerek fejlesztéséhez kapcsolddik. Ez a tanulmdany egy olyan
fotovoltaikus energiarendszer viselkedését és teljesitményét elemzi, amely egy adiabatikus
CAES egységgel integralva egy kisméretl, halézaton kivili BTS bazis ado-vevd allomas
elektromos energiat szolgaltat, kizarélag megujuld er6forras felhaszndlasaval. A CAES-
rendszer adiabatikus allapotat egy termikus energiatarold egység megvaldsitasaval biztositjak,
amely visszanyeri a h(téskozi siritésb8l szarmazd hét a flitéskozi boévilés kielégitésére,
tovabbi fosszilis tliizel6anyagok felhasznalasa nélkiil. Az energiarendszert Ugy is tervezték,
hogy a turbina kimeneténél a hideg leveg6 (3°C) hit6hatast fejtsen ki, ami hasznos a tdvkozlési
berendezések hlitéséhez. E tanulmany célja az er6mui optimalis m(ikédési paramétereinek
értékelése az atlagos taroldsi nyomas és a légtartaly Gizemi nyomastartomanya tekintetében,
figyelembe véve az er6md{ harom kilonb6z6 éghajlati dvezetben torténd telepitését. Az
elemzést néhany teljesitményparaméter, példaul a rendszer taroldsi hatékonysdga, az
energiaellatasi tényezd és a hiitésellatasi tényez6 bevezetésével végeztiik el. Az eredmények
ravilagitottak arra, hogy a legjobb teljesitményt a légtartaly legalacsonyabb atlagos
nyomasanak és legmagasabb lizemi nyomastartomanyanak megvalasztasaval lehet elérni.
Hao Sun, Xing Luo és Jihong Wang> "Feasibility study of a hybrid wind turbine system —

Integration with compressed air energy storage" cimd tanulmanyukban hibrid szélturbinas

4 https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/$2352152X15300207
5 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914006680
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rendszer megvaldsithatdsagi tanulmanyat ismertetik, melynek Iényegi része a s(ritett levegss
energiataroldssal torténd integralas. Véleményiik szerint a szelet a folyamatosan névekvé
energiaigény kielégitése és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére iranyuld célok elérése
érdekében a villamosenergia-termelés egyik legfontosabb realis, tiszta energiaforrasaként
ismerik el. A szélenergia hasznositasa azonban elkerilhetetlen kihivast jelent, amely a szél
id8szakossagabdl adodik. Ennek megoldasa érdekében a tanulmany bemutatja a Warwickban
a kozelmultban végzett kutatdmunkat, amely egy Uj hibrid rendszer megvaldsithatdsagi
tanulmanyat vizsgalta egy szélturbina és egy slritett levegds energiatarold integralasaval. A
hibrid rendszeren beliili energiaintegraciéhoz mechanikus atviteli mechanizmust terveztek és
valdsitottak meg. Egy spiral-expanzort fogadnak el, amely leveg6-gép energiaatalakitdként
szolgal, és amely a tarolt s(ritett leveg6bdl altalanositva tovabbi hajtderdt tud tovabbitani a
turbina tengelyére a szélenergia ingadozasanak kiegyenlitésére. A teljes hibrid folyamatra
matematikai modellt fejlesztettek ki, és a megfelel6 kooperativ m(iveletekre vonatkozé
szabalyozasi stratégiat vizsgaltak. A koncepciod bizonyitasara prototipus tesztberendezés épiil
a javasolt mechanizmus megvaldsitdsara. A szimuldlt és kisérleti vizsgalatokbdl az
energiadtalakitasi hatékonysag elemzése torténik, mikézben a rendszer kiilonb6z8 mikodési
feltételeket és Gzemmaddokat tapasztal. Bebizonyosodik, hogy a javasolt hibrid szélturbina-
rendszer m(iszakilag megvaldsithaté.

A. Priyadi, M. Pujiantara és M. H. Purnomo® "Sizing Compressed-Air Energy Storage Tanks for
Solar Home Systems" cim( cikkiikben s(ritett levegls energiatarold tartdlyok méretezését
mutatjak be napelemes haztartasi méretl rendszerekhez. Az napelemes hazi rendszerek
altaldnos problémaja a kémiai tarold akkumuldtor élettartama. Ebben a tanulmanyban a
sUritett leveg8s energiataroldson alapuld napelemes haztartasi méretd rendszerek modelljét
fejlesztésének eredményeit mutatjak be és szimuldljak, hogy meghatarozzuk a tarolotartaly
méretét a sziikséges terhelés és lzemidd fliggvényében. A szimuldciés modellhez ipari
[égmotorokat és dllandd magneses egyendramu generdator specifikacidkat hasznaltak.
Mohsen Besharat, Sandra C. Martins és Helena M. Ramos’ , Evaluation of nergy recovery in
compressed aur energa storage (CAES) systems” cimi cikkiikben az energia-visszanyerés

értékelését mutatjadk be a s(ritett leveg6taroléd rendszerekben. Alldspontjuk szerint a

5 https://www.researchgate.net/publication/274898992
7 https://www.researchgate.net/publication/270896130
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megujuld energiatermelés fokozasa kiléndsen az eurdpai orszagokban megkdveteli, hogy
bizonyos problémakra megfelel6 megoldasokat dolgozzanak ki. Az emlitett problémak a
megujuld energiaforrasok idébeli valtozékonysagdval kapcsolatosak. Ezért a megujuld
energiaforrasok  felhasznaldsdval tortén6 energiatermelés jovGje szempontjabdl
létfontossagunak tlinik, hogy hatékonyabb energiatarold rendszereket taldljunk a kereslet
ingadozdsdnak csokkentésére. A sdritett levegds energiatarold rendszerek (CAES)
kornyezetbarat, biztonsagos és nagy hatékonysagu rendszerekként miikdédnek az
energiatarolds és a tarolt energia visszanyerése céljabdl. A nagy CAES-rendszerek hatalmas
foldalatti tartdlyokat igényelnek, mig a kis tartdlyokkal rendelkez6 mikroCAES-rendszerek
alkalmazkoddébb megoldast jelenthetnek az alacsony aramlasi viszonyok esetén.

Ebben a tanulmdnyban egy mikro-CAES-rendszerrel kapcsolatos kutatas f6 iranyvonalai
kertlnek bemutatasra, amely magaban foglalja az energia-visszanyerés kisérleti modellezését.
Egy csapdaba zart levegls kisérleti rendszert haszndlnak CAES-rendszerként a mozgasi energia
potencialis energidava torténd atalakitdsara, amelyet egy tartalyban tarolnak. A mikro-CAES
rendszerben (ahol egy légzseb van bezdrva) nagynyomdsu tranziens aramlas jon létre, hogy a
levegl 6sszenyomdsaval energiat halmozzon fel, és azt egy légtartalyba mozgatja, miel6tt a
bezart légzseb elkezdi felszabaditani a felhalmozott energiat tagulassal, rugoként viselkedve.
A cikkben bemutatasra kerlilt a tarolt és visszanyert energia mennyiségének értékelése.
Andrea L. Facci, David Sanchez, Elio Jannelli és Stefano Ubertini® a "Trigenerative micro
compressed air energy storage: Concept and thermodynamic assessment" cim(
tanulmanyukban a trigenerativ mikro s(ritett levegds energiatarolast mutatjak be a
koncepcidval és termodinamikai értékeléssel egyltt. Az energiataroldas a megujuld és
fenntarthatd energiaval kapcsolatos kutatasok egyik élvonalbeli teriilete. Az id&szakos
megujulé energiaforrdsok, mint példaul a szél és a nap, tomeges kiakndzdsa hatékony
mechanikus energiatarold rendszerek bevezetését teszi sziikségessé. Ebben a tanulmanyban
bemutatjak a sdritett levegds rendszeren alapuld trigenerativ energiatarolas koncepciojat. A
vizsgalt Gzem az adiabatikus s(ritett levegGs energiatarold egyszer(sitett konstrukcidja, és
egyszerre akkumuldl mechanikai és termikus (hideg és meleg) energiat. Elképzelésiik szerint
lehet8ség nyilik egy viszonylag kis méretl trigenerativ s(ritett leveg8s energiatarold

megvaldsitasara, amelyet az elosztott energiatermelés paradigmajanak megfelel6en az

8 dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.08.026
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energiaigény kozelében lehet elhelyezni. Ismertetjik az izem koncepcidjat, és meghatarozzak
a termodinamikai viselkedését befolyasold Osszes lényeges paramétert. A legfontosabb
technoldgiai kérdésekkel, példaul a kompresszor, a tagitd és a hdécserél6k megfelel
kivalasztasanak iranyelveivel is foglalkoznak. Eredményeik azt mutatjak, hogy a T-CAES
érdekes potencidllal rendelkezhet olyan elosztott rendszerként, amely a villamos energia
tarolasat h6- és hdltési energiatermeléssel kombindlja. Azt is megmutatjak, hogy a
teljesitményt jelent8sen befolyasoljdk bizonyos lzemeltetési és tervezési paraméterek,
amelyek valds alkalmazdsokban valé megvaldsithatdsagat figyelembe kell venni.

Laijun CHEN, Tianwen ZHENG, Shengwei MEI, Xiaodai XUE, Binhui LIU és Qiang LU® "Review
and prospect of compressed air energy storage System" cim( cikkiikben a s(ritett levegé
energiatarold rendszer fellilvizsgdlatat és kilatasait targyaljak. Véleménylk szerint az
energiataroldsi technika, mint a terhelésathelyezés hatékony megkozelitése, a megujuld
energidk, példaul a szél- és napenergia termelésének elésegitése, fontos szerepet jatszik a kis
halézatban és az energiainternetben. A slritett levegGs energiatarolds (CAES) igéretes
energiataroldsi technoldgia tisztasdga, nagy hatékonysaga, alacsony koltsége és hosszu
élettartama miatt. Ez a tanulmany attekinti a CAES legmodernebb technoldgiait, és igyekszik
bemutatni a CAES alapelveit, osztalyozasat és mikodési modjait. A CAES kritikus alrendszerei
kimeriten kidolgozottak. Osszefoglalja az alkalmazasi kildtasokat és a tovéabbi kutatasi
iranyokat, hogy el8segitse a CAES népszerdsitését az intelligens haldzatban.

Miroslav P. Petrov, Reza Arghandeh és Robert Broadwater, a Proceedings of the ASME 2013
Power Conference rendezvényen tartott "Concept and application of disturbed compressed
air energy storage Systems integrated in utility networks" cimi{ el6adasukban a kozlizemi
halézatokba integralt, elosztott, s(ritett levegls energiatarold rendszerek koncepcidjat és
alkalmazasat mutattdk be. A téma nem kozvetlenll kapcsolédik a fejlesztés targydhoz,
azonban nagyon érdekes kitekintést nyujt a haldzati integracié kihivéasaira. Ugy latjak, hogy az
elosztott energiatarolast a megujulé energiaforrasokon alapulé kislépték( energiatermelés
értékes és gyakran nélklldzhetetlen kiegészit6je. A keresleti oldalon elhelyezett kislépték
energiatarolds lehet8séget adn a teljesitmény jobb kiszamithatésagara és a kisléptékd,
id8szakosan valtozé energiatermel6k konnyebb integralasara a mikoddé villamosenergia-

piacokba, valamint a villamosenergia-csucsok lefaragdsara, a varatlan események és

9J. Mod. Power Syst. Clean Energy (2016) 4(4):529-541 | DOI 10.1007/s40565-016-0240-
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aramkimaraddsok enyhitésére, a helyi halézatok atviteli veszteségeinek csdkkentésére, a
nyereség optimalizaldsara és altaldban a megujuld energiatermelés kdziizemi ellen6rzésének
szigoritasara. A megfizethet6 koltségl és alacsony kornyezeti labnyomu elosztott
energiatarolds szlikséges el6feltétele a megujuld energia szélesebb kor(l elterjedésének és a
helyi halézatokba valé mélyebb behatolasanak. Az elosztott s(ritett leveg8s energiatarold
rendszerek (DCAES) a lakdhazakba, kdzépiletekbe vagy kereskedelmi épliletekbe telepitett
megujuld energiatermel6kkel kombinalva életképes alternativat jelentenek a nagyméretd
energiataroldssal szemben, raadasul alacsonyabb fajlagos beruhdzast igérnek, mint az
akkumulatorok, ha tdmeges piac jon létre. A DCAES-egységekre rugalmas vezérlési mddszerek
alkalmazhatdék, amelyek eredményeként egy komplex rendszer akar onalléan, otthoni
energiaellatas céljabol, akar egységes és kdzpontilag vezérelt, kdzlizemi méretl energiatarold
egységként miikddhet. E tanulmany célja a plauzibilis elosztott slritett leveg8s energiatarold
egységek koncepcidjanak megalkotdsa, gyakorlati megvaldsithatdsaguk vizsgalata és
viselkedésiik elemzése, valamint a lehetséges szabalyozasi stratégiak kidolgozasa a haldzatba
integralt megujuld energiaforrasok optimalis kihasznalasa érdekében kis léptékben. Az
eredmények azt mutatjak, hogy viszonylag egyszerli megoldasokkal 70% korli teljes
energiataroldsi hatékonysag érhet6 el, amely kevesebb technikai kihivast és alacsonyabb
fajlagos koltségeket kindl, mint a hasonld elektromos akkumulatoros rendszerek. A
diszpozitivitas javitasat célzé intelligens terheléskezelés a nyereség optimalizalasaval tovabbi
elénydket hozhat, és jelentésen csokkentheti a megtérulési id6t.

Erren Yao, Huanran Wang, Ligang Wang, Guang Xi és Francois Maréchal'® "Thermo-economic
optimization of a combined cooling, heating and power system based on small-scale
compressed air energy storage" cim cikkiikben kisméret( s(ritett levegds energiatarolason
alapulé kombinadlt htési, flitési és energiaellatasi rendszer termo-gazdasagi optimalizalasat
mutatjak be. Véleményik szerint az energiatarold rendszerek fontos szerepet jatszanak a
jelennek meg az energiapiacon. A mesterséges levegdtartadlyokkal mikodé kisméret( sdritett
levegds energiatarolas (CAES) javithatja az energiarendszer elladtdsi kapacitasat és a megujuld
energia felhasznalasat azaltal, hogy a csucsidén kivili id6szakban tarolja a tobbletenergiat, és

felszabaditja azt a csucsidén bellli energiaelldatashoz, és igéretesebbé valik az elosztott

10 dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2016.03.087
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energiarendszerek szamara. A diabatikus CAES esetében a h§ altaldban nem hasznosithaté
hatékonyan, és a turbina alacsony belép6 hémérséklete egy adiabatikus CAES-ben (A-CAES)
altaldban alacsony kistilési hatékonysaghoz vezet. E problémdak megoldasa érdekében ebben
a tanulmanyban egy uj, kisméretl CAES-en alapulé kombinalt hiitési, fitési és energiaellatasi
rendszert (CCHP) javasolnak. Az elvégzett érzékenységi elemzésiik is azt mutatja, hogy a
hécserél6 hatékonysaga, valamint a turbina bemeneti levegé h6mérséklete és nyomasa nagy
hatassal van a rendszer termodinamikai teljesitményére. Ezutan a termodinamikai és a
gazdasagi teljesitmény kozotti kompromisszumot egy evolucios tobbcéld algoritmus
segitségével vizsgaljak.

Song Lv, Wei He, Aifeng Zhang, Guigiang Li, Bingging Luo és Xianghua Liu!! "Modelling and
analysis of a novel compressed air energy storage System for trigeneration based on electrical
energy peak load shifting" cimd tanulmanyukban Ujszer( sdritett leveg8s energiatarold
rendszer modellezését és elemzését mutatjdk be a villamos energia csucsterhelés-
athelyezésén alapuld haromgenerécids energiatermeléshez kapcsolédéan. Alldspontjuk
szerint a s(ritett leveg6s energiatarolas (CAES) nagymértékben hozzdjarult mind a villamos
energia, mind a megujuld energia el8allitasahoz. A csokkentett energiafogyasztas és a
villamosenergia-k6zmdlvek nyomdsanak hatékony enyhitésére torekedve ebben a
tanulmanyban egy Uj, CAES-en alapulé haromgeneracios rendszert javasolnak a hditésre,
flitésre és villamosenergia-termelésre a villamos energia csucsterhelésének athelyezésével. A
hitési energiat a s(ritett leveg6 kozvetlen tagitasdval allitjak eld, a flitési energiadt pedig a
sUrités és tarolds soran nyerik vissza. A tipikus CAES m(ikédési elve alapjan a termodinamikai
rendszermodellek elméleti elemzése és a rendszer jellemz8inek elemzése térténik. Az
energetikai és gazdasagi teljesitmény értékelésére hasznalt Uj moddszert javasolnak.
Esettanulmanyt végeznek, és megvitatjak a javasolt rendszer gazdasagi-tarsadalmi és mlszaki
megvaldsithatosagat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a trigeneracids rendszer viszonylag
alacsony nyomason hatékonyan m(ikédik, és a hatékonysag varhatdan eléri a 76,3%-ot, ha a
leveg6t 15 barral sdritik és engedik ki. Az éves pénzbeli kdltségmegtakaritas évente korilbelll
53,9%. Ezen kivil a javasolt rendszerrel kapcsolatos altalanos megfontoldsok is bemutatdsra

kertlnek.

11 https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890416311839
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2.2. Projekttervezéshez kapcsolodo irodalmak

A projektek tervezése 6sszetett feladat. Munkam megkezdése el6tt attekintettem a leginkabb
relevans és hasznos magyar nyelv( irodalmakat. Kisgyorgy Tamas, Projektmenedzsment
maddszertan (ISBN: 9789632785070) konyvében részletesen bemutatja a
projektmenedzsment kiilonb6z8 mddszereit, és gyakorlati példakkal illusztralja, hogyan lehet
azokat alkalmazni kiilonb6z6 iparagakban. A szerz6 kiemeli a tervezési szakasz fontossagat, a
kockdzatmenedzsmentet és az erd&forras-tervezést, kilon hangsulyt helyezve a kutatds-
fejlesztési projektek sajatossagaira. Téth Mihdly, Projekttervezés |épésr6l |épésre (ISBN:
9789632619870) A kdnyvében végigvezeti az olvasét a projekttervezés alapvetd |épésein, az
Otlet megsziletésétdl egészen a végrehajtasig. Kiemelt figyelmet fordit a célkitlizések
meghatdrozasara, a munkaszakaszok lebontasdra és az idGtervezésre. ldedlis valasztas
azoknak, akik szeretnék atlatni a projektmenedzsment folyamatat kezd6k és haladdk szamara
egyarant. Gyorfi Andras, Agilis projektmenedzsment cim( konyvében (ISBN: 9789630592090)
az agilis mddszertanokra fokuszal, kiilonos tekintettel az IT és kutatds-fejlesztési projektekre.
Részletesen tdargyalja az agilis keretrendszereket, mint a Scrum és a Kanban, valamint
bemutatja, hogyan lehet ezekkel hatékonyan tervezni és iranyitani a projekteket, mikozben
folyamatos visszajelzésekkel biztositja a fejlesztés irdnyat és mindségét.

Hasznosnak taldltam a PMBOK Guide - Projektmenedzsment dtmutatét (ISBN:
9789630584012), mely ugy is tekinthet6, mint a projektmenedzsment alapmive, amelyet a
Project Management Institute (PMI) ad ki. Részletesen ismerteti a projektvezetés folyamatait
és tuddsterileteit, példaul integracid, terjedelem, (temezés, koltség, mindség,
kockdzatkezelés. Az 6t f6 fazisra bontott struktira segiti az olvasékat a kilénb6z6
menedzsmentfolyamatok megértésében. Munkdm soran inspiralt még Verzuh, Eric,
Projektmenedzsment - Praktikus kézikonyve (ISBN: 9789633046820) is, ami a komplex
projektek tervezéséhez és iranyitdsahoz nyujt gyakorlati utmutatast. Bemutatja a modern
projektmenedzsment technikdkat, példaul az itemezést, kockazatkezelést, koltségbecslést, és
segitséget nyujt kiilonféle eszkozbkkel.

A nemzetkdzi szakmai és tudomanyos irodalom igen széles a projektmenedzsment teriletén.
Munkam sordn hasznaltam Lory Mitchell Wingate, Project Management for Research and
Development (ISBN: 9781466596290) munkajat, mely kifejezetten a K+F projektek igényeire
szabott megkdzelitéseket mutat be. Wingate gyakorlati tanacsokat ad az innovacid kezelésére

és a projektek strukturalasara, fékuszalva a kockazatkezelésre és az adaptiv projekttervezésre.
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A konyv kilénosen hasznos azoknak, akik Osszetett, multidiszciplinaris projektekkel
foglalkoznak, és szeretnék ndvelni az eredményességiiket a gyorsan valtozd piaci
kdrnyezetben. Ron Basu, Managing Projects in Research and Development (ISBN:
9781138786241 (nyomtatott), 9781315593616 (e-konyv)) munkdja a K+F projektek
kihivasaira fékuszal, bemutatva a projektciklus kilénb6z6 fazisait, a koltség, id6 és minbség
kezelését, valamint a kockazatmenedzsmentet. A szerzd gyakorlati tapasztalatokkal és
esettanulmanyokkal egésziti ki az elméleti ismereteket, kiilondsen az operativ kivaldsag
elérésében nagyvallalati kdrnyezetben. Thomas J. Baker, Research Project Success: How to
Create and Conduct Effective Research Projects (ISBN: 9781547401321) kényve elsésorban a
kutatasi projektek sikeres végrehajtasara 6sszpontosit. Baker részletesen targyalja a tervezés,
azid6beosztas, a koltségvetés és az eredmények mérésének modszereit. Az dtmutato kilénos
hangsulyt fektet a kutatasi kérdések helyes megfogalmazdsara és az adatelemzés pontos
végrehajtdsara, amely elengedhetetlen a K+F projektek esetében. Eric Ries, The Lean Startup:
How Constant Innovation Creates Radically Successful Businesses (ISBN: 9780307887894)
munkaja inkdbb a startupokra koncentral, a benne bemutatott "lean" mddszertan jol
alkalmazhaté a K+F projektekben is, kiiléndsen a kisérletezés és a folyamatos visszacsatolas
elveinek kovetése sordn. A szerz8 bemutatja, hogyan lehet minimalizalni a pazarlast, gyorsan
tesztelni az otleteket és iterativ mdodon fejleszteni a termékeket, ami értékes lehet a K+F
projektmenedzserek szdmdra is. Nagyon érdekesnek talaltam Harold Kerzner, Innovation
Project Management: Methods, Case Studies, and Tools for Managing Innovation Projects
(ISBN: 9781119587293) munkajat, melyben az innovacid6 menedzsmentre Osszpontosit,
bemutatva a legljabb mddszereket és eszkozdket, amelyek segitenek az innovacids projektek
sikeres megvaldsitasaban. A konyv szamos esettanulmdanyt tartalmaz, amelyek a K+F
projektek soran felmerul6 kihivasokra és azok megoldasara vilagitanak ra, igy értékes forras a

gyakorlé projektmenedzserek szamara.
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3. Anyag és modszer

Munkam soran a mUszaki projektmenedzsment altalam megismert elemeit hasznaltam fel.
Mivel ebben az esetben a tervezéstél a piaci értékesitésig tart a projekt, figyelembe kellett
vennem a projektciklusokat, meg kellett adnom a projekteredmény behatdarolasat, ki kellett
dolgoznom az id6-er6forras- és koltségtervet. A projektterv kidolgozdsa soran a
megvaldsithatdosag kilonlegesen fontos szempont volt, ennek megfelel6en a technoldgiai
sajatossagokat is figyelembe kellett vennem, azok jogszabalyi vetiiletével egyiitt. A tervezés
eddig megvaldsult fazisaban egyszerlsitett Gantt diagramot Adllitottam 0&ssze a
projektfeladatok konnyebb attekinthet6sége érdekében (1. tablazat).

A kidolgozott mUiszaki-tudomanyos tervek 6sszeallitasa mellett a forrasszerzési feladat sikeres
végrehajtasaghoz a Frascati kézikdnyvben leirtak mellett a Nemzeti Intelligens Szakosodasi

Stratégia (S3) — 2021-2027 tartalmaval is tisztaban kellett lennem.

3.1. Frascati kézikényv - A kutatas-fejlesztés elfogadott nemzetkézi definicidit?

Az OECD 1963 juniusdban rendezte meg a kutatds és fejlesztés (K+F) statisztika nemzeti
szakért8inek talalkozojat az olaszorszagi Frascati varosban 1évé Villa Falcioneriben. E talalkozé
eredményeként sziiletett a ,JAVASLAT A KUTATAS ES KISERLETI FEJLESZTES FELMERESEINEK
EGYSEGES GYAKORLATARA” cim(i dokumentum elsé hivatalos valtozata, amelyet Frascati
kézikdnyv néven emlegetnek. Az 1994-ben megjelent 6todik kiadds 6ta a K+F-re és az
innovdaciora mint a tuddsalapu gazdasdag kulcsfontossdgu elemeire forditottak egyre nagyobb
figyelmet. E fontos terilet nyomon kovetéséhez sziikségesek a megbizhatd és
0sszehasonlithaté statisztikai adatok és mutatok. A jelen hatodik kiadas arra torekszik, hogy
megszilarditsa a kulonféle mddszertani ajanlasokat és iranyelveket, kiilonds tekintettel a
szolgdltatasi szektor K+F statisztikajanak tokéletesitésére, valamint a K+F emberi
eréforrasokra vonatkozé adatok részletesebbé tételére. Minthogy a globalizacié nagy kihivast
jelent a K+F felmérések szamara, a kézikdnyv néhany valtoztatast javasol az osztalyozas terén
felvet6dott problémdak megoldasa érdekében. A kézikdnyv a nemzeti innovacids rendszerek
statisztikai elemzésével fokozni kivdnja a tudomdny és a technoldgia szerepének jobb
megértését. A kézikdnyv a K+F nemzetkozileg elfogadott definicidival és tevékenységei

osztdlyozasaval hozzdajarul a tudomany- és a technolégiapolitika .legjobb gyakorlatardl. folyd

12 https://nkfih.gov.hu/hivatalrol/jogelod-szervezetek/frascati-kezikonyv
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kormanykodzi eszmecseréhez. A Frascati kézikényv nem csupan az OECD-tagorszagokban folyé
K+F szamara irdnyadd. Az OECD, az UNESCO, az Eurdpai Unid és szamos regionalis szervezet

kezdeményezésére a vildgszerte folyd K+F felmérések szabvanydava is valt.

3.2. Nemzeti Intelligens Szakosodasi Stratégia (S3) — 2021-202713

Az Intelligens Szakosodasi Stratégia (Smart Specialization Strategy, azaz S3) egy olyan speciilis,
terlleti alapu és specializacios irdnyok kialakitasara fokuszald szakpolitikai eszkéz, amelynek
alkalmazasa az Eurdpai Unidban a 2014-2020-as id6szakban valt altalanossa. A 2021-2027
fejlesztési ciklusban az intelligens szakosodasi stratégiak célja, hogy végrehajtasukkal
hozzajaruljanak az Kohézidos Politika , Intelligensebb Eurdpa az innovacié és a gazdasagi

III

atalakulds, modernizacié tdmogatasaval” szakpolitikai célkitlizésének megvaldsitasahoz.
Ehhez a célhoz kapcsolddva az S3 tervezésénél és megvaldsitdsandl hangsulyt kell helyezni a
kutatdsi és innovdcios kapacitdsok er@sitésére, a digitalizaciéra, a kkv-k névekedésére,
valamint az S3-hoz szikséges képességek fejlesztésére. A 2021-2027-es id6szakban az S3
feljogosito feltételként jelenik meg a tagorszagok szamara, a stratégiara vonatkozd, az Eurdpai
Bizottsag altal meghatarozott feltételeket a ciklus teljes id6szaka alatt teljesiteni kell. Tehat a
2014-2020-as ciklussal szemben a jelenlegi S3 nem csupdn egy, az id6szak szakpolitikai iranyait
rogzité stratégia, hanem egy olyan rendszer, amely a vonatkozd szakpolitikai célok
megvaldsitasanak kereteit az id6szak egészére megszabja.

Magyarorszag érdeke ugyanakkor, hogy ne csak egy kotelez6en teljesitendd feladatként
tekintsen az S3-ra. Az S3 egy olyan eszkdz, amely hosszu tdvon hatékonyan képes tamogatni a

stratégiai célkitlizéseinket a KFl és a gazdasagfejlesztés teriiletén és megalapozza a kohézids

politika hazai forrasainak hatékony felhasznalasat a kvetkez6 pénziigyi tervezési id6szakban.

13 https://nkfih.gov.hu/hivatalrol/strategia-alkotas/intelligens-szakosodasi-strategia-s3-2021-2027
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3.3. A technoldgiai készenléti szintek!*
A technoldgiai készenléti szint (TRL) keretrendszert a NASA az 1970-es években vezette be,
hogy felmérje, feltorekvd technoldgidja készen all-e az Grkutatasra. Az 1-t6l 9-ig terjedd skalat
kés6bb altalanosan alkalmaztak a kilénb6z6 iparagi terlleteken. A 9. szint az alkalmazaskész,
kiprobalt legfejlettebb technoldgianak felel meg. Napjainkban szamos jelent8s innovacids
finanszirozasi program a technoldgiai készenléti szint keretrendszerét hasznalja; ide tartoznak
az Innovate UK és a Horizon Europe is. A palyazati kiirdsok gyakran a TRL szintre hivatkoznak.1
Példaul az EIC Transition palyazat a TRL 4-5/6 kezdeti szintrél induld projekteket tdmogatja2,
az EIC Accelerator pedig vegyes finanszirozast nyujt, amely beruhdzasi és tamogatasi
OsszetevGOket is tartalmaz, hogy a TRL 5-8-rél valo el6rehaladdst tdmogassa. A TRL szintek:

1. Idea - otlet, elv

2. Basic research.- alapkutatas

3. Technology formulation - technoldgia kialakitasa

4. Applied research. First laboratory tests completed; proof of concept - Alkalmazott
kutatds, az elsé laboratériumi el6allitas
Small scale prototype - Kis skalan m(ikodé prototipus
Large scale prototype - Nagy skalaju prototipus
Prototype system - Prototipus rendszer

Demonstration system — Demonstracios rendszer

L 0 N o WU

First of a kind commercial system - Kereskedelmi rendszer kialakitasa

14 https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi-
36ns2MyJAxXu2glHHaDvAUsQFnoECBcQAQ&url=https%3A%2F%2Fnkfih.gov.hu%2Fpalyazoknak%2Fnkfi-
alap%2Ffokuszteruleti%2Fpalyazati-csomag%2Ftrl-szint-
utmutato&usg=A0vVaw0K400MVIJgsFmj3gTqlGmWZ&opi=89978449
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4. A fejlesztés atfogo ismertetése

A fejlesztési koncepcid alapja egy olyan energiatermel6 és tarold egység, amely amellett, hogy
napelembdl és szélkerékbdl szarmazd energiat kozvetlenil képes a felhaszndld szamara
elérhet6vé tenni, képes azt tarolni. A fejlesztés sajatossdagait is figyelembe véve a rendszer
alapja egy 20’ konténer, amelyre megfelel6 konzolok és tartdszerkezetek segitségével
napelem panelek és két szélturbina keriil elhelyezésre. A konténeren belil elhelyezésre
kerlilnek a sdritett levegds tartalyok, melyek lizemi nyomasa 30 bar. A konténeren belil kap
helyet a kompresszor, inverter, tovabba minden a rendszer energiakinyeréséhez és
vezérléséhez szlikséges rendszerelem. A konténer belsejét megfelel6 hé és hangszigeteléssel

kell ellatni. Mivel a szallithatésag is fontos szempont a rendszer vonatkozasdban, ezért a

szélturbinak és a napelemek a szdllitashoz leszerelhet6k és a konténeren beliil tadrolhatdk.

/

=3
=]
=1
=J

Y/

=

1. dabra: A rendszerkoncepcié (forrds: sajat készités)

2. abra: Arendszer latvanytervei (forrds: sajat készités)
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4.1. A termelés és tarolas folyamata

Az energia taroldsa ez esetben nem akkumulatorokban térténik, hanem s(iritett leveg6ben,
illetve h6energia tarolasa paraffinban. A szélturbindval, illetve a napelemekkel megtermelt
villamos energia kdzvetlenil egy kisméret(, ugynevezett ”puffer akkumulator pakk”-ba kerdil,
amelyrél egy kompresszort mikodtetiink. A kompresszor feltolti a tartalyokat 30bar-os
sdritett levegBvel. Ezzel parhuzamosan egy flit6szalon keresztiil, egy megfelel6en szigetelt
tartalyban lévé paraffint is felmelegit a termelt energia, igy azt héenergidban tarolhatjuk.

Amennyiben a légtartalyok és a paraffinos tartaly melegitésének energia sziikségletén
tulmutat a termelt energia, azt a ,, puffer akkumuldtorokban” (10-30kW) taroljuk.

4.2. Energiakinyerés

A s(ritett leveg6ben tarolt energiat ugy tudjuk kivételezni a rendszerbdl villamos energia

formadjaban, hogy a slritett leveg6t egy turbinara vezetjik ra, amely meghajt egy generatort,
igy villamos energiat allit el6.

P

. I | &af/A

tedmaior + Generafor

inverier

Haota sfokok:

L0Oss

60% 809 S

096 Energiadram
3. abra: Az energiakinyerés folyamata (forrds: sajat készités)

23



5. Afejlesztés célja

Az el6allitott z6ld energia a piaci szerepl6k szamara lehet8séget biztosit a szlikséges energia
gazdasagos elGallitasara és taroldsara egy konténeren (energiasziget) beliil, az energiafliggés
csokkentésére, koriltekinté tervezést kovetéen a meglév6é vagy tervezett rendszerekhez
torténd optimalis illesztésre, figgetlenul attdl, hogy haztartasi vagy kisebb ipari egységrél van
sz6. A rendszer szigetlizemben m(ikodve képes kielégiteni az energia irdnti igényt legyen szé
elektromos vagy héenergiardl, energiatermelésrél vagy tarolasrdl, mindamellett, hogy a
telepiteni kivant helyszin éghajlati adottsdgaihoz konfiguralhaté (skalazhatd) a rendszer az
energiatermelés maximalizalasa érdekében. Komolyabb karbantartdst nem igényel,
élettartama hosszu, az elemek igen jelent8s része pedig feldjithatd - hosszu tavon novelheti
az energiabiztonsagot. A fejlesztés célja |étrehozni egy olyan, szabvanyos méretekkel
rendelkez8, ezdltal kdnnyen szallithatd és egyszerlen telepithetd berendezést, amely a
kiépitett haldzatoktdl tavol, szigetlizemben, ideiglenesen vagy akar hosszabb id&szakon
keresztiil 6nalldan képes a helyi igényekhez igazitott mennyiségli és mindségli energiat
termelni és tarolni. A berendezés segitségével tiszta energidval lehet ellatni és ezaltal
fejleszteniolyan terileteket, amelyek jelenleg tavol esnek a kiépitett haldzatoktdl, de éghajlati
és id@jarasi sajatossagai lehetévé teszik a megujuld energiatermelést. A fejleszteni kivant
berendezés az ilyen foldrajzi adottsagok altali sajatossagoknak megfelel6en skaldazhaté az
energiatermel8 rendszereinek tekintetében. Olyan régiokban, ahol a napsitétt 6rak szama
szignifikdnsan meghaladja a szélturbina m(ikodési hatarértékét meghaladd szeles o6rak
szamat, a napelemek szdmanak novelésével hatékonyan skalazhaté a rendszer
energiatermelési kapacitdsa. A napelemes és szélenergia kombinalt rendszerek nem csak az
energiatermeld egységek szamanak novelésével, de az energiatdrold kapacitas bGvitésével is
skaldzhatdak. A tdrolasi technoldgia kivdlasztdsa a felhaszndld energiaigényeit6l fliggéen
varialhaté, azok kapacitasa ennek mentén skdlazhaté. A megtermelt energia éppugy
hasznosithatd kozvetlendl villamos aramként, lokalis |égvezetékek alkalmazasaval a sdritett
levegé pneumatikus berendezések Uzemeltetésére, tovabba a hideg és/vagy meleg energia
igény szerint h(itésre és/vagy flitésre. A berendezés alkalmassd tehet6 tengerviz
sotalanitasanak tamogatdsara is. Az aramtermeléssel parhuzamosan nagynyomasu levegdé és
hideg-, valamint melegenergia termelése és tarolasa is lehetséges, igy a legkllonfélébb
felhasznalasi terileteken lesz alkalmazhatd. Az energiatermelés forrasai a mar bevalt

napelemek és szélerémUvek, melyek kell6en robusztus és megbizhatd alapot adnak a
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fejlesztéshez. A kombindlt nap- és szélenergiat elSallitd rendszerek nem szdmitanak
ujdonsagnak, azonban a megtermelt és a termelés id6pontjaban fel nem hasznalt energia
taroldsa a kiépitett villamoshalézati infrastrukturatdl tavol, vagy elszigetelt kérnyezetben
rendkivil komoly kihivas. A rendszer magdban foglalja az energiatermel§ egységeket, a
napelemeket és szélgeneratorok, az energiakonverzids elemeket, Ugy, mint a kompresszor, a
fit6 és a —h(tébmodul, az energiatarold6 modulokat, vagyis a nagynyomasu leveg6tarold
tartalyt, héenergia-tarold tartdlyokat tovabba az elektromos energia visszaalakitasahoz
kapcsolddo s(ritett levegds generdtort. Tovabba meg kell alkotni a rendszer részét képezé
monitorozé szenzorrendszer és az azon alapuld monitoring-, adatgy(jt6-, elemz6-, és vezérl§
egységeket. A fejlesztés soran célul tliztem ki, hogy a létrehozott rendszer élettartama alatt
lokdlisan ne szennyezze a koOrnyezetet, ami a fosszilis Uzemanyagokkal m(ikédd
aggregatorokkal szemben ez komoly elény, tovabba, hogy élettartama végén lényegesen az
Ujrahasznosithaté alkatrészek aranya meghaladja a 80%-ot, mely célkitizés elérésével
[ényegesen kevesebb veszélyes hulladék keletkezik, mint a pusztan akkumulatorokbdl allé
energiatarold rendszerek esetében. Jelent8s piaci igény prognosztizalhato a projekt eredmény
irant: az Ujonnan valtozé magyar szabalyoknak is meg fog felelni, mely szerint 2024 juliusatal
kotelez6 lesz ,kozel nulla energiaigény(i” hazat épiteni. (7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az
épiletek energetikai jellemzSinek meghatdrozdsardl), valamint a konténeres kialakitasu
energiasziget irdnti piaci igény a terlleti adottsagok eltérésége miatt jelentés nemzetkozi

jelent6séggel is bir.

5.1. A fejlesztés soran végrehajtandé feladatok

A projekt elsé éve parhuzamosan futd alkalmazott kutatasi feladatokkal indul. Végrehajtasra
keril rendszerkoncepcio, elemzési és dontési kritérium rendszer kidolgozasa, melynek soran
fokuszba keril az energia tarolasanak, valamint a tarolt energia kivételének médjara is, tovabb
a rendszer vezérlésének, felligyelésének kivitelezhet6ségére is. Ennek eredményeként létre
fog jonni a rendszerkoncepcio és a dontési kritériumrendszer. A kordbban kiilsé szolgaltatotdl
igénybe venni tervezett, napelem- és szélturbina tartoszerkezeteinek gyartasahoz kapcsolddo,
gyartastechnologia-fokuszi  szolgdltatas eredménytermékeit, azaz az elemzést és
javaslattételt a cég munkatarsai hozzak létre. El6bbivel parhuzamosan végrehajtasra keril az
energiatermel6 megoldasok kutatasat a rendelkezésre all6 alkalmazott kutatasi eredmények

alapjan. A feladat magdaban foglalja a napelemek és szélkerekek alkalmazasi lehet6ségeinek
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komplex vizsgalatat, kitér azok alkalmazasanak hatékonysagra, el6nyeire és korlataira, szamba
veszi a tarolasi lehet&ségeket, tekintettel a telepitési helyek, az id6jarasi feltételek és az
energiaigények valtozasaira is. A fejlesztés idGigényének optimalizaldsa érdekében
parhuzamosan kerlil végrehajtdsra az energia konverzidos folyamatok elméleti és
alkalmazhatdsagi vizsgalata, melynek soran elvégzésre keriil az energia konverzids folyamatok
alkalmazhatésdgdnak elemzése, valamint az elektromos energia sritett leveg6vé torténd
kétiranyu atalakitdsanak lehet8ségeinek vizsgalata. A feladat eredményeként elkészil az
energiakonverziés megolddsok vizsgdlata (elemzés és javaslattétel). Végrehajtasra kerl
tovabba az energiatarolasi megoldasok komplex vizsgalata, melynek keretében a munkatarsak
olyan elemzést végeznek, mely magaban foglalja az energiakereslet idébeli valtozasait, a
haldzat stabilitds fenntartasat, energia veszteség minimalizalasat és az energiahatékonysag
vizsgalatat. Energiatdrolasi technologidk attekintését kovetéen minden technoldgia el6nyeit,
hatranyait, valamint az Gizemeltetési koltségeket és a skalazhatdsagot kiértékeljik.

Az alkalmazott kutatdsi feladatok eredményeit felhaszndlva a fizikai rendszer tervezése és a
tesztelési terv kidolgozasa zajlik. A parhuzamossag jelent8s id6megtakaritast eredményez, igy
a fejlesztési folyamat idStartama lerovidithet6. A fizikai rendszer tervezése soran
megalkotdasra keril a rendszerterv, valamint a fizikai rendszert felépité f6bb rendszerelemek
3D tervei is elkésziilnek. Energetikai szamitasok kertilnek elvégzésre annak érdekében, hogy a
tarolhaté energiamennyiség, valamint a rendszer miikédéséhez sziikséges energia
meghatarozhatd legyen, igy valik lehetségessé a rendszer fizikai méretének meghatarozasa.
Emellett elkészil a mozgathatdsagot lehetdvé tevs platform terve is. A tesztelési terv el6bbi
feladattal parhuzamos kidolgozasa soran olyan tesztelési kdrnyezetet megalkotasa a cél,
amely lehet6vé teszi a rendszer komplex tesztelését. A tervezett rendszer tesztelési tervének
elkészitésére kerul sor, mely tartalmazni fogja a mérni kivant paramétereket és elérni kivant
értékeket egyarant. A tesztelési terv kidolgozasaval parhuzamosan keriil megtervezésre a
monitoring-, adatgy(jt6-, elemz6-, és vezérl6 modul. A tesztelési tervben szerepl6 adat
igényeknek megfelelen dsszeallitasi-, kapcsolasi rajzok késziilnek el a rendszer adatgy(ijto,
feligyel6, elemz8 és vezérl6 moduljairdl. Determinalasra és felllvizsgalatra kerllnek a

sziikséges szenzorok, illetve azok mennyisége is.

A fejlesztés masodik évében zajlik a rendszerépités, mely magaban foglalja az energiatermel6

egységeket, az energiatdrold és konverzids rendszerelemeket is. A rendszerelemek 3D tervei,
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Osszedllitasi rajzai és a részletes mUszaki leirdsai alapjan felépitésre kerll a rendszer a
kivalasztott, indokolt esetben az egyedileg gyartott rendszerelemekbdl. A rendszerépités elsd
fazisaban lehet8ség van arra, hogy az elemzések, a vizsgalatok és a tervezés soran esetlegesen
fokuszba nem keriilt hidnyossagok felismerhetéek legyenek. A rendszerépités soran
ellenérzésre kerllnek a meghatarozhatd az alrendszerek pontos beadllitasai, mely azért
Iényeges, hogy az a legmagasabb hatékonysaggal m(ikodjon, névelve az energiahasznositast.
Mivel a vezérl6 rendszer esetében fokozottan fontos, hogy a monitorozé rendszerelemek
valds értékeket mérjenek és azt tovabbitsak a vezérl6egységnek, tovabba elengedhetetlen az
alrendszer ellen6rzése a biztonsag szempontjabdl is, ezért kilén ellenérzések kerilnek
elvégzésre a rendszerépités soran.

A rendszerépitéssel parhuzamosan a korabban megalkotott tesztelési terv alapjan
végrehajtasra keril a komplex rendszerteszt. Az iteracios tesztelés soran az elkészilt rendszer
el6bb parcidlis, majd komplex tesztelésére kerll sor, melyrél tesztelési jegyz6kdnyvek
készilnek. A parcialis tesztek a rendszerépités folyamatahoz illeszkednek, a komplex tesztelés
a rendszerelemek 6sszeallitasat kovetben zajlik.

A rendszerépitéssel és -teszteléssel parhuzamosan lezajlik az energiakonverzids folyamatok
valds koralmények kozotti vizsgalata, ami az energiakonverzids folyamatok, valamint a
héenergia tarolas és a hdenergia kinyerésének hatékonysaganak atfogd vizsgalata. A
kidolgozott tervekben szereplé adatok a ténylegesen mért értékekkel kerllnek 6sszevetésre,
amelyek alapjan a rendszer finomhangoldsa és véglegesitése elvégezhetd. A vizsgalat soran
gy(ijtott adatokat elemzik és visszacsatoldst adnak a rendszerépités feladatot végz6k szamara.
Annak érdekében, hogy a termék a piacon értékesithetd legyen, kidolgozasra kerill a
gyartastechnoldgiai leiras, mely minden, a termék gyartasahoz kapcsol6dd elemet és
folyamatot tartalmaz. Az elvégzett munka eredményeként |étrejon a tervezett energiatarold
és kivételez6 rendszer gydartasanak részletes dokumentacidja, amely leirja a gyartasi
folyamatot, a szlkséges technoldgidkat, az erSforrasokat és a minGségiranyitasi

intézkedéseket, tovabba alapjaul szolgal a piaci megjelenéshez kapcsolddd anyagoknak.
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5.2. A fejlesztés sordn végrehajtott feladatok TRL szintjének meghatarozasa

A fejlesztés jelenlegi szakaszaban a prototipus elemeinek (6sszetevGinek) mikodési jellemzéi
ismertek (TRL 4.1), muszaki dokumentacid all rendelkezésre a nap- és szélenergia termelés
volumenérdl az energiatermelés és konverzid fizikai jellemz8ir6l mind a tarolasi mind a
felhasznaldsi iranyban (TRL 4.2). Ezen informacidk teljes kor( validalasa zajlik a
rendszerkoncepcid és az ahhoz kapcsolédo elemzési és dontési kritériumrendszer kidolgozasa,
az energiatermel6 és -konverzids és - tarolasi megoldasok kutatasa feladatok keretében. Az
egyes komponensek rendszerszintl integracidja parcidlisan ismert (TRL 4.3), a
rendszertervezés soran ezen ismeretek keriilnek felhasznalasra. Mivel a rendszer fizikai
mérete és a mikodés hatékonysaga oOsszefligg, igy nem racionalis kisméret(, korlatozott
funkcidkkal rendelkez6 prototipus(ok) épitése. Ugyanezt tamasztja ald, hogy a rendszer
skalazhato, igy a mikodSképesség igazolasara (TRL5 és TRL6) a skdldzas kell6 pontossagu
bedllitasaval, azaz a rendszerteljesitmény célzott meghatdrozdsaban van lehetdség.
Megtervezziik a rendszert (TRL 5.1) és kidolgozzuk az ahhoz kapcsolddd tesztelési tervet,
el6bbieken belil Iétrehozzuk a monitoring-, az adatgy(ijt6-, az elemz6-, és a vezérl6 modul
terveit. A 3D tervezési mddszertan altal lehetséges a mlkodés szimulacidja, igy a rendszerben
létrehozott fizikai folyamatok (azaz maga az eljaras) valdsaghlek, kdzel alinak a valdsaghoz,
ennek megfeleléen kell6 alapossadggal vizsgalhatéak (TRL6). A rendszerépités sordn
létrehozzuk a skalazhatd, figgetlen, z6ld energia termel6 és -tarold rendszert, a fejlesztés
kordbbi fazisaiban kivalasztott rendszerelemek 6sszeépitésére kerilnek, tovabba iterdcids
maoddon végrehajtasra keriil a komplex rendszerteszt, melynek eredményeként a végleges
rendszer sziikséges moddositasok elvégzése is megvaldsul. Lezajlik az energia konverzids
folyamatok valds korilmények kozotti vizsgalata annak érdekében, hogy a mérndkségi
kockdzat kikliszobolése elérhetd legyen. A klasszikus, méretezésen alapuld megoldas helyett
a skaldzas modositasaval oldjuk meg, hogy a mérndki és gyartasi nehézségek kikiliszobolhet6ek
legyenek, igy elérhet6 legyen a TRL7 szint. A kutatdsi és fejlesztési eredmények
disszeminacidja a rendszer piaci sikeréhez szorosan kapcsoldodik, ennek megfelel6en
részletesen, tudomanyos alapossaggal dokumentaljuk a tesztelési teljesitményt, ami hitelesiti
az analitikai el6rejelzéseket, valamint alkalmas az (izemgazdasagi koltséganalizisre (TRL8). A
gyarthatosagi  szempontok teljes korl érvényesitése érdekében elkészitjik a
gyartastechnologiai és Gzemeltetési leirast, azaz |étrehozzunk azt az igazolt rendszert, ami

alkalmas teljes kereskedelmi bevetésre. Az iteracids tesztelés eredményeinek elemzését
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felhasznalva kialakitjuk a technoldgia végleges formajat, amely az elvarasoknak megfeleléen,

azaz a m(ikodési paraméterek teljes skaldjan kiszamithatdan Gzemel (TRL9).

5.3. A kutatas-fejlesztési kulcselemeinek bemutatasa
Annak érdekében, hogy a fejlesztés érdemben megitélhet§ legyen, munkam része volt a
kulcselemek részletes kidolgozasa és bemutatasa. Ez nem kizardlag szakmai és tudomanyos

szempontok miatt volt jelent8s, de érdemben befolyasolta a forrasszerzés lehet6ségét is.

5.3.1. Tudomanyos, miiszaki Gjdonsag

A tervezett rendszer a szél, illetve a napenergiat hasznalja elsédleges energiaforrasként.
Jellemz6en ezen megtermelt energidat akkumulatorokban kémiai potencialis energia
formajaban taroljak. Ezen taroldsi forman kivil tarolhatd az energia s(iritett leveg6ben, melyet
a napi gyakorlatban robosztus foldalatti tartalyokban valdsitanak meg. Az ilyen hagyomanyos
CAES (Compressed Air Energy Storage) rendszerek nagyobb nyomason, példaul 70 bar felett
taroljak a sdritett leveg6t, mig az alacsony nyomdsu CAES rendszerek kisebb nyomason, mint
példaul 30 bar tarolnak. A tarolé méret csokkentése befolyasolja a tarolas hatékonysagat,
viszont megallapithaté azon tarolé méret és nyomas szint, amely esetben a siritett leveg&ben
vald energiatarolds egy alternativat nyujthat olyan terileteken is, ahol a hatalmas légtartalyok
elhelyezése nem lehetséges. Az energia termel6 és tarold rendszerelemek egy konténeren
belll helyezkednek el, igy az egész rendszer kdnnyedén mozgathatd, szallithatd. A telepitési
helyszin ismeretében jol definidlt algoritmusok segitségével lehet6ség van az optimalis belsd
kialakitas meghatarozasara, ezzel egyedi értéket teremtve. Ez jelentds Ujdonsag a mar
meglévd rendszerek mellett, hiszen szigetiizemben mdkodik, illetve egy 6ntanuld vezérld
rendszer a része, amely a hasznalati mintdzatot felismerve tudja el6késziteni a be- illetve a
kitdrazé egységeket. A komprimalé oldalt elére hiteni sziikséges a dekomprimald oldalt
kitarolaskor pedig flteni. Ezzel az el6re felkészitéssel a rendszerelemek nem lesznek kitéve
hirtelen nagy terhelésnek ebbél kévetkezéen karbantartasi ciklusuk kitolodik, élettartamuk
nem csokken. Ezen adatgyljt6 monitorozd vezérl6 egység mar magdban szakmailag
kiemelked6 értéket hordoz mind hazai, mind nemzetk6zi kontextusban, mivel ilyen
komplexitas és funkcionalitas kombindcidjaval rendelkez6 vezérl6 egység nem talalhaté az

alkalmazandd teriiletre. Szamos tudomanyos cikk foglalkozik a lehet6ségekkel annak ellenére,
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hogy piaci jelenléte egyel6re nincs, a vezérlés azonban nem ismert!>. A jelenleg piacon
elérhet6 termékek egy komplex rendszerbe nem integralhatdak, mivel nem kompatibilisek a
tobbi részegységgel'®. A projekt sordn tervezett megoldds azonban képes komplex

kommunikdcidra és skalazhatosagra.

5.3.2. Tudomanyos, miiszaki bizonytalansag (mtiszaki, koltség, id6tartam,
megvalodsithatdsag)

VEZERLES: Ontanuld algoritmusokat kell megalkotni a rendszer alapveté miikddését
szabalyozo algoritmusok mellett. Amennyiben a nap- és szélenergia termelés soran
mas-mas feszlltségi szint jellemz8, azok kiegyenlitése okvetlenll hatékonysag-
csokkenéshez vezet, melyet a lehet6 legnagyobb mértékben csékkenteni sziikséges.
A rendszer tdbb inputtal rendelkezik, azok 6sszehangolasa soran a vezérlésnek kell
biztositania, hogy mind az energiatermelés, mind a tarolds, mind a kinyerés rendszer
szinten optimalis legyen még akkor is, ha parcidlisan nem az. A bemeneteket a
felhasznald igényeinek megfelel6en vezérli, hogy eltarolasra keriljén a megtermelt
energia, vagy a haldzatba keriljon. A varhaté nagyobb intenzitdsu aramfelvételek
el6tt a vezérlés egy rendszer optimalizacidval készil el§, mely soran a puffer
akkumulatort feltolti és el6késziti a nagy daram kivételére és az invertert is

kondiciondlja a kedvez6 hatasfok érdekében.

HOMERSEKLET, PARATARTALOM: A s(iritett levegds energiatarolé rendszer hatékonysagat
és teljesitményét szamos kornyezeti tényezd befolyasolja, koztik a kornyezeti
hémérséklet és pdratartalom. A hémérséklet valtozasaval az idedlis gazegyenlet
alapjan a sdritett leveg6 nyomasa is valtozik. Ez a nyomasingadozas befolyasolja a
rendszer teljesitményét és energiatarolasi képességét. Ezen valtozé kornyezeti
hatasokat a lehetd legnagyobb mértékben minimalizalni kell az optimalis mikodés
érdekében. Az ipari kutatasi feladatok végrehajtasa soran a bels6 hémérsékleti
allapot m(ikddésre gyakorolt hatasat fel kell tarni, ezzel biztositva azt, hogy a hosszu

tdvu stabil Gzemelés biztosithato legyen.

15 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressed-air-energy-storage
16 https://www.directindustry.com/prod/tele-haase-steuergeraete-gmbh/product-16071-1791518.html
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5.3.3. Alkoté tevékenység

A projekt keretében létrejon egy olyan komplex és mobilis szigetizemben m(ikédé rendszer,
amely képes napenergia és szélenergia, mint f6 energiaforras napelemek és szélturbindk
segitségével energiat termelni és akar kdzvetlenil a csatlakoztatott fogyaszto energiaigényeit
ellatni. A s(iritett leveg6ben tarolt energiat képes villamos energiava alakitani és a felhasznald
szamdra rendelkezésre bocsdjtani. A rendszert vezérl6 egység egy olyan adatgydjtd,
monitorozé és vezérl6 egység, amely képes a teljes rendszer felligyeletére és sziikség esetén
beavatkozdasra. Képes arra, hogy parhuzamosan kezelje a kilonb6z8 feszlltségi szintl és
aramerdsségd, frekvenciaju bemeneti jeleket. A cél egy olyan komplex skalazhatd, konnyedén
szdllithato energiatermeld, tarold és szolgaltatd egység létrehozdsa, amely kompaktsaga lévén
telepithet6 szigetlizem( lizemeltetésre, de akdr haztartasok, valamint kisebb ipari egységek
szamara is. A skalazhatdsag a telepitési helyszin ismeretében jol definiadlt algoritmusok

segitségével optimalis rendszeregységek kialakitdsanak meghatdrozasat jelenti.

5.3.4. Mddszeres tevékenység, kutatasi eljaras(ok) bemutatasa

A sdritett leveg8s energiatarold és kivételez6 rendszer kutatdsa és fejlesztése soran
modszeres tevékenységekre van sziikség. Ez magdban foglalja az alapvet§ fizikai és miszaki
jellemzdk vizsgdlatat, a matematikai modellezést, szimuldcidkat, laboratdriumi kisérleteket és
a prototipusok épitését.

NYOMASVIZSGALAT: Az energiatarolé rendszer nyomas tartomanyanak és nyomas
valtozdsainak vizsgalata fontos a rendszer biztonsagos és hatékony miikddése
szempontjabdl. Ehhez nyomdasmér6 szenzorokat kell hasznalni, amelyek mérési
adatokat szolgdltatnak a taroldban és a rendszerben fellépd nyomasrol.

TELJESITMENYMERES: hatékonysag és teljesitmény meghatarozasa. pl tarolt energia
mennyiségének, a kivett energia mennyiségének és a rendszer hatasfokanak mérése.

ANYAGTANI, HOTANI VIZSGALATOK: Az energiatarold rendszerben hasznélt anyagok
termodinamikai vizsgdlataval kidolgozhatéak olyan hé&technikai megoldasok,
amelyek a rendszer hatdsfokat novelni képesek. Anyagtani vizsgdlatokat, példaul
fajh6 vizsgdlat, deformacids vizsgalatokat és fesziiltség-nyomas viszonyokat lehet
végezni az alkalmazott anyagokon.

TOLTESI-, KISUTESI CIKLUSOK ELEMZESE: Az energiatarold és kivételezd rendszer

teljesitményét és élettartamat befolydsolé tényezbék az ismétl6dd toltési- és kisttési
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ciklusok. Ezeknek a ciklusoknak a hatasait vizsgalhatjuk, hogy megértsiik, hogyan
valtozik a rendszer viselkedése, hatékonysaga és élettartama hosszabb tavon.
SZIMULACIOK ES MODELLEZES: A numerikus szimuldcidk segitenek a rendszer
kilénb6z6 paramétereinek és valtozdinak hatasainak megértésében, valamint
segitenek az optimalis kialakitas és m(ikodtetés kialakitdasaban. Ennek érdekében
energetikai szamitasokat kell végezni, amelyek alapjan a modell megalkothat6. A
kutatasi eljarasok célja, hogy megértsék a rendszer mikodését, optimalizaljak annak

teljesitményét és meghatdrozzak a legjobb gyakorlatokat.

5.3.5. Reprodukalhatdsag, széleskori alkalmazhatésag

A kutatas végrehajtasa soran 0Osszegyljtott, rendszerezett és feldolgozott tudaselemek
bekeril egy strukturalt tudasbazisba, mely tartalmazni fogja azokat a szintetizdlé szakmai
tudaselemeket is, melyek az elért Uj eredményeket tartalmazzak. A széleskorl
alkalmazhatdsag lehetévé teszi, hogy a technoldgia kiilonb6z6 iparagakban és teriileteken
felhasznalhatd legyen, példaul a megujuld energiaforrasok tarolasaban vagy a jarmivekben
torténé energiatarolasban. A rendszer skdldzhatésaga lehetGséget kinal kilonbozé (akar
szélsGséges) éghajlattal rendelkezé foldrészeken torténd hasznalatra is. A be- és kitaroldsi
veszteségek kezelésének moddja hasznos informdcié. Olyan parhuzamosan mikodé
energiatarold és termeld rendszerek hasznalhatjak fel a tovabbiakban a vezérlést, amelyek

tdbb inputtal rendelkeznek és ezt kezelni hivatottak?!’.

5.4. A fejlesztés illeszkedése az S3-hoz!®

A 2021-2027. évekre vonatkozé Nemzeti Intelligens Szakosodasi Stratégiat (S3) a Kormany a
1428/2021. (VII. 2.) Korm. hatarozattal fogadta el. Az innovacidért és technoldgiaért felelGs
miniszter 2020. majusban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatalt bizta meg az
S3 végrehajtdasanak és nyomon kovetésének iranyitdsaval a stratégia megvaldsitasi
id6szakaban. 2023. julius 1-i hatallyal a 344/2019 Korm. rendelet mdédositasaval a feladat az
NKFIH alapfeladatai kozé kerilt jogszabalyi kijeloléssel. Az S3 megléte, illetve teljesiilésének

monitoringja és értékelése az EU-s forrasok lehivasanak egyik feljogositd feltétele a 2021-

17 Megujuld energiat hasznalé mobil konténerhazak, specidlis céld jarm(ivek esetében (lakéautdk, napelemes
kamionok (telepitett), expedicids autok.)
18 https://nkfih.gov.hu/hivatalrol/nemzeti-intelligens/nemzeti-intelligens-szakosodasi-strategia-2021-2027
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2027-es id8szakban, ezért a tervdokumentum az Eurdpai Bizottsag szamara is megkiildésre
kerilt. A Kormany altal elfogadott Intelligens Szakosodasi Stratégia egy szakpolitikai eszkoz,
amelyet az Eurdpai Unidban a 2014-2020-as idGszak 6ta alkalmaznak. A 2021-2027 kozotti
unids pénziigyi tervezési ciklusban az intelligens szakosodasi stratégiadk felé elvaras, hogy
végrehajtdsukkal jaruljanak hozza az EU ,,Intelligensebb Eurdpa” szakpolitikai célkit(izéséhez,
tovabba a regionalis gazdasagok fejlesztéséhez és az ipari atalakulashoz, digitializacidhoz
torténd strukturalis alkalmazkodds er@sitéséhez. A 2021-2027 évekre vonatkozéd Nemzeti
Intelligens Szakosodasi Stratégia (S3) kialakitasa az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium
(ITM) szakmai felligyelete mellett, az NKFI Hivatal koordindldsaval 2019 végén kezd6dott meg.
Az el6z6 stratégiahoz képest valtozas, hogy a 2021-2027-es S3 stratégia tervezésében és
végrehajtdsaban az innovacids szakterilet mellett ezlttal az infokommunikacidért, valamint a
vallalkozasfejlesztésért felel6s kormanyzati szakterilet is tevékeny részt vallalt. Az S3
prioritasok kivalasztasa az EU mddszertani ajanlasaival dsszhangban az uan. “vallalkozoi
tényfeltaras” (entrepreneurial discovery process; EDP) alkalmazdsdval, az érdekelt szerepl6k

széleskorl bevonasaval tértént meg.

5.4.1. Nemzetgazdasagi prioritasok - S3
Az S3 tervezése soran nyolc nemzetgazdasagi prioritas kivalasztasara kerilt sor. Ezek azok az
iranyok a nemzetgazdasdg szamara, amelyre Magyarorszag az intelligens szakosodas
megvaldsitdsa soran fokuszal. A prioritasokra torténd er6forras koncentracio képes a
versenyképességet erdsiteni. Nemzetgazdasagi prioritasok:

e Elvonalbeli technolégiak

o [Egészség

e A gazdasag digitalizacioja

e Energia, klima

e Szolgaltatasok

e Erd6forras-hatékony gazdasag

e MezG6gazdasag, élelmiszeripar

e Kreativipar
A prioritasok kozott vannak dagazati jellegli lehatarolasok: egészség, kreativ ipar,

mez6gazdasag, élelmiszeripar, energia, klima, és vannak az inkabb tevékenység orientalt
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specializacidk: er6forras-hatékony és digitalis gazdasag, élvonalbeli technoldgidk. A
nemzetgazdasagi prioritdsok mellett két horizontdlis prioritas kivalasztasa is megtortént. A
horizontalis prioritasok feladata, hogy a nemzetgazdasagi prioritasokban érdekelt agazatok
szdmdra az intelligens szakosodashoz szikséges készségfejlesztést és Uzleti kdrnyezetet

biztositsak.

5.4.2. Horizontalis prioritasok:
o Képzés, oktatas

o Kozszféra és egyetemek innovacioja

Az elmult években, az Eurdpai Unidban az S3-alapu programtervezés egyre hangsulyosabba
valt Uj, S3-ra épils, Eurdpai Unids palydzati konstrukcidk bevezetésével (pl. Interregionalis
Innovacids Beruhdzasi Eszkoz (I3)); valamint az S3-ra éplld kozdsségek, ill. nemzetkozi
egyuttmiikodések!® tdmogatdsa altal. A tervezett kutatds és fejlesztés a nemzetgazdasagi
prioritdsok kozul kozvetlenil illeszkedik energia, klima, er6forrashatékony gazdasag,

kdzvetetten pedig szolgaltatds prioritashoz.

5.4.3. Energetika és klima

Az alternativ energiatermelésre és kornyezetvédelemre 6sszpontositva a projekt csokkenti a
szén-dioxid-kibocsatast és hozzajarul a klimavaltozas elleni kiizdelemhez. Az energiatarolas
lehet6évé teszi az  energiafogyasztds idGszakos  kiegyenlitését, novelve az

energiahatékonysagot és csokkentve az energiafliggfséget.

5.4.4. Eré6forrashatékony gazdasag

A projekt hozzajarul az er6forrashatékony gazdasag kialakitdsahoz, mivel az energiatarolas és
az intelligens energiafelhasznalas révén optimalizalja az energiaforrasok kihaszndlasat. Az
energiatarold rendszer lehetévé teszi az energiatermelés és -fogyasztds id6zitésének

optimalizalasat, igy csokkentve a pazarlast és névelve az energiatermelés hatékonysagat.

19 példaul S3 Community of Practice, Partnerships for Regional Innovation
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5.4.5. Szolgaltatas

A projekt kozvetve hozzdjarul a szolgaltatasok fejlesztéséhez, mivel az altala Iétrehozott
zbldenergia-termel§ és tarold rendszer lehet8vé teszi a stabil és fenntarthaté energiaellatast.
Ez noveli a lakossag energiafiiggetlenségét és biztonsagat, és javitja a szolgaltatdsok
mind&ségét azaltal, hogy csdkkenti az energia varatlan kimaradasait. A [étrehozni kivant termék
skalazhatdsaga a termékkel egybekotott szolgaltatast is tartalmaz, amely szolgdltatas egy
komplex mérnoki tervezést foglal magdban a megujuld energiatermeld és tarold rendszer

|étesitéséhez.

5.4.6. Horizontalis prioritas

Az egyetem részvétele a projektben a horizontalis prioritasokhoz kapcsolddik, kiléndsen a
képzés és oktatds terén. Az egyetem hozzajarul a szakemberek képzéséhez és a zoldenergia-
technoldgiak terén szerzett készségeik fejlesztéséhez. A kutatasok és fejlesztések eredményeit
az oktatasi programokba integralva lehet&séget teremt a hallgatok szamara, hogy naprakész

technoldgiai ismeretekkel és készségekkel rendelkezzenek a zéldenergia-szektorban.
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6. A fejlesztés miiszaki-tudomanyos tartalma

A projekt TRL4 szintrél indul. Jelenlegi szakaszaban a prototipus elemeinek mikodési jellemzbi
ismertek, muiszaki dokumentdcidk rendelkezésre allnak a nap- és szélenergia termelés
volumenérdl az energiatermelés és konverzid fizikai jellemz8ir6l mind a tarolasi mind a
felhasznalasi iranyban. Azonban azok méretezése, egy egységbe rendezése, monitorozasa és
vezérlése azonban jelent8s miszaki kihivas, ahogy az is, hogy a létrehozott megoldas kell6en
robusztus és élettartama végén teljes mértékben ujrahasznosithaté legyen. Alapvet8en az
energia tarolast energetikailag a leghatékonyabb mdédon akkumulatorokban lehet megtenni,
hiszen az energia konverzid soran nincs jelentds veszteség mivel a villamos energiat kémiai
potencialis energidban taroljuk. De ez esetben az akkumulatorok relativ révid élettartama
(5év/2000 toltési ciklus) egy hatékonysagot befolyasolo tényezé.

A s(ritett leveg8s energiatarolas egy olyan alternativ energiatarolasi mdéd, amely soran a
villamos energia egy kompresszort m(ikodtet, amely egy tartalyban siritett levegét allit eld,
majd ezt a sdritett levegbt turbina és generdtor segitségével Ujbdl villamos energiava
alakitja®. Az ilyen, dgynevezett CAES (Combusted Air Energy Storage) rendszerek robosztus
mérete miatt, nem alkalmazhatdk barhol, kizardlag erre megfelel6en el6készitett terileten,
mivel kdzponti elemik egy féldalatti hatalmas légtartaly. Az erre vonatkozd kutatdsok?!
alapjan megbizonyosodhatunk rdla, hogy ezen energiataroldsi maddszernek van
|étjogosultsaga. Arra vonatkozdé kutatdasok, miszerint egy kisebb méretd( sdritett leveg8s tarold
rendszerek létrehozhatdak, elérhetéek??, viszont a kutatasi anyag nem tér ki ezen rendszerek
vezérlésére, ami 6nmagdaban kordntsem trivialis. Az dltalam tervezett szigetizemben m{ik6dé
energiatermeld és tarold rendszer a megtermelt energia egy részét s(ritett levegében tarolja
mechanikai potencidlis energia formajaban, mas részét pedig h6energiaban. A kutatas soran
elGdllitasra kerdl egy dontési kritérium rendszer (sulyozott dontési matrix). A
kritériumrendszer kidolgozasa részletesen kitér a szigetlizem( biztonsagos és folyamatos
mikodésre, valamint kiemelt feltételként kezeli az egyes rendszerelemek karbantartas
igényét, mikodeési feltételeit. A kvazi 6nmiikodd szigetiizeml rendszer miikddése és annak
minimalis karbantartds igénye a rendszerelemek kivalasztasakor kiemelt prioritast jelent. Ezen

szigetlizem optimalis mlkodésére fejleszteni kivant vezérl6 rendszer képes lesz biztositani a

20 https://doi.org/10.1115/POWER2013-98113
21 https://link.springer.com/article/10.1007/s40565-016-0240-5
22 https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.10.016
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rendszer stabilitasat ezzel minimalizalva a karbantartasi igényt. Az 6ntanulé algoritmus révén
a létrehozott berendezés képes lesz felismerni a hasznalati mintazatot és ennek megfelel6en
el6késziti az energia be- valamint a kivételezéshez sziikséges aktiv rendszeregységeket, ezzel
csokkentve azok esetleges kiugrd terhelését. Vizsgalni sziikséges a napelem, illetve a
szélturbina/szélkerék miikodési feltételeit és paramétereit, mivel az altalunk tervezett
energiatermelés napelem és szélturbina egylttes haszndlataval torténik, igy ezek
kompatibilitaséra rendelkezésre 4ll6 kutatési anyagokat is meg kell vizsgalni.?

Kordbbi kutatasok szamos energiatarolasi lehetdséget vizsgalnak?*, igy megfelels alapot ad a
tervezni kivant rendszer energiatarolo egységének kivalasztdsahoz és méretezéséhez. Az
energiatarold rendszereknek robosztusnak és biztonsagtechnikailag megfelelének kell
lennitik. A lehet6 legjobb energiakihasznalas érdekében a rendszernek megfelel§
hdszigeteléssel és nyomastartd egységekkel kell rendelkeznie. A tarolds kétféleképpen
torténik, egyrészt komprimalas segitségével nagynyomadsu levegé keril megfeleléen
méretezett tartalyokba, masrészt az energiaigények ismeretében héenergia kerdl eltarolasra
nagy hdékapacitasu anyagokkal feltoltott energiataroldkban. A rendszer tehat elektromos
aramon kivil héenergiat is képes eldallitani és tarolni. A komprimalas soran keletkezett pozitiv
hémérsékletkllonbség lehet&séget ad tovabbi elektromosenergia-termelésre, és ugyanezigaz
a dekomprimalds soran keletkezett negativ hémérséklet kilénbségre is. A kutatas soran
foként a generatorok(hatasfok), kompresszorok (légszéllitas, hatasfok), turbindk (fajtai,
kialakitasuk), valamint az energiakonverziés folyamatok kapnak hangsulyt. A tervezett
rendszer komplexitasa és skalazhatdsaga lévén a teljes rendszer vezérléséhez atfogd
ismeretek sziikségesek az energetikai rendszerek monitorozasa és vezérlése terén. Az elérhetd
tudomanyos bazis ilyen vezérlés |étrehozasanak megalapozashoz megfeleld, viszont a kilén
vezérlés és monitorozas rendszerelemeinek kompatibilitasa és 6sszehangoldasahoz, valamint
az optimdlis energia kivételezéshez olyan ontanuld algoritmus sziikséges, amely képes
felismerni egy m(ikédési mintazatot és a rendszer egységeit ezen m(ikddési minta alapjan
vezérelni, az energiadramot optimalisan (a felhaszndld szamara) iranyitani. Komplex fizikai
folyamatok iranyitasat ellato vezérlé algoritmusok teriletén hozhat attorést a projekt, ami

tobbek kozt alkalmazott szamelmélet, operacidkutatas. A vezérl6egység nem Ml alapu, hanem

2 https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=92145
24 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914010290
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olyan 6ntanulé algoritmusok alkotjak, melyek az egyes rendszerek sajatossagait alapul véve
igyekeznek a m(ikodés hatékonysagat a leginkabb novelni. Optimalizalas teriiletén a (1) kiilsé
kdrnyezeti hatdsok, (2) a megujuld energiatermelés sajatossagainak, a (3) mdszaki
hatékonysagnak és a (4) felhaszndldi szempontbdl relevans gazdasagi (és jogi, pl: arképzés)
jellemz6k rendszerszintl optimumanak meghatdrozasa igazan jelent8s. Ezen optimalizalas az
egyes piaci célcsoportok esetében eltéré lehet (haztartasok esetében pl. komfort,

vdllalkozadsok esetében pl. gazdasidgossag, ideiglenes helyszineken pl. energiabiztonsag).

6.1. Ujdonsag a komplexitasban

A piacon jelenleg elérhet6ek megujulé energiaforrdst hasznald termeld és tarolé rendszerek?,
melyek az energia eltarolasara jellemz6en LiFePo4 akkumulatorokat haszndlnak, melyek
élettartamat szamos tényezd befolyasolja és megfelel§ korilmények kozott tarolva és
megfelel6 mddon Gzemeltetve is kapacitas vesztés nélkiil maximum 5 év, illetve 2000 toltési
ciklust birnak ki. A tervezett skalazhaté rendszer ezzel ellentétben az akkumulatort, mintegy
pufferként hasznalja, igy annak esetleges kapacitds vesztése nincs befolyassal a rendszer teljes
mikodésére, hiszen a f6 energiatarolds sdritett leveg6ben mechanikai potencidlis
energiaként, valamint megfelel6 h6kapacitassal rendelkezd anyagban héenergia formajaban
kerlil eltarolasra. Ezen energiataroldsi mddszerek élettartama szdmottevéen hosszabb,

valamint kapacitds vesztésiik jelentéktelen.

6.2. Vezérlés

Nap és szélenergia taroldsidra (h&energidban) elérhet§ kutatads?®, azonban a vezérl
rendszerekrél a teljes rendszer vonatkozdsaban nincs elérhetdé kutatasi dokumentacid.
Osszetett fizikai (elektromos, termodinamikai és pneumatikus) folyamatok nyomon kévetése
(szenzorrendszer) és iranyitdasa messze nem trividlis, az egyes modulok vezérlése, azok
0sszehangoldsa és optimalizdlasa, valamint a felmeril6 igények kielégitéséhez igazitasa
unikalis a piacon. Jelenleg a piacon parcialis megolddsok léteznek (inverter, BMS, szenzorok)
egy ilyen komplex rendszer monitorozasahoz, viszont ezen rendszerek 0sszehangoldsa és

kompatibilitdsa nem minden esetben kivitelezheté.

25 https://hu.benweilight.com/battery-pack/energy-storage-system/500kw-800kwh-lifepo4-lithium-ion-
battery.html
26 https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.04.027
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6.3. Optimalizalas

A tervezett rendszer célja, hogy a felhasznalé szamdra a megtermelt és eltarolt energia
maximumat biztositsa, ennek érdekében a rendszert vezérl§ egység, olyan Ontanuld
algoritmussal rendelkezik, amely felismeri az energia kivétel mértékét és rendszerességét, igy

képes a rendszert el6re felkésziteni az energia kivételre.
6.4. A fejlesztés menete
Afejlesztés egymasra épiil6 és egymassal parhuzamos feladatok végrehajtasan keresztil kerdl

megvaldsitasra. Ennek felépitését az 1. tablazat tartalmazza.

1. tdblazat: A fejlesztés menete (egyszer(sitett Gantt diagram) forras: sajat szerkesztés

1év 2 év
Projektfeladat megnevezése LIV v
1|Rendszerkoncepcio és az ahhoz kapcsolodod elemzési és dontési e
kritériumrendszer kidolgozasa
2|Energiatermel6 megoldasok kutatdsa a rendelkezésre allé e
alkalmazott kutatasi eredmények alapjan
3|Energiakonverzids folyamatok elméleti és alkalmazhatdsagi e
vizsgdlata
4|Energiatarolasi megoldasok komplex vizsgalata IK]IK
5|A fizikai rendszer tervezése KF|KF
6| Tesztelési terv kidolgozasa KF|KF
7|A monitoring-, adatgy(jt6-, elemzé-, és vezérlé modul <
tervezése
8|Rendszerépités KF|KF|KF|KF
9|Komplex rendszerteszt (iteracios tesztelés) KF|KF|KF|KF
10|Energiakonverzios folyamatok valds korilmények kozotti
L ) KF|KF|KF|KF
vizsgdlata (tesztelés)
11|Gyartastechnoldgiai leiras elkészitése KF|KF|KF|KF
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7. A fejlesztés piaci szempontu vizsgalata

Annak érdekében, hogy a fejlesztés ne kizarélag mdlszaki és tudomanyos eredményeket érjen
el, sziikség van a fejlesztés eredményének piacon torténd értékesitésére is. A piaci igény, a
célcsoportok feltérképezése épp annyira fontos, mint a konkurencia ismerete és a konkurens

termékek kritikus vizsgalata.

7.1. A piaciigény

Az épitGipari nehézgép-beruhazasok értéke vilagszinten varhatéan 180 milliard USD kordil
alakul majd 2026-ra, ebbdl Eurépa vérhatéan 40 milliard USD 6sszeggel részesul?’. A magyar
piac mérete ugyanebben az idészakban iparagi becslések alapjan 70-75 milliard forint koral
alakul majd. Tekintettel a magyarorszagi finanszirozasi problémakra, ezeknek a
beruhdazasoknak egy része hasznalt, felljitott nehézgépek piacan fog lezajlani, ez a vev6kor
pedig sokkal inkabb fog a bérleti lehet8ségek irant érdekl6dni. A teljes nehézgépipari
beruhdazasoknak varhatéan nagyjabdl harmaddaval szamolhatunk energetikai érintettségi
beruhazasként, ennek a piacnak pedig 2,6-2,8 ezrelékét tervezzilk megszerezni. A vilagpiac
vezets vevékdre Kina és Eszak-Amerika, emiatt inkdbb csak az eurdpai piaccal szamolunk
potencidlis nemzetkozi célpontként, itt els6sorban a francia és a német épitGipari cégek
lesznek a célpiac, valamint a szomszédos, kdnnyen elérhet6 orszagok épitSipari cégei. Kilén
piacot fog képezni az ukrajnai Ujjaépitésben résztvevd vallalkozasok kore, itt fontos szempont
az orosz-ukran haboru befejez6désének id6pontja, valamint hogy a haboru sujtotta teriletek
Ujjdépitésének megbizdsai mennyire piaci, illetve mennyire nemzetkozi diplomdciai déntések
nyoman alakulnak majd. A szigetlizem( izemeltetés és a relative kis méret miatt a haboru
esetleges elhuzdddasa esetén is sziikség lehet a megoldasra, amennyiben a helyi infrastruktura

tovabbi karokat szenved.

7.2. Célcsoportok

A |étrehozott rendszer kénny( telepithetdsége, egyszerli mikodése és robusztussaga miatt
lakossagi és ipari felhasznalasra egyarant alkalmas. Lakossagi felhasznaldas esetén nem
kizarélag az elektromos energia, de télen a f(itési, nyaron a h{tési potencial is nagy

hatékonysaggal kihaszndlhatd. Ebben az esetben az inverter(ek) megvalasztasatdl figgben

27 https://www.statista.com/statistics/243075/european-construction-equipment-sales-forecast/
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halézatba is kothetd, de szigetlizemU mikodésre is képes. Ipari felhasznalas esetén a helyzet
alapvet6en hasonld, azonban a méretezés és a skaldzas szerepe kiemelkedd. Mig egy vagy
néhdany épuletet (hazat vagy lakast) ellaté rendszerrel szemben igen jol kiszamithatdak az
elvarasok, az ipari termelés esetén ez nem minden esetben van igy.

A rendszer jol méretezhet6, igy akdr elektromos, akdr héenergidra van sziikség, az a kell6
pontossaggal létrehozhatd. A rendszer tovabbfejlesztése szamos, igen jelent8s potencidllal
bir. Olyan teruleteken, ahol a villamosenergia-hal6zat nem kellGen kiépitett és/vagy stabil,
0nallé aramtermel§ és —tarold megoldasként értékesithet6, de olyan modulokkal, mint
példaul a viztisztitd, viz sotlanitd vagy hidrogénbonté- és tarold, komoly piacra tehet szert.
Ezen modulok kidolgozdsa a meglévS ismeretek és a lefolytatni tervezett kutatas soran
szerzett tudassal és tapasztalattal rovid idS alatt, akar 1-2 éven beliil lehetséges, azonban
tobbek kozt a jelent6s anyagigénye okan a tervezett fejlesztés keretei kdzott nem
megvaldsithatd.

Az energetikai fuggetlenség, mint cél minden nagyobb energiadr-emelkedésnél felmeril a
lakossagi és a vallalkozoi piac résztvevdiben is, egyel6re erre nem latnak realis megoldast az
energia-gazdalkodasi szakért8k, ugyanakkor az ilyen megoldasok irant egyértelm(en van piaci
érdeklédés, kilonds tekintettel a rugalmas méretezhetéség, be- és kimenet

megviélaszthatdsaga, illetve az eredmény optimalizélaséara alkalmas vezérlés elényeire.?®

Magyarorszagi célcsoportok
e Energetikai haldzatoktol tavol telephelyet Gizemeltetd vallalkozasok
e Biztonsagtechnikai megoldasokat tamogaté vallalkozasok
e Rendezvények kiszolgalasat tamogatd vallalkozasok
e Energetikai beruhdzast végz6 haztartdsok (energiafliggetlenség)
e Energetikai halézatoktdl tavol lév6 lakdépiletek (pl. tanyak), lakokozosségek és

mez6gazdasagi éplletek.

28 https://www.portfolio.hu/gazdasag/20240523/nem-gazdasagos-magyarorszagon-a-teljes-energetikai-
onellatas-ezek-a-tenyezok-a-legfontosabbak-a-kovetkezo-evekben-687661
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Nemzetkozi célcsoportok
e Napos és szeles teriileteken miikodé kis- és kozépvallalkozasok, melyek szamara az
energiatermelésen kivil a tarolas is jelent6séggel bir
o Mediterran térség
o Balti dllamok
o Eszaki tenger partvidéke
o Arab és Obdl menti orszagok
o Fekete tenger partvidéke
o Alpok, Karpatok, Pireneusok, Ural
e Biztonsagtechnikai megoldasokat tamogaté vallalkozasok
e Rendezvények kiszolgalasat tamogatd vallalkozasok
e Energetikai halézatoktdl tavol esé terileteken él6k (haztartdsok)

e Tengerviz s6talanitasat végzé egységek

Technoldgia értékesités célcsoportjai
Altaldanossagban azokra a teriiletekre, ahova nem érdemes elszallitani a berendezést,
technoldgiat kell értékesiteni, akar helyi partnereken keresztiil. llyen teriletek példaul:

e Afrikai partvidék - Kozép-Afrikatdl délre fekvd teriletek

e Ausztralia

e Amerikai kontinens

e Tavol-Kelet (Indonézia, Malajzia, Thaifold)

7.3. Piaci potencial

Jelenleg a megujuld energidkat hasznositd energia termel§ és tarold rendszerek jellemzGen
csak egy megujulod energiat hasznositanak. A termelt energidt pedig kémiai potencidlis energia
formadjaban taroljak el, azaz akkumulatorokban. Ezzel szemben az altalunk tervezett rendszer
egyedulallonak tekinthets, mivel az energia termelést tobb, kilénb6z6 forrasi megujuld
energiaval teszi meg, valamint az energia tdrolast a kémiai potencidlis energia mellett

héenergidban és mechanikai potencidlis energidban valdsitja meg. Kilfoldon van ilyen igény
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nagyobb léptékben, pl. karibi szigetek energia igényét?® prébaljak megoldani ugyanilyen elvek

mentén, szintén cél a fliggetlenség, rugalmassag, illetve a megujuld energia felhasznalasa.

7.4. Versenytarsak, konkurens termékek
Az energia termel6 egységeket, Ugy, mint a széler6mu, napelem, napkollektort arusito cégek,
valamint az energiatdrold rendszereket értékesitd cégek tekintheték versenytarsnak. Konkrét
példdk a konkurens termékekre:

e Napelem + akkumulator rendszerek°

e Szélkerék + akkumulétor rendszerek3!

e Siritett levegds rendszerek (kompresszor + nagynyomdsu tartaly)3?

e Gravitacids er6muvek

e Energiatermel és tarolé rendszerek

A tervezett energia termeld és tarold rendszer ezen termékekkel szemben nem csak egyféle
megujulé energiat hasznosit egy id6ben, valamint az energiat nem csak és kizarélag
elektromos dramban tdrolja. Skdlazhato, azaz energiatermeld és tarold egységek a telepitési
hely sajatossagaihoz szabhatd és paraméterezhetd. Tovabba a tervezett egység vezérlése el
van latva Ontanuldé algoritmussal a hatékonyabb energiahasznositds érdekében a tdbbi
konkurens termékkel szemben. Emellett fontos versenyel6ny, hogy a rendszer élettartama
jelent6sen nagyobb az akkumuldtoros kombinalt megoldasoknal, illetve a komponensek nem
veszélyes hulladék formdjaban keriilnek selejtezésre, hanem 98% ban azok
Ujrahasznosithatéak, felujitas utan uUjra haszndlhatéak. Ez nem csupan kdrnyezetvédelmi
hasznossaggal bir, hanem valds versenyelény (kornyezettudatos valasztas), ill. a beruhazas
I[ényegesen hosszabb ideig m(ikddik, tehat a felhaszndlasa olcsébb, valamint a visszanyerhetd,
feltjitas utan ismét haszndlhaté elemek a rendszerbe allitast teszik koltséghatékonyabba.
Ennek a rendszere természetesen még kidolgozasra szorul az elsé tomeges értékesitések utan,

onnantodl ugyanis tervezhetd a visszavételi, feldjitasi, ujraértékesitési volumen, kapacitds-

igény.

2 https://rmi.org/our-work/islands-energy-program/

30 https://www.commodoreaustralia.com.au/product-tag/independant-energy-system

31 https://meruspower.com/solutions/energy-storage/merus-ess-energy-storage-system

32 https://www.man-es.com/energy-storage/solutions/energy-storage/compressed-air-energy-storage
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7.5. Konkurens termékek attekintése

800kWh elektromos energia tarolasara képes3® akkumulatorokat tartalmazé konténeres
energiatarold rendszer. Ezen rendszerhez hozza illeszthet6 tobb kilonb6z6 teljesitményl és
méret(i napelem is. A hivatkozott konkurens termék energiatarold kapacitasa ugyan tébb mint
az altalunk létrehozni kivant rendszeré, viszont ezen akkumulatoros energiatarolé rendszerek
féként a mar kiépitett haldzati infrastrukturahoz csatlakoznak. Tovabba az akkumulatoros
energiatarolé rendszerek nagymértékld skaldzhatésaga jelent6sen korlatozott. Az
akkumulatorok élettartamanak végével azok veszélyes hulladékként tavoznak a rendszerbdl,
mig a projekt keretében létrehozni kivant energiatarold egységet felépité elemek 98%-ban
Ujra hasznosithatdak és/vagy Ujra hasznalhatdak.

Tovabbi konkurens termékek még az MWH konténeres energiatdrold rendszer3*, amely
szintén az akkumuldtoros tarolasi technoldgiat hasznositja. Szintén ide tartozik az un.
Konténeres energiatarol6 rendszer®. Ezen termék kifejezetten a kiépitett elektromos halézat
kiegészitésére alkalmas, 6nmagdban nem tartalmaz energiatermel6 rendszereket, ugy, mint

napelem vagy szélturbina.

3https://hu.benweilight.com/battery-pack/energy-storage-system/800kwh-container-energy-storage-
system.html

34 https://hu.enersharepower.com/containerized-ess-integrator/61277665.html

3 https://hu.shencaienergy.com/battery-storage-system/energy-storage-container/container-energy-storage-
system.html
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8. A fejlesztés hatdsa, jelentésége

A projekt keretében Iétrejové energiatarold rendszer mérete és mobilissaga miatt jelentds
ujdonsaggal bir a hazai, illetve a nemzetkdzi piacon. Az iparban jelenleg hasznalatos CAES
rendszerek®® hatalmas mérete miatt nem telepithet6k kisebb ipari egységekben, illetve
haztartdasokban sem3’. A létrehozni kivant rendszer egy kompakt skdlazhaté és mobilis s(iritett
leveg8s energiatarold komplex egység, amely jelentds ujdonsag tartalommal rendelkezik a
sdritett levegds energiatarold rendszerek fejlesztésében. A piacon jelenleg elérhetd
rendszerek vagy nagy méretlek, ebbdl addddan jelentds beruhazast igényelnek, vagy
kizardlag parcialisan képesek ellatni a tervezett rendszer funkcioit, azaz vagy termelnek vagy
tarolnak. Léteznek megoldasok megujuld mdédon termelt elektromos daram akkumulatoros
taroldsdara, ezt a megoldast azonban magas bekerilési koltsége mellett komoly
kornyezetterhelés jellemzi élettartama végén, tovabba kizarodlag elektromos aramot tarol,
héenergiat nem.

A kidolgozni tervezett megoldassal a piacra olyan termék (és szolgaltatas) keriil, mely a
jelent8sen diverzifikalt fogyasztdi igényeket is ki tudja elégiteni, haztartasi és kisebb méretd
ipari szinten, akar szigetlizem( lizemeltetéssel is. A z0ld energia gazdasagos, tobbféle mddon
torténd gazdasdgos termelése és taroldsa a piaci szerepl6k szdmara lehetSséget biztosit a
szlikséges energia gazdasagos elGallitasara és tarolasara egy konténeren (energiasziget) belil,
az energiafliggés csokkentésére, koriltekintd tervezést kovetéen a meglévs vagy tervezett
rendszerekhez torténd legoptimalisabb illesztésre fliggetlentl attdl, hogy haztartasi vagy
kisebb ipari egységrél van szd. A komplex zéldenergia termelS és tarold egység nemzetkozi
jelent6sége nagymértékben tulmutat a hazain. A hazai kérnyezeti adottsagok jelentés korlatai
a megujulo energiatermelésnek, azonban nemzetkdzi szinten ezen korlatok kevésbé sziikek. A
zbldenergia termelése, tarolasa és kinyerése oly mddon torténik, hogy az hozza van igazitva a
felhasznalas soran jellemz@ igényekhez. A piac meghatarozo részét képezik azok a foldrajzi
terlletek, ahol az energetikai infrastruktura, halézat nem kell6en kiépitett vagy nem alkalmas
kiegyensulyozott szolgdltatas nyujtasara, tovabba a kérnyezeti feltételek kedveznek a nap- és

szélenergia megtermelésének, igy a skalazhatdsagnak kdszonhetben az igények igen nagy

36 https://energyeducation.ca/encyclopedia/Compressed_air_energy_storage
37 https://www.hydrostor.ca/
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terlletét lehet lefedni. Az ilyen teriileteken a rendszer szigetiizemben mikodve képes
kielégiteni az energia iranti igényt legyen szé elektromos vagy h6éenergiardl.

Az egyenlit6hoz kozelebbi terlileteken a napsiitéses 6rdk szdma lényegesen nagyobb,
magasabb fekvésl és/vagy tenger, vagy Ocednok partvidékén nagyobb mennyiségl
szélenergiat lehet hasznositani. Mindenképp fontos, hogy bar az eurdpai energetikai
halézatok helyenként igen fejlettek a vildg mas részein 6nmagaban az energiaellatas is
probléma, nem beszélve annak kdrnyezeti aspektusarol és a tarolasrol.

A rendszer ideiglenes telepitésével (szolgdltatas) egy adott teriilet energia ellatasat lehet
biztositani vagy annak biztonsagat lehet ndvelni, tobbek kdzt infrastrukturdlis beruhazasoknal,
kutatd expedicidk, régészeti feltardsok szamara, kihelyezett laboratoriumi kérnyezet
létrehozdsa novénytermesztési vagy allattenyésztési terlleteken. A telepitési helyszin
ismeretében jol definialt algoritmusok segitségével lehet6ség van az optimalis belsd kialakitas
meghatdrozasara. A fizikai méretezés ugyanakkor szinte kizardlag a piaci értékesités, a szallitas
és a telepités szempontjabdl Iényeges. A piaci felhaszndldknak lehet8ségilik van a telepiteni
kivant helyszin éghajlati adottsagaihoz konfiguralni (skaldzni) a rendszert az energiatermelés
maximalizdlasa érdekében. A rendelkezésre all6 elGzetes kutatdsfejlesztési eredmények
alapjan lathatd, hogy létrehozhato haztartasi, és kisebb ipari méret megoldas is, melyek hazai
viszonylatban naponta hozzavet6legesen 31,7 kWh elektromos aram termelésére és 55 kWh
taroldsara képesek szabvanyos 20 CTR (6 mx 2,4 m x 2,6 m, kb. 33,2 m3) konténerben. A
betdrolds veszteségeit figyelembe véve 6 m3 térfogatu, 16 bar nyomasu levegében 8 kWh, 0,3
m?3 paraffinban 27 kWh fiitési, 0,3 m? etilén-glikol desztilldlt viz keverékében 5 kWh hfitési
energia tarolhatdé naponta. Ezen fellil a rendszer stabil milkodését biztositéd puffer
akkumulatorban eltdrolhatd tovabbi 15 kWh naponta. Amennyiben kizadrélag elektromos
aram tarolasara hasznaljuk, akkor ~23 kWh tarolhato, amelybdl a kitarolas veszteségeit
figyelembe véve hozzavetblegesen ~18 kWh nyerhet6 ki naponta. Egy atlagos magyarorszagi
haztartas napi fogyasztdsa 10kWh, igy a rendszer képes a teljes haztartds energiaellatasat
fedezni, tovdbba ezen fellil termelt energiat tarolni.

Jelenleg ideiglenes dramtermelésre jellemz6en fosszilis (Gzemanyagokkal m(ikédd
aggregatorok szolgalnak, melyek mikddése jellegébdl fakaddan kdrnyezetterheld, tovabba a
megtermelt elektromos energia tarolasara nem alkalmas. Az aggregatorok mérete ugyan
kisebb, ezdltal konnyebben szdllithatdak, azonban m(ikddésik hatékonysaga jelent&sen

elmarad a tervezett rendszerétSl. A termék kiemelked6 elénye az eddig elérhet6
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megolddsokhoz képest a skdlazhatdsag®®. A hivatkozott rendszer esetén csak a tarolas
skalazhatd. A mi esetlinkben a teljes rendszer skalazhatd, tehat a termelés és a tarolas is. A
tarolds tovabb skalazhatd, mivel nem a tarolni kivant energia mennyiségét lehet valtoztatni,
hanem az energia formajat3. A linken elérhetd termék skaldzhatésaga annyiban all, hogy a
bemeneti teljesitmény varidlhato, illetve mennyi akkumulatort tesznek a konténerbe.
Skalazhaté energia tarolasra jelenleg csak ez érhetd el a piacon. Ennél a tervezett rendszer
jéval komplexebb. Az energiatermelés mértéke éppugy valtoztathatdé (mekkora feliletd
napelem, milyen teljesitmény(i szélgenerator), mint a taroldegységek mérete és fajtdja
(sdritett levegbben torténik a tarolas vagy hdéenergia formdjaban). Ezen skdldzhatdsag
lehet8séget ad arra, hogy a felhasznald altal megadott éghajlati adottsagokhoz mérten legyen
tervezhet6 a rendszer energiatermel6 egységei, azok mérete és mennyisége, valamint
elhelyezkedése.

A telepitési helyszin ismeretében jol definidlt algoritmusok segitségével lehet6ség van az
optimalis belsd kialakitas meghatdrozasara, igy meghatarozva a tartdlyok méretét, valamint a
tarolni kivant energia fajtat (hé/villamos energia)®. A rendszer, amelyet az Alteo energia
projekt keretében fejlesztenek ki, egy energiahatékonysdagi rendszer, amely képes nyomon
kdvetni és elemezni egy haldzatra kotott egység fogyasztasat. Az altaluk tervezett rendszerben
a megtermelt energidt akkumuldtorokban taroljak és azon akkumulatorok segitségével
taplalnak be a kiépitett villamos halézatba.*! 42

A Full NRG ipari méretli energiatarold rendszerekkel foglalkozik, amelyek élettartama
meghaladja a 8.500 ciklust, 12 év garancia mellet. Ezen energiatarold rendszer egy LiFePo 4
akkumulatorokat tartalmazd egység®®. A vanadium redox flow akkumulatorok egyfajta
aramlasos akkumuldtor, amelyben a vanadium-ionokat hasznaljdk az elektrolitban. Ez a
technoldgia lehet6vé teszi a nagy kapacitasu energia tarolasat, ami alkalmas a megujulé
energiaforrasok, példaul a szél- és napenergia tarolasara. A hazai fejlesztések célja, hogy

tovabbfejlesszék ezt a technologiat, és alkalmassa tegyék a nagyipari alkalmazasokra. Ezen

38 Alteneva Kft. https://www.energiatarolorendszerek.hu/rendszerek

3% Miben kivéanja a felhasznalé térolni? H6? Hideg? Villamos energia?

40 https://alteo.hu/energiatarolo-projekt-kazincbarcika/

41 https://28.hu/ipari-felhasznalas/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQek-
K8 WM185YFseEblVqvnBORRy_s3y5DI6EOpnVIWmMVReueR21-ABoCUHQQAvVD_BwE

42 https://ttech.hu/turbo-tech-termek/enrgiatarolo-kontener/

3 https://zkk.bme.hu/2022/09/15/uttoro-projekt-az-energiatarolasban/
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akkumulatorok skalazhatésaga viszont igen korlatos. Ezen hazai projektekkel szemben az
altalunk létrehozni kivant rendszer célja az, hogy nem a kiépitett elektromos haldzati
infrastrukturdhoz csatlakozik, hanem teljesen kiilondlldan egy egységként, szigetlizemben
m(ikodik. A rendszerben |év6 energiatdrold és energiatermel6 egységek a telepités helyének
fliggvényében skdldzhatéak szemben a csak akkumulatorokat tartalmazé komplex
energiataroldkkal, igy ez lehetévé teszi a rendszert a kiilonboz6 terlleteken vald elhelyezésre,
tobbek kozott olyan térségeken is, ahol egy akkumulatorokat tartalmazé rendszer optimalis
Uzemeltetési korllményei nem, vagy csak jelent6s energia befektetésével lennének

kivitelezhet6ek.

8.1. Regionalis hatas

A kifejlesztett termék és a hozza kapcsolddd szolgaltatas jelentds regionalis hatassal bir, mivel
Budapest és Pest varmegye teriiletén jelent8s infrastrukturdlis fejlesztések valdsulnak meg. A
kis- és kozepes méretl tdrsashdzak, csalddi hazak, és az ezekhez hasonléd méretl épitési
munkalatokat végz6 vdllalkozasok szamadara, valamint kisebb ipari egységek szamdara a
szigetizemben miikodd, skalazhato, fliggetlen, zéldenergia termeld és -tarold rendszer jol

haszndlhato, kornyezettudatos megoldas.

8.2. Tarsadalmi jelentGség

A fejlesztés alapjat képez8 nap- és szélenergia felhasznaldsa, valamint a hatékony energia
tarolasi megolddsok alkalmazasa tarsadalmi szempontbél is kiemelked6 jelentSséggel bir,
mivel olyan helyen is lehetévé tesz akar egy gazdasagi tevékenységet, ahol nincs haldzati
infrastruktura, vagy bizonytalan vagy nem megfelel§ kapacitasu. Ez a rendszer lehet6vé teszi,
hogy a megtermelt energiat hatékonyan hasznositsuk, akkor is, ha azonnal nem hasznaljuk fel.
Ezaltal a tarsadalmi, gazdasagi tevékenységek szamara biztositja az energiaellatast, még olyan

tertleteken is, ahol kordabban nem volt lehetséges.
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9. Kovetkeztetések és javaslatok
Munkam megkezdésekor az alabbi hipotézisek kerilltek megfogalmazasra:
H1.Mdszakilag megvaldsithatdé olyan szigetizemben mi{kods, skalazhato, zold
energiatermeld és -tarold rendszer, mely energiahdaldzatoktdl tavol is Gzemeltethetd.
H2. Megalkothatd olyan projekt Gtemterv, melynek segitségével a fejlesztés két év alatt
végrehajthatd.
H3. Akidolgozott mUiszaki- és Uizleti terv alkalmas arra, hogy fliggetlen biralatot kévetéen

pénziigyi tamogatasban részesuljon.

A koncepcidalkotas és a tervezési folyamat lezarasat kovet6en a H1 hipotézis megerdsithetd,
mivel mdszakilag megvaldsithatd olyan szigetlizemben m(ikéds, skdalazhatd, zold
energiatermeld és -tarold rendszer, mely energiahdaldzatoktdl tavol is Gzemeltethetd.

A fejlesztés komplexitasat is felmérve, tovdabbad megismerve a mar meglévé tudomanyos
eredményeket, sikerilt 0sszedllitani egy olyan Gtemtervet (1. tablazat), melynek alapjan a
fejlesztés két év alatt végrehajthato.

Tekintettel arra, hogy a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovdacios Hivatal a tervezett
fejlesztés szakmai-, tudomanyos- és Uzleti tervének megismerését kovetéen pozitiv
szakpolitikai biralatot fogalmazott meg, kimondhatd, hogy a kidolgozott m(iszaki- és lizleti terv

alkalmas arra, hogy fliggetlen birdlatot kdvetéen pénziigyi tdmogatasban részesuljon.

A projekttervezés soran nyilvanvaléva valt, hogy a projektmenedzsment eszkdzok kutatas-
fejlesztés és innovacio teriiletén korlatozottan alkalmazhatdak, mivel |ényegesen nagyobb
bizonytalansagot kell kezelni, mint egyéb projektek esetében. Erre tekintettel javaslatként
fogalmazhaté meg egy olyan, célzott hozzaféréssel ellatott esettanulmany-gyljtemény
létrehozdsa, mely a korabbi id6szakok projekttervezési tapasztalatait foglalja 6ssze, tovabba
kiegésziti a projektek kifutdasanak bemutatasaval is. Sok esetben ezek csak lokalisan érhetéek

el, 6sszegydjtésik rendkivil er6forras-igényes.
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10. Osszefoglalas

Diplomadolgozatomban a ,Szigetlizemben m(ik6dg, skalazhato, zold energiatermeld és-tarold
rendszer létrehozasa” munkacim( kutatds-fejlesztési projekt megtervezésével kapcsolatos
munkam eredményeit mutattam be. A szigetizemben mi(kods, skalazhato, zold
energiatermeld és -tarold rendszer felfoghatd ugy is, mint egy kilénleges kombinalt slritett
leveg6s energiatarolas (Compressed Air Energy Storage, CAES) rendszer, melynek fejlesztését
célzo kutatas-fejlesztési projekt egy Uj tipusu energiatdrold technoldgia kifejlesztésére
Osszpontosit.

Bemutattam azokat a szakmai és tudomanyos, valamint projekttervezéshez kapcsolédd
irodalmakat, melyek segitségével sikeresen megbirkéztam a feladataimmal. Az anyag és
modszer ismertetése soran nem kizarolag a sz(ik szakmai és tudomanyos elemeket mutattam
be, de kitértem a Frascati kézikonyvre (A kutatds-fejlesztés elfogadott nemzetkozi definicidi),
a Nemzeti Intelligens Szakosodasi Stratégidra (S3) és a technoldgiai készenléti szintekre is.
Ezt kdvetben a fejlesztés atfogd ismertetése soran kitértem az energia termelés és tarolas
folyamatara és az energiakinyerésre is. Kutatas-fejlesztési projektrél 1évén szé6 bemutattam a
fejlesztés céljat, azon belll a fejlesztés soran végrehajtandd feladatokat, a fejlesztés soran
végrehajtott feladatok TRL szintjének meghatdrozdsat, valamint a kutatas-fejlesztési
kulcselemeinek bemutatdsat (tudomanyos, mdszaki Ujdonsdg, tudomanyos, mdlszaki
bizonytalansdg (mdszaki, koltség, idGtartam, megvaldsithatdsdg), alkotd tevékenység,
modszeres  tevékenység, kutatasi eljards(ok), reprodukalhatdsag, széleskorl
alkalmazhatésag). Munkamat a fejlesztés a Nemzeti Intelligens Szakosodasi Stratégidhoz valo
illeszkedésének bemutatasaval folytattam.

A miszaki-tudomanyos feladatokat a fejlesztés miUiszaki-tudomanyos tartalma cim(
fejezetben foglaltam 6ssze, ahol megismerhet§ a fejlesztés Ujdonsaga, a vezérlés és az
optimalizalas jelent8sége, tovabba bemutatasra keril a fejlesztés menete. Mivel a projekt
nem kizarélag miszaki szempontu, igy a gazdasagi (piaci) fokuszu tervezést is végre kellett
hajtanom, kiilon fejezetben foglaltam 6ssze. Itt kapott helyet a piaci igény, a célcsoportok, a
piaci potencial, a versenytarsak, és a konkurens termék bemutatasa. Munkamat a fejlesztés

hatasanak, jelent6ségének bemutatdsaval zartam.
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diplomadolgozatot &ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zarévizsgan térténé védésre javaslom / nem javaslom?.

J——

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*?
-

Kelt: 2024. november 4.

AN%,
\_bélss }(onz?}/ens

1 A megfeleld alahuzando.
2 A megfeleld alahdzandé.
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