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Motivacio

* Az energiatarolas legnagyobb el6nye, hogy lehet6vé teszi az
energiatermelés és az energia fogyasztas szétcsatolasat. Az
energiarendszer iranyitasa megkoveteli a teljesitmény egyensulyt.

 [gy az energiatarolas nagyléptékii alkalmazésa jelentSs tamogatast és
I6kést adhat a megujuld energiafajtak alkalmazasanak.

* Az energiatarolas alkalmazasanak szamos egyéb kedvez6 hatasa van.
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Az energiatarolas m(szaki jarulékos el6nyei
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Storage Time (minutes)

Az energiatarolas alkalmazasanak tertleteit
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A terheléskiegyenlités hatasa

Load Profile of a Large-Scale Energy Storage Facility
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Megawatts
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A rendelkezésre allas biztonsaga fontos
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Az energiatarolassal szembeni
elvarasok

e Alacsony koltség: beruhazas, m(ikodés, karbantartas
* Magas eredd hatasfok.

* Fellgyelet-nélkiliség.

e Uzembiztonsag.

* Alacsony vagy nulla kdrnyezeti hatas.

* |lleszkedjen az energia valtozas spektrumahoz.
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A szélenergia spektruma

* Akét részletesen vizsgalt energiatarolasi mod a spektrum alapjan lett
kivalasztva:

— A par napos valtozasok kiegyenlitésére a hidrogén tarolasi technologia
adhat megoldast.

— A turbulencia okozta gyors valtozasok kiegyenlitése lendkerékkel oldhato
meg.
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Az energiatarolas hatranyai

Amig az egyes energiatarolasi mdédoknak vannak egyéni korlatai
hianyossagai és el6nyei, ugyanakkor mindnek van két tamadhaté Achilles
sarka, kilondsen megujuld energetikai alkalmazasuk esetén:

Az energiatarolo rendszer jelentds beruhazasi koltsége. A rendszer harom
jol elkilonithetd alrendszerre osztato:
— Toltési,
— tarolasi és
— kisutési alrendszerek (ez tartalmazza a valtakozé aramu halézathoz valo
illesztést is).

Mindharom alrendszernek jelentds beruhazasi koltsége van.
Az energiatarolo rendszer hatasfoka mindig kisebb 100%-nal.

1N
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Osszehasonlitasi szempontok

* Az arat fajlagosan érdemes vizsgalni.

* A hatasfok szempontjabdl az eredd hatasfok a legérdekesebb.

e Atarolasi idétartamot a technoldgia megkoti, az atfogandd spektrum
pedig igényli.

* Az alkalmazhatdsagi teljesitménytartomany fligg a tarolasi technoldgiatal.

* Arendszer méretének jellemzésére a fajlagos értéket kifejez6
energiastriség alkalmas.

A megtérilés szempontjabdl a rendszer élettartama alapvet6 adat.
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Energia tarolasi modok ismertetése
Kinetikai energia tarolasa: Lendkerék

e Mikodési elv, mechanizmus:

— Aforgd tomegben tarolt energia a ® inerciaval és az ® szogsebesség
négyzetével aranyos: Ow?/2
* Elonyok:
— Elterjedt, f6ként a kisebb teljesitmény tartomanyban (1kW, 3h vagy 100kW,
30s).

— Nagy ciklusélettartam.
— Kis méret.

— Kornyezetkimélé.

— Kis karbantartasi igény

— Alacsony megsemmisitési koltség élettartam végén.
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 Hatranyok:

— Nagyobb teljesitményeken még fejlesztés alatt (250kW, 10-15min)
— A nagy energiaju forgd tomeget sokan veszélyesnek tartjak

o Tokeigénye: 400-800S/kW.

* Fejlesztési iranyok:

— Mivel a tarolt energia a szogsebesség négyzetével aranyos, annak novelésével
jelentds tobblet érheté el.

— Alégsurlddas csokkentése vakuum alkalmazasaval.

— A csapagysurlodas csokkentése lebegtetett magneses csapagy alkalmazdasaval
(szupravezetds is lehet).

— Integralt lendkerék, ahol a villamos gép forgorésze képezi az energiataroloét.

— Kulonféle tarolasi technoldgiak integraldsa (levegd s(rités, h6tarolas,
lendkerék).

 Hatasfok:

— Az ered6 AC-AC hatasfok 80-85% korul van (fligg a csapagyveszteségtdl,
|égsurlodastol).
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e Installalasi példak:
— USA, 1-MW vasuti halozaton.

— Sorozat gyartmany: Beacon Energy, Tobbet 6sszekombinalva MW-os
tartomany érhet? el.

10 x 25 kWh flywheel systems are
assembled and tested in the factory

Transported to site;
set up in one day
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Provides 1 MW
for 15 minutes

Smart Energy Matrix
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Potencialis energia tarolasa
Szivattyus tarozok (Pumped Hydro)

e  Mikodési elv, mechanizmus:

— Csucsiddn kivili folosleges energiat vagy megujulo energiafajtabdl eléallitott
villamos energiat felhasznalva ez a tarolasi technologia vizet szivattyuz egy
magasabban (hegytetdn) 1évé taroldba.

Visitors Center
Pumped-Storage Plant
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B ieoction of watee flow when ganersting
Main Access Tunnel

?Surge Chamber

Powerplant Chamber

‘ Direction of water flow when pumping

.
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Okinava, tengerrel kombinalva
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* Elényok:
— Széles korben hasznalt (pl. 38 létez6 alkalmazas az USA-ban, akar 30-350MW

teljesitménnyel), kiforrott és teljes egészében kidolgozott energiatarolasi
technoldgia.

— Széles teljesitmény és energia spektrum. A tarolasi id6 nem korlatozott
(tipikusan maximum par nap).

e Hatranyok:

— Kornyezeti hatasok jelentdsek.

e Tokeigénye:

— Az 1000-2000MW-o0s nagy teljesitmény tartomanyban szorithato le 1000S/kW-
os érték ala.

e Hatasfok:

— Az eredd (teljes ciklusra vonatkozd) hatasfok 70-80%.
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* Fejlesztési iranyok:
— Foldalatti kialakitas, akar mesterséges csovekben, tartalyokban is.
(RiverBankPower)

Night

— Valtoztathatd sebességl hajtasok alkalmazasa (ciklokonverter, kétoldalrdl
taplalt aszinkrongép).

1R
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LevegO slritése
Compressed Air Energy Storage: CAES

 Mikodési elv, mechanizmus:

— Csucsiddn kivili folos energiat vagy megujulé energiafajtabol el6allitott
villamos energiat felhasznalva ez a tarolasi technoldgia levegdt slirit 6ssze
foldalatti taroloba vagy csérrendszerbe. Az energia az 6sszesdritett levegd
potencialis energidjaban tarolédik. Amikor az energiat hasznalni akarjuk, a
levegbt felmelegitve (barmilyen Gzemanyaggal) és atvezetve expanzios
turbinan elektromos generatort hajtunk vele.

O Peak [/ =/ =i
Electficity O%“H /= :




Komplex energetikai rendszerek
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* Elényok:
— Hasznalt, kiforrott technoloégia

— Széles teljesitmény és energia spektrum. A tarolasi id6 nem korlatozott
(tipikusan maximum par nap).

- Alabama Electric Cooperative - 110 MW Facility

Schematic

135 MW

GENERATOR
100 MW
COMPRESSOR

SALT FORMATION
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Hatranyok:

— Nagy tokeigény. Pl. USA-ban 1991-ben épllt rendszer 110MW 26 6ras tarold
400S/kW-os aron készilt addig is gaztarolasra hasznalt kimeriilt olajmez6t
felhasznalva.

— Viszonylag hosszu kialakitasi id6. A fent emlitett rendszer 2,5 év alatt készlt el.

Tokeigénye: Ld. fent.

Fejlesztési iranyok:

— A technoldgia fejlesztése minél kevesebb els6dleges energiahordozé
felhaszndlasara (pl. veszteségi h6 felhasznaldsa).

— CsoOrendszer hasznalata foldalatti tarolok helyett.
— Pneumatikus motor-generator hasznalata slritésre és energia visszanyerésre.
— Maximalis hatasfokra szabalyozas.

Hatasfok:

— Az ered0 (teljes ciklusra vonatkozé AC-AC) hatasfok korulbelll 85%.
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Magneses energia tarolas: Szupravezetds
magneses energia tarolas (SMES)

«  Miikodési elv, mechanizmus:

— A csucsiddn kivuli megtermelt energiat egyenaramma alakitjak, majd
beinjektaljak egy elektromagnes szupravezetos tekercsbe, a tarolas a
magneses mez6ben torténik.

* Elényok:
— Nagyon gyors, haldzati cikluson belili atkapcsolas (17ms) lehetséges az energia
betaplalas és az energia kivét kozott.

— Rovid id6 alatt nagy energia szabadithato fel.

— Kiforrott technoldgia.
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Energy Storage Method Using Superconducting Phenomenon
(Mechanism of SMES)
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Hatranyok:

— F6ként rovid idejli tarolasra-kisiitésre alkalmas (par masodperc). Hosszabb
idGre tervezésnél jelent6s a méretnovekedés: 1MW, 1s—1m atmérd;
1000MW, 5 6ra—1000m atmeérdé.

Tékeigénye: 300S/kW

Fejlesztési iranyok:
— Magashémérsékletli szupravezet6 anyagok hasznalata.
— AC-DC-AC atalakiték uj topologiai.

Hatasfok:

— A fentemlitett magas hatasfokot jelent6sen csokkenti a hitésre forditott
energia: 21%.
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Akkumulatoros energiatarolas
(Battery Energy Storage)

Miikodési elv, mechanizmus:

Az energia tarolas legrégebben ismert maddja, amely elektrokémia elven
mukodik. Az elektrodak folyékony, zselés vagy szilard elektrolitban vannak
és azzal elektrokémia reakcidba lépnek toltés és kisutés kozben. A
hagyomanyosnak mondhaté akkumulator fajtak a kovetkez6k:

— Savas 6lomakkumulator (Lead Acid) (legrégebbi),
— Nickel-cadmium akkumulator,
— Lithium lon akkumulator,

— Natrium-kén (Sodium Sulfur NaS) akkumulator,
— Natrium-Nickel-Klorid (Sodium Nickel Clorid) akkumulator.
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FObb adatok az alabbi tablazatban lathatok:

. Nickel Sodium __ ) Sodium nickel
Lead acid cadmium sulphur Lithium ion chloride
Achieved/demonstrat | Multiple tens Tens/low
ed upper limit power of MW Tens of MW MW scale Tens of kW hundkr\i'ds of
Specific energy
(Wh/kg) 3510 50 75 160 10 240 150 to 200 125
Specific power (W/kg) 75 to 300 150 to 300 90 to 230 200 to 315 130 to 160
. 1,000 to

Cycle life (cycles) 500 to 1500 2,600 2,500 10,000+ 2,600+
Charge/discharge ~80 ~70 up to 90 ~95 ~90
energy efficiency (%)

. 21to 5% 5to 20% . ~1% "
Self discharge per month per month i per month "

#  Although there is no self discharge reaction, there is a parasitic loss associated
with maintaining the battery temperature.
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* Elény6k:

— A hagyomanyos elemek hasznalata kiforrott és széles kdrben alkalmazott

technoldgia, tartalmazva a kornyezetkimél6 karbantartast, selejtezést,
Ujrahasznositast is.

— Gyors reagalasi képesség a toltésre (kevésbé a kislitésre).

— Modularis, csendes, nem kornyezetszennyezd, igy kozvetlenil a terhelés
kdzelébe helyezhetd.

e Hatranyok:

— Erzékeny a h6mérsékletre.
— Erzékeny a mélykisitésre.

— Korlatozott toltési kisttési ciklusszam

 Tokeigénye:
— Savas 6lom akkumulator: 200-300S/kW
— A tobbi Ujabb technoldgia dragabb.

28
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* Fejlesztésiiranyok:

— Az akkumulator celldk, toltés-kisiités optimalizalasa a karbantartasi igény
csOkkentése, az élettartam novelése érdekében.

— Integralasa egyéb energiatarolasi mdédokkal.

— Uj technoldgiak alkalmazasa: Flow Batteries. Az alkalmazott technolégiak a
kovetkezdbk:

* Natrium-Bromid (Sodium Bromid),

* Natrium- Polisulfid (Sodium Polisulfid: Regenesys),
* Vanadium Redox, Zink Bromid.

e Tulajdonsagaik a kovetkez6 tablazatban lathatok:

Vanadium Zinc bromine Regenesys™
Size range (MWh) 05tob 0.05to0 1 up to 120
Energy density (Wh/litre) 16 to 33 up to 60
Cycle efficiency (%) 78 to 80 65to 75 60 to 75
Cycle life (cycles) > 12,000 > 2,000
Unit design lifetime (years) 510 10 510 10 15

209
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A Redox Flow Cell akkumulator sematikus
felépitése.

S . AAN—
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Az elektrodak tisztan csak az ataramlo elektrolitok kozti ion atvitelt

szolgaljak.

— gy alapvet8en nincs mélykisiitési jelenség. Az energiatarolas az elektrolitban
torténik.

— gy a teljesitmény és az energia egymastdl fiiggetleniil befolyasolhato.
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 Hatasfok:

Az AC-AC eredd hatasfok 60-80% kozott van a tipustdl és a toltési-kisttési
ciklus gyakorisagatol fliiggben.

A Flow Battery-nél a hatasfok inkabb 70% felett van:
Vanadium Redox: 75%
Zink bromide: 70%

* Installalasi példak:

Zinc Bromide 400kWh Battery, Advanced BESS - Host Detroit Edison (Sandia-
Satcom-ZBB)

VRB (Redox) 250 kW/520 kW/hr Battery (installed in 2000) VESS-Stellenbosch
University, RSA. ESKOM Partner.

Pacificorp - 250kW/2000kW/hr (8 hr) Mobile Unit (July 2002)
Ni Cad-40 MW BESS - Largest Battery for Alaska. (GVEA)
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Hidrogén alapu energiatarolas
(kémiai energia tarolas)

 Miikodési elv, mechanizmus:
— Villamos energiabdl elektrolizis utjan hidrogén allithato eld. Tartalyban tarolhaté.

e Elényok:
— Nagyon tiszta lizemanyag, az energiatermelés mellékterméke a viz. Kérnyezetbarat.

— Nagy energiaslriiség.

— Ateljes teljesitményskala atfoghato vele.
— A teljes energiaskala atfoghatd vele.

— A tarolasiid6 tobb honap is lehet.

— Arendszer toltési sebessége, kislitési sebessége és tarolasi kapacitasa egymastol
fliggetleniil megvalaszthatok.

— Modularis konstrukciora alkalmas, lehetévé téve tovabbi modulok hozzaadasat, a
rendszer Ujrakonfiguralasat.

— A hidrogén egyéb célokra is hasznalhato (pl. jarmdivekben).
— Flexibilisen hasznalhatd akar helyhez kotott, akar hordozhatd kivitelben.
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 Hatranyok:

— A hidrogén technoldgia egyes elemei még kidolgozasra varnak.
— Koltséges.
— Alacsony nyomas alatti elektrolizissel az ered6 hatasfok alacsony, 30-40% kordili.

e Tokeigénye:

— Nagy t6keigény els6sorban a még kidolgozatlan technoldgidak miatt.

* Fejlesztési iranyok:

— Magas nyomasu elektrolizis technoldgiajanak kidolgozasa.
— Az izamanyagcellak fejlesztése, els6sorban a reverzibilis mikodés iranyaban.

— Megbizhatd, biztonsagos (bar ezt néhanyan megkérddjelezik), olcsé tarold
rendszer.

e Hatasfok:
— Alacsony nyomasu elektrolizissel az ered6 hatasfok alacsony, 30-40% kordli.

— Magas nyomasu elektrolizissel ezt 60-85% korul varjak.
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Termikus energiatarolas

Ebben az esetben az energiat hé formajaban taroljuk, pl. ellenallasos
melegitéssel hévé alakitva a villamos energiat. Ennek viszonylag

alacsony a hatasfoka.
A leveg@suritéssel szoktak kombinalni, tarolva a s(ritéskor keletkezé

hét.
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Elektromos energiatarolas: Szuper kapacitas

(ultrakapacitas, Electric Double Layer Capacitor: EDLC)

e Mikodési elv, mechanizmus:

Ez az egyetlen mddszer, amely kdzvetleniil villamos energiat tarol,
kondenzatorban. A tarolt CU?/2 energia aranyos a kondenzator kapacitasaval,
az pedig a geometriai méretektdl fugg, a fellilet nagysagaval no.

e Elényodk:

Kis méret.
Jelent6sen gyorsabban télthetdk, mint a hagyomanyos akkumulatorok.

Az ujratoltések szama csaknem végtelen,
élettartama hosszu.

Alacsony héfokon is mikoddéképes
(akar -25C fokig).




Electrochemical double-layer
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Activated carbon
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Hatranyok:

— Egy cella feszliltsége 2V kdornyékén van. Soros kapcsolassal novelhet6 az eredd
feszultség, de a modulfesziiltség biztonsagi okokbdl most még
200-400V kornyékén van.

— Tarolasi képesség viszonylag kicsi: kisebb mint 100kW.

— Rovid ideji energiaszolgaltatasra képes: 10s korul.

Tokeigénye: Nincs adat.

Fejlesztési iranyok:
— Mas energiatarolasi modokkal vald integralas.
— Nagy feszliltségu kialakitas fejlesztése.

Hatasfok:

— A kozvetlen elektromos energiatarolas miatt magas az ered6 hatasfok: 86%.
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Az ismertetett energiatarolasi médszerek
dsszehasonlitasa

Szivattyu L 0 Hirogén
Tipus Lendkerék M t)tus evego SMES AKkkumulator Ultrakapacitdas | +iizemanyag-
tarozo surités cella**
Altipus Kis sebességii sel')\ie asgs]zgﬁ Hagyomanyos Flow cell
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vetitve) $/kW 400-800 [5] 600 [4] 425 [4] >300 [5] 500-100 [5]
Kisiitési hatdsfok 90% [4] 93% [4] 87% [4] 79% [4] 95% [4] 85% [4] 95% [4]
Eredd hatasfok 80-85% [1] | 70-80% [1] : 60-80% [3] o 30-50* [3]
89 [3] 75 [2] 85[1] 21% [5] 70-90 [4] 60-80% [3] 86 [3] 65-8506** [3]
Tarolasi ido .
20s-20min [3] | 3min-3nap [3] Zom'[g'f”ap 205 [3] 20s-8h[3] | 20s-3nap [3] 205 [3] 3h-4ho [3]
Teljesitmény i 20-350 [1] ) 60-85** [1]
tartomény 0,001-0,25 [1] 30{30880[ [{]2] 100-300 [2] o E} 6bb 10 [1,4] 75[3] 01 [1.2] 75 *+[3]
MW >100 [4] 5bb 10%* [4]
Energia siisiiség _ N -
o 1101 10 28 25 15
Ciklus élettartam 500-p4r1000
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Ar 6sszehasonlitas

Egyenértékd éves koltségek 6sszehasonlitasa.

Lewvelized dnnual cost of bulk storage aptions

1500

—e— Load-acid battery (Mooded call)
—— e -avcid badtery (&R L&)
Ma's
Zm/Br
—i— Slpgeriesye
—r— FUCd
1000 —— CAES
Puimiped Hyda
—— Puimped Hydng with Warable Speed I:Irr.r

Annual Cast, Sk W-yr

o

Fours of zioragse available for di=zcharge

* Az egyenértékd koltségek alapjan torténd dsszehasonlitas szerint a
legolcsébbak a levegésiirités és a vizszivattyuzas technoldgiai, mig a
legdragabbaknak a NiCd és a ZnBr akkumulatorok adodnak.
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Beruhazasi koltségek a fajlagos teljesitmény-energia

sikon.
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Az energiatarolas koltségeinek 6sszehasonlitasa.

0.18
0.16

+ f + 4

0.14 HYDROGEN - COMPRESSED 7 sopium J
§ BATTERY !
% 0.1 NICKEL METAL
HYDRIDE BATTERY
;" 0.08 4
=] -
o 0.06 b Sl Sl | j
0.04 - -G . & .0 l- REGENESYS
SUPER CAPACITOR FLOW CELL
0.02 iy o~
: i t HIGH SPEED FLYWHEEL
u 1} ] ] ¥ ] L] T

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Logarithm (Base 10) of Time Period (Hours)

Megkonnyiti az 6sszehasonlitast, ha az energiatarolas koltségét fejezzik ki

a kulonféle tarolasi modokra a visszanyert energiara vonatkoztatva.

Csak a legolcsébb technologiakat abrazoltak.
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A kuloénféle energiatarolasi technologiak 6sszehasonlitasa a
ciklusonkénti kdltségek alapjan.

100 (=TT
ey ]
3 2
= 5
=
° i = =
. ] So

m v

= 10 1 SE kg
- = 2 =
-3 L g 9 o
-~ D> -
O = I
o olL SN Nl
oy FPossible reduction due — i o O
o to life extention by O+
o partial refurbishment
a =4
] °
o
Qo Capital / Energy L
[ =
o @
=3 Life (cycles) X Efficiency
Q =

0.1 o

Carrying charges, O&M and replacement costs are not included

e Az 6sszehasonlitas egyik legjobb szempontja lehet a ciklusonkénti koltség
gyakori ciklusok esetén.

* A vizszivattyuzas és a CAES itt is az alacsonyabb koltségek tartomdanyaban
van, a NiCd pedig ilyen szempontbdl is draga.
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Discharge Time at Rated Power

Hours

Minutes

Seconds

M{iszaki parameéterek 6sszehasonlitasa
A kiulénféle energiatarolasi technologiak alkalmazasi teriletére
vetitett spektruma a teljesitmény és kisttési id6 dimenziokban.
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A kulonféle energiatarolasi technoldgiak teljesitmény

spektruma.
UPS
QMarket 1-MW 10-MW 100-MW and above
Flywheels Large-scale batteries Pumped storage
Batteries | Lead-acid 4| .

_ I NAS Compressed Air
Siatrpaa?;g;:citors Va Redox Energy Storage
(combined with Reverse-flow fuel cells (CAES)

DG devices) Regenesys

Sub-surface CAES
(underground pipe)
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A kulonféle energiatarolasi technolégiak
dsszehasonlitasa a fajlagos suly és meéret alapjan.
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A kulonféle energiatarolasi technologiak 6sszehasonlitasa
a ciklus élettartam (80% kistitési mélység ciklusokra) és a

hatasfok alapjan.
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