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Osszefoglalo

A kisfesziiltségli elosztohalozaton megjelend korszerd, megljuld energiat
hasznosito, elosztott termeldegységek szabalyozasi és halozatiizemeltetési kérdések,
megoldand6d problémak sokasagat vetik fel. A lakossagi, tetére szerelt napelemes
egységek szamanak novekedésével kiilondsképpen kihivast jelentd feladattd valt a
halozati feszlltség mitkodési korlaton beliil tartasa az inverterek leszabalyozasa nélkiil.
Szamos megoldasi lehetdség kidolgozasra keriilt mar a fesziiltség probléma
KikliszObdlésére, néhany ezek kozil akkumulatoros energiatarolé rendszerek kiépitésén
alapul. Ennek egy lehetséges modja mind az elosztohalozati rendszeriizemeltetd, mind a
helybeli termelokbdl és fogyasztokbol formaldodo helyi energiakdzdsség szdmara is

kedvez6 kdzosségi akkumulator hasznalata.

Az energiakdzossegek azert alakulnak, hogy villamosenergia-igényik egy részét
helyben termeljék meg, és ennek koltségeit és hasznait civil kdzosségkent megosszak
egymassal. Amennyiben ehhez kozosségi akkumulatort hasznalnak, az megfeleld
méretezéssel és elhelyezéssel felhasznalhaté a haldzati fesziiltség javitasara is, és ezt az
elosztohaldzat lizemeltetdje valamilyen moédon 6sztondzheti (akéar a rendszerhasznalati

dij cs6kkentésével, akar tobb napelem csatlakoztatasanak engedelyezésevel).

Dolgozatomban attekintem az energiak6zosségekre vonatkozO szabalyozast
elszamolasi és haldzatiizemeltetési tekintetben. Kisfesziiltségli, elosztohalozati
napelemes termelésbdl fakadd halozati tulfesziiltség kikiiszobolésére optimalisan
méretezett és elhelyezett energiakdzosségi akkumuldtort eredményezo eljarast keresek.
Kdzponti és elosztott akkumulatorra vonatkozd méretezési modszereket dolgozok ki, €s
ezek eredmeényét 70 és 100 % -os napelemes elterjedtség esetéen demonstralom, valamint
6sszehasonlitom. Egyvonalas halozaton vizsgalom a meddé teljesitmény nyelés illetve az
akkumulator halozati feszultségre gyakorolt hatasat tulméretezett, a napelemes
csUcsteljesitményére méretezett és alulméretezett inverter esetén valamint azon vezérlési
lehetdség mellett, amely csak adott teljesitményig engedélyezi a villamosenergia halozati
visszataplalasat. Harom esetet kilénbdztetek meg: akkumulator toltése, vagy az alacsony
napelemes termeléssel jellemezhetd idészakban medddnyelés és a csucstermelés
idétartama alatti energia tarolas, illetve ezek kombinacioja. A vazolt forgatokdnyvek

egybevetésével meghatarozom az inverter tulméretezettségét, illetve az akkumulator



kapacitasok viszonyat. Nem utolsé sorban, utananézek a méretezett, energiakdzossegi

akkumulatorok elérhetéségének, beszerezhetdségének.



Abstract

Low voltage distribution systems comprising distributed photovoltaic generators
raise regulatory and network operation issues, and many problems have to be solved. As
residential photovoltaic generation becomes more common, keeping the grid voltage
within the operation limit has become particularly challenging without derating inverters.
Several solutions have already been proposed to eliminate the voltage problem, some
based on the construction of battery energy storage systems. One possibility is using
community-owned batteries, which is a beneficial solution for both the distribution
system operator (DSO) and the local energy communities formed by the consumers and

prosumers.

Energy communities have been formed to generate a portion of their electricity
demand locally and share the costs and benefits of this as a civil community. Suppose a
community battery is used with appropriate sizing and placement. In that case, it can also
be used to improve grid voltage and in some way, the DSO can incentivize the owners
for that service (either by reducing network access fees or by allowing the connection of

more solar panels).

In this thesis, | review the regulations applicable to energy communities from the
perspective of settlement and network operations. | search for a method resulting in an
optimally sized and placed community battery energy storage system to eliminate
overvoltage in low-voltage distribution networks caused by the generation of high PV
penetration. Furthermore, | develop sizing methods for central and distributed battery
systems and compare their attributes, assuming 70% and 100% photovoltaic penetration.
Additionally, I investigate reactive power absorption’s and battery storage’s effect on the
network voltage on a single-line network in the case of an oversized inverter, sized for
the solar panel’s peak power and undersized inverter as well as with a control mechanism
for solar systems that allows electricity to be returned to the grid up to only a
predetermined power level. | distinguish three cases: battery charging, or reactive power
absorption during periods of low power generation and energy storage in hours of peak
generation, and the combination of these. By assessing the outlined scenarios | determine

the oversizing of the inverter as well as the relation between battery capacities. Last, |



briefly review about the availability of adequately sized community batteries to solve the

above-mentioned problems.



1 Bevezetés

A csucstermelés idészakaban a fesziiltség emelkedés, mig ezen idétartamon kiviil
a feszliltseg esés jelenti a legnagyobb megoldand6 kihivast a minéségi energiaszolgalatas
tekintetében. A villamosenergia irant névekvé kereslet, a napjainkra kilondsképp
hangsulyossa valt kornyezetvédelmi szempontok és a hatékony energiamenedzsment
irant fellépd lakossagi — és szolgaltatoi igeny a villamosenergia-rendszert mindinkabb az
elosztott termelé egységek és a megujuld energiara alapozé halézatok felé terelik.
Sajnalatos modon ezen rendszerek beépithetéségének egy meghatérozott elterjedtség
felett jelenleg korlatot szab az altaluk okozott haldzati tulfesziiltség (lasd a fliggelékben:
9.1. abra és 9.2. dbra). Ebb6l adodoan egyre inkabb fokozott érdeklédésnek 6rvendenek
azon alternativak, melyek megoldasi lehet6séget kinalnak a haldzati tulfeszultségek
kivédésere. Ezen korszer(i energiaforrasok beépithetéségének novelése céljabdl olyan
elosztott termeldket és fogyasztOkat magaban foglald, az egyiittmiikodésiik révén
potencialisan megoldast jelenté szervezeti forma minden részletre kiterjed6 kialakitasa

zajlik, amilyen az energiak0zosség.

Ezen probléma athidalasara alkalmas megoldasi lehet6séget jelent az
energiak0zdssegi akkumulatoros energiatarold rendszer telepitése. A tervezest és a
Kiépitését ugy kell elvégezni, hogy a haldzati csatlakozasi pontok fesziiltségét illetéen a
kivant hatast elérje, viszont az ehhez szikséges minimalis beépitendé kapacitassal.
Szakirodalomkutatasom soran nem talalkoztam olyan forrassal, amely kisfesziiltségii
haldzat akkumulatoros energiataroldjanak optimalis méretezésére és elhelyezésére kitért
volna mindenféle bonyolult algoritmus igénybevétele nélkil, ezért dolgozatomban
analitikus és szintetikus méretezési modszereket dolgozok ki, majd a tanszéki fejlesztési
MVM-EK szoftver segitségével - amely hibakutatasaban és tesztelésében egyeébirant
személyesen is részt vettem - demonstralom az egyes eseteket. Mindenekel6tt attekintést

nyujtok az energiak6zdsségek hazai és eurdpai unios szabalyozasarol.

Az akkumulator miikddését csatlakozasi pontjanak feszlltsége hatarozza meg a
folytonos be — és kitarolasi karakterisztikaja alapjan. Az egész dolgozatra vonatkozoan
egységesen (ott, ahol nem, ezt jelzem) a fesziiltség névleges értékének 90%-a alatt a
teljes, 90 és 98%-a kozott linearisan csokkend teljesitménnyel siil ki, 109 és 110% kozott

novekvd, mig 110% felett teljes teljesitménnyel tolt az akkumulator.



Ezt kovetben, egy, a kordbbiakhoz képest immaron joval egyszerlibb halozaton
vizsgalom az akkumulator kapacitas csokkentési lehet6ségét az inverter meddényelési

funkciojan keresztul.

Ahogyan az akkumulator, Ggy ezen esetben az inverter Q(U) szabalyozéasa is
feszultség alapu. Amennyiben a csatlakozési pont fesziiltsége a névleges érték 109 és
110%-a kozé esik, akkor a fesziiltség fiiggvényében linearisan novekvé meddd

teljesitményt, 110% felett maximalis meddé teljesitményt nyel el az inverter.

Meghatarozom, hogy minimalisan mennyivel sziikséges nagyobb invertert
vélasztani egy napelemes rendszerhez ahhoz, hogy az akkumulatorra, tovabba annak
fesziiltség csokkentd toltésére ne legyen sziikség. Vizsgalom a termelési csucsra tervezett
és az alulméretezett inverter esetén a meddényelés funkcié mellett az akkumulatoros
kapacitas megtakarithatosdganak mértékét. VVégezetil, utanajarok az optimalisnak vélt

akkumulatorok kereskedelmi forgalmu elérhetéségének.



2 Energiakozosség

A tiszta energiat felhasznald gazdasagra vald atéllas folyamataba, az EU
2018/2001 megujuld energiardl szol6 iranyelvének [1] és a 2019/944 a villamos energia
bels6 piacara vonatkoz6 kdzds szabalyokrdl nyilatkozo direktivajanak [2] atdolgozésa
lehetéségeket nyit és részvételt biztosit az energiakdzosségeknek a szamukra nydjtott
irdnymutatas révén. A megvaldsulast gatlé akadalyok megsziintetése, a befektetési kedv
fokozasa, a tarsadalmi részvétel ndvelése és a kiépitéshez sziikséges technoldgia telepitési
koltségének csdkkentése céljabol a megujuld energia direktiva eurdpai uniés szinten
kdzos alapelveket és szabalyokat fektet le, mindazonaltal kovetelményeket hataroz meg
a tagallamok szdmara, hogy nemzeti hataskdrben intézkedeseket tegyenek a megujuld
forrasbol szarmazd energia felhasznalasi részaranyanak novelésére. A [2]-ben jel6lt
iranyelv  kozos szabalyokat teremt a termelés, elosztas, energiatarolas és a
villamosenergia-ellatas terén. Leszdgezi, hogy az energiakdzosségek sajat termelésti
villamosenergia-fogyasztasa el6tt mindenféle indokolatlan akadalyt és korlatozast

tagallami szinten meg kell sziintetni.

Ebben a fejezetben kiterek az energiakdzdsség europai unios direktivajaban
meghatarozott és a magyarorszagi szabalyozasban megallapitott definiciojara.
Megvizsgalom, hogy a két meghatarozas miben tér el, illetve melyek a kézds pontok.
Sorra veszem a magyarorszagi, energiaktzosségekre vonatkozO szabalyozasokat és
iranyelveket. A Zéro Karbon Kdzpont (ZKK) platformjan folyt konstruktiv egyeztetést
magaban foglalo beszamolon keresztil bemutatom roviden az egyes szereplok
allaspontjat a témaval kapcsolatban. Ezt kovetéen kitérek immaron az Eurdpai Unidban
hatalyos szabalyozasokra és iranyelvekre, az egyes tagorszagok rendszerhasznalati dij
tekintetében alkalmazott kedvezményeire. Végul, de nem utolsé sorban a tamogatasi

gyakorlatokrdl teszek emlitést.

2.1 Az energiak6zdsség fogalma

Az EU 2019/944, a villamos energia belsé piacara vonatkozo kozos szabalyokrol
és a 2012/27/EU iranyelv modositasarol szolo direktivajanak az 1. fejezetében a targy és
fogalommeghatarozasok 2. cikkely 11. pontja rendelkezik a helyi energiakdz0sség

fogalméardl. Ennek megfelelen: ,, ,,a helyi energiakiozosség”: olyan jogalany:
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e amely dnkéntes és nyitott részvételen alapul, és amelyet ténylegesen tagok
vagy részvenyesek iranyitanak, akik, illetve amelyek természetes
személyek, helyi hatéségok, ideértve az Onkorményzatokat vagy a

kisvallalkozasokat is;

o amelynek elsodleges célja nem a pénziigyi haszonszerzés, hanem hogy
tagjai vagy részvényesei vagy a miikodése ala tartozo helyi teriletek
szamara kornyezeti, gazdasagi és szocialis kozosségi elonyoket

biztositson; és

e amely részt vehet energiatermelésben, beleértve a megujul6 forrasokat, az
energiaelosztasban, az energiaellatdsban, az energiafogyasztasban, az
aggregélasban, az energiatarolasban vagy az energiahatékonysagi
szolgaltatasokban, vagy az elektromos jarmiivek feltoltésére iranyulo
szolgaltatasokban, vagy egyéb energetikai szolgaltatasokat nyGjthat tagjai

vagy reszvényesei szamara. ” [2]

Az emlitett eurdpai unids direktivak magyarorszagi jogszabalyba a 2021. évben
hatalyba 1ép6 Villamosenergiarol sz6l6 torvény modositasa réven keriltek atiltetésre. A
magyarorszagi fogalommeghatarozas megtalalhaté a Nemzeti Jogszabalytarban a 2007.
évi LXXXVI. torvény a villamos energiarol I X. fejezet, ,,A felhasznalok jogai és védend6d
fogyasztok™ 66/B. paragrafusanak elsé bekezdésében. ,, Az energiakdzosség szovetkezet
vagy nonprofit gazdasagi tarsasag formaban miikodo jogalany, amelynek elsodleges
célja nem a pénzigyi haszonszerzés, hanem hogy a tagjai szamara, vagy az
energiakozosseg létesito okirataban megjelolt mitkodesi teriileten kérnyezeti, gazdasagi
és szocidlis kbzosségi elonyoket biztositson azaltal, hogy villamosenergia termelés,
tarolas, fogyasztas, elosztoi rugalmassagi szolgéltatds nyujtasa, villamosenergia-
megosztas, aggregalds, a kozuti kozlekedésrdl szolo torvény szerinti elektromobilitas
szolgéltatés nyljtasa és elektromos toltéberendezés tizemeltetése tevékenységek koziil

legalabb az egyiket végzi.” [3]

Ahogyan a  jogszabalyi  fogalommeghatarozasok  dsszehasonlitasaval
megallapithatd, az eurdpai unidés értelmezés az energiak6zdsségek tagsagi korére
vonatkozoan konkrétumokat fektet le, mig a hazai ezen kérdésre nem tér ki. K6zds pont
viszont, hogy az energiakdzdsségeket jogi személykeént targyaljak, mikodési modjukra

és a szolgaltatds nyujtasi teruletiikre hasonlé allitasokat fogalmaznak meg. Tovabbi
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Iényeges eltérés, hogy a magyarorszagi szabalyozas értelmében a villamosenergia-
agazaton kivul miikodé azon kozosségek, amelyek példaul hiités-fiités vagy a biogaz
szektorhoz tartoznak, nem regisztralhatok energiakzosségként.

2.2 Szabalyozasok és iranyelvek Magyarorszagon

Ahogyan azt a 2.1 alfejezetben a fogalommeghatarozasok 0Osszevetésekor
emlitettem, a szabéalyozas nem tér ki a tagsagi korre, viszont annak 0sszetételére és
vagyoni hozzajarulasara az energiakdz0sség szovetkezeti jellege miatt igen. A 2013. évi
V. torvény a Polgari Torvénykonyvrél 3:326 ,, 4 szovetkezet tagsagaval kapcsolatos
altalanos rendelkezések ” paragrafusa megszabja, hogy a taglétszam harmadat nem
Iépheti tal a nem természetes személy tagok szama (illetve amennyiben valamely jogi
személyiséggel rendelkez6 tag szovetkezeti formaban funkcional, akkor abban az esetben
a tagjainak a szama nem szamit bele az energiak0z6sseg természetes személyt tagjainak
Iétszamaba). Vélemenyem szerint, a rendelkezésnek ez a passzusa azt hivatott szolgalni,
hogy az energiakdzosség meglrizze a maganszemélyek osszefogéasa révén létrejott,
egyittmiikodési jellegét. A hatékony miikodés megdOrzéseként ezen irdnyelv elbirja, hogy
a hozzajarulast nem vallalo tagok szama a taglétszam harmadat nem haladhatja meg.
Vagyoni hozzajarulas tekintetében egyetlen tagé sem lépheti tdl a toke 35%-at, illetve a
nem természetes tagokra szigorubb az eldiras, esetiikben ez a korlat a tOke egyharmada.
[4]

Az energiak6z6sség nyilvantartasba vételére vonatkozé szabalyokat, benyujtando
dokumentumokat, nyilatkozatokat és adatokat (pl.: a muikodésiik altal érintett
transzformatorkorzetek megjelolését) a 273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet a villamos
energiardl sz6lo 2007. évi LXXXVI. térvény egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol

megnevezésh rendelet 39. paragrafusa rogziti.

A Villamos Energia Torvény Kitér azokra a tevékenységekre is, amelyeket az
energiakdzosseg a megfeleld engedélyek birtokaban végezhet, illetve amelyek
folytatasatdl tartézkodnia kell. Mindez a [3] irodalom 66/B paragrafusanak (2).
bekezdésében van megjeldlve, részletezve a 74. § (1)-ben tekinthetd meg.
Kdvetkezésképpen tilto listan szerepel az atviteli rendszeriranyitas, a villamos energia
elosztasa, egyetemes szolgaltatasok, a szervezett villamosenergia-piac miikodtetése [3].
A jogszabaly szerint 0,5 MW és ennél nagyobb névleges teljesitményii kiserémii

kiépitésérdl, termelésérdl és annak megsziintetésérol az energiakdzosség donthet hivatali
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engedély birtokdban. Ugyanezen bekezdés b) pontja hasonld allitast fogalmaz meg az 50
MW és az afeletti erémiivekre vonatkozoan, kiegeszitve bévitési lehetdséggel. Mindez
arra enged kovetkezteti, hogy Magyarorszagon a jogalkotok elsésorban kozépfesziiltségli
hal6zaton képzelik el az energiakdzdsségek megvaldsulasat. Viszont mitkodésiik egyik
alappillérét képz6 villamosenergia-kereskedelmet folytathatnak, ehhez sajat tulajdonban
allo vezetéket épithetnek ki, kdzvilagitasi rendszert mikodtethetnek és 0,5 MW vagy azt
meghalado kisiitési teljesitményii tarolot telepithetnek. [3]

A magyarorszagi energiastratégia egyik fontos célkitiizése, hogy 2030-ig minden
jarasban megval6suljon — ahogyan fogalmaznak — legalabb egy jol miikodd, példaértékii
megujuld energiakdzosség [5]. Ennek elérése céljabol aktiv diskurzus folyik az
elosztohalozati rendszeriizemeltetok, a Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi
Hivatal és az alakulo energiakdzosségek kozott. A ZKK energiakdzossegek kapcsan
végzett kutatasarol készilt beszamold tobbek kdzott kitér az egyes felek allaspontjara is,

amelybdl a legfontosabbakat dolgozatomban én is kiemelem.

Az energiakozossegek kapcsan felmeriilé kérdések kozil talan az egyik
legfontosabb a rendszerhasznalati dijra vonatkozik. A kdzdsségek egységes allaspontot
képviselnek azzal 6sszefliggésben, hogy amennyiben a helyben termelt energia
elfogyasztasa a kdzcéld haldzat igénybevetele nélkil torténik — erre foként tarsashazak
esetén van lehetéség, akkor ezen dij megfizetése alél menteség illesse meg Oket. A
beszamoldbdl kiderll, hogy a DSO-k (Distribution System Operator) osztoznak az
energiakzdsseg ezen allaspontjaban, azonban a villamosenergia-hal6zatot igénybe vevé
energiamegosztas révén vitas kerdések mertlnek fel. Az energiakdzosségek az eurdpai
unios szabalyozasban foglalt ,, aranyos és kéltségtiikrozé rendszerhasznalati dijak” [6]
kifejezés mentén érvelnek, amikor annak csokkentését kérik a halozatbovitésre és
veszteségekre gyakorolt kedvezé hatasuk fejében. Tovabba Kifejtik: amennyiben a
magasabb fesziiltségszinten iizemeld halozatrészeket nem érinti az altaluk termelt
villamosenergia-megosztasa, Ugy a jelolt dijtétel csak egy méltanyosan aranyositott része
terhelje a kozosséget. Az elosztohalozati rendszeriizemelteté szerint nem ismertek
pontosan az energiakdzdsség haldzat izemeltetési és fejlesztési kiadasokra gyakorolt
hatésa, igy a dijtétel csokkentése jelenleg nem megoldott. A MEKH (Magyar Energetikai
¢és Kozmii-szabélyozasi Hivatal) a DSO véleményével hasonlo allaspontot fogalmazott
meg, tovabba kiemeli, hogy ,,az energiakdzosség nem tevékenység, hanem jogi forma,

energiak0zosségi specifikus tarifa igy nem indokolt” [6] - irjak a beszamold szerzoi.
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Ezenfelll a hivatal ravilagit arra, hogy a rendszerhasznélati dij csokkentése elenyész6
haszonnal jarna a k6zosség szdmara, igy a villamosenergia-rendszeren kivili tAmogatasi

forma minden bizonnyal kedvez4bb lenne.

A fentebb részletezettek alapjan lathaté az Eurdpai Unié (EU), és ezen belil
tendencidk és iranyelvek azt mutatjak, hogy a DSO-k idegenkedése ellenére a
rendszerhasznalati dij atdolgozasa, az okosmérés bevezetese, a termeléssel térben és
idében is azonos fogyasztast tamogat( tarifarendszer megalkotasa elengedhetetlenil
fontos az energiak0z0sségek hazai elterjedésehez. Mindezen feladat elvégzéséhez és a
jelenleg alakuld kozosségek helyzetének elémozditasihoz nagyban hozzajarulna egy
szabalyoz6i homokoz6 kidolgozasa, amelyben az okosmérésre és a hozza kot6do
elszamolas, illetve a rendszerhasznalati dijkedvezmeény kiprobalasara lehetdség nyilna.
[6]

Habar a tobbi eurdpai unios tagorszagban az energiakdzdssegekre bevezetett
szabalyozasok és elszamolasi modok 6nmagukban, a teljes jogszabalyi kornyezet
ismerete nélkul, atfogé képpel nem szolgalnak, viszont alkalmas igazodasi pontot
jelenthetnek a hazai reformok megalkotasa soran. Ezen oknal fogva a kovetkezd
fejezetben az EU tagorszagokban tett energiaktzosségi korképpel, és az unids

szabalyozasok, valamint iranyelvek bemutatasaval foglalkozom a teljesség igénye nélkiil.

2.3 Szabalyozasok és iranyelvek az Europai Unidban

Az Eurdpai Unidban jelenleg érvényben levé iranyelv szerint azokat a kfz6sségi
energetikai  kezdeményezéseket, amelyek gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi
szempontbdl elénydsek a kozdsség szamara, helyi energiakozdsségként kell elismerni.
Ezen intézkedés célja, hogy olyan jogszabalyi keretet teremtsen, amely tdmogatja €s
lehetévé teszi a k0z0sségek szaméra az akadalymentes miikodést, valamint biztositja az
igazsagos és egyenld versenyfeltételeket. Eme Ujonnan alakult jogi formarél az EU
2019/944 iranyelvének [2] I11. fejezet 16. cikkelye rendelkezik, mely értelmében az imént
emlitett jogszabalyi keretet tagallami szinten Ggy kell megalkotni, hogy az biztositsa a
nyitott és onkéntes energiak0z0sségi részvételt, lehetoséget teremtsen a kozOsség
elhagyasara, a tagsig mas mindségben szerzett jogait és kotelezettségeit tovabbra is
fenntartsa és garantélja a hatdsag altal megallapitott miikodés ellenében jovairandd

méltanyos juttatdst. Ugyanezen cikk masodik bekezdése dontési lehet6séget kinal
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tagdllami szinten az energiakdzosségek Thataron ativeld6 megvalositasara, az
elosztohalozatok kdzosségi iranyitasara és tulajdonlasara. A magyar szabalyozas azonban
ezen lehetdségeket elutasitja, igy a jogszabaly 4. passzusa ebbdl a szempontbol irrelevans.
Fontos tovabba kiemelni, hogy a tagallamoknak gondoskodniuk kell arrdl, hogy a helyi
energiak6zosségek egyenld feltételek mellett, szabalyozasi kdzpontokba tomorilve
hozzaférjenek a villamosenergia-piacokhoz, a villamosenergia-rendszer minden
szerepljének funkcionalitasaban diszkriminaciol mentes modon mikodhessenek,
valamint az altaluk okozott kiegyenlitetlenségekeért pénziigyi felelésséggel tartozzanak.
[2]

Elmondhatd, hogy a tagallamokban az energiakdzdssegekre vonatkozd, eurdpai
unios szabalyozas sajat jogrendszerbe torténd atiiltetése, a tamogatasi formak, 6sztonzé
eszk0zok kialakitasa és gyakorlati tapasztalatok szerzeése nagyfoku differencialtsagot
mutat. A ZKK kutatasabol kitinik, hogy az energiak6zosségek kapcsan gyakorlattal
rendelkez6 tagallamokban nem a szervezeti forma, hanem a megosztott energia
mennyisege utan jar a kedvezmény. Spanyolorszagban széles kérben tdmogatjak az
onfogyasztast: a megtermelt energia a kézcéll halézat igénybevetelével, halozati dijak
felszamitasa nélkil megoszthatd, amennyiben 500 m tavolsagon belul Kkerdl
elfogyasztasra [7]. Ugyancsak a kdzcélu haldzat igénybevétele mellett rendszerhasznalati
dijbdl kedvezmeny igényelheté Portugalidban, amennyiben a termelés és a fogyasztas
egyazon fesziiltségszinten torténik [6]. Gorogorszag rendelkezik a kodzosségi
onfogyasztas tekintetében a legkedvezdébb, virtualis nett6 szaldd elszamolasi rendszerrel,
megkdtest az jelent, hogy termelé és az altala generdlt energia ugyanazon
fesziltségszinten Kkeriljon elfogyasztasra. Ausztriaban mar bevezették tarsashazakra
vonatkozoan a kozossegi dnfogyasztas kedvezményes elszdmolasi rendszerét. Ennek
is mindink&dbb motivalva a termelés és fogyasztas azonos idejii lebonyolitasara.
Franciaorszag esetében az allokalasi id6 féloras, viszont 6nfogyasztas rendszerére csak
abban az esetben jogosult az energiakdzosség, ha a termelést minimum 50%-ban el is
fogyasztja. A beszamold szerz6i az egyetlen elérhetd kedvezé elszamolasi modot a
kovetkezOképpen jellemzik: ,, amikor egyidejiileg onfogyasztas van, akkor kedvezményes
a dij, a felsobb fesziiltségszintek dijait elengedik, viszont amikor nincs egyidejii

onfogyasztas, akkor az altalanos tarifahoz képest magasabb a rendszerhasznalati dij”

[6].
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2.4 Tamogatasi gyakorlatok

Ebben a részben - ugyancsak a teljesseg igénye nélkil — attekintést kivanok adni
az Eurdpai Unié szakpolitikai szempontbdl kulcsfontossagu, energiakdzosségekre
vonatkozd tamogatasairol. Egészen a kozelmultig azok a polgarok, akik részt kivantak
venni a helyi energiatermelésben, igencsak korlatozott mértékii tamogatasban
részesulhettek eurdpai unids szinten, igy gyakran a helyi vagy tagallami politikara voltak
kényszertiek tdmaszkodni. Az energiakdzosségek fontossaganak felismerése azonban
szamos 1j tamogatasi lehetéséget eredményezett. A ,,Clean Energy for All Europeans”
csomag biztositja, hogy az egyes kormanyok torvényt alkossanak az energiakdzdsségeket
tamogatd keretrendszerrdl, kimondottan [1] és [2] direktivakban foglaltaknak megfelel6
maodon. [8]

Minden nemzet jogalkotd kdrnyezete més, igy az egyes energiakzosségek is
eltér6 szabalyozas ala esnek miikodési modjuk tekinteteben. Nem hatarozhaté meg egy,
mindenki szamara egyseges folyamat a finanszirozas elnyerésere, igy fontos tisztaban
lenni a kiilonboz6 tamogatasi gyakorlatokkal és eszkdzokkel. A kovetkezOkben néhany
példakat hozok arra vonatkozoéan, hogy az EU egyes tagallamai milyen pénzigyi
tamogatast ajanlanak a tiszta energiatermelés eés az energiakdzossegi tevekenysegek
tekintetében: a lakossagot 6sztondzve lehetévé teszik a helyi villamosenergia tarifak
bevezetését a k6zosségi tnfogyasztasra, csokkentett halozati csatlakozasi és miikodési
dijakat szabnak a megujuld energiat hasznositd termeldegységek szamara,
adomentességet biztositanak a helyben megtermelt és elfogyasztott energiara, valamint

kdlcsont nydjtanak megujuld energia infrastruktira telepitésére. [8]

A fentebb részletezettek alapjan lathatd, hogy az energiakdzosségek gyakorlata
Magyarorszagon egyelére ,,gyerekcipében jar”, viszont nem kérdéses ezen Uj haldzati
szerepld létjogosultsaga a jovo fenntarthato fejlédésére nézve. Az emlitettek szerint, egy
szabalyozoi homokozd megvalositdsa nagy eldrelépést jelentene a hazai
energiakozosségeket érintd elszamolasi rendszer kidolgozasara, és ezen keresztil

eléremutato lenne a k6z0sségek megalakulasa iranyaba.

A dolgozatom tovabbi fejezeteiben az energiak6zdsségi akkumulatorok

kerdéskorével foglalkozom, immaron miiszaki szemszogbol.
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3 Akkumulator méretezése és elhelyezése

Akkumulétorok halozati telepitésére azért van sziikség, mert a villamosenergia-
fogyasztasanak helye és ideje nem feltétlenil esik egybe a megujuld forrashdl szarmazo
energia termelésének helyével és idejével. A haztartasi méretii kiserémiivel (HMKE)
rendelkez6 lakossagi fogyasztd akkumulatort, az energiak6zdsség akkumulatorokat
telepithet, hogy csokkentse az Elosztohalozati Rendszeriizemeltetd részére fizetendd
szolgaltatas dijat egy szdmara kedvezétlen elszamolasi szabalyozas esetén. Viszont, az
elosztdi engedélyes is donthet a villamosenergia-tarolds mellett: szamara kisegit6 és
rugalmassagi szolgaltatasokat nyljthat, lehet6vé teheti az egyébként haldzatliizemeltetési
szempontbol sziikséges beruhazasok idépontjanak elhalasztasat, illetve felhasznalhatja a
halozati fesziiltség mindségi mutatdinak javitasara is. A kiilonbozé érdekek
figyelembevétele eltér6 modon méretezett és elhelyezett akkumulatorokat
eredményezhet. Azonban a szolgaltatd és az energiakézOsség kozotti kdlcsondsen

kedvez6 megegyezés révén optimalisan tervezett energiatarolo keriilhet beépitésre.

Az emlitett szempontok kozil a Garantalt Szolgaltatasokban lefektetett,
kisfesziiltségli felhasznalasi hely csatlakozasi pontjan 1év6 fesziiltség nagysagara
vonatkozo, korlatozo szabalyozast tekintem elsédlegesnek. A kozdssegi akkumulator(ok)
méretezését és elhelyezését ennek figyelembevétele mellett végzem el. A kovetkezd
alfejezetekben méretezeési modszereket dolgozok ki mind kdzponti, mind elosztott
akkumulator esetére. Az egyes eljarasok eredményeit bemutatom és 6sszehasonlitom
egymassal, valamint meghatarozom az optimumnak tekintheté akkumulatoros energia
tarolokat. Ezen tulmenden 6sszevetem a kdzponti és elosztott akkumulatorokat 70 és
100%-0s napelemes elterjedtséget feltételezve, majd levonom  sziikséges
kovetkeztetéseket. Mindezen feladat elvégzése soran a tanszéki fejlesztésic MVM-EK

szoftvert hasznalom fel.

3.1 Kozponti akkumuléator vizsgalata

Kozponti akkumulator alatt azt az esetet ertem, amikor a kisfesziiltségii
elosztohalozat adott transzformator korzetének egy Kitlintetett halozati csatlakozasi

pontjaba keriil akkumulator telepitésre.
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3.1.1 Akkumulator méretezése P(U) szabalyozés felhasznalasaval

Az Elosztoi Szabalyzat szerint, a hdlozatra csatlakozo inverterek a csatlakozasi
ponton mérhet6 fesziiltség figgvényében 250 V értéktél kezdédben visszaszabalyozzak
betaplalasukat, 253 V felett pedig teljesen kikapcsolnak. Az inverterek P(U) szabéalyozasa
¢s az annak kovetkeztében elveszend6 energia betarolasa képezi ezen méretezési modszer
alapjat. Kovetkezésképpen elmondhatd, hogy a leszabalyozés helyett az akkumulatorok
toltése fogyasztasként kompenzalja a napelemes termelés fesziiltségemel6 hatasat. A
madszer szintetikus, ugyanis felhasznélja az emlitett halozatszamit6 szoftver szabalyozas
nélkili — nincs korlatozas a halézati betaplalasra - és a P(U) szabalyozas alkalmazasaval
kiaddédd futtatasi eredményeit. Minden eredményfajlban kimentésre keriil az 0sszes
megtermelt energia mennyisége a ,,gen curtailed sum” haromelemil oszlopvektorban,
ahol az egyes elemek sorrendben a téli, nyari €s az 0szi napra vonatkoznak. A vektor
kozéps6 elemének a szabalyozas nélkiili (X Ey) és a P(U) szabalyozas melletti (X Ep 7))
értékeének kulonbségképzesevel megtudhato, hogy mennyi energia vész el az inverterek
leszabalyozdsa kovetkeztében (E.xx). A cél az, hogy ezen energiamennyiség az
akkumulatorban eltarolasra keriljon, igy névelve a napelemek kihasznaltsagat, illetve
csokkentve — esetleg teljesen megsziintetve — a haldzati fesziltség problémat. Ennek

értelmeben a szamolt energia felel meg a telepitend6é akkumulator kapacitasanak (Ex)-

Z Ey — Z EP(U) = Eqxk

Tapasztalatom szerint a vizsgalt adatsorok kozul a nyari napon a 47.
negyedoraban, vagyis 11:30-11:45 kdzott maximalis a napelemek teljesitmény
betdplalasa a halozatba. Mindezzel azért fontos tisztdban lenni, mert ebben a
negyedoraban fennalld teljesitmény betaplalasok hatarozzak meg a telepitendd
akkumulator névleges teljesitményét. A kiértékeld lehetdséget biztosit ezen negyedorara
vonatkozo 6sszes termelés KW dimenzioja leolvasasara. Ezt kihasznalva meghatarozhatd,
hogy a szabalyozastol mentes (X P,) és a P(U) szabalyozas melletti (X Pp(y)) értékek

kdzott mekkora az eltérés. Ez a kilonbozeti érték felel meg az akkumulator maximalis

ZPO_ZPP(U):Pakk

Az akkumulator kapacitasanak és névleges teljesitményének ismeretében

toltoteljesitményének (Pgyp)-

egyszerlien, a hanyadosukkent szamolhaté az akkumulator-idé, amely megadja, hogy
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mennyi ideig képes a 100% toltottség eléréseig névleges teljesitményen tdlteni a tarolo.
Ezen egyszerli szamitasok eredményeként a kdzponti akkumulator jellemzd paraméterei

eléalltak.

Eakk _
P Lakk
akk

Fontos viszont észrevenni, hogy a bemutatott, kézponti akkumulatorra vonatkozo,
P(U) szabalyozason alapulé méretezés nem veszi figyelembe a teljesitményaramlas
fesziiltségemeld illetve -csokkentd hatasat, valamint nem hatirozza meg az akkumulator
elhelyezkedését. Ezen hianyossdg okan, ugyanazon méretezett akkumulatorral tobb,
kiilonboz6 csomopont esetére végzek futtatdsokat mind 70, mind pedig 100%-0s
napelemes elterjedtség eseten. A két penetracio esetére vonatkozo meretezés bemutatasa
mellett, a nyert eredmények 6sszehasonlitasaval kovetkeztetést vonok le az optimalis

elhelyezkedést illetden.

(A jelolésekben alsdé indexként a ,,0” a szabalyozds nélkiiliségre, a P(U) a
megfeleld szabalyozasra, mig a szumma az energia esetén teljes napra, P esetében a 47.

negyedorara valo csomépontok szerinti 6sszegzésre utal.)

3.1.1.1 70%-o0s napelemes elterjedtség — P(U) méretezés

Ahogyan a méretezési eljaras altalanos bemutatasakor mar szerepelt, az elso 1épés
a szabalyozas nélkili és a P(U) szabalyozas melletti futtatasi eredményekbdl a sziikséges
adatokat kinyerni. A szamitashoz sziikséges informaciokat a kovetkez6 tablazatban (3.1.

tablazat) kozlom.

Z E [MWh]

Z P [kW]

szabalyozas nélkil 1,7473 214,3
P(U) szabalyozéssal 1,6962 201,4
kulénbség 0,0511 12,9

3.1. tAblazat: 70% PV penetrécio, kdzponti akkumulator P(U) méretezéssel

E o = on - z Epyy = 0,0511 MWh = 51,1 kWh

Pakk:zPO_ZPP(U)leJng
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_ Ege 51,1
takk = P =129 3,96 h

A kovetkez6 abrakon (3.1. dbra, 3.2. abra, 3.3. abra, 3.4. &bra) szerepl6
eredmények a kiszamolt méretii akkumulator telepitésével adodtak, kozottiik a beallitasra
vonatkozd kilonbség csupan az akkumulator elhelyezkedésében van. A vizsgélt
csomopontok a szabalyozas nélkili esetben fesziiltségsertés altal érintettek kozul kerultek
Ki (lasd a fliggelékben: 9.1. dbra). Ezeken a csomdpontokon azért Iép fel fesziiltségsértés,
mert dominansan tobblet termelés van jelen, ennek kompenzalasara hivatott az

akkumulator. Tehat a vizsgalt csomopontok a kdvetkezok: 61; 63; 64; 69.
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3.1. &bra: 70% PV penetréacid, 12,9kW & 3,96h akkumulator a 61. csomdpontban
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3.2. abra: 70% PV penetracio, 12,9kW & 3,96h akkumulator a 63. csomopontban
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3.4. &bra: 70% PV penetréacié, 12,9kW & 3,96h akkumulator a 69. csomépontban

Jol lathatd, hogy barmely csomoépontba helyezve az akkumulatort a 70%-0s
napelemes elterjedtség mellett fennalld fesziiltségsértés megsziinik (a 49. negyedoraban
a feszuiltség névleges értékének 110%-a, vagyis 254 V alatt marad). A 69. csomdpontban
elhelyezett akkumulator abbol a szempontbol tekinthetd optimalisnak, hogy ebben az
esetben érhetd el a legalacsonyabb fesziiltség a hdlozat csatlakozasi pontjain a betarolas
ideje alatt, azon kiviil megegyeznek (lasd: 64. negyedora az abrakon). Példaként tekintsik
mind a négy abran a 69. csomépont fesziltségét a 49. negyeddraban! Mindennek az az
oka, hogy ebben az esetben a halozat végérdl (69. csomodpont fel6l) nem aramlik
teljesitmény a csomoOpontokat Gsszekotd — vezetékszakaszokon  keresztiil az
akkumulatorba, igy nincs jelen ennek a fesziiltségemel6 hatasa sem, a tobbi vizsgalt

esetben viszont fellép ez a hatads. Mivel a transzformator (1. csomopont) és az
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akkumulator (69. csomopont) kozott egyenként az 56, 65. vagy példaul az 52.
csomoponton keresztil nem vezet Gt, igy az ezeken jelenlevé napelemek a tarolo
telepitése ellenére fesziiltségemeld modon hatnak a haldzati fesziiltségre, de ezek hatésa
a Kis betéplalt teljesitmény vagy a kis tavolsag miatt elhanyagolhaté 70%-0s PV
penetréacié esetén (100%-0s PV penetréacional viszont nem, lasd kés6bb). Az elbbi allitas

érvényes a 61, 63, és a 64. csomdpontba telepitett akkumulator esetére is.

Tehat a 69. csomépontba telepitett akkumulator eredményezi a legkisebb
feszlltségeket a hal6zaton a toltés ideje alatt. Mindez miért fontos? Miért nem elegend6
csupan a névleges fesziltség értékének 110%-a alatt tartani az egyes csatlakozasi
pontokon a fesziiltséget? Ennek oka az inverterek miikodésében keresendd, ugyanis az
elosztoi szabalyzat szerint jo részilk mar 250 V fesziiltségtd] elkezd leszabalyozni. gy az
akkumulatorral biztositott kisebb fesziiltség esetén kevesebb energia vész el.
Természetesen a kisebb fesziiltség értékek a betarolasi karakterisztika modositasaval is
elérhetbek lennének, de ennek hatranya, hogy ebben az esetben nagyobb kapacitasu

akkumulator szlikséges.

A szabalyozas nélkuli esetben a 69. csomopont fesziiltségét emelné meg
leginkabb a hal6zaton a transzformator felé aramlo teljesitmény. Mivel a betarolas a
fesziltség flggvényében torténik, igy nem csoda, hogy az ide helyezett akkumulator éri
el a problémds id6szak végére a legmagasabb, 33,3%-0s toltottséget. Osszehasonlitva az
akkumulatorok SoC (State of Charge) értékét abban a negyedoraban, amikor befejezik a
betarolast (stor_ U _P_chg ==0, vagyis 0 kW-val t6lt az akkumulator), megallapithato,
hogy a 64. csomopontban elhelyezett éri el a legalacsonyabb toltottséget. A kovetkezo
tablazatban (3.2. téblazat) Osszefoglalom a betarolasi id6szak végén az egyes
csomoépontokban elhelyezett akkumulator SoC értékét, valamint a halézaton a 49.

negyedoraban fellépd veszteséget.

Csomopont 61 63 64 69

SoC [%] 23,8 29,0 21,2 33,3

Veszteség [kW]
5,9 5,8 6,0 5,7
(49. negyedora)

3.2. tblazat: 70% PV penetracié, kozponti akkumulatorok toltottsége és a féllépo veszteség

Osszehasonlitasa
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A futtatott esetek koziil is a 64. csomdpontba telepitett akkumulator téltédik fel a
legkevésbé a nap folyamén (3.2. téblazat) amellett, hogy a probléméat megoldja.
Mindebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az akkumuldtor mérete szempontjabdl
(minimalis méret) ebben a csomdpontban optimalis a tarol6 elhelyezése. Ennek oka az
lehet, hogy a 64. csomépont egy passziv fogyasztét reprezental, vagyis itt nincs telepitve
napelem, tehat ennek kdvetkeztében fellépo fesziiltségemelkedés sem jelentkezik. Mivel
a betérolas a feszilltség alapjan torténik, igy kisebb fesziiltség révén kevesebb energia
eltarolasa sziikséges a fesziiltségprobléma kikiiszobdléséhez.

A toltottség egyik esetben sem éri el a 100%-ot, az akkumulatorok
talméretezettek. A méret csokkenteése erdekében és a kihasznaltsag ndvelésének céljabol
korrekcidt sziikseges végezni. A jelenlegi SoC-vel aranyositani szlikséges az akkumulator

1doket a kovetkez6 szerint.

, SoC
Lakk = Cakk * 100

Csomopont 61 63 64 69
Teljesitmény
12,9 12,9 12,9 12,9
(Parx) [kW]
1d6 (t/xk) [h] 1 1.2 0,9 1,4

3.3. tablazat: 70% PV penetrécid, korrigalt kdzponti akkumulatorok

A veszteséget csupan egy negyedorara vonatkozéan kozlém, mivel az
akkumulator teljes toltési idészakaban ebbdl a szempontbol hasonléan viszonyulnak
egymashoz az egyes esetek. Ezek a veszteségek a korabban leirtakkal 6sszhangban
vannak. A feszlltség probléma altal érintett haldzatrészen belul, minél inkabb a
transzformatort6l tavolabb esé csomdpontba telepitjiikk az akkumulatort, annal Kisebb lesz
a veszteség. Ennek az az oka, hogy a halozat végén jelentkezd fogyasztas (jelen esetben

akkumulator) nagyobb fesziiltség csokkentd hatassal bir.

Ebbdl az egyszerii esetbdl is levonhato az a kovetkeztetés, hogy az akkumulatorok

merete és lokacidjanak meghatarozasa soran szamos szempont figyelembe veendd.
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3.1.1.2 100%-0s napelemes elterjedtseg — P(U) méretezés

Ahogyan 70%-o0s PV penetraciondl, Ugy most is a méretezéshez szikséges
informéacidkat tablazatos formaban kozlom (3.4. tablazat).

z E [MWHh] z P [kW]

szabalyozés nélkul 2,5070 307,5
P(U) szabalyozéassal 2,2186 254,2
kiilénbség 0,2884 53,3

3.4. tablazat: 100%-o0s PV penetracio, kozponti akkumulator P(U) méretezése

Egu = Z E, — Z Ep) = 0,2884 MWh = 288,4 kWh

Pakkzzpo—zpp(u)=53,3kw

Eyx 2884
to=—X=""" —541h
akk = p . 533

A kovetkez6 abrakon (3.5. abra, 3.6. abra, 3.7. abra, 3.8. abra) szerepld
eredmények a kiszdmolt méretli akkumulator telepitésével adodtak, kdzottiik a beallitasra
vonatkozo kulénbség csupan az akkumulator elhelyezkedésében van. A vizsgalt
csomopontok a szabalyozas nélkuli esetben feszultségsértes altal érintettek kozil kerultek
ki. 100%-0s PV penetracio mellett szabalyozas nélkili esetben a fesziiltségsértés altal
érintett halozatrész nagyobb kiterjedésii (1asd a fliggelékben: 9.2. abra), mivel a korabban
passziv csomopontokon napelemes termeléegységek jelennek meg (pl.: a 66, 62, 60, 58.
¢s az 55. csomoponton). Az el6zéekben példaként emlitettek miatt ) csomopontban is
vizsgalom a telepitett akkumulator hal6zatra gyakorolt hatdsat: az 57-ben. Tehat a
vizsgalt csomopontok a kovetkezok: 57, 61, 63. és 69. Megjegyzem, hogy a 63.
csatlakozasi ponton kapcsolodik a legnagyobb teljesitményii napelem a halézathoz. Mig
a 69. csomopont Kitiintetettsége abban rejlik, hogy a halézat végpontjai kozil ez
helyezkedik el azon a terlleten, ahol a legnagyobb a beépitett 6sszes napelemes
teljesitmény. Az abrékat a legkritikusabb, vagyis a 47. negyedoraban jelenitem meg, az
egyes esetekben elért maximalis SoC értéket tablazatos formaban kozlom a

kdvetkezdkben.
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3.5. &bra: 100% PV penetrécid, 53,3kW & 5,41h akkumulator a 57. csomdpontban

A 57. csomépontba telepitett akkumulator esetében (3.5. abra) a halozat végérol
aramlo teljesitmény a tarolot kovetd halozatszakaszon megemeli a fesziiltséget a
csatlakozasi ponton a 47. negyedoraban mérheté 253,4 V-hoz kepest. Viszont az
akkumulatortol a betaplalas felé 1évo halozatrészen a fesziltseg a névleges érték 110%-a

alatt marad a teljes napra vonatkozoan.
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3.6. dbra: 100% PV penetracio, 53,3kW & 5,41h akkumulator a 61. csomoépontban

A fenti abra (3.6. abra) alapjan megallapithato, hogy a feszilltségsértés Kiterjedése
szerint a 61. csomopont kedvezObb helynek szamit az 57. csomdponti telepitéshez képest.
Mivel a transzformatortol, illetve az 50. csomoponttol villamosan tavolabb kerilt az
akkumulator, igy a nagyobb fesziiltségeséseknek koszOnhetden megjelent a 66.
csomoponton a fesziiltség probléma. Tekintve a kovetkez6 abrakat (3.7. abra, 3.8. abra)

ez a tendencia jol megfigyelhetd.
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3.7. &bra: 100% PV penetrécid, 53,3kW & 5,41h akkumulator a 63. csomdpontban

Amellett, hogy immaron az 58. csomopontig kiszélesedett a fesziiltségsertés, a
korabban a halézat végén jelenlevd tulfesziiltség megsziint az akkumulator 63.
csomopontba valo telepitésével (3.7. abra). Az eddig vizsgalt esetekkel 6sszehasonlitva a
fesziiltség probléma altal érintett halozatrész kiterjedtségét, megallapithatjuk azt, hogy
jelen esetben a legkisebb. A 63. csomépontba telepitett akkumulator

toltoteljesitményének novelésével a probléma csaknem teljes mértékig kikiiszobdlhetd

(lasd: egyvonalas sema).
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3.8. abra: 100% PV penetracio, 53,3kW & 5,41h akkumulator a 69. csomdpontban

A 3.8. &bra szerint a transzformator és a 69. csomopont kdzott vezetd Gitba nem
esO csatlakozasi pontok napelemes teljesitmény betaplalasa dominansabban emeli a

fesziltséget (pl.: 60, 56, 65.), mint ahogyan az akkumulator toltése csékkenti. Ez okozza

26



azt, hogy jelen esetben tapasztalhat6 a legtobb csomédpontot érintd fesziiltségsértés a négy

eset kozul.

Mindenesetre a négy esetb6l mar jol lathaté a tendencia: amennyiben az 50.
csomoponthoz helyezzilkk kozelebb az akkumulatort, akkor a halézat vegen 1ép fel
dominénsan a feszlltség probléma. Ellenben, halézatvégi telepités esetén a 50.
kezdOponttal rendelkezé haldzati ,,fiirton” emelkedik a fesziiltség 254V folé. Ebben a
forgatokonyvben a fesziiltség problémat nem sikeriilt kikiiszobolni, de egyértelmiien
latszik: 100% PV penetracid esetén az akkumulatort a 63. csomopontba érdemes

helyezni.

Csomépont 57 61 63 69

SoC [%] 70,5 71 70 64,7

Veszteség [kW]
11,1 11,2 11,3 12,3
(49. negyedora)

3.5. tablazat: 100% PV penetracio, kdzponti akkumulator téltéttségek és veszteségek

Osszehasonlitasa

A veszteség a 47. negyedoraban a 69. csomoépontban elhelyezett akkumulator
esetén a legnagyobb, hiszen ekkor a legnagyobb kiterjedésti a fesziiltség probléma. A
legalacsonyabb toltottséget a 69. csomdépont akkumulatora éri el (3.5. tablazat). Sajat
csatlakozasi pontjanak feszultsége a nap soran hamarabb kertil 109% ala, igy kevesebb
energiat tarol el. Az akkumulator idok korrekciojat nem végzem el, mivel a fesziiltség

probléma egyik esetben sem oldddott meg.
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3.1.2 Az akkumulator méretezése az egyvonalas séma maddszerével

Mieldtt részletezném az egyvonalas séma méretezési modszert, tekintsik a

kovetkez6 abrat (3.9. abra).

A S S S S S S S A

o | !
e -V _ i 0

a) teher nélki b) teherrel

3.9. dbra: Analégia

A 3.9. dbra a) részén egy a vegén rugoval felfliggesztett, teher nélkili egykaru
emel6 lathato. A rud tomegét elhanyagolom, a rugd megnyulasa O m. Ebben az esetben a
rud vege Y; magassagban helyezkedik el. A celom ezen magassag Y, értékiire csokkentése
agy, hogy a konstrukcio elemeit meghagyom. Megoldasként a b) abran szereplé terhet
akasztom a rad egy pontjara. Mar csak az a kérdés, hogy mekkora tomegii teherre van
szlikség. Abban a helyzetben, ahol a rad végpontja Y, magassagban van, pontosan ismert

a rugdban ébredd erd: E. = D(Y; — Y,), ahol D a rugéallandé.

A b) abran a rud egyensulyi allapotban van. Egy rogzitett tengely kortl forgo
merev test egyensulyanak egyik feltétele, hogy a ra hato erdk forgatonyomatékainak
eredéje nullvektor legyen. (A masik, hogy a ra haté er6k eredbje zérus legyen.
Természetesen ez is teljesul, viszont megjegyzem, hogy a rogzitésnél ébredd er6t nem
rajzoltam be az 4&braba, mivel ennek a forgatbnyomatéka 0.) Az emlitett

torvényszerliséget kihasznalva a teher tomege szamithato a kovetkezok szerint.

D M =FEk, - Fky %0

Frkr _ D(Yl - Yz)kr
gky gky

A vazolt és megoldott statikai problémat azért mutattam be, mert az akkumulator
méretezését — barmennyire meglepé — ennek analdgidja alapjan végzem el. (Hasonld
szamitdsi modszer a Geszti P. Otté A&ltal irt Villamosenergia-rendszerek cimii

kdnyvsorozatban is szerepel.) A rugora akasztott rid pontjainak a magassaga hasonldéan

28



emelkedik meg, mint a halézat csomopontjainak a fesziltsége. A rud rogzitésének
(allandé magassagt pont) megfeleltethetd a transzformator, mivel az a szekunder tekercs
kapcsain a névleges fesziltseget (230 V) igyekszik tartani. A rogzitéstdl az erd
hatasvonalaig mért tavolsag (erdkar) a villamos tavolsagnak, vagyis az impedancianak
feleltethetdé meg. A napelemek altal termelt teljesitmény a rugéerének — igyekszik
magasan tartani a rudat-, mig az adott csomépont fesziiltségére csokkentbleg hatd
akkumulator toltételjesitmény a terhelés sulydval azonos nagysagu huzéerdvel (Fy)
analdg. Ok-okozat kovetkeztetéseken keresztiil a rugonak a napelemek, a tehernek pedig
az akkumulator felel meg. A leirtakat tablazatos médon is 6sszefoglalom (3.6. tablazat).

Villamos mennyiség Analég mennyiség
Feszultség (U) Magassag ()
Impedancia (Z = R + jX) Erokar (k)
Napelem teljesitmény (Ppy) Rugoer6 (F,.)
Tolt6teljesitmény (Pyyk) Huzoerd (Fy)
Fesziiltségesés (AU) Nyomatek (M)

3.6. tablazat: Analdg mennyiségek

Azonban adott PV penetracié okozta teljesitmény betaplalas hatdsara nem
linearisan ndvekszik meg a csatlakozasi pontok fesziiltsége a kisfesziiltségen jellemz6
sugaras halozati topologia miatt. Az analdgia erdsitése céljabol sziikséges a haldzatot
redukalni egy vonalld — innen az elnevezés: egyvonalas séma. A redukalas elvégzése elott
szlikséges kivalasztani, hogy mely csomdpontokat tartalmazza az egyvonalas séma.
Feszlltségsertés szempontjabdl a 69. csomdponthoz tartozd haldzatrész a legkritikusabb,
mivel a végpontok kozul ennek a kornyezetébe kerlltek telepitésre a legnagyobb névleges
teljesitmény(i napelemek. Az akkumulatornak mindenképpen a probléma kdzelébe kell
kertilnie igy nem kérdés, hogy az elsd, a 69. és a koztiik vezetd utnak megfeleld kozbiilsd

csomépontok (pl.: 9, 27, 50, 63.) alkotjak az egyvonalas sémat (3.10. abra piros gorbe).
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3.10. abra: Egyvonalas séma a halézati topol6gidban

A halozat pontjait két csoportba sorolom: egyvonalas semaba tartozokat modell,
mig a nem tartozokat kiilsé csomdépontoknak nevezem. Tehat példaul a 20, 27, 50, 63,
stb. pontok modell csomopontok, addig a 28, 55, 90, stb. a kiilsé csomopontokhoz
tartoznak (lasd: 3.10. abra). A modell féltizenkettékor jellemzi a halozatot, ugyanis ebben
az idépontban maximalis a napelemes betaplalas, igy ennek megfelelden sziikséges az
akkumulator névleges teljesitményét megvalasztani. Tehat a halozati topologia, a 47.
negyedoraban (11:30) fennallo teljesitményviszonyok és fesziltség fazisszogek a
méretez€s bemend informacidi, kimend paraméter pedig az adott csomdpontba
telepitendé akkumulator névleges teljesitménye. A meretezés elvégzéséhez nincsen

szlikség halozatszamito szoftverre, igy analitikus eljarasrol van szo.

Adott napelemes elterjedtség mellett minden hal6zati csatlakozasi pontra
vonatkozoan ismertek a 47. negyedorai fogyasztas (Py,g, [W]), termelés (Peeyy, [W]) és

a csomopontokon fenndlld fesziltség fazisszog (¢ [°]) értékek. Els 1épésként szamolom

a tobblettemelést a termelés és a fogyasztas kilénbségeként:

Pispp = Prerm — Pfogy

Amennyiben a tobblettermelés pozitiv szam, akkor az adott csomdponton a fogyasztason

felul termel, viszont ha negativ, akkor a fogyasztas meghaladja a termelést.

Minden csomopont feszlltsége és arama azonos fazisban van, igy a
teljesitményeket tisztan hatasosnak tekintettem (a referencia szég minden csomoépontra a
sajatja). Mivel az egyes csomopontok fesziiltsége eltéré fazisa, igy valojaban meddo

teljesitmények is jelen vannak. Kozos referencia szoghelyzetre valé attérés veégett,
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csomopontonként a tobbletteljesitményt szorzom a csomopont feszultségenek

koszinuszaval, szinuszaval.
Ptf)bb = Uej(p(lej(p)

Ptf)bb .
Tejo — wtiln

Pispp COS@ + jPspp Sinp = P + jQ
P = Pypp COS @

Q = Pyspp sing

Redukalas soran a modell csomdpontokat tekintem, a kiilsd csomépontokat a 47.
negyedorai teljesitményeivel (P és Q) veszem figyelembe. Az egyvonalas séma
pontjainak teljesitményeit ugy kapom meg, hogy veszem a hatdsos ¢és meddd
teljesitményre kulon-kilon az adott modell csomépontnak és a hozza kdzvetlenil vagy
kiilsé ponton/ pontokon keresztiil kozvetve kapcsolodd kiilsé csomopontoknak a
teljesitmény 0sszegét. Peldaként lassuk 100%-0s PV penetracio esetére azt, hogy az 50.
csomopont egyvonalas sémabéli hatdsos és meddo teljesitményét hogyan hatarozom meg

(3.7. tablézat).

A leirtaknak megfeleléen a szamitas soran figyelembe veendé csomopontok: 50, 55, 58,

60, 62, 66.

Csomopont | Progy[W] | Prerm[W] | Propn[W] @[] P[W] Q[var]
50 492,58 1564,61 1072,03 4,88 1068,14 91,19

55 345,07 1178,92 833,85 4,90 830,81 71,19

58 134,34 426,71 292,37 4,91 291,30 25,04

60 921,23 2926,12 2004,90 4,93 1997,49 172,24

62 698,08 2538,44 1840,37 4,94 1833,54 158,38

66 404,90 1286,09 881,19 4,94 877,92 75,91
Osszeg 6899,20 | 593,95

3.7. tblazat: Modell csomdpont teljesitmény szdmitasa — példa
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Tehat az egyvonalas sémaban az 50. csomopont hatasos teljesitménye 6899,20W,
a medd6 593,95var. A vazolt eljaréast elvégezve a teljes halozatra (70%-0s napelemes
elterjedtség esetén: 9.1. tablazat és 9.2. tablazat, 100%-0s napelemes elterjedtségre: 9.3.
tablazat és 9.4. tablazat) megkapom az egyvonalas séma (3.10. dbra) csomdpontjainak

teljesitményeit.

253V
230V 2. 3. 61. 63. 67. 68.253V
| ] (.« 1 1169
| | ) 15

P

PV PV PVPV

. akkumulator
akkumulator

3.11. abra: Egyvonalas séma

A fenti abra (3.11. abra) a redukalt hal6zatot reprezentalja, amely mar csak a
modell csomopontokat tartalmazza. A felfelé mutaté nyilak a napelemek halozati
teljesitmény betaplalasara (az elézéekben ezt szamoltam ki) utal, mig az akkumulator
lefelé mutatd nyila a toltdteljesitményt szimbolizalja a 47. negyedoraban. Az egyvonalas
séma nem minden pontja kerllt berajzolasra, ezt hivatott jelezni a két hullam kozotti

harom pont.

A modell teljességéhez mar csak az impedanciakat sziikséges szamitani. Egy adott
csomoponthoz (n) tartoz6é impedancia alatt a redukalt hal6zaton a transzformatortél (1.
csoméponttdl) az adott csomodpontig tartdé impedanciat értem (kumulalt impedancia). A
kovetkezd Osszefiiggésben a .k az elsd és az ,,n”. csomdpont kdzotti vezetékszakaszok
szama, r; és x; az ezekre jellemz6 hosszmenti ellenallas és induktiv reaktancia, [; pedig
a hossz. Mivel a kapacitiv reaktancia sont elem a vezeték modellben, igy azt

elhanyagolom itt és a feszliltségesés szamitasakor egyarant.

k
Zy =Ry + Xy = ) (il + i)

=1

A 3.11. dbra bemutatéasa soran egy dologra nem tértem ki. Az abran jeldltem, hogy

abban a csomdpontban ahova az akkumulatort helyezzik a fesziltséget legalabb 253V
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értékiire szeretnem csokkenteni a 47. negyedordban. Ennek elérése céljabol nem
engedhetek meg 23 V-nal nagyobb fesziiltség emelkedést (AU) a transzformator és az
akkumulator kdzotti vezetékszakaszon, mivel a transzforméator kapcsain a feszultség 230
V. A fesziiltség emelkedés szdmitasanak a modja a kovetkez6, ahol I, az aram valos, mig

I,, a képzetes rész.
AU = (R +jX)U,, + jl,) = Rl, — XI, + j(RL,, + XI,,)
A fesziltségesés (AU) képzetes része kisfesziltség lévén elhanyagolhato, igy:
AU = RI,, — XI,,

Mivel a teljesitmény aranyos az arammal (P ~ I, és Q ~ I,,,), igy a kor&bban
bemutatott M = Fk 0&sszefliggéssel teljesen analég a fesziltsegesésre vonatkozd
egyenlet. Az d&ramok helyébe az aranyos teljesitményeket irva a kdvetkezé egyenlethez

jutok:
MAU = RP —XQ,ahOl [MAU] = VZ

Aramok helyett azért indokolt a teljesitményekkel szamolni, mert a szamitasukhoz
szlikséges feszultség a halozat csatlakozasi pontjain eltérd, igy a méretezési modszer

egyszertiibb.

(Ismert, hogy AU = U, — U,. A fesziltseggel analog a magassag, azaz U; —
U,~Y, =Y, Viszont AU~ M (szintén ezt feltételezem). Amennyiben be tudom
bizonyitani, hogy M kapcsolatban all a statika példaban szereplé magassagvaltozassal,
akkor helyesnek bizonyul az analdgia. Magassagvaltozas nullatol kiilonb6z6 nyomaték

hatasara kovetkezik be, igy az analogia helyes.)

Az akkumulator névleges teljesitményenek megvélasztasa céljabol az egykaru
emeld egyenstlyara feljegyzett torvényhez hasonld Osszefliggést irok fel. Ehhez az

elébbiekben levezetett 6sszefliggést hasznalom fel.

A fesziltségesést 23 V értékben maximalom, igy legyen ennyi az értéke. Az
akkumulator csomopontjanak fesziiltsége pedig 253 V. A héaldzatnak ezt az allapotat
jellemzi My oreqs- (Ezzel analogiaban, az egykaru emeld egyensulyi allapotat egyrészrol

a ), M = 0 jelentette.)
AU =RI,, — XI,, =23V

My ereas = RP —XQ = U(RL, — XI,,) = U AU = 253V %23V = 5819 V2
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§:={1,2,3,4,5,8,9,11,13,20,27,35,45,50,54,57,59,61, 63,67, 68,69}.
,»S” halmaz az egyvonalas séma csomopontjainak a halmaza. ,,n” az egyvonalas séma
csomopontjat  jelenti. Az egyes csomopontokhoz tartozd impedancidk és

teljesitményekbdl szamolt M,, mennyiségek 0sszege a X,esMayn,. Ezzel analog

D My = ) (RuPo = X, 02)

nes nes

kifejezés az F, k,.

Az akkumulatort jellemz6 M,y mennyiség az My 4, (isSmeretlen). Ezzel analog a teher

sulyabdl szarmazo forgatonyomaték: Fyk,. Ezek alapjan az ,.egyensuly” feltétele:

My ereas = Z Mavn — Mpy akk
nes
Tehat:
Mpy akk = Z Mpyn — Mayereas = RsPs — XsQs = Pagk (Rs cos g5 — X, sin @)
nes
Az egyenletben ,,s” jeloli annak a csomdpontnak a szamat, ahova az akkumulatort
telepiteni szadndékozok. Természetesen teljesul, hogy s € S.

Az ut6bbi egyenletbdl kifejezem az akkumulator névleges teljesitményét (Pyyx):

p _ ZnES MAU,n B MAU,ered6
akk = R cos @; — X sin @

Az egyvonalas séma méretezés nem veszi figyelembe a kiilsé csomédpontok
villamos tavolsagat, igy ezeken az impedancidkon fellépd fesziltségesést sem. Magas
napelemes elterjedtség €és az akkumulator bizonyos elhelyezése mellett ez
fesziltségsértéshez vezethet. Mindemellett a méretezés tovabbi hidnyossaga, hogy az
akkumulator kapacitdsa nem ismerheté meg altala, viszont kdzponti akkumulator P(U)
szabalyozédson alapulé méretezéséhez képest jobb a helyzet. Egy tetszélegesen nagy
akkumulator id6t vélasztva, majd futtatdst végezve az akkumuldtor maximalis

toltottségébdl mar szamithatd a sziikséges kapacitas.

3.1.2.1 70%-0s napelemes elterjedtség — egyvonalas sema

70%-0s PV penetracié mellett az egyvonalas séma méretezési modszerrel a 63. €s
a 69. csomdpontban elhelyezett akkumulator esetére végzem el a szamitas. A méretezési

kalkulacié a kordbban bemutatott lépesek kovetésével elvégezhetd, direktben erre az
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esetre nem mutatom be, viszont a fliggelékben (9.1. tdblazat és 9.2. tablazat) részletezett
kiindulasi adatok, részeredmények és a leirasban foglaltak alapjan megbizonyosodhatunk
magunk is a méretezésnek megfeleld eredményrdl, melyet a kdvetkezo tablazatban (3.8.

tablazat) foglalok dssze.

Csomépont 63 69

Névleges teljesitmény [kKW] 31,6 27,9

3.8. tablazat: 70%-0s PV penetracid, egyvonalas séma méretezési eredmények

Egy pillantast vetve a tablazatban szerepld eredményekre és Osszevetve a korabbi
meretezési eljaraseval (12,9 kW) megdllapithatjuk, hogy az akkumulatorok
talméretezettek.
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3.12. abra: 70%-0s PV penetréacio, egyvonalas séma: 31,6kW és 5,4h kdzponti akkumulator a 63.

csomopontban

A fesziiltség probléma megoldddott. Lathato a fenti abran (3.12. &bra), hogy az
akkumulator a legkritikusabb, 47. negyedoraban is csak 5,8 kW teljesitménnyel tolt, ami
csaknem hatod akkora a névleges teljesitményének, vagyis egyértelmiien tulméretezett.
A nagyobb toltoteljesitményli akkumulator a legnagyobb napelemes betaplalas

negyedoraiban Iényegi fesziltségcsdkkenést nem okozott.
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3.13. dbra: 70%-o0s PV penetréacio, egyvonalas séma: 27,9kW és 5,4h kézponti akkumulator a 69.

csomdpontban

A P(U) szabalyozas alapjan méretezett, a 69. csomopontba telepitett akkumulatornal
megfogalmazott gondolatok ebben az esetben is érvényesek, viszont 70%-o0s PV
penetracio esetén 12,9 kW-nal nem érdemes nagyobbra valasztani az akkumulator

toltoteljesitményét.

3.1.2.2 100%-0s napelemes elterjedtseg — egyvonalas séma

100%-0s PV penetracio mellett az egyvonalas séma meéretezési modszerrel a 63.
és a 69. csomopontban elhelyezett akkumulator esetére végzem el a szamitds. A
méretezési kalkulacié a korabban bemutatott 1épések kovetésével elvégezhetd, direktben
erre az esetre nem mutatom be. Viszont a flggelékben (9.3. tablazat és 9.4. tablazat)
részletezett kiindulasi adatok, részeredmenyek és a leirasban foglaltak alapjan
megbizonyosodhatunk magunk is a méretezésnek megfeleld eredményrél, melyet a

kovetkezo tablazatban (3.8. tablazat) foglalok dssze.

Csomopont 63 69

Névleges teljesitmény [kKW] 65,9 58,2

3.9. t&blazat: 100%-0s PV penetracio, egyvonalas séma méretezési eredmények

Korébban nem emlitettem, de az egyvonalas séma méretezési eljarassal adodo
eredmények olyanok, hogy a transzformatortol tavolabb esé csomdpontokba kisebb
névleges teljesitményli akkumulator a megoldas. Mindez a fizikai képunkkel

6sszhangban van.

36



Tekintve a fenti tabldzatban (3.9. tébldzat) szereplé eredményeket,
megallapithatd, hogy a kozponti akkumuldtor P(U) szabélyozédson alapuldé meretezési
eljarassal kiadodo 53,3 kW toltételjesitményhez kozel esé megoldasokat kaptam. A
3.1.1.2 szakaszban megallapitottam, hogy 53,3 kW névleges teljesitményl
akkumulatornal nagyobb sziikséges a feszlltség probléma kikiiszobdlése érdekében, igy

az imént kapott eredmények mindenképpen bizakodasra adnak okot.
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3.14. abra: 100% -0s PV penetrécio, egyvonalas séma: 65,9kW és 5,4h kdzponti akkumulétor a 63.

csomopontban

Osszehasonlitva a 100%-0s napelemes elterjedtséghez tartozo szabalyozas nélkili
eset fesziltségsértés altal a 47. negyedoraban érintett csomépontok szamat az imenti
futtatasi eredménnyel (3.14. abra) az lathatd, hogy a probléma csaknem teljes egészét
tekintve megsziint. Ahol tovabbra is fennall (66. és 62. csomdpontok), ott is csak par tized
volttal 1,5 6ran keresztl lépi tal a fesziltség névleges értékének a 110%-at. Az
akkumulator névleges teljesitményének tovabbi ndvelésével a fesziltségsértésnek ezen
kis mértéke hatékonyan, mas elhelyezéssel vagy méretezéssel nem oldhaté meg. Ennek
oka, hogy teljes teljesitménnyel nem tolt az akkumulator és a 66. és 62. csomopontok
fesziltségere csak kozvetett rdhatdsa van. A kozponti energiakdzdsségi akkumulator
elhelyezés szempontjabdl a jelen lokéciét optimalisnak tekintem 100%-0s napelemes
elterjedtség esetén. Megfigyelhet6 tovabba az egyvonalas séma méretezési modszer
helyes miikodése: feltételként elé van irva, hogy az akkumulator csomoponti fesziltségét

legfeljebb 253 V értéken tartsa, ez lathatdan a legkritikusabb, 47. negyedoéraban teljesul.

Az akkumulator maximalis toltottsége 58,8%. Korabban megjegyeztem, hogy az

egyvonalas séma méretezési modszernek a hianyossaga, hogy nem hatarozza meg az
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akkumulator kapacitasat. A beallitott 5,4 6rés akkumulator-idébol (t,x;) €s a maximalis
toltottségbdl (SoC) a 3.1.1 alfejezetben latott tj,, = tark * % dsszefiiggéssel

szamithat6 a 100%-os toltottségi allapothoz sziikséges akkumulator-idé.

)

100

tokk = 54 * ~32h

A 3.15. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a 64. negyedorara, vagyis a problémas id6szak
végeére a szamolt akkumulator eléri a teljes toltottséget (99,3% a kerekitési hibabdl fakad),

ebbdl a helyes méretezésre lehet kovetkeztetni.
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3.15. abra: 100%-0s PV penetracio: 65,9kW és 3,2h kdzponti akkumulator a 63. csomoépontban
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3.16. &bra: 100%-o0s PV penetracio, egyvonalas séma: 58,2kW és 5,4h kézponti akkumulator a 69.

csomdpontban

A 69. csombpontba telepitve az akkumulatort a feszlltségsértés altal érintett

halozatrész Kiterjedtsége csokkent (3.16. abra), viszont nem sziint meg. A probléma
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akkumulator melletti fennalldsanak oka, hogy az egyvonalas séméhoz nem tartozo, vagyis
a kiilsé csomépontok napelemes termelése lokalisan megemeli a fesziltséget. Nagyobb
névleges teljesitményi akkumulator nem oldja meg a problémat, hiszen az adott
negyedoraban érvényes toltdteljesitmény nem éri el soha a névlegest (fesziiltség alapt
betarolas), illetve a problémat okozd csomoépontokra csak kdzvetett rahatdsa van. A fenti
abréan (3.16. abra) méretezés soran szabott feltétel viszont teljestl, azaz a 69. csomépont
feszlltsége a 47. negyedoraban 253 V értékil. A jelen és a korabbi eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy 100%-0s PV penetrécio esetén az akkumulatort a 63. csomopontba a

legkedvezdbb telepiteni.

A probléma csokkentése — esetleg teljes megoldasa - lehetséges a betarolasi
karakterisztika toréspontjainak csokkentésével: a fesziiltség nevleges értékének 108% és
109% koOzott linearis karakterisztika, mig 109% felett teljes toltételjesitménnyel taroljon
be az akkumulator. Ez a megoldas viszont nagyobb akkumulator-id6t von maga utan. A
lenti abran (3.17. abra) lathat6 eredményt a leirasnak megfelel6 betarolasi karakterisztika

mellett kapjuk. A 64. negyedorara az akkumulator eléri a kbzel 100%-0s SoC-t.
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3.17. abra: 100%-0s PV penetracio, egyvonalas séma: 58,2kW és 3,8h kozponti akkumulator a 69.

csomopontban, médositott betarolasi karakterisztika

3.1.3 Kdzponti akkumulator a 27. csomopontban

Ebben az alfejezetben megvizsgadlom az akkumulator elhelyezésének a
lehetdségét a 27. csomdpontban. Fizikai képiinknek megfeleld modon, a fesziiltség
probléma kikiszobdlése érdekében a telepitendé kozponti akkumulatornak egyre
nagyobb névleges teljesitményt sziikséges valasztani a transzformatorhoz kozeledve

(lasd: egyvonalas séma) tovabba, a hatékony miikodéshez valtoztatni kell a betarolasi
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karakterisztikan Ugy, hogy az mar Kisebb feszliltség esetére is nagyobb teljesitménnyel
toltson, ezéltal kozvetett modon csokkenve a halozat végi csatlakozési pontok
feszlltségét. Mindez viszont azzal jar, hogy lényegesen nagyobb kapacitasu
akkumulatorra van sziikség, amely nagyobb kiadast von maga utan. Ezt szem elott tartva

egy 100 kW névleges teljesitményti, 7 oras akkumulatorral végzek futtatast a 27.

csomoépontban
4] KIF_2_A100_szimO.mat - o x
Eredmény fajl kivélasztasa
d2022_07 24
.
12
. 22509 . .
o 2200 £ l 1|
e g, A 47 11:30- 1145
452, ‘a;g:ﬂ, A :«‘:?J? 25edr 452, Mennyiség | Ossz. | Kival
i &,g-; 4 al’s z f 4% ‘;'; 235 5 :; Alapfogy kW 883 12
Zi A re £ £
4102, ez Ay, Moz, 6. ey m,gjqal, w3 12 |
12500 TV . 8y 2000 8 43 500 b 525, 1 3075 41
:" ’:7' v :15& A A :jg&zg Sy S o
17 518.0 15 o8 7 19 &1, 05
e, ’?}«1325 "2 ?.1:“ AT, Ay AT, a A . 'ag;’rt
2 o001 Mo, \ag 507, g, 9: 5, Veszteség (kW) 132
Ay, aggl "o “oagll AN AR Aol ki, A3 e T Hoiza,,
%05, - 09, ket Sy MGl a5y Tdag ) AS s 25, 4’94;,[/ 1B Feszutség @ Cspsorszim
A, s 25, A5, b Fra, A, — —
5125, . ‘5;4:;:: 4y -53?;:35 9y o o, 3y ‘gigmdv DI stsptogy. Q fogyasztis
6 2 5 = -
Saqy ‘sﬁ?w Ay B76 ()P méd fogy D) viozis
TRt .)gj’-;v [P tamelés
Aoy,  Boaggloy Bes, ke ey B
:g)aéq, 19y V1.8 781 sz (m) ] Betdp tiv. (m)
27
8 20 .
‘09;?5' " Vez x (ohm/km)
I zeg)
T T T T 1 L | T T
p ™.
e .
N
— - - h
1 — I I | | | L | | | | [ et |
0000 0100 0200 0300 0400 0500 000 0700 08:00 09:00 1000 1100 1200 13:00 1400 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 2200 2300 00:00

3.18. abra: 100 % -o0s PV penetréacid, 100 kW & 7 h kdzponti akkumulator a 27. csomdpontban

Lathato a 3.18. abra alapjan, hogy a 27. csomdpontban elhelyezett akkumulatornak
nagyon korlatozott rahatasa van a fesziltség problémara, vagyis amennyiben ez egy
kdzosségi akkumulator, akkor nem szolgal halozatiizemeltetéi érdeket a jelenlegi

betarolasi karakterisztika mellett.

A betarolasi karakterisztika toréspontjainak csokkentésével: a fesziiltség névleges
értékének 104% es 105% kozott a betarolasi karakterisztika linearis szakasza szerint, mig
105% felett teljes teljesitménnyel t6lt az akkumulator. A karakterisztikdnak ezt a
maodositott verzidjat csupan ebben (3.19. abra) az esetben alkalmazom. 100 kW és 7 Oréas
akkumulator telepitésekor 68%-ra t6ltodott fel, és maximalisan 72 kW-tal toltott az
akkumulator, igy a kovetkez6 szamitasnak megfeleléen 72 kW és 6,6 h akkumulatort
helyezek el a 27-es csomdpontban az emlitett karakterisztika mellett.

700 kWh * 0,68

72 kW ~66h
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3.19. dbra: 100%-o0s PV penetracio, 72kW & 6,6h kozponti akkumulator a 27. csomdpontban —

maodositott karakterisztika

A 3.19. abra alapjan lathatd, hogy ily modon minden fesziiltség probléma
megoldhatd. A nap végeére kozel 100%-o0s akkumulator toltéttseget értem el. Ennek a
megoldasnak (indirekt) tehat az a lIényege, hogy a halozat eleji fesziiltségek csokkentese
kovetkeztében mérséklodik a fesziiltségsértés altal érintett csomopontoknak a fesziiltsége
is. Ezzel szemben az eddigiekben az akkumulatorral direkt modon igyekeztem
csokkenteni a fesziiltséget. Az indirekt modszernek viszont nagy hatranya, hogy
Iényegesen nagyobb akkumulator kapacitast igenyel (475,2 kWh beépitett kapacitast az
optimumnak tekintheté 210,9 kWh-hoz képest). Ezen példabol jol kitiinik a kozosségi

akkumulator megfelelé méretezésének és elhelyezésének fontossaga.

3.2 Elosztott akkumulator vizsgalata

Elosztott akkumulator alatt azokat a forgatokonyveket értem, amely esetén

egyszerre egynél tobb telepitett akkumulator hal6zatra gyakorolt hatasat vizsgalom.

3.2.1 Akkumulatorok méretezése P(U) szabéalyozas felhasznalasaval

Ez a méretezési modszer hasonld elven nyugszik, mint a kozponti akkumulatornal
latott, P(U) szabalyozason alapuld. Az inverterek visszaszabalyozasa és lekapcsolasa
helyett, az ezzel elveszend6 energianak megfelelé kapacitasu akkumulatorokat telepitek
a halézaton, melyek toltenek a problémas negyedoradkban. Ez azért kedvezd, mert igy nem
vész el a napelemek altal megtermelhetd villamos energia, igy a rendszer hamarabb

megteéril, illetve kevesebb fosszilis forrasbdl szarmazo energia kertl felhasznalasra.

41



A méretezés els6 lépése megkeresni azokat a csomopontokat, amelyekhez tartozo
inverterek a nap folyaméan leszabéalyoznak, esetleg le is kapcsolnak. Ez legegyszeriibben
ugy teheté meg, hogy tekintem a hal6zat csomoépontonkénti termelés adatait a 47.
negyedoraban szabalyozatlan és P(U) szabalyozott esetben és a két adatsort kivonom
egymasbdl. Amennyiben valahol 0-t61 kiilonboz6 értékhez jutok, akkor biztos lehetek

abban, hogy a megfelel6 csomoponthoz tartozé inverter visszaszabalyozott.

Kovetkezd Iépéskeént, kigylijtom az eldbbiekben meghatarozott csomodpontok
mindegyikére a hozzajuk tartoz6 napelem negyedorés bontasu termelés adatait a teljes
napra vonatkoz6an mind szabalyozatlan, mind P(U) szabalyozas mellett. A kovetkez6 két
abréan (3.20. abra és 3.21. &bra) a szabalyozatlan és a P(U) szabalyozas melletti adatok
grafikus reprezentaciojat (teljesitmény—idé gorbék) mutatom be.
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3.20. abra: Adott csomoéponthoz tartoz6 napelem altal termelt teljesitmény szabalyozatlan esetben
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3.21. abra: Adott csomoponthoz tartoz6 napelem altal termelt teljesitmény P(U) szabalyozas esetén

A Kkét teljesitmény—id6 gorbének veszem a kiilonbségét az Osszes Kigyiijtott
csomopont esetére: a szabalyozatlanbol kivonom a P(U) szabalyozashoz tartozédt. A
megkapott kulénbdzeti teljesitmény-idé gorbéknek pedig veszem az id6 szerinti
integraljat és megkeresem a maximumukat. Az integral az adott csomopontba telepitendd
akkumulator kapacitasa, mig a teljesitmény gorbék kiilonbségének a maximuma a tarold
névleges teljesitménye lesz. Az akkumulator-idét az akkumulator kapacitasanak és
névleges teljesitményének hanyadosaként szamolom. Az akkumulator névleges
teljesitmény megvalasztasi modjara az a magyarazat, hogy a tarolonak a két szabalyozas
kdzott fennalld legnagyobb kuldonbség esetén is képesnek kell lennie betéarolni a
leszabalyozas kivaltasaként. Az elosztott akkumulator forgatokonyvek kozil a P(U)
szabalyozdson alapuld méretezési modszer az alapelvébdl kifolydlag optimalisan

méretezett és elhelyezett akkumulatorokat eredményez.

42



3.2.1.1 70%-0s napelemes elterjedtség

A kovetkez6 csomdpontokhoz tartozo inverterek kapcsolnak le P(U) szabélyozés
esetén, 70%-0s PV penetracié mellett: 69. és a 68. A 3.2.1 alfejezetben bemutatott
méretezési eljarast elvégezve 70%-os napelemes elterjedtség esetén a kovetkezd
tablazatban (3.10. tablazat) dsszefoglalt akkumulatorokhoz jutok.

Csomépont 69 68
Teljesitmény [kW] 4,1 8,9
1d3 [h] 48 3,6

3.10. tablazat: 70%-o0s PV penetracio, elosztott akkumulator P(U) szabalyozason alapulé méretezés
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3.22. abra: 70%-0s PV penetracio - elosztott akkumulétor

A tablazatban (3.10. tablazat) szerepl6é akkumulatorok 70% PV penetracio esetén
megoldjak a feszultség problémat a haldzaton (3.22. bra). A szabalyozasi karakterisztika
beallitdsainak megfelelden, a névleges fesziiltség 110% felett tarolnak be a névleges
toltoteljesitményiikkel. Mivel az akkumulatorok hasznalata mellett ennél alacsonyabb az
egyes csomopontoknak a fesziiltsége, igy névleges teljesitményen nem toltenek a tarolok.
Mindez azt eredményezi, hogy a problémas idészak végére a toltottség nem ériel a 100%-

ot.

Ezen viszont az akkumulator-idé jelenlegi toltottséggel aranyos csokkentésével
egyszerlien tudok valtoztatni. Az erre vonatkozd korrekcios szamitast a kovetkezd

tablazatban (3.11. tablazat) végzem el az alabbi dsszefiiggés szerint.
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, SoC
takk = Clakk * 100

Csomépont 69 68
tarr [N] 4,8 3,6
SoC [%] 27,8 36,2
tork [N 14 14

3.11. tablazat: 70%-os PV penetracio - korrekcios szamitas

Mindez persze nem azt jelenti, hogy az akkumulatorok névleges teljesitményét
rosszul vélasztottam volna meg, hiszen ennél kisebb toltételjesitmények — a jelen
betarolasi karakterisztika mellett — csupan a fesziltseg probléma enyhitését, viszont nem

a megoldéasat jelentené.

A gondolatmenetet kovetve, a kovetkezé tablazatban (3.12. tablazat) szerepld
akkumulatorokkal elvégezve a futtatast, az alabbi abran (3.23. abra) szerepl6 eredményt

kapom. A csomopontonkénti kapacitast az akkumulator teljesitményének és idejének

szorzataként szamolom Ki.

Csomopont 69 68

Teljesitmény [kKW] 4,1 8,9

1d6 [h] 14 14
Kapacitas [kWh] 5,74 12,46

3.12. tdblazat: 70%-0s PV penetracio - elosztott akkumulator P(U) szabalyozason alapul6 korrigalt

méretezés

Megfigyelhetd, hogy mind 70, mind pedig 100%-0s napelem elterjedtség esetén a
problémas idészakot kdvetéen az akkumulatorok téltottsége nem pontosan 100%. Ennek

oka a minimalis kapacitds szamitasnal alkalmazott kerekitésre vezethetd vissza.
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3.23. dbra: 70% PV penetréacio - elosztott akkumulator minimalis kapacitassal

3.2.1.2 100%-0s napelemes elterjedtseg

A kovetkez6 csomdpontokhoz tartozd inverterek szabalyoznak le P(U)
szabalyozas esetén, 100%-0s PV penetracio mellett: 69, 68, 66, 65, 64, 63, 62, 59, 57. és
az 52. A 62. és az 52. csomoponthoz tartozd inverterek csak leszabalyoznak, a tobbinél
le is kapcsolnak. Az 3.2.1 alfejezetben bemutatott méretezési eljarast elvégezve 100%-0s
napelemes elterjedtség esetén a kovetkezd tablazatban (3.13. tablazat) 6sszefoglalt

akkumulatorokhoz jutok.

Csomopont | 69 68 66 65 64 63 62 59 57 52

Teljesitmény
[kw]

1d8 [h] 67 | 68 | 48 | 52 | 55 | 64 | 1.7 | 47 | 46 | 2

41 | 89 | 1,3 | 34 2 139 | 24 | 34 | 11 | 35

3.13. tdblazat: 100%-0s PV penetracié - elosztott akkumulator P(U) szabalyozason alapulé

méretezés
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4 KIF_2_A100_szim0.mat = o X
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3.24. dbra: 100%-o0s PV penetracio - elosztott akkumulator

Atablazatban (3.13. tablazat) szereplé akkumulatorok 100% PV penetracio eseten
megoldjak a fesziltség problémat a halézaton (3.24. abra). A 70%-0s PV penetracional
részletezett oknal fogva ebben az esetben sem érik el az akkumulatorok a 100%-0s

toltottseget, igy a mar bemutatott 6sszefligges alapjan korrekciot végzek (3.14. tablazat).

Csomopont| 69 | 68 | 66 | 65 | 64 | 63 | 62 | 59 | 57 | 52
twx [N | 67 | 68 | 48 | 52 | 55 | 64 | 1,7 | 47 | 46 | 2
SoC[%] | 745 | 71 | 63 | 86,1 | 822 | 73,7 | 100 | 80,1 | 72 | 20,8
thl | 5 | 49 | 31 | 45 | 46 | 48 | 1,7 | 38 | 34 | 2

3.14. tablazat: 100%-0s PV penetréacid - korrekcids szamitas

Az 52. csomopontban elhelyezett akkumulator toltottsége a kezdetivel egyezik
meg, nap kdzben nem tolt, igy ennek az akkumulator-idején nem valtoztattam. Felvet6dik
ez alapjan az a kérdés, hogy miért kertilt ezen csomdpontba akkumulator? A valasz abban
keresend6, hogy az ehhez a csomodponthoz kapcsolddo napelem invertere a nap folyaméan
csupan leszabalyoz, viszont nem kapcsol le teljesen. Az akkumulator méretezesi eljaras
éppen a P(U) szabalyozas kovetkeztében elveszendd energianak megfeleld kapacitasu

tarolot eredményez, ennek megfelelden keriilt az 52. csomdpontba tarolo.

A kovetkez6 tablazatban (3.15. tablazat) szereplé akkumulatorokkal elvégezve a
futtatast az alabbi &bran (3.25. &bra) szereplé eredményt kapom. A csomdpontonkeénti

kapacitast az akkumulator teljesitményének és idejének szorzataként szamolom Ki.
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Csomépont | 69 68 66 65 | 64 63 62 59 57 | 52

Teljesitmény
[kW]
1d6 [h] 67 | 68 | 48 | 52 | 55| 64 | 1,7 | 47 | 46 | 2

41 | 89 13 | 34 2 139 | 24 | 34 11 | 35

Kapacités

20,5 | 43,61 | 4,03 | 153 | 9,2 | 66,72 | 4,08 | 12,92 | 37,4 | 7
[KWh]

3.15. tablazat: 100%-0s PV penetracio - elosztott akkumulator P(U) szabalyozéson alapul6

korrigalt méretezés
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3.25. abra: 100% PV penetracio - elosztott akkumulator minimalis kapacitassal

3.2.2 Akkumulatorok a legnagyobb napelemekhez telepitve

Ebben a fejezetben azt a forgatokdnyvet vizsgalom, amikor az elsé tiz legnagyobb
teljesitménnyel biré napelemekhez keriil akkumulator telepitésre. Okolszabalyként a

telepitett akkumulatorok névleges teljesitményét az adott haldzati csatlakozasi ponthoz

tartozO6 napelem cslcsteljesitményének -szorosaval becsilom meg, illetve az

wWIN

akkumulator id6ket 2 orasnak feltételezem. A kovetkez6 tablazatban (3.16. tablazat)

kdzldom a 10 csombpontot és az ezekbe telepitett akkumulator paramétereket.
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Csomépont | 63 86 57 68 85 28 90 23 61 7

Teljesitmény
9,25 | 783 | 7,33 | 59 | 571 | 528 | 521 | 52 | 513 | 4,69
[kwW]
1d6 [h] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3.16. tablazat: Elosztott akkumulator az elsé 10 legnagyobb napelemhez

Korabbi szcenaridban (3.2.1.1) mar megallapitottam, hogy 70%-0s napelemes
elterjedtség esetén a haldzati fesziiltség probléma két akkumulatorral megoldhato.
Tekintve, hogy a jelen helyzetben az Osszes beépitett akkumulator kapacitas joval
nagyobb, mint 70%-0os PV penetraci6 melletti elosztott esetben, eredményil

fesziiltségsértéstdl mentes halozatra szamitok.
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3.26. &bra: 70%-0s PV penetracio - elosztott akkumulator az elsé 10 legnagyobb napelemhez

A szamitasom beigazolddott (3.26. abra)! Viszont az akkumulatorok koziil csak a
63, 57, 68. és a 61. csomdpontba telepitettek toltddtek a nap folyaman. Ez is azt mutatja,
hogy a korabbi fejezetekben jol hataroltam be azt, hogy hova szilkséges akkumulatort
helyezni. Legjobban a 68. csomopontba telepitett akkumulator toltddik fel, de ennek a
toltottsége sem éri el a 100%-ot. A tobbi csomdpontba telepitett akkumulator kdzil a 23.
és 28. sit ki csupdn par %-ot a megel6z6 naprol benne maradt 25%-os toltottségbol.
Ugyanis a szoftver minden nap kezdetén az akkumulatorok téltottségét 25%-nak

feltételezve veszi figyelembe az egymast kovetd napokon eltarolt energiat.
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A 70%-0s esetben tapasztaltak alapjan arra szamitok, hogy 100%-o0s PV
penetracié esetén a 63, 57, 68. és 61. csomopontokba helyezett akkumulator teljes
toltottségének elérte utan fesziltségsértés Iép fel a halzaton.
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3.27. dbra: 100%-0s PV penetracio - elosztott akkumulator az elsé 10 legnagyobb napelemhez

A P(U) szabalyozas alapjan méretezett, megfelelé helyre beépitett, elosztott
akkumulator 6sszes beépitett kapacitasa 100%-0s PV penetracio esetén 220,76 kwWh.
Ehhez képest jelen esetben beépitett dsszes kapacitas: 123,06 kWh. Ez eleve joval kisebb,
viszont ennek csak egy része képvisel effektiv kapacitast: 55,22 kWh. Tehat nem csoda,
hogy a fesziiltség probléma nem oldédik meg. Ezen példabol viszont jol kitlinik az

akkumulator elhelyezés helyes megvalasztasanak fontossaga.

Mindebbdl arra kdvetkeztethetek, hogy halozatiizemeltetdi szempontbol a halozatnak azon végére
érdemes akkumulétor(oka)t telepiteni, melyen jelentdsen magas a beépitett Osszes napelemes
teljesitmény. Felhasznaloi szempontbol persze kedvezé az akkumulator telepitése fogyasztoi

helytdl fliggetlenil.

3.3 Kozponti és elosztott akkumulatorok dsszehasonlitasa

Ennek a fejezetnek a célja, hogy 6sszehasonlitast tegyen az optimalisan méretezett
és elhelyezett kdzponti és elosztott akkumulator esete kdzott 70 és 100%-0s napelemes

elterjedtség esetén egyarant.
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3.3.1 70%-0s napelemes elterjedtség

Jelen tablazat (3.17. tablazat) elosztott akkumulatorra vonatkozé cellait a 3.12.
tablazat adatai alapjan toltéttem Ki. A teljes napra vonatkoztatott veszteség szabalyozas
nélkiili esetben: 63,821 kWh.

Tipus Kozponti akkumulator Elosztott akkumulator
Csomépont(ok) 69. 69. és 68.
Beépitett dsszteljesitmény 12,9 KW 4,1+8,9 = 13 kW
Beépitett dsszes kapacitas 12,9*%1,4 = 18,06 kWh 4,1*1,4+8,9*1,4 = 18,2 kWh
Osszes veszteség 57,994 kWh 57,939 kWh
Méretezés modja P(U) szabalyozéson alapjan | P(U) szabalyozason alapjan

3.17. tblazat: 70%-os PV penetracio, szcenariék dsszehasonlitasa

70%-0s napelemes elterjedtség esetén kozponti és elosztott akkumulatorok
lokécidja és 0Osszteljesitménye szinte azonos. A beépitett 0sszes kapacitas némileg
nagyobbnak, mig a veszteseg kisebbnek adddott elosztott esetben, bar a kiilénbseg nem
szamottevé. Mindezek dsszhangban vannak egymassal, hiszen az elosztott akkumulator
nagy eldnye a kdzpontival szemben, hogy nagyobb aranyban tarol el energiat annak a
megtermelési helyén, igy csokkentve a teljesitményaramlasbdl adodo veszteséget.
Elmondhato tehat, hogy elosztott akkumulator esetén azért van sziikség nagyobb beépitett
akkumulator kapacitasra, mert a megtermelt energia kisebb része alakul csak veszteseggé.
Intuiciom alapjan azt varnam, hogy az elosztott akkumulatorok teljesitménye lesz
kedvezObb, mert elhelyezésben azok a leghatékonyabbak, de ez itt nem érvényesiil, az

eltérés viszont kicsi.

3.3.2 100%-0s napelemes elterjedtseg

Jelen tablazat (3.18. tablazat) elosztott akkumulatorra vonatkozé cellait a 3.15.
tablazat adatai alapjan toltéttem ki. Ahogyan a 70%-0s PV penetracional jeldltem, ugy
most nem részletezem a szamitads maédjat, hiszen ahhoz hasonlé mddon kell végezni ezt
is. Viszonyitasi alapként koz6lom szabalyozatlan esetben jelentkez6 Osszes veszteséget,
mely 142,09 kWh
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Tipus Kozponti akkumulator Elosztott akkumulator
Csomdpont(ok) 63. 69, 68, 66, 65, 64, 63, 62,
59, 57. és 52.
Beépitett dsszteljesitmény 65,9 KW 53,9 kW
Beépitett dsszes kapacitas 210,88 kWh 220,76 kKWh
Osszes veszteség 88,876 kWh 87,871 kWh

Meéretezés modja

Egyvonalas séma

P(U) szabalyozéson alapul6

elosztott akkumulator esetén

3.18. tablazat: 100%-0s PV penetracio, szcenariok dsszehasonlitasa

100%-0s napelemes penetracié esetén dominansabb kilonbségek veheték észre.

Ko6zponti akkumulator esetén lényegesen nagyobb teljesitményii akkumulator sziikséges

ahhoz, hogy a haldzati feszilltség minden csomdéponton normalizalodjon. Ezzel szemben

elosztott akkumulator esetén nagyobb beépitett akkumulator kapacitasra van sziikség,

hogy az adott csomdpontok napelemei altal termelt energia el nem fogyasztott részét el

tudja tarolni. Veszteség szempontjabol az elosztott akkumulator hasznalata a kedvez6bb,

viszont lathatd, hogy mind kdzponti, mind elosztott akkumulator alkalmazasaval kdzel

40%-kal kevesebb vesztéség lép fel a halozaton.
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4 Meddonyelés funkcio és akkumulator vizsgalata

Az el6z06 fejezetben az energiakdzdssegi akkumulator(ok) halézati fesziltségre
gyakorolt hatasat vizsgaltam. Az elosztoi engedélyes és a kozosségi tagok egyetértésének
jegyében egy kisfesziiltségli transzformator korzetre meéretezett akkumulatoros
energiatarold rendszer optimalis elhelyezését kerestem az elosztott napelemes
termeléegységek halozati fesziiltség emeld hatasanak kikiiszobolése céljabol. Jelen
fejezet célkitiizése azonos: a haztartasi méretli kiserémiivek okozta tllfeszultség

elkertilése, viszont eltérd modszertannal.

Kisfesziiltségli halozat 1évén jo kozelitést ad a fesziiltségesésre a kovetkezo,
korabban mar bemutatott dsszefliggés. Az ott alkalmazott jelolésekkel: AU = RI,, —
XI,,. Ambar mértéke nem csak a korabban latottak alapjan, akkumulatoros betéarolas
révén csokkenthetd, hanem a meddé aramlas megfeleld fokozasaval, induktiv meddé
teljesitmény nyeléssel is. Ebben a fejezetben az inverter meddé kapacitasanak halozati
fesziiltség szabalyozasra vald felhasznalhatosagat vizsgalom kiilonb6z6 esetekben.
Meghatarozom, hogy mekkora tulméretezettséggel kell megtervezni a napelemes
rendszer inverterét, hogy annak a teljes napra vonatkozdan mindig legyen elegendd
kapacitasa a medddnyelésre. Ezzel szemben, a napelemes rendszer csucsteljesitmenyére
méretezett inverter meddd teljesitmény fogyasztdsa mellett, mennyivel Kkisebb
akkumulatoros kapacitas szlikséges a csupan tarolé altal kompenzalandd tulfesziiltsegek
kikliszobdléséhez képest. Relevancidjuk miatt, ugyanezen szempont szerint tekintem az
alulmeéretezett inverter eshetéségét, valamint azon szabalyozast, mely esetén adott

teljesitményig engedélyezett haldzati visszataplalas.

A vazolt elemzést egy egyszerii, egyvonalas haldézati modellen végzem el,
melynek csupan a végpontjan jelentkezik fogyasztas illetve termelés. Ha Ugy tetszik,
akkor tekinthet6 egy kisfesziiltségii halozat transzformator korzet egyvonalas sémabéli
modelljének, ahol az Osszes fogyasztot és termelét a KOF/KIF transzformatorhoz

legk6zelebb esé haldzati csatlakozasi pontra redukdlva képzelem el. A transzformétor és
a koncentrélt, aktiv fogyaszté kozott r = 0,36 % és x =0,3 % hosszegységre eso

ellenallassal és induktivitassal jellemezhetd, 400 m hosszusagu vezeték huzddik. A
fogyasztas és termelési adatokat a 3. fejezetben hasznalt szoftver 100%-0s napelemes

elterjedtség melletti adataib6l exportaltam és negyedoras bontasban 0sszegeztem. Az
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elkovetkezend6 alfejezetekben egy Kisfeszlltsegii halozat egyetlen aktiv fogyasztojara
ugyan nem jellemz6 az 6sszegzett termelési és fogyasztési teljesitmény-idé adatok, de
szem el6tt tartva koncentralt jellegét, helytallo kovetkeztetések vonhatdk le a vizsgélt
esetek Osszevetése altal. A leirt haldzat egyes esetek melletti feszltég és teljesitmény
viszonyait Microsoft Excelben szamoltam ki. Az akkumulator és a Q(U) fesziiltségfiiggd
szabalyozas a hatasos és meddé teljesitményt valtoztatja, amely hatdssal van a haldzati
feszlltségre, igy a szamitds sordn algebrai hurok alakul ki. Ennek lekiizdése és a
megfelel6 beavatkozas meghatarozasa céljabdl az Excel Solver bovitményét hasznaltam

fel. Makrék létrehozasaval automatizaltam a szamitas soran elvégzend6 miiveletsort.

4.1 Tudlmeéretezett inverter

Ebben az alfejezetben meghatarozom, hogy a megvaldsitott napelemes termeld
csucsteljesitményéhez képest, mekkora meértékben sziikséges az invertert tulméretezni,
hogy annak mindig legyen eclegendd meddd kapacitasa a fesziiltség probléma
kikliszobdlésére. Ebben az esetben tehat az akkumulator fesziiltség csokkenté hatasaval

nem szamolok, mivel a méretezésb6l adddodan arra nincs sziikség.

A szamitast legrosszabb esetben, vagyis abban a negyedoraban kell elvégezni,
ahol a napelemes termelés maximalis, ugyanis ekkor egy a csucsteljesitményre méretezett
inverternek nincsen meddé kapacitasa. Ebben az esetben a 47. negyedédrai 307,52 kW a
termelési gorbe maximuma. Szamitasaim szerint ekkor 81,91 kvar meddé teljesitmény
nyelés szikséges. Az 4.1. abra alapjan megfigyelheté6 az inverter teljes napra
vonatkozatott meddoé teljesitmény-idé és termelés-id6 grafikonja. A leolvasott adatokbol

adodik az inverter teljesitménye a kovetkez6 6sszefiiggéssel.

Sinw = /P2 + Q% = /307,522 + 81,912 = 318,24 kVA

318,24kVA

Ez azt jelenti, hogy a fogyasztas szamitasba vétele mellett
307,52kVA

= 1,0349, vagyis

csupan 4%-os tulméretezés sziikséges. Figyelembe véve, hogy a napelemes rendszerek
legdragdbb alkotd elemét az inverter adja, a kiszamolt minimalis tdlméretezettség

alacsony értéke miatt megfizethet6 tobbletkiadast képviselhet.
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47,307,520891

47;81,9142767

4.1. abra: Tulméretezett inverter hatasos és meddo teljesitmény gorbéi

4.2 Csucsteljesitményre méretezett inverter

Ebben az alfejezetben azt feltételezem, hogy az inverter teljesitménye egybe esik
a vizsgalt nap napelemes termelésének maximumaval. Harom esetet vizsgalok meg:
els6ként azt, ahol az akkumulator toltésével, az inverter medd6é Kkapacitasanak
kihasznalasa nélkiul csokken a termelés okozta tulfesziltség. Ezt kdveti az a szcenario,
amelybe az alacsony termeléssel jellemezhet6 idészakban - vagyis amikor rendelkezésre
all elegend6 meddényelési képesség, akkor az inverter ezen funkciojaval, egyébként
pedig akkumulatoros energia betarolas révén oldodik meg a fesziltségsertés. Végul a
meddonyelés funkcio teljes kihasznalasa mellett sziikséges akkumulatoros kapacitast

vizsgalom.

4.2.1 Kizaroélag akkumulatoros toltés

Jelen eset fontossaga nem abban rejlik, hogy mekkora névleges teljesitményi és
minimalis kapacitast akkumulator szlikséges a vizsgalt egyvonalas hal6zaton a feszUltség
probléma elkertlése céljabol (nem valos kisfesziiltségii aktiv fogyasztd), hanem a tovabbi

két eset szamara megfeleld viszonyitasi alapot teremt.

Tehat az akkumulator tolt, amennyiben a csatlakozasi pontjanak a fesziltsége
meghaladja a névleges érték 109%-at és kisul, ha a fesziiltség a névleges érték 98% ala
csokken, vagyis a bevezetdben bemutatott akkumulator karakterisztika szerint mitkodik.

Az inverter meddo teljesitmény fogyasztasat ebben az esetben nem hasznalom Ki.

A szamitasbol az akkumulator t6ltételjesitmény-idé gérbe maximumanak ertéke

100,415 kW-nak adddott (4.2. abra), vagyis ez a tarold névleges teljesitménye.
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4.2. dbra: Méretezett inverter, akkumulator meddényelés funkcio nélkiil

Az akkumulator toltételjesitmény gorbéjének pozitiv értékkészleti tartomanyan
vett integral az akkumulator kapacitasat: 522,23 kWh, mig ugyanez a negativ
értékkészleten a Kkisiitott energia 0Osszmennyiséget adja meg: 315,47 kWh. Ezek
kilonbségeként addodik az egy napra vonatkoztatott nettositott betarolt energia
mennyisege, mely 206,76 kWh. Ebb6l az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a bemutatott
akkumulator karakterisztika szerinti miikodéssel, egy napon eltarolt energia mennyiségét
a kovetkez6 napi betarolas kezdetéig nem képes teljes egészét tekintve elhasznalni a
felhasznalo, igy két hasonld nettd termeléssel jellemezhetd, egymast koveté napon
problémassa valhat az energiatarolas az alacsony szabad akkumulatoros kapacitas miatt.
Elmondhat6 viszont, hogy a szabalyozas azon beéllitdsa mellett, amely lehetévé teszi az
akkumulatorban tarolt energia kistitését mindaddig, amig nem lép fel talfeszlltség, akkor
ez a 206,76 kWh energia mennyiség a 64-t61 egészen a 32. negyeddraig tartd idészakban
teljes egészét tekintve kitarolhato. Az 4.2. dbra alapjan jol megfigyelhetd, hogy a termelés
és fogyasztas adatok kulonbségeként kiadodo nettd termelési gorbét az akkumulator

toltételjesitménye szépen lekoveti.

4.2.2 Meddonyelés, akkumulatoros toltés a csucsban

A napelemes termelésbol fakado fesziiltség emelkedést meddényelés funkcio es
az akkumulatort toltése révén kuszobolom ki ebben a fejezetben. Alapesetben

tulfesziltséggel jellemezheté negyedorak koziil azokban, amelyekre teljesil, Qgix. <

S2, — P

inv. — Pierm» vagyis a medddnyelés sziikséglet kisebb, mint az inverter meddo
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kapacitadsa, ott meddé teljesitmény fogyasztassal, egyébként akkumulator toltéssel

oldodik meg a fesziiltség probléma (4.3. abra).

Meddényelés [kvar] Akkumulétor toltés [kwW]

120
100
80
60
40
20
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96
NEGYEDORA

4.3. abra: Méretezett inverter, medddényelés és akkumulator toltés a csiicsban

Az 4.3. abra alapjan lathatd, hogy az emlitett egyenldtlenség a 43-t6l 51.
negyedoraig terjedé idoszakban nem teljesithetd, igy ekkor az akkumulator t6lt. Ebben
az iddintervallumban Gsszesen 206,38 kWh energia keril eltarolasra, tehat ennyi a
minimalisan szlikséges akkumulatoros kapacitas ezen szabalyozas esetében. Az 4.2.1
alfejezetben megallapitott 522,23 kWh-hoz képest 60,48%-0s akkumulatoros kapacitas

csokkenest jelent.

4.2.3 Meddoényelés és akkumulator toltés

Az el6zéekben bemutatott (4.2.2) esethez képest a jelen alfejezetben targyalt
abban tér el, hogy az inverter meddé kapacitasat minden negyedoraban kihaszndlom a
fesziiltség probléma megoldasara (4.4. abra), illetve az akkumulator miikodése idében
nincs korlatozva. Lathatd, hogy az akkumulator mar délel6tti orakban elkezd tolteni.
Ennek oka, hogy az inverter meddé teljesitmény nyeléssel a fesziltségsértést szlnteti
meg, nem pedig a névleges érték 109%-a ala csokkenti a haldzati fesziltséget. Az abran
tovabba megfigyelhetd, hogy ahogyan csokken az inverter meddd kapacitisa, ugy
novekszik az akkumulator toltoteljesitménye. A 47. negyeddraban eri el az inverter a
névleges teljesitményét, ekkor maximalis az akkumulator toltételjesitménye. Ez nem

meglepd, hiszen a napelemes termelés maximuma szerint lett az inverter méretezve.

A bemutatott mitkddéssel az akkumuldtor minimalisan sziikséges kapacitdsa 152,82

kWh-nak adodik, ez 70,74%-o0s kapacitasbéli csokkenést jelent az 4.2.1-ben targyalt
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esethez képest, de az el6z6nél is 53,56 kWh-val Kkisebb. Tehat, az inverter meddé
kapacitasanak kihasznalasaval jelentdsen csokkentheté az akkumulatorok beruhdzaséra

forditand6 6sszeg.

Medddnyelés [kvar] Akkumulator toltés [kW]
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4.4. abra: Méretezett inverter, medddényelés és akkumulator toltés

4.3 Alulméretezett inverter

A mindennapi gyakorlatban, &ltalaban a napelem névleges teljesitményehez
képest a rendszer legdragabb egységét képez6 invertert alul szoktak méretezni. Ennek az
az oka, hogy hasznélat kdzben csak ritkan fordulnak el6 egyittesen azok a kornyezeti
feltételek, amelyek mellett az adatlapon feltiintetett maximalis teljesitményt biztositani
képes, tehat az inverter kihasznaltsaga javithatd. Ezen felul a tertleten illetékes
elosztohaldzati rendszeriizemelteté donthet a kisebb teljesitményii inverter halézatra
csatlakoztatasarol, hogy elkertilje, illetve egyenletesebbé tegye a napelemes betaplalast a

csucsiddszakban.

Ebben az alfejezetben tehat az alulméretezett inverter esetét vizsgalom meg. Az
alulméretezettség mértekét 20%-nak veszem, vagyis a maximalis, 307,52 kW hatasos
teljesitmény termelés 80%-val szdmolva az inverter névleges teljesitménye 246,02 kVA-
nak adodik. A korébban latottakhoz hasonléan most is harom eshetdséget vizsgalok.
Els6ként kizarolag akkumulatoros betarolas révén, a masik két esetben pedig

medddnyeléssel kombinalt médon oldodik meg a halozati fesziiltség probléma.
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4.3.1 Kizardélag akkumuléatoros toltés

Az 4.5. &bra hatésos teljesitmeny termelés-idé gorbéjén megfigyelheté az inverter
alulméretezettsége kovetkeztében jelentkez6 ,levagas”. Ez a jelleg a nettd termelés
gorbén keresztiil nyilvanvaléan az akkumulator toltételjesitmény-idé grafikonon is
jelentkezik. Osszehasonlitva ezen alfejezet diagramjat a méretezett inverter esetén
bemutatottal (4.2. abra) megallapithatd, hogy jelen esetben fele akkora névleges
teljesitményli akkumulator sziikséges a probléma megoldasa céljabol. Akkumulator
kapacitas tekintetében 307,74 kWh adddik, ami az 4.2.1 szakaszban kiszdmoltnak az
58,93%-a. A teljes napra vonatkoztatott nettdé betarolt energia (akkumulator
toltoteljesitmény gorbe integralja a vizsgalt tartomanyon) 14,98 kWh, vagyis lényegesen
Kisebb a feszultségsértés azon okbol torténd fellépésének a kockazata, hogy nincs

elegendé akkumulatoros kapacitas.

—Termelés [kW] Fogyasztas [kW] Nettd termelés [kW] Akkumulator toltGteljesitmény [kW]
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4.5, abra: Alulméretezett inverter, akkumulator medddnyelés funkcié nélkul

4.3.2 Meddényelés és akkumulator toltés

Ahogy azt méar korabban emlitettem, az inverter alulméretezésével a hatasos
teljesitmény halozati betdplalasa alapjan vett kihasznaltsaga novelhet6, viszont ezzel
egyetemben meddényelési kapacitasa csokken. A vizsgalt alulméretezettség mellett
olyannyira mérséklodik, hogy a Kkordbbi logikdt kovetve szikségképpen
tanulmanyozandd, tovabbi két eshetdség meddonyelés funkcid szempontjabol

megkulénboztethetetlenné valik, igy targyalasuk jelen alfejezetre szoritkozik.

Az 4.6. 4bra elemzése révén kideriil, hogy az inverter medd6 nyelésre a 36.

negyedoraig, majd azt kovetden Ujra csak az 59. negyeddratdl kezdédéen képes. A jelolt
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két idépont kozott akkumulatoros toltés kovetkeztében mérséklodik a fesziltség a
névleges érték 110%-a ala. Jol lathatd, hogy az emlitett id6intervallumon a nettd termelési
gorbe jellegét a toltoteljesitmény lekdveti. Az dbran vazolt esetben 223,5 kWh kapacitasu
akkumulator, vagyis 27,37%-kal kisebb sztikseges, mint amekkoréra az 4.3.2 szakaszban
szlikség volt. Amennyiben csak a 37-t61 58. negyeddrdig tartd idészakban tolt az

akkumulator, akkor ez a mutaté 29,48%-ra nd.

Meddényelés [kvar] Akkumulator toltés [kwW]

100
80
60
40
20 \ }
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96
NEGYEDORA

4.6. &bra: Alulméretezett inverter, meddényelés és akkumulator toltés

(Az osztaskozt a korabbi abrédéval megegyez6 méretiire allitottam a konnyebb

6sszehasonlithatdsag kedvéért.)

4.4 Halozati betaplalas maximalizacid

Ahogyan a konzulensemt6l megtudtam, iparagi egyeztetd targyalasok soran
napirendre ker(lt a napelemes rendszerekre vonatkozd azon vezérlési lehet6ségrol szolo
miiszaki egyeztetés, amely csak adott teljesitményig engedélyezi a villamosenergia
halézati visszataplalasat. Ezen aktualitds mentén sziletett meg az Otlet ebben az
alfejezetben vizsgalt esettanulmanyokra. Kérdésként merilhet fel, hogy ezen szabalyozas
betartasaval, leszabalyozds esetén mennyi energia veszne el, vagy mekkora
akkumulatoros kapacitasra lenne sziikség az elveszendd energia betarolasara. Tobbek
kdzott ezekre a kérdésekre is keresem a valaszt a kordbban bemutatott egyvonalas

halozati modellen, az el6zéekben is vizsgalt szcenariok mellett.

A haldzati betaplalds maximalizacio azt jelenti, hogy a nettd termelésre el6 van
irva egy maximalis érték, amelyet nem haladhat meg. Tekintve az 4.2. abra ezen gorbéjét,

a maximalisan megengedhetd napelemes halozati betaplalas értékét 200 kW-ban
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hatarozom meg. Az igy kapott gorbe a maximalt betaplalds. Ez és a fogyasztas
Osszegeként megkaphatd a maximalt termelés teljesitmény-id6 grafikon, amelyet
termelésként feltételezve, a nettd termelés éppen a maximalt betaplalés lenne (lasd: 4.7.

abra).

4.4.1 Kizarélag akkumuléatoros toltés

A 200 kKW értékben maximalt halézati visszataplalas mellett is fellép fesziltség
probléma. Ennek akkumulatorral torténé megoldasahoz a szamitasok alapjan 473,97 kWh
kapacitasu tarolo telepitése sziikséges. Ez az 4.2.1 alfejezetben latottnak a 90,76%-a. A

Kis kiilonbséget a nettd termelési gorbe csekeély ,,levagasa” okozza (4.7. &bra).

Ezen fejezet bevezetGjében felvetett két kérdés valdjaban egy. Egyreszt
szamithatd az 4.7. abra termelés és maximalt betaplalas gorbék kiulonbségének
integréljaként, vagy az 4.2.1-ben és a most megallapitott akkumulator kapacitadsanak a
kilonbségekent. Tehat ezen szabalyozas eseten 48,26 kWh energia veszne el.

Maximalt betdplalas [kW] Termelés [kW]

Akkumulator toltételjesitmény [kwW] Maximalt termelés [kwW]

P [KW)
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4.7. 4bra: Halézati betaplalas maximalizacio, akkumulator medddnyelés funkcié nélkiil

4.4.2 Meddényelés és akkumulator toltés

4.3.2 alfejezetével ellenben, most, hogy a napelemes halézati betaplalas, ezaltal
pedig a termelés maximalva lett, az inverter kihasznaltsaga lecsokkent, igy a teljes nap
minden negyedorajaban van elegend6 meddé kapacitas. Ez azt jelenti, hogy csupan az
inverter medddnyelés funkcidjaval kikiiszobdlhetd a napelemes termelés okozta halozati
tulfesziltség. Mivel a meddényelés idofuiggésében nincs kiilonbség a logikailag idevagd
két eset kdzott, igy azok egyben kertilnek bemutatasra. A szamitas elvégzésével az 4.8.

abra meddonyelés és akkumulator toltételjesitmény gorbéi adodnak.
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Amennyiben az akkumulator mikodési karakterisztikaja olyan, hogy a meddd
teljesitmény fogyasztas alatt a fesziiltség névleges értékének 109%-a felett tolteni kezd,
akkor az 4.8. abra szerinti toltételjesitmény-id6 gérbéhez jutok. Ekkor az akkumulator
minimalis kapacitasa 42,09 kWh-nak adodik, ami 91,12% kisebb az 4.4.1-ben szamolthoz
képest. Azon miikodési mod esetén viszont, amely mellett csak akkor tolt az akkumulator,
amikor nem all rendelkezésre elegendé szabad meddé kapacités, a tarold telepitése
elhanyagolhaté. Tehat, 0Osszeségében az elveszendd energia betarolasanak
figyelembevételével az elobbi esetben 48,26 kWh + 42,09 kWh = 90,35 kWh, az
utbbiban 48,26 kWh akkumulatoros kapacitas beépitése sziikséges.

Meddé&nyelés [kvar] Akkumulator téltételjesitmény [kW]
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4.8. abra: Halézati betaplalas maximalizacio, meddonyelés és akkumulator toltés
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5 Akkumulatorok a kereskedelmi forgalomban

Az energiakdzosségi akkumulatorok olyan energiatarolé rendszerek, amelyeket
az energiatermelés és -fogyasztds optimalizalasara hasznalhatnak a kozosség tagjai (pl.:
varosi tarsashdz lakokdzossege, falusi maganhédz tulajdonosok). Szamos akkumulatort
forgalmaz6 cég megtalalhaté az interneten, amelyek kiilonboz6 gyartok termékeinek
széles palettajat értékesitik. Technoldgiai szempontbdl a litium-ion akkumulatorok a
legelterjedtebbek. Altalanossagban elmondhat6 réluk, hogy konnyiiek, hatékonyak és
viszonylag alacsony karbantartést igényelnek. A megfelelé rendszer kivalasztasa soran
azonban fontos figyelembe venni a helyi igényeket, kdrnyezeti adottsdgokat és az elosztoi

engedélyes ajanlasait.

Ennek a szakasznak a célja a 3. fejezetben mind kdzponti, mind elosztott esetre
meghatéarozott, optimalisnak vélt akkumulatoros energiatarolo rendszer névleges
teljesitmeényének és kapacitdsanak megfelel, piaci forgalomban fellelheté tarolo
keresése. Elozetes felmérést kovetden a kdvetkezo6 kett6 forgalmazo kindlataban talaltam
olyan akkumulatorokat, amely paraméterei megfeleléek lehetnek az energiak6zosség
szamara: Elecod [9] és a Europe — Solar Store [10]. Nyilvanvalo, hogy nem gyartanak
minden méretben akkumulatorokat, igy pontosan akkorat nem talalhatok, mint amekkorat

a méretezés eredményezett.
5.1 Kozponti akkumuléator

5.1.1 70%-0s napelemes elterjedtség [11]

A 3.1.1.1 alfejezetben leirtak alapjan 70%-0s PV penetracio mellett kdzponti
akkumulatorként a 69. csomopontba telepitett 12,9 kW névleges teljesitményii, 18,06
kWh kapacitasu bizonyult a legkedvezdbbnek. Ebben az esetben a Europe -Solar Store
oldalar6l a Sungrow SBR192 litium-ion akkumulatorat valasztom. Ez az akkumulator
LFP (litium ferro phosphate) cellakbol all, amely a gyartd szerint a legbiztonsagosabb és
leghosszabb élettartamu, tovabba fentarthatésag szempontjabol is kedvez6. Hat darab
egyenként 3,2 kWh-os akkumulator modullal rendelkezik, vagyis a névleges kapacitasa
19,2 kWh. Maximalis tolté ¢és Kkisiitd teljesitménye 13,14 kW, tehat az Aaltalam
meghatarozott 12,9 kW-ot meghaladja. Kijelz6jér6l tajékozodhatunk a toltottséget
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illet6en. Tulfesziltség, hdmérséklet és tilaram védelemmel, valamint DC megszakitéval
ellatott készlilék, 1P55 védelmi fokkal rendelkezik.

5.1. 4bra: SBR192 litium-ion akkumulator [11]

A fogyasztok elfogadottsaganak noveléséhez elengedhetetlen, hogy esztétikus és
kis méretii legyen az akkumulatoros energiatarold rendszer. Ezen bemutatott eszkoz
mérete (0,625 x 0,935 x 0,33 m) és a 5.1. abra alapjan megallapithatd, hogy ez az elvaras
teljestil. Kul — és beltérre egyarant telepithetd, all6 konstrukciérol van szo. A forgalmazo
tovabba 10 év garanciat vallal, ami felhasznaldi szempontbol rendkiviil kedvezé és vonzo

ajanlatnak hat.

5.1.2 100%-0s napelemes elterjedtség [12]

Tekintve, hogy 100%-0s PV penetracié esetén lényegesen tobb, megujuld
energiat hasznosité termelé egység csatlakozik a halézathoz, nagyobb kozponti
akkumulatorra van szilkség, mint az az el6z6 alpontban olvashato: 65,9 kW névleges
teljesitményti, 210,88 kWh kapacitasu szikséges. Ebben az esetben az Elecod cég kultéri,
szekrény Kkialakitasu energiatarold rendszerei kozul a 100 kW/ 215kWh modellt
vélasztom az energiakdzdsségi akkumulator telepitése céljabdl. Ahogyan a jelo1ésbd1 mar
kdvetkeztetni lehet, de az adattablazatabdl egyarant Kiolvashatd, hogy ezen eszk6z
névleges kapacitasa 215 kWh. Ugyancsak LFP tipusu, IP55 védelmti akkumulatorrol van

sz6. Nevleges teljesitménye 100 kW, vagyis megfelelé vezérléssel a szamolt
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teljesitményen tolteni képes. Tovabba, adatként megjeldlve szerepel, hogy az aramra

vonatkozd felharmonikus torzitasa a névleges teljesitményén harom szézaléknal kisebb.

b
'I'®

5.2. dbra: Elecod Outdoor Cabinet ESS 100kW/ 215kWh [12]

Ahogyan az a 5.2. abra alapjan megéllapithato, egy robosztus, sokkal nagyobb
konstrukciordl (tomege 2400 kg, 1,8 m széles, 1,2 m mély és 2 m 15 cm magas)
beszélhetink mint, ami 70%-0s PV penetracid esetén bemutatasra Kkerdilt.
Szabadalmaztatott kiiltéri szekrényvéddvel, optimalizalt héelvezetd csatornaval, homok,
por és es6 elleni védelemmel van felszerelve. Karbantartasat konnyiivé teszi, hogy eliilsé

és hatso oldala nyithato.

5.2 Elosztott akkumulator [10]

Elosztott akkumulator esetén a beépitendd akkumulatorokat a kozpontihoz
hasonlo reszletesseggel nem fejtem ki, mivel sok tarold és felmertiilé lehet6ség kertilhetne
szOba, aminek gatat szab ezen értekezés terjedelmi megkotése. Lathatd, hogy 70% esetén
kett6 akkumulator beépitése szilkséges (3.12. téblazat), mig 100%-o0s napelemes
elterjedtség esetén a 3.15. tablazat foglalja 6ssze a telepitendé akkumulatorok f6
paramétereit. Az 5 kWh alatti kapacitasu tarolokat a Europe Solar Store altal forgalmazott
BYD Battery-Box Premium HVS 5.1 5,12 kWh kapacitasu akkumulatorokkal
valésitanam meg. A 64, 52. és 70%-0s PV penetracid esetén a 68. csomopontokba az LG
altal gyartott Chem RESU10H Prime battery set 9,6 kWh kapacitast, 100%-os kisitési
mélységill, 5 KW névleges teljesitményii konstrukcio kerllne. A tébbi csomdponton a
Sungrow gyarté ajanlasaban szereplé modon, azonos tipusi akkumulatorok (maximalisan
négy) parhuzamos kapcsolasaval alakitandm Ki a sziikséges kapacitast az SRB224,
SRB160 és SRB128 késziilékekbdl valogatva.
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Ezen fejezet végére megjegyzem, hogy a kordbban meghatéarozott,
sziikségszeriien beépitendé akkumulatoros kapacitas csokkenthet6 az 4. fejezetben latott

medddnyelés funkcid kihasznalasaval.
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6 Osszegzés

A 2. fejezet alapjan kijelenthetd, hogy Magyarorszagon egyelére az
energiak6zdsségek megvaldsulasara tarsashazi szinten van a legnagyobb esély, vagyis
abban az esetben, amikor a megtermelt energia szétosztasa nem érinti a kdzcélu halozatot.
Ennek megfeleléen, az Onfogyasztés részaranyanak novelése az energiakozosségek fo
feladata. Dolgozatomban attekintettem 70 és 100%-0s napelemes elterjedtség esetén
mind kdzponti, mind elosztott esetben a feszililtségsértést megsziintetd, energiakdz0sségi
akkumulatoros energiatarlo rendszerek kozil azokat, amelyek optimalisnak mondhatdk.
Léthato, hogy 70%-0s PV penetrécio esetén kdzponti és elosztott akkumulator kozott csak
elenyész6 kiilonbség adodik. Ebben az esetben a megvalositas lehetséges formairdl
(kdzponti vagy elosztott rendszer) tarsadalmi és gazdasagi szempontok alapjan hozhat6
dontes. 100%-o0s napelemes elterjedtseg esetén mar differencialtabb a helyzet: az idealis
elosztott akkumulator elrendezés 6sszeségeben kisebb teljesitményt, a kdzponti Kisebb
kapacitast igényel. A korabban részletezettek alapjan megallapithaté, hogy az
akkumulator elhelyezésének értelme a fesziiltség probléma altal érintett haldzatrészen, és
ezen belll is a halozat végén van. A 4. fejezetben megvizsgaltam, hogy egy egyszeriibb
halézaton medddnyelés funkcié mellett mekkora mértékben csokkenthetd a sziikséges
akkumulator kapacitads. Ezek alapjan nyilvanvald, hogy az inverter meddényelési
képességet mindenképpen érdemes figyelembe venni akkumulatoros rendszerek
tervezésekor. Veégezetil utanajartam az optimalisnak Vélt energiakdzosségi

akkumulatorok beszerezhet6ségének.
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[/ Koszonetnyilvanitas

Szeretném héladsan megkdszonni mindazoknak, akik tdmogattak dolgozatom
elkészitése soran. Koszonettel tartozom elsé sorban konzulensemnek, Dr. Raisz
Déavidnak, aki kivalé meglatasaival, kiemelkedd szakmai tudasaval ¢s tapasztalataval
hozzajarult és nagymeértékben segitette a dolgozatom alapjat ad6 kutatas Iétrejottét.
Szeretném megkdszonni tovabbé a tanszék mindazon dolgozdinak is, akik munkam soran

segitettek.

Végul, de nem utolsé sorban kimondhatatlanul nagy halaval tartozom
csaladomnak, akik minden kilatastalannak tiiné helyzetben mellettem alltak, batoritottak

és segitettek megoldast talalni minden problémamra.

Koszonom!
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9 Fiiggelék

9.1 Feszultség probléma kiterjedése szabalyozas nélkuli

esetben

9.1.1 70%-0s PV penetracio
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9.1. dbra: 70%-0s PV penetracié szabalyozas nélkul

9.1.2 100%-0s PV penetracio
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9.2. abra: 100% PV penetracio szabalyozéas nélkdl
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9.2 Akkumulator méretezes — egyvonalas séma

9.2.1 70%-0s napelemes elterjedtség

9.2.1.1 Teljesitményszamitas

Csomopont | Progy [W] | Prerm[W] | Prsps[W] ol P[W] Qlvar]
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00
4 330,54 0,00 -330,54 0,41 -330,53 -2,36
5 972,42 3526,17 2553,74 0,67 2553,57 29,70
6 1334,66 4239,34 2904,68 0,42 2904,60 21,42
7 2216,52 7040,43 4823,90 0,42 4823,77 35,25
8 252,23 0,00 -252,23 0,91 -252,20 -4,00
9 513,97 0,00 -513,97 1,34 -513,83 -12,01
10 1032,86 0,00 -1032,86 1,40 -1032,56 -25,25
11 607,76 0,00 -607,76 1,51 -607,55 -16,06
12 1236,04 4080,56 2844,52 1,47 2843,59 72,76
13 829,51 0,00 -829,51 1,71 -829,14 -24,78
14 636,64 0,00 -636,64 1,52 -636,41 -16,89
15 647,34 0,00 -647,34 1,72 -647,04 -19,46
16 1735,24 5563,14 3827,90 1,98 3825,61 132,27
17 592,56 0,00 -592,56 1,62 -592,32 -16,71
18 1170,99 4122,90 2951,91 1,72 2950,57 88,82
19 255,35 0,00 -255,35 1,98 -255,20 -8,81
20 581,83 0,00 -581,83 2,13 -581,42 -21,65
21 377,61 0,00 -377,61 1,63 -377,46 -10,76
22 824,74 0,00 -824,74 1,64 -824,40 -23,62
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23 2241,01 7805,86 5564,85 1,62 5562,62 157,76
24 519,66 0,00 -519,66 1,97 -519,35 -17,89
25 769,82 0,00 -769,82 2,13 -769,28 -28,64
26 908,56 0,00 -908,56 2,14 -907,93 -33,87
27 1338,16 4642,24 3304,08 2,26 3301,51 130,38
28 2262,85 7915,02 5652,18 1,66 5649,81 163,60
29 881,48 0,00 -881,48 1,63 -881,12 -25,04
30 235,15 0,00 -235,15 1,69 -235,05 -6,93

31 1005,58 0,00 -1005,58 1,98 -1004,98 -34,68
32 422,52 0,00 -422,52 1,97 -422,27 -14,51
33 476,75 0,00 -476,75 2,13 -476,42 -17,74
34 650,25 0,00 -650,25 2,15 -649,80 -24,37
35 364,91 0,00 -364,91 2,40 -364,59 -15,31
36 201,82 0,00 -201,82 2,26 -201,67 -7,96

37 409,90 0,00 -409,90 1,66 -409,73 -11,86
38 433,70 0,00 -433,70 1,66 -433,52 -12,54
39 418,85 0,00 -418,85 1,71 -418,67 -12,54
40 5,00 0,00 -5,00 1,69 -5,00 -0,15

41 726,38 0,00 -726,38 1,98 -725,94 -25,14
42 708,36 0,00 -708,36 1,96 -707,95 -24,27
43 588,81 0,00 -588,81 2,13 -588,40 -21,88
44 1557,44 5176,12 3618,68 2,16 3616,10 136,51
45 174,75 0,00 -174,75 2,55 -174,58 -7,76

46 0,21 0,00 -0,21 1,76 -0,21 -0,01

47 635,41 0,00 -635,41 1,71 -635,12 -18,99
48 1112,89 3807,34 2694,44 1,99 2692,81 93,76

71




49 146,63 0,00 -146,63 1,96 -146,54 -5,02
50 492,58 0,00 -492,58 2,71 -492,03 -23,33
51 1362,44 | 4556,89 | 3194,46 1,76 3192,95 98,17
52 1168,46 | 3711,41 | 2542,95 1,77 2541,74 78,38
53 1131,36 | 3813,29 | 2681,93 1,76 2680,66 82,59
54 1435,47 | 4559,54 | 3124,07 2,80 3120,34 152,69
55 345,07 0,00 -345,07 2,71 -344,68 -16,29
56 1328,83 | 4347,84 | 3019,01 2,81 3015,39 147,87
57 3173,47 | 11001,91 | 7828,44 2,93 7818,20 400,34
58 134,34 0,00 -134,34 2,70 -134,19 -6,32
59 922,41 3438,18 | 2515,77 3,03 2512,25 133,10
60 921,23 0,00 -921,23 2,69 -920,21 -43,25
61 2423,14 | 7696,71 | 5273,57 3,19 5265,40 293,34
62 698,08 0,00 -698,08 2,69 -697,31 -32,73
63 2930,25 | 13867,83 | 10937,58 3,26 10919,92 | 621,21
64 619,22 0,00 -619,22 3,19 -618,26 -34,42
65 1066,19 | 3386,58 | 2320,39 3,19 2316,79 129,15
66 404,90 0,00 -404,90 2,68 -404,45 -18,96
67 731,84 0,00 -731,84 3,29 -730,64 -41,94
68 244035 | 885445 | 641411 3,33 6403,27 372,72
69 1186,07 | 409446 | 2908,39 3,33 2903,47 169,11
70 506,33 0,00 -506,33 0,23 -506,33 -2,05
71 1022,31 | 3631,36 | 2609,05 0,29 2609,02 12,98
72 193,46 0,00 -193,46 0,23 -193,46 -0,78
73 2009,49 | 6382,83 | 437333 0,30 4373,27 22,86
74 1927,48 | 6402,01 | 4474,53 0,43 4474,40 33,94
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75 650,97 0,00 -650,97 0,35 -650,95 -3,96

76 1250,82 4451,70 3200,88 0,66 3200,67 36,98
77 1710,78 5687,52 3976,74 0,40 3976,64 27,78
78 1024,75 3479,20 2454,45 0,67 2454,28 28,66
79 2047,56 6956,41 4908,85 0,67 4908,52 57,28
80 1216,24 4263,16 3046,92 0,82 3046,61 43,42
81 886,02 3548,66 2662,64 0,44 2662,56 20,27
82 890,02 0,00 -890,02 0,67 -889,96 -10,39
83 1696,48 5821,82 4125,34 0,90 4124,83 64,76
84 897,13 0,00 -897,13 0,81 -897,04 -12,76
85 2530,59 8561,38 6030,79 0,44 6030,61 46,08
86 3340,61 11740,88 8400,27 0,97 8399,08 141,52
87 933,35 0,00 -933,35 1,00 -933,21 -16,24
88 0,00 0,00 0,00 1,05 0,00 0,00

89 402,45 0,00 -402,45 1,05 -402,38 -7,37

90 2160,07 7814,46 5654,39 1,08 5653,38 106,87
91 757,52 0,00 -757,52 1,08 -757,38 -14,27
92 21,45 4344,53 4323,08 1,10 4322,27 83,32

9.1. tablazat: Egyvonalas séma - teljesitményszamitas 70%-os PV penetracid esetén

9.2.1.2 Redukcid

Csomopont: "
Pn [VV] Qn [var] Rn[Q] Xn[Q] MAU,n[V ]
nES
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 49942,16 617,26 0,00 0,00 197,30
4 7397,84 54,30 0,02 0,01 155,92
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5 2553,57 29,70 0,04 0,02 107,90
8 -252,20 -4,00 0,06 0,04 -15,97
9 15909,50 472,53 0,10 0,06 1602,57
11 -607,55 -16,06 0,12 0,07 -74,11
13 1474,39 44,58 0,15 0,08 214,30
16 2736,19 95,72 0,18 0,10 488,53
20 -357,16 -11,65 0,21 0,11 -72,55
27 3099,84 122,41 0,22 0,12 681,19
35 -364,59 -15,31 0,25 0,13 -87,62
45 -174,58 -7,76 0,27 0,14 -45,54
50 -2992,88 -140,89 0,29 0,16 -853,45
54 6135,72 300,56 0,31 0,17 1850,40
57 7818,20 400,34 0,33 0,18 2516,78
59 2512,25 133,10 0,35 0,19 859,89
61 6963,93 388,07 0,39 0,21 2623,73
63 10919,92 621,21 0,41 0,22 4336,87
67 -730,64 -41,94 0,43 0,23 -305,22
68 6403,27 372,72 0,46 0,25 2867,02
69 2903,47 169,11 0,46 0,25 1306,71
Z Mayn 18354,64
nes

9.2. t&blazat: Egyvonalas séma - hal6zatredukcié 70%-0s PV penetrécio esetén

9.2.2 100%0-0s napelemes elterjedtseg

9.2.2.1 Teljesitményszamitas

Csomobpont

Progy[W]

Pterm [W]

Ptébb [W]

o[]

P[W]

Qlvar]
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2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
4 330,54 1049,91 719,37 0,78 719,30 9,79
5 972,42 3526,17 2553,74 1,33 2553,06 59,07
6 1334,66 4239,34 2904,68 0,79 2904,40 40,16
7 2216,52 7040,43 4823,90 0,79 4823,45 66,39
8 252,23 801,16 548,93 1,84 548,65 17,67
9 513,97 1907,31 1393,34 2,74 1391,75 66,60
10 1032,86 3280,73 2247,86 2,87 2245,03 112,72
11 607,76 1930,46 1322,70 3,08 1320,79 71,05
12 1236,04 4080,56 2844,52 3,00 2840,62 148,88
13 829,51 2859,97 2030,46 3,45 2026,78 122,10
14 636,64 2183,18 1546,55 3,12 1544,26 84,04
15 647,34 2056,16 1408,82 3,47 1406,24 85,19
16 1735,24 5563,14 3827,90 3,92 3818,92 262,00
17 592,56 1882,17 1289,61 3,30 1287,47 74,26
18 1170,99 4122,90 2951,91 3,47 2946,51 178,56
19 255,35 811,08 555,73 3,96 554,41 38,35
20 581,83 2056,16 1474,33 4,16 1470,45 106,97
21 377,61 1199,43 821,81 3,34 820,41 47,94
22 824,74 3053,81 2229,06 3,35 2225,26 130,27
23 2241,01 7805,86 5564,85 3,31 5555,58 321,18
24 519,66 1650,62 1130,96 4,01 1128,19 79,00
25 769,82 3053,81 2283,99 4,16 2277,97 165,75
26 908,56 3329,68 2421,12 4,20 2414,62 177,21
27 1338,16 4642,24 3304,08 4,32 3294,69 248,98
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28 2262,85 | 791502 | 5652,18 3,38 5642,33 333,50
29 881,48 3004,85 | 2123,38 3,35 2119,74 124,21
30 235,15 746,91 511,76 3,42 510,85 30,54
31 1005,58 | 3194,06 | 2188,48 4,03 2183,07 153,75
32 422,52 1436,93 | 1014,41 4,02 1011,92 71,04
33 476,75 1514,33 | 1037,58 4,21 1034,79 76,08
34 650,25 2065,42 | 1415,17 4,21 1411,34 103,98
35 364,91 1159,07 794,16 4,50 791,71 62,32
36 201,82 641,06 439,24 4,32 437,99 33,11
37 409,90 1301,97 892,07 3,38 890,52 52,66
38 433,70 1568,58 | 1134,88 3,39 1132,90 67,05
39 418,85 1330,42 911,56 3,46 909,91 54,96
40 5,00 15,88 10,88 3,42 10,86 0,65

41 726,38 2783,89 | 2057,51 4,04 2052,39 145,11
42 708,36 2250,00 | 1541,64 4,02 1537,84 108,19
43 588,81 1870,26 | 1281,45 4,21 1277,99 94,10
44 1557,44 | 5176,12 | 3618,68 4,23 3608,84 266,69
45 174,75 555,06 380,31 4,68 379,04 31,00
46 0,21 0,66 0,45 3,49 0,45 0,03

47 635,41 2371,73 | 1736,32 3,46 1733,15 104,88
48 1112,89 | 3807,34 | 2694,44 4,05 2687,70 190,48
49 146,63 465,75 319,12 4,03 318,33 22,40
50 492,58 1564,61 | 1072,03 4,88 1068,14 91,19
51 1362,44 | 4556,89 | 3194,46 3,50 3188,51 194,94
52 1168,46 | 3711,41 | 2542,95 3,50 2538,20 155,39
53 1131,36 | 3813,29 | 2681,93 3,50 2676,92 163,81
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54 1435,47 4559,54 3124,07 4,96 3112,35 270,36
55 345,07 1178,92 833,85 4,90 830,81 71,19
56 1328,83 4347,84 3019,01 4,97 3007,66 261,54
57 3173,47 11001,91 7828,44 5,09 7797,52 695,12
58 134,34 426,71 292,37 4,91 291,30 25,04
59 922,41 3438,18 2515,77 5,20 2505,42 227,95
60 921,23 2926,12 2004,90 4,93 1997,49 172,24
61 2423,14 7696,71 5273,57 5,36 5250,50 492,72
62 698,08 2538,44 1840,37 4,94 1833,54 158,38
63 2930,25 13867,83 10937,58 5,43 10888,51 1034,82
64 619,22 1966,85 1347,63 5,37 1341,72 126,02
65 1066,19 3386,58 2320,39 5,36 2310,23 216,87
66 404,90 1286,09 881,19 4,94 877,92 75,91
67 731,84 2762,72 2030,88 5,46 2021,65 193,35
68 2440,35 8854,45 6414,11 5,50 6384,53 615,20
69 1186,07 4094,46 2908,39 5,51 2894,97 279,04
70 506,33 1608,28 1101,95 0,37 1101,92 7,19
71 1022,31 3631,36 2609,05 0,44 2608,97 20,20
72 193,46 630,48 437,02 0,38 437,01 2,86
73 2009,49 6382,83 4373,33 0,45 4373,20 34,32
74 1927,48 6402,01 4474,53 0,64 4474,25 50,28
75 650,97 2128,93 1477,97 0,51 1477,91 13,08
76 1250,82 4451,70 3200,88 0,96 3200,44 53,49
77 1710,78 5687,52 3976,74 0,56 3976,55 38,76
78 1024,75 3479,20 2454,45 0,98 2454,09 41,87
79 2047,56 6956,41 4908,85 0,96 4908,16 82,60
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80 1216,24 4263,16 3046,92 1,18 3046,28 62,55
81 886,02 3548,66 2662,64 0,59 2662,50 27,62
82 890,02 2853,35 1963,33 0,98 1963,05 33,51
83 1696,48 5821,82 4125,34 1,29 4124,30 92,52
84 897,13 3073,65 2176,53 1,18 2176,06 44,85
85 2530,59 8561,38 6030,79 0,60 6030,46 62,71
86 3340,61 11740,88 8400,27 1,38 8397,85 201,81
87 933,35 3029,33 2095,98 1,43 2095,32 52,47
88 0,00 0,00 0,00 1,51 0,00 0,00

89 402,45 1423,70 1021,25 1,51 1020,89 26,90
90 2160,07 7814,46 5654,39 1,55 5652,33 152,85
91 757,52 2406,13 1648,61 1,56 1648,00 44,79
92 21,45 4344,53 4323,08 1,57 4321,45 118,43

9.3. tablazat: Egyvonalas séma: teljesitményszamitas 100%-0s PV penetracio esetén

9.2.2.2 Redukcio

Csomopont: )
es P, [W] Qn [var] R, [Q] Xn[Q] MpynlV?]

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 67087,93 1203,60 0,00 0,00 263,54
4 8447,15 116,34 0,02 0,01 177,31
5 2553,06 59,07 0,04 0,02 107,14
8 548,65 17,67 0,06 0,04 34,42
9 38131,81 2201,46 0,10 0,06 3779,66
11 1320,79 71,05 0,12 0,07 158,62
13 6379,53 385,85 0,15 0,08 911,44
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16 15292,77 1070,33 0,18 0,10 2676,60
20 13496,00 990,78 0,21 0,11 2679,98
27 3732,68 282,08 0,22 0,12 803,89
35 791,71 62,32 0,25 0,13 186,40
45 379,04 31,00 0,27 0,14 96,83
50 6899,19 593,96 0,29 0,16 1924,70
54 6120,01 531,90 0,31 0,17 1807,33
57 7797,52 695,12 0,33 0,18 2457,81
59 2505,42 227,95 0,35 0,19 839,60
61 8902,45 835,61 0,39 0,21 3283,35
63 10888,51 1034,82 0,41 0,22 4232,99
67 2021,65 193,35 0,43 0,23 826,62
68 6384,53 615,20 0,46 0,25 2798,09
69 2894,97 279,04 0,46 0,25 1275,18
> Mgy
31321,50

9.4. tdblazat: Egyvonalas séma — hal6zatredukci6 100%-0s PV penetréacié esetén

79




	Összefoglaló
	Abstract
	1 Bevezetés
	2 Energiaközösség
	2.1 Az energiaközösség fogalma
	2.2 Szabályozások és irányelvek Magyarországon
	2.3 Szabályozások és irányelvek az Európai Unióban
	2.4 Támogatási gyakorlatok

	3 Akkumulátor méretezése és elhelyezése
	3.1 Központi akkumulátor vizsgálata
	3.1.1 Akkumulátor méretezése P(U) szabályozás felhasználásával
	3.1.1.1 70%-os napelemes elterjedtség – P(U) méretezés
	3.1.1.2 100%-os napelemes elterjedtség – P(U) méretezés

	3.1.2 Az akkumulátor méretezése az egyvonalas séma módszerével
	3.1.2.1 70%-os napelemes elterjedtség – egyvonalas séma
	3.1.2.2 100%-os napelemes elterjedtség – egyvonalas séma

	3.1.3 Központi akkumulátor a 27. csomópontban

	3.2 Elosztott akkumulátor vizsgálata
	3.2.1 Akkumulátorok méretezése P(U) szabályozás felhasználásával
	3.2.1.1 70%-os napelemes elterjedtség
	3.2.1.2 100%-os napelemes elterjedtség

	3.2.2 Akkumulátorok a legnagyobb napelemekhez telepítve

	3.3 Központi és elosztott akkumulátorok összehasonlítása
	3.3.1 70%-os napelemes elterjedtség
	3.3.2 100%-os napelemes elterjedtség


	4 Meddőnyelés funkció és akkumulátor vizsgálata
	4.1 Túlméretezett inverter
	4.2 Csúcsteljesítményre méretezett inverter
	4.2.1 Kizárólag akkumulátoros töltés
	4.2.2 Meddőnyelés, akkumulátoros töltés a csúcsban
	4.2.3 Meddőnyelés és akkumulátor töltés

	4.3 Alulméretezett inverter
	4.3.1 Kizárólag akkumulátoros töltés
	4.3.2 Meddőnyelés és akkumulátor töltés

	4.4 Hálózati betáplálás maximalizáció
	4.4.1 Kizárólag akkumulátoros töltés
	4.4.2 Meddőnyelés és akkumulátor töltés


	5 Akkumulátorok a kereskedelmi forgalomban
	5.1 Központi akkumulátor
	5.1.1 70%-os napelemes elterjedtség [11]
	5.1.2 100%-os napelemes elterjedtség [12]

	5.2 Elosztott akkumulátor [10]

	6 Összegzés
	7 Köszönetnyilvánítás
	8 Irodalomjegyzék
	9 Függelék
	9.1 Feszültség probléma kiterjedése szabályozás nélküli esetben
	9.1.1 70%-os PV penetráció
	9.1.2 100%-os PV penetráció

	9.2 Akkumulátor méretezés – egyvonalas séma
	9.2.1 70%-os napelemes elterjedtség
	9.2.1.1 Teljesítményszámítás
	9.2.1.2 Redukció

	9.2.2 100%-os napelemes elterjedtség
	9.2.2.1 Teljesítményszámítás
	9.2.2.2 Redukció




