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1. Energiapiaci kitekintés és az energiatarolas szerepe

1.1. Globalis kitekinto

A 1,5 °C-os globalis hdmérsékletet biztositod nettd zErd kibocsatési cél elérése 2050-ig nem
egyszerl feladat. A globalis trendeket kovetve megallapithatd, hogy az energetikai Atmenet
bar felgyorsult, azonban a technologiai trendeket, a geopolitikai kockazatokat, valamint a
fogyasztoi szokasokat tekintve, rengeteg a bizonytalansagi tényezd, ami megneheziti a
dontéshozok helyzetét a rugalmas befektetési stratégiak kialakitdsdban. A dontéshozok
szamdara ugyanis, egyre nagyobb kihivast jelent a szén-dioxid-mentesitéssel kapcsolatos
hosszl tava célok, valamint a gazdasagi megtériilésre vonatkozo rovid tdva elvarasok
teljesitése. A globalis energiavalsag okozta nyomas egyes teriileteken enyhiilt, de az
energiapiacok ¢€s a vildggazdasag 0sszességében tovabbra is labilisnak mondhatdk tobbek
kozott a tobb mint egy éve htzddd ukrajnai orosz invazid, valamint a kozel-keleti
konfliktusok kovetkeztében. Ugyanakkor elmondhato, hogy a Covid-19 vilagjarvanybél
valo kilabalas és a globalis energiavalsagra adott valaszlépések jelentos lendiiletet
adtak a globalis tiszta energidba torténé beruhazasoknak, amelyek ebben a komplex

helyzetben 2020 6ta ~ 40%-kal emelkedtek [1].

Milliérd USD (2022)

2015 2016 2007 2018 2019 2020 20 2022 2023

1 abra: A tiszta energiaba és a fosszilis tiizeloanyagokba tortéend globdlis energetikai

beruhdzasok, 2015-2023 [1]
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Szamos orszag és egyre tobb vallalkozas kotelezte el magat a netté nulla kibocsatas
elérése mellett. A kormanyok vilagszerte, kiilondsen a fejlett gazdasagokban, reagélva a
vilagjarvany és a globalis energiavalsag okozta kihivasokra, 0 intézkedéseket terjesztettek
eld, amelyek a megljuld energiaforrasok, az elektromos jarmiivek, az energiahatékonysag,
¢s altalanossagban a tiszta energiat hasznosito technoldgidk timogatasara iranyulnak.

A Nemzetkozi Energiaiigynokség (,,IEA”) elemzése szerint 2023-ban globalis szinten tobb
mint 500 gigawattal (GW) boéviiltek a megujuléenergia-termeld kapacitasok. A
megujulok varhatdan tovabbra is gyorsan fognak novekedni, az elérejelzések szerint 2030-
ig az uj villamosenergia-kapacitasok 80%-at, valamint a globalis energiatermelés 45-
50%-at megujulok fogjak biztositani, amelynek tobb mint felét a napelemek fogjak
nydjtani [1] [2]. A megjuld energiaforrasok térnyerésének kovetkeztében az
energiatermelésbdl szarmazo szén-dioxid-kibocsatas a 2050-re a jelenlegi szinthez képest
17-71%-kal csokkenhet, amellett, hogy a kereslet varhatoan a kétszeresére vagy akar a
haromszorosara fog ndvekedni. A megujulok bdvitése ugyanakkor sok esetben nem
egyszerl és szamos akadalyba litkznek a projektek, az ellatasi lanc problémaitol kezdve, az
engedélyezésen at a halozat kiépitéséig [2].

Az elemzések szerint a fosszilis tiizeldanyagok iranti kereslet 2030-ra fog tet6zni. Mivel
a kormanyzatok egyre inkabb a tiszta energiat hasznosité technologidkat tdmogatjak, a
fosszilis lizemanyaggal miikodd technologidk az elmult években szdmos 4agazatban
veszitettek a piaci részesedésiikbol. A harom fosszilis tiizeldanyag-kategoriabdl a szén irdnti
kereslet minden forgatokonyv szerint erdteljesen vissza fog esni, mig a f6ldgaz és a kdolaj
iranti kereslet a kovetkezO néhany évben varhatdéan tovabb fog ndvekedni. A foldgaz
kiegyenstulyozé szerepet fog betdlteni a megujuld energiaforrasokon alapuld
energiatermelésben, kiilondsen addig, ameddig az energiatarolasi megoldasok nem tudnak
széleskorben elterjedni. Ennek kovetkeztében a gazkereslet varhatoan 2040-ig novekedni
fog, a 2050-ig tartd eldrejelzések viszont mar nagy mértékben eltérdek, igy ezt az idészakot
jelenleg még nehéz megjoésolni. A kdolaj esetében a kereslet 2030-ig varhatdéan novekedni
fog, majd 2030 utan csokkenés varhatd, azonban a csokkenés mértéke itt is jelentdsen eltér
az egyes forgatokonyvek szerint, amit nagyban befolydsol a kozlekedési szektor

villamositasa és az alternativ lizemanyagok elterjedésének mértéke [1] [2].
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2 abra: Fosszilis tiizeloanyag-fogyasztas tiizeloanyagonként, 2000-2050 [1]

Az eldrejelzések szerint 2025-re a globalis nuklearis energiatermelés is Gj rekordot fog
elérni. Az atomenergia helyzete ellentmondasos, ugyanis egyes orszagok fokozatosan
kivonjdk az atomenergiat az energiamixiikbdl, mig masok a nuklearis energiatermelést az
energiastratégiajuk fontos részének tekintik. 2023 decemberében a COP28 éghajlatvédelmi
konferencian tobb mint 20 orszag kozos nyilatkozatot irt ald arrol, hogy 2050-ig
meghéaromszorozzak az atomenergia-kapacitasukat. Ennek elérése érdekében a kovetkezd
¢vekben meghatarozd fontossdgii lesz a nukledris 4gazatban jellemzd épitési és
finanszirozési kockéazatok csokkentése, valamint a kutatas-fejlesztési projektek novelése és

felgyorsitasa, kiilondsen a kis modularis reaktorok (,,SMR”) terén [3].

1.2. Europai trendek

Az eurdpai villamosenergia-rendszer — a globalis trendeket kdvetve — jelentds valtozasokon
megy keresztiil, amit leginkdbb az éghajlat-politikai torekvések ¢és a megujuld
energiaforrasokkal kapcsolatos fejlesztések vezérelnek. Ezek a véltozasok egyrészt tovabb
bonyolitjak a villamosenergia-piacok miikodését, masrészt szdmos U0j lehetdséget is
kinalnak.

Az Eurépai Uniéban (,,EU”) 2023-ban felgyorsult a fosszilis tiizeléanyagoktoél valé
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elszakadas, ugyanis a fosszilis felhasznalas terén rekordszintii 19%-os csokkenést
sikeriilt elérni, amellett, hogy a megujulok részaranya el6szor haladta meg a 40%-ot az EU
villamosenergia-termelésében. A szén- és a gaztermelés egyarant példatlan mértékben esett
vissza 2023-ban (a széntermelés 26%-kal, a gaztermelés pedig 15%-kal), ami az eurdpai
energiaszektorban meghatdrozd mértékii CO»-kibocsatds csokkentést eredményezett. A
széntermelés csokkentése azért is szamit kiemelkeddnek, mert az energiavalsag kozepette
2021-2023 kozott tobb szénerdmli  bezarasat is elhalasztottdk, ¢és tobb helyen
vésztartalékként Ujra lizembe helyeztek egyes blokkokat. Ez azonban hamarosan
megvaltozik, ugyanis az EU szénerémiiveinek mintegy egyotodét (21 GW) 2024-ben és
2025-ben tervezik bezarni. A fentieken til, a csdkkend villamosenergia-kereslet is
hozzéjéarult a fosszilis tiizeldanyag-termelés visszaesésé¢hez. A villamosenergia-kereslet
2023-ban 3,4%-kal (-94 TWh) csokkent 2022-hez képest, és 6,4%-kal (186 TWh) a
2021-es szinthez képest. Mindezt nagyban befolyasolta az energiadrak novekedése, ami

kiilondsen negativan érintette az eurdpai energiaigényes iparagakat [4].

rom he cof suffcinty reable 2023 EMB=R

3 dabra: Az energiavalsag csokkentette a villamosenergia-keresletet az EU-ban - A kereslet
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valtozasa 2023 vs. 2021 (%) [5]

Ez a trend ugyanakkor a kovetkezé években varhatéoan nem fog folytatodni a
villamositas fokozodasaval. Az IEA eldrejelzése szerint az EU villamosenergia-
fogyasztasa ~ 2026 koriil vissza fog térni a 2021-es szintre, feltételezve, hogy az ipari 4gazat
fokozatosan helyreall az energiadrak mérséklodésével, amellett, hogy az elektromos
jérmiivek, a hdszivattyuk és az adatkdzpontok szintén jelentésen hozzdjarulnak a
villamosenergia-fogyasztas novekedéséhez [3]. Mindez azt is eredményezi, hogy a megujuld
energiaforrasoknak 1épést kell tartaniuk a kereslet novekedésével, ahhoz, hogy az EU
¢éghajlat-politikai céljai elérhetdk legyenek.

Ha a célokat vizsgaljuk, a REPowerEU-terv szerint 2030-ra az EU energiatermelésének
72%-at megujuld energiaforrasokbdl kellene eldallitani [6]. Az EMBER Altal kiadott
elemzés szerint a megljuld alapti energiatermelés 44% volt 2023-ban, amelynek f6
mozgatérugoja a nap- és a szélenergia volt 27%-kal. Ezeknek az adatoknak igy kozel a
duplajat sziikséges elérni 2030-ra, ahhoz, hogy a REPowerEU altal eldirtak
megvalosuljanak. Az EU tagédllamai tavaly feliilvizsgaltdk a nemzeti energia- ¢és
¢ghajlatvaltozasi terveiket, amely szerint a nemzeti célértékeket atlagosan 45%-kal novelték
a szélerOmiivek beépitett kapacitdsara vonatkozodan, és 70%-kal a napenergia esetében.
Ugyanakkor egyes elemzések szerint tovabbi eredményekre lenne sziikség az EU altal
kittizott célok eléréséhez [7].

A szélerémiivek kiépitését az elmult években tobb kockéazati tényezd is negativan érintette.
A koltségek emelkedése mellett, az egyik leggyakrabban felmeriilé probléma a hosszu
engedélyezési idO, amely szarazfoldi szélerdmiivek esetén tobbnyire meghaladja a 4 évet, a
tengeri szélerdmiivek esetében pedig ennek akar a kétszeresét vagy még tobb idodt is
jelenthet. A napenergia telepitésével kapcsolatban az utdbbi idoben a villamosenergia-
rendszerben megjelend korlatozasok, a haldzati csatlakozasi varakozasok, valamint a
panelek felhalmozddasa meriilt fel leginkabb aggalyként, azonban a 2023-as adatok szerint
a napenergia-kapacitasok jelentds novekedés alatt allnak, és a tavalyi telepitett
kapacitasnovekedés (+56 GW) révén az EU megfelel a SolarPower Europe altal
prognosztizalt 2023-2027-es forgatokdnyvnek [5] [8].

Az EU-s tervek és éghajlatvédelmi célok eléréséhez foglalkozni kell a villamosenergia-

rendszer egyedi igényeivel, amihez a rendszer infrastrukturajat és a rugalmassagi
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mechanizmusokat fejleszteni sziikséges. A megtijulod energiaforrasok elterjedésével és a
magasfoku villamositassal egyre inkabb egy decentralizalt energiarendszer fel¢ haladunk. A
lakossagi fogyasztok aktivabba valnak a piacon, ¢és egyre tobb helyen helyi
energiakdzosségek jonnek létre. A megfeleld haldzati infrastruktira ezért kulcsfontossagu
lesz annak biztositdsdhoz, hogy a ndvekvd mennyiségli megljuld energiaforrasok
integralhatdak legyenek az energiarendszerbe, és az eldallitott tiszta energia széllithatd
legyen, minimalizadlva a teljesitményingadozasokat és a rendszerkorlatozasokat. Ennek
kovetkeztében 2023-ban az olyan rugalmassagi eszkozok, mint az energiatarolasi
megoldasok, a keresletoldali vélasz, és altalanossagban a digitalizacid kiemelt figyelmet
kaptak. A végfelhasznaldi agazatok és az energiahaldzatok agazati Osszekapcsoldsa a
villamos energia mas energiahordozdkba torténd atalakitdsan keresztiil és forditva szintén

nagyfokl rugalmassagot biztosithat a villamosenergia-hélozat szdmara [5] [9].

O0~0
r‘(Q;ﬁ
Termelés Fogyasztas

Decentralizaltabb Reakcidképes
Tisztabb Uj végfelhasznalok

Valtozatosabb Prosumerek

Mas agazatokkal
osszekapcsolva
Tovabbi
optimalizalas

4 abra: A villamosenergia-rendszer fobb tendencidai, sajat szerkesztés [9]

Ahogyan a fenti dbra is mutatja, a sziikséges rendszerrugalmassag biztositdsdnak tobb
egymassal 0sszefiiggd eleme van, amely irdnt az igény 2030-ra varhatéan megduplazodik.

Természetesen ehhez beruhazasokra is sziikség lesz. Az Eurdépai Bizottsag becslései
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szerint 2030-ig 584 milliard eurds beruhazasra lesz sziikség a halozati fejlesztések
terén, beleértve az elosztohalozati fejlesztéseket, a hatdrokon atnyuld Osszekottetések

kialakitasat, valamint a tarolasba torténé beruhazasokat [5].

1.3. Az energiatarolas szerepe

Az energiapiaci attekintésben bemutatott trendek mentén, a globalis energia szektor
hatalmas 4talakulas alatt van a 2030-ra ¢és a 2050-re kitlizott klimasemlegességi céloknak
koszonhetden, amelynek sikeres kezelésében meghatarozo szerepet jatszik az energiatarolas
¢s a flexibilitas. A nap- és a szélenergia-technologidk rohamosan csokkend koltségeinek
kovetkeztében egyre nagyobb mértékben lehet szamitani a valtozékony ¢s iddszakos
megujuld energiaforrasok novekvd részaranyara, a kozlekedési agazat szén-dioxid-
mentesitését pedig az elektromos jarmiivek elterjedése dominalja. Mivel az energiatarolo
rendszerek lehetdvé teszik az energiafogyasztas és a termelés idObeli szétvalasztasat, ezek a
technologidk jelentdés potencidllal rendelkeznek a megljuldk integralasaban ¢és a
villamosenergia-agazat zavartalan mikodésének biztositasaban. Az energiatarolasi
technologidk képesek energiat tarolni és késobb leadni a villamosenergia-halozatba (vagy a
végfelhaszndlo telephelyén beliill) mechanikus, elektrokémiai vagy kémiai megoldasok

alkalmazéséaval. Az energiatarolok ezért kiemelten fontosak a kovetkezo teriileteken:

- A megujuld energiaforrasok egyik legnagyobb kihivasa, hogy rendKkiviil
valtozékonyak, hiszen a napfény vagy a széljaras erdssége idOszakonként és
terliletenként is valtozd. Ennek kovetkeztében energiatarolds nélkiil, a
csticsidészakokban termelt tobbletenergia elvész, valamint az alacsony termelési
idészakokban nem 4ll rendelkezésre elegendd energia a kereslet kielégitésére.
Hatékony energiatarolo rendszerekkel azonban a felesleges energia eltarolhato
és késobb felhasznilhaté az alacsony termelési idOszakokban, biztositva a
folyamatos energiaellatast.

- A nagyméreti. megujuloenergia-létesitmények villamosenergia-halozatba
torténd integralasa stabilitasi és iizembiztonsagi kihivasokat jelenthet. Az
energiatirolok segitenek enyhiteni ezeket a nehézségeket azaltal, hogy

kiegyenlitik a megujulok idészakos jellegét, hozzajarulva a haldzat stabilitdsdhoz és
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csokkentve az aramkimaraddsok vagy az lizemzavarok valdszinliségét. Ezzel
biztosithatd a megbizhatd aramellatds, még akkor is, amikor a megujulok nem
képesek kielégiteni a keresletet.

Az  energiatarolok segitenek az  energiatermelés és  -fogyasztas
optimalizalasaban. A tarolési technologidk a cstcsidon kiviili 6rdkban taroljak a
»felesleges” energiat, és a magas kereslet idején kiadjak azt, segitve ezzel a
terheléskezelést és a rugalmassagot. Mindez lehetdvé teszi a fogyasztok szdmara,
hogy a legkoltséghatékonyabb mddon hasznaljdk a villamos energiat, csokkentve
ezzel a haldzattol valo fiiggdségiiket.

Az energiatiarolok tamogatjak a decentralizilt energiatermelést. A megujuld
energiarendszerek hozzédjarulnak az energiatermelés decentralizdlasdhoz, azonban
iddszakos jellegiikbdl adoddan a hatékonysaguk korlatozott lehet az energiatarolasi
megoldasok nélkiil. Az energiatarolok eldsegitik a haztartdsok és a kozosségek
energiafiiggetlenségét, ¢s ellenallova teszik dket a halozati kiesésekkel szemben.
Az energiatarolas segitséget nyujthat azokon a tavoli teriileteken és a fejlodo
régiokban, ahol nem, vagy csak korlatozottan all rendelkezésre az osszekottetés
a villamosenergia-hal6zatokkal. A megujulé energiaforrasok ¢és a tarolasi
technologidk kombinéacioja megbizhat6 és fenntarthatd aramellatast tud biztositani a
halozaton kiviili (,,off grid”) kozosségeknek.

Az energiatarolas Kkulcsfontossagu szerepet jatszik az energiaatallas
felgyorsitasaban. Az energiatarolok eldsegitik a megujulok magasabb szintli
integraldsat az energiarendszerbe, ami hozzajarul a fosszilis tiizeldanyagoktol valo
fiiggdség, valamint az energiaszektor szénldbnyomanak csokkentéséhez.

Az energiatarolas lehetové teszi a foldrajzi korlatok lekiizdését. A megujulod
energiaforrdsok foldrajzilag nem egyenletesen oszlanak el — egyes régiok
szelesebbek vagy naposabbak, mig mas teriileteken kevésbé szerencsés a
megujuldtermeld-technologidk  telepitése. Az  energiatarold technologidkkal
lehetdség van a rendelkezésre 4ll6 energiat felvenni €s eltarolni, majd tovabbadni és
eljuttatni oda, ahol éppen sziikség van ra. Ezzel a rugalmassaggal optimalizalni lehet
a megujulok felhasznalasat kiilonb6z6 helyszineken, maximalizdlva a megujuld
energiatermelés hatékonysagat.

erer

energiatarolok eldsegithetik az elektromos jarmiivek (,,EV”) elterjedését, valamint
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tamogathatjdk a toltdinfrastruktirak miikodését, azaltal, hogy a csucsidén kiviili
ordkban taroljak a tobbletenergidt, és akkor engedik azt ki, amikor az EV-tdltésre
magas a kereslet.

Az energiatarolas hozzajarul az energiarendszerek ellenalldo képességének
fokozasahoz. Energiaellatasi zavarok esetén az energiatarolok tartalékként
milkddhetnek és biztosithatjdk az dramellatast, valamint timogathatjak a kritikus

infrastrukturakat, csokkenve ezzel az egyes zavarok hatasat.
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2. A hosszu tavu energiatarolas jelentosége

A hosszu tavua — és szezonalis — energiatarolasi megoldasok lehetové teszik a megujulo
energiaforrasokbol szarmazo villamos energia tarolasat hosszabb idén, napokon,
honapokon vagy akar éveken keresztiil lehetové téve, hogy az energiat akkor
hasznaljak fel, amikor arra a legnagyobb sziikség van. Ezek a technoldgidk ma még nem
tul elterjedtek, de a jovében meghatarozé szereplik lesz az energiakinélat és -kereslet idébeli
egyensulyanak megteremtéséhez. A net-z¢érd energiarendszer elérése érdekében az orszagok
egyre tobb villamos energiat fognak felhasznalni. Az egyre nagyobb foku villamositassal
szamos agazatban — tobbek kozott a fiités és kozlekedés terén - kivezetik a fosszilis
tiizeldanyagokat, amelyet villamos energiaval helyettesitenek. Ennek nagy része megujuld
energiaforrasokbdl (foként nap- és szélenergiabol) szarmazik majd, ami nagyban fiigg az
iddjarasi viszonyoktol, kovetkezésképpen a villamosenergia-kindlat sokkal valtozékonyabb
lesz.

Bar a megtijuld energiaforrasok ndvelésével csokkenthetd az importfiiggdség és ndvelhetd
az energiabiztonsag, de a villamosenergia-ellatas folyamatos fenntartasahoz sziikség lesz
az olyan megoldasokra, mint az energiatarolas, amely rugalmas eszkdzként segiteni tud
a megujulok integraldsdban. Egyes kutatasok szerint viszont a jelenleg rendelkezésre allo
eszk0zok nem lesznek elegenddek az energiahdlozat szén-dioxid-mentesitési céljainak
eléréséhez, ugyanis a villamosenergia-termelés ¢és -fogyasztas idépontjai kozotti eltérések
mértéke és kiterjedtsége egyszerlien tul nagy lesz ahhoz, hogy a hosszu tavu energiatarolasi
technologidk nélkiil ezt kezelni lehessen [10]. Bar manapsag megfigyelhetd a litium-ionos
energiatarolok dominancidja, az elemzok szerint a jovoben ezek az energiatdrolasi
megoldasok inkabb rovid tava taroldeszkozként fognak funkciondlni, a degradacio, az
onkisiités, és a gazdasdgossagi szempontok kovetkeztében. A jovObeli piacokon ezért 1
technologidkra van sziikség a hosszu tava energiatarolas biztositasa érdekében [11].

A hosszu tava energiatarolas elonyei és értéke fokozatosan novekedni fog a megujulo
energiaforrasok nagyobb aranyu felhasznalasa esetén.

Az amerikai Nemzeti Megujuld Energia Laboratérium (,NREL”) és a Villamosenergia-
kutaté Intézet (,,EPRI”) munkatarsai kutatast végeztek arra vonatkozdan, hogy hogyan fog
kinézni a halézat a megtjulok nagyfoku elterjedése mellett, és egy olyan szcenariot
vizsgaltak, ahol 2050-re az amerikai villamosenergia-termelés 85%-a megujulékbol

szarmazik. A kovetkezd abrakon szemléltetjiik az eredményeket.
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5 abra: Az amerikai villamosenergia-halozat 85%-kos megujulo részarany mellett [12]

Az elemzés szerint a hosszu tavu energiatdroldsnal fontos lesz meghatarozni azokat a
potencialis rendszerkdltségeket vagy inkabb elkeriilhetd koltségeket, amelyek a hosszl tava
energiatarolds eldnyeit, valamint gazdasagi versenyképességét novelik a megljuld
energiaforrasok nagyfoku elterjedésével. Az NREL ¢és az EPRI, valamint mas elemzések is
kiemelik, hogy a halozatnak kétféle modon is sziiksége lehet a hosszi tdva vagy éppen
szezonalis energiataroldsra: 1.) napi ciklusok kezelése és ~ 20-24 6rés tarolas biztositasa, 2.)

szezondlis ciklusok kezelése és a napokban vagy hetekben mért tarolés biztositasa [12] [10].
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6 dabra: A hosszu tavu energiatarolds mitkodési profiljai [12]

Az energiafogyasztas jellemzden a reggeli 6rdkban (~5-8 6ra kozott), este pedig 17 ora utan
a legmagasabb. Napkozben a naperdmiivek termelése kiegyenliti a fogyasztdi igényeket,
viszont a keresletet, ami 18:00 ora koriil ismét magasba kuszik, a napenergidval termelt
villamos energia mar nehezen tudja kielégiteni, ami drasztikusan csdkken délutan 17:00 és
20:00 ora kozott. Bar a szélenergia valamelyest ellensulyozza az esti és az éjszakai 6rakban
keletkezd hianyt, de az éjszakai hidnyos iddszakok akér 12-19 éra kozott is lehetnek. Ez
pedig megmutatja az igényt a hosszi tavu energiatdroldsi technologidk irant, amelyek
képesek kezelni ezeket a napi ciklusokat. A szezonalis tarolasi igény pedig leginkébb az
évszakok kozott jelenik meg: a jellemzben napos tavaszi-nyari honapokban, amikor
tobblettermelés van, és az energiatarolok képesek a felvenni a tobbletenergiat, amit aztan
atcsoportositanak a kevésbé napos, 0szi-téli honapokra [10].

A hosszu tava energiatarolasi megoldasok megfeleld elterjedéséhez természetesen erds
politikai 0sztonzokre lesz sziikség. A technologidk elterjedése és hozzdjarulasa a szén-
dioxid-mentesitéshez nagyban fligg attol, hogy az ipari vallalatok mennyire hajlandéak
atvenni az uj technoldgiakat és mennyi demonstracids projektet inditanak, amelyek novelik
az elfogadast. A kormanyzatok altal ny0jtott tdmogatasok a pilot projektekre és a szén-
dioxid-adé kivetése a késlekedd cégekre 0Osztonzo hatdssal lehet a hossza tavu

energiatarolasi technologiak bevezetésére.
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3. A hosszi tava és a szezonalis energiatarolas jelenlegi

e re X

technologiai — osszehasonlito elemzés

A megQjuld energiatermelési technologidk koltségei folyamatosan csokkennek, de a
megujuld energiaforrdsok novekvd ardnyu felhasznalasanak koltségei egyre ndnek a
kiegyenlit szolgaltatasok, a haldzatbdvités és a megljuld energiaforrasokbol szarmazo
tobblettermelés korlatozasanak sziikségessége miatt. Rdadasul az energiakereslet szezonalis
mintazatot kovet. Europdban a téli honapokban ez kiemelten latszik a fiitési energiaigény
miatt. Az évszakok kozotti energiatarolds ezért olyan kihivast jelent, amellyel foglalkozni
kell. A meglévd gazinfrastruktira felhasznalhaté a megujuld géz (metdn vagy hidrogén)
szezonalis taroldsara, amelyet elektrolizis Utjan megtjuld villamos energiabol lehet
eléallitani.

A hosszu tava energiatarolas (,,LDES”) miiszaki definicigja tekintetében nincs egységesen
elfogadott fogalom. Részben azért van ez, mert az energiatarold rendszerek téroldsi
képessége rendkiviil gyorsan fejlédik. Ezt jo1 mutatja, hogy az 0j energiatarol6 rendszerek
atlagos ¢élettartama 2013 ota jelentdsen ndtt. Mig 2013-ban az Uj rendszerek atlagos
iddtartama koriilbeliil egy 6ra volt, addig a 2021 elsd felében iizembe helyezett 0j rendszerek

atlagos id6tartama kortilbeliil 3,7 6ra [10]:
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7 abra Uj energiatarolok kapacitasanak alakuldsa (atlag) [10]

Allaspontunk szerint az LDES korébe azok az energiatarolasi miiszaki megoldasok
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tartoznak, amelyek 10 és 100 ora kozott tudnak villamos vagy hdenergiat eltarolni és azt
ezen iddtartam alatt gazdasdagosan kiadni. Ez azt is jelenti, hogy a szezonalis energiatarold
rendszerek csoportja is természetesen — miiszaki értelemben — ,,tudja” a 10 és 100 6ra kdzotti
energiatarolast, de a szezonalis energiatarold rendszerek 10-100 ora kozotti alkalmazasa a
legtobb esetben nem gazdasagos. Tehat a miiszaki definicid6 mellett megjelenik a
kozgazdasagi szempont is: a tarolot gazdasidgosan kell tudni {izemeltetni az emlitett
tartomanyban. Emiatt LDES-re miiszakilag a li-ionos energiatarolok is alkalmasak, de a
jelenlegi arszint mellett nem alkalmazzak azokat 4-5 6ranal tobb idStartamra.

Az LDES 10-100 ora kozotti alkalmazésa azt jelenti, hogy a névleges teljesitményt (MW),
ami az egy adott idOpontban leadhaté maximalis villamos vagy hételjesitmény, 10-100 ora
kozotti idétartamban tudja leadni (MWh). Példaul, ha egy LDES 100 6ra idétartamban tudja
leadni a maximalis teljesitményét, akkor egy 1 MW teljesitményii energiatarolé 100 MWh
energiat képes eltarolni. Ha azonban 0,5 MW-os teljesitménnyel lehet az LDES-t hatékonyan
lemeriteni, akkor a teljes lemertilés koriilbeliil 200 o6rat venne igénybe.

Az aladbbiakban bemutatjuk az LDES kiilonb6z6, nem egységes definicid valtozatait: [10]

1.) Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma (,DOE”) LDES alatt olyan
energiatarold berendezéseket ért, amelyek 10 o6randl hosszabb ideig képesek
csucsteljesitményiik leadasara,

2.) A Kaliforniai Energiaszolgaltaté Tanacs LDES alatt § és 12 6ra kdzotti energiatarold
miszaki megoldasokat ért,

3.) A Kaliforniai Energiatligyi Tanacs definicioja szerint a 10 6rat meghalad6 miiszaki
megoldasok tartoznak az LDES koz¢,

4.) Az Fejlett Kutatasi Projektek Energetikai Ugynoksége (,,ARPA-E”) a kutatds
finanszirozésai sordn a 10 és 100 6ra kozotti energiatarold berendezéseket sorolja az
LDES kozé,

5.) A Hosszu Tava Energiatdrold Tanacs (globalis szervezet) az LDES-t kettd
kategoriaba osztja:

a. 8-24 6ra kozotti energiatarolo,

b. 24 6ranal tobbet athidalni képes energiatarold

A szezonalis energiatarolas miiszaki definicioja:
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Az iddjarasfiiggd megujuld energiatermelés napon beliili, illetve szezonalis
kiegyenlitetlenséget okoz az energiarendszerben, amely nagyon jelentés problémakat fog
okozni. A valtozo6 jellegli meguijuld energiaforrdsok (nap-, szélenergia) teljes termelése
gyakran mar tavasszal eléri a csucspontjat, viszont az dszi és a téli hdnapokban a megujulok
termelése altaldban lecsokken. Emellett, vannak olyan megjulé energiaforrasok
(geotermikus energia, bioenergia) is, amelyek egész évben rendelkezésre allnak egyes
helyeken. Annak érdekében, hogy a megujuld energiaforrasokat egész évben fel lehessen
hasznalni, sziikség van a gazdasagilag ¢letképes szezonalis energiatarolasi megoldasokra,
amelyek képesek az egyik évszakrdl a masikra athelyezni a villamos energiat. A napon beliili
kiegyenlitetlenséget, illetve a megujulok kiszamithatosagat az LDES technologidk képesek
kezelni. A ,nagyobb” probléméat a szezonalis termelési és felhasznalasi kiilonbségek

jelentik, hiszen azokat csak szezonalis energiatarolassal lehet athidalni [13].
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8 abra: Kalifornia havi energiaegyenlege teljes dekarbonizacio esetén [10]

Az LDES technologiak csoportositasa:

Az LDES technologidkat az aldbbi miiszaki és gazdasagi szempontok szerint
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9 abra: LDES technologidk kiilonbozo vizsgalati szempontjai [14]

Miiszaki szempontbol ezeket a szempontokat érdemes részletes meghatarozni, hiszen az

LDES technologidk legfontosabb karakterisztikait tartalmazzak:

- Hatékonysag/ oda-vissza hatasfok (,,RTE): Az energiatarolo hatékonysaga a teljes
kiadott energia és a teljes betdrolt energia ardnya. Az RTE nagyon valtozo a
kiilonbozé LDES-ek esetében, 40%-t61 90%-ig terjedd skalan mozog [15].

- [Elosztott telepithet6ség: Az energiatarold rendszereknek igazodni kell az
energiarendszerben megfigyelhetd decentralizalédasra: a  termeldeszkozok
széttagoltan helyezkednek el az eddigi centralizalt termelés és elosztasi rendszer
helyett.

- Szektorintegracio (hé): Az Eurdpai Bizottsdg (Energialigyi Féigazgatosag) az
agazati 0sszekapcsolast "stratégidnak" tekinti, mert nagyobb rugalmasséagot biztosit
az  energiarendszerben, emiatt a szén-dioxid-mentesités megvalositasa

koltséghatékonyabb modon.

- A telepités helyigénye — a tarolé energiasiiriisége: A telepités helyigénye -ugyan

nem teljes egészében-de az energiatarolo energiastirliségét mutatja.
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Az aldbbiakban bemutatjuk a kereskedelmileg elérhetdé LDES technologidk jelenlegi

jellemzd kapacitésat és tarolasi képességét:

1 tablazat: Kereskedelmileg elérheto LDES technologiak [16]

.V Tarolo Névleges

energiatarolas  LDES technologia kapacitas idétartam  Atlagos RTE

formaja MW) (orak)

Foldalatti szivattytis
L 10-100 0-15 50-80%
vizerémi
Folyékony levegds
) 50-100 10-25 40-70%
energiatarolo
Foldfelszini
Mechanikus 20-400 0-15 70-80%
szivattyas vizerémii
Stiritett levegds
) 200-500 6-24 40-70%
energiatarolo
Gravitacios
20-1000 0-15 70-90%
energiatarolo

Erzékelhetd ho 10-500 200 55-90%
Aram — gaz - dram 10-100 500-1000 40-70%

Vizes elektrolit

aramlasos 10-100 25-100 50-80%
akkumulator
Elektrokémiai Fém andd
10-100 50-200 40-70%
akkumulator

Hibrid aramlasos
>100 8-50 55-75%
akkumulator

Az alabbiakban a tablazatban szerepld energiataroldsi formék szerint, csoportositva
bemutatjuk a hosszu tavli energiatiroldsi megoldasokat. A tdblazatban szerepld
kereskedelmi forgalomban elérhetd technolégidk mellett, roviden szemléltetiink olyan

technologidkat is, amelyek még nem érték el a kereskedelmi szintet.

24



Lt

3.1. Mechanikus energiatarolas

A mechanikus energiatarol6d rendszerek a klasszikus newtoni mechanikan alapulnak. Az
energiat kinetikus vagy potens energiaként, illetve nyomasi energiaként taroljak. A hétarolas
mellett vélhetéen ez az egyik legrégebbi energiataroldsi megoldas. A mechanikus tarolas
egyszerl alapkoncepcidja vonzova teszi a kiilonbozd tipusu energiatarolasi megoldéasokat
ezen a teriileten. A technologidk fejlesztése soran a kihivast gyakran a korlatozott tarolési
stirliség adja, ami alacsonyabb, mint a legtobb mas energiatarolasi koncepcid esetében. A
mechanikus energiatarold rendszerek alkalmasak az erémiivi méreti villamos energia tobb
oran keresztiil torténd tarolasara, ugyanakkor ezek a rendszerek nagy tdrolasi térfogatot
igényelnek, ezért fontos, hogy a taroldanyagok alacsony koltségliek legyenek, illetve, hogy

a kozbensd veszteségeket minimalizalni lehessen.

1. Szivattyus vizerémiivek (foldalatti és foldfelszini)

A szivattyls tarozés erémi (,,PHS”) az elektromos energia taroldsa a viz potencialis
energidjanak felhasznalasaval, a viz szivattyuzasaval és tarolasaval torténik egy felsd
tarozoban/tavakban. A szivattyls viztarolas a legkiforrottabb tarolasi koncepci6 a telepitett
kapacitas és a tarolasi mennyiség tekintetében: a globalis tarolasi teljesitménykapacitas
96%-4t ¢és a globalis tarolasi energiamennyiség 99%-at teszi ki. Az épités alatt 4116 mintegy
44 GW ¢s a jelenleg a tervezés kiilonbozd elérehaladott fazisaiban 1évé tobb mint 70 GW-
os kapacitassal a kovetkezd évtizedben megduplazddhat a globalis szivattyls taroldsi
kapacitas mértéke. Az utdbbi id6ben a szivattyus viztarolds irant meguajult az érdeklddés,
szdmos projekt van fejlesztés alatt Ausztralidban, Kindban, Indidban, Europdban és az

Egyesiilt Allamokban.
A szivattyls vizerdmiivek f6 eloényei a kvetkezok:

e magas RTE,
e megbizhatd és bevalt technologia,
e képes rendszerszintli szolgéltatasok nyujtasara, beleértve a blackstart-ot is,

e gyors a reakcioid®.

A szivattyUs viztarolas technoldgiai megoldasai az alabbiak lehetnek:
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e aszinkronmotor-generatorral kapcsolt, valtozo fordulatszamt gépek,

o felhagyott foldalatti banyak vagy meglévo tarozok kiaknazéasa (mint felsé vagy
also tarozo),

o felhagyott banydkban vagy szandékosan feltart f61d alatti szivattyus viztarozok,

e tengervizes szivattyus viztarolas (foldalatti vagy fold feletti).

A szivattyGs viztarolasnak azonban szdmos hatranya van, amelyek korlatozzak

versenyképességét, tobbek kozott:

e cr0s telephely-fiiggdség,
e jelentds kornyezeti hatas,
e alacsony energiasiirliség a viztarozok kiterjedése miatt,

e hosszu atfutdsi id6 az engedélyezéstdl a kereskedelmi tizemig.

A vizerOmiivek gatjait kiilonb6zé modon épitik f61dbol, sziklabol és betonbdl, tartalmaznak
egy vizhatlan réteget, példaul betont, aszfaltot, agyagot, mlianyagot vagy acélt. A meglévo
szivattyUs vizerémiivek szinte mindegyike folyami alapu. A kézelmultban a folyon kiviili
szivattyUs viztarolos-rendszerek kertiiltek eldtérbe, ahol egy par, egymastdl tobb kilométer
tavolsagra 1évd, kiilonb6zd magassagban elhelyezkedd mesterséges viztarozot vizvezetékek,
csovek és alagutak kombinacidjaval kdtnek Ossze. A szivattyus viztarolos rendszereket lehet
ujonnan ¢épiteni ("z0ldmezds"), vagy régi banyatelepeket vagy meglévd viztdrozokat
felhasznalni ("barnamez0ds"). A folyon kiviili helyszinek sokkal nagyobb szdma a folyén
beliili helyszinekhez képest sokkal szélesebb korti helyszinvalasztast tesz lehetdvé

kornyezeti, tarsadalmi, geoldgiai, hidroldgiai, logisztikai és egyéb szempontokbol.

A szivattyus viztarolds szamos eldnye ellenére a megfelel6 helyszinek tovabbra is a jelentds
magassagkiilonbséggel rendelkezd teriiletekre korlatozodnak. Ezen tilmenden a szivattyls
viztarolas fenntarthatdsdga aggodalomra ad okot a viz rendelkezésre allasat illetéen az
aszalyos években, amikor a viz szdmos mas dgazatban létfontossagl eréforrassa valik, és a

gatak nem tudnak feltdltddni teljes szezonalis kapacitasukat.

A vizvisszavezetés a folyon kivilli iizemekben is relevans éves fogyasztast jelenthet,
tekintettel az adott telephely elhelyezkedésére. Példaul a nevadai White Pine Pumped Hydro

folyon kiviili projekt éves vizfogyasztasa 750 hektoliter/év, ami nagyjabdl az allamban
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szivattyUzott Osszes felszin alatti viz 1%-at teszi ki. Ez az érték hasonld lenne a CO»-
akkumulator teljes élettartama alatt sziikséges vizmennyiséghez, az energiatarolési kapacitas

alapjan Osszehasonlitva, nem szamitva a szivattyus viztarozok kezdeti feltoltését.

A vizenergia-rendszer koltsége ¢és fejlesztési ideje a kdvetkezokbol tevodik dssze:

e tervezés, jovahagyasok és engedélyezés,

e viztarozok épitése,

o vizszallitas (alagutak, csovek, vizvezetékek),

e erdmi (szivattyU/turbina, generator, kapcsolohaz és vezérlés),
e hozzaférés (utak, villamosenergia-atvitel és viz),

uzemeltetés és karbantartas a rendszer élettartama alatt.

Az energiakéltségek minimalizalhatok a nagy vizhozamokkal, a felsd és also tarozok
kialakitasahoz sziikséges hasznos vizmennyiség €és a kézetmennyiség nagy aranyaval, mig
az energiakoltségek minimalizalhatok a nagy vizhozamokkal és a nyomdcsd vagy alagut
nagy atlagos meredekségével. Az éves lizemeltetési ¢és karbantartasi koltségek, valamint a
20 és 40 év utani nagyobb felujitasok évente a kezdeti tokekoltség kb. 1%-aba keriilnek.
Hasonloan a nap- vagy szélerémiivekhez, a szivattyls vizerémiivek koltségei szinte teljes

egészében eldre fizetendok.

2. Folyékony levegos energiatarolas (,LAES”)

A folyékony levegds energiatarolo rendszer egy tdltérendszerbdl, egy energiatarolobol és
egy lemeritd rendszerbdl all. A toltdrendszer egy ipari levegd cseppfolyositd lizem, ahol a
villamos energiat a kornyezetbdl szarmazd kornyezeti levegd hdjének elvezetésére
hasznaljak, folyékony levegdt ("kriogént") termelve. A folyékony levegdt alacsony
nyomason egy szigetelt tartdlyban taroljak, amely energiataroloként miikodik. Amikor
energidra van sziikség, a folyékony levegdt kivonjadk a tartalybol, magas nyomasra
szivattyuzzak és elparologtatjak. Ezaltal gaznemii levegd keletkezik, amely dugatty(is motor
vagy turbina meghajtasara hasznalhatd, hogy hasznos munkat végezzen, amely villamos
energia eldallitdsara hasznalhato. A LAES nagy térfogati energiasiiriséget kinal, és
meghaladja azokat a foldrajzi korlatokat, amelyek a jelenlegi kiforrott energiatarolési

technologidkat akadalyozzak. A LAES-technologidknak kiilonb6zd kategoridi vannak,
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amelyeket az alkalmazott termodinamikai folyamat alapjan kiilonboztetnek meg. A LAES-
technologidk gyartasdban a vezetd szerepet Eurdpa tolti be, ugyanis ezt a tipust technologiat
foként négy, eurdpai orszdgban (Egyesiilt Kirdlysagban, Németorszagban ¢&s
Olaszorszagban) talalhato vallalatok — nevezetesen a Highview Power Storage a GE Nuovo
Pignone-val és a Mitsubishi Hitachi Power Systems a Linde Csoporttal egyiittmiikodve —
fejlesztik. A LAES-rendszerek idedlisak lehetnek fogyasztasi kozpontok kézelében. Tovabbi
jellemzdje, hogy kifejezetten alacsony kiegyenlitett energiakoltséggel (,,LCOE”)
rendelkezik, valamint a berendezések és a LAES-erdmiivek épitéséhez sziikséges

munkaanyag nagy része beszerezhetdk a helyi ellatasi lancokbol. [17] [18].

Tovabbi elényok:

e Magas eltarolt energiamennyiség,

e Nagy teljesitmény (10 és 100 MWe kozott),

e Modularis felépités és méretezhetdség,

e Meglévo technologian alapul, kivéve a hiitétarolast,

e Hulladékhd-visszanyerési lehetdség az RTE javitasara,

o Kompakt: kb. 0,5 hektar 20 MWe (100 MWh) esetén - 40 kWh/m2.

A COs-akkumulatorral dsszehasonlitva:

e sokkal alacsonyabb RTE: 50-55%,

e Magasabb koltségek a kriogén eljaras miatt (-190°C): 360 €/kWh a CO2-
akkumulator 60-200 €/kWh-javal szemben,

e Nehéz részterheléses tizemmod,

o Osszetett a hideg hdenergia-tarolas miatt.
3. Siritett levegds energiatarolas

A stiritett levegds energiatarolas (,,CAES”) technologiai koncepcidja tobb mint 40 éves. A
CAES-t az 1970-es években kezdték komolyan vizsgalni, mint a terheléskovetés és a
csucsigény kielégitésének eszkozét, és az 1970-es évek végén hoztdk kereskedelmi
forgalomba. A CAES-rendszer a hagyomanyos gazturbindk haromfazisa modelljét koveti,

amely magaban foglalja a toltést, a tarolast és a kisiitést. A toltési fazisban a CAES a
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csticsidon kiviili és koltséghatékony villamos energiat hasznalja fel a kornyezeti levegd

stiritésére. A stiritett levegdt ezutdn egy kiilon erre a célra kialakitott, nyomas alatt all6

tartalyban taroljak, amely lehet foldalatti barlang vagy fold feletti tartaly, amelyet jellemzden

40-80 bar nyomason tartanak. A kisiitési fazisban a siiritett levegében tarolt rugalmas

kornyezeti energiat hasznositjak. A siiritett levegdt a tartalybol szivjak ki, felmelegitik, majd

egy turbinahajtomiiben magas nyoméson és hdmérsékleten kitagitjak. Ez a tdgulasi folyamat

villamos energiat termel, amely visszataplalhato a halozatba. Példak:

-  HIDROSZTOR (A-CAES): A hidrosztor kifejlesztett egy technologiat, amely a

foldalatti stritett levegds energiatdroldst kombindlja a szivattyus vizerOmiivel.

Foldalatti tiregeket hasznalnak a siiritett levego tarolasara egy vizfejjel kombinalva,

hogy a nyomds a fold alatt alland6 maradjon a toltési és {iritési fazisok

hatékonysaganak novelése érdekében.

A Hydrostor technoldgianak jelentds elényei vannak, tobbek kozott:

magas RTE 75% potencialisan lehetséges,

hosszt idotartam,

nagy teljesitmény ( 100 MWe),

nagy  léptékben  potencialisan  versenyképes  beruhazési = koltség
(,,CAPEX”);(xGWh),

hosszu id6tartam €és nagy kapacitas.

A technoldgia miiszaki hatranyai:

helyfliggd, mivel a CAES kitermeléséhez specialis foldalatti koriilményeknek
kell rendelkezésre allniuk (t6bb szazezer kobméter).

foldtani kockazat,

jelentds kornyezeti hatas,

hosszu fejlesztési id6 (évek) és koltség,

a beruhdzasi koltségek csak nagyon nagy Iéptékben versenyképesek, és ha a

foldalatti infrastruktura mar létezik.
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- Foldalatti stiritett levegds energiatarolas: A technologiat harom amerikai vallalat
fejlesztette ki, a Sustain X, a General Compression ¢s a Lightsail. Mindannyian olyan
stiritett levegds energiatarolast probaltak kifejleszteni, amely fold feletti nyomastarto
edényekben tarolja az energiat. Ezek a vallalatok, bar sok finanszirozast tudtak

szerezni, a fent emlitett probléma miatt tonkrementek.

4. Gravitacios energiatarolas

A gravitacids energiatarolds a gravitdcios energiat egy taroloeszkdzben hasznositja. A
gravitacios energia példaul egymasra rakott betontomboket vagy mas nehéz anyagokat
hasznal, és a felesleges energiat a villamos halozatbol vonja el. Az Energy Vault egy kiemelt
gyartd ezen a teriileten, amelynek a kifejlesztett rendszere ugyanazokat az alapelveket —
fizika és a mozgasi energia — haszndlja, mint a szivattyls vizenergia, de a vizet egyedi

készitésti kompozit blokkokkal helyettesiti.

A modszer - betontéglak daruval torténd emelése, amely soran a rendszer képes energiat

tarolni. Mikodése a kovetkezo:

- 35 tonnds kompozittégldkat emelnek fel egy torony vagy egy massziv
épliletszerkezet 1étrehozasdhoz; az energia a daru emelkedése soran keriil eltarolésra,

- atéglak ezutan visszakeriilnek a foldre, és a leeso téglabdl keletkezé mozgési energia
ismét elektromossagga alakul,

- a specialisan kifejlesztett vezérldszoftver biztositja, hogy a tégldk minden
alkalommal pontosan a megfeleld helyre kertiljenek,

- moduldris és rugalmas, 20-35-80 MWh taroldkapacitassal és 4-8 MW 8-16 oréan at

tartd folyamatos teljesitményleadéassal Ideélis a hosszl tavu tarolasra,

A technologia hatranyai:

e az RTE magasabb, ha az érték > 80%,
e a CAPEX sokkal magasabb, mivel a kdltségek a beton piaci ardhoz idomulnak.
Az Energy Vault olyan koltségekkel szdmol, mely szerint a betontdémbdk a beton

tényleges koltségének 1/10-ed részébe kellene keriilniiik,
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e abetontdmbok mozgasat befolyasolo, kiszamithatatlan iddjarasi viszonyok miatt
a miikodés bonyolult,

e nagy sziikség van foldteriiletre, épitdanyagra az épiilet tarolasdhoz (lasd az alabbi
képet).

e korlatozott maximalis teljesitmény minden egyes téglatoronyban,

e (sszehasonlithat6 tarolasi idO.

5. Lendkerék

A mechanikus energiatarolds terén érdemes megemliteni a lendkerekeket is, amelyek
elektromos motorokat hasznalnak a lendkerék nagy sebességgel torténd forgatasara, hogy a
villamos energia mechanikai energidva alakuljon 4t és tarolhat6 legyen. Sziikség esetén a
lendkerekek generatorokat hajtanak meg az aramtermeléshez. A lendkerekes energiatarolési
technologia (,,FES”) elényei a gyors inditasi kapacitas, az alacsony karbantartasi koltségek,
a magas €lettartam, a szennyezésmentesség, a nagy mennyiségli energiatarolas, a gyors toltés
¢és a végtelen toltési/kisiitési id6. Ugyanakkor van néhany hidnyossaga is, mint példaul az
alacsony energiastirliség ¢s a rendszerbiztonsag biztositasaval jaré magas koltségek. Elonyei
kis 1éptékben nem mutathatok ki. Jelenleg els6sorban az akkumulédtoros rendszer

kiegészitésére hasznaljak. A technologia gyartoja az Amber Kinetics.

3.2. Termikus energiatarolas

Nagyon egyszerlien megfogalmazva hdtarolok a hdmérsékletet, illetve annak kiilonbségeit
hasznéljdk az energia tarolasara. A hdtarold rendszerek (,,TES”) magukban foglalnak
minden olyan technoldgiat, amely lehetévé teszi a héenergia megkotését és tarolasat
késébbi felhasznalas céljabol. A hdenergia-tarold rendszerek harom tipusa lehetdvé teszi,
hogy az alacsony igénybevételii idészakokban termelt felesleges hot (vagy hiitési energiat)
taroljak, hogy azt késébb, a magas igénybevételii idészakokban felhasznalhassak. Igy a
hétermeld rendszerek olyan csticsidészakokban, amikor a rendszer a pillanatnyi kereslet
kielégitésével kiiszkodik, tovabbi energiaforrast biztosithatnak. Ez a terhelésathelyezés segit
kiegyensulyozni a fiités és hiités kinalatat és keresletét, biztositva a folyamatos ellatast. A
TES-rendszerek masik kulcsfontossagu felhasznaldsi teriilete az, hogy lehetdvé teszik az

iddszakos megujulo energiaforrasok integralasat azaltal, hogy a felesleges energiat taroljak,
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¢s akkor hasznaljdk fel, amikor a megujulé energia nem all rendelkezésre. A hétarolok
alkalmazésa viszonylag 10j, folyamatosan fejlédé és alakuld technoldgidnak szamit. A
szakértOk egyontetli véleménye szerint a folyamatos kutatasi és fejlesztési feladatok

elengedhetetlenek, mivel a TES technoldgia rengeteg egyedi lehetdséget nyujt [19]:

* Fogyasztoi szabalyozas
A TES biztosithatja a hd és a hideg rugalmas szallitasat, a fogyaszto és ellatoi oldal
szétvalasztasaval

* Valtozo ellatas integracioja
A megujulok altal termelt villamosenergia csucsidején termelt hé/hideg a fogyasztd
oldali kereslethez tud igazodni azokban az iddszakokban, amikor a megtijulok nem

termelnek (nem siit a nap, nem fj a szél).

* Szektorok integracioja
A TES az egész rendszerre kiterjedd elonyoket biztosit a fokozott szektor (agazati)
integracio révén, lehetdvé téve, hogy a megljulokbol szarmazoé villamos energy

megbizhatobban tudjak kielégiteni a fogyaszto oldali keresletet.

* Halozatmenedzsment
A fokozott rugalmassadg enyhiti a villamosenergia-halézatokra haruld terheket,

ezaltal csokkenti /eltolja a haldzati fejlesztési koltségek felmertilését.

* Szezonalis tarolas
A TES technologia lehetdvé teszi a téli flitési igények kielégitését a nyaron termelt
villamos energia hoként torténd eltarolasaval, tovabba a nyari hiitési igényeket a téli

hideg eltarolasaval (bizonyos technologidk esetén).

A fenti eldnyoket rendszerbe foglalva az alabbi dbra mutatja be:

32



///HUMDA

UNGARIAN MOBILITY
DEVELOPMENT AGENCY

Hal6zati késleltetés -
Tarolé Tarolé O Oy =X
Valtoz6 h i @ Szektorok
ellatés <> integrécidja i
integrélasa AU @ g
Energiaellatas Halézat Elosztott A= et

energiaforrasok

Szezonélis térolés Fogyaszt6i szabalyozas

10 abra: Hotarolok alkalmazasi lehetoségei

A ,,TES technologiak” kifejezés valojaban tobb, alapmiikodésben eltéré megoldast foglal
magaba. A {6 kiilonbséget- akdrcsak egyéb energiatarolok esetén- a kozeg, felhasznalt
anyagok, tovabba a fizikai- kémiai jelenségek felhasznalasanak kiilonbségei adjak. Ennek

mentén az alabbi kategoridkat kiilonboztetjiikk meg:

- érzékelhetd ho,
- latens ho, és

- termokémiai hétarolas.

Mindegyiknek kiilonb6zé elényei és hatranyai vannak, amelyek meghatarozzak

alkalmazasukat.

Az érzékelhet6 vagy szenzibilis hétarolas (,,SHS”) a leghagyoményosabb, legkiforrottabb
¢s legszélesebb korben alkalmazott TES-megoldas egyszerti miikddése és kedvezod koltsége
miatt. A masik két TES-véltozathoz képest azonban alacsony energiatarolasi stirliséggel
rendelkezik. Az érzékelhetd hotarold rendszerek a tiroldanyag (folyékony vagy szilard
anyagok, példaul: viz, olaj, tégla, kdzet, homok stb.) hdkapacitdsat és homérsékletének
valtozéasat hasznaljak ki a toltés vagy kisiités soran - a taroloanyag hdmérséklete emelkedik,
amikor energiat vesz fel, és csokken, amikor energiat von el. Ennek a modszernek az egyik
elénye, hogy a felhalmozott ho tarolasa és leadasa (t6ltési és kisiitési ciklusok) gond nélkiil

megismételhetd, mikézben nagy térfogati, az igényeknek megfelelé mennyiségii hd
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tarolasara képesek. Az energiatarolds hémérséklete <0°C-2400°C kozott mozog, és

iddtartama percektdl akar honapokig is terjedhet.

A latens hétarolok (,,LTS”) egy fazisvaltdo anyagot hasznalnak, amely a cstcsidon kiviili
iddszakban olvadas révén alland6 homérsékleten hdenergiat vesz fel és tarol, majd a
csticsidében a tarolt hdenergiat megszilardulva felszabaditja. Ezek a fazisvaltd anyagok
képesek nagy mennyiségli hdt elnyelni vagy leadni a fazisatalakulas soran (pl. szilardbol
folyadékka vagy folyadékbol gazzd), lehetdéveé téve a hatékony energiatdroldst és -leadast.
Néhany gyakori fazisvaltd anyag kozé tartozik a paraffinviasz, a sohidratok és bizonyos
szerves vegyiiletek. Ez a modszer <0°C-1600°C kozdtti hdmérsékleten képes tarolni a hot
orak és napok kozotti idétartamra. A latens hotarolas néhany gyakori alkalmazésa kozé
tartoznak a jégtarolod rendszerek, amelyekben a viz alacsony energiaigényli idészakokban

megfagy, és a csucsiddszakokban a hiités felszabaditasa érdekében megolvad.

A latens hétarolokban tarolt energia jellemzden nagyobb, mint az érzékelhetd hétarolo
rendszereké. Példaul a viz esetében az olvadas koriilbeliil 80-szor tobb energiat biztosithat,
mint a hdmérséklet 1-2 fokkal torténd emelése. Ugyanakkor ezek a rendszerek még kevésbé

fejlettek.

A termokémiai energiatarolas (,,TCES”) reverzibilis kémiai reakciot hasznal, és az erds
kémiai kotések eldnyeit kihaszndlva kémiai kapacitas formdjaban tarolja az energiat. Az
érzékelhetd hotarolashoz ¢és a latens hdtarolashoz képest elméletileg nagyobb
energiasiirliséget kindl, a hosszu tavu tarolds soran minimalis energiaveszteséggel, mivel a
tarolas homérséklettdl fiiggetlen modon torténik. A modszer elényei és igéretes lehetdségei
az elmult évtizedben egyre tobb kutatas-fejlesztést 6sztondztek. A TCES-technologidkat
foként két csoportra osztjak, a termokémiai szorbcios tarolorendszerekre és a kémiai
reakciotarolé rendszerekre (termokémiai szorbcid nélkiili termokémiai taroldrendszerek).
A termokémiai szorpcids tarolds 4ltaldban az alacsony héfokon torténd taroldsra
Osszpontosit, mig a termokémiai, szorpcidé nélkiili tarolast inkabb viszonylag magasabb

hémérsékletli alkalmazasokhoz alkalmazzak.

A kovetkezOkben bemutatunk néhdny meghatarozo, kereskedelmi forgalomban vagy

demonstracios fazisban 1évo TES technologiat.

1. Szenzibilis ho technologiak

34



Lt

a. Olvasztott so energiatarolas

A sok szervetlen kémiai vegyiiletek. A hétaroldsra hasznalt sok, amelyek normal esetben
kornyezeti homérsékleten szilard halmazéllapotiiak lennének, olvadaspontjuk feletti
hémérsékleten maradnak, igy folyékony formaban vannak. Az olvadt sdkat magas
hémérsékletii hd tarolasara hasznaljak. Hajlamosak azonban megszilardulni, ami jelentds
karokat okozhat a segédberendezésekben. Ezért hasznédlatuk szigortan ellendrzott
kornyezetekre korlatozodik, ahol magas hdomérsékletre van sziikség, példaul az
energiadgazatban. Itt az olvadt sokat legtobb esetben szinte kizardlag a koncentralt
¢jszaka pedig leadjak, hogy turbinat milkddtessenek és folyamatos villamosenergia-
termelést biztositsanak. [19] Ugyanakkor az olvasztott s6 tipust hdtarolads a CSP-n kiviil is

megallja a helyét. Példak:

Kyoto Norway: A Kyoto Group 2016-ban alakult és a kdzpontja a norvégiai Lysakerben
talalhato. A vallalatcsoport célja a valtozd megljuld forrasokbol, példaul a nap- és
sz¢lenergiabol szarmazo energia 0sszegytijtése €és kezelése, valamint alkalmazésa az ipari
héterhelések CO»-labnyomanak csokkentésére. A Kyoto Group a Heatcube nevil termikus
akkumulatoran keresztiil a megujuld energia ipari méretii tarolasara 6sszpontosit hosszl tava
tarolas és fogyasztas céljabol. Az olvasztott sobol késziilt hdakkumulatoruk testre szabhato,
hogy megfeleljen a kiilonbozé szegmensek energiaigényeinek. A Kyoto Heatcube™ 8
MWh-t6l tobb mint 100 MWh-ig terjedd kapacitassal és akar 5 MW-os kisiitési terheléssel
is konfiguralhat6. Kyoto Heatcube lehetdvé teszi a rugalmassagot, hogy ezt a hot kifejezetten
akkor allitsak eld, amikor az energiadrak alacsonyak, hé formajaban taroljak, amig sziikség
van ra, és "igény szerint" forro vizet, gézt vagy hot szolgaltassanak, amikor a sziikséglet és
az energiakoltség magas. A Heatcube teherelosztasra is hasznalhatd, és segithet a halozat
kiegyenstlyozéasaban és stabilizadldsdban az ingadozasokkal szemben. Az akar 90%-os oda-
vissza hatasfokkal a Heatcube néhany ora alatt teljesen feltdlthetd, akar folyamatos
hdszolgaltatas mellett is, és a beépitett kapacitastol fiiggden akar 24 o6ran keresztiil is képes
ezt megtenni, mieldtt ujra fel kellene tolteni. A Heatcube szinte azonnal képes feltdlteni,
lehetdvé téve a felhasznalo szamara, hogy hozzaférjen az azonnali energiapiachoz.

A vaéllalatnak 2020-ban volt az elsd demo6 projektje, és tavaly megkezdte egy 4 MW

teljesitményti, olvadt so alapt, héerdmiivi rendszer tizemi tesztelését Danidban. A rendszer,
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18 MWh energiatarolasi kapacitassal rendelkezik és az észak-ddniai Aalborg telepiilésen
talalhat6 Nordjylland erdmiiben, egy széntiizelésti kapcsolt hd- €s villamosenergia-termeld

(CHP) erdmiiben helyezték tizembe [20].

b. Kozet alapu hétarolas

Brenmiller Energy [21]
A Brenmiller Energy, mint forgalmazo, olyan energiatarolasi technologiat mutat be, amely
a gazturbina fiistgazabol szarmazo ho, a felesleges g6z ¢€s a halozatbol szarmazo elektromos
aram felhasznalasaval nyujt megoldast. A szabadalmaztatott technoldgia egy zuzott
kézeteken alapuld, magas hdmérsékletli energiatarolo, amely természeténél fogva harom
elemet egyesit: (1) hdcseréld (2) hotarolo (3) gézfejlesztd. A Brenmiller Energy-t 2012-ben
alapitotta Avi Brenmiller, a Siemens CSP és a Solel kordbbi vezérigazgatdja, valamint a
megjuld energidk teriiletén dolgozd szakért6kbdl allo csapat azzal a céllal, hogy
fenntarthato energiamegoldédsokat kinaljon az aram- és a technologiai hétermelés piacan. A
Brenmiller Energy szakértdi az 1980-as évek oOta Spanyolorszdgban és az Egyesiilt
Allamokban miik6dé, tobb mint 500 MW teljesitményti erdmiivek tervezésében, épitésében
¢és lizemeltetésében szerzett tobbéves helyszini tapasztalaton alapul. A vallalat altal
kifejlesztett bGen™ rendszer egy hdenergia-tarold rendszer, amely bGen™ alapra épiil, és
bCubokbol 4all, amelyek hdéenergia-tarold egységek. A rendszert a gézturbinat megkeriilo €s
a bGen™-be belépd gz toltené fel. Tovabbi héenergiat a bGen™ belsejébe beépitett
elektromos fiitdberendezésekkel lehet biztositani. A bGen™ rendszerbdl torténd kitirités
olyan feltételek mellett szolgaltat talhevitett gézt, amelyek lehetévé teszik a gdzturbina
miikodését vagy a tavfiitési rendszerek igény szerinti héellatasat. A bGen™ egy tobb
forrasbol szarmazd energiatarold rendszer, amely a rendelkezésre allo forrasok széles
korébol gylijti a hdenergiat, az dsszegylijtott energiat hosszabb ideig tarolja, és a tarolt
energiat igény esetén magas homérsékletli technoldgiai hé forméjaban leadja az igényld
alkalmazasba. A bGen™ rendszer a ma elérhet mas energiatarolo rendszerekkel, példaul a
kémiai akkumulatorokkal szemben jelentds elonyokkel rendelkezik, tobbek kozott a
kovetkezokkel:
e A hétarold, a hdcseréld és a gézfejlesztd egy egységbe torténd integraldsa csokkenti
a koltségeket, mivel nincs sziikség hdcserélok/gozfejlesztok hozzdadasara, és

egyszerlsiti az integracios folyamatot;
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e Tomeges energiatdrold rendszer, amelyet elsdsorban nagy mennyiségli energia
tarolasara és atcsoportositasara terveztek;

e A bGen™ rendszer lényegében egy passziv taroloegység, amelynek belsejében
nincsenek mozgo alkatrészek, ami noveli a megbizhatosagat;

e A taroldanyag kornyezetbarat. Tarolokdzegként nem hasznalnak veszélyes

™ n

anyagokat ¢és vegyszereket. Ezért a bGen™™ "z6ld mérnoki" terméknek mindsiil, és a

tervezésénél is ez a cél volt a f6 szempont.

Siemens Gamesa [22]

2019 juniusdban a Siemens Gamesa Renewable Energy (,,SGRE”) sikeresen megkezdte a
130 MWh teljesitményti, hamburgi demonstracios elektromos héenergia-tarold (,,ETES”)
létesitményének megépitését. Ez a projekt kulcsfontossagunak tekinthetd diszruptiv jellege
miatt a nagyméretii (>100MW) és hosszt id6tartamu (tobb napos) energiatarolasi térben.
Az SGRE mar 2011-ben megkezdte a K+F tevékenységhez kapcsolodé munkat, elére latva,
hogy a projekt sziikséges lesz a hosszu tavi és nagy kapacitasu energiatarolé megoldasokat
szallito technologidk iranti igény kielégitéshez. 2014-ben a tesztiizemet felavattak, tovabba
a magas homérsékletli energiatdrolashoz sziikséges 700 kW teljesitményli és 5 MWh
tarolokapacitassal rendelkez6 proof of concept elfogadasra keriilt. A helyi
kozmiiszolgaltatoval, a Hamburg Energie-vel és a Hamburgi Miiszaki Egyetemmel k&zos
konzorciumban az ETES demonstracios tizemét fejlesztették ki. Ezt a projektet a német
szovetségi Gazdasagi és Energialigyi Minisztérium finanszirozza.

A tesztlizemben 5,4MW toltési és 1,2 MW Kkisiitési teljesitmény érhetd el, tovabba 24 6ras
tarolasi kapacitassal rendelkezik.

Rezisztiv fiitéberendezéssel a levegdt tobb mint 600°C-ra hevitik fel és 1000 tonna
vulkanikus kézetben taroljak, majd 480°C/65 bar gdz keletkezik, tovabba a gézturbinaban

villamos aram.
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Ertékteremtés és koltséghatékonysag Technolégia: Electric Thermal Energy Storage

e A technoldgia 80%-a mar kész, (ETES)
,leemelhetd a polcrol”, 90-100
EUR/kWh-os, alacsonynak Demonstracios site (2019)

szamito koltségszinten, Statusz: M(ikodési toltés/ Kisiitési id6:

e A nagyméreti (>100MW) ¢s 54/12MW
hosszu tavu (akar napokig tarto) Térolasi kapacitas: 130MWh
energiatarolasban az ETES lehet Koltség: 27 USD MM
a leghatékonyabb és Finanszirozas: allami finanszirozas(6. Német
legkoltséghatékonyabb Energia Kutatasi Program)
megoldas a konkurens tarolasi
technologiakhoz képest. Pilot Project 2020+
* Barnamez6s megkézelitessel a Toltési/Kistitési Energia: 85/30MW
régi  gézerémivek  ETES- Térolési kapacitds: 1IGWh
létesitménnyé torténd

atalakitdsa valosulhatott meg | Kereskedelmi Platform (2025+):
("ETES:  Switch"), ahol “a | rgssi/Kistitési Energia: >100MW

gozeiklus a mikodési |y Tarolsi kapacitas: >IGWh
folyamatok megmaradnak, igy a . Hatékonysag: 45%

kapacitds-specifikus teljes 1, Kapacitas-specifikus teljes koltségek (~90-
3 r k h_

koltségek 40 EUR/kWh-ra 100 EUR/ kWh (z6ldmez6s))

csokkenthetdk.

11 abra: Siemens Gamesa - ETES

Megismételhetoség és piaci megjelenés
e Jelenleg szamos villamosenergia-piacon 4-6 dras kapacitaskritériumot alkalmaznak.
Az ETES hosszatavi lehetdségeinek kihasznalasa és a méretgazdasdgossag a
kapacitaspiac kialakitasanak megvaltoztatasatol fligg- fontos megjegyezni, hogy a
BESS technologia felillmtlhatja ezt a teljesitményt.
e Versenyképes nagykereskedelmi villamosenergia-piacok hianyaban az ETES
nagymértékben megismételhetévé valhat a halozaton kiviili, elszigetelt

alkalmazasokban a dekarbonizacids célok elérhetdvé tétele érdekében.
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c. Betonalapu hétarolas

A norvégiai székhelyli EnergyNest egy betonalapi héenergia-tarolo rendszert fejlesztett ki,
amely betonnal és acélcsovekkel toltott modularis csovekbdl all. A csovek hdatadod
folyadékot szallitanak, amely toltéskor felmelegiti a betont, és iiritéskor hdt von el a
betonbol, hogy turbindt/generatort mukodtessen vagy folyamatfiitést biztositson. A
technologiat eldszor a Masdar Intézet alkalmazta kisérleti jelleggel 2016-ban, azota pedig
tovabbi 3 demonstracidés projektben is részt vett az EnergyNest ThermalBattery™

technologidja [23].

3.3. Kémiai energiatarolas

A kémiai energiatarolds sordn a villamosenergia folyékony, szilard és gaz halmazallapotu
kémiai anyagként kertil tarolasra, mig a kitdrolds folyamata kémiai reakciok soran torténik.
A kémiai energiatarolas elonyei:
- Nagy tarolasi kapacitasok is lehetségesek,
- Hossza kisiitési idétartamok (napok, hetek, honapok),
- Szamos termelési, tarolasi és végfelhasznalasi lehetdség,
- Hosszu élettartam,
- A villamosenergia-értékesitésen kiviili alternativ bevételi forrasok lehetdsége,
- Egyes vegyi anyagok esetében kiterjedt szallitdsi és kezelési infrastruktara all
rendelkezésre,
- A folyékony vegyi anyagok (mint példaul a metanol) konnyebben tarolhatok és
szallithatok.

A kémiai energiatarolas hatranyai/kihivasai:
- Egyes tarolasi modszerek regionalis geoldgiai szempontoktol fliggenek (pl.
foldalatti tarolas), és nagy teriiletigénytiek lehetnek,
- A kémiai-fizikai tulajdonsagokkal kapcsolatos biztonsagi kockazatok,
- Azalacsony térfogati energiasiiriiségii vegyi anyagok nagyobb tarolasi térfogatot

igényelnek, ami koltséges lehet,
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- A villamos energia tarolasanak €s visszanyerésének alacsonyabb hatisfoka az

akkumulatoros tarolashoz képest.
a. Hidrogénes energiatarolas

A hidrogénes energiatarolé rendszerek elektrolizist végzd berendezésbdl, illetve egy
{izemanyagcellabol allnak. Igy az energiatarolas soran az elektrolizist végz6 berendezés az
Osszetevoire, oxigénre ¢s hidrogénre bontja a vizet és a villamosenergiat hidrogén-hidrogén
kotésen keresztiil lehet tarolni. A vizbontds utdn az lizemanyagcellat egy gazturbindhoz,
gazmotorhoz vagy kombindlt ciklusu gaz- és gdzturbindhoz kapcsoljak, igy a két gaz
halmazallapota elem (hidrogén és oxigén) keveredésekor keletkezd hdenergia alakithato at

elektromos aramma.

Hidrogéntarol6

12. Abra: Hidrogénes energiatdrolds sematikus dbrdzoldsa [24]

A rendszer 3 f6 paramétere:
1. Elektrolizist végz6 berendezés tipusai
= Alkali berendezés
= Protoncserélé6 membran (,,PEM”) technologia
= Szilardoxid elektrolizator
2. Hidrogén tarolasa
= Folyékony halmazallapotu hidrogén hdmérséklete: -253 °C

= A sliritett gaz tarolo tartalyokban, illetve sobarlangokban kertil tarolésra.
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= Kémiai Gton ammoniava vagy metanolla alakithat6 (folyékony halmazallapot).
= Ugyancsak kémiai uton szintetikus foldgazza (,,SNG”) is alakithato, igy a
meglévo foldgaz halozatban keriilhet tarolésra.
3. Villamosenergia termelés az alabbi berendezéseken keresztiil
=  Gazturbina,
=  Motorok,

» Uzemanyagcella segitségével.
Miiszaki specifikacio

2. Tablazat: Hidrogénes energiatdrolas fobb miiszaki paraméterei [24]

MUSZAKI PARAMETEREK ERTEKEK

Teljesitmény 1 kW -1GW

Tarolt villamosenergia 10 kWh — néhany GWh

Kisiitési ido Néhany ora — néhany hétig
Elettartam 5-30¢v

Reakcioido Néhany masodperc - néhany perc
Hatékonysag 20-40%

E o, 30 KWh/m3 - 2,550kWh/m?
nergiastliriiség
(hidrogén tartaly tarold)

Fdbb tervezési valtozatok
A technologia hasznositasa soran kiilonboz6 tervezési valtozatokat lehet megkiilonbdztetni,

amelyeket a kdvetkez0 abra segitségével mutatunk be:
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Villamosenergia (1 kwWh)

Elektrolizis

‘ Metanizicié
H, (0,65 kWh)
P2G
(Power-to-Gas)
Hidrogén s(iritése és | vagy taroldsa ;

Energia és hétermelés e Villamosenergia-hélézat P2P
(Power-to-Power)

P2M
(Power-to-Mobility)

q P2l
Ipari felhaszndlas (Power-to-Industry)

13. Abra: Hidrogénes energiatdrolds tervezési lehetdségei [24]

Foldgazhalézat

Ho hasznositasaval a hidrogénes energiatarold rendszerek hatékonysadga meghaladhatja akar

a 80%-ot is.

Fobb alkalmazasi lehetoségek
1. Meérlegkorkiegyenlitési feladatok ellatasa — rendszerszintli szolgéltatasok.
2. Halbézatmenedzsment: haldézatbdvitési alternativa, halozat erdsitése.
3. Hidrogéntermelés tamogatésa, illetve toltéallomasok a hidrogén lizemanyagcellas

jarmiivek szdmara.

b. Ammonia alapu energiatarolas

Az ammonia, kémiailag NH3s, olyan alapvetd vegyiilet, amelyben egy nitrogénatom harom
hidrogénatomhoz kapcsolodik. Az ammonia a Haber-Bosch-folyamat segitségével allithato
eld, amely a leveg6bdl szarmazo nitrogént €és a vizbdl vagy f61dgazbol szarmazo hidrogént
egyesiti. Ez a folyamat energiat igényel, amelyet gyakran megujuld forrasokbol szereznek
be, hogy a teljes folyamat kdrnyezetbarat legyen. Ez a molekulaszerkezet, bar latszolag
egyszerlinek tiinik, alkalmazéasok széles skaldjat alapozza meg, amelyek jelentds hatdssal
vannak a kiilonb6z0 iparagakra és a globalis fenntarthatosagi eréfeszitésekre.

Az ammonia lizemanyagként vagy energiahordozoként vald felhasznalasa az elmult
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¢évtizedben egyre nagyobb figyelmet kapott. Az ammonia nagy energiaslriiséggel
rendelkezik, ami alkalmassé teszi az energiatarolasra. Folyadékként, viszonylag alacsony
nyomason tarolhato, ami mas energiatarolasi lehetdségekhez, példaul a hidrogénhez képest
egyszerlisiti a taroldst és a szallitast. Az ammonia konnyen cseppfolydsithatd
szobahOmérsékleten, koriilbeliil 8 bar nyomason vagy -33°C-on kdrnyezeti nyomason. Az
ammonia, mint energiatarold kozeg igéretes technoldgia a csucsterhelés csokkentésére,
mivel szén-dioxid-mentes ¢és kiforrott tomeggyartasi és elosztasi technologiakkal
rendelkezik. Sziikség esetén az ammoniat vissza lehet alakitani villamos energidva vagy mas
energiaformakka lizemanyagcelldkban vagy turbindkon keresztiil égetéssel. Ezaltal a tarolt

energia hd form4jaban felszabadul, amely villamos energiava alakithato.

Az ammonia elonyei:

- Nagy energiastlirliség: Az ammoénia nagyobb energiasiiriséggel rendelkezik
tomegre vetitve, mint mas energiatarolasi lehetdségek, példaul az akkumulatorok.

- Meglévé infrastruktira: Az ammonia eldallitasara, tarolasara és szallitdsara mar
most is jelentds infrastruktira all rendelkezésre, kiilondsen az olyan iparagakban,
mint a mezOgazdasag és a vegyipar. Ezt az infrastrukturat energiatarolési célokra is
hasznositani lehet.

-  Megujulé energiaforrasok integralasa: Az ammonia eldallithatd meguajuld
energiaforrdsok — példaul szél- vagy napenergia — felhasznéalasaval, és ezaltal a

megujuld energia tarolasara és felhasznalasara is szolgalhat.

Az ammonia hatranyai:

- Toxicitas: Az ammonia mérgezd, €s a biztonsag érdekében gondos kezelést igényel
mind a gyartas, mind a tarolds soran. A véletlen szivargas vagy kiomlés kockazatot
jelenthet az emberi egészségre és a kdrnyezetre.

- Infrastrukturalis kihivasok: Bar az ammonia szamara mar 1étezik infrastruktuara,
az nem biztos, hogy energiatarolasi célokra optimalizalt. A kifejezetten az
energiatarolashoz sziikséges infrastruktira 4talakitasa vagy 1j infrastruktara

kiépitése koltséges és iddigényes lehet.
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- Hatékonysag: Az ammonia energiava torténd visszaalakitasa tobbnyire nem a kivant
hatékonysaggal torténik, ami a taroldsi ¢és kinyerési folyamat soran
energiaveszteségekhez vezet.

- Kibocsatas: Maga az ammonia égéskor nem bocsat ki szén-dioxidot, a gyartasi
folyamat azonban gyakran fosszilis tiizeldanyagokra tdmaszkodik, ami szén-dioxid-

kibocsatashoz vezet (hacsak nem hasznéalnak kizarélag megujuld energiaforrasokat).

Bér az ammonia alapt tarolasi megoldasok még fejlédés alatt allnak, mar vannak olyan
vallalatok, amelyek kiemelten foglalkoznak ezzel a modszerrel, mint példaul a McDermott,

a Linde, vagy a Tarsco.

3.4. Elektrokémiai energiatarolo rendszerek

Az energiatarold rendszerek koziil a legtradiciondlisabb eszkozok az elektrokémiai
energiatarolok (,,EES”), amelyek harom kategoriaba sorolhatok: elsddleges akkumulatorok,
masodlagos akkumulatorok és lizemanyagcelldk. Az elektrokémiai energiatarold rendszerek
a villamos energiat kémiai energiava alakitjak és forditva. Széles korben alkalmazzak dket
kiilonb6zo alkalmazasokban, tobbek kozott hordozhaté elektronikai eszkozokben,
elektromos jarmiivekben és haldzati méretii energiatarolasban. Az elsédleges és masodlagos
akkumulatorok a benniik 1év6 kémiai komponenseket hasznositjak, mig az iizemanyagcellak
a kiviilrdél, szintetikus tlizemanyag (hidrogén, metanol vagy hidrazin) formajaban
szolgaltatott kémiailag kotott energidval rendelkeznek. A maésodlagos akkumuldtorokkal
ellentétben az els6dleges akkumulatorokat nem lehet Gjratdlteni, ha a beépitett aktiv vegyi
anyagok elfogytak, ezért szigortian véve nem tekinthetok valodi energiatdrolonak. Az egyik
gyakori primer akkumulator a szarazelem, amely egy cink-szén akkumulétor. A mésodlagos
akkumulatorok ezért erOsebb ¢€s tartésabb alternativai az elsddlegesnek. Emellett
megkiilonboztethetjiik a hagyomanyos ¢és az dramlasos akkumulatorokat, amelyek kozott a
kiilonbség, hogy a hagyomanyos akkumulatorokban az energia az elektréda anyagaban, mig

az dramlasos akkumulatorokban az elektrolitban tarolodik.

Az aldbbiakban bemutatjuk a kiilonb6zd tipusu masodlagos akkumulatorokat, amelyek

relevansak lehetnek a hosszu tavi energiatatolasi szempontbol:
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a. Litium-ionos akkumulator

Az elektrokémiai akkumulatorok kozott megemlitjik a litium-ionos (,,li-ion”)
akkumulatorokat is, részben azért, mert ezek az akkumuldtorok domindljak az
energiatarolasi piacot, masrészt pedig ezek az akkumulatorok miiszaki értelemben képesek
a 10 o6rat meghaladé athidalasra. Ugyanakkor a litium-ionos energiatarolok a jelenlegi
arszinten nem gazdasagosak. Az energiatarolo piacot jelenleg ez a megoldas uralja, amely a
BloombergNEF jelentése szerint vilagszerte az 01j energiatarold berendezések mintegy 98%-

at teszi ki [25].

A li-ion akkumulatorok f6 elonyei a kovetkezékben foglalhatok ossze:
e modularis kialakitastiak — a helyszini adottsdgokra és felhasznalasra méretezhetok,
e magas RTE-vel rendelkeznek (80% feletti)
e Kis helyigényti, barhova telepithetd,
e nagy teljesitményli és energiasiiriiségi,
e megbizhato és bevalt technoldgia, amely az elektronikai piacrol szarmazik,

e Dbankképes technologia.

A li-ionos technoldogianak azonban szamos hatranya van, amelyek korlatozzak

versenyképességiiket, tobbek kozott:

e magas beruhazasi koltségli (>350 USD/kWh),

e jelenleg nem versenyképes hosszatava tarolasra (> 2-3 ora tarolasi idétartamon tul),

e ateljes beépitett kapacitasnak csak 70-80%-a hasznalhat6 energiatarolasra (,,DoD”,
azaz kistités mélysége kisebb, mint 80%) az lizemidé megdrzése érdekében.

e Jelentds kapacitascsokkenés, jellemzden 5-15% az els6 3-5 évben, a teljes kapacitas
megOrzéséhez bovitett telepitésre van sziikség

e azid6 mulasaval degradalodik az RTE is,

e az akkumulatorok rovid élettartama (10 évnél alacsonyabb) ndveli a miikodtetési

koltségeket és korlatozza a gazdasagosan megvalosithato felhasznalasi eseteket.
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e Pontos hdszabalyozast igényel az élettartam megérzése (nem mindegy, hogy a li-
ionos energiatarolét milyen kornyezeti hdmérsékletben miikddtetjiik), valamint a
termikussadg megtartasa ¢és a tlizveszély elkeriilése érdekében,

e ritka anyagokat tartalmaz, emiatt jelentds arcsokkenés nem varhato a kozeljovoben,

e magasak az élettartam végi rekultivacios koltségek,

e az¢lettartam végén 1évo akkumulatorokat jelenleg nehéz ujrahasznositani.

A li-ionos akkumulétorok szamos tényezdtol, tobbek kozott a cellak tizemi hdmérsékletétol,
a kisiités mélységétol és a c-értékektdl fiiggben erdsen degradalédnak, amint az a fenti
képeken is lathaté. Mindezek a tényezdk sok bizonytalansagot okoznak a technologiaval
kapcsolatban, mivel nehéz elére jelezni a technologia degradaciojat a hosszl élettartama,
helyhez kotott alkalmazasokban.
Mig a litium-ion akkumulatorok bizonyos alkalmazisokhoz, példaul rovid iddtartamu
halozati energiatarolési projektekhez (<2-4 6ra), elektronikai vagy elektromos jarmiivekhez
a legmegfelelobb technologia, addig a hosszabb iddtartamu ¢és hossza tavi taroldsi
alkalmazasokhoz kevésbé versenyképesek. Az aldbbi tdblazat a li-ion akkumulédtorok
varhato koltségtendencidit mutatja a héalézati méretli alkalmazasokban a 4 6ras tarolasi
iddtartamra.
Ezek a koltségek nem kiilonboznek jelentdsen a hosszabb tavu tarolasi alkalmazasok
esetében, mivel a li-ion tarolas {6 koltségei a tarolt energidhoz kapcsolodnak.

2022 USD/KWh

386
Fejlesztdi arrés
® Fejlesztéi éltalanos koltségek

245 = EPC

13 336
16 316
158 287
14 .59
o w120 24 225 o
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o ; Transzformator
28 » Transzformato
34 3 " Energiamenedzsment rendszer (EMS)
31 » Teljesitményatalakité rendszer
= Arendszer egyensllya (balance of system)
# Akkumulatorcsomag
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14 abra: Nagymeretii, 4 oras AC energiatarolo rendszer tokekoltsége az életciklus
kezdetén [26]

Tobb mint egy évtizedes csokkenés utan a li-ionos akkumulatorok mennyiséggel sulyozott
atlagarai 2022-ben minden 4gazatban emelkedtek. Az akkumulatorokra nehezedd felfelé
iranyulo koltségnyomas megeldzte az alacsonyabb koltségii vegytiletek, példaul a litiumvas-
foszfat (,,LFP”) nagyobb mértékii elterjedését. Azonban még az olyan alacsony koltségii
vegyiiletek is, mint a litiumvas-foszfat, amely kiilondsen ki van téve a litium-karbonat
aranak, az ellatasi lanc egészében szenvednek az emelkedd koltségektdl. A nyersanyag- és
alkatrész arak emelkedése jarult hozza leginkabb a 2022-ben megfigyelhetd magasabb cellak
aranak emelkedéséhez. A litiumarak tovabbra is magasak a tartos ellatasi lancbeli korlatok

¢s az Uj termelési kapacitasok lassu felfutasa miatt.

Bér az akkumulatorok novekedése szamos kornyezeti és tarsadalmi eldnnyel jar, a hiany
elkeriilése érdekében az akkumulatorgyartoknak biztositaniuk kell a nyersanyagok és a

sziikséges berendezések folyamatos ellatasat.

Globalis akkumulatorcellak iranti kereslet, GWh, alapeset

Régiénként Szektoronként
~4,700 ~4,700
Avilag tdbbi része | Fogyasztéi
Egyesult Allamok elektronika
+27% =] Eu\r/éna Bx B Helyhez kétott
Evente N tarolas
Kina
B Mobilitas
~1,700 ~1,700
= . =
2022 2025 2030 2022 2025 2030

15 abra: Globalis akkumulatorcelldk iranti kereslet, GWh [27]

A gyartoberendezések, az épitdanyagok €s a termelés felfuttatdsdhoz sziikséges szakképzett
munkaerd hianya csak néhany ok, ami miatt sok akkumuléatorcella gyarban jelentds
elmaradasok tapasztalhatok.

Az akkumulatorok globalis értéklanca jelentds kornyezeti, tarsadalmi és iranyitasi (,,ESG”)
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kihivasokkal néz szembe, mint példaul:

e A nagy litiumtartalmu lel6helyek foként Argentinara, Ausztralidra, Chilére és Kinara
korlatozodnak, és sulyos kornyezeti hatasokkal jarnak, mint példaul a talajromlas és
vizfogyas. A litiumot ugy lehet jellemezni, mint egy nem megujuld asvanyt, amely
lehetdvé teszi a megujuld energiat.

e A nikkeltartalékok kiilonb6zé orszagokban, tobbek kozott Ausztralidban,
Kanadaban, Indonézidban és Oroszorszagban talalhatok.

e A ma banyaszott kobalt mintegy 75%-a a Kong6i Demokratikus Koztarsasagbol

szarmazik.

b. Aramldsos (»flow”) akkumulatorok

A flow akkumulatorok esetében Gjratdlthetd (,,rechargable”) technologiardl beszélhetiink. A
folyékony (pozitiv és negativ toltésii) elektrolitokat egymastol elkiilonitett tartdlyokban
taroljak, a kisiités és toltés soran pedig a folyadékot dtdramoltatjak az elektrokémiai reaktor
kozegen, ahol a redukcios és oxidacios folyamatok lezajlasa kdzben toltésdramlas jon 1étre.
Az aramlasos akkumulatorok teljesitményét a cellak tervezése (elvalasztdé membran aktiv
felszine), az energidjat pedig a tartdlyok mérete hatdrozza meg, amelyekben a térolt
elektrolitot kdnnyen ki lehet cserélni. A technoldgia az energiat egy folyékony elektrolitban,
altalaban vanadiumban tarolja. Mivel az elektrolit folyékony fazisban van, ez a technologia
a litiummal 0sszehasonlitva alkalmasabb a hosszabb ideig tartd energiatarolasra. A litium

kivaltasa jelentds eldnyokkel jar, tobbek kdzott:

e alacsonyabb degradéci6 a li-ion akkumulatorokhoz képest,

e a teljesitmény- és energia-levalasztds nagyobb mennyiségli tarolt energiat tesz
lehetové,

e alacsonyabb gyulékonysagi kockazat,

e nem helyfliggd,

o teljes kisiitési képesség (100% DoD).

Az aramlasos akkumulatorok a kovetkezd hatranyokkal rendelkeznek a CO»-

akkumulatorokkal szemben:
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Alacsonyabb RTE: 65-70%,

Uj ¢és ismeretlen technologia, amely még széles korli technologiai fejlesztést ¢s K+F-
et igényel,

magas tokekoltségek a felhasznalt folyadékok magas koltségei miatt (nehéz jelentds
méretgazdasagossagot elérni),

a felhasznalt folyadékok korrozivitasa és toxicitasa,

Hosszu a piacra jutési ido.

Vas flow akkumulatorok

A vasdramu akkumulator-technoldgia, elsésorban sobol, vasbol és vizbol allo elektrolitot

hasznal. A vasaramu akkumulatorok az elektromos energiat kémiai energiava alakitva

taroljak az energiat. A pozitiv és negativ elektrolitot kiilon taroljak az akkumulatoron kiviili

tartalyokban, és ezt az elektrolitot miikodés kdzben folyamatosan be- és kipumpaljék az

akkumulatorbol. A kémiai energia elektromos energiava torténd visszaalakitdsdhoz a

reakcidt meg kell forditani.

Az elényok kozé tartozik:

ujrahasznosithato anyagok,

konténeres megoldas és modularis megkozelités,

teljesitménycsokkenés a Proton szivattyu miatt,

akar 5000 ciklusos élettartam,

100%-os kisiilési mélység,

alacsonyabb RTE 70%

a Proton szivattyut ugy tervezték, hogy elkeriilje a hidroxidok képzddését, platinat
igényel,

korlatozott ellatasi lanc, amely fennakadasok és sziik keresztmetszetek kockazatanak
van kitéve,

a névleges kistitési teljesitmény a t6ltés allapotanak (,,SOC”) 80%-a felett elérhetd,

negyedéves karbantartas, beleértve a hidrogén utanpotlasat.

Vanadium-redox flow akkumulatorok
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A vanadium-redox dramlésos akkumulatorok (,,VRFB”) masnéven vanadium-redox
akkumulatorok (,,VRB”) nagyméretli helyhez kotott villamosenergia-tarold rendszerek,
amelyek szdmos alkalmazéasi lehetdséget kindlnak a liberalizalt és decentralizalt
héalézatokban. A vanadium-redox aramlasos akkumulatorok vanadiumionokat hasznalnak
toltéshordozoként és kihasznaljadk a vanddium azon képességét, hogy négy kiilonbdzd
oxidacios allapotban képes 1étezni. Ezek az akkumuldtor-rendszerek a legfejlettebbek az
aramlasos akkumuléatorok kozott, mivel aktiv vegytileteik a toltési/kisiitési ciklusok soran
mindig oldatban maradnak, nagyfokl reverzibilitadsuk és viszonylag nagy teljesitményiik
van. Vanddiumot féként Kindban termelnek, ezt kdveti Oroszorszag, India, Dél-Afrika és
Brazilia. Bar a technologia hosszu tavi energiatarold rendszerekben val6 felhasznéalasa egyre

novekszik, ez még mindig csak toredékét teszi ki a vanadium iranti globalis keresletnek.

A technologia igéretes megoldasként jelentek meg a haldzati szolgéltatdsok szamara hosszu
¢lettartamuk és nagy energiakapacitasuk miatt, amelyek hosszabb kisiitési id6t biztositanak.
Tekintettel arra, hogy a rendszer teljesitménye és energidja dnalldan skaldzhato, a VRFB-
technologia hosszii tdvi megoldast kindl a haldzaton kiviili energiarendszerek és a
mikrohdlozatok szdmara. Ezek a rendszerek felhaszndlhatok lakossagi, kozosségi é€s
kereskedelmi végfelhasznalok tdmogatasara, valamint halozattol elzartabb teriiletek
hosszt akkumulator-¢élettartama, alacsony karbantartasi igénye, alkalmazkodoképessége és
szinte nem létezd kornyezeti labnyoma miatt napjainkban az energia hatékony tarolasara és

hozzaférésére nyjt megoldast.

A vanadiumot azért hasznaljadk, mert képes a kiillonb6zd pozitiv tdltéseket hordozo
kiilonbozd allapotaibdl oda-vissza atalakulni. Ez azt jelenti, hogy az akkumulatorok
biztonsagosak ¢és megbizhatdak, ¢és idével nem kovetkezik be kéaros korrdzido vagy
degradacio. A keresztszennyezddés kockazata megsziinik, mivel csak egy anyagot
hasznalnak, ami biztonsagosabba teszi a VRFB-ket, mivel a két folyadék nem keveredik

Ossze, ami hirtelen energiafelszabadulast okoz.

Jelenleg vilagszerte tobb mint 200 VRFB van telepitve. A Guidehouse Insights 2022-es fehér
konyve szerint a VRFB-piac az elkovetkezd években meredekebb novekedésre szamithat,
mivel a hosszu tava energiatarolasi képességek iranti kereslet is novekszik. A VRFB-k

energiatarolasi képességei lehetdveé teszik a megljuld energiatermelés, példaul a szél- és
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napenergia szélesebb korti alkalmazésat [28].

¢. Cink akkumulator

Az EOS Energy kifejlesztett egy elektrokémiai energiatarold rendszert, amely cinket hasznal
elektrolitként. A cink alapt energiatdrolo rendszer alkalmas lesz akar 24-100 ora kozotti
energiatarolasra is.

Az EOS nagy figyelmet kapott a pénziigyi vilagtol, mivel rengeteg finanszirozast kapott és
az Amerika Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma is tAmogatta a tarsasagot [29]. A
cink alapu elektrolitok hasznalataval a kdvetkezd jellemzokkel rendelkez6 tarolo alakithatd
ki:

e nem gyulékony,

e fenntarthaté anyagbol van,

e alacsony a teljesitmény romlésa,

e akar 5000 ciklusos ¢lettartam (kb. 14 év napi 1 ciklusnal),
e 100%-0s DOD,

e 80%-0s RTE.

e alacsonyabb RTE 70%,

e 1,5% éves kapacitascsokkenés,

A cink alapu energiatarolds még mindig jelentds kihivasokkal kiizd, technologiai érettsége
messze elmarad a li-ionos energiatdrolotol. Elsé korben a technoldgianak bizonyitania

szlikséges a miikodoképességét.
d. Vas-levegoé akkumulator

A  Form Energy kifejlesztett egy vas-levegd akkumulator technologidt. Az
akkumulatortechnologia egy szabalyozott, reverzibilis rozsddsodasi cikluson alapul: kisiités
kozben az akkumulator oxigént ,,l¢legzik be” a kornyezetbdl, €s a vasat rozsdava alakitja.
Masrészt az akkumulator toltés kozben oxigént bocsat ki, és a rozsda visszaalakul vasakka.
Minden egyes akkumulatort vizalapu, nem gytlékony elektrolittal toltenek fel, és a modulok

(egyenként egy mosogép méretiiek) dsszekapcesolhatok, igy az erdmili megawattos méretre
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méretezhetd. A megcélzott lizemméret 1 MW, 150 MWh beépitett kapacitassal. A

technologia eldnyei a kdvetkezok:

a CAPEX 10x alacsonyabb, mint a hagyomanyos Li-ion alapt energiatarolo6 tizemeké

(a vallalat allitasa szerint, bar egyértelmii szamadatokat nem kozoltek),

nagy megbizhatosag,

teljes modularitas és méretezhetdség,

nincs telephely-fiiggdség.

Belsd biztonsag kialakitasa a termikus kockazat elkeriilése érdekében, a nehézfémeknek és

a kivalo ujrahasznosithatosagnak koszonhetden.

Nincs egyértelmii ut a piacra jutdshoz, a technologia teljesitménye még nem keriilt
validalasra. Az els6 kisérleti erémt, egy 1 MW/150 MWh-s kisérleti lizem a minnesotai
Great River Energy kozmiiszolgaltatd szamara, varhatéan 2024-ben (eredetileg 2023-ban).
A Southern Company leanyvallalata, a Georgia Power nemrégiben hozta nyilvanosségra,
hogy egy ujszerli vas-levegd akkumulétor telepitését tervezi. A részleteket nem hoztak

nyilvanossagra, de a projekt mérete elérheti a 15 MW/1500MWh-t is.
Jellemzdi:

- alacsonyabb RTE 50%,

- akisérleti tizem még nem késziilt el [30].

3.5. Kombinalt energiatarolasi megoldasok

A COr-akkumulétor zart termodinamikai atalakuldson alapul, és a CO; gaz- és folyadékfazis
kozotti manipulalasaval lehetdvé teszi a villamos energia hatékony és koltséghatékony
tarolasat, a légkorbe torténd kibocsatas nélkiil. A toltési fazisban a rendszer elektromos
energiat vesz fel az elektromos hdlozatbol, melyet egy motort taplal. A motor egy
kompresszort hajt meg, amely CO»-t vesz fel a kupolabol (1égkori gdznemti CO»-tarolod
egység), €s Osszenyomja azt, hot termelve, amelyet visszanyer, és egy hdenergia-tarolo
(TES) eszkozben tarol. A CO»-t ezutan nyomas alatt cseppfolyodsitjak, és a toltési ciklus

befejezéséhez folyékony CO»-tartalyokban, kornyezeti hdmérsékleten taroljak. Kisiitéskor a
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ciklus megfordul a folyékony CO; elpérologtatasaval, a hét a hdenergia-tarold rendszerbdl
visszanyerve, ¢s a forrd6 CO»-t egy turbindba juttatva, amely egy generatort hajt meg. Az
elektromos aram ezutan visszakertiil a hal6zatba, mikdzben a szén-dioxid, a legkorbe torténd
kibocsatas nélkiil, ujra felfujja a kupolat, készen 4ll a kdvetkezd toltési ciklusra. Ennél a
technologianal a 4 és 24 6ra kozotti napi ciklikussag az idedlis, amely ahhoz hidnyzik, hogy
90%-ban megujuld energiat lehessen betaplalni a haldzatba (ezen tilmenden ultra hosszi,
egy napnal hosszabb iddtartamra van sziikség).

A mar ismert Osszetevok integralasa egy uj, hatékony és koltséghatékony eljarasban, amely
azt jelenti, hogy a CO; Battery gyors elérehaladast ért el, mivel az els6 versenyképes és
hatékony hosszll tdva energiatarolasi technoldgiat igyekszik piacra dobni, amely raadasul
globalis szinten nagyon gyorsan, sziik keresztmetszetek nélkiil, széles korben skalazhato.
Miutén a szardiniai Ottandban 2022. méjusaban befejezddott a demo lizem telepitése és
tesztelése (2,5MW, 4MWh), a kdvetkezo 1€pés az elsé nagyilizemi méretii projekt (20MW,
200MWh, 10 6rés id6tartam) telepitése és beinditasa 2024. juliusaban. Az ,,Energia Kupola”
a projekthez az ottani demd ilizem mellett biztositotta a helyszint, ami csokkenti a
nagyszabasu projekt végrehajtasi kockdazatat, mivel az Osszes ipari igény és a halozati
csatlakozas lehetdsége mar adott, és a helyi feltételek jol ismertek.

A berendezések beszerzése befejez0dott, a helyszini munkalatok 2024. elején kezdddnek, és

a blokk 2024. jaliusdban tizemel [31].

A javasolt tarolasi technologia - Innovativ eljaras szabvanyos berendezésekkel

A COsz-akkumulator technologia a kiilonb6zé beszallitok altal gyartott és a piacon
értékesitett, konnyen elérhetd alkatrészeket haszndlja, lehetévé téve egy olyan piackész
termék megvalositasat, amelynek mitkodését és teljesitményét a demonstracios céllal épitett
MW-méretii erdmii épitése soran bizonyitottak (¢és a Fichtner Engineering Consulting kiilon
jelentésekkel igazolta).

A folyamat harom szakaszbol all: toltés, tarolas és kistités.

A toltési lizemmod kezdetén a CO»-t kornyezeti hdmérsékleten és 1égkori nyomason egy
1égkari taroloban, a kupolaban taroljak.

A CO»-t a gdzkompresszor a haldzatrdl szarmazo villamos energia felhasznalasaval vonja ki

a kupolabol, ¢és gbézkompresszidos hiitérendszerrel siiriti, majd egy vizhiitéses
kondenzatorban kondenzalja. A folyékony allapota CO»-t ezutan 45 bar nyomason és 9°C-

on a tarolotartalyokba szivattyuzzak.
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A stirités soran keletkezd hot a hdenergia-tarold egységek (TES) taroljak: a tomoritési
fazisban a hot egy nyomas alatt allo, taroloérendszerben, a TES1-ben taroljak 400 °C koriili
hémeérsékleten. A mésodik szakaszban a hét egy viztarolo rendszerben, a TES2-ben taroljak.
Amikor a rendszer {irit6 tizemmodban miikodik, a folyékony CO; elparolog és felmelegszik
a TES2 és TESI rendszerben korabban tarolt hdenergiaval. A nyomas a 40 barg-os lizemi
nyomasig csokken. A tarolotartalyokbdl szarmazo Ujra felmelegitett COz-dram egy
turbindba kertiil, amely villamos energiat termel és visszataplalja az energiat a halozatba. A
gazt szobahOmérsékletre hiitik, miel6tt a kupoldba keriil, ahol a kovetkezd toltésig
szobahOmérsékleten és 1égkori nyomason marad. Igy a teljes termodinamikai ciklus lezéarul,

¢s anélkiil folytatodhat, hogy a kornyezetbe CO»-, viz- vagy héveszteséget okozna.
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4. A hosszu tavu és a szezonalis energiatarolas sajatossagai

4.1. Varhato technologiai trendek és hatasok az ipari dekarbonizaciora

A technologiai trendek vizsgélata el6tt roviden bemutatjuk a jelenlegi energiatarolasi piaci
trendeket és a piac nagysdgat. Bar még nincsenek meg az Osszesitett 2023-as globalis
energiatarolasi adatok, a BloombergNEF 2023 oktdberi adatai szerint 2023-ban varhatéan
34%-kal tobb energiatarolot telepitettek globalisan, mint 2022-ben, ami megkozelitéleg
42 GW/99 GWh energiatarolasi kapacitast jelent. Az oktoberi elemzés szerint a 2023-as
adatokat ~ 27%-os éves atlagos ndvekedési litem (,,CAGR”) fogja kdvetni, azok utan, hogy
2023 marciusaban ,,csak” 23%-0s CAGR-t josoltak. Mindez azt eredményezheti, hogy 2030-
ra a varhat6 éves telepités 110 GW/372 GWh lesz, ami a 2023-as adatok 2,6-szorosanak felel
meg [25]. A BloombergNEF vizsgéalata mellett 2023 oktoberében megjelent egy masik
meghatdrozo energiatarolasi elemzés is a DNV éltal, amely szintén ugrasszerti novekedést
josol az energiataro telepitésekre vonatkozodan, olyannyira, hogy eldrejelzésiik szerint a
littum-ion akkumulatoros tarolas 6nmagéban 1,6 TWh-t fog elérni 2030-ra.

Kereskedelmi méretekben, tomegesen és gazdasagilag életképes modon a szivattyls
vizerémiuivek (,,PHS”) és a li-ion akkumulatorok miikodnek jelenleg. S6t, ezen technologidk
dominancidja a 2030-as évekig elejéig biztositott, 2050-ig varhatdéan a li-ion teljes

dominanciaja valosul meg:
» 3 TWh koriil (a jelenlegi szinten) marad a PHS beépitett kapacitas,

= 22 TWh koriil lesz a li-ionos energiatarolo.
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Egységek: Szazalékok
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16 abra: A technologiak altal biztositott globalis rugalmassag az éves datlagos kereslet

toredéekeben kifejezve [32]

Ennek ellenére a PHS-nek és a li-ionos energiatarold technologianak jelentds korlatai vannak

néhany alkalmazési esetben:

(1) a PHS oriasi hatdssal van a kornyezetre, foldrajzilag korlatozott, és csak
meghatarozott helyekre korlatozodik, és nem tud globalis megoldast nytjtani a

hosszl tav tarolas iranti igényekre;

(2) a litium-ionos akkumulatorok fajlagos koltsége draga, az életciklus alatt romlik a
teljesitményiik, és olyan ritka dsvanyi anyagokra tamaszkodnak, amelyek miatt az

ellatasi lanc bizonytalannd és fenntarthatatlanna teszik.

Mindezek miatt a hosszl tdva energiatarolds egyben alternativ (és nagyon diverzifikalt
technologiai) energiatdroldsi technoldgiakat is jelent — természetesen a technoldgidhoz
illeszkedd, a hagyomanyos, jelenlegi felhasznalasi esetektdl eltérd felhasznalasi esetekben.
A DNV szerint egy elmozdulast lehet megfigyelni az akkumulatortarolok nagy piacain
(Kina, Dél-Korea, Japan, Egyesiilt Allamok), ugyanis ezeken a piacokon a fokusz az
akkumulatorok altalanos, frekvenciaszabalyozasi szerepérdl egyre inkébb az energiatarolas
szélesebb korti alkalmazési lehetségei felé¢ tolodik, mint példaul az arbitrazs vagy a
kapacitas biztositdsa. Ezek az alkalmazasi modok ugyanakkor hosszabb atlagos tarolasi

iddtartamot igényelnek. Az akkumulatorok térnyerése mellett ezért megjelent az igény az
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alternativ, hosszi tavi energiatarolasi technologidk irant [32]. Jelenleg szamos LDES-

technologia 1étezik, amelyek jellemzden eltéré fejlettségi szinten allnak. Egyes
technologidkat mar kereskedelmi forgalomba hoztak, mig méasok csupan kisérleti fazisban
vannak. Az LDES-technologidk lehetnek mechanikus, termikus, elektrokémiai, és kémiai
taroloeszkozok is (részletes technoldgiai ismertetd a 3. fejezetben).

A BloombergNEF elemzése szerint a hosszl tavl energiatarolas piacanak alakulasa még
bizonytalan, annak ellenére, hogy az USA-ban és Kinaban szamos j LDES projektet
jelentettek be. A jelentés szerint a 2023-as LDES-telepitési adatok varhatéoan 1,4 GW/8,2
GWh koriil lesznek [25]. A DNV szerint az LDES-technologidk koziil a vanadium-redox
aramlasos akkumuldtorok tlinnek a legigéretesebbnek, amelyek potencidlisan pénziigyi
szempontbol is eldnydsebbek lehetnek a li-ion technologidkkal szemben. Ugyanakkor, az
elemzok szerint e technologidk elterjedéséhez tovabbi pénziigyi és politikai 6sztonzdkre
lenne sziikség, valamint az LDES-technologidkat értékeld bevételi modellekre, amelyek

jelenleg még hianyoznak a globalis energiapiacokrol [32].

Hosszu tava energiatarolasi kategoriak

Elektrokémiai

Termikus ﬁ Kémiai Mechanikus '[;é

Kémiai reakciokbél villamos
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taroljak a héenergiat.

Szenzibilis hé
Latens hé
¢ Termokémiai
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A kémiai energiatarolé
rendszerek kémiai kotések
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(szivattyus viztarozo)
Biztonsagos
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szempontbél kedvezd
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Folyékony levegés energiatarolas
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17 abra: Hosszu tavu energiatarolasi kategoridk, sajat szerkesztés [33]

4.1.1. A hosszu tavu és a szezonalis energiatarolas varhato technoldgiai trendjei

Mechanikus energiatarolas

Az LDES technoldgidkat tekintve, a mechanikus energiatarolds terén a szivattyUs viztarolas

57



Lt

(,PHS”) szdmit a legelterjedtebbnek, amely a vilag Osszes energiatarolasi kapacitasanak
95%-4t teszi ki [34]. Bar a technologia kiforrott, az épitési koltségei magasak, valamint
foldrajzilag is korlatozott, hogy hova telepithetd ez a tipusu tarold, igy a DNV szerint
viszonylag kevés 1j telepitésre lehet szdmitani, és a PHS kapacitds varhatoan a jelenlegi 3
TWh koriili szinten fog maradni [32]. Mas jol ismert mechanikus energiatarolasi
technologidk kozé tartoznak a lendkerekek, a gravitacids alapu energiatarolds, a siritett
levegds energiatarolds (,,CAES”), a folyékony levegds energiatarolds (,,LAES”) és a
folyékony CO»-tarolas. A PHS technologidk mellett a CAES is viszonylag régebbi és
kereskedelmileg kiforrott technologianak tekinthetd, ugyanakkor ennél a technoldgianal is
szamos Ujitasnak lehetiink a szemtanti. A CAES technoldgidk mitkddése kiillondsen hasznos
lehet a szélerdmiiparkok mellett, ugyanis a CAES képes rovid idon beliil reagdlni a
sz¢lenergia ingadozasaira ¢és kiegyenliteni azt a villamosenergia-halézatban. A szakértok
szerint a stiritett levegds energiatarolas piaci potencidlja jelentds, amely 2022 és 2031 kdzott

23,6% CAGR-t jelent [35].

Termikus energiatarolas (,, TES”)

Ha a termikus energiatarolasi megoldasokat vizsgéljuk, az érzékelhetd ho kategdriaban 1évo
technologidk tobbsége mar elérte a 7-9-es technoldgiai fejlettségi szintet (,, TRL”), ami azt
jelenti, hogy a legtdbb technoldgia mar kereskedelmi forgalomban van és mar rendelkeznek
kisérleti projektekkel és felhasznalasi esetekkel. A TRL egy olyan mddszer, amellyel
osztalyozni lehet az egyes technologidk miiszaki érettségét 1-9-ig, ahol a 9 a legfejlettebb
szint (operativ kornyezetben bizonyitott valds rendszer). A latens hé kategéridba tartozo
technologidk a muszaki fejlettséget tekintve széles skalan mozognak, egyes technologidk
mar kereskedelmi forgalomban vannak, mig méasok még csak a K+F szakaszban tartanak. A
termokémiai megoldasoknal a legtobb technoldgia a K+F vagy kisérleti szakaszban van, igy
ez a terlilet még viszonylag uj keletii.

A globalis hétarolasi piacot tekintve, a TES-alkalmazéasokba torténd beruhdzasok mértéke
elérheti a 28 milliard USD-t 2030-ra. A kiilonb6z6 hdtaroldsi megoldasok kozil az
érzékelhetd ho kategodridba tartozo olvasztott s6 energiatarold szamit a legelterjedtebbnek,
amely 0sszekapcsolhato a koncentralt naperdmiivekkel is. A technologia fejlettségi szintje
magas, ennek koszonhetden 2030-ra 491-631 GWh kozotti olvadt s6 kapacitas lizembe
helyezése varhat6 [36].
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Elektrokémiai energiatarolas

Az elektrokémiai tarolés terén az aramldsos akkumulatorok a legnépszeriibbek, amelyek jol
alkalmazhatdak a nagymeéretii, halozati helyhez kotott energiataroldsban. A redox-aramlasos
akkumulatorok (,,RFB”) egyedi elényei tobbek kozott a hossza élettartam és az egyszerii
szerkezet, ugyanakkor az elmult évtizedben telepitésiik elenyészd volt az egyre novekvo
littum-ion akkumulator telepitésekhez képest. Az RFB-technoldgidkon beliil a vanddiumos
akkumulatorok a legelterjedtebbek, amelyeket mar kereskedelmi forgalomba hoztak. Az
elemzések szerint a vanaddium-redox dramlésos akkumuldtorok (,,VRFB”) ipara az
elkovetkezd években jelentés novekedésre szamithat, ami 2031-ig évente ~ 33 GWh
telepitést jelent, valamint a VRFB projektekbdl szarmazo bevételek varhatéan ~ 7,76
milliard USD-re emelkedhetnek. A régidkat tekintve az elemzék szerint Azsia és a csendes-
oceani térség fogja vezetni a telepitési szamokat, de Nyugat-Eurdpaban és Eszak-
Amerikaban is meghatarozo szamu telepitések lesznek [37]. A VRFB mellett a fém-levegd
akkumulatorokat is fontos technoldgidnak tartjdk az alacsony eldallitdsi koltségeinek,
valamint a skalazhatdsagi lehetdségeknek koszonhetden, azonban a technoldgia még jnak

mondhato, igy hosszu ut 4ll elétte a kereskedelmi forgalomba hozatalig.

Kémiai energiatarolas

A kémiai energiatarolé rendszereknél elsdsorban két power-to-gas koncepcion alapuld
technologia valt ismertté, a villamos energia-hidrogén-villamos energia és a villamos
energia-szintetikus gaz-villamos energia. A hidrogénbdl metant is el lehet éllitani egy
masodik 1épésben, ha CO»-vel kombinaljak, de ehhez hasonléan a hidrogén atalakithato
ammoniava is kozvetlen égetés céljabol. A power-to-gas technologidk a meglévo
foldgazinfrastruktirat és/vagy foldalatti barlangokat is hasznalhatjak a hidrogén szezonalis
tarolasara. Erre mar vannak kialakult kisérleti projektek, de a rendszer Osszességében
koltségesnek és Osszetettnek mondhatd, igy még nem alkalmazhatd széles korben [34].
Minden kihivasa ellenére a villamos energia gazza alakitasa rendkiviil igéretes lehetdségnek
mutatkozik a megtjulé energia szezondlis ingadozasanak méretaranyos kezelésére. A fejlett
orszagok — példaul Németorszag vagy Dél-Korea — mar élen jarnak a demonstracios
projektek megvalositasdban, ugyanakkor a power-to-gas projektek a fejlddd orszagokban is
meghatarozoak lehetnek [38].

Itt érdemes sz6t ejteniink a hosszu tava energiatdrolds €s a szezondlis energiatarolds kozotti

kiilonbségrél. Mig az LDES-technologidk alatt jellemzden a 8-10 orat meghalado
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energiatarolasi formakat értjiik, a szezonalis tarolds az energiatarolas olyan forméja, amely
jellemzden a villamosenergia-igény ¢és a megujuloenergia-termelés éves ciklusait veszi
figyelembe. A szezonalis energiatdrolasi megoldasok egy adott szezonalis idészakban —
jellemzden télen vagy nyaron — taroljak az energiat, majd egy masik szezonalis idészakban
a terhelési igénytdl fliggden leiiritik a tarolot. Mindkét tarold tipus a megujuldk
ingadozéasanak kezelésére szolgal, azonban kiilonboz6 funkciodkat toltenek be, és kiilonbozo
idéskalan mikodnek. Ett6]l fliggetleniil vannak olyan technoldgiak, amelyek mindkét
kategoriaba beleeshetnek, mint példdul a szivattyus viztarolas vagy a hidrogén.

A szezondlis energiatarolasi megoldasokat tekintve leginkdbb a kémiai energiatarolasi
formakat szoktdk kiemelni. A DNV elemzése szerint a sobarlangokban vagy egykori
szénhidrogénmezokon  torténd  slritett hidrogén tarolds kiillondsen igéretes ¢és
koltséghatékony modszernek tlinik. Az elbrejelzések szerint 2050-re mintegy 70 milliard m?
hidrogéntarolo fejlesztésére lehet szamitani, amelynek mintegy 40%-at jrahasznositott

metantarolok fogjak kitenni [32].

Egységek: Gm?3
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18 abra: A vilag foldalatti gaztarolo kapacitasa [32]

4.1.2. A hosszu tavu és a szezonalis energiatarolas hatasai az ipari dekarbonizaciora

Az Eurdpai Bizottsag 2024. februarjaban javaslatot tett arra vonatkozoan, hogy az EU 2040-
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ig 90%-kal csokkentse az iiveghazhatasu gazok nett6 kibocsatasat az 1990-es szinthez képest
[39]. Mindez azt is jelenti, hogy az energia, az ipari és a mezdgazdasagi agazatoknak még
inkabb ra kell kapcsolniuk a szén-dioxid-mentesitési eréfeszitéseik terén, annak érdekében,
hogy elésegitség a fenntarthat6 és globalisan versenyképes europai gazdasag megteremtését.
2022-es adatok szerint az ipari folyamatokbol szdrmazo kibocsatasok a globalis CO»
kibocsatasok mintegy negyedét teszik ki, és még mindig a fosszilis tiizeldanyagok
dominaljak az ipari energiaforrasokat, mikozben az elektrifikacid a tervezettnél lassabban
halad. Az ipari kibocsatasok mintegy felét a hé okozza, mert a héigény talnyomo részét
fosszilis tiizeldanyagok elégetésével fedezik. Az ipari folyamatok bar kiilonbdz6 szinteken
— alacsony, kdzepes, magas hdmérsékletii hd, - de jellemzden sok hét igényelnek. Az ipari
h¢ iranti kereslet egyes felmérések szerint varhatéan tovabb fog novekedni, megkozelitleg
34%-kal a 2019-2040 kozotti idoszakban. A vildggazdasag és a népesség novekedésével
parhuzamosan az aruk és anyagok iranti kereslet is ndvekszik, ami egyre inkdbb fontossa
teszi annak megértését, hogy mely technologidk tamogathatjak az ipari dekarbonizaciot [33]

[40].
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19 abra: Az ipari ho igények szektoronkenti alakulasa [33]

Ez alapjan az LDES-nek szdmos hdenergia intenziv szektor dekarbonizalasaban szerepe
lehet. Az ipar energiaforrasainak és termelési folyamatainak dekarbonizéalasa pedig nemcsak
az adott 4gazatra, hanem a gazdasag egészére kedvezd hatdssal van. Az ipari termékek és
folyamatok szén-dioxid-kibocsatasanak csokkentése hatdssal van a kornyezd

Okoszisztémakra és a kozeli kozosségekre is. Madésodlagosan természetesen az LDES
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ezekben az esetekben a villamosenergia rendszer rugalmassadganak biztositdsdban is részt
vehet. Erre vonatkozoan sziikséges lesz a jovében a rugalmassagi piacok oly médon térténd
kialakitasa, hogy az ipari hdellatast biztositd eszk6zok a rugalmassagi piacokon is részt
tudjanak venni. A villamosenergia- és hdagazat integracidja donté fontossagl lehet a tiszta
rugalmassag lehetdvé tételében. A jovoben a villamosenergia- €s a hétermelés varhatéan
még inkabb integralodni fog az olyan dram-hd technoldgidkon keresztiil, mint a hdszivattyi
vagy az elektromos kazanok, vagy az olyan megujuld energia segitségével eldallitott hdvel
miikodo technologidk altal, mint a koncentralt naperémiivek. Az 4gaztok nagyobb foku
Osszekapcsolodasa (,,sector coupling”) igy tdmogatni tudja a szén-dioxid-mentesitést és a
A hosszt tava energiatarolasnak kétségteleniil kozponti szerepe lesz az 50-60% feletti

megujuld energia arany elérésekor:

(1) Lehetdvé teszi meglijuld energiatermeld-rendszerek nagyobb aranyu integralasat a

kozcélu villamosenergia rendszerbe azaltal, hogy

a. A megjulod energiatermeld rendszerek miikodési idejét villamos energia
(ki)szabalyozasi események kevésbé korldtozzak (iin. negativ curtailment
események szdmanak csokkenése),

b. A villamos energia termelési tobblet események alacsonyabb szdma miatt a
villamosenergia 4rak csokkenése és az esetlegesen kialakuld negativ arakkal
érintett események szadma alacsonyabb lesz (villamosenergia piaci
tendencidk) — a megljuld energia atiitemezése lehetévé valik, ezéltal a

volgyiddszaki arak kevésbé csokkennek).

(2) A villamosenergia rendszer stabilitasat eldsegiti azaltal, hogy negativ iddjarasi
események esetén tudja pdtolni a hirtelen kiesd termelést. Az LDES versenyképesen
alkalmazhat6 az energia hosszabb ideig torténd tarolasara és az energiaellatas tobb
oran, napon, vagy héten at torténd fenntartasara. Az ilyen hossza tdva rugalmassag
véarhatéan a megujuld energiaforrasok részaranyanak novekedésével létfontossaguva
valik a biztos ellatds szempontjabol. Az LDES a miszaki ¢és gazdasagi

megfontolasoktol fliggben kiilonb6zd iddtartamokat fedhet le, valamint egyes
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technologidk olyan rendszerelénydket biztosithatnak, mint a tehetetlenségi vagy

frekvenciaszabalyozas.

(3) A villamosenergia kinalati piacot diverzifikalja (import helyett és mellett hosszatava

be/és kitarolas).

(4) Az LDES az egész villamosenergia-hdlozatban alkalmazhaté és hozzédjarul a
megujuld energiaforrasok fejlesztésének felgyorsitdsdhoz, azaltal, hogy a kinalati és
a keresleti oldali energiatarolas révén javitja a halozat altalanos kihasznaltsagat és

csOkkenti a halézatra nehezedd terhelést [41].

4.2. A hosszu tava és a szezonalis energiatarolas létjogosultsaga és

felhasznalasi esetei

4.2.1. A hosszu tavu és a szezonalis energiatarolas 1étjogosultsaga

Az  éghajlatvaltozds  fokozodd  hatdsainak  kovetkeztében a  kormanyzatok,
kozmiiszolgaltatok és a vallalatok egyre jelentdsebb intézkedéseket hoznak a megujuld
energiaforrasok telepitésének ndvelése érdekében. A valtozékony megujuléenergia-termelés
novekedésével viszont egyre nagyobb kihivassal néznek szembe a halozatiizemeltetdk, hogy
valés idében Osszehangoljdk a villamos energia irdnti keresletet és a termelést. Mindezt
tovabb nehezitik a valtozé fogyasztoi igények €s az egyre sulyosabb idéjarasi események.
Ennek kezelésében nyujthat segitséget a hossza tavu és a szezonalis energiatarolas is — mas
technologidk ¢és megoldasok mellett — az energiaellatds biztositdsa, a valtozékony
energiatermelés és a bizonytalan fogyasztoi igények Osszehangoldsa, valamint az iddjarasi
eseményekkel szemben megerdsitett elektromos haldzat terén.

A kormanyok, kdzmiiszolgaltatok és az atviteli rendszerlizemeltetdk kiemelt érdeklddést
mutatnak az LDES technoldgiak és az dgazatba torténd befektetések irant. Ennek oka, hogy
a rendelkezésre all6 akkumulator technologidkhoz képest a skalazhatdsagnak kdszonhetden
az LDES alacsonyabb koltséget igér hosszabb tavon. Az LDES technolégidk anyagai nagyon

olcsok (s6, homok, vas, cink, viz, levegd stb.), igy a nagyobb mennyiségli anyag
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felhasznalasa a hosszabb idétartamil energiatarolashoz gazdasagosabb lehet. Néhany példat
emlitve, tavaly az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma 325 milli6 dollaros
tdmogatast biztositott 15 hosszi tavl energiataroldsi projekt tdmogatasara [42], 2023
decemberében Olaszorszagban is bejelentettek egy 60 millio eurds befektetést — az EIB-
Breakthrough Energy partnerség keretében — egy hosszii tava CO; akkumuldtor projektbe
[43], valamint idén janudrban az Egyesiilt Kirdlysag kormanya inditott egy konzultaciot az
LDES beruhazasok beinditasarol [44].

Felismerve az LDES technologidk iranti igényt, a berendezésgyartok szamos olyan
technologiat terveznek, amelyek moduldrisak, méretezhetéek €s hosszabb iddtartamra
alacsonyabb koltséggel jarnak. Ugyanakkor ebbdl addddan szdmos technologia még
fejlesztési vagy kisérleti fazisban van, igy ezért az LDES technologidk még nem
versenyképesek mas, fejlettebb, kereskedelmi forgalomban 1évé energiatarolokhoz képest.
A kereskedelmi forgalomba hozatal érdekében a technoldgiaknak miiszakilag bizonyitottnak
kell lenniiik és alacsony hatarkoltséggel kell rendelkezniiik. A szivattyls vizerdmiiveken
kiviil még egyik feltorekvd LDES technoldgia sem bizonyitotta, hogy a haldzati
megbizhatdsaghoz elegendd (50 MW) méretben tudna miikddni, ugyanakkor ehhez
egyértelmilen tobb tapasztalatra és tobb LDES projektre van sziikség, amihez még
hidnyoznak a megfeleld timogatdsi mechanizmusok.

Az energiatarol6 piacot jelenleg a li-ion akkumulatoros energiatarolok dominaljak. Ezek az
akkumulatorok jellemzdéen 4-6 6rdn at mitkddnek megfeleléen, amennyiben ennél tobb
oranyi mikodésre van sziikség, jellemzden tobb akkumulatort telepitenek, viszont ezzel a
koltségek is jelentésen novekednek. Itt johet képbe az LDES szerepe, hiszen ezek a
technologidk képesek a teljes 24 o6rés ellatasi ciklust lefedni. A litium-ionos akkumulatorok
¢s az LDES ugyanakkor megférhet egymas mellett és jol milkodhetnek egyiitt olyan
lokalizalt megujuldé mikrohdlozatokban vagy hibrid rendszerekben, ahol a technologidk
meghatarozott keretek kozott miikodnek. Jellemzden az akkumuldtorok gyors inditési
képességet biztosithatnak, az LDES pedig megndvelt taroldsi idétartamot.

Ennek ellenére az LDES technologidkat sok esetben szembe allitjak a li-ion akkumulatoros
energiatarolok fejlédésével. Az elmult években a li-ion akkumulétorok érai a napelemekhez
hasonldéan hatalmasat estek, ¢és az elemzdk szerint 2030-ig akar tovabbi 47%-kal
csokkenhetnek [45]. Eppen ezért az LDES technolégiaknak a kovetkezd évtizedben nehéz
lesz versenyezni a litium-ionos technologidkkal szemben, ugyanis a li-ion technologiak

koltségei potencidlisan versenyképesebbek lesznek a hosszabb id6tartamu, akar 24 6ras
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tarolasi idore is [46].

4.2.2. A hosszu tavu és a szezonalis energiatarolas felhasznalasi esetei

Mivel minden energiatarolasi technologia meglehetdsen kiilonb6zd karakterisztikdval
rendelkezik, igy elmondhato, hogy egyik technologia sem tud lefedni minden energiatarolasi
igényt. A kovetkezd é&bra alapjan lathatjuk, hogy egyes technoldgidk bizonyos
szolgaltatasokra alkalmasabbak mas energiatdrolokhoz képest. Az abra a technoldgiakat a

kisiitési id6 €s a rendszer teljesitménye alapjan hasonlitja dssze.

Sziinetmentes tapegység Atviteli & eloszt6halézati tamogatas Energiamenedzsment
Fr ia & Aramminésé Terhelésathelyezés - athidalé Nagy teljesitményd
- kapacitas energiagazdalkodas

Szivattyls vizmerém(

]

Ei Fém-levegd akkumulétor ST e

0 :g TES (magas hémérsékletd)
1

g O Hidrogéntarolds - Gzemanyagcellak

N

3 ZBR/VRB/PSB dramlésos akkumulétorok

-

[7) Li-ion akkumulétor

=]

g NasS akkumulétor

g’ﬂ ~ Fejlett 6lomsavas akkumulétor

L NANiICL

~5 5] Nagy energiaji

c g szuperkondenzatorok

o Olom-sav akkumulator

3

o— NiCd akkumulator

(7]

‘O
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B3 X NiMH akkumulator

o2

X as Lendkerekek
Q
'g Mégneses energiatérolds
1]
E Nagy teljesitmény( szuperkondenzéatorok

TKW TO0KW T00KW MW 10MwW 100MW 1GW

20 abra: Energiatarolasi technologiak névleges teljesitménye és kisiitési ideje [47]

Erdemes az energiatarolas jelenlegi fobb applikacios eseteit attekinteni és megvizsgalni azt,
hogy a hosszl tdvu €s a szezondlis energiatarolads mely felhasznalési esetekben tudnak részt

venni.

3 tablazat: Az LDES és a szezondlis tarolok szerepe - felhaszndlasi esetek vizsgalata, sajat

szerkesztés
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Automatikus Frekvencia

tartalék (,,aFRR”) +/-

piacok

Villamosenergia

értékesités

Megujulo energia

atiitemezése napon beliil

RES menetrendtartas

tamogatasa

Rendszerszintii szolgaltatasok piaca:

fel/leszabalyozasi szolgaltatasok

nyujtdsa szabdlyozott piacokra: az

energiatarold6 Onalléan vagy egy
nagyobb rendszer részeként,
aggregatoron keresztiil nyujtjia a

szolgéltatast.

Az aFRR leszabalyozasbol szarmazo,
menetrendezett villamosenergia

értékesitése.

A RES kimeneti teljesitménye idében

eltoldsra  keriil az energiatarold

segitségével. A napenergia
iddeltolodasa a megujuld
energiaforrasokbdl szarmazd villamos
energia késobbi felhasznalasra torténd
taroldsanak folyamatat jelenti. Ez a
technologia lehetdvé teszi, hogy a
megujuld energiaforrasokbol szarmazo
energiat a napfényszegény

1d6szakokban, amikor a

vagy
villamosenergia-igény magas, de a

napenergia-termelés alacsony.

A menetrendet a RES-eszk6z tarolasi

szolgéltatasok segitségével tartja.

Az LDES-nek és a
szezonalis
energiataroloknak

nincsen szerepe.

Az LDES-nek és a
szezonalis
energiataroloknak

nincsen szerepe.

Az LDES ¢és a
szezondlis
energiatarolok
képesek a
naperémii altal
megtermelt
villamos  energia

atlitemezésére.

Csak a megujuld
energia
atlitemezésével
egyluttesen

értelmezhetd
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Energiakozosség
teljesitmény gorbe

menedzsmentje

Arammindség javitas

Tartalék aramforras
kritikus infrastruktura

elemek szamara

Energia arbitrazs

Az energiatdrold rendszer kiilsé

energiaforrasbol szarmazo teljesitmény

felvételét energiatarold segitségével

menedzseljik.

A villamosenergia mindségi
paramétereinek javitasa
energiataroldval.

Az energiatarolo feladata sziinetmentes

tapellatas biztositasa kritikus

infrastruktura elemek szamara.

A villamosenergia napon beliili

kereskedelmi  ar  ingadozdsainak
felhasznalasaval arbitrazs tevékenység

megvaldsitasa.

eset

felhasznalasi

LDES és

szezonalis
energiatarolok
alkalmazasa
esetén.

Az LDES-nek és a
szezonalis
energiataroloknak

nincsen szerepe.

Az LDES-nek és a
szezonalis
energiataroloknak

nincsen szerepe.

Az LDES ¢és a
szezondlis tarolok
CAPEX koltségeik
miatt nem
alkalmasak
szunetmentes
tapellatasra.

Az LDES ¢és a
szezondlis
energiatarolok
alkalmasak
lehetnek két 10
oras ciklus napon

beliili
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megvalositasara.

A fenti felhasznalasi esetek koziil a hosszu tavi és a szezonalis energiatarolék kizarolag
az energia arbitrazs és a napon beliilli naperomii altal megtermelt villamosenergia
atiitemezési (ami szintén arbitrazs) tevékenységekben tudnak részt venni. Ezen feliil
elméletileg lehetséges, hogy az LDES és a szezondlis energiatarolok részt vegyenek az aFRR
leszabalyozasi funkciok megvalositdsdban: az aFRR leszabalyozast akar 24 oran keresztiil
is képes maximalis teljesitménnyel végezni, hiszen akéar 10-100 6ranyi energia eltarolasara
is alkalmas. De ez a felhaszndlési eset inkdbb elméleti, mert a litium-ionos energiatarolo
alkalmasabb az aFRR feladatok ellatasara.

Az LDES-nek ¢és a szezondlis energiataroloknak teljesen mas felhasznalasi eseteik vannak,

az energiatarolas fenti funkcioit jelenleg kevésbé tudjak elvégezni. Az energia arbitrdzshoz

(1) anapon beliili villamosenergia ar ingadozasnak (azért, hogy lehessen hosszu tava

iizleti modellt épiteni rd) tartosnak kellene lenni,

(2) a napon beliili arkiilonbségnek fedeznie kell a tarolo teljes tulajdonosi (,,TCO”)
/kWh koltségét.

Az LDES-nek és a szezonalis energiataroloknak teljesen mas felhasznalasi esetei lehetnek,
a jelenleg alkalmazott energiatarolasi alkalmazasokon feliil. A jelenlegi LDES és szezondlis
energiatarolasi megoldasok egyarant alkalmasak lehetnek a héalézaton beliili és halozaton
kiviili (,,off-grid”) teriileteken, valamint az elektromos- ¢€s a hdéalapu alkalmazasokban. A
Long Duration Energy Storage Council ez alapjan a kovetkezd harom kategoridba osztotta

be a hosszl tavl energiatarolési technologidkat [33]:
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(1

)

Villamos energia felhasznalo halézaton kiviili (,,off-grid”) villamos energia
ellaitisa megijulo + LDES/ szezonalis energiatirolé integracioval: Jellemzden
olyan tavoli kozosségek vagy banyatelepek hélozaton kiviili villamosenergia-
ellatasa, amelyeknek jelentds energiaigényiik van, de tavoli fekvésiiknek
koszonhetden nincsenek csatlakoztatva vagy nem lehetséges a csatlakozasuk a {6
villamosenergia-haldézathoz.  Gyakran ezeket a lokéaciokat dizel generatorok
segitségével lattak el energidval, viszont az iizemanyag szallitasi koltségei a
tavolsdgok miatt meglehetdsen magasak. Az off-grid villamos energia ellitisra a
kiilonb6z6 tipusi hidrogéntarolék kiillonosen alkalmasak lehetnek. Borm et. al.
elemzése soran kiilonb6z0 lokacidkat vizsgalt —halozaton kiviili banyatelepek, alpesi
menedékhazak, hdlozaton kiviili fogyasztéi alkalmazasok, tavoli kozosségek —
amelyeknél megallapitasra keriilt, hogy a kiilonallo elektrolizis- és lizemanyagcella-
egységek idedlisabbak, mint ha a két funkcio egy egységbe lenne integralva, mert az
utdbbinal az elektrolizis és az lizemanyagcella kapacitasanak aranya rogzitett, igy

kevésbé lehet a rendszert a helyi kdvetelményeknek megfelelden optimalizalni [48].

»Konnyen villamosithat6” hé — olyan ipari 4gazatok, amelyek hdigénye konnyen
villamosithatd a meglévd technologidkkal (elektromos kazan, hdszivattyu). A
globalis ipari hétermelés ~ 50%-a ebbe a kategoridba esik, ahol a folyamatok
jellemzden gdz vagy forr6 levegd formajaban igényelnek alacsony vagy kozepes

homérsékletii (100° és 500° kozotti) hot. Néhany példa erre a felhasznalasi esetre:

a. A TES technologidk ¢és az elektromos kazan kombinacidja kivalthatja a
gazkazan haszndlatat a vegyipari, finomitoi és petrolkémiai dgazatokban a
kozepes nyomdsu gozellatds érdekében. Ezzel kivalthato a fosszilis
iizemanyag hasznalata, csokkentheté a CO; kibocsatds €¢s a TES a napi
ciklusaival segithet profitalni a napkdzbeni dramar-ingadozasokbol.

b. A TES kivélthatja a gazkazan hasznalatat a tavfiitési halozatban a melegviz-
ellatas érdekében, amivel a tavfiitderomiiveket szén-dioxid-mentesiteni lehet.
A TES, — mint rugalmas eszkodz — segitségével optimalizalhatok a toltési idok
¢s kihasznalhat6 a megtjulo villamos energia tobblettermékesbdl szarmazo

alacsony villamosenergia-arak.
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c. Az LDES technoldgiak tdmogathatjdk az élelmiszeripari tlizemek
villamositasat és dekarbonizacidjat. Az élelmiszeripari tizemekben alacsony
nyomast a goOzigény ¢és alacsony hdomérsékletli villamos energia- és
héigénnyel rendelkeznek. Ebben az esetben a foldgdzkazan kivalthato,
azaltal, hogy villamositjak a gbztermelést e-bojler és TES segitségével. Az e-
bojleren keresztiil hdvel villamositott 1étesitmények esetében a ho taroldsa
(termikus energiataroldsi megoldasokon keresztiil) jelentés megtakaritast

eredményezhet [41] [33].

(3) ,Nehezen villamosithat6” hé — olyan agazatok, amelyek magas homérsékleti
igénnyel (>1000°) rendelkeznek ¢és a folyamatintegraciés kovetelmények
kovetkeztében nehezen villamosithatoak. Az LDES technoldgiak hozzéjarulhatnak
az acél- és a cementgyartds nagyfoku szén-dioxid-mentesitéséhez. A TES
technologidk itt is fontos szerepet jatszhatnak, ugyanis a termikus energiatarolok
képesek a hulladékhd visszanyerésére, ami meghatarozo lehet az acélgyartasnal, ahol
a folyamatok rendkiviil sok és magas hémérsékletli hdt igényelnek, és a folyamat
soran akar a bemend hdenergia 50%-a is elveszhet. Az LDES technologidk képesek
a hulladékhd visszanyerésére, amit aztan eltarolnak, majd ez a ho felhasznalhat6
tovabbi alacsonyabb héigénnyel rendelkezd alkalmazasokhoz.

Ebben a szegmensben tovabbi, innovativ szén-dioxid-mentesitési technologiak is
1éteznek, példaul a szén-dioxid-levalasztas, - hasznositas és -tarolas (,,CCUS”), vagy
a hidrogén. A megtjul6 energiaforrasokbol eléallitott (,,z61d”) hidrogén egyediilallo
képessége, hogy hosszu ideig képes energiat tarolni, és kdzvetitd energiahordozoként
szolgalhat, lehetévé téve a megljuld energia hatékony felhaszndlasat a kiillonbozo
alkalmazasokban. A szén-dioxid-kibocsatads szempontjabdl nehezen mérsékelhetd
agazatokban (,,hard-to-abate sectors”) szdmos teriileten segithet a hidrogén, néhany
példat emlitve, 1.) a cementagazatban a hidrogén energiatarolasi megoldasként vald
hasznalataval és ezaltal a megujuld energiaforrdsoknak a gyartasi folyamatba vald
integraldsaval, vagy 2.) az acélagazatban vegyes tiizelés révén — a hidrogén
foldgazzal torténd keverésével csokkenthetd az égési folyamat szén-dioxid-
intenzitdsa. Fontos megemliteni ugyanakkor, hogy a legtobb megoldds ezen a

teriileten még nem elég kifejlett, azonban jelentds potencialt rejtenek [33] [49].
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Mivel a termikus energiataroldsi megoldasok szdmos esetben megjelentek a felhasznalasi
esetekben, igy a kdvetkezd tablazatban bemutatjuk a kiilonb6z6 TES technoldgiak tarolési

id6tartam szerinti felhasznalasi eseteit.
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4 tablazat: A tarolasi idotartam szerinti felhasznalasi esetek hdoenergia-tarolasi technologianként*, sajat szerkesztés [50]

TES technologiak tipusaik szerint Tarolasi Idotartam szerinti felhasznalasu esetek Jelenlegi forgalomban

1év6 teljesitmény

N

Erzékelhet6 hé

Grafit keramia

Szilicium-dioxid és homok 1-200
Olvasztott s6 1-300
Beton 400
Kozetek >20
Acél

Felszin alatti viz

Viz

Latens ho

Mikrokapszulazott fémek

Szervetlen sok és eutektikus keverékek

Natrium
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TES technologiak tipusaik szerint Tarolasi Idotartam szerinti felhasznalasu esetek Jelenlegi forgalomban

1év6 teljesitmény

Egyéb folyékony fémek

Olvasztott aluminiumo6tvozet 0,1-300

Paraffinviaszok, zsirsavak

Séhidratok

S6-viz keverékek

Jég

Folyékony levegd

Termokémiai ho

Kémiai reakcio tarolasa

Abszorpciod

* A tablazatban szerepld adatok eldzetes kutatdson alapulnak.
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(+1) Nem tartozik a fenti kategdridkba, de az LDES technolégiak meghatarozoak
lehetnek a mar villamositott, halozatra kapcsolt létesitmények esetében is,
ilyenek példaul az adatkézpontok. Az LDES altal biztosithatd a szén-dioxid-
mentes  villamosenergia-ellatdas, a megujulé alapti  termelés  idobeli
atcsoportositasaval, aminek segitségével akar 24/7 szén-dioxid-mentes energiaellatas
is biztosithato. Az adatkdzpontok telepitése €s a hozzajuk tartozo villamosenergia-
terhelés a kovetkezd években varhatéan egyre inkabb novekedni fog. Jelenleg az
adatkdzpontok  tobbségénél dizelgeneratorok segitségével garantdljak a
megbizhatdsagot, viszont az LDES technologidk a megujuld energia tarolasaval és
sziikség esetén Kkisiitésével hozzédjarulhatnak az adatkdzpontok megbizhatd

energiaellatasdhoz, valamint dekarbonizalasahoz [33].

Az LDES szerepe egyre novekedni fog, a megijul6 energia energiatermeldk novekedésével
aranyosan. Modellezések szerint alacsony karbontartalmu energiatermeldk, illetve LDES
nélkiil a zér6 emisszids allapot eléréséhez szignifikdnsan tobb beépitett kapacitisra lenne
sziikség: a teljes sziikséges beépitett termelési és tarolasi kapacitds a rendszer
csucsigényének Ot-nyolcszorosa lenne, szemben a csucsigény 1,3-2,6-szorosaval, ha

rendelkezésre allnak a biztos eréforrasok [51].

Ezek a felhasznalasi esetek nem a villamos energia halozat stabilitasat szolgaljak, hanem

villamos energia végfelhasznalok szamara jelentenek dekarbonizacios megoldast.

5 tablazat: LDES és a szezondlis energiatarolok felhasznaldsi esetei, sajat szerkesztés

Felhasznalasi eset LDES és a szezonalis

megnevezése energiatarolok szerepe

Halézat nélkiilli megljuld 8-12 6rds energiatarolas.
Off-grid villamos energia _

energia alapu
ellatas ) )

villamosenergia-ellatas.

Fosszilis hoeldallitas helyett  Villamos  energia  alapu
Dekarbonizalt ipari ) )

megjulé energia alapt hdéeldallitas és 8-12 oOrds
hoellatas ) .

héenergia eldallitas. héenergia tarolas.
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Az  adatkdzpont  teljes 8-12 Oras energiatarolds —

Adatkozpont dekarbonizacigja és az halozati megujuld energia
dekarbonizacio6 iizemelés kontinuitasdnak taroldsa ¢és felhasznaldsa
biztositasa. napon beliil.

4.2.3. A hosszu tavu energiatarolas piaci elo6feltételei

A fent emlitett LDES relevans felhasznalasi esetek piaci eldfeltétele az alabbi tényezok
megléte. Mindezek mellett azt is meg kell emliteni, hogy a halozati villamosenergia ellatas
altalaban alapnak vessziik, de ez varhatéan romlani fog, kiilonosen a 2030-as évek végére.

Ez a tényezd dnmagéban is szerepet adhat az LDES-nek, a piaci araktol fliggetleniil [33].

6 tablazat: Piaci elofeltételek, sajat szerkesztés

Felhasznalasi eset Piaci el6feltételek

megnevezese

Az energiatarold6 TCOS koltsége ¢és a
legalacsonyabb 8-10 6ras atlag villamosenergia
Energia arbitrazs ar koltsége alacsonyabb, mint a peak
iddszakban értékesithetd villamos energia piaci
ara.
Az RES és az energiatarold6 TCO-ja a haldozat
Off-grid energiaellatas kiépités koltségeivel + a halozatrol vételezett
megujuld energia araval paritdsban van.

A hoétarol6 TCOS-e versenyképes hdenergia

RES alapu hétarolas arat biztosit a fosszilis alapu hdellatassal
szemben.
Adatkoézpont Elsdsorban dekarbonizacids igényekrdl szol a
dekarbonizacio felhasznalasi eset.

Ellatasbiztonsagi  céllal  orszagon  beliili
Stratégiai napon beliili o ) )
stratégiai  villamosenergia  taroldsra  van
energiatarolas o
szakpolitikai ,,igény”.
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4.3. Jelenlegi szabalyozasi hattér

A hosszu tavi- €és a szezondlis energiatarolasra vonatkozoan dedikalt jogalkotas nincsen.
Ugyanakkor szdmos jogszabaly hat az LDES ¢és szezondlis technologidk felértékelddésére
és fejlodésére: a 80%-nal nagyobb mértékii villamosenergia-ipari dekarbonizacid
elképzelhetetlen erés LDES szerepvallalas nélkiil.

A szezondlis energiatarolas a jelenlegi dekarbonizéacios szinten még nem jelent azonnali
igényt. Emiatt jogi szabdlyozdsa sincsen a szezonalis energiatdroldsnak, kizardlag
tudomanyos cikkekben jelenik meg az, hogy a késObbiekben sziikség lesz a szezonalis
energiatarolasra [52]. A karbonmentes villamosenergia mellett a karbonmentes hdenergia
biztositasa egyiittesen mar nemcsak a keresleti oldalt alakitja at, hanem a teljesitmény gorbét
is. A tobb évszakkal rendelkezd, nagy homérséklet kiilonbségli orszagokban kiilondsen
jelentds lesz a villamosenergia termelés és felhasznalas deficitje. Ez pedig azt is jelenti, hogy
a rendszerszintli szolgéltatasokat majd ugy kell kialakitani, hogy a szezonalis energiatarolas,
mint haldzat tdmogato funkcid is megjelenjen a szabalyozasban. Kiilondsen fontos ez ahhoz,
hogy a kiszdmithat6 jogi kornyezet megteremtse a lehetdséget a sziikséges befektetések

bevonzasahoz.

4.3.1. Az Europai Uniods jogi kornyezet

Ha az indirekt jogszabalyokat vizsgaljuk, az LDES és szezonalis energiatarolasi piacra hato
szabalyozas az Eurdpai Unidban az Eurépai Zold Megallapodas (,,European Green Deal”),
illetve a REPowerEU-terv, amelyek biztositani fogjak, hogy az EU-ban 2050-re nullara
csokkenjen az liveghazhatast gazok nett6 kibocsatasa.

Ezek a szakpolitikai anyagok tobb helyen is foglalkoznak ez energiatarolassal:

a.) A REPowerEU kiemeli, hogy az energiatarolds jelentds szerepet jatszik a
rugalmassag és az ellatas biztonsdganak biztositdsaban azaltal, hogy megkonnyiti a
atcsoportositasat arra az idopontra, amikor arra a legnagyobb sziikség van. Végso

soron az energiatarolas csokkenti a gdzerémiivek hasznalatat az energiarendszerben

[6].
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b.) Az Eurdpai Z6ld Megallapodas kiemeli, hogy a klimasemlegességre vald atallashoz

intelligens infrastruktirara is sziikség van. A hatarokon atnyuld és a regionalis
egyliittmiikddés fokozéasa hozza fog jarulni a tiszta és megfizethetd energiara valo
atallas eldnyeinek megvalositasahoz. A klimasemlegességi célkitlizéssel valo
Osszhang biztositdsa érdekében feliil kell vizsgalni az energetikai infrastruktirara
vonatkoz6  szabdlyozdsi keretet, beleértve a transzeurdpai energetikai
infrastrukturar6l szolé rendeletet is. E keretnek el kell mozditania az olyan
innovativ technoldgiak ¢és infrastruktirak bevezetését, mint az intelligens
energiahalozatok, a hidrogénhal6zatok vagy a szén-dioxid-levalasztas, -tarolas és -
hasznositas, valamint az energiatarolds, emellett lehetdové kell tennie az agazati
integraciot is [53].

A Zo6ld Megallapodas Ipari Tervének részeként 2023-ban megjelent egy tervezet a
Nettdo Zéré Ipari Jogszabalyra vonatkozoan, amelynek célja a nettd nulla
energiafelhaszndldsu technologidk ipari bazisanak és azok versenyképességének
tdmogatdsa, amely a fenntarthato tiszta energiarendszer gerincét fogja alkotni. A
rendelet tAmogatja a nettd zérd technologidk fejlesztését és gyartasat, és kiterjed az
ehhez sziikséges termékekre, alkatrészekre és berendezésekre is. A jogszabaly kiilon
kiemeli a stratégiailag fontos nettdé zérd technologidkat, amelyek jelentOsen
hozzajarulnak a 2030-ig torténd szén-dioxid-mentesitéshez, ¢és amelyek
kereskedelmi forgalomban kaphatok vagy hamarosan piacra keriilnek. Ezek a
projektek elsObbségi statuszt kaphatnak, igy rovidebb hatariddkhoz juthatnak.

Kivalasztasuk a kovetkezd harom kritérium alapjan torténik:

1) technolégiai fejlettségi szint

2) a szén-dioxid-mentesitéshez és a versenyképességhez vald hozzajarulas
3) az energiarendszer rugalmassaga

A jogszabaly a kovetkezo technologiakat tamogatja:

o Fotovoltaikus- és naphdtechnologiak

e Szérazfoldi és tengeri megujuld technologidk

o Akkumulatoros/tarolo technologidk

o Hdszivattyuk és geotermikus energetikai technologiak

o Elektrolizatorok és izemanyagcellak
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o Fenntarthat6 biogadz/biometan technologidk
e Szén-dioxid-levalasztasi és -tarolasi (CCUS) technologiak

e Halbzati technologidk [54]

A fentieken til az EU konkrét utmutatast és ajanlasokat is megfogalmazott az
energiatarolas kapcsan:

2016-ban a Bizottsag kozzétette az energiatarolas definicigjardl és alapelveirdl sz616
elsd iranymutatasat, majd 2017-ben tovabbi munkacsomagot tett kozz¢ a villamos
energia energiatarolasban betoltott szerepérdl. Ezek a dokumentumok és
iranymutatasok végiil a 2019-ben elfogadott Tiszta Energidt Minden Eurdpainak
Csomagban is helyet kaptak.
2020 ota a Bizottsag évente eldrehaladasi jelentéseket tesz kozzé a tiszta energiat
hasznositd technologidk versenyképességérdl, amelyek bemutatjak a kiilonbozd
tiszta és alacsony szén-dioxid-kibocsatdsu energiatechnologidk és megoldasok
jelenlegi és varhatd helyzetét. A 2022-es jelentés kiilon fejezetet szentel tobbek
kozott az akkumulatoroknak is, amelyek alapvetd fontossaguiak az energia- és a
kozlekedési dgazat szén-dioxid-mentesitésének sikeréhez.
2023-ban elfogadtak az ,,Energiatarolds — a szén-dioxid-mentes és biztonsdgos unios
energiarendszer megalapozasa” cimll bizottsagi ajanlast. Az ajanlas felhivja a
figyelmet az energiatdrolds szerepére a rugalmassag tekintetében, ¢és az
energiatarolas szélesebb korl elterjedéséhez hozzéjaruld legfontosabb kérdésekkel
foglalkozik. Ami a hosszi tavi és szezonalis energiatarolas szempontjabdl
kiemelten fontos, hogy az ajanlas arra kéri a tagallamokat, hogy
o Hatiarozzdk meg energiarendszereik rovid-, kozép- és hossza tavi

rugalmassagi igényeit, ¢s a nemzeti energia- ¢és éghajlat-valtozasi tervek

aktualizaldsdban erdsitsék meg azokat a célkitlizéseket ¢és kapcsolodo

szakpolitikakat és intézkedéseket, amelyek célja az energiatarolds - mind a

koziizemi méretli, mind a méréora mogotti tarolas, a keresletre valod reagélés

¢és a rugalmassag - koltséghatékony elémozditasa.

o biztositsdk, hogy az atviteli ¢és elosztohdlozatok tervezésekor az
energiarendszer-iizemeltetok tovabb vizsgaljdk az energiarendszereik

rugalmassagi igényeit, beleértve az energiatarolasban rejlo lehetéségeket
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(rovid és hosszi tavi), valamint azt, hogy az energiatarolas
koltséghatékonyabb alternativéja lehet-e a halozati beruhazasoknak.

o hatarozzak meg a rovid, kozép- és hosszu tavi energiatarolas potencialis
finanszirozasi hidnyossagait, beleértve a mérddra mogotti (termikus és
villamos energiat felhasznalo) és egyéb rugalmassagi eszkozoket, ¢s
amennyiben az ellatasbiztonsag és a kornyezetvédelmi célkitiizések elérése
érdekében tovabbi rugalmas erdéforrdsokra van sziikség, mérlegeljék a
bevételek 4tlathatosdgat és kiszamithatosagat biztositd finanszirozési
eszk0zok potencialis sziikségességét.

o tamogassak az energiatarolassal kapcsolatos kutatast és innovaciot,
kiilonosen a hosszu tava energiatarolast ¢és a villamos energiat mas
energiahordozokkal osszekapcsold tarolasi megoldasokat, valamint a
meglévé megoldasok optimalizalasat (pl. hatékonysag, kapacitas,
iddtartam, minimalis éghajlati és kdrnyezeti labnyom). A javaslat kitér arra
is, hogy érdemes lehet megfontolni a technoldgiai gyorsité programok és az
innovativ energiatarolasi technologidkat a kereskedelmi hasznositasig vezetd

specialis timogatasi rendszerek bevezetését [55].

4.3.2. A hazai szabalyozas

Magyarorszdgon az energiatarolas fogalma a ,,2007. évi LXXXVI. torvény a villamos
energiatarol (,VET”)” cimi jogszabalyban kapott helyet, azonban a hosszu tava vagy
szezonalis energiatarolasra vonatkozoan jelenleg még nincs elkiilonitett definicio.
Ugyanakkor Magyarorszdgon nemzeti, tovabba szakpolitikai intézkedési tervként tobb
stratégiai dokumentum is szolgal, amelyek emlitést tesznek az energiatarolas fontossagarol.
A 2020-ban az Innovacids ¢és Technologiai Minisztérium 4altal kiadott a ,,Nemzeti
Energiastratégia 2030, Kkitekintéssel 2040” dokumentum foglalkozik az innovativ
megoldasok piaci alkalmazasat segitd szabalyozasi kornyezet kialakitdsdval, amely a
stratégia szerint kiemelt jelentdségli a villamosenergia-piac atalakuldsaval jar6 kihivasok
kezelésében. Az alfejezet kiilon foglalkozik az rendszeregyensulyt timogat6 lehetéségekkel
¢s az energiataroladssal ¢és megemliti a szezonalis villamos energia- és hétarolasi
megoldasok 0sztonzését is. A stratégia kitér a hidrogén szerepére is, amely a megtjuléd

energiaforrdsok haszndlatdnak bdviilésével kritikussa valhat a villamos energia —
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akkumulatoros technologidkkal nem megoldhatd — napi, heti vagy akar szezonalis tarolasa
szempontjabol. A dokumentum tovabba a kovetkezoket emliti meg az innovativ szezondlis
villamos energia- és hétarolasi megoldasok 0sztonzésére, mint potencialis projektek:
- Power-to-gas technologia fejlesztése.
- A felesleges villamos energia hdvé alakitasa €s taroldsa villanykazant is alkalmazo
lehetdségek vizsgalata.
- A megujulo alapon termelt villamos energiaval eldallitott hidrogén optimalis tarolasi
¢s felhasznalasi tizemének kialakitasa (a hidrogén heti idészakon beliili tarolasa).
- A hidegenergia- és hdtarolasi megoldasok kereskedelmi alkalmazasanak tesztelése
[56].
Magyarorszag Nemzeti Energia- és Klimaterve (,NEKT”) 2023-ban lett feliilvizsgalva.
A feliilvizsgalt dokumentum tobb izben foglalkozik az energiatarolds kérdésével, mint az
tamogat6 infrastrukturaval. A dokumentum szerint a Kormany szandéka 2026-ig mintegy
500-600 MW osszteljesitményil energiataroloi létesitmények kiépitése, amely kapacitas
2030-ig akar 1 GW-ra is novekedhet. Az energetikai innovacio tekintetében a Nemzeti
Energiastratégidhoz hasonléan, a NEKT is kiemelt feladatként kezeli az innovativ szezonalis
villamosenergia- és hdtarolasi megoldasok 0sztonzését, valamint a hidrogén alkalmazasat

energiatarol6 kozegként.

4.3.3. Tovabbi nemzetkézi példak (Egyesiilt Allamok, Egyesiilt Kiralysig)

Az Egyesiilt Allamokban ugyan csak tagallami szinten, de kilenc allamnak van 100%
megujulé energiat koveteld jogszabalya [10] eddig kilenc &llam, a Columbia korzet és Puerto
Rico fogadott el kotelezd érvényti célokat a 100 szdzalékos tiszta energiatermelés elérésére.
Tovabbi két allam (Massachusetts és Eszak-Karolina) kételezd eldirasokat fogadott el a nettd
nulla kibocsatas elérésére az elektromos agazatban. Tovabbi kilenc allam nem kotelezd
érvényll, 100 szézalékos tiszta energia-célkitiizéseket vezetett be, és 23 allam (koztiik
né¢hany onkéntes 100 szazalékos tiszta energia-célkitiizéssel rendelkezd allam) kiilonbozo
szintli, kotelezd érvényli Ugynevezett renewable portfolio standard célkitiizésekkel
rendelkezik. De az Egyesiilt Allamokban kifejezetten LDES tdmogatasara is elérhetdek
programok. Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuménak (,DOE”) Energy
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Earthshots kezdeményezése célja, hogy az évtizeden belill felgyorsitsa a tiszta
energiamegoldasok attorését. E kezdeményezés keretében a DOE mar 2021-ben aktivan
foglalkozott az LDES technologidkkal, és célja, hogy 2030-ra 90%-kal csokkentse az LDES
technologidk koltségét. 2022-ben a DOE Tiszta Energia Demonstraciok Hivatala (,,0CED”)
finanszirozési lehetdséget hirdetett meg legfeljebb 350 millio dollar értékben olyan 1j,
hosszu tavl energiatdroldsi demonstracids projektekre, amelyek képesek 10-24 oOran
keresztiil vagy hosszabb ideig aramot szolgaltatni. A nyertes projekteket 2023-ban hirdették
ki. A program kiilonb6zd technoldgiai tipusokat finansziroz, amelyek célja az LDES
rendszerek teljes korli bevezetésének technikai és intézményi akadélyainak lekiizdése
kiilonbozo foldrajzi és éghajlati teriileteken. A kivalasztott projektek a napkozbeni (10-36
ora) és a tobbnapos (36-160+ ora) tarolasi megoldasok széles skaldjat tartalmazzak, amelyek
minimalizalhatjdk az olyan események altal okozott dramkimaradasok gyakorisagat és
hosszat, mint példaul a stilyos iddjaras vagy a haldzatot ért kibertdamadasok [57] [58].

Az Egyesiilt Kiralysag is évek ota foglalkozik a hosszu tavu energiatarolas témajaval. A
tervek szerint 2024 végére kialakitjadk a megfelelé LDES-t tiamogaté mechanizmusokat. Az
Egyesiilt Kiralysdg korméanyanak Energiabiztonsdgi ¢és Nettd6 Nulla Energialigyi
Minisztériuma (,DESNZ”) 2024 januarjaban konzulticiot inditott a hossza tavi
energiatarolasba torténd beruhazasok beinditdsara vonatkozoé javaslatairol, amelyek egy
ugynevezett ,.cap-and-floor” mechanizmust és a litium-ion kizarasat tartalmazzdk a
tamogathatdsagbol. A DESNZ éltal javasolt mechanizmus az LDES-technologidk arara egy
fels6 és also hatart javasol, hogy lekiizdje az LDES bevezetésének jelenleg fennalld
akadalyait, amelyek koziil a legfontosabb, hogy az LDES-alkalmazasok szdmara nem allnak
rendelkezésre olyan bevételi forrasok, amelyek fedeznék a sziikséges magas beruhdzasokat.
A 2014 oktoberében tortént bevezetése ota a meglévd, kiillonbozeti szerzédések (,,CfD”)
elnevezésli rendszer nagyrészt sikeresen tdmogatja a tengeri sz€l- és napenergia telepitését,
ehhez hasonl6 lenne az LDES-t tamogaté mechanizmus is. A konzultaciéo emellett 6t f6

célkitlizést fogalmazott meg:

e A szakpolitikak 6sszehangolasa - A szakpolitikai keretnek egyiitt kell miikddnie a
sz¢élesebb értelemben vett energiapolitikaval, és ki kell egészitenie azt, hogy a jovo
rugalmas, valtozatos, nettd nulla energiaellatasi rendszerét a fogyasztok szamara a
lehetd legkevesebb koltséggel valdsitsa meg.

e A rendszerkoltségek csokkentése - A szakpolitikai keretnek biztositania kell, hogy
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a fogyasztokat a projekt teljes élettartama alatt megdvjak a magas miikodési
koltségekbdl eredd sziikségtelen rendszerkoltségektol.

e Lehetévé Kkell tenni a beruhazasokat - A szakpolitikai keretnek lehetdvé kell tennie
a nagyméretli, hosszii tavi villamosenergia-taroldsi technoldgidkba torténd
beruhdzasokat a bevételi eldrejelzések bizonytalansaganak csokkentése révén.

¢ Rendszerszintii elonyok - A tarolasi projekteket Osztondzni kell arra, hogy
reagaljanak a piaci jelzésekre, és rugalmasan viselkedjenek, hogy a rendszer egésze
szamara a lehetd legnagyobb hasznot hozzak.

e Megvaldsitas - A szakpolitikai keretnek olyan idékeretben kell megvaldsitania a
projekteket, amely a rendszer szdmara a legnagyobb hasznot nyujtja, teljesiti a
kozszféra kotelezettségvallalasait, és segiti a rendszert a nettdé nullara vonatkozd

célok elérésében [44] [59].

4.4. Elonyok és hatranyok bemutatasa

4.4.1. A hosszu tavu energiatarolas elonyei

A legtobb jelenlegi energiatarolasi technoldgia 24 oranal kevesebb ideig képes energiat
tarolni. A telepitett akkumulatorok tarolok tobbsége ~ 4 6ran keresztiil képesek miikodni,
ami alapvetden elég lehet a rovid tava villamosenergia-rendszerigények kielégitésére (pl.:
csticsigény esetén) és a rendszer megbizhatosdgat fenntartdo haldzati szolgéltatdsok
nyUjtasara (pl.: frekvenciaszabdlyozas). A hosszu tava energiatarolas segithet a
villamosenergia-agazat mélyrehaté szén-dioxid-mentesitésében. A megujulok egyre
nagyobb foku térnyerésével, az energiatarolasi megolddsok nagyobb szerepet jatszhatnak a
mindenkori kereslet kielégitéséhez sziikséges kapacitas €s energia biztositdsdban. A netto-
z¢érd ¢és a mélyrehatd szén-dioxid-mentesitési forgatokonyvek szerint a hosszd tavia
energiatarolasi technologiak segithetnek a jovéobeli halozati igények Kkielégitésében,
amikor a viharos események napokra csokkentik a megujuld energiaforrasokbol szdrmazé
termelést, és amikor a megtjuld energiaforrasokbol szarmazo kinalat szezondlis ingadozasa
hetekre is kiterjedhet. Szamos tanulmany azt mutatja, hogy egyre nagyobb sziikség van e
problémak megoldasara, kiilondsen, amikor a szél- és napenergia meghaladja a

villamosenergia-termelés 50-60 szazalékat, igy sziikség lesz a 8-12 6ras vagy akar hosszabb
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iddtartamu energiataroldsra. Ez fontos piacot jelent az LDES-technologidk szamara. A litium

akkumulatorokhoz képest az LDES a kovetkezd elonydkkel rendelkezik:

e Alacsonyabb hatarkoltség nagy mennyiségii elektromos energia tarolasakor.

e Az energia és a teljesitmény szétvalasztasa, ami rugalmasabb rendszertervezést és -
lizemeltetést tesz lehetdve.

e Modularis ¢s skalazhat6 kialakitas, kevesebb telephelyi kovetelménnyel és fokozott
biztonsaggal.

e A technoldgia nem fligg a ritka elemektdl, ami alacsonyabb gazdasagi koltségeket
eredményez.

o Az atviteli és elosztohaldzatok korszeriisitéséhez és bdvitéséhez képest rovidebb
¢épitési ciklus, ami gyorsabb megvaldsitast és az elektromos hdlozatba valo
integraciot tesz lehetove.

e Napkdzbeni tarolas: 4-24 oras ciklusok, ami a napon beliili energiaellatas és -kereslet
egyensulyhianyat kezeli.

e Napokon és heteken ativeld tarolas: Iddjarasi anomalidk kezelése, amelyek kozép-
¢s hosszl tdvu energiaegyenstulyhianyhoz vezetnek.

e Evszakokon &tivel§ tarolds: Kezeli a téli cslics-energiaigényt és segit az
energiarendszerben 1évo éghajlatvaltozas okozta bizonytalansagok kezelésében.

e Az LDES tobbféle technoldgiai utvonalon keresztiil valosithaté meg [60].

4.4.2. A hosszu tavu energiatarolas hatranyai

Ha a hosszt tava energiatarolasi technologidkat vizsgaljuk, jelenleg még szamos kérdés
felmeriilhet benniink a technoldgiai fejlettséggel, a beruhazasi és tizemeltetési koltségekkel,
a piaci igényekkel vagy akar a szakpolitikai hattérrel kapcsolatban. Alapvetéen még a hosszu
tavu energiatdrolds pontos definicidja sem tisztazott, hiszen eltérd értelmezések vannak a
tudomanyos ¢és szakpolitikai korokben azzal kapcsolatban, hogy mit értiink hosszli idétartam
alatt. Bar vannak olyan LDES technologidk (pl.: PHS, CAES, hidrogén), amelyek mar
kereskedelmi forgalomban vannak, a szélesebb korti elterjedésiiket tobb esetben foldrajzi
akadalyok, valamint magas beruhazasi koltségek hatraltatjadk. Az LDES technologiak
jelenleg még nem versenyképesek, ¢s a megfelel6 szabalyozasi keretek, valamint a piaci

struktirak hianyaban nehéz lesz ezeknek a technologidknak eldre tornitik.

83



Lt

Bér van néhéany szakpolitika és 6sztonzd program, ami kifejezetten az LDES-re iranyul, de
a legtobb orszagban az energiatarolast timogatd szakpolitikak jelenleg még nem tesznek
kiilonbséget a rovid €s a hosszu tavh tarolas kozott. Mindez egyértelmiien hatranyt jelent az
LDES gyartok és fejlesztok szdmara, akik probaljak megvetni a ldbukat a meglehetdsen
nylizsgo tarolasi piacon.

Ha a koltségesokkentési kezdeményezéseket vizsgaljuk, korabban emlitettiik a DOE Energy
Earthshots nevii kezdeményezését, amelynek célja, hogy 6sztonozze és felgyorsitja az LDES
piaci beruhdzasokat, valamint, hogy az LDES-technologidk koltségeit 90%-kal — 10-35
USD/kWh-ra — csokkentsék 2030-ig. A Stanford Egyetem kutatdsa szerint az LDES
koltségeknek még tovabb, 5 USD/kWh-ra kell csokkenniiik ahhoz, hogy hosszi tavon
¢letképesek legyenek.

Osszegezve, az egyértelmii, hogy egyre nagyobb figyelem vezi az LDES-technolégiakat és
egyre nagyobb az egyetértés abban, hogy az LDES kulcsfontossagu lesz a villamosenergia-
termelés mély dekarbonizacidjahoz, ugyanakkor sokkal tobb 0sztonzére és vilagosabb
szakpolitikai irdnymutatasokra lenne sziikség, valamint arra, hogy az LDES-technologiak

vasarloi célcsoportjainak megfelelden talaljak az LDES éltal nytjtott eldnyoket [61].
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5. A hosszu tavu és a szezonalis energiatarolas gazdasagtana

5.1. Gazdasagi szempontok

A Kkiilonboz6 tarolasi technologiak eltéré koltség- és teljesitménymutatokkal
rendelkeznek, s mivel a technologidkkal szemben is gyakran eltérd elvarasokat allitanak
fel, igy az egyes megoldasok megfeleld koltségbecslése gyakran kihivast jelent. Pont a
hosszu tavu energiatdroldsi projekteknél is jellemzd, hogy a technoldgidk mérete és a
projektek fejlesztési litemezése nagymértékben eltérhetnek egymastol, ami hatassal van az
elézetes koltségekre. Egyes tanulmanyok a jovobeli koltségeket illetden csak a beruhazasi
koltségekre koncentralnak, aminek kovetkeztében az energiatarolasi megoldasok jovoébeli
szerepe nehezen értékelhetd, annak ellenére, hogy a kiilonbozd technoldgidk elterjedése
jelentdsen novekszik.

Béar az akkumulatoros projektek gyorsabban és alacsonyabb kezdeti koltségekkel
telepithetdk, ezek a projektek gyakran kisebb méretlick ~ 5-50 MW kapacitassal. Ellenben
a PHS- és CAES-Iétesitmények jellemzden nagy méretiiek, ~ 100 MW vagy annal nagyobb
kapacitassal, valamint magas kezdeti beruhdzasi koltségekkel rendelkeznek és a projektek
hosszabb atfutdsi i1d6t igényelnek. A projektek skaliazasa is jelentésen eltér a
technologiak kozott. A li-ion akkumulatoros projekteknél, ha hosszabb taroldsi ido6t
szeretnénk elérni, akkor tobb akkumulatorcsomagot kell beépiteni, ami a projekt egészére
nézve a legjelentdsebb koltségelemet jelenti. Ehhez képest a nagyobb volumenti
technologidknal, mint a PHS, az épitési koltségek nagy része fix koltség, ami jellemzden a
teriiletfejlesztésbol és az épitkezésbol tevodik ossze. Ezeknek az erémiiveknek a hosszabb
iddtartamra torténd méretezése viszonylag kis hatdssal van a rendszer teljes koltségére,
ugyanis csak a hasznalt tdrozok térfogatat sziikséges novelni [62].

A hosszu tavu energiatarolasi technologiak telepitési koltségei széles skalan mozognak,
amit els6sorban az energiatarolasi kapacitas koltségei (3/kWh) adnak meg. A litium-
ion akkumulatorok koltségei az utobbi években hatalmasat csokkentek, igy vonzo
alkalmazdsoknak szamitanak egyes halozati alkalmazasok szaméra [63]. Fontos
megjegyezni ugyanakkor, hogy a li-ion akkumulatorok élettartama rovidebb a legtobb LDES
technologia élettartamahoz képest. A li-ion akkumulétorok atlagos élettartama 3-15 év a
hasznalat modjatol és az alkalmazott kémiai Osszetételtdl fiiggden, amelyek idével

jelentdsen degradalodnak, ami a gyakorlatban meghosszabbitja a projektek élettartamanak
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koltségeit [62].

Az elemzések alapjan a hosszu tdvu energiatarolasi technologidk koltségei a projektek szama
¢s méretének skaldzodasa szerinti tanuldsi gorbékkel dsszhangban csokkenni fognak. A
koltségesokkenések legnagyobb mozgatérugdi a méretndvelésben és a technologiai
fejlesztésekben rejlenek. Az elére jelzett tokebefektetési tanulasi rata 12-18% kozott
van, ami 6sszhangban van a hasonlo attorést jelenté technologiak (akkumulatorok,
tengeri széleromiivek) tanulasi ratajaval. Az LDES versenyképességét nagyrészt az
energiatarolasi kapacitas koltségei hatarozzdk meg, ami varhatoéan jelentdsen, ~ 60%-kal
csokkenni fog, a technologidk oda-vissza hatasfoka (,,RTE”) pedig szintén ~10-15%-kal
javulni fog [34].

7 tablazat: A népszerti LDES technologiakkal kapcsolatos teljesitmény, kéltségek és
kihivasok, sajat szerkesztés [64]

Téarolasi ~ Technoldgia | Energiakapacitas

Kategoria Technologia id6tartam fejlettségi koltsége 2021- Kihivasok
(6rak) szintje ben ($/kWh)
Infrastrukturalis
Gravitacios 2-24 Prototipus 190-731
kihivasok
Nem
Folyékony bizonyitott,
4-24 Prototipus ~200
CO; biztonsagi
kihivasok
Folyékony Korai Komplexitas,
4-4 hét 400-500
levegd kereskedelmi magas CAPEX
Csak alacsony
Mechanikus
id6tartamra lett
Korai
Lendkerék <4 200-250 kereskedelmi
kereskedelmi
forgalomba
hozva
Stiritett
6-12+ | Kereskedelmi 16-295 Alacsony RTE
leveg6
. Foldrajzi,
Szivattyus
o 6-20+ | Kereskedelmi 220-511 teriileti
vizerémi
kihivasok
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Téarolasi ~ Technoldgia | Energiakapacitas

Kategoria Technologia id6tartam fejlettségi koltsége 2021- Kihivasok
(6rak) szintje ben ($/kWh)
, Gyenge
Erzékelheto Korai
Termikus 4-18 130-600 elektromos
ho kereskedelmi
hatasfok
Nem
Fém-levego 8-100 Prototipus ~20 bizonyitott,
Elektrokémiai nagy méret
, Korai Nagy labnyom,
Aramlasos 2-15 356-835
kereskedelmi magas CAPEX

5.2. Az energiatarolas kiegyenlitett koltsége (,,LCOS”)

Az energiatarolas kiegyenlitett koltségének szamitasanak segitségével pontosabban
értékelhetok a kiilonb6zo technologiak élettartam-koltségei. Az LCOS tugy irhat6 le,
mint az energiatarolasi technologiaba torténd beruhazas teljes élettartamra vetitett teljes

koltsége osztva az éltala szallitott villamos energia kumulativ értékével [65].

Y.(Capitaly+ 0&M¢+Fuely)* (1+1)~¢
Y MWhex (14+1)~1

LCOS = (1)

Magyarazat:

Capital; = A t évben felmeriil6 6sszes tOkekoltségek dsszege (,, CAPEX™)

O&M; = éllandé lizemeltetési és karbantartéasi koltségek a t évben (,,OPEX”)

Fuel; = toltési koltség a t évben

MWh; = A t évben MWh-ban leadott villamos energia mennyisége, a kapacitastényezd
mérdszama.

(1+r) *= A diszkontfaktor a t. évre vonatkozoan

A mérdszam figyelembe veszi a tarolt villamos energia kibocsatdsdnak ¢élettartamra
vonatkozo koltségét befolyasold miiszaki és gazdasagi paramétereket, aminek segitségével

Osszehasonlithatok a kiilonbozd energiatarolasi technologidk kiegyenlitett koltségei,
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valamint az LCOS-érték kozvetleniil 6sszehasonlithaté az energiatermelési technologiak
LCOE-értékével is [66].

Mivel az LDES technoldgidknak szamos altipusa van és a technologiai fejlodéssel
kapcsolatban még nagy a bizonytalansag, igy vélhetéen a kiilonbozd felhasznalasi esetek
szerint tobb technologia elterjedésére lehet majd szamitani, ennek megfeleléen pedig
kialakul majd az LDES-technologidk portfolija. Johannes Grimm és tarsai 2023-as
elemzésiikben megvizsgaltdk a hosszll tavi — adott esetben szezondlis — energiataroléasi
technologidk jelenlegi ¢és jovObeli megvaldsithatosdgat. Tanulmanyuk a kovetkezd
technologidk vizsgalatara terjedt ki: szivattyus vizerdmi (,,PHS”), vas-redox aramlast
akkumulator (,,IRFB”), vanddium-redox aramlasu akkumulator (,,VRFB”), folyékony
levegds energiatarolas (,,LAES”), gravitacios tarolas (,,GRAV”), hidrogén (,,H>”). A
kovetkez6 tablazatban és dbrakon elemzésiik alapjan kiilonbozd szcenaridokat mutatunk be
ezekre a technologidkra vonatkozoan, ami kiterjed a jelenlegi és a varhato jovobeli LCOS

adatokra is.

8 tablazat: Technologiai paraméterek, sajat szerkesztés [11]

Jelenlegi | Jovobeli Jelenlegi | Jovobeli

Tarolasi Oda- ,
CAPEX | CAPEX OPEX OPEX  Elettartam

Technologia | iddtartam | vissza

(mill. (mill. (mill. (mill. (évek)
(6ra) hatasfok
EUR) EUR) EUR) EUR)

PHS 10 0.74 55.0 57.6 0.5 0.5 60
PHS 100 0.74 145.0 151.9 0.5 0.5 60
LAES 10 0.60 69.9 69.9 1.4 1.4 40
LAES 100 0.60 250.1 250.1 5.0 5.0 40
GRAV 10 0.85 141.2 104.5 0.7 0.6 40
GRAV 100 0.85 471.5 104.5 1.7 0.6 40
IRFB 10 0.76 130.2 20.0 1.1 1.1 20
IRFB 100 0.76 320.3 74.0 1.1 1.1 20
VRFB 10 0.76 172.0 79.9 0.7 0.7 20
VRFB 100 0.76 712.0 330.9 0.7 0.7 20
H; 10 0.39 190.3 74.7 2.9 1.1 15
H; 100 0.39 340.3 164.7 5.1 2.5 15

A tablazatban két szélsdséges id6tartamu eset van bemutatva: 1.) a tarolok 10 oraig
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UNGARIAN MOBILITY
DEVELOPMENT AGENCY

mukodnek, és amikor 2.) a tarolok 100 6ran keresztiil iizemelnek. Az adatok szakirodalmi

gyljtésekbol és a technologidkat gyartd vallalatok weboldalai alapjan lettek Osszeallitva

[11].

PHS -10h 47 54 I 15
- Lcos  RR 10% m 11
PHS - 100h 66 N 82 3% N 6%
73 74 4% 5%
LAES - 10h 97 w123 1% W 5%
107 ® 113 2% W 3%
LAES - 100h 248 mmm— 333 y 4
281 W 301
GRAV - 10h 79 NN 103 2% NN 6%
90 1 92 3% W 4
GRAV - 100h 178 M 250 4% . 1%
2121 215 3%
IRFB - 10h 103 . 136 9% I -2
118 1 121 7% Wl -5%
IRFB - 100h 182 W 256 -20% EE—— -1 1%
218 1 220 -16% W -14%
VRFB - 10h 122 w— 166 11% I -4
143 | 145 9% 8%
VRFB - 100h 350 W 521 V4
439 ' 441
H2 - 10h 757 W 1080 V4
898 n 939
H2 - 100h 1250 N 1796 y/4 m
1493 » 1561 m
10 400

21 abra: A jelenlegi LDES-technologiak LCOS-értékei [EUR/MWHh] és belsé megtériilési
rataja ("IRR") [%] [11]

A két dbran a jelenlegi és a fejlett LDES technoldgiak LCOS és IRR értékeit lathatjuk, ahol
a tablazathoz hasonloan technologia valtozatonként a két sz€lsOséges tarolasi idétartam (10
ora — 100 ora) szerint vannak bemutatva az esetek. A felsd és alsé savokban egy alapesethez
mérten érzékenységi vizsgalatot lathatunk arra vonatkozéan, ha a CAPEX és OPEX értékek
az alapesethez képest 20%-kal alacsonyabbak vagy magasabbak.
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LL T‘TT

H 10t 47 Wm 54 LCOS I__B. 7 1
PH 1 66 W 82 3% HEEE 6
73174 4% W 5%
LAE 1 . 89 1% W G
78 85 2% 4%
LAES - 100h 177 A 222
188 210 d
R 1 - 5 I
7% 8%
GRAV - 100h 45 mm - I
> | 53 8% W 9%
RFB 43 m 47 17% I O
44 W 46 23% 26%
RFB 56 mmm 69 0% I 10
62 164 3% 5%
VRFB - 10h 61 m- 74 -3% I
67 1 68 1% W 2%
VRFB - 100h 132 mE. 182
H2 - 10h 229 W 18
12 - 100h 458 w641 | |
533 W 566 7 -

30%

22 abra: Az LDES-technologiak LCOS [EUR/MWHh] és IRR [%)] értékei az érettségi
szakaszban [11]

A két abra alapjan megallapithatd, hogy a jelenlegi LDES technologidk koziil a PHS, mint
érett technologia ¢éri el a legalacsonyabb LCOS értéket. Ha az IRR-t is vizsgaljuk a jelenlegi
technologidknal a PHS-en kiviil egyetlen technoldgia sem érné el a sajat tOkekoltségét. A
két iddtartamot Gsszehasonlitva azt is lathatjuk, hogy a 100 6réas rendszerek LCOS értéke
altalaban sokkal magasabb, mivel a magasabb teljes terhelésti orakbol szarmazo
tobbletbevétellel sem tudjék ellensulyozni a magasabb CAPEX és OPEX koltségeket ¢és a
100 6ras rendszerek az érett technologidknal is alul teljesitenek a 10 o6rasokhoz képest.
Ugyanakkor a 2. dbra alapjan lathatjuk, hogy a mar kiforrott LDES technoldgidknal tobb
technoldgia is versenyképessé valhat a PHS mellett [11].

5.3. lgéretes iizleti és finanszirozasi modellek, megtériilés

Az LDES alkalmazasi esetei jelenleg még nagyon szilik szegmenset fednek le az
energiatarolas felhasznaldsi esetek koziil. Ahogy a fentiekben emlitettilk, az LDES
felhasznalasi esetet:

1.) Energia arbitrazs

2.) Napon beliili villamosenergia atiitemezés (RES)

3.) aFRR piacon torténd részvétel

A magyarorszagi alkalmazési eseteket tekintve, a felhasznalasi esetek alkalmazasat
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megvizsgaltuk és a kovetkezdkre jutottunk:

e [Energia arbitrazs:
Energia arbitrazs esetén az energiatarolo a villamosenergiat azzal a céllal tarolja el, hogy azt
egy magasabb energiadijjal rendelkezd id6szakban adja el. Ebben az esetben a ’total cost of
storage’-nak kisebbnek kell lennie, mint a napon belilli maximum és minimum
villamosenergia ar. Jelenleg ezek a feltételek nem allnak fenn, a napon beliili arkiilonbozet
nem fedezi a tarolasi koltségeket.

e Napon beliili villamosenergia atiitemezés:
Ebben az esetben az energiatarold6 megujuld energiat iitemez at (co-located
energiataroloként) egy megljuld energiatermeld rendszerbdl. Az LDES megtériilését az
alabbi tényezok befolyasoljak:

1.) a RES eszkoz a rendszeriranyité altal visszaszabdlyozassal érintett eseteinek szama

¢s idotartama,
2.) az aramvasarlasi megallapodasban (,,PPA”) rogzitett villamosenergia adasvételi
szerz6dés részletei (menetrendtdl torténd eltérés szankcionalasa).

Ez a felhasznélasi eset sem milkodik még Magyarorszagon, mert -ugyan a megujuld
energiatermeld eszkozoknek aFRR képességgel kell rendelkeznie- a visszaszabéalyozasok
szama még nem jelent olyan veszteséget a RES értékteremtd képességében, hogy érdemes
lenne LDES-t telepiteni. Ezen feliil a rovidebb 1-2 6ras energiatarolok kivaldan oldjak meg
a piaci sziikségleteket.

e aFRR piacon torténoé részvétel:
Ebben az esetben az LDES a rendszerszintii szolgaltatasok aFRR piacan vesz részt. Ez a
felhasznalasi eset elméletben (gyakorlatban még megvalositas nem tortént) ,,miikodik™: az
energiatarolo a rendszerszintli szolgéltatdsok aFRR- piacan vesz részt.
Egy 25 MW/250 MWh-s energiatarolot feltételezve (a szamitasok soran egy LDES piaci arat
vettiik figyelembe), a szamitasok szerint az energiatarold egyszerli megtériilési ideje (nem

diszkontalt) 4,72 év:
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Beruhazasi koltségek 47,052
Allami tamogatas
Eves miikodési koltségek 2,024
Eves villamosenergia toltés 80 206,250
Eves bevétel 11,985
Kapacitasdij 5,656
Energiadij 1,184
Villamosenergia értékesités 5,145
Egyszerii megtériilési ido 4,72 Ev/Years

23 abra: LDES technologia az aFRR piacon, sajat szerkesztés

A vizsgalt LDES degradacidja minimalis, élettartama 30 év. Emiatt a befektetés megtériilése
utan is még évtizedekig miikodik. Az LDES ebben a felhasznalasi esetben versenyképes a
lititum-ionos energiatarolokkal.

Elhelyezését tekintve az LDES lehet:

1.) Egyediilallo LDES — a halézati csatlakozési pontra kizardlag az LDES csatlakozik

2.) RES-el integralt - RES-el egy csatlakozasi ponton haldzatra csatlakozé LDES

Véleménylink szerint az LDES-t RES-el integraltan érdemes megvalositani. Erre j6 példa az
NV Energy projektje az Egyesiilt Allamokban: Az NV Energy harom, ésszesen 1200 MW
kapacitast napenergia-projektet jelentett be 590 MW akkumulatorral; a 4-5 6ras id6tartamu
akkumulator rendszerek 30%-r6l 65%-ra novelik az energia rendelkezésre allasat.

Bar a 4-5 6rés tarolas megduplazza e napenergia-berendezés rendelkezésre allasat, ez még
mindig messze van egy hagyomanyos fosszilis tlizeldanyaggal miikodd vagy atomerdmi
rendelkezésre allasatol. A helyszintdl (irradidcio), az eszkdz tipusatol (napenergia, sz¢él vagy
vegyesen) ¢s a kivant teljesitményformatol (csticsteljesitmény vagy alapterhelés) fliggen a
tiz oratol koriilbeliil 100 ordig tartd tarolorendszerek sok esetben az 6radk tobb mint 90%-
aban képesek biztositani a kivant teljesitményt.

Az LDES projekt (megfeleld technologia valasztdsa esetén) aFRR felhasznalasi esetre
optimalizaltan kialakitva piaci alapon is finanszirozhat6. Ugyanakkor megallapitandd, hogy
szamos orszag (koztiik Magyarorszag is) dedikalt tdmogatasi programokat hirdet meg az

LDES projektek tamogatasara. Ennek ,,célja” az, hogy a mély dekarbonizacids id6szakokra
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legyen tapasztalat LDES-re vonatkozdan.

5.4. A CO: kvotaar hatasa a megtériilésre

Az Eurdpai Unié ambicidzus kibocsatas csokkentési céljainak egyik szakpolitikai eszkoze,
a kibocsataskereskedelmi rendszer (,,EU ETS”). A rendszer 2005 6ta mukodik az EU
valamennyi tagallamaban, valamint az EEA-EFTA éllamokban. Az EU ETS méra mar az
energiaigényes iparagak mellett egyéb agazatokra, és mintegy 10 000 Iétesitmény
kibocsatéasara terjed ki.

Az EU ETS lényegében egy szén-dioxid piacként miikddik, a kibocsataskorlatozas
érdekében. A rendszer a ,,cap and trade” elvén miikddik, melynek keretében megéllapitanak
egy korlatot a teljes kibocsatasra vonatkozoan, és az érintett vallalatoknak a kibocsatasukkal
megegyez0 mennyiségli engedéllyel kell rendelkezniiik. A kibocsataskereskedelmi rendszer
ezeknek az engedélyeknek a piaca. A véllalatok a kibocsatasuknak megfeleléen adnak vagy
vesznek engedélyeket. A piacon 1évé engedélyek mennyisége idOvel csokken, ezaltal a
kibocsatas csokkentésére is sziikség lesz, ezzel tdmogatja a ,,cap and trade” elv az EU
kibocsatas csokkentési céljait. Az EU ETS rendszer miikodése kereskedési szakaszokra
oszthatd, napjainkban a negyedik szakasz (2021-2030) zajlik.

A Piaci Stabilitasi Tartalék (,, MRS”) az EU ETS rendszer piaci mechanizmusa, melyet 2019-
ben vezettek be. Célja a piac stabilitdsdnak biztositdsa, ugyanis kibocsatasi egységfeleslegek
felhalmozodasa a CO; arak csokkenését eredményezi, ami pedig nem hat 0sztonzden a
kibocsatas csokkentési célokra. Az MRS f6 célja tehat a kibocsatasi kvotak piaci kereslete
¢és kinalata kozotti egyensulyi viszony fenntartdsa. A miikodésének alapja az adott évi
kibocsatasi egységek szama. Amennyiben ez a szam meghaladja a felsd értéket, akkor a
kovetkezd évben arverésre bocsatott kibocsatasi egységek szama csokken, s ugyanezen
mechanizmus alapjan amennyiben az adott évi kibocsatasi egységek szama nem éri el a
minimum hatart, akkor a kovetkezd évben a felhalmozott tartalékbol bevezetnek néhanyat.
Az MRS ilyen mddon piaci stabilitasi tartalékként funkcional.

Cail, Mantulet és Peffen elemezték az EU ETS rendszer hosszu tavi hatasait a CO»
kibocsatas arara vonatkozoan. Eredményeik azt mutatjak, hogy 2030-ig a kibocsatds ara
varhatoan stabilan alakul (70-75 EUR/ t CO3), azonban 2030 utan emelkedni fog ez az ar, és
2040-re varhatoan eléri a 130 EUR/t CO»-t. Az elemzések azt mutatjdk, hogy a piaci
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stabilitasi tartalék 2035-ig tudja garantdlni az arstabilitast, ezutan azonban, ha csak az EU
ETS rendszer aktualizaldsdra nem keriil sor a kibocsatas ara magasra ugrik, és 2044-re
meghaladhatja akar az 500 EUR/ tCO»-t is. A szerzok javasoljak a rendszer hosszabb tavi
miikodésének feliilvizsgalatat [67].

Az LDES allaspontunk szerint elsdsorban a nem iddjarasfiiggd alacsony vagy zérd karbon
energiatermeld rendszerekkel versenyez a teljes tulajdonosi koltséget tekintve. Ezek a
nukledris energia (elsdsorban kis modularis atomreaktorok), a geotermélis energiatermelés,
a biomassza erdmiivek, tovabba a fosszilis alapu energiatermelés CCS-el. Modellszamitasok
szerint a [51] még azokban a foldrajzi régiokban is szerepe lesz a mély dekarbonizacid
elérésekor az alacsony karbontartalmi energiatermeldknek, ahol a megljuld
energiatermelési potencial magas. Ezzel kizarolag az LDES, mint technoldgia versenyez.
Az alacsony karbontartalmu technologidk skaldzasa és technoldgiai fejlesztése ugyanugy
kihivasokkal terhelt, mint az LDES technolégidké. Mindketté technologiai irdny
szakpolitikai timogatasra szorul a tovabb fejlédéshez. Valoszintlileg az LDES és az alacsony
karbontartalmu energiatermelés koltséghatékony mix-e lesz az irany, amely megvaldsulhat.
Ezt kivaloan Osszefoglalja Sepulveda és tarsai altal [51] készitett modell dsszefoglalasa:
Mivel az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu villamosenergia-termelék legalacsonyabb
koltségli dsszetételét bizonytalan technologiai koltség- és performancia fejlodési irdnyok
hatdrozzak meg, valamint a legkevésbé koltséges termeld portfolio Osszetételének
nagymértékii és potencidlisan nem monoton valtozadsai miatt a kibocsatasi hatdrérték
szigoritasaval a politikdknak internalizalniuk kell a hosszl tavi karbonmentesitési célokat,
¢s lehetéve kell tenniiik a flexibilis és alacsony karbontartalmt termeldk alacsony koltségii
kombinacioinak alkalmazsat.

Az ilyen szakpolitikdk kozé tartozhatna egy hosszu tava kibocsatasi hatarérték-palya, egy
folyamatosan emelkedd szén-dioxid-ar agy egy technologiasemleges, alacsony szén-dioxid-
kibocsatasu erdforras-beszerzési kovetelmény. Alternativ megoldasként a technologia-
specifikus politikdk olyan kibdvitett kombinacioja, amely magaban foglalja az alacsony
torténd beruhazasok jelentds tdmogatasat, biztosithatna, hogy ezek az eréforrasok tovabbra
is életképes részét képezzek az éghajlatvaltozas mérséklésére szolgald portfolionak.

Jol bizonyitja ez a megallapitds a jovo fejlédési tjanak kiszamithatatlansagat. A CO:
kvotaar hatasa -a fenti bizonytalansdgoknak megfeleléen- meglehetdsen nehezen becsiilhetd

meg.
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Az LDES - altalaban az energiatarolasi technoldgiak is — meglehetésen tdkeintenziv
beruhdzasok. A beruhazasi koltségek koriilbeliil 2-5%-a az lizemeltetési koltség. Ennek
megfelelden az iizleti modellre a beruhazasok és a bevételek hatnak a leginkabb, a tobbi
koltségtétel aranya ,.elhanyagolhat6”. A CO> kvétaar direkt modon a fosszilis
energiatermeldkre hat, de indirekt modon az LDES technologidk megtériilésére is hatdssal
van: a CO; kvotaar ndvekedése javitja az LDES versenyképességét az ,,energia arbitrazs”

felhasznalasi esetben.

5.5. Az LDES osztonzésének lehetséges pénziigyi és tamogatasi

instrumentumai

A haldzati villamosenergia-tarolokat ma a szivattyus energiatarold erdmiivek (kumulativ
beépitett teljesitmény) és a litium-ionos akkumulatorok (a jelenlegi éves létesitmények
aranyat tekintve) uraljak. A koncentralt fotovoltaikus erdmiivek olvadt so tarolasa és kisebb
mértékben a helyszini hétarolas is jelentds.
A PHS, amely jellemzden 6-10 6ras névleges teljesitményen iizemel, cstcskapacitast
biztosit, €s napi time-shifting alkalmazéasokat teljesit. Az engedélyezési és a nagyprojektek
finanszirozési nehézségei azonban korladtozzak a PHS projekteket. A litium-ion
akkumulatorok technikailag alkalmasak a legkiilonb6zobb méretti (pl. kW-tol GW-ig és
kWh-tol GWh-ig terjedd) és lényegében barmilyen idétartamti projektekhez, de a
gazdasagilag ¢életképes alkalmazasok koz¢ tartozik a frekvenciaszabalyozas (masodpercnyi
toltési €s kislitési idOtartamokkal), a tartalékpiacok (tobb tiz perc), az atviteli és
elosztohalozati korszeriisitések elhalasztasa (8 ora) és egyéb, 10 Oras iddtartamu tarolési
projektek.
Az LDES-ek jelentdsége a mély dekarbonizacio iddszakdban értékelddik fel. 70-80%-os
villamosenergia dekarbonizacids szint esetén mdar sziikséges lesz LDES. Ebben az
iddszakban az LDES-ek szerepe az energiarendszer stabilitdsa is lesz. Emiatt varhatéan
lesznek olyan tdmogatasi formak, amelyek az LDES-ek Iétesitését és tlizemeltetését
hivatottak szolgélni.
Az LDES-ek tamogatasi formai:

1.) CAPEX tdmogatés: 4ltaldban egy maximalizalt Ft/MW nagysagl tdmogatés, amely

fokozza az LDES versenyképességét.
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2.) OPEX tamogatas: CfD megéllapodas, amely garantalt megtériilést ad a projektnek,
illetve a piac ,kilengése” esetén a megnovekedett bevétel egy részét a tdmogatd
elvonja.

3.) Pilot projektek tdmogatdsa: altaldban magas tdmogatdsi intenzitasu projekt, célja a

technologia miikodésének demonstralasa.
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6. Az energiatarolasi megoldasok magyarorszagi

megvaldsithatésaganak vizsgalata
6.1. Hazai kutatas-fejlesztési projektek

Az elmult években a Nemzeti Energiastratégiaban és a Nemzeti Energia- ¢és Klimatervben
meghatdrozott célkitizések mentén szamos olyan kutatas-fejlesztési (,,K+F”) projektet
hirdettek meg, amelyek innovativ energiatarolasi megoldasok timogatasara iranyulnak. Az
alabbiakban bemutatjuk ezeket a tdmogatasi lehetdségeket, valamint néhany tdmogatott

projekteket.

1. Karbonmentes, tobblet villamos energia innovativ technologia altal
gazenergiava (hidrogén, biometan) torténo alakitasat célzo fejlesztések

megvalositasa (2020-3.1.2-ZFR-KVG)

A felhivas szerint ,,a szezonalitis hatdsanak mérséklésére olyan technologidak lehetnek
alkalmasak, amelyek a nyari idoszakban, a naperomiivekben termelt villamos energiat
atalakitiagk oly modon, hogy az helyben felhasznalhato, vagy gaz formdajaban tarolhato
legyen, igy csokkentve a téli foldgazfogyasztasi csucsidoben az importigényt, illetve lehetove
valhat villamos energiava visszaalakitva a csucsidei forrast biztositasa.”

A Felhivas célja az volt, hogy megalapozza— a miiszaki- és kornyezetvédelmi szempontok
szerint is — életképes power-to-gas (hidrogén vagy biometin) technologiik piaci
megjelenését a kovetkezo szempontok szerint:

- Az adott technologia segitse a megujuldenergia-termeldk (elsésorban naperdmiivek)
energia-rendszerbeli integraldsat azaltal, hogy rugalmasan felhasznélja a termelési
tobbletet, atalakitva olyan energidva, amely helyben felhasznalhato, vagy vissza-
alakitva alkalmas a villamosenergia-fogyasztéi csucsigények, illetve egyéb
energiaigények részbeni kielégitésére,

- A technoldgia gyorsan és rugalmasan, rovidtavon segitsen kezelni a karbonmentes
tobblettermelés okozta rendszer-szabalyozasi kihivasokat (pl.:  villamos
leszabalyozasi kapacitas létrehozdsdval egyiitt gazenergia eldallitdsa, és annak

villamos/hdenergetikai célu hasznositasa),

- A projekt legyen innovativ, alkalmazzon innovativ technoldgiat, modszereket és
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eljarasokat,

Az adott technologia mintaprojektbeli megvaldsitdsa jaruljon hozza a hazai kutatési,
oktatdsi €s ipari megvaldsitasi potencidl kiaknazasahoz (nem kizérva ennek
keretében kiilfoldi technoldgia, know-how és/vagy berendezések beszerzését) a
késdébbi piaci bevezethetdség érdekében,

A mintaprojekt méretébodl és névleges teljesitményébdl adoddan lehetdvé teszi, hogy
annak eredményeit kereskedelmi 1éptékii piaci bevezetésénél is alkalmazni lehessen

[68].

Nyertes projektek:

Akvamarin: Az Akvamarin pilot projekt keretében a Magyar Foldgaztarolo Zrt.
(MVM leanyvallalata) egy ~ 2,5 MW 0&sszteljesitménylt PEM tipusu elektrolizalo
rendszert és a hozza tartozd hidrogén gazelokészitdé technologiat létesitett a
Kardoskuti Foldalatti Gaztarolénal. A projekt helyszini épitészeti, gépészeti,
villamos és miiszeres kivitelezési munkai tavaly befejezddtek, és a projekt atadasra
keriilt. A Kardoskuton eldallitott hidrogén jelenleg kétféle célra hasznalhato: az
egyik, hogy a sajat foldgaztarolonal a betarazashoz hasznalt (foldgdziizemii)
kompresszorokban a f6ldgazhoz keverik a hidrogént, vagyis ,,hagyomanyos moédon”,
lizemanyagként elégetik a hidrogén. A masik lehetdség, hogy kiilsé felhasznalo
szamara értékesitik az eldallitott, tiszta hidrogént palackokban és/vagy trélerrel
torténd elszallitdssal. A jovében felmeriild, tovabbi lehetéség a hidrogén
hasznalatara — ami elvi, technikai szinten mar jelenleg is adott lenne — a
nagynyomasu foldgazszallito-vezetékbe torténd betaplalds, de a jelenlegi jogi
szabalyozas ezt még nem teszi lehetéveé [69].

Biikkabranyi naperémii megujuld aramtermelését hasznositd innovativ
energiatirolé technolégia fejlesztése: A projekt célja egy innovativ PEM
elektrolizal6 technoldgia, majd pedig nagynyomasu hidrogén-palacktdltd rendszer
integracidja Magyarorszag egyik legnagyobb naperOmiivével. A  projekt
eredményeként két f6 kutatas-fejlesztési kérdésre kivan valaszt adni: (1) mi az
optimalis villamossagi integracidos modszer a naperdmi és az elektrolizald kozott,
amely biztositsani tudja a hatékony, stabil és gazdasiagos miikodést, (2) miként
kapcsolhaté ez a hidrogéntermeld rendszer egy nagynyomasi tarolé és palacktoltd

felhasznalashoz, az értéklanc tovabbvitele érdekében [70].
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2. Karbonmentes, tobblet villamos energia innovativ elektrokémiai tarolasat

eldosegito fejlesztések megvalositasa (2021-2.1.1-EK)

A Felhivas olyan mintaprojekteket volt hivatott timogatni, melyek

elosegitik a Li-ion technologiatdl eltérd, ugyanakkor azt kiegésziteni képes,
illetve azzal egyiittmiikodo elektrokémiai energiatarolasi technolégiak — piaci
megjelenését és elterjedését,

hosszu (legalabb 6 oOras) kitarolasi idétartammal rendelkeznek, ami altal
hozzajarulnak a megujuléenergia-termelék (elsésorban naperémiivek) a
villamosenergia-rendszerbe torténé integralasahoz;

képesek a meglijulo tobblettermelés okozta rendszer-szabalyozési kihivasokat napon
beliil kezelni (pl.: tobb 6ras villamos szabalyozasi kapacitas létrehozéasaval)
tamogatni tudjak az elektromos gépjarmiivek toltését (képesek a gyorstdltékhoz
sziikséges legalabb 6-8 oranyi, elsdsorban zold villamos energia tarolasara)
Hazankban eddig még nem alkalmazott innovativ technoldégiat, modszereket és
eljarasokat hasznalnak

mintaprojektbeli alkalmazasa hozzdjarul a hazai kutatdsi, oktatdsi és ipari
megvalositasi potencial kiakndzasdhoz (nem kizarva ennek keretében kiilfoldi
technologia, know-how ¢és/vagy berendezések beszerzését) a késdbbi piaci
bevezethetdség érdekében

méretiiket, névleges teljesitményiiket és kapacitasukat tekintve lehetévé teszik, hogy
a mintaprojekt eredményeit kereskedelmi 1éptékii piaci bevezetésénél is alkalmazni

lehessen [71].

A palyazat keretében tobb vanadium-redox és natrium-kén alapu energiatarolés

projektet is tamogattak. Mivel a projektek futamideje még tart, igy kevés informéciot lehet

tudni a nyertes projektek kimenetelérél, azonban a Tesseract Energiatarolé projektrdl épp

a kozel multban jelentek meg a hirek, hogy a pilot keretében megérkezett hazank els6

natrium-kén akkumulatora. A rendszer 1,45 MWh villamos energia tarolasat fogja lehetové

tenni és a demonstracios energiatarolot kiilonbozo piaci szolgaltatasokkal fogjak tesztelni,

mint a frekvencia szabélyozés vagy a cstcsterhelés [72].
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3.

Hulladékh6 hasznositasat, tarolasat, illetve piaci alapu felhasznalasat célzo
fejlesztések megvaldsitasa innovativ hétarolo vagy atalakitasi technologia altal

(2021-2.1.2-HO)

A Felhivas olyan mintaprojektek tamogatasat célozta meg, amelyek képesek

megalapozni — miszaki- és kornyezetvédelmi szempontok szerint is — az életképes

hotarolasi, hészallitasi, ,,power-to-heat”, illetve ,,heat-to-power” technologiak piaci

elterjedését, a kovetkezd szempontok szerint:

1.

A technologidk segitik a kordbban fel nem hasznalt ,,hulladékh6” hasznositasat,
tarolasat, majd az eltarolt hdenergia idében késébb, piaci alapon (hé-, villamos
energia) torténé értékesitését (FCR, aFRR, mFRR, mérlegkori kiegyenlités,
energia arbitrazs stb.) igy tobblet arbevétel generalasat;

innovativ technologiat, modszereket ¢és eljarasokat hasznalnak a mintaprojektben;
mintaprojektbeli megvaldsitasa hozzdjarul a hazai kutatdsi, oktatdsi és ipari
megvalositasi potencial kiakndzasdhoz (nem kizarva ennek keretében kiilfoldi
technologia, know-how ¢és/vagy berendezések beszerzését) a késdbbi piaci
bevezethetdség érdekében;

tamogatjak az ilyen technologiat alkalmazé Palyazok tobb (villamos energia és hé)
piacon valé részvételét, igy segitik egyrészt a karbonmentes termeldk altal igényelt
szabalyozo6i potencidl ndvelését, masrészt eldsegitik a koltség-megtakaritas vagy
tobblet arbevétel generaldsaval a miikddési hatékonysag javulasat, esetleges tovabbi,
sziikséges fejlesztések finanszirozasadhoz;

a power-to-heat megoldas alkalmazasaval az adott idoben nem felhasznalhato
villamos energiat el tudjak helyezni a tavhérendszerekben;

a hulladékhét villamos energiava tudjak alakitani, ¢és biztositani tudjak annak
piaci értékesitését vagy helyben torténd felhasznalasat;

méretiiket €s névleges teljesitményiiket tekintve lehetdvé teszik, hogy a tdmogatott
projekt eredményeit kereskedelmi Iéptékli piaci bevezetésénél is alkalmazni
lehessen;

hozzajarulnak a kornyezet hészennyezésének csokkentéséhez, tigy, hogy kozben

mashol felhasznalhat6 ,.,terméket” (h6- vagy villamos energia) allitanak eld.
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A palyazat keretében 3 projektet timogattak, azonban az el6z6 felhivashoz hasonloan, a
projektek futamideje még itt is tart, igy nem sok informacié érhet6 el a nyertes projektekrdl
¢s a jelenlegi fazisukrol. Annyi biztos, hogy palyazat keretében kiilonb6zd tipusu hétarolési
megoldasokat tdimogattak, tobbek kozott az érzékelhetd ho kategoridba tartozo zuzott kovon

alapuld termikus energiatarold technologia alkalmazasat [73].
4. Halozati energiatarolok telepitése energiapiaci szerepléknél (RRF-6.5.1-23)

A felhivas a kiegyenlitd energia és kiegyenlitd kapacitds piacon potencialisan rendelkezésre
allo halozati energiatarolasra képes beruhdzasok 6sztonzésére fokuszalt. Az energiatarold
létesitményekhez nyujtott tadmogatas az iddjarasfiiggd megujuld energiaforrdsok
energiatarolokat tdmogat, viszont az aFRR akkreditacid megszerzését kotelezd elvarasként
jelolte meg. A nyertes palyazatok kivalasztasa harom palydzati ablakban, szeparaltan

torténik:

1. palyazati ablak: varhatd miiszaki élettartam kevesebb, mint 11 év
2. palyazati ablak: varhato miiszaki élettartam legalabb 11 év és maximum 29 év

3. pélyazati ablak: varhato miiszaki élettartam legalabb 30 év [74]

A fentiek alapjadn ugyan indirekt modon, de ez a palyazat is alkalmas lehet hosszu tava
energiatarolasi megoldasok tdmogatasara. Mivel a palyazatok beaddsa 2024.02.05-én zérult

le, igy a nyertes projektekrdl még nincs informacionk.
6.2. Varhato tovabbi lehetoségek

A meghirdetett K+F tamogatési lehetdségek alapjan lathatjuk, hogy Magyarorszagon is
megindult a hosszu tavu és szezondlis energiataroléasi lehetdségek vizsgalata és tdimogatasa,
amellett, hogy a timogatasi programok nem jeldlnek ki konkrét timogatandé technologidkat,
csupan iranyvonalakat. Kiemelt tamogatasi teriilleteknek szamitanak a hdtarolasi
megoldasok, a li-ionos akkumulatoros energiataroloktol eltéré elektrokémiai tarolasi
technologiak, valamint a power to gas és a hidrogén. A hidrogénnel kapcsolatban fontos
megemliteni, hogy Magyarorszagnak van dedikéalt Nemzeti Hidrogénstratégidja, amely a

szektorintegracid terén kiilon foglalkozik a villamosenergia- és foldgaz-infrastruktiraval. A

101



Lt

foldgaz-infrastruktura kifejezetten érintett lehet a hazai hidrogéngazdasag fejlodésében. A
stratégia konkrét intézkedéseket is definialt ezen a teriileten, amelyek a kovetkezok:
- Hidrogén foldgaz-infrastrukturaba torténd betaplalasdnak vizsgalata, pilot projekt
megvalositasa.
- Eurdpai Hidrogén Gerincvezetékhez vald regionalis kapcsolddas megtervezése.
- Foldgazszallité, -tarold és -elosztohalozat, illetve a felhasznaloéi rendszerek
fokozatos felkészitése a tiszta hidrogén befogadéasara és felhasznalasara.
- Felszin feletti hidrogéntarolasi megoldasok alkalmazéasanak eldsegitése, ipari méretii

taroloi technologidk biztonsagos rendelkezésre alldsdnak eldsegitése [75].

A Magyar Foldgaztarolo Zrt. jelenleg négy foldalatti gaztarolot lizemeltet, amelyek egyike
a mar emlitett kardoskuti 1étesitmény. Maga az Akvamarin projekt azért ott indult, mert a
tarold mérete és a kiépitett technologia illeszkedhet ahhoz a tervekhez, hogy a jovoben
harom, kisebb-nagyobb tarolo réteg alljon rendelkezésre a foldalatti hidrogén tarolésara,
amihez a tavvezetéki és elosztd vezetéki kapcsolatok is megfeleldek a régioban [76]. A Gas
Infrastructure Europe (,,GIE”) nevill unios szervezet felmérést végzett a hidrogénszallitd-
vezeték ¢és a foldalatti tarolorendszerek infrastruktirainak kiépitési lehetdségeirdl a 2030 és
2050 kozotti idészakra vonatkozoan. A GIE vizsgalta a hidrogén irdnti varhatd keresletet
annak érdekében, hogy meghatarozhat6 legyen a majdani szallito- és tarolokapacitasok iranti
igény. Magyarorszag esetében a kereslet 2030-ra 3,3 terrawattorara (TWh), 2050-re pedig
25,1 TWh-ra tehetd. Az elemzés a hazai lehetséges tarolokapacitasokat pedig 16,8 TWh-ra
becsiilte, ami azt is jelenti, hogy Magyarorszag jol 4ll a foldalatti gaztarolokkal és a kimeriilt,
tarolasra alkalmas foldtani szerkezetekkel. Az EU-n beliill Magyarorszdgot, csak
Németorszag, Ausztria, Franciaorszdg, Hollandia ¢és Olaszorszag eldzte meg a
hidrogéntarolasi kapacitasok terén [77].

A hazai hidrogéntarolas szempontjabdl vizsgalandok a hidrogénvolgyek/hidrogénklaszterek
is, amelyek a Nemzeti Hidrogénstratégia szerint timogathatjak az ipari hidrogénfelhasznélas
jelentik egy régioban, az Osszekapcsolddod projektek portfoligjaként. Magyarorszag két
hidrogénvolgy kialakitasat tervezi 2030-ig, a Dunantuli hidrogén 6koszisztémat és az Eszak-
keleti hidrogénvolgyet [75].

A fentieken tul, a hazai torekvések szempontjabol érdemes megemliteni a szivattyls

vizerémiiveket is. Az eurdpai orszagokban kevés kivétellel mindeniitt miikodnek szivattyis-
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tarozos vizerémiivek, amelyek telepitési lehetdségét Magyarorszag is régota vizsgalja. Az
utdbbi idészakban a téma kiemelt figyelmet kapott és a potencidlis helyszinek vizsgalatarol
varhatéan még 2024-ben egy megvalositasi tanulmanyt is készitenek. A tervek szerint az
energiatarozd6 ~ 600 MW beépitett kapacitdssal johetne létre és kortilbelil 6 Orés
energiatermelésre lenne képes, valamint a tervek arra is kiterjednek, hogy a vizfelszin egy
részét uszo napelemtéablakkal fednék le a parolgés mérséklése érdekében. Az engedélyek
beszerzését kovetden 2024. aprilisaban két helyszinen, a Borsod-Abauj-Zemplén varmegyei
Sajoivanka és a hevesi Markaz kozségek térségében megkezdddtek a talaj teherbird-
képességének felmérésére alkalmas probafurasok. A folyamat egésze soran, igy az
elokészitésnél is fontos szempont, hogy a miiveletek a lehetd legkisebb kornyezetterhelést
eredményezzék. A furdsi pontokat meglévd (sziikség esetén megerdsitendd) erdei és
mezOgazdasagi utakon kozelitik meg. A furdsok eredményeit laborban fogjak elemezni, és
a vizsgalatok eredményét a megvalosithatosagi tanulmanyban is szemléltetik, ami alapot

szolgéltathat a dontéshozatalra [78].
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7. Osszegzés

Jelen dokumentum a hosszu tavl €s a szezondlis energiataroldsi megoldasokkal foglalkozik
kiilonféle szempontokbdl. Annak érdekében, hogy megfeleld keretek kozé helyezziik a
témat, elsé korben kitértiink a jelenlegi energiapiaci helyzetre, valamint altaldnossagban
bemutattuk az energiatarolas szerepét. Elmondhato, hogy a Covid-19 vilagjarvanybol vald
kilabalas és a globalis energiavalsagra adott valaszlépések jelentds lendiiletet adtak a
globalis tiszta energiaba torténd beruhazasoknak, amelyek ebben a komplex helyzetben 2020
ota ~ 40%-kal emelkedtek. Az éghajlatvédelmi célok elérése érdekében foglalkozni kell a
villamosenergia-rendszer egyedi igényeivel, amihez a rendszer infrastruktirdjat és a
rugalmassagi mechanizmusokat — beleértve az energiatarolast is — fejleszteni sziikséges.
Megvizsgalasra keriilt a hosszl tdvu energiatarolas jelentdsége, amely kétségteleniil egyre
meghatarozobb lesz a megljuld energiaforrdsok nagyobb aranyu felhasznalasa esetén.
Bemutattuk a hosszu tava és a szezondlis energiatirolds jelenlegi technologidit a
mechanikus, termikus, kémiai és elektrokémiai tarolasi formak mentén. Kiemelt figyelmet
kaptak a hosszt tavl és a szezondlis energiatarolds sajatossagai, a varhatd technologiai
trendek ¢és a technologidk ipari dekarbonizacidra gyakorolt hatasai. Megallapitasra kertilt,
hogy a hosszu tavl energiatarolds piacdnak alakuldsa még bizonytalan, és e technologidk
elterjedéséhez tovabbi pénziigyi és politikai 6sztonzokre lenne sziikség, ugyanakkor, az
LDES-nek szamos héenergia intenziv szektor dekarbonizalasaban szerepe lehet, valamint a
villamosenergia rendszer rugalmassaganak biztositdsaban is részt vehet.

Téargyaltuk a hosszl tavl és a szezonalis energiatarolds 1étjogosultsagat és felhasznalési
eseteit, amely szerint a jelenlegi LDES és a szezonalis energiatarolasi megoldasok egyarant
alkalmasak lehetnek a halozaton beliili és halozaton kiviili teriileteken.

A szabalyozasi hattér vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a hosszu tavi- és a szezonalis
energiatarolasra vonatkozoan dedikalt jogalkotds még nincsen, viszont szdmos jogszabaly
hat az LDES és szezonalis technoldgiak felértékelddésére és fejlddésére. Az LDES
technologidk egyértelmi eldnye, hogy segithetnek a mélyrehatd szén-dioxid-mentesitésben
¢és a jovobeli haldzati igények kielégitésében, viszont hatranyuk, hogy jelenleg még nem
versenyképesek, ¢s a megfeleld szabalyozasi keretek, valamint a piaci struktirak hidnyaban
nehéz lesz ezeknek a technologidknak elére tornitik.

Foglalkoztunk a hosszu tavu és a szezondlis energiatarolas gazdasagtanaval, amely szerint a

hosszu tavu energiatarolési technologiak telepitési koltségei széles skalan mozognak, amit
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elsésorban az energiatarolasi kapacitas koltségei ($/kWh) adnak meg. Az elemzések alapjan
a hosszli tavu energiatarolasi technoldgiak koltségei a projektek szama és méretének
skalazodasa szerinti tanuléasi gorbékkel dsszhangban csokkenni fognak.

Végezetil, kitértiink az energiatarolasi megoldasok magyarorszadgi megvalosithatosaganak
vizsgalatara, ahol bemutatasra keriiltek a hazai K+F tdmogatasi lehetdségek €s projektek,

valamint a tovabbi, varhat6 technologiai irdnyvonalak.
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