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1. BEVEZETES

Az COVID-19 jarvany és az orosz-ukran haboru 6sszefondddsa globdlis energiaellatasi valsagot
eredményezett. A jarvany miatt csokkent az energiakereslet, mikdzben az orosz-ukran
konfliktus kihatott az energiahordozdk szallitdsara és termelésére. Az oroszok-ukrdn
haborubdl eredd szankcidok korlatoztdk az orosz energiaexportot, ezaltal novelve az
energiapiaci bizonytalansagot. A kett&s kihivas eredményeként tobb orszagban névekedtek az
energiaarak és csokkent az ellatasbiztonsag, mikozben a gazdasdgoknak meg kell kiizdenilik a
jarvany okozta gazdasdgi nehézségekkel is. Ennek eredményeként szlikségessé valt a
fenntarthatd és diverzifikalt energiaforrasok felé torténé elmozdulds a globdlis stabilitds és

fenntarthatésag érdekében.

Az energiavalsag az ipari szektorra is jelentds hatdssal van. Az energiakoltségek emelkedése
és az energiaellatas bizonytalansdga miatt az ipari véllalkozasoknak szamos kihivassal kell

szembenéznilk:

1. Magasabb lizemeltetési koltségek: Az energiadrak emelkedése miatt az ipari
vallalatoknak tobbet kell fizetnilik az energidért, ami néveli a termelési koltségeket és

csokkenti a profitabilitast.

2. Termelési ledlldasok és kiesések: Az energiaellatds bizonytalansaga esetén az ipari
egységek kénytelenek lehetnek csokkenteni a termelést vagy akar leallitani azt, ami

befolyasolhatja a piaci versenyképességiiket és hosszu tavu lzleti egészségiiket.

3. Ellatasi lancproblémadk: Az energiahiany és a magasabb energiaarak kihatnak az ipari
termékek gyartasahoz sziikséges alapanyagok és komponensek arara is, ami szintén

problémakat okozhat az ellatasi lancban.

4. Versenyképesség csokkenése: Azok a véllalkozasok, amelyek nem tudjak hatékonyan
kezelni az energiavalsdg okozta kihivasokat, versenyképességliket veszélyeztethetik a

piacon.

5. Innovdacié és fenntarthatdsdg: Az energiavalsdgok rdvilagitanak az ipari szektor
szamara az innovacié és az energiahatékonysag iranti novekvé igényre. Azok a

vallalkozdsok, amelyek gyorsan alkalmazkodnak a fenntarthatébb gyartasi és
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energiafelhasznaldasi mddszerekhez, valdszinlileg jobban fogjak kezelni az ilyen

valsagokat és versenyel6nyhoz juthatnak.

Az ipari szektor szdmdra tehat elengedhetetlen a rugalmassdg, az innovdacid és a

fenntarthatébb Gzleti gyakorlatok bevezetése az energiavdlsagokkal valé hatékonyabb

megbirkdzas érdekében.

Az ipari felhasznaldk az energiavalsdg problémaira vald valaszként egyre inkabb hajlanak a

megujuld energiatechnoldgidk, kiilondsen a napelemes és akkumulatoros rendszerek felé.

Ezeknek a megoldasoknak tobb elénye is van:

1.

Fliggetlenség a hagyomanyos haldzattol: A napelemes rendszerek segitségével az ipari
egységek részben vagy teljesen fliggetlenek lehetnek a hagyomanyos elektromos

halézattdl, csokkentve ezzel az energiaellatdsbizonytalansagot.

Energiakoltség-csokkentés: A napelemes rendszerek hosszu tavon csdkkenthetik az
energiafelhasznalas koltségeit, mivel a napenergia ingyenes és kdrnyezetbarat forrds.
Az akkumulatorok segitségével a napkdzben megtermelt energiat akar a naplemente

utan is felhasznalhatjak.

Uzleti fenntarthatdsag: Az ipari vallalatok napelemes és akkumuldtoros rendszerek
bevezetésével hozzajarulhatnak a fenntarthatésagukhoz és a kornyezetvédelmi

céljaikhoz. Ez pozitivimazst teremthet az ligyfelek és a befektet6k szemében.

Ellatasbiztonsag novelése: A napelemes rendszerek segitségével az ipari egységek
kiegészithetik hagyomanyos energiaellatasukat, ezaltal novelve az
ellatasbiztonsagukat, kilondsen varatlan haldzati problémdk vagy energiavalsagok
idején.

Innovacio és versenyel6ny: Az ilyen megujuld energiatechnolégidk alkalmazasa
lehet6vé teszi az ipari szektor szamara, hogy innovativabb és versenyképesebb legyen

a piacon, kilonféle koltséghatékonyabb és fenntarthatdbb lizleti megoldasokkal.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a napelemes és akkumuldtoros rendszerek
telepitése szamos technikai, pénzigyi és jogi kihivassal jarhat. Az ipari felhasznaloknak
gondoskodniuk kell a megfelel6 tervezésrdl, telepitésrél és karbantartasrdl, valamint

figyelembe kell vennilik az adott teriiletre vonatkozd szabalyozasi kereteket.
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Jelen dolgozatomban a napelemes és akkumuldtoros rendszerekkel kapcsolatos méretezési
kérdéseket, nehézségeket fogom korbejarni. A cél, hogy egy egyedi, adott ipari telephely
kortlményeit, fogyasztdsi szokasait figyelembe vevé optimdlis rendszerméret és optimalis
mukodtetési mod keriiljon meghatdrozasra (6nfogyasztds optimalizalas, csucsfogyasztds-
levagas, valamint aFRR kiegyenlit6piaci részvételben 1évé lehetdségek). Mivel minden projekt
egyedi az eltér6 fogyasztdsi szokdsok, mlszaki és pénziigyi lehet6ségek miatt ezért
okolszamokkal nem lehet méretezni, az nem ad teljes képet a lehetGségekrél, rosszabb
esetben akar meg nem térilé beruhdzas is lehet. Az egyedi igényeket figyelembe véve a cél
egy szimulacids keretrendszer kifejlesztése, mely gyorsan és nagy pontossaggal képes a
kiilonb6z6 méretl rendszerek és mikodési médok szimuldcidjara. Ehhez sziikséges a
napelemes rendszerek, energiatdrolok mikodésének és szimuldciés modellépitésének az
ismerete, a magyar villamosenergia rendszer alapvet6 miikddésének, a rendszerszint(
kiegyenlitésnek, ipari fogyasztok szamara villamosenergia szolgaltatas nyujtasnak attekintése,
majd ezeket Osszefoglalva a napelemes és akkumuldtoros rendszer lehetséges hasznalati
modjainak a kivalasztdsa. A modellek megalkotdasa és a mikodési korilmények

implementaldsa utan elvégezhet6ek az optimdlis rendszerméret kivalasztasara vonatkozo

szimuldaciok, részletes miszaki és pénzigyi kalkulacidk végezhetbek.
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2. ENERGIAPIACI ATTEKINTES

Az energiagazddlkodds és energiamenedzsment terliletein bellil az energiatdrolas szerepe
egyre inkabb felértékel6dik. Egyre nagyobb igény mutatkozik az energia rovid és hosszutavu
taroldsara. Ez a trend szorosan 0Osszefligg a megujuld energiaforrdsok, mint a nap- és
szélenergia térhoéditasaval, amelyek a zold atallas keretében egyre nagyobb szeletet hasitanak
ki az energiatermelésbél. Magyarorszdgon is megfigyelhet6 a napenergia robbanasszeri
novekedése; 2023-ban az 6sszes beépitett napelemes kapacitds mar majdnem elérte a hat
gigawattot (mely telepitett napelemes teljesitmény korabban Magyarorszdg 2030-as célja
volt), ami Uj kihivasok elé dllitja a hazai energiagazdalkodast. 2023. decemberi adatok alapjan
az ipari naperémdivek 3332 MW-ot, a haztartdsi méret( kiserém(ivek 2317 MW-ot tettek ki. A
naper6muivek és a haztartasi méretl kiser6mlivek Osszes termelése éves szinten a teljes

magyarorszagi villamosenergia-termelés 18,7%-4t tette ki 2023-ban. (http8)

1. dbra. Magyarorszag villamosenergia-termelése 2023-ban
(forras: https://villanyautosok.hu/2024/02/17/iqy-termelt-aramot-magqyarorszag-2023-ban/)

Magyarorszag villamosenergia-termelése 2023-ban

Egyéb fosszilis (1,1%)
Szén (7,2%)
Foldgaz (20,5%) —\

Egyéb megujulé (1,0%)
Szélenergia (1,8%)

Biomassza/Biogaz
(4,0%)

s Haztartasi méretli
napelemes rendszerek
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+————— Naperdm(vek (12,6%)

Atomenergia (45,6%)

Grafikon: Villanyautosok.hu « Forrds: MEKH - A készitéshez hasznalt program: Datawrapper

Az id6jarasfliggé energiatermelés, mint amilyen a napenergia is, jelentésen befolyasolja az
energiaellatast, hiszen a napsltéses oOrak valtozékonysdga és a nappali fogyasztasi
csucsid6szakok kozotti eltérések kezelése komoly feladatot jelent. Emellett a szezondlis

ingadozasok — kilonosen a téli honapok alacsonyabb napenergia-termelése — tovabbi
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kihivasokat jelentenek az energiarendszer szamara. Hazai viszonyok kdzott nagyjabdl fenndll,
hogy egy azonos naperémdpark a nydri hetekben kb. hétszer annyi villamos energiat képes
megtermelni, mint télen. (Fazekas 0. (2022)) A megujulé energiaforrasokra valé tamaszkodas
az energiaellatds atalakitasaban egy fontos megoldas, azonban az el6bbi példabdl is latszik,
hogy egyfajta forrasra tamaszkodni nem lehet. Megujulé energidak esetén (a vizer6miivek
kivételével, mely képes sokkal kiszamithatobban és folyamatosan energiat eldallitani) tobb
fajta energiaforras felhasznaldasdval portféliéban kell gondolkozni, igy az egyes termeld

egységek termelési bizonytalansaga portfdlié szinten kiegyenlitédhet.

2. dbra. Napi orszagos rendszerterhelés és 5649 MW napelemes termelés jellege (GMT+2)
(forras: sajat szerkesztés, https://mavir.hu/web/mavir/rendszerterheles alapjan)
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A 2. dbrdn is lathato, hogy tiszta id6ben a déli 6rakban termelik a legtobb energiat, ezzel
szemben a napi villamosenergia-fogyasztasi csucsok a reggeli és az esti orakban
jelentkeznek. Ez magdval hozta azt a jelenséget is, mely 2023-ban mar rekordszamban
fordult el6, hogy a déli érakban a HUPX mdsnapi piacon negativ dramar alakult ki (74
oraban volt negativ az aramar, szemben a 2022-es 2 és a 2021-es 8 drdval), a minimum -
500 EUR/MWh volt. [http1] Altalanossagban is eilmondhatd, hogy a HUPX &rak alakulasa
az orszagos villamosenergia fogyasztassal korreldl, ezaltal a déli drakban jellemzGen
alacsonyabb az aramar, igy a szabadpiacra termel6 naperémivek, vagy a HUPX 6ras
arakhoz indexdlt energiaszerz6déssel rendelkezé ipari vissz-wattos rendszerek

megtérilése energiatarold alkalmazasa nélkil jelentésen meghosszabbodhat.
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3. dbra. HUPX mdsnapi és aznapi piacok éves atlagos napon beliili drainak alakulasa
(forras: https://hupx.hu/uploads/Piaci%20adatok/DAM/%C3%A9ves/HUPX Spot 2023.pdf)
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Azonban a naperéml(vek és napelemes rendszerek orszagos szintl egyre nagyobb mérték(
terjedésének hatasa az egyes projektek megtériilésén tul orszdgos rendszerszinten is
jelentkezik. A napelemes rendszerek alap mikodéslikb6l ered6en napon belili nagy
teljesitményingadozassal jarnak, melyet kezelni kell. Az orszdgos- és elosztohaldzatok
fejlesztése és a rugalmassagi képességek fejlesztése egyarant szikséges. Magyarorszag
alaper6mdlvekkel kevesebb, mint a fogyasztas kétharmadat képes fedezni, igy alap esetben
nagy mértékld importra szorul. Azonban, ahogy a 6-os abrdn is lathatd, j6 id6 esetén
napkodzben ez a trend mar megfordul, ilyenkor a naperém(ivek termelésének kovetkeztében
mar az orszag villamosenergiadt exportal. Ahhoz, hogy ilyen esetben a hazai megtermelt
villamosenergia minél nagyobb része az orszagon beliil kertilhessen felhaszndlasra az orszagos

szint( energiatarolasi képességek fejlesztése valik szlikségessé.

4. dbra. Hazai naper6ml(ivek és HMKE rendszerek altal termelt havi teljes energiamennyiség 2016-2023 kozott
(forras: https://www.mekh.hu/evkozi-adatok alapjdn)
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5. dbra. 2023.12.20-ai napi diagram nettd villamos terhelésekkel
(forras: https://mavir.hu/web/mavir/rendszerterheles)
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6. dbra. 2023.07.20-ai napi diagram nettd villamos terhelésekkel
(forras: https://mavir.hu/web/mavir/rendszerterheles)
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Az alaperé6mdvek és az idGjarasfiiggetlen, szabdlyozhatd er6mdivek kulcsfontossagu szerepet
jatszanak az ellatdsbiztonsag fenntartasaban. Azonban ezek a forrdsok dnmagukban egyre
kevésbé képesek ellensulyozni a megujuld energiaforrasokbdl fakado bizonytalansagokat, igy
az energiatarolds kulonb6z6 formai kerilnek el6térbe, mint potencidlis megoldasok.
Dolgozatom nem tizi ki célul, hogy a megujulé energiatermelési és energiatarolasi
lehet6ségeket orszagos szinten részletezze; ehelyett az ipari fogyasztdk szemszogébdl
vizsgdlom meg az akkumuldtoros energiatarolok telepitésének lehetGségeit, kilonos
tekintettel arra, hogy milyen el6nyodkkel jarhat ez, ha ezzel napelemes rendszert egészitenek
ki. Az Eurdépai Unié 2019-es Negyedik Energiacsomagja is célul tlzi ki, hogy a fogyasztdkra

vonatkozd villamosenergia-piaci szabalyokat aktualizalni kell annak érdekében, hogy a
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megujuld energiaforrdsok és az Uj technoldgiak folyamatosan és egyre novekvs részardnydnak
rugalmas és gyors integralasat lehetévé tegye az ellatasbiztonsag folyamatos fenntartasaval.

(Fazekas 0. (2022))

Ez a megkozelités uj perspektivat nyit az energiagazdalkoddsban, ahol a megujulé forrasokbol
szdrmazd energia tdrolasa és tudatos felhasznaldsa elGsegitheti az ipari szektor
energiaellatasanak stabilizaldsat, a koltségek optimalizalasat, és hozzajarulhat a zold atallas

gyakorlati megvaldsitasahoz.
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3. A KIEGYENLITO SZABALYOZASI TARTALEK ES ENERGIAPIAC
MUKODESE

Avillamosenergia rendszerben t6bb termel6 egység dolgozik egylitt tobb fogyaszté ellatdsara,
hiszen gazdasagossagi és biztonsagi okokbdl régen kialakultak mar az egylttm(ikodd
er6muivekkel és a villamos hdlézattal a villamosenergia-rendszerek, amelyek Ugynevezett
szinkronzonakba szervezddtek. Egy szinkrénzénan belll a haldzati fesziltség frekvencidja
helytdl flaggetlenil mindenhol szinkronban van. Magyarorszag az eurdpai kontinentalis
szinkronzonaba tartozik, mely egyben a vilag legnagyobb szinkronzéndja. A szinkronzénak
tovabbi szabdlyozasi zonakra vannak osztva. Magyarorszag 6nallé szabdlyozdasi zonat alkot,

melyet a MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitd) iranyit. (Palej 2014)

7. dbra. Villamosenergia-rendszerek Eurépaban
(forras: PTE egyetemi oktatdsi anyag)
AZ ENTSO-E SZINKRONTERULETEIN ALAPULO
REGIONALIS CSOPORTOK:

REGIONAL GROUPS BASED ON
SYNCHRONOQUS REGIONS OF ENTSO-E:

Kontinentalis Europa
Continental Europe

Eszak-Eurépa
Northern Europe

Balti orszagok (szinkron tizemel

az UPS/IPS rendszerrel)

Ballic counlries (synchronously
interconnected with UPS/IPS system)

Nagy-Britannia
Great Britain

ir-szigel
Ireland

Kilonallo szigetek
Isolated systems

UPS/IPS szinkronrendszer
UPS/IPS system

. Kontinentalis Europa rendszerével
szinkron Gizemeld villamosenergia-
rendszer
Power system synchronously
inlerconnecled with the power syslem
of Continental Europe

A rendszeriranyito célja, hogy orszagos szinten a villamosenergia fogyasztas és termelés a
halézaton egy elGirt frekvencidan (50Hz) minden id6pillanatban egyensulyban legyen. Ennek
érdekében a villamosenergia termelést és a fogyasztast is el6re menetrendezni kell. A cél,
hogy a hazai termelés, a fogyasztds, az export és az import minden idépillanatban egymassal
egyensulyban legyen. Probléma akkor adédik, hogyha a tervezetthez képest valamilyen okbdl

megvaltozik a termelés, a fogyasztds vagy mindkettS. Ez el6fordulhat, hogyha a megujuld

energiatermel6 erémlvek az id6jaras valtozasa miatt nem az el6re menetrendezetthez képest
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termelnek, ha valamilyen alaperém(iben hirtelen meghibdsodas torténik, vagy a fogyasztok
fogyasztdsa nem az el6re leadott mddon torténik. A piaci szerepl6k becslési hibdjanak vagy a
nem vart helyzetek kovetkeztében kialakuld teljesitménykiilonbség kiegyenlitése és az
egyensuly fenntartdsa a MAVIR feladata. A folyamatos egyensuly fenntartdsa érdekében a
kiegyenlit6 szabalyozasi szolgdltatasok beszerzése el6re meghatarozott iranyelvek mentén

piaci alapon torténik. (Palej 2014) (Aszédi — Yamaji — Toth (2019)

Egy szinkronzdna szabalyozasi zonajan belil a frekvencia névleges értékének beallitasara és
szabalyozasara van egy el6re meghatarozott megfelel§ hierarchikus szabalyozds. Ehhez az
ENTSO-E altal meghatarozott iranyelvek mentén kilénb6z6 szabalyozasi termékek allnak
rendelkezésre, melyet az atviteli rendszerirdnyitd szerez be és vesz igénybe. Kiilonb6z6
idétavu tendereken keresztil szerzi be a sziikséges mennyiséget a meghatarozott kiegyenlitd
szabdlyozasi kapacitdsokbdl, majd ezt kdvetGen szintén piaci alapon keril lekotésre a
kiegyenlit6 szabdlyozasi energia. Mindkett6 tipusu terméknek létezik napon belili piaca is.
Jelenleg a kiegyenlit6 szabdlyozasi tartalékok és energia dont6en a hazai piacokrdl keril
beszerzése, azonban itt is elindult egy eurdpai harmonizacids folyamat, melyet a
villamosenergia-piacok kiegyensulyozasara vonatkozé EU-irdnyelvnek megfelel6en a
tagallamok elkezdtek implementdlni (PICASSO - Platform for the International Coordination of
Automated Frequency Restoration and Stable System Operation). A f6 célja a kiegyenlité
szabalyozasi piacok integraldsa és harmonizaldsa, a hatdron tuli szabdlyozasi szolgdltatasok
megvaldsitasa. Ezdltal az er6forrasok hatékonyabban felhasznalhatéak és noévelhet§ az

ellatasbiztonsag a koltségek mérséklése mellett. (Fazekas O. (2022))

A villamosenergia-rendszer egyensulyanak fenntartasa érdekében négyféle tartaléktipus
létezik. Ezek frekvenciatartasi és helyreallitasi tartalékok, ugyanis a termelés és a fogyasztas

kiegyenlitetlenségébdl adddo teljesitménykiilonbség a haldzati frekvencia valtozasat idézi elé.
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8. dbra. Kiegyenlit6 szabalyozasi tartaléktipusok
(Fazekas O. (2022) alapjan)

mFRR RR
= Manualis/félautomata + Manuadlis/félautomata

FCR

= Automatikus aktivalas
aktivalas aktivalas

= Max 15 min + Min 15min

+ Max30s

50 Hz
i/
Halozati
frekvencia

Kiegyenlité
energia

ty tpt+30s to+5min ty+15min to+45min

Id6ben a leggyorsabb a frekvenciatartasi tartalék (FCR — Frequency Containment Reserve).
Ennek a feladata a hirtelen bekovetkezé kiegyensulyozatlansag kovetkeztében kialakult
frekvenciavdltozds megallitasa. A frekvenciavaltozast érzékelve 30 masodpercen belil
automatikusan aktivalddik. A névleges frekvencia visszadllitdsdért a hierarchikus rendben
kovetkez6 két tartalék felel. Ezek kozil a gyorsabb az automatikus (aFRR — automatic
Frequency Restoration Reserve), a lassabb a manualis (mFRR - manual Frequency Restoration
Reserve) frekvenciahelyreallitasi-tartalék. A reakciéidén kivul kiilonbség van még a
terhelésvaltoztatasi-sebességben is. Az elGbbi egy automatikusan vezérelt egység, mely
percek alatt képes elérni a kivant teljesitményszintet, mig utébbi manudlisan a MAVIR
utasitasara indithato / valtoztathatd, az igényelt teljesitményt pedig az utasitast kovetéen 15
percen belll kell elérni. A rendszer egyensulyi helyzetének visszadllitdsa utdn a gazdasdgosabb
Uzem megvaldsitasa érdekében létezik még a helyettesitd tartalék tipus is (RR — Replacement
Reserve), melyek hosszabb felfutdsi idével, de kisebb mi(ikodési egységkoltséggel

jellemezhetbek. (Fazekas 0. (2022))

Ahhoz, hogy egy orszagban melyik tartaléktipusbdl mennyit kell elére beszerezni szintén

ENTSO-E irdanyelv alapjan valdsul meg.
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4. NAPELEMES RENDSZEREK

A napelemek a napbdl érkezd elektromagneses sugarzast felhasznalva allitanak eld villamos
energiadt. A bees6 sugdrzas hatasara fém és félvezet6 vagy egy p és egy n tipusu félvezetd
csatlakozasanak kornyezetében elektron-lyukpdrok keletkeznek, és a szétvald toltések
hatdsara fesziltség jon létre, melyet fotofesziiltségnek neveziink. A rdkapcsolt terhelésen

atfolyé aram nagysdga aranyos a panelt éré sugarzas intenzitdsdval. (http5)

9. dbra.Napelem panelek fesziiltség-aram karakterisztikaja kiilonb6z6 besugarzasi értékek esetén
(forras: https://sunformation.blog.hu/2020/02/14/napelem _jelleqgorbek 938)

10

<
o 8]
~Q
w
w
:0
]
e 4
ol —— 1000 W/m?, 25 °C
< 800 W/m2, 25 °C
21 —— 600 W/m?, 25 °C
—— 400 W/m?, 25 °C
—— 200 W/m2, 25 °C
% 5 10 15 20 25 30 35 40

Fesziiltség, U [V]

A napsugarzas hémérsékleti sugarzas, a fizikdban feketetest sugarzasként ismert. A feketetest-
sugarzas egy idealizalt test — az abszolut fekete test — sugdrzdsa. Fekete test idealis formaban
sohasem fordul el a természetben, de szdmos csillagaszati objektum megkdzelit6leg fekete
testként viselkedik, igy a Nap sugarzasa is feketetest sugarzasként kozelithet6. (Homostrei

2014)

Ez a fizikai torvény azt mondja ki, hogy egy test emisszids és abszorpcidos képessége, azaz
sugarzo és elnyel6 képessége egyenes aranyban all egymassal (minden test, amely sugdrzast
nyel el, képes azt ki is bocsdajtani). Ez a tulajdonsag fliggetlen a test anyagatél. Stefan és
Boltzmann fizikusok bizonyitottdk be el6szor, hogy a test altal kisugarzott teljesitmény a
hémérséklet negyedik hatvanydval aranyos. Azaz, minél magasabb hémérsékleten sugaroz
egy test, annal tobb energiat sugaroz ki és egységnyi hémérséklet emelkedés igen jelentds

energiatobbletet jelent. A 10.dbrdn par példan lathatd az egyes hémérsékletekhez tartozd
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kisugdrzott energiamennyiség. (Példaul egy test, amely T=3500 K, azaz 3297 °C-on sugaroz,

csak a toredékét sugarozza egy T=5500 K h6mérsékleten sugarzé testnek)

10. dbra. Kiilonb6z6 hémérsékletekhez tartozo feketetest sugarzas
(forras: https://nvsolar.hu/tudastar/a-napelemek-mukodesenek-fizikai-alapjai)
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A Nap felszini hémérséklete T = 5795 K és a sugarzdsa megfelel a fent emlitett

torvényszerlségnek. A 11. dbrdn |lathaté a napsugdrzas fényspektruma.

11. dbra. A nap sugarzasi spektruma és a feketetest sugarzas
(forras: https://nvsolar.hu/tudastar/a-napelemek-mukodesenek-fizikai-alapjai)
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A piros teriilet mutatja azt az energidt, amely a Foéldfelszinre leérkezik. A Foéldet éré
napsugarzas egy részét még tiszta id6ben is visszaveri, illetve elnyeli a Iégkdr. A foldi légkor
egy négyzetméterére merdlegesen bees6 sugarzasi teljesitmény 1370W, ez a mennyiség a

napallandé.
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A napelem panelekben az energiaatalakitas alapja, hogy a sugdrzas hatdsdra mozgasképes
toltott részecskék jonnek létre, amiket az elektrokémiai potencidlok, illetve az elektron
kilépési munkak kiilonb6z6ségébdl adddd beépitett elektromos tér rendezett mozgdsra
kényszerit, vagyis elektromos d4ram jon létre. Ez a jelenség barmilyen megfelel
fényspektrummal rendelkezé fényforras esetén is lezajlik, nem szikséges kizdrélagosan

napfény. (http3)

Anyagukat tekintve a két fébb napelem tipust kiilonboztethetlink meg. A mono- és
polikristdlyos technolégidval késziil6 napelemek napjainkban a legelterjedtebb napelem-
technoldgianak szamitanak. A szilicium félvezetén alapuld elemeket 1954-ben mutattak be.

(http6)

1. Monokristdlyos szilicium napelemek: A monokristalyos panelek dragdbbak, de
hatékonyak. A legkorszerlbb panelek hatasfoka 18%, laboratériumi koriilmények
kozott 25% (az elméleti hatdr 33,7% az egy p-n atmenettel rendelkezé napelemek
esetében). Legnagyobb teljesitményét merblegesen beesS napfénynél képes leadni,

igy gyakran hasznaljak napkovet6 berendezések részeként.

2. Polikristalyos szilicium napelemek: Némileg olcsébbak, am kevésbé hatékonyak.
Hatasfokuk 13-18% kozott van, az atlagos hatdsfok kb. 15%. A gyengébb (reggeli, esti,

szért) fényt is viszonylag j6 hatdsfokkal képes hasznositani.

A napelemes rendszerbdél kinyerhet6 teljesitmény tobb tényezt6tél is flgg. ElsGsorban a
sugdarzas beesési sz6gétdl és intenzitasatdl. Az intenzitast nem tudjuk befolyasolni, viszont a
beesési szogre lehet bizonyos rdhatdsunk. A beépités szerint lehet a rendszer fix vagy
napkovetd jellegli. Fix rendszer esetén a napelemek tdjoldsa nem valtoztathatd, igy a nap
folyamdn a nap jarasa szerint a panelre érkezd sugarzds beesési szoge folyamatosan valtozik.
A fixen beépitett napelem megfelel§ tajolds esetén (déli irany, Magyarorszagon 35 fokos

d6lésszog) reggeltdl estig tud dramot termelni tiszta id6 esetén. (http5)
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12. abra. A napelempanel tdjolasanak és d6lésszogének hatdsa a villamosenergia-hozamra, a maximalishoz
képest
(forras: https://www.napelemek.net/napelemek-teljesitmenye/)
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Ahhoz, hogy egész nap az idGjaras altal megengedett maximalis teljesitménnyel lehessen

energiat termelni, meg kell oldani, hogy a beesési szoget a nap folyaman a maximalis
termeléshez tartozd érték kozelében tudjuk tartani. Ezt kéttengelyes mozgatd
mechanizmussal lehet biztositani, ugyanis a nappal folyaman vizszintesen forgatnunk,
fliggblegesen bdlintanunk kell a napelemet Ugy, hogy a napsugar beesési szoge a lehetd
legkisebb mértékben térjen el a merdlegestdl. Ehhez plusz elektronikat és mechanikus
elemeket kell felhasznalnunk, és a telepitési hely megvalasztasara is nagyobb gondot kell
forditani, tovabba karbantartasi koltségekre is szamitani kell. Ellenben a fix beépitésnél

elegendd a haz tetészerkezetét felhaszndlnunk a napelemek tartéjanak. (http5)

13. dbra. Fix tajolasu és napkovet6 mechanizmussal ellatott 1kWp rendszer napi teljesitménygorbéje
(sajat forras, TMY adatok alapjan PVLIB hasznalataval)
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— Fix tajoldstipanel = Napkévett panel

A napkovet6 rendszerekkel a magyarorszagi éghajlati viszonyok mellett 30-40%-kal nagyobb
teljesitmény érhetd el. Fixen telepitett napelemes rendszer daltal az éves, 1 kWp beépitett

teljesitményre vonatkozé megtermelhet6 energia Magyarorszagon a 14. dbrdn |athato.
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14. dbra. Eves fajlagos magyarorszagi hozamtérkép
(forrds: https://qlobalsolaratlas.info/download/hungary)
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Annak megvaldsitdsa érdekében, hogy a napelemes rendszer az elektromos haldzathoz
csatlakoztathatd legyen, és a megtermelt energiat fel lehessen hasznalni, a panelek altal
elGallitott egyendram atalakitdsdra van szilikség. Ez inverter segitségével valdsithaté meg,
mely az egyenaramot a haldzattal szinkronban Iévé 50Hz-es szinuszos valtakozé aramma

alakitja at.
A mai korszerU inverterek azonban ennél sokkal tobb feladatot is ellatnak:

* optimalizaljak az aramtermelést

* biztonsagi és védelmi funkcidkat latnak el

* adatgyljtést és tavfelligyeletet biztositanak

* esetlegesen a sajat fogyasztdk egy részét is vezérelni tudjak

*  Akkumulator csatlakoztatasat és vezérlését is lehet6veé teszik

Az igy elGallitott energia kozvetlenll felhasznalhatd, vagy tarolhaté az akkumuldtoros
energiatarold rendszerekben késébbi felhaszndlas céljabdl. Az energiataroldk kritikus szerepet
toltenek be a termelés és a fogyasztas kozotti idGbeli eltérések kezelésében, lehetbvé téve az

energiatermelés optimalizaldsat és a hdldzati fligg6ség csokkentését.
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5. ENERGIATAROLAS

A villamosenergia taroldsa kulcsfontossdgl az energiahdlézatok hatékonysaganak és
stabilitdsanak javitdsaban, valamint a megujuld energiaforrdsok, mint példaul a nap- és
szélenergia, kiszamithatatlansdgdnak ellensulyozdsdaban. Szdmos mddszer létezik a
villamosenergia tarolasara melyeknek eltéré el6nyei és hatranyai miatt mas és mas telepitési

és hasznalati célja van.
5.1 Energiatdroldsi lehet&ségek

5.1.1 AKKUMULATOROK

Az akkumulatorok a legelterjedtebb energia taroldsi megoldasok kozé tartoznak. Kiilonb6z6
tipusu akkumuldtorok léteznek, beleértve a litium-ion, 6lom-sav, natrium-kén és redox-flow
akkumulatorokat. Manapsdg a legelterjedtebb akkumuldtor tipus a Litium-ion alapuak, ez
jelenleg a legnagyobb volumenben gydrtott és felhasznalt akkumuldtortipus. Szdmos
méretben alkalmazhatdak, kezdve az elektronikai eszk6zok aramelladtasanak biztositasatol a
MW-os nagysagrendben telepitett akkumulator telepekig. Az energiaellatds szempontjabdl
haztartasi és ipari fogyasztok szamdra telepitett napelemes rendszer mellé megfelel6
valasztas lehet, valamint orszagos szinten par tiz MW-os teljesitményig rendszerszint(

szolgaltatasok nyujtasara is alkalmas lehet.
5.1.2 SzivATTYUS TAROZOK

Az akkumulatoroknal nagyobb |éptékl energiataroldas megvaldsitdsara szolgdl. A beruhdzas
méreténél és komplexitasdnal fogva orszadgos rendszerszintl energiataroldsra hasznaljak
elssorban. Konnyen kezelhet§ vele a megujulé erémlivek termelése és az orszagos
fogyasztasban jelentkezé6 eltérés kiegyenlitésének igénye. M(ikodési elve a helyzeti energia
kiilonbségen alapul. Adott két viztdrozé6 medence, egy alacsonyabban és egy magasabban
fekv6. Amikor tobblet termelés van a haldzaton, akkor egy szivattyu segitségével vizet
juttatnak fel a magasabban fekvd tdrozdba, amikor fogyasztdsi tobbletigény van, akkor a felsé

tdrozobdl a vizet egy turbinan keresztil leeresztve villamos energia allithaté el6 ujra.
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5.1.3 HIDROGEN ALAPU ENERGIATAROLAS

A hidrogén alapu energiatarolds egy igéretes megoldasnak szamit a jov6re vonatkozdan, mely
egy Uj, zold energiaforrasként jelenik meg az energiaiparban is. mar ma is hasznositjdk a
tomegkozlekedés, igy a vonat- és légi kozlekedésben, a fémmegmunkalds és a
telekommunikacids rendszerek segédaramforrasaként, illetve az élelmiszeriparban és a
mez6gazdasagban is. Elektrolizald berendezéssel elektromos arammal vizb8l hidrogén és
oxigén allithaté el6. A hidrogén szepardlhatd és kés6bbi felhasznalds céljabdl tarolhatd.
Tarolni gazként nagy nyomason, vagy cseppfolyds formdban is lehet. Azonban mindkett6
bonyolult és koltséges megoldasnak szamit jelenleg. A hidrogénbél (izemanyagcelldkkal
oxigén hozzdaddasdval h6 és villamosenergia is elGallithatd (a reakcidtermék viz lesz), vagy

maximum 10%-os aranyban a foldgazhoz is hozzdkeverhet6-
5.1.4 KEMiAI TAROLAS

Kilonb6z6 kémiai folyamatokat alkalmaznak az energia taroldsara és felszabaditdsara. Ezek
kozé tartoznak példdul az elektrolizis, a redox folyamatok és a hidrogén tdrolasa kémiai

Uzemanyagok formdjaban.

Ezek a mddszerek kilénbozé elényodkkel és korlatozasokkal rendelkeznek, és a helyi
energiaigények, a rendelkezésre allo infrastruktura és a technoldgiai fejlettség alapjan kell
kivalasztani 6ket. Az energia taroldsanak fejlesztése kulcsfontossagu az energiahatékonysag

novelésében és a megujulé energiaforrasok integralasaban az energiaellatasi rendszerekbe.
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5.2 Litium-ion alapu akkumuldtorok

A litium a periddusos rendszer legkonnyebb fémje, ugyanakkor a legnagyobb elektrokémiai
potencidllal is rendelkezik. Ennek kovetkeztében jelenleg az egyik legnagyobb
energias(rlségld akkumulator alapanyaganak szamit. Az elsé litiumelemekkel kapcsolatos
elméleteket mar 1912-ben felvetette Gilbert Newton Lewis amerikai kémikus, azonban csak
az 1970-es években jelent meg az els6 kereskedelmi forgalomban kaphaté, nem tolthetd
litiumelem. Az els6é litium alapu akkumulatorra azonban még éveket kellett varni. A
legnagyobb kihivast a celldak instabilitdsa és ennek a megoldasa jelentette. Gyakran eléfordult,
hogy az elektréda és az elektrolit kozotti szepardtor megszakadt, zarlatot okozva. Ennek
kovetkezményeként a cella felforrésodott, a litium megolvadt és egy olyan folyamat indult el,

ami a cella felrobbanasahoz vezetett.

Az elsé stabil celldkat akkor sikeriilt megalkotni, amikor a litiumot valamilyen vegytlet
formajaban alkalmaztak elektrolitként, mig oxid formdjaban a cella katédjaként szolgdlt. Az
andd szén vagy grafit elektrdda volt. 1991-ben a Sony volt az elsé vallalat, amely piacra dobta
a litiumion akkumulatort, amely késébb a vezet6 akkumuldtorfajtava valt. A litium ion cellakra
a magas, 3,6 V-os cellafesziiltség, a nagy energias(irliség, nagyjabdl 20-80%-os toltottségi
tartomanyban a linedris toltési-kisttési karakterisztika és a j6 energetikai hatasfok jellemzd.

(http7)

A folyamatos kutatas-fejlesztésnek kdszonhetéen, a megjelenést kdvetsd években a litium
akkumulatorok fajlagos elGallitasi koltsége 2500 USD/kWh, addig a 2000-es évek elejére a
koltség 800 USD/kWh-ra csokkent, mikozben egy jellemz6 18650-es méretii cella névleges
kapacitdsa is n6tt. Manapsdg az ilyen litiumion akkumuldtorok ara tovabb csékken (2023-ban
egy cella fajlagos elGallitasi koltsége mar csak 100 USD/kWh), mikézben a 3000 mAh-at is

tullépi egy cella névleges kapacitasa és ez a tendencia folytatddni latszik.
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15. dbra. Litium-ion akkumulatorok arainak alakulasa cella és pakk szinten
(forras: https://cleantechnica.com/2023/12/01/record-low-ev-battery-prices/)

Real 2023 5/kWh
780

692

Pack 245
222
448

148 345
g4 258
Cell 21 183
e m o e m
2020 2021 2022 2023

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tobb kedvez6 tulajdonsag mellett természetesen hatrdnyai is vannak a litium alapu
akkumulatoroknak. A kezdeti instabilitas jelentésen csdkkent, de a toltés és kisiités felligyeleti
elektronikat igényel, ugyanis a cella nagyon érzékeny a tulmeritésre és a tultoltésre (alacsony
és magas feszlltségszintek), valamint a nagy drammal torténé toltésre és kislitésre. llyen
esetekben nagyon konnyen maradandéan kdrosodhat, rosszabb esetben, vagy tovabbi
hasznalat esetén kigyulladhat. Tulmelegedés és ezt kévetd kigyulladas esetén technikailag
robbandsrél is beszélhetiink, ugyanis a cellan beliil végbemend kémiai reakcié sebessége olyan
gyors, hogy a burkolatnak nincs ideje kiengedni a keletkez6 gdzokat (a prizmatikus celldkat is
ugy tervezik, hogy egyik végiik szandékosan gyengébb, igy robbands esetén nem az egész cella
robban szét, hanem irdnyitottan az egyik végénél torténik robbands). Litium-ion alapu
akkumulatorok oltasa is problémas, ugyanis tulmelegedés esetén az égéshez sziikséges
minden feltétel teljesiil cellan belll is, és az égés viz alatt is folytatédik. Specidlis habokkal

prébdlkoznak jelenleg, de kiforrott, gyors oltasi technolégia még nem létezik.

A litiumion akkumulatorok szadmos 6sszetételben, méretben és formaban léteznek, amely
sokszinl felhaszndlast tesz lehetévé a hordozhatd eszk6zoktél kezdve a nagyméretd

akkumulatortelepekig.
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6. AKKUMULATOROS ENERGIATAROLOK ALKALMAZASA IPARI
KORNYEZETBEN

Az ipari felhasznaldk szamara a fenntarthaté és koltséghatékony energiaellatas kritikus
jelentéségl. Az akkumuldtoros energiatarolé és a napelemes rendszer kombindciéjanak
telepitése lehet6séget kinal az ipari szektor szamara az energiaellatas diverzifikalasara,
koltségek csokkentésére és a kornyezeti ldbnyom minimalizaldsdra. Ebben a fejezetben
bemutatasra kerll az akkumuldtorral kiegészitett napelemes rendszer hasznalatanak

lehetdségei, elényei, kihivasai és gazdasagi szempontjai.
Akkumuldtorral kiegészitett napelemes rendszer elényei:

e Energiakoltségek csokkentése: Az akkumuldtoros és napelemes rendszerek csdkkentik

a haldzatrdél vasarolt energia mennyiségét.

e Energiafiiggetlenség és  megbizhatésdg: Az  energiatdrolok novelik az
energiaflggetlenséget, csokkentik a haldzati zavarokra vald érzékenységet, és

biztositjak az energiaellatas folytonossagat kritikus ipari folyamatok esetén.

e Kornyezeti fenntarthatdsdg: A megujulé energiaforrdsok hasznalata jelentGsen
csokkenti az Giveghdzhatdsu gazok kibocsatdsat, tAmogatva a zold célok elérését és a

kornyezettudatos markakép kialakitasat.
Kihivasok és megfontolandé tényez6k:

o Kezdeti beruhdzasi koltségek: A napelemes rendszerek és az energiatarolok jelenleg
magas kezdeti beruhdazasi koltségeket jelentenek, bar ezek idével megtériilnek az

Uzemeltetési koltségek csokkenésén keresztil.

e |dGjarasfliggbség: A napelemes rendszerek teljesitménye kozvetleniil fligg az idGjarasi
kortlményektdl, ami bizonytalansagot jelenthet az energiaellatasban. Ezt azonban egy

megfelel6en méretezett energiataroldéval csokkenteni lehet.

A projekt gazdasdgi életképességének értékelésekor fontos figyelembe venni az
energiakoltségek megtakaritdsat, a rendszer amortizaciéjat, az allami tdmogatasokat és
addkedvezményeket, valamint a beruhazas megtériilési idejét. Az ipari felhaszndldk szdmara

az akkumulatoros energiataroldk és a napelemes rendszerek kombinacidja jelentds elényoket
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kinalhat az energiaellatds megbizhatdsaganak, koltséghatékonysaganak és kornyezeti
fenntarthatdsaganak terén. A sikeres implementacidhoz azonban alapos tervezésre, a

rendelkezésre all6 technolégiak és gazdasagi tényez6k gondos mérlegelésére van szikség.
6.1 Alkalmazasi lehetéségek

Jelenleg a halézatfejlesztések hosszu idét vesznek igénybe, ezaltal visszatdplalasra benyujtott
halézati igények engedélyezésé sok esetben csak tobb évvel kés6bb valdosulhat meg. Ez
megjobban felértékeli az ipari szektorban a sajat célra termeld vissz-wattos rendszerek (SCTE)
és az azt kiegészit6 akkumuldtoros rendszerek jelent6ségét. Vissz-wattos és visszataplalds
rendszerek esetén tobb lehetlség is rendelkezésre all az akkumulatorral kiegészitett

napelemes rendszerek (izemeltetésére vonatkozdan.

Az ipari fogyasztok a villamosenergia szolgaltatdsban nem az egyetemes szolgaltatdshoz
tartoznak. Kiilon kell szerz6dnilk Elosztdi Engedélyessel, valamint energiakereskedével. Az
Elosztéi Engedélyes nem valaszthatd, terilettdl fugg, hogy kivel kell szerz6dni, mig az
energiakereskedd szabadon megvélaszthaté. Az elosztdi szolgaltatd feladata a villamos
energia eljuttatdsa a fogyasztasi helyre és a csatlakozdsi ponton a szerz6dott vételezési
teljesitmény biztositasa. Ezért a szolgaltatdsért az elosztdi szolgaltatonak kell fizetni a
rendszerhasznadlati dijakat. A rendszerhasznalati dij tobb tételbdl all, melynek csatlakozasi
tipustél fluggben (kis-, kozepes-, nagyfesziltségl) vannak fix, teljesitményaranyos és

forgalomaranyos Osszetevdije is.

Az energiakereskedén keresztil a villamosenergia beszerzése valosul meg. Az
energiakereskedével kotott szerz6dés értelmében kell a felhasznalt villamos energia dijat
kifizetni, mely lehet fix, vagy id6ben valtozé ar (példaul a HUPX DAM vagy IDM piachoz

indexalt).
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A 2024. januar 01-t6l érvényes rendszerhasznalati dijakat az aldbbi tdblazat foglalja Ossze.

1. tablazat. 2024. januar 01-t6l érvényes rendszerhasznalati dijak

(forras: https://www.mvmhalozat.hu/aram/oldalak/1456)

Elosztasi dij elemek

. Elosztdi
Atviteli dij Eloszt6i | Elosztoi
. Elosztoi meddé Kozvilagitasi
Csatlakozas teljesitmé | forgalmi
L alapdij energia elosztasi dij
fesziltségszintje nydij dij
dij
Ft/csatl.
Ft/kWh Ft/kW/év Ft/kWh Ft/kVArh Ft/kWh
pont/év
Nagyfesziltségd 6,8 433176 2376 1,12 2,89
Nagy/Kozépfesziltség
. 6,8 216 588 8004 2,55 3,50
a
Kozépfesziltségi 6,8 216 588 15924 7,52 3,50
Kozép/Kisfesziiltségd 1. 6,8 7224 22,74 4,85 14,98
K6zép/Kisfesziiltségi
6,8 72 192 16 608 14,05 4,85
1.
Kisfesziltségu I. 6,8 1446 0 16,60 4,21
Kisfesziltségli Il. 6,8 474 9,38
Kisfesziltségu lll. 6,8 72192 13 248 21,33 4,85
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6.2 Vissz-watt védelemmel telepitett rendszerek

Jelenleg Magyarorszagon az iparban a sajat célra termel§ vissz-wattos rendszerek hasznalata

és telepitése a legelterjedtebb, ezért a tovabbiakban ez kerl részletesebben bemutatasra.

16. abra. Sajat célra termeld napelemes és akkumuldtoros rendszer sematikus abraja
(forras: sajat szerkesztés)

PIV rendszer — —
A -4
-II\- I
Inverter M
AC :
Vls’sz-watt Mérédra f————
l DC védelem
- +)
Akumulator

6.2.1 ONFOGYASZTAS OPTIMALIZALAS

Onfogyasztas optimalizalds esetén a napelemes rendszer altal megtermelt energia minél
nagyobb ardnyu felhasznaldsanak elérése a cél. Vissz-wattos napelemes rendszer
energiataroldval vald kiegészitése révén csokkenthetd a vissz-watt veszteség, ezaltal tovabb
csokkenthetd a halézatrdl vételezett energia mennyisége. Amikor a napelemek tobbet
termelnek, mint ami az aktualis fogyasztds, abban az esetben a napelemes rendszert le kell
szabdlyozni az aktualis fogyasztasi kiiszObre, ugyanis a haldzatra torténd visszataplalas nem
engedélyezett. Akkumulator alkalmazasaval ez az energia eltarolhaté és késébb, amikor a
napelemes termelés mar onmagaban nem tudna fedezni a fogyasztast, akkor felhasznalhaté.
Ez a fogyasztdsi szokasoktol fliggben lehet a déli tobblettermelés felhasznaldsa az esti 6rakban
vagy éjszaka, vagy akar a hétvégi termelés egy részének felhasznalasa a hétféi izemkezdetkor.
Ebben az esetben a beruhdzassal elérhet6 megtakaritas a vételezés energiadijabdl és a

forgalomardnyos rendszerhasznalati dij tételeinek csokkenésébél erednek.
A kozponti energiamenedzsment miikodése az alabbi szabalyok szerint valésul meg:

1. A napelemes termelés elsé sorban a fogyasztasba integralodik. Ha a napelemes
termelés kisebb, mint az aktualis fogyasztds, akkor minden energia a fogyasztasban

keril felhasznalasra.
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2. Ha a napelemes termelés nagyobb, mint az aktualis fogyasztas és az energiatarold
nincsen teljesen feltoltve, akkor a tobblet termelés az energiatdroléban kerdl
eltarolasra.

3. Ha a napelemes termelés nagyobb, mint a fogyasztas, és az energiatarold teljesen
fel van toltve, akkor a napelemes rendszert le kell szabalyozni, ez itt is veszteséget
jelent.

4. A tarold oldalarél: Ha a napelemes rendszer termelése kisebb, mint az aktudlis
fogyasztas és a tarold nincsen teljesen lemertlve, akkor az aktudlis fogyasztas
szintjéig (vagy a tarold altal kiadhaté maximum teljesitményig) a tarolébdl is
felhasznaldsra keril az eltarolt energia.

5. Minden egyéb esetben, amikor a fogyasztas nem fedezhetd teljes egészében (vagy
egyaltaldn nem) a napelemes és akkumulatoros rendszerrel, a sziikséges energia a

haldzatrdl kerul vételezésre.

A jelenlegi napelem és akkumuldtor arak mellett mar elmondhaté, hogy az akkumulator
nemhogy jelentésen megndvelné a beruhdzds megtérilését ilyen felhaszndlas mellett, hanem
sok esetben mar csokkenti is a beruhdzds megtérilését azzal szemben, mintha csak napelemes

rendszer kerlilne telepitésre.
6.2.2 PEAK-SHAVING (CSUCSFOGYASZTAS-LEVAGAS)

A "peak shaving" alapvetGen egy olyan stratégiat jelent, amelyet az energiafelhasznalék
alkalmaznak annak érdekében, hogy csokkentsék az energiafogyasztasuk csucsértékeit
(angolul: peak demand). A "peak demand" azon id&szakokat jeldli, amikor az
energiafelhaszndlas a legmagasabb az adott id6szakban vagy az adott napon. A hazai
szolgdltatasi kdrnyezetben, az ipari felhasznaldk Elosztoi Engedélyessel vald szerz6désében a
lekotott teljesitmény értéke is rogzitésre keril. Ez az a teljesitmény érték, amelynek a
rendelkezésre alldsat minden id6pontban biztositani kell a csatlakozasi ponton. Altalaban a
legnagyobb fogyasztasi idGszakokban jelentkez6 teljesitményfelvételi csucsok alapjan
hatdrozzak meg az éves lekotés értékét. Kisfeszliltségen a 3x80A-t meghaladd csatlakozas,
kozép- illetve nagyfesziltségli csatlakozds esetén a fogyasztdk idGsoros elszamolasu korbe
tartoznak, ezaltal az ipari fogyasztdk legnagyobb része is. Ebben az esetben az éves lekdtésre

az aladbbi szabalyok vonatkoznak (MVM HSzSz |. melléklet):
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1. Egy honapban a lekotott teljesitmény tullépése esetén potdijat kell fizetni, melynek
értéke a tullépés minden kW-jara az elosztdi teljesitménydij éves dijtételének negyede.
2. Ha a lekotott teljesitmény tullépése elGzetesen bejelentésre kerilt, és azt az Elosztéi
Engedélyes jovahagyta, akkor a pétdij havi értéke a tullépés minden kW-jara az elosztoi
éves teljesitménydij 1/10-e. Erre egy naptari évben maximum 3 alkalommal keriilhet

sor.

Ez alapjan van mozgdstér éves szinten a lekotést optimalizalni (koltségek szempontjabdl
optimalizalt lekotési tervet késziteni). Ez egyrészt megvaldsithaté azzal, hogy a fogyasztok az
energiaigényesebb tevékenységeket id6zitik at vagy ledllitjdk a csucsid6szakokban. Ez lehet
példaul az energiaigényes gépek vagy berendezések mikodtetésének atlitemezése olyan
id6szakokra, amikor az energiafogyasztds alacsonyabb, vagy az energiahatékonyabb
technoldgiak vagy rendszerek bevezetése az energiafogyasztas csOkkentése érdekében.
Madsrészt, ha van telepitett napelemes és akkumuldtoros rendszer, akkor megfelel6
vezérléssel a teljesitménylekotés optimalizalasa ezzel is megvaldsithatd. Ez esetben a lekotott
teljesitménydij tétele csokkenthetd éves szinten.

17. dabra. Peak-shaving illusztralasa egy napos fogyasztasi profilon

(forras: sajat szerkesztés)
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Ide kapcsoldédik a valtozé energiadru szerz6dés esetén megvaldsithatd energiaar arbitrazs is.
Ebben az esetben amikor olcsé az energia ara, akkor tobblet vételezéssel eltaroldsra keril az
akkumulatorban majd, amikor napon belll dragabb az aramar, akkor a tarolébdl

felhasznaldsra kerdil, igy a villamosenergia arkilonbsége altal érhetd el megtakaritas.
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Akkumuldtoros és napelemes rendszer esetén a kozponti energiamenedzsment miikodése az

aldbbi szabalyok szerint valésul meg:

1. Az akkumulator elsGdleges feladata a fogyasztasi csucsoknal a lekotott
teljesitményszint feletti fogyasztas biztositdsa annak érdekében, hogy a haldzati

fogyasztas a lekotott mennyiséget ne épje at.

2. Az akkumuldtornak a varhato fogyasztasi csucsok el6tt feltoltott dllapotban kell lennie,
amely megvaldsithatd a napelemes rendszerrdl, illetve a halézatrdl is, az aktualis

fogyasztas felett a lekotott teljesitményszint mértékéig.

3. A hatékony mikodéshez elengedhetetlen a fogyasztas minél pontosabb tervezése,
ezaltal sokkal kdnnyebben optimalizdlhatdé a mikodés. llletve, ha elére tudott, hogy
milyen id6szakokban nem kell majd az akkumulatort peak-shavingre hasznalni, akkor
tovabb optimalizadlhaté a rendszer mikodtetése azaltal, hogy példaul onfogyasztas-
optimalizaldsban is részt vehet az akkumulator (elkeriilve azt, hogy az akkumulator
kvazi kihasznalatlanul csak rendelkezésre alljon, mert nem ismert pontosan el6re, hogy
mikor lesz igény a lekotott teljesitményen fellli fogyasztas esetén az a tédrold

hasznalatara).

Ez az eset mar komplexebb az el6z6leg bemutatott dnfogyasztas optimalizalasnal, igy a
rendszer méretezése, az el6zetes pénziigyi kalkulacidk és a rendszer kés6bbi mikodtetése

korultekint6bb és részletesebb tervezést igényel.

29 |



6.2.3 AFRR SZOLGALTATAS NYUJTAS

Ipari fogyasztdoknak lehet6ségiik van az aFRR kiegyenlit6szolgdltatasban részt venni. Ehhez egy
aggregatorhoz kell csatlakozniuk, akik tobb egységet is 6sszefognak. Ez azért szlikséges, mert
jelenlegi szabdlyozasi kornyezetben 5 MW szabdlyozasi tartomannyal nem rendelkez6 egység
csak aggregatoron keresztiil vehet részt a kiegyenlitészolgaltatdsban. Az aggregator tobb
egységet Osszefogva, a minimum szabdlyozasi tartomanyt elérve tudja a portfdliét
akkreditdlni. A fogyasztoval torténé egyedi megallapoddsok szerint (mikor, milyen
teljesitményszintekkel) az aggregatornak kell portfdlié szinten kezelni a beadott ajanlatokat a
kiegyenlitGkapacitasra és a kiegyenlitéenergidara vonatkozdan. Behivas esetén a MAVIR az
aggregator szabdlyzokozpontjaba kiildi el az utasitd jelet, onnantdl kezdve az aggregator
feladata, hogy aktualisan a MAVIR altal kért utasitott eltérést a portfélion belil konkrétan
melyik egységekkel hajtatja végre. Az aggregatornak kell a megfelel§ rendelkezd jelet
tovabbitania jelen esetben a megfelel6 ipari fogyasztd felé, ahol a kivant teljesitményszint
modositast végre kell hajtani. Az id6ben és teljesitményben nem megfelel6en végrehajtott

utasitas kotbérfizetési kotelezettséggel jar. (Fazekas O. (2022))

Ipari fogyasztok ilyen mddon részt vehetnek a kiegyenlitdszolgaltatds nyujtasban akar egy
vezérelhetd fogyasztdval is, és/vagy természetesen a telepitett napelemes és akkumulatoros

rendszer képességeit felhasznalva is, az aldbbi médokon:

1. Energia FEL iranyban: a csatlakozdasi ponton vételezett energia csokkentése altal. Ez
megvalésulhat vezérelhetd fogyasztd teljesitményfelvételének csokkentésével, vagy a
fogyasztas halozati vételezés helyett napelemes és akkumulatoros rendszerbél torténd
biztositasa altal.

2. Energia LE irdnyban: a csatlakozasi ponton vételezett energia novelése dltal. Ez
megvaldsulhat vezérelheté fogyasztd teljesitményfelvételének novelésével, vagy a

tobblet haldzati vételezés akkumulatorban torténd eltarolasaval.

A kiegyenlit6 szolgdltatasi utasitas teljesitését minden esetben ugy kell értelmezni és
végrehajtani, hogy ebben az esetben az el6re leadott fogyasztasi menetrendhez képest kell

végrehajtani.

A bevételek egy része a kapacitaslekotésbél ered6 rendelkezésre allasi dijbdl jon, a masik része

atényleges igénybevétel alapjan, ha behivasra kerl sor. Az aggregator feladata, hogy az adott
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id6szakban lekotni kivant kapacitdsra és behivhaté energiara a tendereken ajanlatot adjon be.
A MAVIR a beérkezett ajanlatokat ar szerint sorba rendezi, ugynevezett Merit Order List-et
allit el6 (MOL). Ezutdn a kivant kapacitaslekotési szintig a kapacitds MOL, mig a behivni kivant
energiamennyiségig az energia MOL alapjan az olcsébb ajanlatoktdl a dragabb ajanlatokig

haladva kéti le/hivja be az egységeket.

Azonban a pontos pénziigyi elszamolas, és az ipari fogyasztd részesedése a kiegyenlitépiaci
bevételekbdl egyedi megdllapodas targyat képezi az aggregator és a fogyasztd kozott. Emiatt
altaldnossagban pontos pénzlgyi terv a profitmegosztds részleteinek ismerete nélkiil nem

készithetd, azonban ebben a felhasznalasi médban 1évé potencidl vizsgalhatd.
6.3 Haldzati visszatdpldldssal telepitett rendszerek

Alapvet6 kulonbség a vissz-wattos rendszerekkel szemben, hogy a hdldzatra torténd
visszatapldlas engedélyezett. Az energiakereskeddvel kotott szerz6dés szerint a visszataplalt
energiat atvételi dron a kereskedd megveszi. Az atvételi ar azonban jellemz&en alacsonyabb a
vételezési arnal, ebbdl az arkilonbségbdl fakaddan energiatarold telepitése tovabbra is
indokolt lehet, azonban az atvételi és a vételezési ar ardnya a megtériilésre jelentds hatdssal
van. Ezért minden ilyen esetben részletes tervezésre és pénziigyi tervre van szikség, ahhoz,

hogy minden szempontbdl optimalis rendszert lehessen valasztani.

aFRR szolgaltatas nyujtas szempontjabdl a visszataplalas lehet6sége nagyobb rugalmassagot
ad a FEL irdnyu szabdlyozhatdsdagot illetGen, ugyanis igy visszataplalas altal (akkumulatorbdl,

napelemes termelésbdl) is biztosithaté a szlikséges energiamennyiség.
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7. SZIMULACIOS MODSZERTAN

A bemutatdsra kerllé szimulaciés kornyezet ipari napelemes és akkumulatoros rendszerek
méretezését/modellezését teszi lehet6vé. Akkumuldtorral kiegészitett ipari napelemes
rendszerek méretezése egy komplex mérnoki probléma, mely elsésorban az akkumulatorok
nemlinedris viselkedésére, valamint degradaciéjara vezethetd6 vissza. EgyszerUsitett
szamitasokkal konnyen félrevezeté eredmények szilethetnek, ezaltal mlszaki és gazdasagi

szempontbdl is hatranyos beruhazasi dontés sziilethet.

A szimuldcids kornyezet segitségével az ipari létesitmény fogyasztdsi adatain alapulva,
valamint a beruhdzds céljanak megfeleléen miliszaki és gazdasdgi szempontokbdl
meghatdrozhatd az optimalis méretli napelemes és akkumuldtoros rendszer. A szimuldcié
Digital Twin (digitalis ikertestvér) modelleken alapul, azaz a valds m(ikodést nagy pontossaggal
leiré 6sszefliggésekkel/modellezési eljarasokkal a valds rendszer mikodése kelléen magas
pontossaggal szimulalhato, ezaltal biztositva, hogy a méretezés/rendszertervezés soran az
adott egyedi kortilményeket figyelembe vevé optimalis rendszer keriljon meghatdrozasra. A
modellek megalkotasa és a szimulaciok futtatasa Python, valamint Matlab/Simulink szoftverek

segitségével tortént.

A szimuldcidk kimenete egy komplex mdszaki és gazdasagi elemzés, mely amellett, hogy
megjeldli az optimdlis rendszerméretet egy teljes képet is ad a lehetGségekrél, ezaltal
[athatova téve példaul a megtériilésben okozott eltérést, ha az optimalistdl eltéré méretl

rendszer keriil megvalésitasra.

A szimulacidn alapuld méretezés folyamata:

1. Adatbekérés

a. A szimuldcién alapulé méretezéshez sziikség van legaldbb az elmult egy év

historikus fogyasztdsi adatsordra, 15 perces felbontassal.

b. A pénzigyi kalkulaciokhoz sziikséges az adott hely energiaszerz6désének
paraméterei, tobbek kozott a szerz6dott energiaar, mely lehet fix vagy HUPX
indexalt, a csatlakozas tipusa a rendszerhasznalati dijak meghatdrozasahoz,

valamint a lekotott teljesitmény.

2. Tovabbi sziikséges bemeneti adatok:
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a) Az adott helyre vonatkozd besugarzas szamitasahoz sziikség van az ipari helyszin
koordinatai

b) Napelemmel kapcsolatos gazdasagi kalkuldciéhoz a napelem telepités bruttd
fajlagos koltség

c¢) Akkumuldtorral kapcsolatos gazdasagi kalkuldaciohoz az akkumuldtor brutté
fajlagos koltség

d) Nettd jelenérték szamitashoz a szamitas id6horizontja és a referencia kamatlab

7.1 Mliszaki és gazdasdgi szimuldacio

Az els6 lépés az adott lokaciora érvényes varhatd besugdrzds, ezdltal a varhatd napelemes
termelés meghatarozasa. Ehhez figyelembe kell venni a lokdcié koordinatait és a napelem
panelek lehetséges elhelyezését (tdjolas, d6lésszog). A besugdrzas szamitasahoz hasznalhaté

a TMY (tipikus meteorolégiai év) adatsor.

A napelemes és akkumuldtoros szimuldcidkhoz szlikséges egy akkumuladtor modell
megalkotdsa, valamint egy EMS (Energy Management System — Energiamenedzsment
rendszer) implementdldsa. Az EMS felel minden idépillanatban a megtermelt energia célnak
megfelel6 felhaszndlasaért. Ez az el6re definidlt mlikodésnek megfelel6en vezérli az
akkumulatort és a napelemet (esetlegesen arra alkalmas fogyasztdkat) az energia megfelel6

modon torténd felhasznalasa érdekében.
7.2 Napelemes rendszer modellje

A szimulacién alapuld méretezéshez sziikség van a telepitendé napelemes rendszer varhatd
termelési gorbéjének részletes meghatdrozasara. A napelemes rendszer hozama nagy
mértékben flgg a lokaciotdl, a beépitési kornyezettél, ezért olyan modellezési eljaras
sziikséges, mely minden egyedi paramétert figyelembe tud venni. Ehhez a szimulacidk soran
a PVLIB (Photovoltaic Library) lett haszndlva, mely egy nyilt forrdskédu szoftvercsomag,
amelyet a napelemes-rendszerek teljesitményének modellezésére, elemzésére és
optimalizdlasara hasznalnak. Ez a modul szdmos funkciét és modellt kindl a komplett
napelemes rendszerek éves hozamgorbéjének elérejelzésére. A PVLIB rendelkezik Matlab és
Python kornyezetben is felhaszndlhatd beépilé konyvtarral. A PVLIB hasznalatanak el6nye,
hogy sok el6re definidlt részletes, paraméterezhetd figgvényt/modellt tartalmaz az idgjarasi

adatok feldolgozdsara, a napelempanelek és inverterek modellezésére.
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Egy napelemes rendszer termelési gorbéjének meghatarozdsa az alabbiak szerint torténik:

1. Adott lokaciéra érvényes meteoroldgiai adatok feldolgozasa. Ehhez a

3.

legegyszerlbben az adott helyre vonatkozé tipikus meteorolégiai éves (TMY — Typical
Meteorological Year) adatsort lehet hasznalni. Ez egy évre vonatkozdan Oras
felbontassal tartalmazza a besugdrzasi, h6mérséklet, paratartalom, szél és felhGzet
adatokat. Ezek és a napelemes rendszer telepitésére vonatkozé adatok (tajolas,
délésszog) felhasznaldsdval meghatarozhatd a napelem paneleket éré direkt és szért

fajlagos besugarzas.

Napelemes rendszer DC oldali termelési gorbéjének meghatarozasa. A PVLIB kozel
25000 panelra vonatkozd adatbazissal rendelkezik, mely tartalmazza a panelek
hémérsékletfliggs fesziiltség-aram karakterisztikait. A rendszerre vonatkozé fajlagos
direkt és szort besugarzds, valamint a h6mérséklet és szél adatok felhaszndlasaval és a
valasztott panel paramétereit megadva kiszamithaté a tervezett napelemes rendszer

éves, oras felbontasu hozamgorbéje.

AC oldali teljesitmény szamitasa. Ahhoz, hogy a megtermelt DC dram felhasznalhaté
legyen at kell alakitani a halézattal szinkronban Iévé AC aramra. Ehhez az inverter
modellezése is sziikséges. Itt fontos figyelembe venni az inverter hatasfokat (mely sok
esetben teljesitményfiiggd), valamint azt is, hogy sok esetben a DC oldal az AC-hoz
képest tul van méretezve. llyen esetben az AC oldali maximalis teljesitményt, mint

korlatot is figyelembe kell venni.
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7.3 Energiamenedzsment és akkumuldtor modell

Matlab/Simulinkben szimulacids kornyezetben felépitett digital twin modellen futnak le az
akkumulatoros szimulaciok. A teljes modell f6 eleme az akkumulator modell. A modellezésre
tobb lehet8ség is van, melyek koziil a megfelel6 modellt kell kivalasztani. A modellezés célja
az, hogy pontos villamos helyettesit6 képet adjon az akkumulator celldkrél. A cellak
elektrokémiai végeselemes modellje adja a legnagyobb pontossagot, azonban ezek a modellek
nagyon kicsi id6lépéssel futnak, ezdltal a sziikséges szamitdsai kapacitds és a szimulaciés id6
egy éves id6tartamra vonatkozéan rendkivil nagy lenne, mely a megvalésitani kivant

alkalmazasban nem megfelel6.

Egy masik megkozelités az akkumulator celldak villamos modellezése a rendszer egyenleteinek
matematikai leirdsan keresztll. Valds karakterisztikdkat/paramétereket haszndl a cellara
vonatkozéan a modell felallitasakor, viszont sokkal egyszer(ibb, mint a végeselemes
megkozelités, igy a szimuldciés futasidé jelent6sen rovidebb. Ezzel mar elértheté olyan
szimulaciods id6, mely egy tobbesetes rendszerméret optimalizacidt éves id6tdvon lehetévé

tesz.

Villamos szempontbdl torténé megkozelités esetén az akkumuldtor cella egy vezérelt
fesziltségforrasnak tekinthetd, melynek belsé ellendlldsa (impedancidja) van. Erre azért van
sziikség, ugyanis egy Litium-ion cella Uresjarasi fesziltsége a toltottségi szint fliggvényében
valtozik. A 18. dbrdn két elterjed tipusu litium-ion cella Uresjarasi fesziltséggorbeéje lathatd
a toltottségi szint fuggvényében (NMC: Litium-Nikkel-Mangan-Kobalt; LFP: Litium-Vas-

Foszfat).

18. dbra. NMC és LFP cella jellemzG (iresjarasi feszlltségkarakterisztikdja a toltottségi szint fuggvényében
(forras: adatlapi karakterisztikak)
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A toltottségi szint (SoC — State of Charge) az egyik legfontosabb allapotjelzd, mely megmutatja,
hogy az adott daramterhelés mellett varhatéan mikor csokken nulldra a felhasznalhato
kapacitds (mikor fog lemeriilni). Ertékét jellemz8en szazalékban vagy 0-1 kozotti
viszonyszamban van megadva. A modellben az SoC értéke Coulomb-counter mddszerrel

szamithato a (6.1) képlet alapjan.
1t
SoC(t) = SoCipir — Q—nfo ig(t)dt (6.1)

ahol Q, az akkumulator cella névleges kapacitasa, is pedig az akkumulator cella drama,

feltételezve, hogy értéke kisttéskor pozitiv, toltéskor negativ.

A belsé impedancia modellezésekor azt kell megfontolni, hogy milyen id6beli viselkedést kell
a szimulaciok soran figyelembe venni. A komplexitds szerint ndvekv6é sorrendben van
lehet6ség, csak a belsé ellendllast figyelembe venni (IR modell), vagy az impedanciat
kil6nboz6 idéallandoju R-C tagokkal figyelembe venni (OTC - one time constant, vagy TTC —

two time constant modellek).

19. abra. Akkumulator cella IR modellje
(forras: Szabd — Gyulai (2016) alapjan)
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20. dabra. Akkumulator cella OTC modellje
(forras: Szabé — Gyulai (2016) alapjan)
R
Rseries
——o
Cu
| |
- I v
Voc = f(SoC,Temp...) cell
‘o)

36 |



21. abra. Akkumulator cella TTC modellje
(forras: Szabo — Gyulai (2016) alapjan)

Rseries

| | [
() Voe = f(SoC.Temp...) N | | -

O

Az IR modell a legegyszer(ibb, ezzel lehet a leggyorsabb futasid6t elérni, azonban ez nem képes
a cella dinamikus viselkedését modellezni. Ebben az esetben egy egységugras aramterhelésre
a modellben a cella kapocsfesziiltségében szintén egy egységugras tapasztalhatd, ami a

valdsagban azonban nem all fenn.

Ha a gyors tranziensek hatasanak figyelembevétele is fontos, abban az esetben az OTC, ha a
gyors és lassu tranzienseket is szeretnénk modellezni akkor a TTC modell haszndlata
sziikséges. Ezekben a modellekben az impedancia egy alap R és egy vagy kett6 vele sorba
kotott R-C tagbdl all. Az R-C tagok idéallanddjan keresztil a pontos dinamikus viselkedés
megfelel6éen behangolhatd, és egységugras jellegli terhelésvaltozds esetén a

kapocsfesziiltségben nem fog ugras jelentkezni.

A modell kivalasztdsandl a legfontosabb szempont, hogy mire vonatkozéan szeretnénk
eredményeket kapni. Egy évre vonatkozdan, a teljes napelemes és akkumulatoros rendszerre
vonatkozod energetikai és pénzligyi szamitdsokra megfelel6 valasztds lehet az egyszeribb IR
modell is. Azonban, ha az akkumulator degradaciéjat, a degradacidval jaré kapacitas
csokkenést és belsd ellendllas valtozast és ezek hatasanak figyelembevétele is fontos, akkor
egy komplexebb modell valasztdsa sziikséges. A modell felépitéséhez és a szimulacidékhoz a

TTC villamos helyettesit6 kép lett hasznalva. (Szabd — Gyulai (2016))

A modell paraméterei méréseken, adatlapi karakterisztikakon alapulnak, hogy kell6

pontossaggal irja le az akkumulator viselkedését/degradacidjat.
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A modell f6 paraméterei:

e Uresjarasi fesziiltség a toltottségi szint fliggvényében (OCV vs. SoC) (Open

circuit voltage vs. State of Charge)

* Belsé ellenallas a toltottségi szint fliggvényében (IR vs. SoC) (Internal resistance

vs. State of Charge)

* Latszolagos kapacitas a toltési/kisutési aram fliggvényében (Capacity vs. C-rate)
(C-rate: az akkumulator cella névleges kapacitasahoz hasonlitva adja meg a

......

jelent; 0,5C 47A-t jelent)

* Komplexebb modell esetén a bels6 impedancia hasznalatdhoz az R-C

idGallandék meghatarozasa (OTC vagy a TTC modell).

* Lehet6ség van a hémérsékletfliggés figyelembevételére is, bar jelen
alkalmazasi kornyezetben, ahol az akkumulatorok temperalva vannak, ez

elhagyhaté.

* Az akkumuldtorok hasznalat kozben degradalédnak. Ez két paraméterre van
jelent6s hatassal. A hasznalat soran a latszélagos kapacitas folyamatosan
csokken, a belsS ellendllds, ezéltal a belsé veszteségek nének. Altaldban a
gyartdk az end of life kapacitdst, azaz az akkumulator élettartamanak végét a
latszélagos kapacitdsnak a névleges kapacitds 70%-ra csdkkenésével

hatdrozzak meg. A modell mind a két hatast figyelembe veszi.

A modellben az EMS logika hatarozza meg a rendszer mikodésének céljat. Ez tartalmazza az
energiafolyamok mindenkori iranyanak meghatarozasahoz szolgdlé dontési algoritmus
egyenleteit. Ez a 6. fejezetben ismertetett alkalmazdsi lehetéségek alapjan minden egyes

esetben mas.
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7.4 Mliszaki és gazdasdgi kimenetek

Az egyes felhasznalasi mddokhoz tartoznak egyedi kimenetek is, melyek az adott
mUikddtetésre, piaci részvételre vonatkoznak, de ezeken kiviil vannak olyan altaldnos m(iszaki
és gazdasagi mérészamok, melyeket minden esetre ki lehet szamolni, igy az

0sszehasonlithatésagukat lehet6vé teszi.

1) Akkumulator élettartam és éves ciklusszam: A szimulacidk soran az éves ekvivalens
ciklusszam keril kiszamoldsra. Mivel az akkumulatorok sosem ugy vannak haszndlva,
hogy teljesen feltolt6dnek majd lemeriilnek, ezért sziikséges az ekvivalens
ciklusszamldalas. Ez Iényegében az akkumulatorba bedramlott és az akkumuldtorbdl
kivett energiamennyiségek szamolasan alapul. Ez alapjan és a gyartdi
ciklusszamgaranciak alapjan szdmolhaté az adott igénybevételnek megfelelé varhaté

élettartam.

2) Villamosenergia megtakaritas: Ez mutatja meg az éves villamosenergia megtakaritast
az adott rendszerkombindcidra vonatkozva a beruhdzas el6tti allapothoz képest.

Szdazalékban és forintban is megadhaté.

3) Vissz-watt veszteség: A napelemes rendszer altal megtermelt fel nem haszndlt energia
aranya a teljes megtermelt energidhoz képest. Ez az az energiamennyiség, amit se nem
onfogyasztasra, se nem az akkumuldtorban eltarolasra nem lehet felhasznalni. Mivel
vissz-wattos rendszernél a haldézatra nem lehet visszataplalni ez veszteségként

jelentkezik.

4) Eves megtermelt napenergia: Az adott méret(i PV rendszer altal egy év alatt

megtermelt teljes energiamennyiség.

5) Akkumulator altal szolgdltatott energia: Egy év alatt az akkumulator altal szolgaltatott
energia (csak az az energiamennyiség, ami az akkumulatorbdl kiaramlik

fogyasztascsokkentésre).

6) Teljes beruhazasi koltség: A napelemes rendszer és az akkumulator teljes bruttd

beruhazasi koltsége.

7) Netto jelenérték (NPV) és bels6 megtériilési rata (IRR): A nettd jelenérték (NPV) a

legfontosabb pénziigyi mutatd. Pénzligyi szempontbdl a nettd jelenérték maximuma
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jelenti az optimdlis rendszerméretet. A belsé megtérilési rata (IRR) meghatdrozasa
soran azt a diszkontratat keressiik, amellyel az adott id6tavra szamolva a netté

jelenérték nulla.

8) Statikus/dinamikus fedezeti pont: A statikus fedezeti pont szamitds soran a rendszer
altal elért éves villamosenergia koltségmegtakaritast, mint pozitiv cash-flowt és a teljes
beruhazasi koltséget hasznaljuk fel. Kiszamithatd, hogy az éves megtakaritassal hany
év alatt tériil meg a teljes beruhdzas. A dinamikus fedezeti pont szamitds szintén a
nettd jelenérték szamitashoz kapcsolddik. A dinamikus fedezeti pont az az év, amikor

az adott diszkontrata mellett a netté jelenérték zérus.

9) LCOE - Levelized Cost of Energy: Elettartamra/ld6tartamra vetitett fajlagos
energiakoltség. Megmutatja, hogy a rendszer az adott idétav alatt fajlagosan milyen
aron szolgaltatja a villamos energiat. Kozvetlenil felhasznalhatd dsszehasonlitasra a

szerz6dott energiadrral, ha ez alacsonyabb, akkor a beruhazas megéri.

A részletes elemzés és szimuldcidk alapjan kialakithatd a pontos pénziigyi terv. Ez magdban
foglalja az energiatermelés becslését, Onfogyasztdsi aranyokat, és a lehetséges

villamosenergia-koltség megtakaritasokat.
A szimulacids eljaras el6nyei:

e Energiahatékonysag: Az atfogd kiértékelés és szimuldcidk révén maximalizalhaté az

energiatermelést és optimalizalhaté a rendszer teljesitménye.

o Koltségmegtakaritdas: A részletes pénzlgyi terv segit az energiakoltség

megtakaritasainak pontos felmérésében.

e HosszU tava megtériilés: A pontos elemzés és tervezés segit elkeriilni a felesleges

koltségeket, biztositva a beruhazas hosszu tavi megtériilését.
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8. ESETTANULMANY

8.1 Ipari példa

Az esettanulmany soran egy ipari helyszin egy éves fogyasztasi adatai lettek felhaszndlva a
modszertan bemutatdsdra. Az ipari telephely Pest megyében taldlhatd, az éves fogyasztasa ~
1,2 millié kWh. A csatlakozas tipusa KOF/KIF Ill. Az energiaszerz6dés alapjan az energiaar fix,
75 HUF/kWh. A visszatdpldldas nem engedélyezett, igy csak sajat célra termel6 napelemes és

akkumulatoros rendszert lehet telepiteni.

Az kiértékelés két f6 fazisbdl all. Els6 lépés a fogyasztasi adatok és a villamos energia
beszerzésére vonatkozd szerz6dések kiértékelése. Az egy évre vonatkozd 15 perces
fogyasztasi adatokbdl megismerhet6 a helyszin fogyasztdsi szokdsa, kovetkeztetéseket lehet
levonni a napon és héten belili fogyasztdsi szokdsokrdél, tobbek kozott, hogy van-e tdbb
mUszakos munkavégzés, hétvégén van-e termelés. llletve napon belil mikor jelentkeznek a
fogyasztasi csucsok. Ezek mind hatassal vannak a napelem dltal termelt energia felhasznalhaté
mennyiségére, ezdltal az energiahatékonysagot célzo beruhdzds gazdasdgossagara és végs6
soron a megtérilésre. EbbSl mar kovetkeztetéseket lehet levonni arra vonatkozdan is, hogy
napelemes rendszer telepitése esetén sziikség lehet-e akkumuldtorra. Ha napon belil a
fogyasztasi csucs nem esik egybe a napelemes rendszer csucstermelésével, vagy példaul
hétvégén jelentdsen alacsonyabb a fogyasztas, mint hétkdzben, ezek mind az akkumulator
telepitésének sziikségességét indokoljdk. Az energiaszerz6désben rogzitett lekotott
teljesitmény és a maximum vételezési teljesitmény alapjan vizsgalhatd, hogy milyen

mozgastér van a lekotés optimalizalasara.

A masodik |épésben tobb napelemes és akkumuldtoros rendszerméretet, valamint
onfogyasztas optimalizalast, peak-shaving-et és aFRR szolgdltatds nyujtadst vizsgalva
meghatdrozhatd az egyes alkalmazasokban |1évé potencial, ezaltal javaslat adhaté az optimalis

rendszerméretre és mikodtetésre vonatkozoan.
A szimulacidkhoz hasznalt bemeneti adatok:

1) Napelemes rendszer fajlagos bruttd telepitési koltsége: 350 000 HUF/kWp (tartalmazza a

panelek, tartdszerkezet, inverterek, kabelezés és telepités minden felmeril6 koltségét)
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2)

3)

4)

5)

6)

A vdlasztott akkumuldtorok egy adott gyartd portfélidjabdl szarmazéd valds termékek.
Technoldgiaja litium-vasfoszfat (LiFePo4). A mérettdl fliggben a bruttd fajlagos arak a 320-
400 Euré/kWh tartomanyban mozognak (tartalmazza a téaroldszekrényt/konténert,
invertert, kabelezés és telepités minden felmerulé koltségét).
Pénziigyi szamitasok soran hasznalt bemeneti paraméterek:
a) Referencia kamatlab nettd jelenérték és LCOE szamitdshoz: 6%
b) Netto jelenérték és LCOE idGhorizontja: 15 év
c) EUR/HUF arfolyam: 400 HUF/EUR
Telepitésre vonatkozd koriilmények:
a) Telepitési helyszin (az esettanulmanyban nem valds ipari létesitmény) Budapest (erre
vonatkozd tipikus meteoroldgiai adatsor lett felhasznalva
b) Napelemes rendszer tdjolasa: a példaban idealis déli tajolds és 35°-0s panel d6lésszog
c) DC:ACardny: 120%
Fogyasztasi helyre vonatkozo adatok
a) lpari fogyaszté historikus fogyasztasi adatsora 15 perces felbontdssal, 1 évre
vonatkozdan (2022)
b) Energiaszerz6dés adatai:
i) csatlakozas tipusa: KOF/KIF IlI
ii) Villamosenergia éra: fix 75 HUF/kWh
Piaci kornyezettel kapcsolatos adatok

a) aFRR kapacitds és energia historikus adatsorok: 2023.06. — 2023.12.

KIINDULO ALLAPOT

Mértékado éves fogyasztas 1170 336 kWh/Ev
95,85 HUF/kWh brutté energiaarral szamolva 112,18 millié HUF/év
Munkanapokon az atlag teljesitményfelvétel 164,32 kW
L
Hétvégén az atlag teljesitményfelvétel 57,56 kW
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8.2 Fogyasztadsi adatok kiértékelése

8.2.1 HAVI FOGYASZTASI ADATOK ELEMZESE

A havi fogyasztdsi adatok elemzésébdl informacié nyerheté az éves szezonalitasra
vonatkozdan. Jellemz&en melyik évszakban/hdnapokban magasabb a fogyasztds és ez milyen

viszonyban van az éves napelemes hozamgorbével.

22. dabra. Havi atlagos napon beliili fogyasztasi gérbe
Atlag fogyasztas

80

70

60

Januar
Februar
Maércius
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Méjus
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Jilius
Augusztus
Szeptember
10 Oktéber
November
December

JaN

Q
00:00 06:00 12:00 18:00
Idé

A napon belili fogyasztas az egész év soran jellegre megegyezik. Ugyanazokban az
id6pontokban jelentkeznek havi szinten a fogyasztasi csucsok.

23. abra. Egy 700 kWp-es rendszer altal termelt energia integralhatdsaga a fogyasztasba havi szinten

Havi Energiafelhasznalas vs. Napenergia Termelés

120000 —— Ossztermelés
—— Felhasznalt energia
100000 H kWh
80000
L
£ 60000
40000
20000
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A diagramok alapjan megallapithaté, hogy a téli és a nyari hénapokban nagyobb fogyasztds
jellemz6, mig tavasszal és &sszel alacsonyabb. A nydri magas fogyasztds mindenképpen

kedvezs egy napelemes rendszer szempontjabdl.
8.2.2 HETI FOGYASZTASI ADATOK ELEMZESE

A heti adatok elemzése soran vizsgalhaté a fogyasztds értékének napok kozotti eltérése, azaz,
hogy vannak-e olyan napok, ahol az atlagfogyasztdshoz képest jelentés mértékben eltér akar
pozitiv vagy negativ irdnyba (pl. hétvégi leallds). A masik fontos szempont az adott nap
fogyasztasdnak szordsa, azaz a napi fogyasztdsi értékek atlagosan mennyivel térnek el az

atlagtdl, valamint a napon belili fogyasztas eloszlasa (jellemz6en a mlszakok szama).

24. abra. Napi atlagfogyasztasi gérbék a hét kiilonb6z6 napjain

Atlag fogyasztas

kWh

—— Hétfé
Kedd
Szerda
Csutortok _

—— Ppéntek
Szombat

—— Vasarnap

0
00:00 06:00 12:00 18:00
Id6

Megallapithatdé, hogy:

e A hét napjai kozott egyenetlen fogyasztas figyelheté meg. Hétvégén a fogyasztds

jelent6sen alacsonyabb, mint hétkdznap.

e Munkanapokon éjjel jellemzéen zsinérfogyasztds van. Reggel 6 6ra és este 19 6ra

kozott a fogyasztas jelentGsen megnd, jellemzs egy reggeli és egy koradélutani csucs.

44 |



8.2.3 NAPON BELULI ADATOK ELEMZESE

A napon beliili adatok elemzése soran vizsgalhatd, hogy a fogyasztds jellege mennyire kdveti
a napenergia termelés jellemz6 karakterisztikajat. Akkor illeszkedik jol, ha a fogyasztas dél
koril a legmagasabb, de a napsiitéses orakon kiviil alacsony. Nagyobb eltérés esetén
akkumulator nélkil nem lesz hatékony a rendszer m(ikédése. A masik vizsgdlati szempont,

hogy vannak-e kiugréan magas csucsok a fogyasztdasban.

25. dabra. Napon beliili atlagos fogyasztdasi gorbe és a napelemes termelési gérbe viszonya

Fogyasztas vs PV Termelés

Visszwatt veszteség
—— Teljesitményfelvétel
—— Napenergia Termelés
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Az abra alapjan megallapithatd, hogy a fogyasztasi profil alapvetéen jél illeszkedik a
napelemes termelés jelleggorbéjéhez (napkdzben magasabb a fogyasztds), a PV termelés nagy
része integrdlhaté a fogyasztasba, igy a megtermelt energia jelent8s részét azonnal fel tudja
hasznalni a fogyaszté. Megfigyelhet6 azonban, hogy ennek ellenére a PV termelés maximuma
nem esik egybe a fogyasztas maximumaval, s6t pont a déli 6rakban a fogyasztas kisebb
mértékben csokken is. A legnagyobb jellemz6 csucs a fogyasztasban 09:15 koril taldlhatd,
melynek nagysaga 61.2 kWh (ami 244.8 kW teljesitményfelvételnek felel meg). A teljes vizsgalt
id6szak tekintetében a legnagyobb fogyasztas december 14. reggel nyolc koéril talalhato,
melynek értéke 147.4 kWh (ami 589.6 kW teljesitményfelvételnek felel meg). A napon beliili

masodik jellemz6 fogyasztasi csucs pedig délutdn kett6 koril figyelhetd meg.
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8.3 Onfogyasztds optimalizdlds napelemes és akkumuldtoros rendszerrel

A szimuldcidk soran 6sszesen 120 napelemes és akkumulatoros rendszer kombinacié lett
vizsgalva a kordbban ismertetett mddszertanok szerint. Az eredmények alapjan hdrom

megvaldsitasra javasolt rendszer lett kivalasztva (el6re definidlt sulyozott célfliggvények

alapjan) els6dlegesen nettd jelenérték és megtériilési id6 szerint.

26. dbra. Eves villamosenergia-koltségek és a varhaté megtakaritas alakuldsa

Eves villamosenergia koltség

140
120
100
80
60
40
20

Millié HUF

Jelenleg

PV rendszerrel

PV+akkumulator
rendszerrel (1.)

PV+akkumulator
rendszerrel (2.)

A megjelolt optimalis rendszerek az alabbi paraméterekkel rendelkeznek:

2. tabldzat. Onfogyasztas optimalizalas esetére javasolt optimalis rendszerméretek

Optimalis rendszerméret

Csak Napelem + Napelem +
napelem akkumulator | akkumulator
(1) (2)
Napelemes rendszer teljesitménye 700 600 800 kWp
Akkumulator kapacitasa - 473 1161 kWh
Akkumulator névleges teljesitménye - 150 450 kw
Villamosenergia-megtakaritas 39,8 45,9 61,1 %
Villamosenergia-megtakaritas 44,6 53,8 71,9 millié Ft/év
Eves toltési/kisutési ciklusok szama - 204 189 db
Megtermelt napenergia 826,4 708,4 944,3 MWh/év
Akkumuldtor 3ltal szolgaltatott energia - 98,2 223,9 MWh/év
Nettd jelenérték (15 év, 6%) 401,3 465,6 565,2 millié Ft
Vissz-watt veszteség 42,9 24,1 24,4 %
Teljes beruhazasi koltség 255 270,5 428,6 millié Ft
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Statikus fedezeti pont 5,2 5 6 év

Belsé megtérulési rata (%, 15 év alatt) 20,2 21 17,8 %

LCOE 54 51,8 61,8 Ft/kWh

Az optimalis rendszerhez tartozé muszaki és gazdasagi paraméterek mellett a teljes vizsgalt
tartomany eredményei is rendelkezésre allnak. Ez a legérthet6bb mddon ugynevezett
hotérkép formatumban jelenitheté meg kdnnyen, ahol a szinek jelzik az adott mér8szamok
esetén a kombindcidk jésagat. Zold jeldli az optimalis tartomanyt, a piros a kerllendét (ezek
altalaban a mérdszamtdl fliggben pénzligyi vagy miszaki szempontbdl rossz valasztdsnak
szamitanak). A tablazatok alapjan konnyen vizsgdlhatdé az is, hogyha az ajanlott optimalis
mérettSl valamilyen ok miatt el kell térni (példaul nem all rendelkezésre megfelel6 terilet a
napelemekhez), akkor milyen irdnyban érdemes elmozdulni, és a valtozasnak milyen hatasa

lesz a gazdasdgossagra.

Egy példaban a nettd jelenértékhez tartozo tablazat keriil bemutatdsra, a tobbi mérészamhoz

tartozé tablazat a 10. fejezetben, mellékletként talalhato.
A tablazat felépitése:

e Vizszintes tengely mentén a napelemes rendszer mérete lathaté kWp-ben
o Afliggbleges tengely mentén az akkumulator méretek (termék, kWh, kW)
e Az adott PV és akkumuldtor méret metszetében talalhatd cella az adott mérészamhoz

tartozé értéket tartalmazza (netté jelenérték esetén a nettd jelenértéket millié HUF-

ban)

A 26-0s dbrdn lathatd, hogy netté jelenérték szempontjabdl van egy optimalis rendszerméret
tartomany. Akkumulator vélasztdsa esetén azonban érdemes vizsgalni, hogy az akkumulator
hozzdadasaval milyen jarulékos nettd jelenérték tobbletet lehet elérni. Ez a legjobban a 27-es
abran figyelhet6 meg, ahol az akkumulator hozzaaddasaval elért addicionalis nettd jelenérték
van megjelenitve. Amennyiben a hozzaadott érték negativ, az azt jelenti, hogy az akkumulator
csokkenti a projekt 0sszértékét. Az dbrakon feltiintetett értékek milli6 HUF-ban értenddk, 15

évre és 6% diszkontratara vonatkoznak.

27. dabra. Beruhazasok netto jelenértéke
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Napelem teljesitmény [kWp] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben | 1965 | 336,7 | 400,3 | 4029 | 379,3 | 3428 | 298,7 | 249,7 | 197,2 142
287 kWh 120 KW
473KkWh 150 KW 129,6
630 kWh 240 KW 168,5 | 104,9
860 kWh 300 kW 2489 | 1865 | 122,5
946 kWh 300 kW 2758 | 213,4 | 150,1
1161 kWh 450 kW 352,8 | 291,1 | 2288
1290 kWh 630 kW 4031 | 342,7 | 280,7
1419 kWh 450 kW 453,1 393 331
1548 kWh 600 kW 498 441,3 | 380,1
1720 kWh 600 kKW 4923 | 4473 | 3981
1935 kWh 750 KW 414,8 4782 | 4335 | 3837
2150 kWh 750 KW 398,5 465 420,5 | 370,3

28. dabra. Akkumulator hozzdadott nettd jelenértéke
Napelem teljesitmény [KWp] | 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben

287 kWh 120 kW

473kWh 150 kW 6

630 kWh 240 kW 83,3

860 kWh 300 kW 90,6 97,5 52,2

946 kWh 300 kW 87,1 127 79,9 55 38,6

1161 kWh 450 kW 74,6 6 154,4 128,6 114,3 103,1 93,9 86,8
1290 kWh 630 kW 65,6 158,5 204,2 178,5 164 153,4 145,5 138,7
1419 kWh 450 kW 56,1 152 199,8 226,4 213,6 203,4 195,8 189

1548 kWh 600 kW 45,9 143,8 192,4 219,9

1720 kWh 600 kW 132,8 182,6 211

1935 kWh 750 kW 115 165,6 194,6 216

2150 kWh 750 kW 99,5 150,6 180,1 201,4 215,3 223,3

A tovabbi mérészamokhoz tartozd részletes eredmények a Melléklet 14.1-es fejezetében

l[athatoak.
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8.4 Onfogyasztds optimalizélds és peak-shaving napelemes és akkumuldtoros

rendszerrel

A fogyasztasi adatokbdl kidertl, hogy a legnagyobb teljesitményfelvétel az év soran 590 kW.
A biztonsag felé eltolva egy 600kW -os vételezési teljesitménylekdtés esetén az éves lekotési
dij: 600 kW x 16 608 HUF/kW/év = 9 964 800 HUF. Ez tekinthet6 bazisnak a peak-shaving
megvaldsitasa szempontjabdl. Ez a 112 millié forintos éves villamosenergiakéltséggel és az
onfogyasztas optimalizalassal elérhet6 megtakaritasokkal szemben jelentdsen kisebb, igy az
akkumulatort nem érdemes 6nmagdban csak a teljesitménylekotés csokkentése érdekében
peak-shaving Uzemmoddban haszndlni. (Ez a magyarorszagi jelenlegi szabalyozasi
kdrnyezetben igaz, kilfoldon, ahol mas szabdlyok mentén kell rendszerhasznalati dijat fizetni

onmagaban is megfelelS hasznalati méd lehet.)

A szimuldciés modell felépitése soran ebbdl kifolydlag egy kombinalt mikodési modell kerilt
implementaldsra. Ennek a Iényege, hogy alapvet6en a halézati fogyasztds minél nagyobb
aranyu csokkentésére hasznaljuk a napelemes és az akkumuldtoros rendszert, azonban a
varhaté fogyasztds ismeretében az akkumulatorban 1évé energiat id6ben kissé eltolva (amikor
a nagy fogyasztasu id6szakok vannak) integrdljuk a fogyasztasba. Természetesen el6fordulhat,
hogy egy csokkentett lekotott teljesitményszintet igy is meghalad a haldzati vételezés, amiért

az adott hdnapban az ismertetett szabdlyok szerint pétdijat kell fizetni.

Az onfogyasztas optimalizacié soran mar bemutatott szimulaciés esetek mellé egy ujabb
dimenzid jott be a lekotott teljesitmény értéke altal. Diszkrét Iépésekben 600kW-tél 50kW-
onként csokkentve a lekotott teljesitmény egészen 300kW-ig, igy 6sszesen 7x120 eset keriilt
a szimulacidk soran vizsgalatra. Ugyanolyan hétérképek vannak ebben az alkalmazasban is,
mint az el6z6ben, viszont bejott egy Ujabb mérészam, ami az adott szimulacids esetben a
lekotés és a blintetések éves dija, illetve a bazis 600kW-os teljesitménylekotéshez képest
elérhet6 megtakaritds. A kovetkez6kben ismertetett eredmények az ©nfogyasztas
optimalizdlason feliili (a 8.3-as fejezetben ismertetett eredmények) tovdbbi megtakaritast

jelent.

Az Osszes szimulacids eset eredményei a 29. dbrdn vannak 6sszefoglalva. Minden egyes
lekotési értékhez tartozd 120 napelemes és akkumuldtoros rendszer esetén a minimum

megtakaritas a 200 kWp PV + OkWh akkumulator esetén jelentkezik, mig a maximum elérhet6
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megtakaritas a 2000 kWp PV + 2150 kWh akkumulator esetén van. Ezért elsédlegesen ehhez
a két rendszerhez tartozé megtakaritasi értékek lettek abrazolva, minden mas rendszerméret
esetén a minimum és a maximum altal kijelslt tartomanyon beliilre esik. (Ertelemszerien
vannak negativ értékek is, ez annyit jelent, hogy ezzel a kombindcidval 6sszességében tobbet
kell fizetni, els6sorban a blintetési tételek miatt, mintha a 600kW lenne lekodtve). Ezen kivil
feltlintetésre kerilt az 6nfogyasztas optimalizalas esetén (8.3 fejezet) javasolt két napelem +

akkumulator rendszer esetén is az elérhet6 plusz megtakaritasi értékek.

29. dbra. Peak-shavinggel addiciondlisan elérheté megtakaritas

15
1,25

1

Megtakaritas [millio HUF]
(=]
w

Teljesitménylekotés [kW]

—8—200 kWp PV + 0 kWh battery —&— 2000 kWp PV + 2150 kWh battery
—8—600 kWp PV +473 kWh battery —@— 800 kWp PV + 1161 kWh battery

A maximalis elérheté megtakaritas 1,4 millié forint, viszont ez olyan méret(i rendszer esetén
jelentkezik, ami az 6nfogyasztds optimalizalast is figyelembe véve pénzigyileg mar nem éri
meg. A diagram alapjan a 8.3 fejezetben javasolt két rendszerrel elérhet6 maximalis éves
megtakaritas a lekotott teljesitmény optimalizaldsdval 600kW helyett 450kW lekotott

teljesitmény esetén érheté el.
1) 600 kWp PV + 473 kWh akkumulator esetén elérhet6 megtakaritas: 1 millid HUF/év

2) 800 kWp PV + 1161 kWh akkumulator esetén elérhet6 megtakaritas: 1,2 millio HUF/év
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8.5 aFRR szolgaltatas nyujtdsban lévé potencidl

Az aFRR kiegyenlit6 szolgaltatasban valod részvétel és az ezzel elérhet6 bevételek szamitasahoz
egy komplexebb szimulacids modszertan felépitése sziikséges. Elsésorban a kiegyenlité piacra
vonatkozd historikus adatok felhasznaldsaval egy ,,mi lett volna ha” tipusu elemzés készithet6.
Ennek a lényege, hogy a MAVIR dltal publikdlt FEL és LE irdnyba is beadott kapacitas és energia
ajanlatokbdl a MOL listak rekonstrualhatdk, és a szintén historikusan elérhet6 ténylegesen
lekotott kapacitas és behivott energia adatok és a MOL listak segitségével megkaphaté, hogy
melyik ajanlatok lettek befogadva és ezdltal kifizetve. A szimulacidk soran el6re meg lett
hatdrozva egy kereskedési és miikodési logika dltal, hogy milyen id6szakokban mekkora
kapacitassal és energidval tudna az aggregator az ipari fogyasztd egységeit felhasznalva aFRR
szolgdltatasban részt venni, és az arazasi stratégia mentén ezek az ajanlatok be lettek illesztve
a MOL listdkba. Ezutan a valéban lekotott kapacitas és behivott energia alapjan a MOL lista

szerint kideril, hogy az adott ajanlat elfogadasra kerilt-e volna.

Az elmult id6szakban a kiegyenlitd szolgaltatdsok piaca is eléggé volatilis volt, igy a historikus
adatok felhasznaldasa soran a vizsgdlni kivant idészakot megfelel6 koriltekintéssel kell
kivalasztani. Ebb&l a megfontolasbdl a 2023. junius — 2023. novemberi id6szak lett kivalasztva,
és egy évre atskaldzva. Ez a 2022-es magas arkornyezet utan mar a kiegyenlitGpiacon is egy
nyugodtabb iddszak volt. Minden felhasznalt historikus adat a MAVIR és az ENTSO-E

adatpublikacids oldalakrdl szarmaznak.

e Kapacitas LE és FEL irdny beadott ajanlatok és mennyiségek -> A MOL lista

rekonstrudlasahoz

e Energia LE és FEL irdany beadott ajanlatok és mennyiségek -> A MOL lista

rekonstrudlasahoz
e MAVIR altal lekotott kapacitds 6ras felbontasban

e MAVIR altal behivott energia negyeddras felbontdsban

51 |



Tobbféle mdédon is megvaldsithatd az aFRR szolgdlatas-nydjtasban vald részvétel, jelen

dolgozatomban az alabbi két féle lehet&séget vizsgaltam:

1. Egy szabdlyozhatd fogyasztd szabdlyozhatd tartomdanyat felhasznalva (mind a FEL és
mind a LE irdnyld utasitds egy fogyasztd teljesitményének csokkentésével vagy

novelésével van teljesitve)

2. Napelemes és akkumuldtoros rendszer tobblet rugalmassagat kihasznalva
8.5.1 SZABALYOZHATO FOGYASZTO

Ebben az esetben csak egy szabdlyozhatd fogyaszté szabdlyozasi képessége lett figyelembe
véve. Az esettanulmdnyban hasznalt ipari fogyasztdé esetén az lett feltételezve, hogy a
telephelyen taldlhaté egy 150 kW-os fogyasztd, melynek a teljesitménye bizonyos

id6szakokban 100 kW-os tartomanyban véltoztathato.

Még ebben az esetben is, amikor csak egy fogyasztd teljesitményének valtoztatasa révén
torténik részvétel az aFRR szabalyozasban egy elég komplex modellt kell felallitani. A konkrét
elérhet6 bevétel elég nagy tartomdnyban mozog, ezért altalanos kdvetkeztetéseket levonni
az eredményekbdl nem lehet. A pontos lizemeltetési és kereskedési logika minden esetben
egyedi megoldast jelent, ami az adott kérilmények mellett lesz csak érvényes. Az elkésziilt
modell tovabbfejlesztése, komplexebb ajanlatadasi logikdk fejlesztését és tesztelését is

lehet6vé teszi.

Ebben a példaban egy egyszer( logika mentén vezérelt ajanlataddst valdsitottam meg. Az
egyszerliség kedvéért azt feltételeztem, hogy minden nap egy adott kétdrds id6savban
(példdul 9-11 o6ra kozott) lehet szabadon rendelkezni a 100 kW-os szabalyozhaté
tartomannyal, ezaltal ekkor vehet részt kiegyenlit§ szabdlyozasban. Erre az id6tartamra
mindig lett beadva kapacitds- és energiaajanlat is egy el6re meghatarozott arazasi logika
mentén. Kilon lett vizsgdlva, a FEL és a LE irdny, azaz az els6 esetben ebben az idésavban a
fogyasztd maximalis teljesitményfelvételre van menetrendezve és a kiegyenlitépiacon FEL
iranyu kapacitds-és energiaajanlatok vannak beadva (a fogyaszté igy 100kW-al kisebb
teljesitményre allithaté behivas esetén), LE irdnyu szabalyozas esetén a fogyaszté 50 kW-os
teljesitményfelvételre van menetrendezve, és ezzel 6sszhangban vannak beadva az ajanlatok

(a fogyaszté 100 kW-al nagyobb teljesitményre allithaté behivas esetén).
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A napon belili kétoras id6savot véltoztatva egy tartomany rajzolddik ki, mely azt jelenti, hogy

ezek mellett a feltételek mellett milyen bevételekre tehet szert az aggregator az ipari telephely

fogyasztdjanak bevonasaval az aFRR szolgaltatasba. Az ipari fogyasztd részesedése ebbdl az

aggregatorral kotott szerz6déstél fugg.

3. tablazat. Szabalyozhato fogyasztdval elérhet6 pénziigyi eredmények aFRR LE irany esetén

LE irdny Kétoérds stratégia minimuma | Kétdrds stratégia maximuma
Kapacitas [millié HUF] 1,53 2,09
Energia [millio HUF] 0,75 2,46
Osszesen [millié HUF] 2,28 4,55

4. tablazat. Szabalyozhato fogyasztéval elérhet6 pénziigyi eredmények

aFRR FEL irdny esetén

FEL irdny Kétoras stratégia minimuma | Kétéras stratégia maximuma
Kapacitas [millié HUF] 0,5 0,96
Energia [millio HUF] 1,08 8,57
Osszesen [millié HUF] 1,58 9,53

A kapott eredményekbdl

is latszik, hogy az ajanlatadasi és U(zemeltetési stratégia

megvalasztasa nagyon fontos szempont a legnagyobb bevételek elérése érdekében az aFRR

piacon.
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8.5.2 VIS57-WATTOS NAPELEMES ES AKKUMULATOROS RENDSZER

A szimulaciok komplexitasa és az ebbdl kovetkezd nagysagrendekkel hosszabb szimuldcids
futasi id6k miatt csak a 8.3-as fejezetben javasolt két optimdlis napelem + akkumulator

rendszerek esetén lettek a szimulacidés modellek lefuttatva.

1) 600 kWp PV + 473 kWh akkumulator

2) 800 kWp PV + 1161 kWh akkumulator
Ebben az esetben is szintén egy egyszerlibb mikodési logika lett megvaldsitva a 8.5.1-es
fejezetben ismertetett elvek mentén. Viszont, mivel a telepitett napelemes és akkumulatoros
rendszer mar 6énmagaban nagyobb rugalmassdgot ad, igy a FEL és LE irdnyu szabalyozdsban
vald részvétel egyitt volt figyelembe véve. Szintén napi kétdras id6savokban valé kapacitas-

és energia-ajanlatadas volt az alapja FEL és LE irdnyban is, egymast nem fedve.

5. tabldzat. aFRR szabdlyozasban vald részvétel esetén kapott eredmények vissz-wattos rendszer esetén

600 kWp + 473 kWh 800 kWp + 1161 kWh
Kétdras stratégia | Kétoras stratégia | Kétoras stratégia | Kétoras stratégia
FEL és LE irdny o _ o _
minimuma maximuma minimuma maximuma

LE Kapacitas [millié HUF] 3,64 5,45 5,31 7,49
LE Energia [millié HUF] 2,37 4,88 3,33 6,97
Osszesen LE [millié HUF] 6,37 10,33 8,64 14,46
FEL Kapacitds [millié HUF] 1,08 1,89 2,65 4,69
FEL Energia [millid HUF] 0,98 2,98 0,98 3,04
Osszesen FEL [millié HUF] 2,06 4,78 3,63 7,73

A mikodési stratégia az onfogyasztas tovabbi optimalizalasat is tartalmazta az aFRR pici
részvétellel, az aFRR piaci bevételek mellett még tovabbi 10-15%-os villamosenergia

megtakaritast is el lehet érni.
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9. OSSZEGZES

A dolgozatom f6 célkitlizése az akkumulatoros energiatdrold alkalmazasanak a vizsgalata volt
ipari kornyezetben. Ehhez el6szor attekintettem a jelenlegi energiapiaci helyzetet, kiilénds

tekintettel a napenergia ardnyanak novekedésére és az ezzel jaré kihivasokra.

Az ipari kornyezetben torténé akkumulatorral kiegészitett napelemes rendszerek vizsgalatat,
m{Uiszaki és gazdasagi elemzését egy konnyen hasznalhatd, egyedileg testreszabhatd, kilonféle
alkalmazasi moédok vizsgalatara képes szimuldcids keretrendszer kifejlesztésével valdsitottam
meg. A digital twin modellek megalkotdsahoz réviden bemutatdsra kerilt a napelemek
mUkodésének, energiatermelésének az elméleti hattere, valamint a kilonféle energiatarolasi
lehet6ségek, ezen belll is a litium-ion alapu energiataroldok. A modellezés python és
Matlab/Simulink szoftverek segitségével valdsult meg. Kitértem a modellek felépitése soran
haszndlt eljarasokra, megfontoldsokra, a modell miikédéséhez sziikséges bemeneti adatokkal
szembeni kovetelményekre, az adatok beszerzésének lehetséges forrasaira, valamint a

mUszaki és gazdasagi kimeneti eredmények ismertetésére.

Harom lehetséges alkalmazasi mdédot azonositottam az ipari vissz-wattos napelemes és
akkumulatoros rendszerek alkalmazasara. Ezek az dnfogyasztas optimalizalds, peak-shaving és
a rendszerszint( szolgaltatas nyujtas (aFRR). Részletesen elemeztem az egyes lehet&ségek
megvaldsitdsanak lehetdségét, az energiamenedzsment szoftver miikodésének alap logikajat,
valamint, hogy milyen médon érheté el megtakaritdas vagy bevétel az adott felhasznalasi

esettel.

A modellek felépitése utdn a kitlzott céloknak megfelel6 szimuldciés eredmények
kiértékelését végeztem el. Részletesen elemeztem a jelenleg leginkdbb felkapott 6nfogyasztas
optimalizalas esetben kapott eredményeket és ezek alapjan javasoltam két pénziigyi és
m{Uiszaki szempontbdl is optimalis napelemes és akkumulatoros méretet. A peak-shaving és
aFRR esetén a két el6z6 pontban javasolt rendszerrel elérhet6 tovabbi
megtakaritasokat/bevételeket mutattam be, mely az energiamenedzsment rendszer tovabbi

optimalizdlasaval és komplexebb kereskedési logikaval lehetséges.

A megalkotott szimulaciés keretrendszer alkalmas ipari napelemes és akkumuldtoros
rendszerek optimalis méretének meghatarozasara, az egyedi igényeknek és a megcélzott piaci

részvételeknek megfelel6en.
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10. SUMMARY

The main objective of my thesis was to investigate the application of battery energy storage
in an industrial environment. First | reviewed the current energy market situation, with a
special focus on the increasing share of solar energy in the energy mix and the challenges it
poses.

The investigation, technical and economical analysis of solar and battery systems in industrial
environments was carried out by developing an easy to use, customizable simulation
framework capable of investigating different applications. To create the digital twin models,
the theoretical background of the operation and energy production of solar cells was briefly
presented, as well as the different energy storage options, including lithium-ion based energy
storages. The modelling was carried out using Python and Matlab/Simulink software. The
procedures and considerations used to build the models, the requirements for the input data
needed to run the model, the possible sources for obtaining the data, and the technical and
economic output results were described.

Three possible applications for industrial zero feed-in solar and battery systems have been
identified. These are self-consumption optimisation, peak-shaving and contributing in the
automatic Frequency Restoration Reserve market. | have analysed in detail the feasibility of
each option, the basic logic of how the energy management software works and how savings
or revenue can be achieved through the use cases.

After building the models, | evaluated the simulation results according to the set objectives. |
have analysed in detail the results obtained for currently the most popular self-consumption
optimisation case and based on these results | have proposed two financially and technically
optimal solar and battery system sizes. In the case of peak-shaving and aFRR, | have shown
the additional savings/revenues that can be achieved with the two system sizes proposed in
the previous section, which are possible with further optimization of the energy management
system and more complex trading logic.

The simulation framework created is suitable for determining the optimal size of industrial

solar and battery systems according to specific needs and targeted market participation.
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14. MELLEKLET

14.1 Onfogyasztds optimalizdldshoz tartozd tovdbbi szimuldcids eredmények

VISSZ-WATT VESZTESEG

A vissz-watt veszteség a napelemes rendszer dltal megtermelt fel nem hasznalt energia ardnya

a teljes megtermelt energidhoz képest %-ban kifejezve. Ez az az energiamennyiség, amit se

nem oOnfogyasztdsra, se nem az akkumulatorban eltaroldsra nem lehet felhaszndlni. (Minél

alacsonyabb, annal kedvez6bb)

Napelem teljesitmény [KWp] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumuldtor néliiili esetben | 186 | 273 | 379 | 479 | 565 | 612 | 656 | 6o |72 748
287 kWh 120 kW 96 | 188 | 284 | 394 | 482 | 548 | 60 | 641 | 624 | 701
473KkWh 150 kW 56 | 154 38 | 441 | 513 | 568 | 612 | 648 | 678
630 kWh 240 kKW 32 | 181 | 211 | 315 | 411 | 486 | 544 | 591 | 628 | 66
860 kWh 300 kW 16 | 106 | 177 | 275 | 373 | 452 | 515 | 564 | 604 | 638
946 kWh 300 KW 14 10 | 169 | 265 | 363 | 43 | 506 | 556 | 597 | 632
1161kWh 450 kW 1 84 | 154 342 | 43 | 489 | 542 | 584 | 62
1290 kWh 630 KW 08 | 75 | 146 | 234 | 332 | 415 | 481 | 535 | 57,8 | 614
1419 kWh 450 kW 08 | 67 | 139 | 226 | 324 | 407 | 474 | 528 | 572 | 609
1548 kWh 600 KW 07 | 61 | 132 | 219 | 31,9 | 402 | 469 | 524 | 568 | 605
1720 kWh 600 kW 07 | 53 | 123 | 211 | 31,1 | 395 | 462 | 5,7 | 563 | 60
1935 kWh 750 KW 07 | 45 | 113 | 203 | 304 | 389 | 456 | 512 | 558 | 596
2150 KWh 750 kW 07 | 38 | 103 | 194 | 296 | 382 | 451 | 506 | 553 | 592

EVES TOLTESI/KISUTESI CIKLUSOK SZAMA

Az éves toltési/kisttési ciklusok szama az akkumulator altal bejart teljes, toltési és kisutési

ciklusok szama egy évben. (Minél alacsonyabb, annal kedvezébb)

Napelem teljesitmény [kWp] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
287 kWh 120 kW 72 136 230 272 292 304 313 320 327 332
473kWh 150 kW 64 117 256 277 291 300 307 314 319
630 kWh 240 kW 58 106 188 244 267 281 290 297 303 308
860 kWh 300 kW 47 90 164 219 244 257 266 273 278 282
946 kWh 300 kW 43 86 156 210 235 249 257 264 269 272
1161 kWh 450 kW 36 76 137 189 213 226 233 239 243 246
1290 kWh 630 kW 33 72 127 176 200 212 219 224 228 231
1419 KWh 450 kW 30 68 119 165 187 199 206 211 214 217
1548 kWh 600 kW 28 64 112 156 176 188 195 199 202 205
1720 kWh 600 kW 25 60 104 143 162 173 180 184 187 189
1935 kWh 750 KW 23 56 97 132 149 159 166 170 172 174
2150 kWh 750 KW 20 51 90 122 137 146 152 156 158 159

BELSO MEGTERULESI RATA
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A belsé megtérilési rata alapjan azok a beruhazdsok fogadhatoék el, amelyek belsé megtériilési

ratdja magasabb, mint a beruhdazastdl elvart hozam (vagy a t6ke koltsége). Tobb beruhazasi

javaslat rangsoroldsa esetén a magasabb belsé megtérilési rataval jellemezhet6t részesitjlik

elényben. Az dbran feltlintetett értékek %-ban értenddék, 15 évre vonatkoznak.

Napelem teljesitmény [kWp] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben 28,6 25,8 22,2 18,7 16 13,8 12 10,5 9,3 8,2
287 kWh 120 kW 208 | 226 | 208 | 172 | 142 | 11,7 | 96 | 78 63 | 49
473kWh 150 kW 182 | 21,2 178 | 15 126 | 106 | 89 7,4 6
630 kWh 240 kW 158 | 195 | 203 | 178 | 152 | 131 | 111 | 95 8 68
860 kWh 300 kW 136 | 181 | 195 | 182 | 159 | 139 | 121 | 106 | 92 8
946 kWh 300 kW 127 | 174 | 19 | 182 | 16 141 | 124 | 109 | 95 83
1161 kWh 450 KW 109 | 16 17,9 162 | 145 | 129 | 115 | 103 | 92
1290 kWh 630 kW 99 | 152 | 172 | 174 | 164 | 147 | 132 | 119 | 107 | 97
1419 kWh 450 kW 91 | 145 | 166 | 169 | 16 149 | 135 | 122 [ 111 | 10
1548 kWh 600 kW 83 | 138 | 161 | 165 | 157 | 146 | 135 | 124 | 114 | 104
1720 kWh 600 kW 74 | 131 | 154 | 159 | 152 | 142 | 132 | 122 | 113 | 104
1935 kWh 750 kW 63 | 121 | 146 | 152 | 146 | 137 | 128 | 119 | 11 10,2
2150 kWh 750 kW 54 | 113 | 138 | 146 | 141 | 133 | 124 | 116 | 107 | 99

LCOE

YA

Az élettartamra vonatkoztatott fajlagos energiakoltség (LCOE) a rendszer hosszu tavu

koltséghatékonysaganak értékelésére hasznalt mérdszam HUF/kWh-ban kifejezve, amely a

rendszer élettartama alatt egy egységnyi villamos energia el8allitdsanak atlagos koltségét

jelenti, figyelembe véve az Gsszes telepitési és lizemeltetési koltséget.

Napelem teljesitmény [kWp] | 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
Akkumulator nélkilli esetben 8750 45 |" 492 | 586 | es6 | 787 | 888 |1e80 | 1080 | 1180
287 kWh 120 KW 528 | 482 | 506 | 574 | 655 | 739 | 824 | 909 | 994 | 1079
473 kWh 150 kW 604 | 517 57 | e41 | 71,7 | 794 | 872 | 95 | 1029
630 kWh 240 kKW 695 | 562 | 542 | 579 | e42 | 712 | 784 | 858 | @31 | 1005
860 kWh 300 kW 797 | 609 | 565 | 586 | 64 | 703 | 77 | 87 | 906 | 975
946 kWh 300 kW 846 | 632 | 579 | 595 | 645 | 706 | 77 | 837 | %04 | 972
1161 kWh 450 KW %4 | 687 | 616 661 | 717 | 779 | 843 | 907 | 973
1290 kWh 60kw | 1085 | 719 | 638 | 634 | 673 | 726 | 787 | 849 | 913 | 977
1419 kWh 450kw | 1106 | 752 | 661 | 65 | 686 | 738 | 796 | 87 | 92 | @83
1548 kWh eookw | 1179 | 785 | 683 | 668 | 702 | 751 | 808 | 87 | 929 | 992
1720 kWh 6ookw | 1278 | 827 | 712 | e | 721 | 769 | 822 | & | ea1 | 1003
1935 kWh 750kw | 1397 | 885 | 75 | 722 | 749 | 794 | 845 | 0,2 | %2 | 1023
2150 kWh 750kw | 1514 | 939 | 785 | 75 | 774 | 81,7 | 867 | 1 | e8 | 1041

STATIKUS FEDEZETI PONT

o

o]

képz6d6 Osszes varhatd nettd jovedelem az eredeti befektetés Gsszegét. A javaslat akkor
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fogadhaté el, ha a kiszamitott megtériilési id6 rovidebb, mint a megkovetelt megtériilési idS.

Tobb beruhdzasi javaslat esetén azt preferaljuk, amelynek révidebb a megtériilési ideje. A

megadott értékek évet jelentenek.

Napelem teljesitmény [kWp] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben 3,6 4,1 4,8 5,7 6,7 7,6 8,6 9,6 10,6 11,5
287 kWh 120 kW 51 4,7 4,9 5,6 6,4 7,2 8 8,8 9,7 10,5
473kWh 150 kW 5,9 5 5,5 6,2 7 7,7 8,5 9,2 10
630 kWh 240 kW 6,7 5,5 5,3 5,6 6,2 6,9 7,6 8,3 9 9,7
860 kWh 300 kW 7,7 5,9 5,5 5,7 6,2 6,8 7,4 8,1 8,8 9,4
946 kWh 300 kW 8,2 6,1 5,6 5,8 6,2 6,8 7,4 8,1 8,7 9,4
1161 kWh 450 kW 9,3 6,7 6 6,4 6,9 7,5 8,1 8,8 9,4
1290 kWh 630 kW 10 7 6,2 6,1 6,5 7 7,6 8,2 8,8 9,4
1419 kWh 450 kW 10,7 7,3 6,4 6,3 6,6 7.1 7,7 8,3 8,9 9,5
1548 kWh 600 kW 11,4 7,6 6,6 6,5 6,8 7,3 7,8 8,4 9 9,6
1720 kWh 600 kW 12,3 8 6,9 6,7 7 7,4 8 8,5 9,1 9,7
1935 kWh 750 KW 13,5 8,6 7,3 7 7,3 7,7 8,2 8,7 9,3 9,9
2150 kWh 750 KW 14,7 9,1 7,6 7,3 7,5 7,9 8,4 8,9 9,5 10,1

TELJES BERUHAZASI KOLTSEG

A teljes beruhazasi koltség a napelemes rendszer tervezésével, beszerzésével, telepitésével és

Uzembe helyezésével kapcsolatos Osszesitett koltséget jelenti, amely magaban foglalja a

napelemek, inverterek, rogzitészerkezetek, elektromos alkatrészek, és telepités koltségét.

(Minél alacsonyabb, annal kedvezdébb). Az abran feltlintetett értékek millid HUF-ban értenddk.

Napelem teljesitmény [KWp] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumulgtor nélkiili esetben [T1770 140 | 210 | 280 | 350 | 420 | 490 | 560 | 630 | 700
287 kWh 120kw__ | 1093 | 179,3 | 2493 | 3193 | 3893 | 4593 | 529,3 | 5993 | 669,3 | 7393
473KkWh 150kwW | 1805 | 2005 3405 | 4105 | 4805 | 550,5 | 6205 | 6905 | 7605
630 kWh 240kW | 1542 | 2242 | 2942 | 3642 | 4342 | 5042 | 5742 | 6442 | 7142 | 7842
860 kWh 300kW__ | 1797 | 2497 | 3197 | 3897 | 4597 | 5297 | 5997 | 6697 | 7397 | 809,7
946 kWh 300kW__ | 1911 | 2611 | 3311 | 4011 | 471,01 | 5411 | e11,1 | e8L1l | 7511 | 21,1
1161kWh 450kW | 2186 | 2886 | 3586 4986 | 5686 | 6386 | 7086 | 7786 | 8486
1290 kWh 630KW__ | 2851 | 3051 | 3751 | 4451 | 5151 | 5851 | 6551 | 7251 | 7951 | 8651
1419 kWh 450kW | 251,6 | 3216 | 3916 | 4616 | 5316 | 6016 | 6716 | 7416 | 8116 | 8816
1548 kWh 600kW | 2681 | 3381 | 4081 | 4781 | 5481 | 6181 | €8sl | 7581 | 8281 | 8981
1720 kWh 600kW | 2895 | 3595 | 4295 | 4995 | 5695 | 6395 | 7095 | 7795 | 8495 | 9195
1935 kWh 750kW__ | 3177 | 3877 | 4577 | 5277 | 5977 | 6677 | 7377 | 8077 | 8727 | 477
2150 kWh 750kW | 3443 | 4143 | 4843 | 5543 | 6243 | 6943 | 7643 | 8343 | 9043 | 9743

VILLAMOSENERGIA-MEGTAKARITAS (%)

A napelemes-akkumulatoros rendszer telepitése jelentés megtakaritdst jelent a fogyasztdk

szamara, mivel a megtermelt napenergiaval kivalthato a halézatbdl szarmazé villamosenergia-

fogyasztasuk egy része. A tablazatban a villamosenergia-megtakaritast szazalékos formdaban

lathatjuk. (Minél magasabb, annal kedvezdébb).
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Napelem teljesitmény [kWp] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben [796,4 29,3 37,6 42 44,9 46,9 48,5 49,8 50,9 51,8
287 kWh 120 kW 182 | 327 | 433 | 488 | 522 | 546 | 564 | 579 | 591 | 60,1
473kWh 150 kW 19 34,1 526 | 564 | 59 61 626 | 639 | 65
630 kWh 240 kW 195 | 351 | 479 | 554 | 596 | 625 | 646 | 663 | 67,7 | 689
860 kWh 300 KW 199 | 361 | 499 | 586 | 635 | e66 | €89 | 707 | 722 | 734
946 kWh 300 kW 199 | 364 | 504 | 595 | e45 | 677 | 701 | 719 | 734 | 747
1161kWh 450 KW 20 37 51,3 667 | 702 | 725 | 744 | 759 | 772
1290 KWh 630 KW 20 373 | 518 | 619 | 676 | 712 | 736 | 756 | 721 | 784
1419 kWh 450 kW 20 377 | 522 | 625 | 683 | 72 | 746 | 765 | 78 79,4
1548 KWh 600 KW 201 | 379 | 526 | 631 | 689 | 727 | 753 | 773 | 788 | 801
1720 kWh 600 kW 201 | 383 | 531 | 637 | 696 | 734 | 762 | 783 | 798 | 811
1935 kWh 750 kW 201 | 386 | 537 | 643 | 703 | 741 | 771 | 791 | 807 | 819
2150 kWh 750 KW 201 | 389 | 543 | 65 71 749 | 778 | &0 815 | 827

VILLAMOSENERGIA-MEGTAKARITAS

A napelemes-akkumulatoros rendszer telepitése jelent6s megtakaritast jelent a fogyasztok

szamara, mivel a megtermelt napenergidval kivalthato a halézatbdl szarmazé villamosenergia-

fogyasztasuk egy része. A tablazatban a villamosenergia-megtakaritast milli6 HUF/év

formaban lathatjuk. (Minél magasabb, annal kedvezGbb)

Napelem teljesitmény [kWp] | 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
Akkumulator nélkiili esetben A6 343 | 44 | 492 | 525 | 549 | 568 | 583 | 596 | 606
287 kWh 120 KW 213 | 383 | 507 | 572 | 611 | 639 | 66 | 67,7 | 692 | 704
473kWh 150 kW 23 | 40 616 | e | 691 | 714 | 733 | 748 | 761
630 kWh 240 kKW 29 | 41 | 56 | 649 | 698 | 731 | 756 | 776 | 792 | 806
860 kWh 300 kW 232 | 423 | 584 | e86 | 743 | 779 | 806 | 827 | 844 | e59
946 kWh 300 kW 233 | 426 | 589 | 696 | 755 | 793 | 8 | 842 | 89 | 814
1161 kWh 450 KW 234 | 433 | 60 78 821 | 849 | 871 | 889 | 904
1290 kWh 630 kW 234 | 437 | 606 | 725 | 791 | 833 | 862 | 84 | 902 | 917
1419 kWh 450 kW 235 | 441 | en1 | 732 | s | 843 | 873 | 896 | 913 | 929
1548 kWh 600 kW 235 | 444 | 615 | 738 | 807 | 8 | 882 | 905 | 923 | 938
1720 kWh 600 kW 235 | 448 | 622 | 746 | 815 | 859 | 892 | 916 | 934 | 949
1935 kWh 750 KW 235 | 451 | 628 | 753 | 823 | 868 | 902 | 96 | 944 | 959
2150 kWh 750 kW 235 | 455 | 636 | 761 | 831 | 677 | 91,1 | 936 | 954 | 98

EVES MEGTERMELT NAPENERGIA

Az adott méretl PV rendszer altal egy év alatt megtermelt teljes energiamennyiség MWh-ban.

(Minél magasabb, annal kedvezébb).
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Napelem teljesitmény [kWp] | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumulator nélkili esetben 72359 | 4722 | 7084 | 944,38 | 1180,6 | 1416,8 | 1653,1 | 1889 | 21253 | 2361,5
287 kWh 120kw [ 2859 | 4722 | 7084 | 9443 [ 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
473kWh 1sokw | 2359 | 4722 [NRLEWM 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
630 kWh 240kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
860 kWh 300kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
946 kWh 300kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
1161kWh 450kw | 2359 | 4722 | 7084 1180,6 | 1416,8 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
1290 kWh 630kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
1419 kWh 450kW | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
1548 kWh 600kW | 2359 | 4722 | 7084 | o443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
1720 kWh 600kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
1935 kWh 750kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615
2150 kWh 750kw | 2359 | 4722 | 7084 | 9443 | 11806 | 14168 | 16531 | 1889 | 21253 | 23615

EVES AKKUMULATOR ALTAL SZOLGALTATOTT ENERGIA

Egy év alatt az akkumulator altal szolgaltatott energia MWh-ban.

(Minél magasabb, annal

kedvezGbb).

Napelem teljesitmény [kWp] 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Akkumulator nélkiili esetben 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
287 kWh 120 kW 21,2 39,7 67,2 79,8 85,6 89,3 91,9 94 95,8 97,3
473KkWh 150 kW 30,8 56,4 1242 | 1346 | 141,4 | 1459 | 1494 | 1524 | 1549
630 kWh 240 kW 36,6 67,9 1206 | 1571 | 172,7 | 181,7 | 1881 | 1926 | 1964 | 1995
860 kWh 300 kW 40,4 79,4 1443 | 1946 | 217,8 | 2299 | 2381 | 2443 | 2488 | 252,8
946 kWh 300 kW 41 82,4 149,9 | 204,3 | 2297 | 2435 | 2523 | 2588 | 263,7 | 267,6
1161 kWh 450 KW 419 | 896 | 1607 255 | 27,7 | 280,7 | 287,7 | 2931 | 297,2
1290 kWh 630 kW 424 93,8 166,1 233 266 284 204 301,3 | 306,5 311
1419 kWh 450 kW 42,7 97,6 171,2 | 240,2 | 274,77 | 293,8 305 3124 | 317,7 | 3224
1548 kWh 600 kW 42,8 100,6 | 1757 | 2462 | 281,3 | 301,1 | 3136 | 321,56 | 3269 | 3315
1720 kWh 600 kW 42,9 104,5 | 1821 | 253,7 | 289,6 310 3243 | 332,8 | 3382 | 3425
1935 kWh 750 kW 43 108 188,8 | 261,2 | 297,7 | 3185 | 3339 343 3486 | 352,5
2150 kWh 750 kW 43,1 111,5 | 196,3 | 269,2 306 327,3 | 342,6 | 352,7 | 3584 362
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérd|

A hallgaté neve: Toth Maté

A Hallgato Neptun kdédja: TM4071

A dolgozat cime: Akkumulatorok alkalmazasanak lehetéségei a C&l
szektorban

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Mliszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Epiiletgépészeti és Energetikai Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegii, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabol vettem &t, egyértelmlen
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznalasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvdri repozitori rendszerében.

Kelt: 2024. év aprilis hé 20. nap
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NYILATKOZAT

Téth Maté (hallgatd Neptun azonositéja: TM40Z1) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a
szakdolgozatot &ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kévetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zarévizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: Godoll6, 2024. év aprilis hé 18. nap
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