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Vezetoi osszefoglalo

A villamosenergia tarolasaval kapcsolatban az utébbi években Magyarorszagon nem
szlletett atfogd koztudomasu miszaki szakmai anyag. Magaval az energiatarolas
kérdésével is meglehet6sen kevesen foglalkoznak hazai viszonylatban. Ezen anyagok
inkdbb mélyebb szakmai és tudomanyos tartalommal késziiltek és kevésbé a
kozérthet6ség nyelvén irédtak. Az energiatarolas, mint szakmai tertiilet kutatasa és a
vonatkoz6 szakmai tudas rendszerezése a technologiak folyamatos fejlédése okan is egy
valtozd és fejlédés alatt all6 teriilet. A tanulmany megirasanak egyik f6 eredményének
tekinthetjiik, hogy hazai viszonylatban elindult egy szakmai és tudomanyos parbeszéd, az
energiatarolas témaja kapcsan. A szerzdi testiilet tagjai elhivatott médon foglalkoznak a
magyar villamos szakma most kidolgozott részével is. Minden fellengzdsség nélkiil
munkajukkal céljuk volt megvalésitani azt, hogy a hazai energiatarolas induljon el egy
olyan remélhetdleg toretlen fejl6dési titon, ami a magyar tarsadalom javat fogja szolgalni
a kovetkezo évtizedekben.

Az energiatarolas terjedését a villamosenergia rendszer atalakuldsanak jeleként is
értelmezziik, amennyiben persze a tarolé 6ssze van kotve a villamosenergia hal6zattal.
Ugyanakkor, ha csak a jov6beli haztartasi méreti megvalésitasra gondolunk - ahogyan ez
a tanulmanyunk elsédleges célja — a haztartdsi méretli energiahalozat tervezése és
létrehozasa, lizemeltetése meglehetdsen eltérd képet mutat a ma még itthon bizonyosan
altaldanosan megszokottdl. A taroldkapacitasok beépiilése nem ujkeletli dolog, hiszen
példaul héenergiat régota tarolunk ilyen méretben, még a villamos energia szempontjabol
is van ilyen megoldas a sziinetmentes tapegységek esetében. A késébbiekben targyalt
energiatarolas szamos ponton eltér a mai hazai viszonyoktél. Mivel ebben az esetben
valnak érdekessé a haztartasi méretii energiagazdalkodasi kérdések, az energiaellatas
biztonsaganak hatékony kezelése egy egy otthon szintjén is.

Osszességében a mai haztartasi méretli energiatarolas legelérhetébb, legelterjedtebb
médja kozé az akkumulatoros tarolas tartozik. Erdekes és kecsegtetd fejlédési palyan
mozog az energia hidrogénben torténd tarolasanak kérdése. Ezért tanulmanyunkban
ennek a két teriiletnek a bemutatasara koncentralunk.

Tanulmanyunk els6é fejezete foglalkozik azon kérdésekkel, amelyek az energiatarolas
témajaban a leghétk6znapibb modon felmeriilhetnek. A masodik fejezetben ismertetjiik a
haztartasi méretii energiatarolas eszkozeit, lehetséges rendszer strukturat. A harmadik
fejezetben vizsgaljuk a miiszaki és jogi feltételeket és a tervezés altaldnos szempontjait. A
negyedik fejezetben végigvessziik a megtériilést segité korilményeket. Az o6todik
fejezetben az energiatarolas helyét mutatjuk be, egy komplex okos villamoshalézatban. A
hatodik fejezetben a hidrogén eldallitasaval, tarolasaval és haztartasi méretii esetleges
felhasznalasaval foglalkozunk. A hetedik fejezetben rovid kitekintést nytjtunk az energia



elosztd és tarold rendszerek kezdeti szoftveres tervezési, modellezési kérdéseire. A
tanulmany mellékletében pedig 6t esettanulmanyt mutatunk be. Végil mind a szerzdék
mind pedig a lektor személyét is bemutatjuk az olvasdk szamara.

Bizunk abban, hogy létrejohetett egy, a kozérdekl6désre szamot tartd, hasznos szakmai
anyag, melyhez er6nkhoéz és idénkhéz mérten legjobb tudasunkat hasznaltuk fel.
Olvasdink szempontjabol barmilyen hianyérzet is keletkezne tanulmanyunk attekintése
soran, kérjiik legyenek arra figyelemmel, hogy megitélésiink szerint folyamatosan fejl6d6
témateriletrdl van sz6. Mind a hazai mind, a nemzetkozi gyakorlat még csak moderalt
modon, sikerekkel és kudarcokkal is tizdelt torténetét mutatja az energiatarolasnak.
Hiszen azt hihetnénk, hogy kiforrott dologrol van sz6.

Megjegyezziik, hogy munkank ideje alatt és a kézirat lezarasa utan tovabbi rendeletszinti
valtozasok kovetkeztek be a magyar villamosenergia rendszerrel, a meguajuld
energiatermeléssel és az energiatarolassal kapcsolatosan. Ennek a valtozasnak a részletei
szerzdink szamara ezidaig még nem ismertek. gy tehat a kovetkezd oldalakon olvashaté
tanulmany megirdsa soran semmilyen médon nem vettiik figyelembe a jovébeli valtozas

szempontjait.

A szerz6i testiilet nevében: Dr. Tokody Daniel



1. Bevezeto - Dr. Tokody Daniel

Tanulmanyunk megirasakor szadmos kérdés fogalmazdédott meg, amely akar az
energiatarolas témajat vizsgalo érdekléddkben is felmeriilhetnek.

Mi sem lehet tehat egyszeriibb, mint ezeket a kérdéseket még a tanulmany elején
végiggondolva, rendszerezziik az 6sszegytijtott tudast.

A kovetkezd kérdésekre kerestiik és kaptuk meg a valaszt.
Mi is az az energiatarolas?

,Az energiatarolas fogalma: a villamosenergia-rendszerben a megtermelt villamos
energia bizonyos mennyiségének atalakitasa tdrolhaté formdaja energiava, majd az
energia taroldsa és az energia ezt kovet6 kozvetlen felhasznalasa, villamos energiava vagy
mas energiahordozéva torténd visszaalakitasa és az igy visszaalakitott energianak a
termeléséhez képest kés6bbi id6pontban vald felhasznalasa.” [1]

Ezt a meghatarozast a villamosenergia-rendszerbdl eltarolt energia tarolasara
vonatkozo6an fogalmaztak meg. Az energiatarolas egy joval altalanosabb megfogalmazasa
szerint olyan eljaras, amelynek soran az energiahordozot felhalmozzak annak érdekében,
hogy egy késébbi id6pontban hasznos munkavégzésre lehessen forditani. [2]

Mit tekintiink energiatarolé rendszernek a tanulmany szempontjab6l?

Energiatarol6 rendszer értelemzéseként olyan villamos szerkezetet vagy villamos
szerkezetek Osszességét tekinthetjiik, melyek a kisfesziiltségli halézathoz valé
csatlakoztatasra szant helyhez kotott energiatarolokbol allnak és a létesitmény
meghatarozott fogyasztéi csoportjainak energiaellatasahoz kiegészitd energiaforrast
valositanak meg. [2. fejezet alapjan]

A tarolt energiaforma alapjan milyen energiatarolokat kiillénbéztetiink meg?

Villamos energiataroldk, elektrokémiai energiatarolok, kémiai energiatarolok,
mechanikai energiataroldk és héenergia-taroldk.

Hol, azaz a villamosenergia-rendszer mely szintjén tarolhatunk energiat?

Az energiarendszerben az energiatarolas helye szerint lehetnek: er6miivi vagy erémi
kozeli energiataroldk, az elosztd és az atviteli hal6zathoz kapcsol6do energiatarolok,
kozosségi és haztartasi energiatarolok.



A kovetkezd abran azt lathatjuk, hogy az energiatarolas telepités helye szerint milyen
feltételezett elényokkel jarhat az energiatdrolds megvalositdsa az értéklanc egyes
szereplGit tekintve.

Felthasznalas, elonyok az értéklanc egyes szereplameél
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1. dbra. Az energiatdrolds telepitési helye szerinti elonydk az értékldnc egyes szerepldit tekintve

3]

Miképpen tarolhatjuk az energiat?

A szakirodalom szerint a villamosenergiat szuperkondenzatorokban vagy szupravezet6
magneses energiatarolékban tarolhatjuk. Elektrokémiai médon a minden nemf
akkumulatorokban tarolhatunk energiat. Pl.: savas 6lomakkumulator, NiCD, NiMH, NaS,
NaNiCl2 és Li-ion akkumulator, redox folyadék aramu akkumulator stb. Mechanikai
energia tarolasara - helyzeti energia esetében - szivattyts tarozos, sliritettlevegd-tarolos,
sulytarolok, rugok az alkalmasak. Mig kinetikus energia taroldsara a lendkerekek.
Héenergia-tarolok esetén harom fajtat kiilonboztetiink meg fazisvaltassal, fazisvaltas

nélkil és termokémiai eljarassal torténd tarolast. [4]

A kovetkezd abran lathatunk egy osszefoglalé tdblazatot arrél, hogy milyen f6bb
energiatarolasi technoldgiak a legelterjedtebbek és azokat leginkabb hol alkalmazzak.
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2. dbra. A 0 energiatdroldsi technoldgidk és azok alkalmazdsa [5] [6]

Az alabbi dbran a kiilonféle tarolasi technol6giak technoldgiai érettségét lathatjuk.
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3. abra. Az energiatdroldsi technoldgidk érettsége [7]

10



Melyek a legfontosabb alapfogalmak az energiatarolékkal kapcsolatban?

- ,Tarolasi kapacitds: a tarol6bdl kinyerheté maximalis energiamennyiség,
szamértéke azonos a kezd6 energia mennyiséggel. E [kWh]” [4]

- ,Tarolas hatasfoka: a tarolébdl elvezethetd és bevezetett energia mennyiség
hanyadosa egy adott id6tartamu tarolasi ciklusra.” ne [4]

- ,Fajlagos energiasiirliség: a tarol6 M tomegére vonatkoztatott betarolhaté
energiamennyiség. em [kWh/kg|” [4]

- ,Ciklusszam: adott id6szakra (nap stb.) vagy a teljes élettartamra vonatkoztatott
toltési-kistitési ciklusok szama. Gyakran a 100% DOD nagysagu ciklusok szamat
adjak meg. A kisebb DOD nagysagu ciklusokat egyenértékii ciklus szamokkal
veszik figyelembe. [db/nap], [db/év]” [4]

- ,Hozzaférési id6: id6tartam, amelynek eltelte utan egy toltés alatt vagy stand by
all6 energiatarold kistitése megindulhat. tn [s]” [4]

- ,Tarolasi id6: a betdrolt energia tarolasi veszteségek kovetkeztében
bekovetkezd elfogyasanak idétartama. te [s]” [4]

Miért érdemes az energiatarolas kérdésével foglalkoznunk?

Berta szerint: ,Az energiatarolas legnagyobb el6nye, hogy lehet6vé teszi az
energiatermelés és az energiafogyasztas szétcsatolasat. Az energiarendszer iranyitasa
megkoveteli a teljesitmény egyensulyt. gy az energiatarolas nagyléptékii alkalmazasa
jelentds tAmogatast és 1okést adhat a megujulé energiafajtak alkalmazasanak.” [8]

Az energiatarolas kulcsfontossagu eleme az energiarendszer rugalmassag biztositasanak.
Segiti a megujulé energia bazisi energiatermelés integralasat az energiarendszerbe.
Kiegyensulyozhatja a kozpontositott és az elosztott villamosenergia-termelést, mikozben
az energiabiztonsaghoz is hozzajarul. [9]

Gal szerint: ,Az elosztott energia tarolas lehetdségei igen sokoldaliak, igy a halézaton
szétszort tarolasi alkalmazasok a helyi szabdlyozasi feladatok mellett még az atviteli
halézat folérendelt feladataira is bevethet6ek (pl. 'virtualis nagytarozok’ réveén, ahol is a
sok kisebb tarolot klaszterba fognak 6ssze), s igy a rendszerszolgaltatasok kinalatabol is
kivehetik résziiket. Az alkalmazasi lehet6ségek palettajat a kovetkezd abra szemlélteti.”
[10]
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4. dbra. Flosztott energia tdroldsi alkalmazdsok lehetdségei [10]

Erdemes-e foglalkozni a haztart4si méretli energiatirolis kérdésével?

Véleményiink szerint érdemes és kell is az energiatarolassal foglalkozni. A kérdés ez id6
szerinti kiilonos aktualitdsat adja az eurdpai szint(i energiakrizis. [11] [12] A népesség
jelent6s részét foglalkoztatja a sajat haztartasanak, vallalkozasanak energiaellatas
biztonsaga. Ez legalabb két okbdl fakad. Az egyik, hogy a villamosenergia ara [13] az
utobbi idében jelent6sen megnétt. Tovabbi probléma lehet, hogy egyes esetekben a
megnovekedett aron elérhetd energia mennyisége sem éri el a kivanatos értéket, azaz az
energiahoz vald hozzaférés korlatozott. Egyre nagyobb mértékben tapasztalhaté az
energiaszegénység jelensége. [14]

Mikor taroljuk le az adott energiahordozo6t?

Az energiahordoz6(k) tarolasnak logikus esete, ha az adott energiahordozd ara olyan
mértékli, hogy letarolasa és kés6bbi id6pontban valé felhasznalasa gazdasagi
szempontbdl célszerd. A letarolas akkor is iddszer( lehet, ha az energiatermelésiink
tobbletet mutat az éppen aktualis fogyasztasunkhoz képest.
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Mennyi id6t vesz igénybe a letarolas/toltés és a kitarolas/ Kisiités? Mennyi ideig tudjuk
tarolni az adott energiahordozé6t?

Ez fligg az energiatarolasi modszert6l. Példaul, ha szuperkapacitasban szeretnénk energiat
tarolni, akkor a toltési id6 lehet par ezredmésodperc, de par oOra is. A Kkisiitési id0 par
ezredmasodperctdl, akar egy oraig is terjedhet. Az energidhoz vald hozzéaférési id6
ezredmasodperc mértékili. Varhato élettartalma tobb mint 20 év. Ezt a technoldgiat fejlédének
kategorizaljak, elméleti hatékonysaga 90-95%. Li-ion akkumulator technoldgia piac érett. Nagy
elméleti hatékonysag 85-95%, 5-15 év élettartam és alacsony veszteség jellemzi. ToOltési ideje
par perctdl, akar par napig is terjedhet. Az energidhoz vald hozzaférési id6 ezredmasodperc
vagy masodperc, a kapcsolodoé kisiitési id6 par perctdl, par oraig is tarthat. Onkisiilése tarolas
soran kb. 1 % / honap. [8] [15]

Fentiek alapjan lathatd, hogy az energia tarolasi technologia kapcsan érdemes lehet ezeket a

paramétereket is vizsgalni egy tervezett beruhazas kapcsan.
Mekkora kapacitas kellene, hogy beépitésre keriiljon, hogy kiszolgaljon engem?

A tanulmany rendszertervezéssel kapcsolatos fejezetében bévebben foglalkozunk ennek
a kérdésnek a megvalaszolasaval. Ugyanakkor itt jegyezziik meg, hogy jelentds
fontossaggal bir a felhasznaléi szandék, azaz milyen céllal és mértékben szeretnénk az
energiatarolé berendezést telepiteni. Van-e esetleg energiatermelés vagy csak tarolast
kivannak létrehozni?

Mikor érdemes energiatarolasban gondolkodni?

Az energiatarolassal kapcsolatos beruhazas megvalésitasanak mérlegelésével a gyakorlat
szerint épililetfeldjitas, 4j épitésli épiiletek, Gj épitésli vagy megujulé lakénegyedek,
varosrészek tervezése esetén mar érdemes foglalkozni.

Milyen elvarasokat tamaszthatunk az energiatarolassal szemben?

Relativ alacsony beruhazasi, milikddési, karbantartasi koltség. Hatékonysag és megfelel
hatasfok. Nagy lizembiztonsag és rendelkezésre-allas. Karbantartas szegény felépités.
Automatizalt lizemeltetés, emberi beavatkozas nélkiili izem. Alacsony kérnyezeti hatas.
[lleszkedjen a villamosenergia valtozas spektrumahoz. Hosszud rendszer élettartam. [3]

A kiiléonféle energiatarolé rendszereket, milyen szempontok alapjan hasonlithatjuk
0ssze?

Fajlagos koltségek alapjan. Rendszerszintli hatasfok szerint. Toltési, tarolasi, kistitési
id6tartam, az alkalmazhat6sagi teljesitménytartomany, a rendszer méretébdl adodé
energiasiirliség és a rendszer élettartam hossza alapjan. [8]
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Van-e olyan technoldgiai trend, ami az energiatarolas esetében tovabbi motivaciot
jelenthet?

Jellemz8en a villamosenergia-rendszerben rendelkezésre all6 tobblet elektromos
energiat hasznalnak fel arra, hogy a ,power-to-X” (P2X) konverzids technoldgiak utjan
mas-mas agazatokban pl.: lakossagi, kozlekedési, ipari vagy éppen a mezdgazdasagi
tertiileteken felhasznalhat6 energiaforrast allitsanak el6. [16] A konverzié fontos 1ényege
a tarolasi id6 novelése. llyen energiatarolasi médok a power-to-ammonia, power-to-
chemicals, power-to-fuel, power-to-gas, power-to-hydrogen, power-to-liquid, power-to-
methane, power to food, power-to-power, power-to-syngas, power-to-mobility and
power-to-heat. [17]

Csizmadia et al. szerint egy tovabbi fejlédési irany lehet: ,Az autoném jarmivek
megjelenése és elterjedése hatassal lesz az energiahalézatokra, részben azzal, hogy nem
igényelnek hal6zatbdvitést, részben pedig az energiatarolasban szerepet vallalhatnak. A
rendszer a ,jarmiibdl a halézatba” (Vehicle2Grid, V2G) elv alapjan miikodik, aminek
kovetkeztében az autdk elektromos aramot vesznek fel és tartalékolnak, igy képesek
lehetnek a szél- és a naperémiivekben megtermelt energia ingadozasat egyiittesen
kompenzalni. Az elemzések azt mutatjak, hogy az akkumulator kapacitasnak 82%-ara
nincs sziikség napkozben, annak 11%-at hasznaljak fel csupan, ami lehetdvé teszi a
visszataplalast az energiahdl6zatba. Ennek a visszataplalasnak darképzé hatésa
jelentkezik, amit a toltépontokon kialakitand6 informatikai rendszerekkel lehet mérni,
illetve elszamoltatni. Szamitasok szerint 2020-ra az elektromos jarmiivek 25%-a
hasznalhatja a V2G rendszert, ezen jarmilivek 80%-a csatlakozik folyamatosan a
halézathoz. Ha 7% sajat felhasznalast vesziink figyelembe, akkor szamottevd
energiatarolas valésul meg a jarmlvekben, ami ugyancsak érzékelhetd
koltségmegtakaritast eredményez. Latva, hogy a jarmiiallomany a jovében a varosokban
koncentralddik, elemzett rendszeriinkkel hozza lehet jarulni a varosokban termelt
alternativ energiak tovabbi hasznositasahoz, igy a varosi terekben az emisszid
csokkenéséhez (PWC, 2013).” [18]

Balaton ennél tovabb megy és konkrét projektet mutat be munkajaban: , A Tesla Motors
azt kovetden, hogy egyértelmii vezetd szerepre tett szert az elektromos meghajtasu
személyautok piacan, 2015 majusaban egy gigantikus akkumulatorgyar épitésének
megkezdését jelentette be Nevadaban, 5 millidrd dollaros koltségvetéssel. A cég célja,
hogy akkumulatorai egyrészt eréforrasokként szolgaljanak sajat gépjarmiiveiben,
masrészt, hogy segitségiikkel Uj dimenzidk nyiljanak meg az otthoni villamosenergia-
tarolas tertiletén. Az elektromos autdknal a technologia egyik legf6bb problémaja jelenleg
a relativ hosszu feltoltési id6 és az alacsony hatétavolsdg. A haztartdsi méretli -
elsédlegesen napelemes - &ramtermelésnél a f6 gondot a termelés és a fogyasztas napon
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beliili eltér6 szerkezete jelenti. Azzal, hogy a Tesla a Powerwall lakossagi energiatarolo
rendszerével megjelenik a haztartdsi energiatarolds piacan is, megoldast kinalva a
folosleges nappal termelt aram iddleges tarolasara, egyszerre két piaci szegmensre
tdmaszkodva erdsitheti kompetenciait a szamara kulcsfontossaga akkumulator-
technolégiai kutatas és fejlesztés teriiletén.” [19]

1.1 Energiatérolés sziikségessége - Agoston Gergc’i

A jelenlegi tarifarendszer alapjan a haztartasi méreti energiatarolasnak csak megujulé
villamosenergia termel6berendezéssel [20] egylittesen van létjogosultsaga
Magyarorszagon.

A hazai villamosenergia ellatas lizembiztonsaga nem indokolja a haztartasi fogyasztok
lizemsziinet miatti villamosenergia tarolasat.

Eloszt6i halézatok szempontjabdl lényeges, hogy az energiatarolé berendezés a
rendszerengedélyes napelemes inverterek miikodési modjaval megegyezden ne tudjanak
visszataplalni a halézatba a villamos energia kimaradasa esetén.

Kilonb6z6 gyartmanyok a visszataplalas megakadalyozasara kialakitott levalaszto
eszkozeinek miikodési modja, beépitése szinte fogyasztonként kiilonbozd lehet. Az
elosztéi engedélyesek szamara megoldas lehet, egy altaluk rendszerengedélyezett
levalaszté berendezés, melynek belizemelési feltételeit szabalyzatban tudja rogziteni.

A rohamosan névekvé HMKE-k szama a magyar villamosenergia rendszer egyensulyanak
biztosithatosagara negativ hatast gyakorolnak. A haztartasi méretli energiatarolo
berendezések csokkentik ezt a negativ hatast azaltal, hogy mind a kitaplalasi csucsokat,
mind a fogyasztasokat kiegyenlitik.
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2. Haztartasi méretii energiatarolas eszkozei (felépitésiik, elvi
miikoddésiik) - Schottner Karoly, Szabo Robert

2.1 Bevezetés a haztartasi méretii energiatarolas lehetoségeibe

A haztartasi méretl energiatarolasnak kiilonb6zd céljai lehetnek, melyek egyénektdl és
felhasznalasi igényektdl fiiggben eltérd prioritassal rendelkeznek. Célok kozott szamos
szempont felsorakoztathatd, melyek lehetnek:

- A fogyasztéi villamosigény ilizembiztos, lehetéleg szamottevl lizemsziinet
nélkiili, folyamatos kiszolgalasa.

- Azeltarolt energia el6allitasi, beszerzési koltségének tervezhetd és a felhasznald
altal kézben tarthaté gazdalkodasa.

- Az ujrafelhasznalas vagy kitarolas hatasfokabdl ad6do6 energiaveszteségek
minimalizalasa.

- Ataroldérendszer helysziikséglete.

- A taroldérendszer létesitéséhez és lizemeltetéséhez kapcsol6dd jogszabalyi és
szabvanyi megfeleléshez kapcsol6do eldirasok betartasaval jaré egyszeri és
id6szaki koltségek optimalis mértékének fenntartasa.

- Az alkalmazott energiatarol6 élettartama, a létesitmény fogyasztoinak jovébeli
tervezett igényeihez igazodd biztositasaval.

- A rendszer képesége a jovObeli igények megvaltozasat kiszolgalo 1éptékezésre,
boévitésre, modularitassal biztositott cserélhetdségre.

- Az energiatarol6 élettartama alatt a taroloképesség, illetve ehhez kapcsoldédo
fizikai és miszaki jellemz6k valtozasanak, a valtozdsok kovetkezményeként
felmeriild koltségek mértékének és iddbeli eloszlasanak optimalis fenntartasa.

- Karbantartasi  koltségek optimalizalasa, a rendszer lizemvitelének
fenntartasahoz sziikséges féelemek cseréjével jaro raforditasok és a szolgaltatas
kiesésébdl ad6dd negativ hatasok mértékének minimalis mértéken tartasa.

- A beruhazdi és felhasznalo6i személyes igények.

A fenti, a teljesség igénye nélkiil 6sszeallitott listabdl is lathatd, hogy szamos aspektust
lehet, adott kértilmények és felhasznalasi igények esetén pedig szlikséges megvizsgalni.
Annak eldontése, hogy a felallitott célokbdl kinek, milyen prioritdsokkal, melyek a
relevansak egyénfliggd, igy felhasznalonként értékelendék. Bar haztartasi méretli
energiatarolasrol beszéliink, de ha a hangsulyt a méretre helyezziik, ugy a célok fokuszaba
egészen mas szempontok kertilhetnek egy maganhaztartas 15 .. 30 kWh kapacitasu
rendszerénél, mint egy Kkisvallalat akar telephelyenként kialakitand6, kisméreti
taroldinal.

A hazankat is érint6, az energia - legyen szé gaz-, vagy villamosenergia - mar
tapasztalhatéan megnovekedett ara, az energiaellatast geopolitikai er6k altal mozgatott,
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bar egyelOre csak lebegtetett veszélyeztetése, természetesen indikalja az alternativ
energiaforrasok alkalmazasanak megnovekedését. [21] Szadmos technoldgia mar létezik
és elérhetd, am még tobb keresi az utjat. A Magyarorszagon jelenleg legnépszertiibb és
szamos haztartasi méretben létesitett alternativ energiahasznosité rendszertipus a
napelemes haztartasi méretd kiserd6mi (HMKE). A Magyar Energetikai és Koézmii-
szabdalyozasi Hivatal (MEKH) negyedéves adatai szerint 2022 madrciusanak végén
Osszesen 141.135 napelemes haztartasi méretd kiserdmi iizemelt, melyekbdl 120.313
rendszer lakossagi felhasznalast szolgal 1.195 MW beépitett kapacitassal. Emellett mas
energiahordozok tekintetében tovabbi 142 db HMKE Kkertilt tizembe, melynek a beépitett
kapacitasa mindosszesen 2.175 MW. [22]

Haztartasi méretii kiseromiivek darabszama és beépitett teljesitménye
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5. dbra. Napenergia alapu hdztartdsi méreti kiserémiivek darabszidma és beépitett teljesitménye
Magyarorszagon 2022. marcius [23]

A telepités, energetikai beruhazasok tekintetében rendkiviil rovid iddsziikséglete (hiszen
egy csaladi haz napelemes rendszerének helyszini kiépitése 1-2 napot vesz igénybe), a
beruhazasi koltségek szamos haztartas altal megfizethetd mértéke, a kormanyzati
lakossagi tamogatasok és palyazatok elérhetdsége mar rovidtavon megoldast jelent az
energiahoz kothetd koltségek kézben tartasara, a Kkiszolgaltatottsag mértékének
csokkentésére. Azonban nem szabad figyelmen kivil hagyni, hogy egy rendszert meg kell
tervezni. A csatlakoztatasi lehet6ségét, miiszaki megfelel6sséget a kozmiiszolgaltatok
altal engedélyezni kell, hiszen a kozcélu villamosenergia-ellaté halozat lizemvitelét fenn
kell tartani valamennyi fogyaszt6 részére. A projekten beliil ennek a folyamatrésznek az
id6szilikséglete tobb hénapot is igénybe vehet. Valamint a 2022-ben ugrasszerlien
megnovekedett létesitési igények (nem csak Magyarorszagon, hanem az EU-ban illetve
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vilagszerte) Kkiszolgadlasara rendelkezésre all6 gyartéi és Kkivitelez6i kapacitasok a
megvaldsitasok iddsziikségletét kitoltak, valamint ezzel pdrhuzamosan, a keresleti piac
altal generalt koltségnovekedéssel is szamolni kell.

A kozceélu villamosenergia-ellaté halézat kapacitasa és az ujabb és tjabb csatlakozasi
igények kiszolgalhatosaganak korlatjai megteremtik a sziikségességét a lokalis, a helyi
kozosségek szintjén lizemeltetett csoportosulasok, vagy a rendszerszint{i decentralizalt
energiatarolasi megoldasoknak.

Egy haztartas esetében altalanosan elterjedt megoldasnal, kizar6lag halézati csatolassal
rendelkez6 napelemes rendszerek az el6allitott &ramot:

- helyben felhasznalja, esetleg
- teljes mértékben betaplalja a haldzatba, vagy
- az el6z6 ketté kombinacidjat valdsitja meg.

Abban az esetben, ha nem hasznalnak fel minden megtermelt villamos energiat a belsd
fogyasztdk, ugy a tobbletet a villamos halézatba taplalja a rendszer. Amennyiben adott
pillanatban a fogyasztdk szamara a napelemes rendszer nem termel elegendd aramot, a
sziikséges tobbletigényt a hal6zatbdl potolja a rendszer.
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6. dbra. Csalddi hdz termelési és fogyasztisi gorbéi - halozatcsatolt napelemes rendszer
[sajdt szerkesztés]

A fenti grafikon egy minta csaladi haz napelemes termelésének napi lefolyasat abrazolja.
Az el nem fogyasztott tobbletenergia hal6zati irdnyba visszataplalasa és ennek a napszak,
az évszak és az id6jarasfliggé komplex valtozasa az erémiivi és a villamosenergia-eloszto6i
rendszerek lizemeltetési nehézségeit generaljak.
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Vegyes lizem{ rendszerek a halézat csatolt rendszerek és a lokalis energiatarolas
kombinacio6jat valésitjdk meg. Ezeknek a taroldknak a feltoltése a nappali id6szakban
torténik a napelemes rendszer altal megtermelt energiaval. Az eltarolt energiaval ugy
gazdalkodik a rendszer, mint mogottes hattértarolé kapacitas. Olyan tizemallapotokban
amikor a napelemes rendszerbdl nem all rendelkezésre részben vagy egészben az éppen
sziikséges villamosenergia, akkor a rendszer elsédlegesen ebbdl a hattérkapacitasbdl
fogja kiszolgalni a fogyasztokat és abban az esetben vételez a villamos hal6zatbdl, ha az
igényt még ekkor sem tudja kielégiteni. A felesleges tobbletenergiat pedig a normal
halézatcsatolt rendszereknél ismertetett médon a villamoshal6zat felé taplalja a rendszer.
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7. dbra. Csalddi hdz termelési és fogyasztdsi gorbéi — vegyes lizemii napelemes rendszer lokdlis
energia tdroldssal [sajdt szerkesztés]

A tarolasi alrendszer magas beruhazasi, iizemeltetési és karbantartasi igénye, valamint a
napelemes rendszerhez képest rovidebb élettartama miatt koriiltekinté moédon kell a

VA

Tovabbi megfontolas targyat képezheti az elektromos autdk elterjedésével a haztartasi
rendszerekben jellemzb6en éjszakai toltési igény Kkiszolgalasa is. Ezeknél az
alkalmazasoknal az éjszakai alapfogyasztas szamottevfen magasabb lesz az elektromos
autd-toltok altal felvett energiaval. Ilyen dsszetett rendszerben a hatékony és a beruhazas
optimalis megtériilésének meghatarozasakor sziikséges a rendszerhez igazitott, komplex,

automatikus termelés- és toltésmenedzsment kiépitésével szamolni.

Egy energiataroldval kombinalt napelemes rendszer tobb alrendszerbdl és részegységbol
all. Napelemek, inverter, tartoszerkezet, alépitmény, az energia tovabbitasért és
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biztonsagos kezelésért felel6s eloszt6- és kapcsoloberendezések, villamos védelmek,
kabelek és kdbelnyomvonalak és nem utols6 sorban az energiatarolék. Egy méretezés
nem csak a napelem tablak szamaban jelentkezik, hanem megfelel6 inverter
kivalasztasaban, statikailag megfeleld épiilet, tet6szerkezet vagy fodémnél az alépitmény
méretezésében, az  athidaladsi id6igényeket is  kiszolgdlé  taroldkapacitas
meghatarozasaban. Nagyobb villamos teljesitményhez nagyobb terhelhetdségii
berendezések, tlizvédelmi lekapcsolasi rendszerek lehetnek sziikségesek. Ezek 1étesitése,
finanszirozasa, tizemeltetése mind kihatassal van a beruhazas megtériilésére.

Fontos kiemelni, hogy a fenti értékelés olyan napelemes rendszerekre vonatkoztathato,
melyek létesitésének célja a sajat villamosenergia fogyasztas alternativ energiabdl
torténd kivaltasat szolgalja. Azon Kiser6miii vagy Er6miii beruhazasokra, melyek célja a
megtermelt energia értékesitése, merdben mas szabdlyozas vonatkozik, igy mas
természetli megfontolasok és szamitasok elvégzése sziikséges, melyek jelen tanulmany
keretein tulmutatnak.

2.2 Haztartasi méretii energiatarolok létesitési szempontjai

Energiatarol6 rendszer értelemzéseként olyan villamos szerkezetet vagy villamos
szerkezetek Osszességét tekinthetjiikk, melyek a Kkisfesziiltségli halézathoz valo
csatlakoztatdsra szant helyhez kotott energiatarolékbdl allnak és a létesitmény
meghatarozott fogyasztéi csoportjainak energiaellatasahoz kiegészit6é energiaforrast
val6sitanak meg.

A bevezetoben felvezetett napelemes energiataroloval kombinalt megoldasokon
keresztiil érdemes attekinteni a létesités szempontjait az energiatovabbitas és a védelmi
(tularam, tlizvédelem) kovetelményeit.

A napelemes energiataroloval kombinalt rendszereket hibrid PV energiaatalakitoknak
tekinthetjiikk. Az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzat (OTSZ) villamos berendezésekkel
foglalkoz6 Tlizvédelmi Miszaki Iranyelveinek 7. kotete (TvMI) gy definialja ezeket az
atalakitékat, hogy olyan villamos szerkezetek egymassal 6sszekotott és kozos célbdl
0sszehangolt egylittese, amely képes a napelem modulok altal eldallitott egyenfesziiltségii
energiat és/vagy egy hozza kozvetlen villamos kapcsolattal csatlakoztatott energiatarolo
rendszer altal tarolt energiat oly médon atalakitani, tovdbbadni, hogy az alkalmassa valik
a kozcélu villamosenergia-ellatd rendszerbe torténd visszataplalasra és/vagy a
létesitmény fogyasztoinak - szlikség szerinti - ellatasara, tovabba képes a tarol6 rendszert
vezérelni, lekapcsolni.

A definicié 6sszefoglalja a rendszer a céljat, de kiemeli, hogy 6sszehangolt m{ikodéssel
valdsul meg a tarolas és az energiaellatas komplex lizemeltetése. Egy energiatarolassal
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rendelkez6 rendszer nem egy egységbdl épiil fel, az tobb eszkoz, berendezés, gyartmany
és alkalmazas, valamint a meglévé fogyasztéi rendszereinek fizikai és logikai
osszekapcsolasaval valosul meg. Természetesen vannak olyan berendezések, melyek egy
egységben tobb funkciot képesek lekezelni és szolgaltatni, ilyenek példaul a hibrid
napelemes inverterek is. Ezek a villamos szerkezetek a hibrid energiaatalakiték
részhalmazat képezik. A konnyebb értelmezhetdség érdekében a tovabbiakban ezeken az
eszk6zokon keresztiil mutatjuk be a l1étesitési szempontokat.

Hibrid
PV inverterek

Hibrid
PV energiaatalakitok

8. dbra. Hibrid PV energiadtalakitok és Hibrid PV inverterek kapcsolata [sajdt szerkesztés]

A hibrid napelemes rendszereknél tobb ilizemvitelt értelmezhetiink.

Onfogyasztas optimalizalt hibrid lizemvitelnél a hibrid napelemes rendszer olyan
rendszerszintl kialakitasat és miikodését értjiik, melynél a kozcély, tapoldali AC villamos
halézat kikapcsolasakor vagy kiesésekor a rendszer 6nmagat automatikusan levalasztja
az AC-halozatrol, a hal6zatcsatolt inverterekkel azonos modon a termelését ledllitja.

Az Uzemvitel célja, hogy amig a kozcélu haldzattal a villamos kapcsolat fennall, az
onfogyasztast olyankor is kiszolgalja, amikor a napelem modulok iranyabol nem all
rendelkezésre elegendd energia és az energiatarol6bol vételezve tamogatja a fennmaradé
villamosenergia-igény kiszolgalasat.

Masik kialakitas a Hibrid szigetiizemi tizemvitelt teszi lehetdvé. Ebben a kialakitasban a

rendszer két tizemallapotban képes miikodni.

A normal lzemallapotban a fogyasztok a kozcélu halézatbdl és az energiaatalakitd
forrasaibdl is vételezhetnek energiat.
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Szigetiizemi lizemadllapotban a létesitmény meghatdrozott fogyasztéi csoportjainak
energiaellatasa kizarodlag az energiaatalakitd altal el6allitott villamos energiaval valésul
meg, a kozcélu halozati iranybdl, illetve annak irdnyaba az energiaaramlas teljes kizarasa
mellett.

Ezeknek az tizemviteleknek biztositasahoz a kozcélu haldzat biztonsagos lizemeltetése és
a tlizvédelmi el6irasok betarthat6sagahoz rendszerszinti kialakitas sziikséges.
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9. dbra. Onfogyasztds optimalizalt hibrid iizemviteli rendszer hibrid PV inverterrel [24]

Onfogyasztas optimalizalt lizemvitelre kialakitott rendszernek, az OTSZ értelmezése
szerint akkor tekinthet6 egy létesités, ha annak szigetiizemi iizemvitele semmilyen
korilmény esetén sem allhat fenn. A jogszabaly azonban megengedd abbdl a tekintetbd],
hogy az MSZ EN 62116 szabvany szerinti kovetelményeit teljesit hibrid PV inverterek
alkalmazasa esetén kilon AC oldali lekapcsolast nem ir el6, csak azokat a
kovetelményeket kell kielégiteni, melyek a haldzatcsatolt inverteres megoldasokra
vonatkozik. A hivatkozott szabvanynak megfelel§ inverterek olyan belsd védelemmel
rendelkeznek, amely a (kozcélu, tapoldali AC) villamos halézat kikapcsolasakor,
kiesésekor az invertert automatikusan levalasztja az AC-hal6zatrdl. Azonban ha ezzel a
védelemmel nem rendelkezik egy rendszer, akkor tlizvédelmi szempontbdl ugy kell
tekinteni, mintha hibrid szigetiizemi megoldds lenne és annak megfelel6
kovetelményeket kell kielégiteni a telepitett rendszernek.

Hibrid szigetlizemi lizemvitelre is képes rendszereknél a fogyasztok egy adott korét a
szigetiizemi allapot biztositdsdhoz egy vezérelt kapcsoléberendezésen keresztiil le kell

valasztani a kozcéld halézatr6l. Ennek a kapcsoléberendezésnek a beépitési helye
hatarozza meg, hogy mekkora villamosenergia igény fogyasztéi csoportot kell halézati
kimaradas esetén is ellatni.
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10. dbra. Példa séma Hibrid szigetiizemi kapcsoloberendezés kialakitdsi lehetdségére [sajadt
szerkesztés]

Ennek a kapcsoldberendezésnek a méretezésénél a normal, kozcéla halézatiranyu
megtaplalasi lizemben a szigetiizem jogos fogyaszték terhel6aramat mindenképpen
figyelembe kell venni. A szigetlizemi levalasztas vezérlését a rendszerek automatikusan

elvégzik oly m6don, hogy

1. akozcélu halozat dllapotat figyelve, haldzat kimaradas esetén

a szigetlizem jogos kiemelt fogyasztdi kort levalasztja,

3. a levalasztast kovetden az energiatarolobol és/vagy a napelem modulok altal
megtermelt energiabdl a megtaplalast elinditjak.

N

Az attérés idejére nem kapcsolddik dssze a kozcélu halozat és a szigetlizemi alhalézat,
azaz sOtét attérés valosul meg. A rendszer folyamatos monitorozas mellett lizemel. A
kozcélu halozat stabil helyreallasa esetén a rendszer ezt az 0j haldzati allapotot érzékelve,
a visszatérést megkezdi. A visszatérés szintén sotét attéréssel kovetkezik be, annyi
kilonbséggel, hogy az inverter a terhelést a hal6zati szinkron felvételét kovetden veszi fel.

23



T lzasak
Livtakapoaalis

F""'""""""""'| l

! ¥

2 r'il'.‘:
| <=-E> v
— 7
oG e
Elnzdimoldsi Weetisll ¢ |r.:'..1_.f|[|t| <:“

e kapesolis P
I
whEadh) RFKEEL — Mapesam modulol

oy 1

srigelieem ogousasgg el .
i DC cldal 1Gzess| |ekppesclan

magyukislidnm 5 6.2.4.2 sxarin

Ennrglnthmit

B TTH - Tizasab lilid bemarm

B ' azdnal kmposolds az ACIOC inverier opcanills elemis
i logyaszidd halozm konfliguralaaiss, nam lEvidalmi aazhiz

11. dbra. Hibrid szigetiizemi tizemviteli PV inverteres rendszer tizeseti tilté bemenettel lehetdségére

[24]

Tlizvédelmi szempontbdél a hibrid napelemes rendszerek harom f6bb alrendszerre
oszthatok. AC (valtakozé aramu) fogyasztoi oldal, DC (egyenaramu) napelem modulok
feloli forras oldal, valamint az energiatarolék fel6li (jellemz&en DC) oldal. Az alrendszerek
fesziiltség jellegei és szintjei az alkalmazott technol6giaktol fiiggnek.

A rendszerek kialakitasanal az OTSZ (a TvMI-n keresztiil) rendelkezik a tlizeseti
lekapcsolasok létesitési sziikségességérdl, mind a harom alrendszer vonatkozdsaban. A
miiszaki megoldasok kitérnek a rendszerek topoldgidjanak, a kabelezési nyomvonalak
hosszanak, az épiileten beliili atlépési pontok viszonyara és tavolsagaira. Figyelembe
veszik a hibrid inverterek és energiatarolok tlizvédelmi lekapcsolasi képességeit, azok
rendelkezésre allasat, esetleges hianyuknal a beépitendd egyéb eszkozok szlikségességét.

Példa az energiatarolok - sziikség esetén alkalmazand6 - tlizvédelmi lekapcsoldinak
beépitési elGirasara:
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12. abra. Hibrid PV inverteres rendszer energiatiroldjanak tiizeseti lekapcsolds kialakitisa [24]

Az energiatarolokkal kombindlt rendszerek bemutatasaboél lathat6, hogy a megoldasok
Osszetettek, szamos technoldgiai, miiszaki, szabvanyi és jogszabalyi el6irdsnak Kkell
megfelelni mind a tervezésiik, a létesitésiik és az Uzemeltetésiik soran. A
komplexitasukbodl adéddan - a bevezet6ben mar feszegetett célok koziil - a beruhazasok
megtériulési szamitasainal a fobb rendszerelemek beruhazasi, lizemeltetési és
karbantartasi koltségét szamitasba kell venni. Azonban ezeken kiviil figyelembe kell
venni a rendszer egyéb, az altalanos figyelem fokuszaban kevésbé megjelend
kovetelményeket is. Egy nem kell6en kortltekintéen megtervezett rendszernél, bar az
el6irasoknak megfelel6, de az esetleg alkalmazhatd konnyitések figyelmen kiviil hagyasa
miatt feleslegesen beépitésre keriil6 eszkozok koltségei a megtériilés idejét
meghosszabithatjak. A feleslegesen beépitett eszk6zok, mint potencialis hibaforrasok az
tizemeltetésnél, mint lehetséges szolgaltatasi kiesését is eredményezhetnek.

Masik iranybol megkozelitve viszont egy beruhazasi dontés el6készitése soran a f6bb
rendszerelmeken feliil, a koltségek korébdl kihagyva a sziikséges egyéb eszkozoket,
munkanemeket, a projekt megvalositasat kovetd utdlagos beruhazas értékelésnél,
lényeges eltérésekkel szembesiilhet a finanszirozé.
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2.3 Haztartasi méretii energiatarolassal kombinalt napelemes
rendszerek energiagazdalkodasi kérdései

A napelemmel és akkumulatorral szerelt rendszer hasznalatanak elsddleges célja a
jogszabalyi kornyezet hatdrozza meg. A helyi jogszabalyok az éppen aktuadlis
nemzetgazdasagi igények alapjan keriilnek meghatarozasra, emiatt indokolt bemutatni
milyen jellemzd alapelvek szerint miikddtethet6k ezek a rendszerek.

Az akkumulatoros rendszer kiilonb6z6 energiagazdalkodasi mddokat jellemzben a gyarto
el6zetesen definidlja az eszkdzben, amely lizembe helyezés soran kivalasztasra kertl. A
gyartd altal rogzitett modok kiilonb6zd piacokra jellemzé igények alapjan keriilnek
meghatarozasra. Ezen modok kozott valtoztatasra lizem soran van lehet4ség.

1. eset: 6nfogyasztas maximalizilasa

Olyan szabdlyozasi kornyezetben, ahol a kézcélu halézatba taplalt villamos energidért
alacsony dijat kap a termeld vagy az elosztdi engedélyes nem tette lehet6vé a hal6zatba
val6 betdplalast, akkor javasolt a napelemes rendszer altal megtermelt energiat egybdl
felhaszndlni. Napon beliili tarolasra az akkumulator idealis megoldas, amely segitségével
a haztartas altal fel nem hasznalt energiat el tudja tarolni az akkumulatorban, majd
késébb felhasznalni ezt. Az akkumulator toltése és kistitése automatikusan torténik a
felhasznal6 beavatkozasa nélkiil.
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13. dbra. 1. esett napszakonkénti miikodés szemléltetése [sajdt szerkesztés]
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14. dbra. 1. eset energiatirolo akkumuldtor miikédése [sajdt szerkesztés]
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2. eset: arbitrazs (napelemes rendszer nélkiil)

Ha a fogyaszt6 szamara biztositott energia ara a nap kiilonb6z6 idészakaiban eltérd, agy
vOlgyid6szakban torténd tarolas és csucsiddszakban torténd kisiités mentesitheti a
fogyasztdt a napon beliili arvaltozastol.
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15. dbra. 2. esett napszakonkénti miikodés szemléltetése [sajdt szerkesztés]
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16. dbra. 2. eset energiatdrolo akkumuldator miikédése [sajdt szerkesztés]
3. eset: arbitrazs (napelemes rendszerrel)

Ha a fogyaszt6 szamara biztositott energia dra a nap kiilonb6z6 idészakaiban eltérd, ugy
volgyid6szakban torténd tarolds és csucsiddszakban torténd kisiités mentesitheti a
fogyasztét a napon beliili arvaltozastol. Illetve napelemes rendszer tobblettermelése
napkoézben kozcélu halozatra torténd termelésre 6sztonzott.
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17. abra. 3. esett napszakonkénti miikodés szemléltetése [sajdt szerkesztés]
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18. dbra. 3. eset energiatirolo akkumuldtor miikédése [sajdt szerkesztés]

2.4 Szigeti.izemﬁ napelemes rendszerek

A ma Magyarorszagon lizemel6 napelemes rendszerek (haztartasi méretii kiser6miivek)
jelentds része halézatvezérelt, azaz a hal6zattal paArhuzamosan tud lizemelni és termelni.
Ezekkel szemben tamasztott halozati csatlakozas szerinti kovetelményeket az elosztoi
szabalyzat tartalmazza. Az elosztoi szabalyzat szerint a parhuzamosan termeld
berendezéseknek energiaszolgaltatds megszakaddsa esetén le kell kapcsolniuk.
Megjegyzés: HMKE sajat felhasznaldi berendezéssel az elosztéi engedélyes Aaltal
megszabott miszaki feltételek figyelembevételével és engedélyével szigetiizemben
maradhat.

Fennallhat olyan miiszaki vagy gazdasagi feltétel, amikor nem biztositott kozcélu
halézatra valo csatlakozas. Amennyiben egy fogyaszto ilyen esetben mégis igényt tart
villamos energiaellatasra, egy szigetiizemben is miikodni képes napelemes rendszer
telepitése megoldast nydjthat. A termelés id6jarasfiiggd tulajdonsaga miatt a rendszer
nem képes allandéan megfelel6 mennyiségli és min6ségl energiat biztositani, viszont
energiatarolo6 (pl. akkumulatorral) alkalmazasa megoldast biztosithat.

(1) Jellemzd berendezések egy szigetiizemi rendszer esetén, amikor a napelemeket és az
akkumulatort kiilon berendezés kezeli:

- toltésvezérl6 invert, amelyre az akkumulatorok csatlakoznak
- akkumulator

- napelemes inverter

- napelem

A halézatot a toltésvezérld inverter hozza létre és mint fesziiltség generator tizemel, a
napelemes inverter erre a haldzatra tud szinkronizalni. A toltésvezérld szabalyozza az
akkumulatorok kistitését és toltését, illetve a termelés fogyasztas egyensuly megtartasa
miatt ezen eszkoz folyamatosan szabalyozza a napelemes inverter kimeneti
teljesitményét is. Egy ilyen rendszer megfelel6 miikodéséhez kotelez6 a kiilonb6zd
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alegységek kozotti kommunikacid, igy javasolt minden berendezés kommunikacios
kompatibilitasat ellenérizni.

(2) Jellemzd berendezések egy szigetiizemii rendszer esetén, amikor a napelemeket és az
akkumulatort ugyanazon berendezés kezel:

- toltésvezérlésre és fesziiltséggeneratoros modra képes napelemes inverter
- akkumulator
- napelem

A hal6zatot ebben az esetben is az inverter hozza létre, viszont a két energiaforras
kezeléséért egy eszkoz felel. A megfelel6 energiaforras kivalasztasa az inverter feladata.
Ilyen rendszerek integracidja a kevesebb eszkoz miatt egyszertibb lehet.

2.5 Meglévo fogyasztoi rendszerek atalakitasi aspektusai

Torekvés az épiileteink energiafiigg6ségének csokkentése, tobb forras biztositasa és a
forrasokbdl rendelkezésre 4ll6 energia tarolasa. A cél megvaldsitdsahoz azonban szadmos
olyan miiszaki atalakitdas és modositas elvégzése valhat sziikségessé, melyek a
tarolérendszer lizemeltethetdsége mellett biztositjak a személyek, vagyontargyak és az
ingatlan értékeinek védelmét is.

Az energiatarolék - valasztva barmely technolégiat - valamilyen fizikai vagy kémiai
folyamat lejatszodasa soran taroljak el, illetve szolgaltatjdk az energiat. Ezeknek a
folyamatoknak megfelel6 kézben tartasa alapveté feladata a rendszernek. A
folyamatokban rejl6 potencidlis tliz, aramiités és személyi sériilés kockazatanak
csokkentése érdekében szabvanyok és jogszabalyi elGirasok ismerete és betartasa
szlikséges.

Az épiiletek dontd tobbsége rendelkezik kdzcélu villamos csatlakozassal. Olyan esetben,
ha ilyen épiiletben kivanunk létesiteni olyan energiatarolason alapulé megoldast mely
alkalomszerilien szigetiizemet létesitve latja el energiaval a fogyasztoink csoportjat, a
levalasnak tizembiztosan kell megvaldsulni. Ezekben az esetekben minden koriilmény
mellett biztositani kell, hogy az tizemallapot fennallasaig a kozcélu haldzat iranyaba
visszataplalas ne torténhessen. Hiszen barmely, a kiils6 hal6zaton végzett munkalatokra,
beavatkozasokra - a halézat szempontjabol - fogyasztéi iranyu visszataplalas,
balesetveszélyes lehet.

A dinamikusan valtozé csatlakozdsi mdéd konfigurdlasa torténhet személyi vagy
automatizalt beavatkozassal, azonban minden koriilmények kézott csak agy, hogy a téves
kapcsolas kizart legyen.

Fontos nyomatékosan hangsulyozni, hogy a rendszer létesitésében és lizemeltetésében
jogi felel6sséggel tartozik a tulajdonos, a tervezg, a kivitelezo.

Az alapvetd jogszabalyi kornyezetet a 3. fejezet targyalja részletesen.
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3. Energiatarolokra vonatkozé jelenlegi (miiszaki) jogszabalyi
kornyezet - Agoston Gergo

A hazai szabalyozas és tarifarendszer miatt, a haztartadsi méretli energiatarolokat
onmagukban nem értelmezziik. Tarolérendszert napelemes termeléssel egyiitt telepitik.
Jelenlegi jogszabalyi kdrnyezet:

2007. évi LXXXVI. térvény a villamos energiardl (Vet.)

273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet a villamos energiardl sz616 2007. évi LXXXVI. térvény
egyes rendelkezéseinek végrehajtasardl (Vet. Vhr.)

2007 drwi LIOOO, bBrediny aillamos energidral [Vet.), MERH H 27012022 Oremi szabdlyzat.-

Erug il sy
M5 4472019 RS BHEHEA-T- 112

WDE-AR-N ali15

19. dbra. Az egyes eldirdsok és szabvdnyok tertileti hatdlydnak szemléltetése [sajdt szerkesztés]

273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet 5. § (5) bek.,, tovabba 2021. jdlius 1-jétdl hatalyos 5. §
(5a) és a 2024. 1-jétdl januar hatalyos 5. § (5b) bek.

(5b) A villamosenergia-keresked6 a 2024. januar 1. napjat kovetden létesitett haztartasi
méretli kiser6ml és villamosenergia-tarol6 esetén kizdrolag olyan elszamolast
alkalmazhat, amelyben az alkalmazott elszamolasi id6szaktol fliggetlentil szald6 nem
képezhet6 és a haldzatba betaplalt és vételezett villamos energia mennyisége kiilon-kilon
keriil megallapitasra.
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A HMKE és a hozzd kapcsol6odé hdaztartdsi méretli energiataroldé berendezés is a
kisfesziiltségli halozatra csatlakozik, ebbdl adédik, hogy a csatlakozasi teljesitménye,
illetve a felhasznalasi helyen rendelkezésre all6 teljesitmény nem haladhatja meg az 50
KVA-t.

A HMKE telepitése terv- és engedélykoteles (de nem termeldi engedélyhez kotott). Ha a
kiseréml a kozcéla halézathoz csatlakozik, akkor az elosztéi engedélyes részére
szliikséges benyujtani az igénybejelentést és a csatlakozasi dokumentaciot. HMKE
inverterei csak el6zetesen bevizsgalt és érvényes rendszerengedéllyel rendelkezd
késziilékek lehetnek. Energiatarolé berendezésekre jelenleg még nincs kiadott
rendszerengedély. Azok a HMKE inverterek, amelyek miiszakilag tamogatjak az
energiatarolés izemmodot, ugyan rendelkezhetnek rendszerengedéllyel, de azzal a
kikotéssel telepithetd, hogy hibrid izemmoddban nem engedélyezett. Ennek a miiszaki
oka, hogy a kozcélu haldzat levalasztas szabalyozasanak kore hidnyos.

Hal6zatra taplalé haztartasi méretii termel6 berendezés

A HMKE-nek a legelterjedtebb, legegyszeriibb, legtakarékosabb kialakitasanak mddja, és
egyben ez a jelenleg engedélyezett miikodési méd is. Ezt olyan inverterrel kell kialakitani,
amely a szigetiizemre nem képes. Amennyiben a kozcélu halézaton megszakad az
energiaszolgaltatas, az inverter leall, még akkor is, ha energiatarolé egység csatlakozik
hozza. (Battery ready solar inverter)

Szigetiizemre alkalmas haztartasi méretii termel8 berendezés

Szigetiizemre alkalmas rendszer jelenleg koézcéli haldzatra csatlakoztatasa tilos. A
rendszer elvi miikodését tekintve kozcéli halézaton torténd aramsziinet esetén a
halézatrdl levalik, és az inverter, akkumulator kapacitasanak erejéig biztositja a
felhasznal6 villamos berendezéseinek egyidejii miikodéséhez sziikséges energiajat. Az
inverter a villamosenergia szolgaltatds helyredllasa utan visszakapcsolddik kozcéla
halézatra. Az inverterek beallitasi értékeinek egyenértékiieknek kell lennie a német VDE-
AR-N 4015 szabvany szerinti beallitasokkal.

Szigetiizem haztartasi méretii termel berendezés

Alapvetéen megujulé energiatermelésen alapulé rendszer, mely olyan méreti
energiatarol6 berendezéssel van ellatva, hogy a megujul6 termel6berendezések termelési
szlineteiben autoném modon biztositsak a sziikséges villamos energiaellatast. Ez a

rendszer nem csatlakozik koziuzemi hal6zathoz.
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Orszagos Tiizvédelmi Szabalyzat

Az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabdlyzatr6l és a hozza
tartoz6 Tlzvédelmi Miszaki Iranyelvek hatalya ala tartoznak a létesitmények,
épitmények, épitményrészek. Az energiatarolassal rendelkezé rendszerek tlizvédelmi
szempontbdl szilikséges kialakitasanak kovetelményeit kielégit6 megoldasokra a
Tlizvédelmi Miszaki Iranyelvek 7. Villamos berendezések, villamvédelem és
elektrosztatikus feltoltddés elleni védelem (azonosité 7.5:2022.06.13.) kiadasanak 6.4

fejezete nyujt javaslatokat.

3.1 A tervezési és méretezés altalanos elvei/szempontjai -
Agoston Gergo

Haztartasi méret(i energiatarol6 egy olyan 6sszehangolt jellemzdjii villamos szerkezetek
0sszekotott egylittese, amelyek villamos energia tarolasara, visszataplalasara szolgalnak.

Ezért a tervezésnél a berendezést alkotd szerkezeteket kiilon-kilon méretezni kell.
Tervezésnél az adott 1étesitmény szerkezetét figyelembe kell venni.

A tervezés szerkezetre vonatkoz6 szempontjai:

- Villamosenergia tarol6 berendezés elhelyezéséhez rendelkezésre 4llo
teriilet/tertiletek kivalasztasa.

- Energiatarol6 akkumulatorok elhelyezése lehet oldalfalra rogzitve, padléra
telepitve tartokonzolon, mindezek lehetnek kiiltéren vagy beltéren. [25]

- Energia atalakité berendezés (inverter) elhelyezése oldalfalra rogzitve, padldéra
telepitve tartokonzolon, lehet kiiltéren vagy beltéren.

- Energiatarol6 berendezés, védelmi, levalaszté berendezéseinek elhelyezése.

Mivel az energiatarol6 berendezés a meguijulé energia termel6 berendezés id6jarasfiiggd
termelés kiegyenlitésére szolgal, igy a sziikséges taroldkapacitas kivalasztasanak fobb
tulajdonsagai a kovetkezdk:

- Az energiatarol6 berendezés a nagyobb teljesitményigényli id6szakos
fogyasztok villamosenergia ellatasat segitheti (pl. elektromos autétoltd
berendezés).

- Az energiatarolé berendezés els6dlegesen a biztonsagos villamosenergia
ellatasra szolgal.

A fenti tulajdonsagok figyelembevételével meg kell hatarozni a sziikséges villamos
energia tarol6kapacitast. Majd ennek a kapacitasnak a tarolasara legalkalmasabb

akkumulatort.
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Egy haztartasi méret( villamos energiatarolé berendezés elvi villamos felépitése nagyban
hasonlit a fotovoltaikus termel6berendezések felépitéséhez. (DC Napelemek helyett DC
akkumulatorok vannak). Miikédésbeli kiilonbségiik azonban, hogy a napelemes
rendszerek a megtermelt energiat a lehetd legjobb munkaponton igyekeznek tovabbitani,
ami vagy helyben kertl felhasznalasra vagy kitaplalasra keril a hal6zatba, illetve nem
kozolnek vissza energiat a napelemek iranyaba. A haztartasi méretli energiatarold
berendezéseknél fontos szempont, hogy az akkumulatorbél kinyerhetd energia csak
lokalisan kertiljon felhasznalasra és ne taplaljon ki a szamara végtelen energiasziikségletii
koziizemi halézatba.

Haztartasi méreti energiatarol6 berendezés esetében villamos szempontbdl az inverter
villamos teljesitményének kivalasztasanak a kovetkezd f6bb feltételei vannak:

- Szigetlizemi rendszer esetében az inverternek a beépitett fogyasztok egyideji
teljesitményét kell tudnia kiszolgalni.

- Koziizemi haldzatra csatlakoztatott rendszereknél joval kisebb teljesitményii és
kapacitasu rendszer is elegendd. Ebben az esetben nem csupdn villamos, hanem
gazdasagi szadmitasok is bekeriilnek a megfelel6 méretli rendszer kivalasztasaba.
Ugyanakkor kozilizemi halézatra csatlakoztatott energiatarolé rendszer
teljesitménye nem haladhatja meg a felhasznalasi helyen rendelkezésre allo
kapacitast. Ellenkezd esetben teljesitménybdvités sziikséges a nagyobb
teljesitményi rendszer csatlakoztatasahoz.

Haztartasi méretli energiatarolé berendezés esetében villamos szempontbdl az
akkumulator villamos teljesitményének kivalasztasi szempontjai:

- Szigetizemi rendszer esetén a beépitett megujuld villamosenergia termeld
berendezés teljesitményétdl és a varhatd fogyasztasi igény egyiittes
figyelembevételével kell meghatarozni a taroldkapacitast ugy, hogy a kevésbé
napos (téli) idészakban is elegendd kapacitas alljon rendelkezésre.

- Koziizemi hal6zatra csatlakoztatott rendszereknél a napsiitéses id6szakok
(tavasz, nyar, 6sz) fotovoltaikus kiser6miivek termelés nélkiili 6rainak szamaval
kell szamolni. fgy a most mennyiségi szaldé elszamolasra méretezett haztartasi
meéretli napelemes kiserdmivek ezen tarifa megszlinése utan is rentabilis
modon tudnak tovabb lizemelni. Azon elképzelések, hogy a nem napsiitéses
napokat at tudja hidalni annyiban téves, hogy a beruhazas koltsége tobbszorose
a sziikséges rendszerének, illetve ha nincs vissza termelendd/taroloba
betaplalandé megujul6 energia, akkor a jelenlegi tarifalis kornyezetben
gazdasagosan nem tolthet6 fel az akkumulator.
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Mindkét esetben az akkumulatorok kapacitasdnak nagysaga fiigg a tarolasi kérnyezet
hémérsékletétdl, elektrolit slriiségétdl, a Kkistit6 aram nagysagatél és annak
szakaszossagatdl, illetve folyamatossagatol.

";.'m_-\.-_»mplu-_._.«unu{" TOCH | {

VILLAMOS FOBYASZTASMERD HELY - - (AL Hinvenr
LEVASZATAS [T} ol  ——
LAKASELOSZTO e |

20. dbra. Napelemes és villamos energia tdroldval elldtott rendszer elvi felépitése
[sajdt szerkesztés]

Uj tarifik bevezetésével (pl.: lakossagi zénaidés egységarak bevezetésével) az
energiatarolok kapacitasanak méretezése gazdasagi, megtériilési szamitasok alapjan
Ujabb és nagyobb taroldkapacitast eredményezhetnek. Emellett a fogyasztok egyre
energiatudatosabba valnak, ami lehet6vé teszi a tovabbi szolgaltatasok bevezetését.
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4. Energiataroldk megtériilését segito (meghatarozd)
koriilmények - Haddad Richard, Martin Jozsef, Agoston Gergo

Egy haztartasi méretli kiserdmi telepitése, lizembe helyezése jelentds beruhazasnak
szamitott. Gazdasagi megtériilését allami tdmogatasok kedvezdbbé tették. Ennek a
lényege, hogy olyan elszamolasi rendszerben tizemeltetheté a HMKE, hogy éves szinten a
megtermelés pillanatdban fel nem hasznalt, igy a halézatba taplalt villamosenergia, és
ugyanezen id6szakra a fogyaszté altal a hal6zatbdl vételezett energia mennyiségére a
szolgaltaté egyenleget képez. Ezt nevezziik éves szaldd elszdmoldsnak. Ilyenkor a
fogyasztd, csak az Osszes halézatba betdplalt és onnan vételezett energia koltség
kiilonbségét és hozzakapcsol6do rendszerhasznalati dijakat (Prup) kell, hogy megfizesse.

HMKE nélkiili fogyasztok energia koltségének szamitasi modja:

Penergia + PRHD + Pcsatlakozas = Pésszes (D

(Evésérolt X Cenergia) + (Evésérolt X CRHD) + Pcsatlakozas = Pésszes

(2)
Evasarolt X (Cenergia + CRHD ) + Pcsatlakozas = Pésszes 3)
Szald6 elszamolas esetén
Evasarolt - ETermelt = E’vasarolt (4)
(E’vasarolt X Cenergia ) + (E’vasaroit X CRHD ) + Pecsatlakozas = P’ssszes (5)
(( Evasarolt - ETermeit)XCenergia )) + (( Evasarolt - ETermelt)XCRHD )) + Pcsatlakozas = P’osszes

(6)
APéssszes = Posszes - P’osszes (7
APéssszes = Etermelt (Cenergia + CRHD) (8)

ahol a P- az als6 indexben feltiintetett tényezd koltsége, E- energia mennyisége, C -az
energia egységara.

Szald6 elszamolas a jelenlegi szabalyozasok szerint 2023.12.31-ig valaszthat6 HMKE
esetén. A 273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet 2024. januar 1-jétdl hatalyos 5. § (5b)

bekezdése szerint:

A villamosenergia-kereskedé a 2024. januar 1. napjat kovetéen létesitett haztartasi
meéretli kiserémid és villamosenergia-tarol6 esetén Kkizardlag olyan elszamolast
alkalmazhat, amelyben az alkalmazott elszamolasi id6szaktol fliggetleniil szald6 nem
képezhetd és a hal6zatba betaplalt és vételezett villamos energia mennyisége kiilon-kiilon
keriil megallapitasra. Ebben az esetben a haztartasi méretli energiatarolé gazdasagi
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megtérilése kedvezébben alakul, illetve sokkal nagyobb szerepet kap. Ezt az elszamolasi
rendszert hivjdk brutté elszamolasi rendszernek, ahol mar nem éves alapon és
energiaban, hanem negyedoras bontasban és koltség alapon torténik az elszamolas.

4
1250 KWh 1250 kWh

1000 KWh 1000 KWh
750 KWh 750 kWh
500 kWh = 500 kWh
01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12
=1 HMKE termelés 1 Haldzatba kitaplal vilamos energia
1250 Wh 1250 Wh
1000 KWh 1000 KW
750 KWh - 750 KWh
500 KWh — 500 KWh
250I<Wh | Gl — ) NI SN SN S S SN W WSS S SN T S " — i — - 250 kWh = _ i
_________ L e L. __._________________.
01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 03 09 0 11 12
Vilamos energia fogyaszids = Hadzatbdl vételezett vilamos energia

21. dbra. HMKE éves termelési diagramjai optimdlisan méretezett energiatiroloval [sajat
adatokbdl szerkesztve]

Az 21. abran latszik, hogy sem a haztartasok energia felhasznalasa, sem a HMKE termelése
nem egyenletes. A téli id6szak alacsony termelésének aranyos része nem egyezik meg a
fogyasztas csokkenésének mértékével. Ez adta a szaldo elszamolas el6nyét, hiszen a nyari
hénapokban megtermelt napenergia, a téli idészakban is felhasznalhato.

Egyértelmiien azonosithat6 tehat, hogy a mennyiségi szaldo elszamolas megsziinése az
egyik erds faktora a haztartasi méretli energiatarolok terjedésének.

A masik talan jelenleg kevésbé érzékelhet6 irany a haztartasok energia halézatoktdl
fligg6ségének csokkentése. Ezekrdl részletesen az 5. fejezetben lehet olvasni.

Harmadsorban az ellatasbiztonsag, ezen beliil a szolgaltatas kiesés miatti esetekre vald
felkésziilés is motivalhatja a fogyasztékat, hogy energiatarolékat telepitsenek. A
gazenergia robbanasszerd koltség novekedése komoly terhet nyom a villamosenergia
halézatra. A flités és a hasznalati melegviz eldallitdsanak egy jelentds része varhatoan at

fog terel6dni a villamosenergia hal6zatra.
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4.1 Rentabilitast befolyasol6 tényez6k (gazdasagi kérdések) -
Agoston Gergd, Haddad Richard

A haztartasi méretli energiatarolas gazdasagi vizsgalatoknal el6szor meg kell ismerni a
makro, majd mikrokoérnyezetet. [26] Mivel a jelen dokumentumnak nem célja a részletes
kozgazdasagi okfejtés, igy szigortian véve a motivacids elemeket, illetve a megtériilés
kiszamitasahoz prébalunk segitséget nyujtani.

Makrokdrnyezet elemzése esetén nehezen megkeriilhetd a politikai, ezen beliil a geo-
vagy energiapolitikai kérdések érintése. Tényként rogzithetjiik, hogy Magyarorszag
energia importdr orszag. Mig az EU atlag 2019-ben 57,9%, addig a hazai fiiggéség 69,7%
volt. [27] Ez az érték természetesen a primer energia hordozdékra vonatkozik, ha tovabb
vizsgaljuk az adatokat a villamosenergiara (szekunder energia hordozd), akkor 2021-ben
22,73% volt az import részaranya.

Ev Termelés Behoza- Forras Erémiivi Haldzati Belfoldi Kivitel | Felhasznalas
[GWh] tal O0sszesen | Onfogyasztds | veszteség felhaszna- | [GWh] 0sszesen
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] las [GWh]
[GWh]
2021 36130 19967 56 097 1954 3032 43899 7212 56 097

1. tablazat. Statisztikai adatok a 2021-es évbol

A 3. fejezetben is lathatoé volt, hogy a villamosenergia haztartasban torténé felhasznalasa,
és mondjuk a napelemes termelés nem mindig fedik egymast, igy fontos cél minden sajat
energiaforras felhasznalasa, lehetdleg a felhasznalashoz a legkézelebb. Az egyik motivacio
ebb6l addéddéan az energiafiiggéség csokkentése, amely makrookondémiai szinten
értelmezhetd, de a fogyaszt6 szamara kozvetlentil nem érzékelhetd.

A jovdbeli tarifa rendszerek, ha valtoznak, és megjelennek kifejezetten energiatarolasra
optimalizalt ajanlatok, akkor ezt fel lehet hasznalni a rentabilitas szamitashoz.

Okostarifak kialakitasanak lehetdsége kedvezden hatna a villamos energia rendszerek
rugalmassagara, amelynek egyik eszkoze az energiatarolds. Ez akar hazankban is
bevezetésre kerililhetne, mivel van mar eurdpai példa.

Time Of Use (TOU) arképzése. Lényege, hogy a villamos energia ara a nap folyaman nem
allando, hanem tobb kiilonbo6z6 tarifaval rendelkezik, példaul:

- Csucsid6szak
- Csucson kiviili id6szak
- Mélyvolgy id6szak
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A villamos energia dra csucsidészakban a legdragabb, cstcsidészakon kiviil olcsébb,
mélyvolgy id6szakban a legolcsobb.

A mélyvolgy idészakban megvasarolt villamos energia nem lehet olcs6bb a megujuléd
termel6berendezés altal a haldzatba visszataplalt villamosenergia vételi aranal. Ezaltal a
fogyasztdkat arra tudjak 6sztonozni, hogy az energiatarolékat a rendeltetészer( hasznalat
mellett lizemeltessék és az energia fogyasztasat tudatosan alakitsak.

A TOU-n kiviil vannak mas lehetséges tarifak miikodési médok:

Flat Rate Tariff (FRT): a villamos energia ara 4llandd, de a rendszerszint(i szabalyozasban
valé részvételért cserébe alacsonyabb a normadl arnal. Ha nem is taplalunk vissza a
halézatba, akkor is az energiatarolé kapacitasaval csokkentheté a villamos energia
fogyasztasi igénylink a halozat fel6l.

Real Time Pricing (RTP): A fogyaszt6 altal fizetend6 energiaar 6ranként vagy gyakrabban
valtozhat, a nagykereskedelmi arakhoz igazodva. Az aktudlis arak egy napra vagy egy
orara elére vannak jelezve a fogyasztd okos rendszerében.

Variable Peak Pricing (VPP): ez a tarifa az RTP és a TOU tarifa el6nyeinek az egyiittese.

A masik motivaciét befolyasolé6 makro jelenség a szaldé rendszerhez kapcsolédéd
elszamolasi méd. A jelenlegi szald6 rendszer, egy olyan tamogatasi rendszer része, amely
lehet6vé teszi a villamosenergia haldzat energiataroloként torténd felhasznalasat
dijmentesen, ugy hogy mindemellett elérhet6 a piaci arnal 1ényegesen kedvezdbb
egyetemes lakossagi szolgaltatéi villamosenergia ar. Igy a szaldé rendszer, rentabilitasi
oldalroél, erésen fékezi a haztartasi méretii energiatarol6 rendszerek terjedését.

Ezek alapjan lathatd, hogy jelenleg a makrofolyamatok Osszességében nem segitik a
haztartasi méreti energiataroldk terjedését.

A mikrohatasok rentabilitast befolyasold tényezoit a kovetkezd részekre bonthatjuk:

- Fogyaszto egyedi villamosenergia felhasznalasi szokasa
- Ellatasi- és szolgaltatasi szint igény

- Elérhet6 technol6gia megoldasok, szallitok

- Eloszt6 hal6zati lizemeltet6k egytittmiikodése

- Piaci villamosenergia arak
Rentabilitas szamitas menete:

Fontos meghataroznunk, hogy a beruhazashoz milyen Allandé kéltség (Ks) és milyen
Valtoz6 koltség tartozik (Kv). Allandé kéltség jellemzéje, hogy nem fiigg a mérettd],
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dontéssel nem befolyasolhaté. Mig a valtozé koltség a mérettdl fliggd, és dontéssel
valtoztathatjuk. Az 6sszes koltség (Ks) az allando6 és a valtozoé koltség dsszege.

Fontos bevezetni az Optimalis termelési méret fogalmat, amely szerint gazdasagilag az a
méret optimalis, amelynél a noéveléshez tartozé tobblet koltség még nem haladja meg a
tobblet értéket.

A beruhazashoz sziikséges egy pénzforgalmi tipusu mutatot (cash flow) szamitani, a netto
jelen érték szamitas modszerével.

n
H = Z(Pt _ KDt >0
t=0
ahol n év alatt jelentkezé hozadék (H), a beruhdzast megel6z6 idopontra (D) diszkontéljuk a
bevételek (P) és a kiadasok (K) kiillonbséggét.
Itt lehet még éves beruhazas megtériilési mutatdt szamolni (ROT)

Eves netté bevétel
ROI = —— X 100%
Beruhazas koltsége

Az energia tarolohoz kapcsolodo netto jelenérték (NPV) szamitésa:
- 1
i=1

ahol a B a beruhédzés értéke, a b a bevételek i-ik évben, a k a kiadasok i-évben, a q a banki
kamat i-edik évben, n pedig az évek szdma. A pozitiv NPV érték hoz gazdasagi értelemben
hasznot szdmunkra. Sajnos olyan tényezOk, mint a folyamatos ellatds nehezen forintosithato.

4.1.1 Elosztoi halozat iizemeltetoi szemszogbol

Az energiaarak fokozatos novekedésével 6sszefliggésben a felhasznalok oldalardl elindult
egy jelentds mértékil beruhazas, tobbnyire villamos energia felhasznalasan alapulo fiitési
rendszerek kialakitasaban.

Haztartasi méretli energiatarolokkal nem lehet kiegyenliteni a téli hénapokban
megnovekvd villamos energia fogyasztast és ugyanakkor lecsokkend fotovoltaikus
villamosenergia termelést. Ez azt jelenti, hogy azon fogyasztok, akik a szald6
elszamolasban maradnak a fiitési id6szakban tovabbra is az elosztéi hal6zatot hasznaljak
senergiataroléként”.
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22. dbra. Eves szaldo elszamoldsban tobbletet termeld energiatirolds rendszer diagrammyjai
[sajdt szerkesztés]

Téli honapokban a villamos energia fogyasztas nagyobb, mint a fotovoltaikus termelés. Tarolo
kapacitas ndvelése nem megoldés erre a problémara.

Komoly érdekellentét huzodik a Fogyasztd altal telepitett haztartdsi méretli energiatarold
kapacitasanak felhasznalasaban. A teljesitmény elektronikai alapu villamosenergia termeldk
(inverterek) aramgeneratorként “nyomjak” be a haldzatba a megtermelt, de fel nem hasznalt
villamosenergiat. Ennek elektrotechnikai alapja, hogy a fesziiltséget megemelik. Az egyidében
termeld és egymashoz kozel telepitett inverterek a szabvanyossagi hatarig emelhetik csak a
fesziiltséget. Ezutan az inverterek lekapcsolnak, azaz nem termelnek. Ezt az energiat célszerti
eltarolni a Fogyasztonak egy energiatarold rendszerbe. Az eltarolt energia felhasznéalasa a
fogyasztd szamara az egyedi igényhez, mig az elosztd esetén a halozati viszonyhoz igazodik.
Konnyen belathato, hogy ez a két érdek iddben eltérhet egymastol.

Mivel a beruhazas tulajdonosa a Fogyaszto, igy sajat érvrendszere szerint a haszon is 0Ot illeti
meg, igy a felhasznalas 1ddzités joga is itt van. Ha viszont a haztartasi méretli energiatarolas a
HMKE telepitéséhez van kotve, azaz az Eloszto a haldzati fesziiltség viszonyok kiegyenlitésére
kivanja hasznalni, ugy az energiadramlés iranyitdsdnak joga atkeriil a DSO-hoz. Konkrét
palyazati példan mutatjuk be ezt a kialakult furcsa helyzetet:

Lakossagi napelemes rendszerek tdmogatasa és fiitési rendszerek elektrifikalasa napelemes
rendszerekkel kombindlva palyazatok esetén (RRF-6.2.1-2021) [28] kotelezd tevékenység
kozott megtalalhato az akkumulétoros tarolo felszerelése, amely nélkiil a palyazat nem vehetd
igénybe. Az igy tdmogatott napelemes rendszer akkumulatoros energiataroloval az alabbi
minimalis miiszaki specifikacionak kell megfelelnie:

e Rendelkeznie kell sajat akkumulator menedzsment rendszerrel (BMS).
e Minimum 10 év vagy 6000 toltési-meritési ciklus élettartam.
e Modularis felépités.
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e Az inverterrel kozdsen alkotott rendszer legyen alkalmas kiilsé (az ingatlan
tulajdonosatdl fiiggetlen) szabalyozo jel fogadasara és végrehajtasara.

e A beépitésre keriild villamosenergia taroldt az ingatlanban laké haztartas altalanos (a
fitésen kiviili) villamosenergia fogyasztasara sziikséges optimalizalni.

A pont definialja, hogy egy kiilsd szerepld hozzafér a betarolt kapacitdsunkhoz, és azzal
rendelkezik.
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5. Kitekintés a SMART GRID koncepciora, ezen beliill az
energiatarolok szerepére — Haddad Richard, Martin Jozsef

5.1 SMART GRID bevezeto gondolat

A vilag energiafelhasznalasa folyamatosan novekszik. Szamos orszag felismerte mar a
klimavaltozas bolygonk jovéjét veszélyeztetd dramai hatasait, és ezért egyre nagyobb
szerepet kapnak a meguijulé energiaforrasok, amelyeknek 6kolégia labnyoma a teljes
életciklusra vetitve el6nydsebb, mint a fosszilis energiahordozék hatasa. Az
energiahordozok versenyében a villamos energia kertilt ki gy6ztesen (tisztasag, egyszerl
felhasznalas, szallithat6sag), a villamos hal6zatok szerepe megnétt. Az okos halézatok
(smart grids) jelentik a jové energia halozatat, melyek kiilonb6z6 informaciés és
telekommunikaciés technoldgidk segitségével gy(jtott  informacidkon Kkeresztiil
(szolgaltatoi és a fogyasztdi szokasairdl), automatikusan segitik a hal6zat milikodésének
hatékonysagat, megbizhatdsagat, gazdasagossagat és fenntarthatdsagat. [29] [30]

5.2 Smart Grid, a vizio sziiletése

A megujul6 energiaforrasokbdl nyert villamosenergia névekvd részaranya és a modern
termelési rendszerek altal tdmasztott feltételek nagy kihivas elé Allitottak a
villamosenergia-rendszerek lizemeltetGit, hiszen a kozel 30-50 évvel ezel6tt megtervezett
halézatoknak még egészen mas feltételeknek kellett megfelelniiik. A hagyomanyos nagy
energia termel6 er6muivektdl a szallitd, majd eloszt6 rendszereken keresztiil a fogyasztoi
igények a rendszeriranyitds szempontjai szerint atlathatébbak, mig az eloszto
rendszereken 1évé fesziiltség viszonyok konnyebben szamithat6ak voltak.

Az Europai Bizottsag 2006-ban tette kozzé a Stratégiai Energiatechnoldgiai Tervében
(Strategic Energy Technology Plan - SET Plan), hogy mekkora potencialt lat, és
természetesen var el, a kiilonb6zd megujulé energiahordozdok és a kombinalt hé- és
villamosenergia (CHP) rendszerek elterjedésében. A tervszamokbdl mar kitlint, de 2020
évre beigazolodott, hogy a beépitett halozati kapacitasok nem elegenddek ekkora
teljesitmények tovabbitadsara. Ebbdl adédodan sziikségessé valt az eurdpai dramhaldzat
korszer(sitése, megujitasa, melynek érdekében létrehoztak egy szakértdi csoportot, akik
2005 és 2008 kozott kidolgoztak és munkdjuk eredményeként kozzétették a jovo

=r=z

A Smart Grid egy olyan energiahal6zat, amely ,okosan” integralja a hozza csatlakoz6
0sszes objektum - termeld, tarol6 fogyaszt6 és/vagy mindkét szerepet betoltd -
tevékenységét, a fenntarthatd, gazdasagos, hatékony és megbizhaté energiaellatas
biztositasa érdekében. [31] [32]
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Az okos halézatok olyan innovativ termékeket és szolgaltatdsokat alkalmaznak az
intelligens felligyeleti, vezérlési, kommunikacios és 6nszabalyozasi technologidk mellett,
melyekkel megvaldsithato [33], hogy

- lehet6séglegyen Uj tipusu fogyasztok kiszolgalasara (pl. elektromos auto6 tolték),

- kilonb6zé nagysagrendben (kW-GW) és technolégidval energiat termeld
egységek csatlakozhassanak és lizemeljenek a hal6zaton,

- az halozat iizemeltetése hatékonyabba valjon [34],

- afogyasztéknak lehetdségiik legyen részt venni az lizemvitel optimalizalasaban
[35] (pl. Demand Side Management?),

- afogyasztoknak tobb informacidjuk és nagyobb valasztasi lehetségiik legyen a
villamosenergia beszerzésénél,

- ateljes energiaellatasi rendszer kornyezeti kihatasa csokkenjen,

- az energiaszolgaltatds megbizhat6saga, mindsége és biztonsaga novekedjen
(6ngyogyito funkcid) [36].
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23. abra. Hagyomdnyos és az okos halozatok topoldgidja [37]

5.3 Okoshalozatok alapelemei

A jovd villamosenergia ellatasa a kézponti er6mivek és a decentralizalt energiaforrasok
kombinaciojaként fog megvaldsulni. Ezt hivjuk energia mixnek. Természetesen mindkét
esetben preferaltabb a megujulo energia felhasznalasa azzal a kiilonbséggel, hogy pl. egy
napelemparknak vagy szélparknak akar a MW tartomanyban van a kapacitasa, mig egy
haztartasi méretli kiseré6mi atlagosan 8,47 kW nagysagu. Az elosztott energiaforrasok
méretiiket tekintve max. 10 MW-osak, és elhelyezésiik szerint a fogyasztok kozelében

vannak, ezért az energiaszallitassal jar6 veszteségeik is joval kisebbek.

A koézponti termelés tovabbra is fontos szerepet fog kapni, de a termelésben, atvitelében,
elosztasaban és a rendszer lizemeltetésében sokkal tobb szerepld vesz majd részt, és ami
jelentés valtozas még, hogy ebben a rendszerben nagy szerep fog harulni a

1 fogyasztoi befolyasolas

43



végfelhasznalékra. Ennek tiikrében az okoshalézatok definidlasaként a kovetkezd
alapelemek megléte, megval6sitasa a cél:

1. Miszaki megoldasok olyan eszkoztarat kell kialakitani, mely lehet6vé teszi a
decentralizalt termelések gyors és koltséghatékony bekapcsolasat a meglévd
villamosenergia hal6zatba anélkiil, hogy a kritikus tizemi értékeket (mint pl. a
frekvencia, fesziiltség, atviteli teljesitmény) veszélyeztetné.

2. Megteremteni annak lehetdségét, hogy 0j eszk6zoket és modern automatizalasi és
védelmi eszkozoket sikeresen lehessen kombinalni a mar meglévé hagyomanyos
lizemviteli berendezésekkel.

3. A szabalyozasi és kereskedelmi keretfeltételek harmonizacidjanak biztositasaval
lehetdvé valjon Eurépaban a villamosenergia és a kiegészitd szolgaltatasok (Pl.
energiatarolas) hatarokon tuli kereskedelme.

4. Meg kell alkotni azokat a szabvanyokat és iranyelveket, amelyek lehet6vé teszik
kiilonb6z6 gyarték termékeinek alkalmazasat, elkeriilve annak veszélyét, hogy a
felhasznalok egy-egy szabadalmaztatott, védett alkalmazas csapdajaba esnek.
Ertendd ez a halézati berendezésekre, méré-, vezérls- és védelmi eszkozokre.

5. Olyan informaciés és telekommunikaciés rendszerek kifejlesztése, ami innovativ
megoldasok hasznalatat teszi lehetdvé és noveli a szolgaltatasok hatékonysagat a
fogyasztok felé.

5.4 A jovo villamosenergia termelése

Mint ahogyan azt mar az el6z6ekben is megallapithattuk, a jov6é villamosenergia
termelésében nagy szamban vesznek majd részt a decentralizalt energiaforrasok, melyek
jorészt iddjarasfiiggéek, igy idében és mennyiségben is nagyon ingadozé energia
betaplalasara képesek. Ezek a berendezések a hagyomanyos centralizalt er6mivekkel
parhuzamosan termelnek a halézatra. [31] [32] Konnyen beldthat6 és értelmezhetd a
probléma, amellyel a rendszeriranyité szembesiil. A konvencionalis eré6miivek altal a
halézatba szallitott villamosenergia jol tervezhetd, mig a decentralizalt kiser6miivek
ingadozo, szakaszosan érkezd termelést szolgaltatnak. A menetrendtartas, a
villamosenergia szolgaltatassal szemben tamasztott kovetelmények nem vagy csak nagy
veszteségekkel elégitheték ki. A koordinalt energiatermelés, terhelésmenedzsment és
szabdlyozas elengedhetetlen elemei a megbizhaté villamosenergia szolgaltatasnak. [38]
[39] [40]

Megoldas a villamosenergia koordinalt termelésének és fogyasztasanak a
megvaloésitasara az lehet, ha a rendszer vezérlésének egy részfeladatat a decentralizalt
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erdmivek és az altaluk ellatott fogyasztok kozelébe helyezziik ki, azaz a rendszer
egyensulyt kis teriiletekre probaljuk 6sszpontositani. Ez a kihelyezett vezérlési funkci6
hivatott a koézponti diszpécser-vezérlés utasitasait fogadni és ennek megfeleléen a
korzetébe tartozo egységeket vagy csoportokat vezérelni. Ezen kis halézatokat hivjuk
microGridnek, ami lehet egy 700-800 lakasos laképark, nagyobb bevasarlékézpont, vagy
ettdl kisebb halézatok esetén, mint egy kisebb laképarknal, nanoGridrél beszéliink. [38]
[39] [40]

Példaval illusztralva ezt a kovetkez6 mddon Kképzelhetjiik el: egy haztartas
energiafelhasznalasat vezérld egység informdaciét kap az aktudlis energia tarifarél, az
energia- és hdigényrol, az energiatarolo toltottségi allapotardl. Ezeket dsszeveti tovabbi
paraméterekkel, melyek johetnek iddjaras eldrejelz6tdl vagy valamilyen mesterséges
intelligenciaval ellatott egységtél. Ezen informdacidok birtokdban dont a haztartas
fogyasztéinak  optimalizaldsrél, pl. htészekrényeket, hotarolés  kalyhakat,
kompresszorokat kapcsol be vagy ki. [38] [39] [40]
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24. dbra. Okos energia piac szerepldj, tertiletei és eszkozei [41]?
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5.5 Energiatarolas

Az eneriatarolas sziikségessége smart grid rendszerekben

A micro grid rendszerek tagjai, hasonléan egy energiak6zosséghez sajat maguk termelik
meg az szikségleteik fedezésére szolgald energiat. A kozosség kozos villamos halozatra
csatlakozik, melyre az egyes villamos-energia termel6 és fogyaszté egységek
csatlakoznak. A rendszer megfelel6 miikodéséhez egy intelligens kézpontra van sziikség
(microGrid vezérld), mely begyfijti az adatokat az egyes egységektdl, azokat megjeleniti a
helyi beavatkozd (diszpécser) szamara, illetve esetlegesen tovabbitja a felettes
rendszerirdnyité felé. A kozosség sajat halézatat célszerli nagy energia haldzatra
csatlakoztatni, mellyel biztosithat6 a stabilitas, illetve szlikség esetén a villamosenergia
vételezése vagy éppen az értékesitése. Annak érdekében, hogy a microGrid halézat
energia egyensulya biztositott legyen, elengedhetetleniil sziikséges, hogy maga a smart
grid rendszer is rendelkezzen egy jol méretezett energiatarold kapacitassal. Képzeljiik
csak el, ha minden olyan esetben, amikor a smart grid rendszerben energia hidny vagy
tobblet keletkezik és ilyen esetekben a kiils6 hal6zat ,beavatkozasat” varjuk el, mennyire
kiszamithatatlan, szinte kaotikus helyzetbe sodornank a rendszeriranyitot. Ezen feliil
felesleges tobbletkoltségeket, instabilitdst okoznank a villamosenergiaellato-
rendszerben. Roviden azt mondhatjuk, az energiatarolok sziikségességét smart grid
rendszerekben az indokolja, hogy a kétiranyu energiadramlas megfelel6en szabalyozhaté
és tervezhetd legyen. Az okos halozat kozponti vezérléje mesterséges intelligencia
segitségével értékeli és tarolja a beérkez6 adatokat, elvégzi a termelés és fogyasztas
elérejelzését, majd a feladatnak megfeleléen eldallitja az energiatarol6 és a tobbi
vezérelhet6 egység szamara az optimalis vezérlési igényeket. [42] [43]

5.6 Energiakozosségek

Eurdépaban mar tobb évtizedes multra tekintenek vissza az energiak6zosségek és energia
egylttmiikodések. [44] Ezért az Eurépai Bizottsag kiilon jogi keretrendszert alakitott ki,
amit Magyarorszag is implementalt a 2020. évi CLXXVI. torvény 26.§ (1) bekezdésében.

Magyarorszagon néhany helyen mar elindultak a Kkistelepiilési energiakdzosségek.
Ezekben tobbségében a kozosség tobb tagja napelemes termeléssel rendelkezik. A
haztartasok a szokasos 3-10 kW-os méretben épiltek ki. A kozosségek mérési és
elszamolasi, valamint a szilikséges irdnyitastechnikai rendszerei, illetve a k6zosség és a
teriiletileg illetékes DSO diszpécser kozpont kozott kiépitendé infokommunikacids
kapcsolat még fejlesztés alatt all.

46



Az EU-s iranyelv (2018/2001/EU direktiva) szerint egy energiakozosség olyan jogi
személy,

- amely az alkalmazand6 nemzeti joggal Osszhangban nyitott és onkéntes
részvételen alapul, 6nallo, ténylegesen tagjainak vagy részvényeseinek
iranyitasa alatt all és a tagok, illetve részvényesek a széban forgé jogi személy
tulajdonaban allé és altala fejlesztett megujulé energia projektek kozelében
talalhatok;

- amelynek részvényesei, illetve tagjai természetes személyek, kkv-k vagy helyi
hat6sagok, ideértve az 6nkormanyzatokat is;

- amelynek elsédleges célja nem profit termelése, hanem az, hogy kornyezeti,
gazdasagi, szocialis;

- kozosségi szempontbdl részvényesei, tagjai, illetve miikddési tertiletének
kornyéke javat szolgalja.

Természetesen egy energiak6zosségi rendszer nem miikodtethetd megfeleld iranyitasi és
elszamolasi rendszer nélkiil.

Osszegezve: az energiakozosség alapvet6en egy tarsadalmi alapon szervez8dé non-profit
tarsasag, amely olyan lehet6ségeket kinal a tagok kozott, mint az elektromos autdék
toltése, tobblet energia atadasa. Els6dleges célja, hogy kolcsonds segitséget nyujtson a
kozosség tagjainak, a megtermelt megujulé energia minél magasabb részaranyanak
felhasznaldsdhoz. Ezen egylittmi{ikodés célja lehet a taroldkapacitdsok kolcsonds
biztositasa. Itt persze nem csak az akkumulator alapt energiatarolasra kell gondolni,
hanem olyan egyiittm{ikodésre is, ahol az okos otthon berendezései (bekészitett okos
mosoOgép, mosogatogép) litemezetten kertilnek felhasznalasra.

5.7 Demand Side Management

Demand Side Management (DSM) sokaknak ismerds lehet, hiszen ez egy igen felkapott
szaksz6. De sokan nem tudjak, hogy Magyarorszag mar a ‘80-as években elkezdte, csak
akkor még korvezérlési rendszernek hivtak.

A DSM valasz mindarra a problémara, amit jelen dokumentum is targyal.
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25. dbra. Egyiittmiikodd villamosenergia rendszer szimbolikus mitkédése [45]
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Ha a villamosenergia rendszert egy mérleghez hasonlitjuk, akkor lathato, hogy ha eltér a
terhelési és a termelési igény, akkor a rendszer egy masik frekvenciara tér at, aminek
kovetkeztében egylittm(ikodd villamosenergia rendszer esetén az eltérd frekvenciaju
termel6k kozott lengo kiegyenlitd energia indul el, amelyet a halézat képtelen atvinni, és
ezaltal teljesen szétesik.

DSM rendszerekben megkiilonboztetiink passziv és aktiv befolyasolast. A passziv
befolyasolas célja az energiahatékonysagon keresztill csokkenteni a felhasznalt
energiamennyiséget.

Az aktiv DSM rendszereknek tobb szintjét ismerjiik. Az egyik nagy csoportja az indirekt
aktiv DSM, ahol példaul tarifas rendszereken keresztiil végziink fogyasztdi befolyasolast.
Azaz, a fogyaszté dont arrél, hogy magasabb aron is hajlandé adott idészakban
elfogyasztani az energiat. Ennek fejlettebb valtozata a valos idejii dinamikus tarifa, amikor
is nem egy eldore ismert id6tabla szerint torténik a tarifa szabalyozas, hanem a
rendszerben elérhet6 energidk hatarozzak meg a tarifa dijat. Illyenkor a fogyaszt6 is
felajanlhat a rendszer szamara olyan terhelést, amely igény szerint megszakithato, igy a
fogyasztdi igényvaltozas nem csak pozitiv, hanem negativ iranyban is értelmezhet6vé
valik. [46] A korabban targyalt microGridek intelligens (vezérelt) fogyasztoéi is az indirekt
aktiv fogyasztéi befolyasolas ala tartoznak.

A masik nagy csoport a direkt aktiv DSM. Ide sorolhatok a korabban emlitett kdrvezérlési
rendszer elemei (HKV- Hangfrekvencias KorVezérlés, RKV- Radiéfrekvencias
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KorVezérlés). Magyarorszagon kozel 1,5 millié olyan haztartas talalhato, ahol a hasznalati
melegviz el6allitdsa korvezérlésen keresztiil bojlerekben torténik. Ezek a rendszerek ma
a hazai DSO-k kezelésében vannak. Léteznek direkt aktiv DSM rendszerek
rendszeriranyitdi (MAVIR) kezelésben (FTK, FKA)
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6. A haztartasi léptékii hidrogénes energiatarolas - Csordas
Antal

6.1 Bevezetés a hidrogén technolégiéba

A hidrogénben torténd energiatarolas iranyaban er6sen megnétt az érdekl6dés az utdbbi
években, féleg az egyre inkabb a mindennapi élettlinkre is kihatassal 1év6 klimavaltozas és
az EU energiaellatasanak - fajdalmas modon egyértelmiivé valt - kiszolgaltatottsaga
miatt. BAr mar 10 évvel ezel6tt is megvolt a technoldgia a hidrogén megujulé energiakbdl
torténd eldallitasara és villamos energiava visszaalakitasara, de ezek a technoldgiak az
utobbi években egyre jobban kommercializalédtak, javultak a berendezések miiszaki
paraméterei és olcsobba valt az elallitdsuk. Mindezek a tendencidk egylittesen vezettek
oda, hogy ma mar kevesen kételkednek abban, hogy a hidrogén jelentds szerepet fog
jatszani a (kozel)jovo energiagazdalkodasaban.

Sajnos azonban még nem érett annyira a technolégia, hogy 1-2 éven beliil a hidrogénes
energiatarolas robbandasszerti elterjedésére lehessen szamitani. A tAimogatassal elinditott
megawattos projektek mellett a lakossagi szintli megoldasok még nem kifizet6do6k, ar-
érték aranyuk nem versenyképes az akkumulatoros taroldkkal szemben. A berendezések
tomeggyartasa még kezdeti fazisban van vagy még el sem jutott odaig. A hidrogénnel
szembeni félelmek és bizalmatlansag, plusz a jogi, szabalyozasi hattér hidnya pedig
nagyon megneheziti az ilyen berendezések telepitését és lizemeltetését.

Viszont a mar Magyarorszagon is elindult nagyprojektek, mint az Akvamarin projekt [47],

amiben a Magyar Fodgaztarold Zrt. 2.5MW-os elektrolizalorendszert telepit a Kardoskuti
Foldalatti Gaztarolonal, és amihez a Ganzair szallitja az amerikai Plug Power
elektrolizaldit, felgyorsithatjak a hidrogén-technol6gidk magyarorszagi elterjedését.

6.2 A hidrogén eloallitasa

A hidrogén eldallitdsara alkalmas elektrolizalék tobbféle technoldgia szerint
miikddhetnek. A hagyomanyos alkali elektrolizalok (ALK) kalium- vagy natrium-hidroxid
vizes oldatanak segitségével bontjak a vizet hidrogénre és oxigénre. El6nytik a kiforrott,
bizonyitott technolégia, és az olcs6 komponensek. Hatranyuk a rugalmatlansag a ki-
bekapcsolasok tekintetében, a termelt gazok tisztitasdhoz sziikséges draga berendezés, és
az erdsen lugos elektrolitb6l eredd veszélyforras.

A PEM tiizel6anyag-cellakhoz hasonlé felépitésii PEM elektrolizalok nem folyékony
elektrolitot tartalmaznak, hanem egy szilard polimer membran szolgal ionvezet6iil, amit
altalaban platina-alapt katalizatorral vonnak be a reakci6 felgyorsitasa érdekében.
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Elénytlik a termelt gazok nagyobb foku tisztasaga (elég egy szarité a ,szennyez6” viz
eltavolitdsara), az atmoszférikust jéval meghaladé termelési nyomas (15-40bar),
valamint a gyors lizembe allas (feléledés), és ezaltal a ki-bekapcsolasok szamanak
kevésbé korlatolt mértéke.

Alegujabb technoldgia az el6z6 kettd el6nyeit 6tvozi, ez az AEM, ami a PEM-hez hasonléan
egy membrant tartalmaz ionvezetdként, de nem protonvezeté membrant, hanem negativ
toltésli anionokat (OH-) atengedd membrant. Az ilyen technolégiaju elektrolizalok
olcsobb komponensekbdl épiilnek fel, mint a PEM-elektrolizaldk, de ugyandgy gyors
feléledési id6vel rendelkeznek és tisztabb, nagyobb nyomasu gazokat termelnek, mint a
hagyomanyos alkali technolégiajuak.

Az elektrolizalék hatasfokat kW/Nm3 mértékegységben szoktak megadni, ami az 1
(normal) kébméter hidrogéngaz eléallitasahoz sziikséges villamos energiat adja meg. Ez
a mai elektrolizdlok esetében 4-5kW/Nm3 tartomanyban mozog, technol6giatol
fliggetleniil, ami 60-80% hatasfokot jelent.

Az elektrolizal6-cella egyenaramrol taplalt, de ez a komplett berendezéstol fliggéen 1-
vagy 3-fazisu AC-halézatrol vagy kozvetleniil DC betaplalasrol is miikodhet.

A hagyomanyos alkali elektrolizalok nagyobb méretekben igazan gazdasagosak. Az ilyen
technolo6giaju, a haztartasi méretnek megfeleld, kiskapacitasu elektrolizalok (<2-3Nm3/h
termelési kapacitassal) piaca nagyon sziik, az aruk és a méretiik sem igazan versenyképes.

A legtobb kiskapacitasu elektrolizal6 PEM-technologiat hasznal. [lyenek a NEL Hydrogen
S-sorozatu elektrolizal6i [48], a McPhy small line ranges elektrolizal6i [49], vagy a

Quintech labor-elektrolizal6i [50]. Sajnos ez a piac nemhogy szélesedne, inkabb sziikiilt

az elmult par évben. Tobb gyartd besziintette a kiskapacitasu berendezései gyartasat és
raallt a megawattos méretekre, mivel ezekre is Oriasi a kereslet, és Kkisebb
energiabefektetéssel lehet nagyobb profitot generalni, mint a lakossagi projektekkel.
Ilyen az ITM Power (ITM-Linde ma mar), a PlugPower vagy a Hydrogenics.

Az egyik legigéretesebb haztartasi méreti modell a német Enapter cég EL 4.0-s [51]

sres

kisméret(i, modularis és olcs6 elektrolizalova.

Az EL 4.0-bol létezik mind folyadék-, mind léghiitéses valtozat, és taplalhatd
230VAC/50Hz halézatrol vagy 48VDC forrasbol (48-60VDC). A teljesitményfelvétele
2.4kW, aminek a felhasznalasaval 0.5Nm3/h kapacitdssal allit el6 maximum 35bar
nyomadsu hidrogén gazt.
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Az elektrolizalok altal termelt hidrogén mennyiségét korlatozottan lehet csak
szabdlyozni. Technolégiatol és modelltdl fliggéen akar a maximalis termelés 10%-ig is
csokkenthetd, de nem tesz jot, ha tulsagosan gyorsan és sokat valtoztatjuk az intenzitast,
Jrangatjuk” az elektrolizalot. Ezért sziikség van egy kisméretli pufferre (példaul
akkumulator telepre), ami a feleslegben jelenlévé villamos energia tarolasara szolgal,
ahonnan azutan az elektrolizal6 viszonylag egyenletes intenzitassal iizemeltethetd. Ennek
megfeleléen egy hidrogénes energiataroldé rendszer leginkabb hibrid-formaban,
akkumulatoros energiataroldéval kiegészitve miikddik optimalisan.

A szilikséges akkumulator mennyiségét a varhatd felesleg-energia-fluktuaciobdl lehet
kikévetkeztetni. Erdemes gy szamolni, hogy az elektrolizal6 naponta 1-2-szer induljon
csak be és minimum 1-2 o6rat lzemeljen folyamatosan (a legkisebb kapacitassal
szamolva), mert az inditasi-ledllitasi folyamat ugyan gyorsabb és rugalmasabb a PEM és
AEM technol6gidknal, mint az ALK elektrolizaléknal, de a ciklusok szama itt is korlatos,
néhany 1000 koriil mozog, és ezt altalaban még a gyartok sem definialjak pontosan.

Legegyszerlibb esetben, gy szamolhatunk, hogy az akkumulator puffer 95%-ot
meghaladé toltottsége esetén induljon el az elektrolizalé és 85% alatt alljon le. Ha
ekozben folyamatosan felesleg energia is termelddik, akkor az elektrolizalé akar
hosszutavon is miikédhet (pl. napokig), ha viszont nem termelddik energia, akkor a puffer
kapacitasa tegye lehet6vé az elektrolizal6 minimum 1 6ras lizemelését a 95-85% kozotti
10%-nyi energiabdl, a minimumra visszaszabalyozas mellett. Vagyis nagysagrendileg az
elektrolizal6 minimalis termelési kapacitasahoz tartozo villamos teljesitményének 10h-
ra vetitett energiatartalmanak megfelel6 akkumulatorkapacitas sziikséges. Ez a 2.4kW-
os, 60%-ig visszaszabalyozhatd, EL 4.0 esetén példaul 14.4kWh akkukapacitast jelent.

Az akkumulator kapacitasa természetesen nemcsak az elektrolizal6 energiaigényét kell,
hogy kiszolgalja, hanem pufferként szolgal a letarolt hidrogénbdl tjra villamosenergiat
el6allitani képes tlizel6anyag-cellas berendezésnek is. Itt is tobbféle stratégia képzelhetd
el a villamosenergia termel6 berendezés lizemeltetésére, de a legegyszerlibb eset, ha egy
bizonyos puffertoltottség alatt (pl. 50%) bekapcsol a tiizel6anyag-cella, és egy magasabb
értéknél kikapcsol (pl. 60% felett). Itt is szempont, hogy az aramtermel6 berendezés
egyenletes teljesitményleadas mellett képes legyen legalabb 1 orat folyamatosan
tizemelni.

Mivel az akkumulatorban a villamos energia eltdroldsa, majd onnan a visszanyerése joval
kedvez6ébb hatasfokon torténik (>95%), mint a hidrogénben tarolas esetén (<30%),
ezért a hidrogénhez nyulni mindig a legutolsé esetben érdemes: csak akkor termelni,
mikor az akkumulatorba mar csak kevés energia betaplalhatd, és akkor felhasznalni,

amikor az akkumulator mar er6sen lemertlt.

52



6.3 A hidrogén tarolasa

Az elektrolizal6k egyik paramétere, hogy milyen nyomason allitjak el§ a hidrogént. Ez a
termelési folyamat sajatja, tehat komprimalas sem sziikséges az adott nyomas eléréséhez.
Az elektrolizalok tobbségénél (féleg a PEM és AEM tipusoknal) ez 15-40bar kozotti
értéket jelent, ami mar alkalmas arra, hogy kozvetleniil toltsiink vele kézepes nyomasu
taroldtartalyt (40-50bar-os tartalyt).

Egy 20m? térfogatl, 35bar nyomasu gaz tarolasara szolgald tartalyban koriilbeliil 60kg-
nyi hidrogén tarolhatd, ami kb. 2000kWh energiatartalmat jelent. Ennek természetesen
csak egy hanyada hasznosithaté villamos energiaként, példaul PEM-tiizel6anyag-cellas
rendszerekben tipikusan 35-40%. Ez a mennyiség mar tekinthetd szezondlis
energiatarolonak egy haztartas esetén. Természetesen nem minden haztartasban fér el
egy 20m3-es gaztartdly. Ha 2ms3-es tartalyban gondolkodunk, az még mindig elég egy
haztartas 1-2 heti villamos energia igényének a fedezésére.

Ha ennél kompaktabb tarol6 sziikséges, akkor érdemes 200bar-os gazpalackokban
gondolkodni, ami akar egyedi palackok, akar palackkéteg (biindel) hasznalatat jelentheti.
Egy 501 térfogaty, hagyomanyos acélpalackban, 200bar nyomason koriilbeliil 0.8kg
hidrogén tarolhatd, amibél ~10kWh villamosenergia termelheté 40% hatasfokau,
tlizel6anyag-cellds rendszerben. Egy 12db palackbél 4ll6 biindelben ennek a 12-szerese,
ami 50%-kal tobb, mint az el6z6ekben emlitett 2m3-es, 35bar-os tarolas esetében volt.

Egy tarolotartaly koltségének (féleg, ha rozsdamentes acélbol készil) egy bérelt
acélpalack koltsége a toredéke, és a palackkal kapcsolatos, id6szakos feliilvizsgalati
kotelezettség sem a hasznalot terheli, hanem a palack bérbeadéjat, aki altaldban
valamelyik gazszallit6 cég.

A 200bar-on torténd tarolas nagy hatranya viszont, hogy kompresszor sziikséges a
gazpalackok toltéséhez. Ez egyrészt csokkenti a rendszer végsd hatasfokat, miutan a
komprimalashoz is energiabevitel sziikséges, masrészt er6sen megbonyolitja és
megdragitja a rendszert, miutan a kompresszornak kell egy kis puffertarolé (pl. 40bar-
0s), amibdl dolgozik, és esetleg sziikséges a meghajtasahoz slritett levegd, miutan a
robbanasbiztos kivitel miatt az egyik kézenfekvé megoldas a pneumatikus meghajtas a
villamos vagy robbanémotoros helyett. Ehhez pedig egy tovabbi (pneumatika)
kompresszor sziikséges, ami a hidrogéntarol6tol tavol miikodhet csak, és igy hosszu
csovezetéken keresztil juttathato el a munkalevegd a hidrogén-komprimalas kozelébe.
Egy ilyen komprimal6 kiépitése 20-30%-kal novelheti a teljes rendszer koltségét.
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6.4 Energiatermelés hidrogén felhasznalasaval

A hidrogén haztartason beliili felhasznalasara 3 lehetdség kinalkozik:

- gazkazanban h6termelésre,

- tiizel6anyag-cellaban villamosenergia termelésre,

- tiizel6anyag-cellaban (vagy gazmotorban) kombinalt h6- és villamosenergia
termelésre.

A varakozasok ellenére nem a hidrogén gazkazanban torténd hagyomdanyos elégetése a
piacon legkdnnyebben elérhetd, sok cég kinalatdban mar megtalalhaté technologia.
Ennek az az oka, hogy a hagyomanyos, foldgaziizemi{i kazanok nem alkalmasak
kozvetleniil hidrogén elégetésére, és az utébbi évekig nem is foglalkoztak a kazdngyartok
ezzel a lehet6séggel. Azonban a kozelmultban, a klimavaltozas hatasainak csokkentésére
iranyul6 torekvések eredményeként olyan célok lettek nemzetkozi szervezetek altal
megfogalmazva, amiknek az eléréséhez minél el6bb sziikséges lesz a gazkazanok
alkalmassa tétele hidrogén-iizemre. A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) 2021-es

javaslata [52] példaul azt tartalmazza, hogy 2025-t61 ne lehessen hagyomanyos
gazkazanokat értékesiteni, csak olyanokat, amik alkalmasak hidrogén-lizemre. T6bb cég
is foglalkozik hidrogénre alkalmas kazanok és bojlerek fejlesztésével, és néhany
prototipus mar mintaprojektekben iizemel szerte a vildgban. A Remeha Hydra nevii

kazanja [53] 2019 6ta tesztiizemben miikédik Hollandiaban, ahol 25 haz kézponti fiitését
oldja meg részben hidrogénnel, miutan a helyi szabalyozas nem teszi lehet6vé, hogy 8%-
nal nagyobb aranyban hasznaljanak hidrogént fiitésre. A hidrogént a mar kiépitett, helyi
gazhalézaton keresztiil szallitjak a haztartasokba, demonstralva, hogy a foldgazhalézat
alkalmas a hidrogén szallitasara is. Szakemberek szerint [54] a ma piacon 1évd kazanok

és bojlerek mind képesek akar 20%-nyi hidrogént tartalmazé foldgazeleggyel is miikodni.
Ezt nevezik H2-blend-ready-nek is, ami kiilonbozik a H2-readyt6l, ami akar tiszta
hidrogénnel is mlikddni képes eszkozt jelent. Illyen, H2-ready bojlert fejlesztett ki példaul
a Worcester Bosch Anglidban.

Mivel a kazanok és bojlerek elsGsorban a koziizemi gazhal6zatrol taplaltak, ezért a
megujuld energiafeleslegb6l termelt hidrogénnel val6 betaplalasuk azt igényli, hogy a
haldzati cs6vezetékbe bele lehessen csatlakoztatni a helyi hidrogéntarolét, és kontrollalt
modon hozza lehessen keverni a hidrogént a halézatbol vételezett foldgazhoz. Erre a
feladatra még nincsen bevett gyakorlat Magyarorszagon. A foldgazhalozatba kevert
hidrogén kérdésével csak mostanaban kezdtek el intenziven foglalkozni a gdzhal6zatot és
gaztaroldkat ilizemeltet6k Magyarorszdgon, ugyhogy a felmertiil6 technikai problémak
feltérképezése még zajlik, varhatdéan tobb év mulva juthatunk csak el oda, hogy hidrogént
taplaljunk a foldgazhalozatba. Alternativ megoldas lehet, ha a haztartas gazellatasa
atkapcsolhaté a kiilsé hal6zatrol a belsé hidrogéntaroldra, viszont ebben az esetben tiszta
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hidrogén keriil a gazkésziilékekbe, amiknek erre fogadéképesnek kell lenniiik (100% H2-
ready).

Ugyanez a helyzet a kombinalt h6- és villamosenergia termelésre szant tiizel6anyag-cellas
uCHP-k (mikro Combined Heat and Power System) esetében is. Itt azonban olyan
szempontbdl kedvezdbb a helyzet, hogy ezek a késziilékek mar mind képesek tiszta
hidrogénnel is m{ikddni, a tiizel6anyag-cella természetébdl fakaddan.

A haztartasi méretd, tlizel6anyag-cellds aramtermelés teriiletén szerencsére sokkal
nagyobb a piaci kindlat, mint a hidrogéntermelésnél emlitett haztartasi méretd
elektrolizalok esetében. Itt a csupasz tiizel6anyag-cellatél a komplett plug-and-play
berendezésig minden megtalalhaté a piacon.

A legismertebb tiizel6anyag-cella gyartok, a teljesség igénye nélkiil, a Ballard Power
Systems, a Hydrogenics (Cummins), a Horizon Fuel Cell Technologies és természetesen
az autoipari o6ridscégek, mint a Toyota vagy a Hyundai. Ezek a cégek arulnak csupasz
tiizel6anyag-cella stacket (stack: cellakoteg, tobb, sorbakotott cella egybeépitve, mint egy
akkumulatorban), de a BOP-nek nevezett rendszert is magaban foglald, mar 6nall6
miikodésre alkalmas berendezéseket is (Ballance Of Plant - a cella lizemeléséhez
szlikséges kiegészitd elemek egyiittese). Emellett természetesen vannak adott
alkalmazasra kifejlesztett komplett tiizel6anyag-celldas berendezések is, mint
sziinetmentes tapegységek, hordozhaté dramfejleszték vagy éppen targonca-tapok.

A tiizel6anyag-cellak kozott vannak olyanok, amelyek csak aramtermelésre és olyanok is,
amelyek kombinalt ciklust, h6- és aramtermelésre (kogeneracié) is alkalmasak. A
kiilonbo6z6 tipusu cellak koziil haztartasi kogeneracidora (mikro-kogeneracio, uCHP) a
legelterjedtebb PEM cellak, valamint az SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) cellak hasznalhatok.
A tobbi tipus altalaban csak a nagyobb teljesitmény tartomanyokban versenyképes
(>100kW).

A PEM és az SOFC-n alapulé késziilékek kozott alapvetd kiilonbség a miikodési
hémérséklet: mig a PEM cellak 60-80°C (LT-PEM) vagy 120-200°C (HT-PEM) miikdédnek,
addig az SOFC cellak 800-1000°C-on. Ennek megfeleléen az SOFC celldk joval
,<Jomhabbak”, lassan indulnak el, évente csak 1-2 indulasi/leallitasi folyamatot tesznek
lehetdvé és nem szeretik a terhelésingadozasokat. Viszont a magas hdmérséklet miatt
kozvetleniil képesek foldgazt vagy reformalassal nyert, szennyezdgazokat is tartalmazo
hidrogént felhasznalni az aram- és hotermeléshez. Ezzel szemben a PEM cellak
rugalmasabbak a fogyasztéi terhelés-ingadozasokkal szemben és tobbszaz vagy ezer
inditasi és leallitasi ciklust is képesek kiszolgalni, viszont csak hidrogénnel képesek
miikodni és kényesek a tisztasagara. Ennek megfelel6en, mivel természetesen ma még
kovetelmény, hogy ezek a berendezések foldgazzal is lizemeljenek, a PEM-es uCHP-k
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tartalmaznak egy reformert is, ami szétbontja a foldgazt alkot6 gazokat és kinyeri bel6liik
a hidrogént. (Ez az SOFC-ben is megtorténik, de nem kiils6 reformerben, hanem a magas
h6émérsékletii cellaban magaban.)

A tliizel6anyag-cellas, mikro-kogeneracids késziilékek piacan ugyanazok a gyartok vannak
jelen, akik a foldgaz-kazanok piacan is: Buderus, Viessmann, BDR Thermea Group stb. A
modelljeik k6ziil az SOFC tipusok nagyobb villamos hatasfokkal m{ikédnek (~60%), mint
a PEM-esek (~40%), de mindegyiknek kb. 1kW a villamos teljesitménye. A jelenleg
elérhet6 modellek esetében az SOFC-n alapulé tipusok 40-90.000 6ra és 10-15 év
élettartamot, a PEM-es tipusok pedig 70-80.000 6ra és 20 év élettartamot igérnek. Az
években kifejezett élettartam azért magasabb a PEM-en alapul6 modellek esetében, mert
ezeket olyan lizemre tervezik, hogy fél napig miikddnek, majd fél napig allnak, igy az
lizemoéraban Kkifejezett élettartamhoz képest joval kedvezébb az évekre vetitett
élettartamuk. Erre az SOFC-s valtozatok nem képesek, folyamatosan képesek csak
tizemelni, néhany ki-bekapcsolassal a teljes életciklusuk soran.

A tiizel6anyag-cellas uCHP-k 230VAC kimenettel rendelkeznek, ami a szolar
inverterekhez hasonl6an, szinkronizal a halézatra, ezért uCHP telepitése esetén is
szlikséges kétiranyu fogyasztasméro felszerelése.

A tisztdn d4ramtermelésre szant, tlizel6anyag-cellas berendezések, féleg a
telekommunikacids piacra késziilt, back-up aramforrasok, mint példaul a kanadai Ballard
FCgen-H2PM modulja [55], ami 1.7kW-o0s és 5kW-os teljesitményekben létezik. Ezek
léghtitéses, 48VDC kimenet(i egységek, amikhez opcionalisan szuperkondenzator-alapu

energiapuffer is tartozik. A PowerCell svéd gyart6 PowerCellution csaladjaba tartozo,
Power Generation System 5 [56] egy szintén a 48VDC tartomanyba esd, de nem stabilizalt

kimenettel rendelkezd, 5kW-os berendezés, amihez kiils6 folyadékhiit6kor sziikséges,
hogy leadja a névleges villamos teljesitmény mellett keletkezd ~7.5kW-nyi veszteséghot,
ami igy akar flitéshez is felhasznalhato, akarcsak a uCHP-k esetén. A PlugPower cég
Gensure  Low-Power [57] csaladja a 200W-t6l a  2500W-ig  terjedé
teljesitménytartomanyba esé egységeket tartalmaz, amelyek mindegyike 24VDC vagy

48VDC kimenettel rendelkezik. Ezek a berendezések id6szakos lizemelésre szantak,
szemben a folyamatos lizemili uCHP-kel, igy az élettartamuk is rovidebb azokénal: a
PowerCell 10.000 6ra, a Ballard 25.000 6ra élettartamot, a PlugPower pedig 30.000 6rat
ad meg a back-up berendezéseire.

Tobb olyan tiizel6anyag-cella stack is kaphaté a piacon, amelyeket a gyarté nem szerel fel
a muikodéshez sziikséges Kkiszolgalo egységekkel (példaul hidrogén gazel6keészitd,
levegbellaté vagy hOmérséklet menedzsment alrendszerek - Osszefoglaloan BOP-
rendszer). Ezeket még ki kell egésziteni az lizemeléshez sziikséges alkatrészekkel és ki
kell alakitani a miikodésiiket feliigyeld vezérlést. Ilyen csupasz stackek a Ballard FCgen-
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1020ACS csaladjaba [58] tartozd, back-up alkalmazasokra szant, 1éghlitéses stackek vagy

a Nedstack FCS-sorozatu, folyadékh(itéses stackjei [59]. Egyszer(ibb rendszerbe illesztést

tesznek lehetdvé azok a tiizel6anyag-cellas modulok, amiknek a BOP rendszerét a gyarto
részben mar a stackbe integralta. Ilyen a Hydrogenics (Cummins) folyadékhiitéses HD

moduljai [60] vagy a Horizon Fuel Cell H-csaladja [61], amelybe léghiitéses stackek

tartoznak. Ahogy az elektrolizdloknal mar szé volt rola, a tiizel6anyag-cellas
berendezések is a folyamatos lizemelést és a stabil teljesitmény-leadast igénylik. Bar a
PEM-es berendezések tobb ezer Gjrainditast is elviselnek, lehetéleg minimalizalni kell a
berendezések ki-bekapcsolasi ciklusait az élettartam maximalizdlasa érdekében. A
tiizel6anyag-cellak aramtermelése, szintén az elektrolizalokhoz hasonléan, nem
szabalyozhatd vissza nullara: hosszutavon, fogyasztas nélkil tizemeltetve &ket, csokken
az élettartamuk. Tipustol fliggben ez minimum 5-10%-os teljesitményhatart jelent a
névlegeshez viszonyitva.

Emiatt a tiizel6anyag-cellds berendezéseket is ki kell egésziteni energiatarol6 pufferrel,
ami a fogyaszto altal igényelt dinamikus teljesitményvaltozasokat ki tudja szolgalni, hogy
a cellara csak az egyenletes atlagteljesitmény Kkiszolgaldsa haruljon. Leggyakrabban
szuperkondenzatorokbdl vagy akkumuldtorokbdl all a puffer, esetleg ezek
kombinaci6jabdl. A puffer feladata az is, hogy amennyiben szigetiizemben miikédik a
rendszer és nem tud elégséges energiat biztositani az els6dleges termel6forras (pl. a
napelem), akkor a fogyasztok folyamatos ellatasat biztositsa addig, amig a tiizel6anyag-
cella elindul és képessé valik a névleges teljesitményének leadasara. Ez egy
akkumulatoros rendszer esetén altaldban nem  kritikus kérdés, de ha
szuperkondenzatorok alkotjak csak a puffert, akkor kalkulalni kell a sziikséges
telepkapacitast, ami a cella feléledéséhez sziikséges athidal6id6 (altalaban 1-5 perc)
erejéig biztositja a fogyasztdk ellatasat.
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https://www.ballard.com/about-ballard/publication_library/product-specification-sheets/fcgen1020-spec-sheet
https://nedstack.com/en/pem-fcs-stack-technology
https://www.cummins.com/new-power/technology/fuel-cell
https://www.cummins.com/new-power/technology/fuel-cell
https://www.horizonfuelcell.com/fuelcellstacks

7. Energia eloszto és tarold rendszerek iranyito szoftverei — Ady
Laszlg, Dr. Tokody Daniel

7.1 Szamitogépes feladat feldolgozas mérndki megkéozelitése

A mérnoki feladatok megoldasa soran a szamitastechnikai rendszerek eszk6zok, amiket
az adott probléma - pl.: a haztartdsi méretli energiatermelés és fogyasztassal jaro
valtozasok lekdvetése soran - megoldasahoz fel lehet hasznalni. Minden esetben a teljes
rendszernek csak egy részét képezik le ezek a megoldasok is. Ezért mindig egy nagyobb
rendszer részeként kell tekinteni ezeket a megoldasokat. Természetesen a
szamitastechnikai eszkozoknek eléviilhetetlen eredményei vannak a mindségi
automatizadlas teriiletén. Viszont tervezd, lzemeltetd személyzet és fizikai
Osszekottetések nélkil nem megvaldsithato a megfelel6 miikodés.

Ebbdl kovetkezik, hogy tobb tudomadanyteriilet szakembereinek egytlittmiikodése
sziikséges egy megfelel6en miikod6 rendszer 1étrehozasahoz, és a folyamatban résztvevd
szakembereknek egy egységes modszertant és nyelvezetet kell alkalmazniuk.

Energia eloszto és tarold rendszerek iranyitérendszerinek létrehozasa magas szinten
négy részre bonthaté:

- elemzés,

- tervezés,

- implementalas,
- tesztelés.

Az elemzés soran minden résztvevd altal érthet6 modon kell a problémat megfogalmazni
és az elérhetd informacidkat 6sszegyiijteni. Meg kell hatarozni egy koncepcidt, amivel a
probléma megoldasa lehetséges.

A tervezés soran a problémat kisebb részekre kell bontani és ehhez megoldasokat
rendelni. Meghatarozni a részrendszereket, a részrendszerek kozotti kapcsolatokat. A
részrendszerek kozotti kapcsolatok jellemzésénél ki kell térni az adatok fajtajara, a
gyakorisagara és az értelmezhetdségére. Meg kell hatarozni a részrendszerek hogyan
dolgozzak fel a bemeneti adatokat, a kimeneti adatokat milyen formaban, gyakorisaggal
és élettartammal allitjak el6.

Az implementalas soran a tervekben szerepld részrendszerek létrehozasa és integralasa
torténik.

Tesztelés soran a részrendszereket s azok egytittmiikodését tesztelik el6re meghatarozott
modon. A feltart hibakat dokumentaljak, vizsgaljak és eldontik a szilikséges 1épéseket.

58



\
Elemzés
Probléma e Probléma megértése és egyértelmdi leirasa
elemzese e Meghatarozni mi jelent megoldast
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/
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T_eszteles €s problema allapotokkal
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kovetkezményeét

26. dbra. Szamitogépes feladatmegoldds az energia eloszto és tdrolo rendszerek
irdnyitorendszerinek létrehozdsa sordn [62]

7.2 Energetikai rendszerek modellezése

Az energetikai rendszerek szoftvereinek targyaldsa soran elengedhetetlen megismerni az
energetikai rendszereket rendszertechnikai és modellezési szempontok szerint. A
szoftverfejlesztés soran sziikséges meghatarozni a be- és kimenteket. A bemenet és a
kimenet kozott fennallo kapcsolat preciz leirasat kell 1étrehoznunk. Ez aldl a lagy
szamitasi mdédszerek alkalmazasa se tekinthetd teljes kivételnek. Ott ugyan a pontos
kvantitativ leiras nem sziikséges, de a bemenet és kimenet ismerete és a kozte 1évo
kapcsolat mindségének ismerete elengedhetetlen a megfeleld lagy szamitasi modszer
kivalasztasahoz és tanitasanak elvégzéséhez.

7.3 Energetikai rendszerek leirasa

A vizsgalt energetikai rendszerek elosztott, réteges felépitésli rendszerként épiilnek fel.
Energiatarolas nélkiil az als6bb szintek a fels6bb szintek energia ellatasatol fliggenek. Az
energiatarolas mértékétdl fiiggben az als6bb réteg képes fiiggetleniteni magat a felsébb
rétegekrdl. Réteges rendszerek felépitése soran egy tervezdi dontés, hogy a rétegek
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egymastdél mennyire filiggjenek és a felsébb rétegek hidnyaban az als6bb rétegek milyen
szolgaltatasokat legyenek képesek ideiglenesen vagy tartdsan fenntartani.

Automatizalds sordn a rendszer megbizhatdsagat és rendelkezésre 4allasat nagy
mértékben noveli, hogy ha az alsébb rétegek a fels6bb réteg kiesése esetén is képes a
funkciojat (esetleges megkotésekkel) ellatni.

7.4 Elosztott rendszerek

Az 6nall6 résztvevik olyan dsszessége, amely a rendszerrel kapcsolatban 1évok szadmara
egyetlen koherens rendszernek tiinik.

Vagyis a rendszerrel kapcsolatban 1évd, a rendszer szolgaltatasat felhasznal6 a rendszer
szamdra szolgaltatasi igényt kiild és a rendszer a multbeli, aktudlis, és vélt jovobeli
rendszerallapot alapjan adaptivan a rendszerben elérhetd résztvevik egytlittmiikodésével
igyekszik az elérhetd legoptimalisabb m6don ezt megvalositani.

A rendszer elosztottsagabdl fakaddan a rendszerben van bizonyos redundancia, egy-egy
elem kiesése nem okozza a rendszer teljes miikodésképtelenségét.

llyen fajta miikodés eléréséhez tobb elérhetd stratégia all rendelkezésre. A modern

V4

épiilnek fel. Az energia ellaté rendszerek is ilyen rendszerek.
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9. Mellékletek — Esettanulmanyok, jo gyakorlatok bemutatasa

9.1 Esettanulmany: a Kontakt-Elektro Kft. Hidrogénes
energiakonténere - Csordas Antal

A Kontakt-Elektro Kft. 2013-ban épitette meg a napelemes rasegitésii, hidrogénes
energiatarolassal miikodg, szlinetmentes energiakonténerét.

A konténer 1.5kWp-nyi napelemmel (6db Korax Solar KS-250 modul) lett felszerelve,
mely a 230VAC halo6zati betapvonalra termeli szinkron inverteren (SMA SB-2000-HF30)
keresztiil az aramot. Ez taplalja az 500NI/h hidrogéntermeld kapacitasu elektrolizalot
(Acta EL500R), valamint egy szilinetmentes inverteren (Effekta) keresztiil, maximum
2.5kW teljesitményig, a halézatkimaradastol védett fogyasztékat. Az elektrolizalot
alacsony fogyasztéi igény és/vagy magas napenergia betaplalas esetén inditja el a
rendszervezérld. Hal6zatkimaradaskor az elektrolizal6 nem miikodik.

Aramkimaradas esetén a sziinetmentes inverter a bels6 48VDC halézatrdl folytatja a
védett fogyasztok 230VAC taplalasat, amihez a szilikséges energidt egy
szuperkondenzatorokbdl épitett puffertarol6 szolgaltatja (24db Maxwell BCAP3000).
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27. abra. Energiakonténer blokkvdzilat [sajdt szerkesztés]

A szuperkondenzator puffer addig kell, hogy athidalja a fogyasztok energiaigényét, amig
a 3kW-os tiizel6anyag-cella egység (Kontakt-Elektro FC-MOD 3.0 - Ballard FCgen-
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1020ACS cellara alapozva) elindul, és eléri a névleges teljesitményét. Ezutan mar a
tlizel6anyag-cella taplalja az invertert és/vagy tolti vissza az energiat a pufferbe.
Halézatkimaradaskor a rendszervezérl6 levalasztja a napelemeket a szinkron inverterrdl
és egy szolar akkutoltdére kapcsolja 6ket, hogy szintén a puffert toltsék, csokkentve a
tlizel6anyag-cella terhelését, ezaltal csokkentve a hidrogénfogyasztast.

A hidrogén tarolasara egy 200l térfogatl, maximum 35bar t6ltényomasu tartaly szolgal,
ami kb. 9kWh hasznosithaté energiatartalommal rendelkezik, igy kortlbelil 3.5 éra
energiaellatast biztosit a védett fogyasztok szamara, tisztan hidrogénes lizemben.

Kdszonet a Kontakt-Elektro Kft.-nek az esettanulmany megjelentetéséhez nyujtott
segitségéért.

9.2 Esettanulmany: az E.ON Energia Konténere - Csordas Antal

Az E.ON Geresdlak koézelében, egy vadaszhaz energiaellatdsanak biztositasara épitette
meg 2015-ben azt az energia-ellaté konténert, amelyet halézattol tavol esé fogyasztok
villamosenergia ellatasara fejlesztett ki. A konténer alkalmas egy atlagos lakossagi
fogyasztd energiaigényének kielégitésére, és gyorsabb, sok esetben gazdasagosabb
alternativat kinal az ilyen fogyasztok halézati kapcsolatanak kiépitésénél.

A konténer energiatermelésének alapjaul a tetejére telepitett 10kWp teljesitményii
napelem szolgal, amely egy 48VDC/870Ah-s akkumuldtor telepet tolt. Az
akkumulatortelep taplalja a 3db invertert, amelyek el6allitjdk a fogyaszté szamara a
3x16A-es AC taplalast. Az akkumulatorok 6nmagukban 2 napra biztositanak energiat a
fogyasztonak, amennyiben a napi fogyasztas nem haladja meg a 10kWh-t. A hosszabb,
napenergia-hianyos id6szakok athidalasara a konténer tartalmaz egy kiilon térrészbe
elhelyezett hidrogénes energiatarolét, ami egy 100NI/h termelési kapacitasu
elektrolizalobdl (~600W villamos teljesitmény) és egy 1000W teljesitmény leadasara
képes PEM tilizel6anyag-cellabol all, a hozzajuk csatlakozé hidrogéntaroléval. A
hidrogéntarol6 egy szabvanyos, 501/200bar-os hidrogénpalackokbdl allé biindel, amibdl
2db kertilt elhelyezésre a konténer kiils6 fala mellé, a napelemek takarasaba. A
biindelekben az elektrolizal6 maximum 30bar nyomason képes hidrogén formajaban
eltarolni a feleslegben termelt villamos energiat. Ezzel az akkumulatoros rendszer
athidaloképessége 10 napra lett megnovelve, feltéve, hogy a napi fogyasztas 10kWh alatt
marad. A konténer fel lett szerelve t{iz-, villAm- és behatolas elleni védelemmel, valamint
tavfeliigyeleti eszkozokkel. Az eddigi iizemelése soran fennakadas nélkil tudta biztositani
a vadaszhaz energiaellatasat, még extrém kortilmények kozott is (30cm hoban).
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28. dbra. A megvalosult rendszer

Tovabbi informaciok az E.ON bemutato vide6jaban talalhatok:
https://www.youtube.com/watch?v=ssl65HkdmWA

9.3 Esettanulmany: szigetiizemben miikodo napelemes
rendszer Cseszneken - Szabo Robert

Csesznek kozelében elhelyezked6 maganberuhazasnal a villamos csatlakozas kiépitése
nem lett volna gazdasagos, ezért 2021-ben egy szigetiizem{i napelemes rendszer keriilt
kiépitésére. Az épiilet jurta stilust, kialakitasa ugy tortént, hogy mind télen, mind nyaron
a nap segitségével vagy annak arnyékolasaval a helyiségek temperalasa idedlis legyen.

Az eredeti tervek szerint 11 darab 280 Wp-es teljesitményi polikristalyos napelem kertilt
telepitésre egyiitt egy szigetlizemre is képes napelemes inverterrel, amely akkumulatort
is tud Kkezelni. Az inverter névleges teljesitménye 3,6 kVA, az akkumulator
tarolokapacitasa 5 kWh, maximum 2,5 kW-tal siithetd ki és tolthetd.

A jurta szerkezete miatt a napelemeket csak laposan lehetett elhelyezni, emiatt inkabb
nyari idészakban ideadlis a termelés, viszont a napsiitotte 6rak szama télen révidebb és
ebben az idészakban jelenik meg tobbletigény héenergiara, igy a rendszer utélag 6 darab
450 Wp monokristalyos napelemmel kib6vitésre kertilt. Az 4j napelemek d6lésszoge a téli
id6szakra optimalizalt.

67


https://www.youtube.com/watch?v=ssl65HkdmWA
https://www.youtube.com/watch?v=ssl65HkdmWA
https://www.youtube.com/watch?v=ssl65HkdmWA

napelem

inverter

DC/DC

DC/AC

'|
|
i fogyaszto
/

akkurmulator

] modul

48 V,,

)
teljesitmeny
| DC/bC modul :
I'-n... R 1 — v
I IR i 300V - —
| FUDC BMSH . kumustor | |
| | modul | |
— |
- SR
~—_ / ~

29. dbra. A hdztartdsi méretif szigetiizemi rendszer elvi sémarajza [sajdt szerkesztés]

\

Az inverterhez csatolt akkumulator litium vasfoszfat alapu (LiFePO4) cellakbél van
felépitve. 16 darab hengeres akkumulator cella van sorba kotve, amelyet egy BMS kezel.
A 16 darab cella egy DC/DC booster aramkorbe csatlakozik. A harom részegység alkot egy
akkumulator modult. Az akkumulator modul tovabbi DC/DC booster aramkoron
keresztiil csatlakozik az inverterbe. Az el6bbi DC/DC dramkdrre az utélagos bévithet6ség
miatt van sziikség. A rendszer blokkdiagramjat a XZ. abra szemlélteti.

A komfortigényeket a jelenlegi rendszer kielégiti, viszont egyes téli napok kozotti
athidalhatésag miatt a rendszer ilizemeltetdje tjabb 5 kWh akkumulatorral torténd
bdvitését tervez.

A rendszerrel

kapcsolatos tovabbi

https://www.yvoutube.com/watch?v=E1r9ekfKhgE&ab channel=Portfolio

informaciéval az alabbi vided szolgal:
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9.4 Kozeljovoben varhato fejlesztési iranyok, energiatermelo és
tarold eszkozok Europaban - Solar hidrogén panel - Dr.
Tokody Daniel

Jelenleg a hidrogénpanelek fejlesztés alatt all6 termékek. Bar haztartasi méreti
alkalmazasuk még varat magara “The Solhyd Project” nevii eurdpai projekt érdekes és
biztatd6 eredményekkel szolgdl a hidrogén praktikussag szempontjabdl kordntsem
megszokott mdédon vald eldallitasa tekintetében. A napelemes hidrogénpanelek nagyon
igéretesnek tlinnek a z6ld hidrogéngazdasag szempontjabol.

A napelemes hidrogénpanelt mesterséges fotoszintézis eszkoznek tekintik a fejlesztok.
Lényege az ,energy harvesting” (,energiagytijtés”) megvalositasaban rejlik. A kutatok
nem hasznalnak normal elektrolizatort a hidrogénpanelhez. Hanem az altaluk létrehozott
panelben kompakt mdédon egyesitik a leveg6bdl szarmazd viz elnyelését, a napfény
begyiijtését és a megtermelt villamosenergia segitségével a viz bontasat. A berendezés
ugy néz ki, mint egy napelem, de zo6ld hidrogént termel, ezért is nevezik ,hidrogén
panelnek”.

Az alabbi dbran a hidrogén panel prototipusa lathaté.

30. abra. A szoldr hidrogén panel [63]

A kutatok egy a 31. abran lathatd rendszerstrukturat képzelnek el a haztartasi méretl
energia igény kombinalt kiszolgalasara. Az energia tarolasara kiilon kiilsé tarol6 tartalyt
terveznek.
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31. dbra. Rendszerstruktuira [63]

9.5 Esettanulmany: Haztartasi méretii villamosenergia-
tarolokkal kapcsolatos tapasztalatok az MVM DEMASZ
ellatasi teriileten - Molnar Ferenc

Az NKM Aramahalézati Kft. 2019—2020 kozétt Szegedtd] mintegy 15-20 km-re, Zsombé
nevl nagykozség 042-014 sz. transzformator korzetében okoshaldzati pilot projektet
valdsitott meg. A projekt részeként - tobbek kozott - minden csatlakozasi ponton
okosmérdt helyeztek el a szakemberek, valamint haldzati szenzorokkal valés id6ben
mérik a KIF hal6zat fesziiltség- és aramlasi viszonyait. A korzetben létesiilt egy 27
kW/160 kWh Li-ion energiatarolo, mely a kozcélu halézatra csatlakozik, tovabba létre
hoztak két prosumert, akik szabalyozhat6 inverterrel ellatott 6 + 12 kW PV HMKE-vel,
tovabba 3 + 6 kW / 4,8 + 9,6 kWh haztartasi méret(i energiataroldval rendelkeznek. Az
inverter a halézati viszonyoknak megfeleléen, vezeték nélkiili mobilkommunikacids
halézaton keresztil, kivilrél szabalyozhat6o. Ennek fizikai megvaldsitasa jelenleg
folyamatban van. Az energiataroldk jelenleg auton6m program szerint, minden nap adott
idépontokhoz kototten toltenek, illetve siitnek ki, fiiggetleniil a naperémiivek termelési
értékeitdl. A fejlesztés célja, hogy a ki/betarolas a halézati viszonyoknak megfelel6en
torténjen, tamogatva a szabvanyos fesziltség értékek tartasat. Ezen tlizemmod
koltségelszamolasi (piaci) szabalyozasa még nem kidolgozott.

Az okosmérok adatait elemezve lathat6, hogy a tobbi, hagyomanyos naperé6mi HMKE-vel
rendelkez6 ligyfeleknél hosszabb ideig tart a halozati visszataplalas, azonban ennek a
minimalis fesziiltség szabalyozas hatason kiviil nincs jelentdsége. Tlizvédelmi okok miatt
szigetiizem tartasa nem lehetséges. A jelenlegi piaci viszonyok egyelére még nem teszik
lehet6vé a megtériilést, erre leghamarabb a nettd energia elszamolas (2024.januari)
kivezetésétdl nyilhat lehetdség. A 1étesités és lizembe helyezés zokken6mentes volt, az
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inverter hiitéventilatorait garancialisan cserélni kellett. Az energiatarolé termékek
kiforrottak, nem generaltak extra tervezési és kivitelezési feladatokat. A kozcélu halozati
viszonyoknak megfeleld szabalyozast az Energarde altal fejlesztett Data Management
Studio SCADA rendszer igénybevételével tervezik megvalodsitani az alabbi szabalyozasi
algoritmus miiszaki alkalmazasa mellett.
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32. bra. Rendszer miikédésének folyamatabraja [MVM DEMASZ]

33. abra. A haztetére telepitett napelemek [MVM DEMASZ]

71



34. abra. A termelés egy adott pillanata [MVM DEMASZ]

35. abra. A projektben telepitett litium akkumulator pakk [MVM DEMASZ]
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36. abra. A projektben felszerelt inverter és elosztészekrény [MVM DEMASZ]

73



10. Szerzok

Dr. Tokody Déniel, 34 éves okl. villamosmérnok, hazas, két gyermek édesapja. Az Obudai
Egyetem Biztonsdgtudomanyi Doktori Iskoldjaban szerzett tudomanyos fokozatot
katonai miszaki tudomanyok tudomanyagban. A Magyar Tudomdanyos Akadémia
koztestiileti tagja, a Magyar Mérnokakadémia és a Magyar Mérnoki Kamara
Elektrotechnikai tagozatanak tagja. A tagozat titkara.

Kutatasi témai az intelligens vasuti rendszerek, biztonsagtudomany, komplex rendszerek
és okos varos. Aktiv tudomanyos kutatémunkat 2014 6ta végez. Az eltelt évek soran
kutatdmunkajahoz kapcsoléddan szamos tudomanyos miivet irt. A Magyar Tudomanyos
Mivek Taraban 94 kozleménye szerepel, Hirsch indexe 9.

A Kinai-Magyar Vasuti Nonprofit Zrt., Budapest-Belgrad vasttvonal 0jjaépitési beruhazas
magyarorszagi szakaszanak er6saramu projekt szakértéje. A NextTechnologies Kft.
Komplex Rendszerek Kutatéintézet alapité vezeté kutatdéja és a Journal of
NextTechnologies hazai induld folyoirat tars-fészerkesztéje. 2018 oOta a Journal
Interdisciplinary Description of Complex Systems Web of Science-ben indexelt folyo6irat
vendégszerkesztoje és szerkesztébizottsagi tagja. 2017 6ta a European Smart Sustainable
and Safe Cities Conference szervezd bizottsaganak elnoke.

A ,Hdztartdsi méretld energiatdrolds fejlesztési lehetéségei Magyarorszdgon” palyami
tagozati témafeleldse.

_— OB — -

Schottner Karoly, 47 éves okl. villamosmérnok és MBA menedzser. El6bbi diplomajat
1998-ban a Budapesti Miiszaki Egyetemen, utdbbit 2005-ben a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen szerezte. Palyajat a Klockner-Moeller Hungaria Kft-nél
mint kiemelt megbizhat6sagli energiaelosztasi megoldasok értékesité és tamogatd
mérnokeként kezdte. 2001-t6l - akkor mar - Moeller Electric magyarorszagi vallalkozasi
igazgatdja. Miiszaki teriiletei a kisfesziiltségli rendszerektdl a kozépfesziltségii
megoldasok voltak. A multinacionalis vallalat orszagokon ativeld feladat megosztasnak
koszonhet6en dolgozott Németorszag, Hollandia, Ausztria, Spanyolorszag, Lengyelorszag,
Csehorszag miszaki fejlesztési és menedzsment projektjeiben. A vallalatbél 2012-ben,
akkor mar EATON, magyarorszagi értékesitésért felelos fels6 vezetOjeként valtott
maganvallalkozdéi szektorba. Jelenleg az EXPLEO Kft tulajdonos ligyvezet6je. A Magyar
Mérnoki Kamara Elektrotechnikai tagozatanak elnokségi tagja 2014-t6], kiemelt szakmai
munkateriilete a Megujulé energetikai rendszerek, mely kapcsan a kotelezd
meérnokképzés témafelelése és oktatdja is. Az OTSZ - TvMI Napelemes rendszerek

miiszaki megvalésitasai szakmai munkacsoportjanak alapito és aktiv tagja.

B e L.~ | P e
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Ady Laszl6, 39 éves okl. villamosmérnok. NextTechnologies Kft. ligyvezetd tulajdonosa. A
NextTechnologies Kft. Komplex Rendszerek Kutatdintézet alapitéja. Szamos K+F+I
projekt kidolgozoja és vezetdje. Kutatasi tertiletei: biztonsagkritikus rendszerek, komplex
rendszerek, szuperszamitogépek. A Magyar Tudomanyos Miivek Taraban 11 kzleménye
szerepel, Hirsch indexe 3.

_— OB — -

Haddad Richard, 46 éves okl. villamosmérnok és okl. kozgazdasz, 4 gyermek édesapja.
Jelenleg az Obudai Egyetem Kandé Villamosmérnoki Karan, a Villamos Energetikai
Tanszéken mesteroktatd. Szakteriilete az Energetikai informatika koré 6sszpontosul.
Ezen tilmendéen napelemes rendszerek szakmérnoki képzésében, elektronikus energia
kereskedelemben, illetve alternativ energia termel6k (tiizel6anyagcella) teriileten
dolgozik. Szakcikkek, egyetemi jegyzetek szerzdje, tobbek kozott a Smart Halézatok,
Haldzat feliigyeleti rendszerek, Kritikus informacids infrastruktirak védelme tertiletén.
Ipari tevékenység keretein belil nagyfogyasztéi energiahatékonysaggal, mérési
alrendszerekkel, és energia-iranyitasi rendszerek kiépitésében vesz részt. Tamogatja a
hazai lakossagi okos mérés terjedését. Szamos okos innovativ eszkdz fejlesztésének

vezetdje.

B L. I e

Agoston Gergd 40 éves villamosmérnok, nés és két gyermek édesapja. A Magyar Mérnéki
Kamara tagjaként szamos teriileten tervezdi, miiszaki ellendri, valamint felel6s miiszaki
vezet6i jogosultsaggal rendelkezik, amelynek keretében villamosenergia ellato
rendszerek tervezéstol a kivitelezésig végez szakmai munkat. Ezen tilmenden napelemes
park, elektromos auté toltd rendszer, vasuti villamosenergia ellaté projekteket is tervez
és felel a miszaki megvaldsitasukért. Hazankban els6ként telepitett energiatarolos
szélenergia-termel6vel kombinalt napelemes rendszert, amelyhez 17 éves ilizemeltetési
tapasztalat is parosul. Jelenleg a H1 Systems Mérnoki Szolgaltatasok Kft. vezetd villamos
tervezdje. A cégnél a villamosenergia termelést, tarolast és megtakaritast lehet6vé tevd
miiszaki megoldasok tervezéséért felelds, illetve adatkozponti infrastruktirak villamos
ellato rendszereinek tervezését koordinalja.

B e L.~ | P e

Csordas Antal, 46 éves villamosmérnok. A Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és
Informatikai Karan, a Villamos Hal6zatok Tanszéken szakoktato. Szakteriilete a hidrogén
technolégidk és a tiizel6anyag-celldk. 11 évig dolgozott a Kontakt-Elektro Kft.
tiizel6anyag-cellas fejlesztési projektjein, amelynek soran épitett PEM-tipusu
tiizel6anyag-cellakat, a celldkon alapulé sziinetmentes tapegységet, kerékpart,
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aggregatort és elektromos yachtot. Jelenleg az Egyetem hidrogén technolégias
szakmérnok  képzésében vesz részt, valamint a cellakhoz  kapcsol6do
teljesitményelektronikai megoldasok és diagnosztikai mddszerek fejlesztésében.

B e L.~ | P e

Martin Jzsef, 56 éves okl. villamosmérnok, MBA-menedzser. A Pécsi Tudomanyegyetem
Miszaki és Informatika Karan folytatott tobbéves oktatdi tevékenysége utdn az Audi
Hungaria Motor Kft. bels6é tanacsaddjaként, majd a Hauni Hungaria Gépgyarto Kft.
cégvezetdjeként szerzett multinaciondlis tapasztalatokat. Jelenleg 6nallé tanacsadéként
kiilonbozo6 fejlesztési projektekben tevékenykedik, melyek elsésorban a fenntarthat6
jovot, a megujuld energiaforrasok hatékonyabb alkalmazasat el6segitd technolégiak és
energiarendszerek elterjedését tamogatjak.

B e L.~ | P e

Szabd Robert, 30 éves okl energetikai mérnok. BSc és MSc diplomajat a Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetemen szerezte energetikai mérnoki szakon. Palyajat 2015-
ben az ABB Kft-nél kezdte meg kozépfesziiltségli energiaelosztas teriileten, amit
elektromos auté toltési infrastruktira és napelemes inverterek iizletfejlesztés kovetett.
2020-t6l a Huawei Technologies Hungary Kft. munkatarsa, ahol jelenleg a nyugat-balkani
és magyarorszagi teriiletért felel6s napelemes megoldasok igazgatdjaként dolgozik, ezen
teriilet magaba foglalja a napelemes energiatermelés és elosztds mellett az
akkumulatoros energiatarolast is.
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11. Lektor

Molnar Ferenc 56 éves, villamos tizemmérnok, MSc villamosmérnok, MSc koézgazdasz,
atomerémiivi szakmérnok és abszolvalt doktorandusz hallgaté az Obudai Egyetem
Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola keretein beliil. Kutatasi teriilete a hazai
villamosenergia ellatds biztonsaga a fenntarthatésag tiikrében és a karbonmentes
energiaforrasok térnyerése. 1987-t6l az Er6m{ Beruhazasi Vallalatnal, majd 2014-t6l
napjainkig az MVM Zrt-nél dolgozik. Szamos megvalosult nagyerdmivi beruhazas
iranyitasa fémjelzi szakmai életutjat. Jelenleg az MVM Zrt. (holding kézpont) termelési
vezérigazgato-helyettes tanacsadoja. Tobbek kézott a megujuld bazisa villamosenergia
termelés felligyelete és nagy méretli energiatarold projektek vezetése tartozik a
feleldsségi korébe. 2019-ben megkapta az MVM Csoport Ev Embere dijat. Az
Energiagazdalkodasi Egyesiilet Elnokségének tagja, valamint a Megujulé Energia és
Energiatarolas Szakosztaly tarselnoke.
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12. Roviditések jegyzéke

DSM
DSO
FKA
FRT
FTK
HKV
HMKE
MAVIR
ZRt.
MEKH
OTSZ
P2X
PV
RKV
RTP
TOU
TvMI
V2G
Vet.
VPP

Demand Side Management

Distribution System Operator, Elosztéhal6zati Rendszeriizemeltet6k
Frekvenciatol fiiggetlen terheléskorlatozas

Flat Rate Tariff

Frekvencia fliggd terheléskorlatoza

Hangfrekvencias KorVezérlés

Haztartasi méretl kiserémi

Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkoriien Miikodd

Részvénytarsasag

Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi Hivatal
Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat
power-to-X

fotovoltaikus

Radiofrekvencias KorVezérlés

Real Time Pricing

Time Of Use

Tlizvédelmi Miiszaki Iranyelveinek
Vehicle2Grid

torvény a villamos energiarol
Variable Peak Pricing
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13. Abrak jegyzéke

1. dbra. Az energiatarolas telepitési helye szerinti el6nyok az értéklanc egyes szerepldit
tekintve

2. abra. A {6 energiatarolasi technol6giak és azok alkalmazasa

3. abra. Az energiatarolasi technolégidk érettsége

4. abra. Elosztott energia tarolasi alkalmazasok lehet&ségei

5. dbra. Napenergia alapu haztartasi méretii kiserdmivek darabszama és beépitett
teljesitménye Magyarorszagon 2022. marcius

6. abra. Csaladi haz termelési és fogyasztasi gorbéi - halézatcsatolt napelemes rendszer

7. abra. Csaladi haz termelési és fogyasztasi gorbéi - vegyes tizem{ napelemes rendszer
lokalis energia tarolassal

8. abra. Hibrid PV energiaatalakitok és Hibrid PV inverterek kapcsolata

9. 4bra. Onfogyasztas optimalizalt hibrid {izemviteli rendszer hibrid PV inverterrel

10. bra. Példa séma Hibrid szigetiizemi kapcsoléberendezés kialakitasi lehetségére

11. abra. Hibrid szigetiizemi iizemvitel(i PV inverteres rendszer tlizeseti tilté bemenettel
lehet6ségére

12. &bra. Hibrid PV inverteres rendszer energiatarol6janak tiizeseti lekapcsolas
kialakitasa

13. abra. 1. esett napszakonkénti miikodés szemléltetése

14. abra. 1. eset energiatarolé akkumulator miikodése

15. dbra. 2. esett napszakonkénti miikodés szemléltetése

16. abra. 2. eset energiatarolé akkumulator miikodése

17. abra. 3. esett napszakonkénti miikodés szemléltetése

18. dbra. 3. eset energiatarolé akkumulator miikodése

19. dbra. Az egyes el6irasok és szabvanyok teriileti hatalyanak szemléltetése

20. abra. Napelemes és villamos energia taroléval ellatott rendszer elvi felépitése

21. abra. HMKE éves termelési diagramjai optimalisan méretezett energiataroldval

22. abra. Eves szaldé elszamolasban tobbletet termel6 energiatarolés rendszer
diagrammjai

23. abra. Hagyomanyos és az okos haldzatok topoldgiaja

24. abra. Okos energia piac szerepldi, teriiletei és eszkozei

25. abra. Egyiittmiikodé villamosenergia rendszer szimbolikus miikodése

26. dbra. Szamitogépes feladatmegoldas az energia eloszto és tarol6 rendszerek
iranyitérendszerinek 1étrehozasa soran

27. abra. Energiakonténer blokkvazlat

28. abra. A megvaldsult rendszer

29. abra. A haztartasi méreti szigetiizemii rendszer elvi sémarajza

30. 4bra. A szolar hidrogén panel

31. 4bra. Rendszerstruktura

32. abra. Rendszer miikodésének folyamatabraja

33. dbra. A haztetore telepitett napelemek

34. abra. A termelés egy adott pillanata

35. abra. A projektben telepitett litium akkumulator pakk

36. abra. A projektben felszerelt inverter és elosztoszekrény
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