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Az akkumulatoros energiatarolas egyre fontosabb szerepet tolt
be a villamosenergia-rendszerben. A litium alapi megoldasok
mellett a natrium-kén akkumulatorok feltérekvé technolégianak
tekinthet6k, azonban lizemeltetésiik a magas lizemi hémérsék-
let miatt koriltekintést igényel. Munkank soran az akkumulato-
ros energiatarolok esetében gyakran alkalmazott lineéris opti-
malizalasi modszertant kombinaltuk egy technolégiaspecifikus
termikus—elektromos modellel. A két 1épcsés moédszertan se-
gitségével megvizsgalhato a gazdasagilag optimalis miikédés
technolégia szempontbdl. A kapott eredmények ravilagitottak
arra, hogy a gyorsan valtozd, piaci alap m{ikédéshez a gyar-
t6 altal specifikalt hiitési teljesitmény nem elegendd, tovabba,
hogy az akkumulator részletes termikus modellezése elenged-
hetetlen a megfeleld lizem biztositasahoz. A lineéris optima-
lizalas bar egy hatékony eszkéz az alapvetd tervezés soran,
azonban a technoldgiara jellemz6 termikus dsszefiiggések nem
épithetSk be, igy elengedhetetlen a masodik lépcsdfok és a
részletes elemzés.

Battery energy storage systems (BESS) play an increasingly
important role in the electricity system. In addition to lithium-
based solutions, sodium-suifur batteries are considered an
emerging technology, but their operation requires caution due
to their high operating temperature. In our work, we combined
the linear optimization methodology often used for BESS with
a technology specific thermal-electrical model. The two-step
methodology allows us to examine economically optimal oper-
ation from a technological perspective. The results highlighted
that nominal cooling power specified by the manufacturer is
not sufficient for rapidly changing, market-based operation,
and that detailed thermal modeling of the battery is essential
to ensure proper operation. Although linear optimization is an
effective tool in basic design, the thermal behavior of technol-
ogy cannot be incorporated into the linear model, making the
second step and detailed analysis essential.
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Bevezetés
Az elmult években egyre nagyobb hangsuly kertilt a rendszerszint(i
energiatarolas megvaldsitasara, valamint a kilonb6zé energiataro-
lasi megoldasokra. Féként az akkumulatoros rendszerek térnyere-
se szembet(ing, technolégiai szempontbél pedig a litium alapu ak-
kumulatorok tekintheték piacvezetonek.

Villamosenergia-tarolok alkalmazhatok az ellatas minéségenek
fenntartasara, illetve energiamenedzsment célokra [1]. Mindségi
szempontbdl a legfontosabb a frekvenciastabilitis fenntartasa és

a feszilltségszabalyozas. A fesziiltség csak megfelelé meddételje-
sitmény viszonyok kézétt tarthaté névleges értéken. Amennyiben
magas az igény mind a hatasos, mind a meddé teljesitmény irant,
akkor energiatarolé segitségével biztositani lehet a hatasos telje-
sitményigény egy részét, ezaltal a generatorok biztositani tudjak a
szilkséges meddé teljesitményt [2]. Az ellatds mindségének bizto-
sitasa mellett az egyre névekvd megujuld penetracié az energia-
menedzsment fontossagat is elétérbe hozta. Akkumulatoros rend-
szerek hasznalhatok peak shaving-re, szigetizem( vagy mikrogrid
rendszerek kialakitasara, az &nellatas aranyanak névelésére, de
akar rendszerszint(i kiegyenlitésre is.

Akkumulatoros rendszerek telepithetéek énalléan (stand-alone)
vagy termelével dsszekapcsolt (ko-iokalt) formaban. Amennyiben
termelé mellé keriil telepitésre, akkor kdzos a csatlakozasi pont, ez-
altal a csatlakozasi kapacitas lehet limitalé tényezd, illetve amennyi-
ben csak betaplalasi kapacitas all rendelkezésre, akkor az limitalja
a tarolé miikodését, mivel ebben az esetben csak a termelé altal
télthetd. Azonban igy is segiti a tarol6 a termelé miikodését, mivel
az alacsony vagy akar negativ villamosenergia-arak esetén jobban
megéri eltarolni a megtermelt villamos energiét, tovabba a tarolo
segithet a menetrendtartasban is, igy csckkentve a szabalyozasi
igényeket. Onallé akkumulator esetében minden rendelkezésre allo
villamosenergia-piacon lehetséges a részvétel, ezaltal tébb bevételi
forras is elérhetd, illetve a villamosenergia-rendszer szempontjabol
a j6tékony tulajdonsagok jol kihasznalhatok.

A litium alapl technolégia bar szamos pozitiv tulajdonsaggal,
mint példaul nagy teljesitménysrliség, egyre csékkend beruhazasi
kéltség, valamint egyre nagyobb (izemeltetési tapasztalat rendelke-
zik, azonban nem nevezhetd egyedilli megoldasnak az akkumula-
toros rendszerek esetében. Szamos mas technoldgia érheté mar el
a piacon, ezek kozill az egyik a natrium-kén akkumulator. Munkank
soran a natrium-kén akkumulatorok hal6zati energiataroloként tor-
téné miikédését vizsgaltuk gazdasagi és technoldgia szempontbol.
A technolégiaspecifikus kritikus Uzemeltetési szempontok figyelem-
bevétele elengedhetetien a megfelelé miikédés megvaldsitasahoz,
ezért egy olyan kétlépcsés modszertant dolgoztunk ki, mely elsd
lépésben gazdasagilag optimalizalja az akkumulatoros rendszer
miikodését, majd ezt kévetéen a gazdasagilag optimalizalt mik-
dést miiszaki szempontbél feltilvizsgalja igy biztositva a megfeleld
tuzemet.

Natrium-kén technolégia

Elektrokémiai energiataroloként felépitése hasonlo a tébbi akku-
mulatorhoz, azonban a szilard elektrodak és a folyékony elektro-
lit helyett folyékony natrium és kén elektrédakbol, illetve szilard
B-aluminium elektrolitbél épll fel a hengeres cella. Az akkumulato-
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ros energiatarolokkal kapcsolatban kérdéses a felhasznalt anyagok
elérhetésége és Ujrahasznosithatésaga, azonban ebben az eset-
ben ez megoldott, hiszen a natrium és kén nagy mennyiségben ren-
delkezésre all és az Ujrahasznosithatésag is magas [3,4]. A cellak
modulokban, a modulok pedig konténerekben talalhaték. Egy kon-
ténerben 6 modul talalhat6, egy modul pedig 192 cellat tartalmaz.
Nagy energiastirliség, gyakorlatilag azonnali valaszidé, hosszu
élettartam és jo ciklikus hatasfok jellemzi, tovabba a karbantartasi
igények és koltségek, valamint az énkistlés mértéke is elhanya-
golhato. Tovabbi pozitiv tulajdonsaga, hogy teljesitmény- és ener-
giaslirliség szempontjabol kiegyensulyozott technolégia, ami révid
ideig jelent8sen tul is terhelhetd.

Bar szamos pozitiv tulajdonsaggal rendelkezik a technoldgia,
lizemeltetése kihivasokat is tartogat. A teljesitményt jelentésen be-
folyasoljak az tzemeltetési kérulmények, mint példaul a téltési és
kisttési ciklusok ltemezése, a kisiités mélysége, valamint az ak-
tualis hémérséklet [5]. Utébbi kritikus szempont, mivel a megfelel
miikddés biztositasahoz és igy az elektrédok folyékony allapotban
tartasahoz 300-340°C kozotti lzemi h6mérsékletre van szilkség. Az
aktualis érték a pillanatnyi miikédésnek megfeleléen valtozik. Kisi-
tés kdézben a kémiai reakciok miatt bekovetkezd héfejlédés, illetve a
belsé ellenallasokon keletkezd veszteségek miatt né a cellahémér-
séklet. Ugyanakkor téltés kézben a keletkezé hé és a végbemend
reakciok miatti héfelvétel kiegyenlitik egymast, azonban még igy is
csokken az akkumulator hémérséklete.

A temperalas kulsé flitéssel és hiitéssel valésithaté meg, min-
den modul rendelkezik egy a hiitést biztosité ventilatorral és egy
elektromos fiitészallal. Amennyiben a cellak hdmeérséklete a miiko-
dési tartomany alsé hatara ala csokken, akkor a fiités bekapcsol,
mig, ha a hdmérséklet tillépi a felsé hatarértéket, akkor a ventilator
gondoskodik a megfelelé hiitésrél. A temperalas villamosenergia-
felhasznalassal jar.

A szakirodalomban is szamos tanulmanyban vizsgaltdk mar a
technologia miikodését, akar az elektrolit viselkedésére [6], akar a
hémérsékleteloszlasra vonatkozéan[7]. Tovabba a megfelel6 cella-
konfiguraciokat és a hiitési médszereket [8] is vizsgaltak mar, hi-
szen ezek a tényezdk elengedhetetlenek a megfeleld lizemeltetés
biztositdsahoz. Azonban a NaS akkumulatorok atfogé rendszer-
szintli optimalizalasa ritka a szakirodalomban. Azok a tanulmanyok,
amik ezt a kérdéskort vizsgaljak vagy egy elére meghatarozott min-
ta toltési profilra tamaszkodnak, amelyek kevésbé tiikrézik a valos
tizemet, vagy pedig egyszer(sitett linearis modelleket alkalmaznak,
igy viszont nem garantalhaté a javasolt miikodés megvalésithato-
saga példaul termikus szempontbél.

Munkank célja, hogy kitéltse ezt a hianyossagot egy kétiépcsés
tervezési folyamat bemutatasaval, amely figyelembe veszi a NaS
akkumulatorok nemlinearis tulajdonsagait és termikus menedzs-
mentjét. A gyorsan valtozé, piacalapi miikddés segit modellezni a
kilonbdz6 hémeérsékletl izemallapotokat, igy vizsgalhatd az akku-
mulator viselkedése és feltarhatéak az esetleges hianyossagok.

Moédszertan

Az akkumulatoros rendszerek optimalizalasanak egyik legnagyobb
kihivasa a megfelelé és hatékony toltési és kisutési stratégiak ki-
dolgozasa [9]. A tervezés soran fontos szempont a t6ltés és kisutés
sebessége, a kislités mélysége, rendellenes lizemeltetés pedig a
kihasznalhaté ciklusok szamanak csékkenéséhez vezethet. Tovab-
ba az egyre inkabb megujulé alapu villamosenergia-rendszerben a
tarolénak hatékonyan alkalmazkodnia kell a termelés id6szakos és
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valtozé jellegéhez, amely az id6jarasi kériilményektdl és a napszak-
tol fuggben ingadozhat.

Az altalunk kialakitott keretrendszer elsé Iépése egy linearis
modell, mely a masnapi villamosenergia-piac arai, a tarolé alap-
veté mlszaki paraméterei, valamint a beruhazasi és Uzemeltetési
koltségek alapjan negyedéras felbontasban optimalizalja az 6nalld
tarold miikbdését. Meghatarozasra kerll a mindenkori teljesitmény
és energiaegyensuly, valamint a modell szamolja az egyenértékd
ciklusszamot és az elért bevételt a masnapi piacon. Fontos ki-
hangsulyozni, hogy egy 6nall6 tarolé szamara nem csak a mas-
napi villamosenergia-piac elérhetd, sét jelentds bevételt jelenthet a
rendszerszintl szolgaltatdsok piacan valo6 részvétel, azonban a mo-
dellezési komplexitas miatt a vizsgalatainkat csak a masnapi piacon
végzett arbitrazs tevékenységre korlatoztuk le.

A linearis modell eredménye a teljesitmény- és t6ltottségi szint
profilok. Utobbi bemenetként szolgal a masodik lépésben alkalma-
zott termikus-elektrokémiai modell szamara. A télt6ttségi szint profil
alapjan meghatarozhaté a mindenkori cellaaram, cellafesziltség
és ellenallas értéke, valamint szamolhaté a pillanatnyi hatasfok is.
Az akkumulatorcelidk hémérséklete az akkumulator hétechnikai
viselkedése alapjan hatarozhaté meg, figyelembe véve a belsé
héfejlédést, valamint a kiilsé hitést és flitést is.

Linearis optimalizalas

Az optimalizalas soran lineéris egyenletekkel és egyenlétienségek-
kel irhatéak le azok a kényszerek, amelyek befolyasoljak az akku-
mulator mikddését. llyen tébbek kézétt a megengedhetd téltési és
kisitési teliesitmény értéke, melyet az (1) és (2) egyenlétlenségek
irnak le:

OSPchSPmodeod (1)
OSPchspmod Nmod (2)
ahol Npog az akkumulatormodulok szama, Pnog pedig a modulok

névleges teljesitménye. Az akkumulator toltottségi szint valtozasa a
kévetkezd (3) egyenlettel irhato fel:

Pls
Al 7,P 4~ Bl 1}
7

SOC,, =S0C, .+ c b

@)

W,nom

ahol At az id6iépés hossza, ami a modellben 15 perc, i, a toltési és
kisutési hatasfok, aminek értéke 90%, Cw,nom pedig az egész akku-
mulatortelep névleges kapacitasa, amit pedig a kévetkezéképpen
(4) lehet felirni:

Cw,nom = Crmod Nmod 4)

ahol Cnoq €gy akkumulatormodul kapacitasa. SOCyy, a toltottségi
szint az el6z6 idélépés soran, mig Pgn-1 a toltési teljesitmény az
el6z6 idolépésben.

Az SOCy az akkumulatorban eltarolt energia részaranyat mu-
tatja a teljes akkumulatorkapacitashoz viszonyitva, értéke 0O és 1
kozott lehet. Az erre vonatkozé kényszert a kdvetkezé (5) ssze-
fuggés irja le:

0<SOCw=1 ()
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Az optimalizalas célja a lehetS legmagasabb gazdaséagi érték elére-
se, amely az alkalmazas modjatol is fugg. Az 6nallé akkumulator
esetében cél a lehetd legnagyobb bevétel realizalasa a masnapi
villamosenergia-piacon. Az optimalizalas célfiiggvénye a kdvetke-
z6képpen (6) irhato fel:

maX(Z(Pdis _Pch)ce/Atcblbchh _H) (6)

ahol ¢ @ mindenkori villamosenergia-ar a masnapi piacon /p az ak-
kumulator karbantartasi koltsége a beruhazasi kéltségre vonatkoz-
tatva, /7 pedig egy biintetd tag, melynek célja az oszcillal6 t6ltési és
kisutési profilok kisimitasa. A [7tag a kévetkezéképpen (7) irhat6 fel:

Hz/"Z(Pci"'szis) (7)

ahol p az a paraméter, amely a négyzetes biinteté tag erésségeét
szabalyozza. A paraméter értékének megfelelé beallitasaval a
biintetd tag nem befolyasolja a gazdasagi teljesitményt, azonban
segiti a profilok kiegyenlitését és igy az akkumulator hatékonyabb
lizemeltetését. A kvadratikus blnteté tényezé a linearis optimali-
zalast kvadratikus optimalizalédssa alakitja. Azonban a kényszerek
tovabbra is linearisok, a célfiggvény pedig konvex, a kvadratikus
optimalizalas is kdnnyedén megoldhaté a legtébb elérheté megoldd
segitségével, munkank soran a Gurobi optimalizalét hasznaltuk.

Termikus-elektromos modell

A termikus viselkedés vizsgalatahoz kialakitott modell a [10] forras
koncentralt paraméterli modelljének redukalt valtozata, amelyet
korabbi kisérleti adatokkal is validaltak. A redukalt jelzé a kérnye-
zetbe torténé konvektiv héveszteség és a hlitérendszer részletes
modellezésének figyelmen kiviil hagyasara vonatkoznak. Ezek
az elhanyagolasok nem befolyasoljak a modellezés eredményeit,
amennyiben az extrém magas és alacsony hémérsékleti rendel-
lenes Uzemallapotokat elkeruljik, ami az elemzés soran fennall. A
numerikus stabilitds megé&rizhetd, még akkor is, ha az eredeti mo-
dellhez képest megnévekedett az idSlépés, ami megkonnyiti a sza-
mitasi igény csokkentését.

A termoelektromos modell legfontosabb egyenleteit a kévetke-
z6kben mutatjuk be, a modell részletesebb leirasa pedig az [10] for-
rasban talalhaté meg. Szilkkséges meghatarozni a nyitott aramkéri
fesziiltség (OCV) értékét, amit linearis interpolaciéval tehetiink meg
az Ah-ra vonatkoztatott t6ltéttségi szint (SOC,) profil alapjan. A cel-
laellenallas (Reey) fligg a toltéttségi szinttdl, a cellahémérseklettdl,
iletve az aktualis izemallapottdl, azaz, hogy a tarolét éppen toltjik
vagy kistjiik. A celladramot és cellafesziltséget meghatarozo &sz-
szeflggések a kovetkezéképpen (8,9) irhatok fel:

SOCAJ = SOCR -1 (8)
loats = S
AT
Veen = Voc * leen Reen (9)

ahol t a termoelektromos modellben szereplé idésoros adatok in-
dexe, At pedig az id8lépés hossza, ami ebben az esetben 1 perc. A
cellaaramok, a modulszam és a cellaszam alapjan a pillanatnyi t6l-
tési és kisitési teljesitmény a kovetkezSképpen (10) szamolhato ki:

P= lcen Veen Nmod Neers (10)

Az (izem soran Joule-hé és reakcios hé képzédik, melyeket a kévet-
kezé (11,12) 6sszefliggések irjak le:

: (Vioy = VoS
Q — Acoll oc (1 1 )
Joule Rce//
: dE
Qreacl/on = IceIITceII F (1 2)

coll

A kérnyezet iranyaba térténd héveszteséget konstans —900 W-nak
feltételeztik. A dE/d T az entropiatényezd, amely negativ érték és
fugg az Ah-ra vetitett t6lt6ttségi szinttél. A reakciéds hé értéke pozitiv
kisiités és negativ téltés kézben. A hiitési és flitési logikat pedig a
gyartoéi specifikaciok alapjan épitettilk be a modellbe. A gyarto altal
megadott hiitési és fiitési teljesitmény modulonként -1200 W és
4300 W. A ventilator villamos teljesitményigénye 67 W. A cellahé-
mérséklet valtozasa pedig a kbvetkez6képpen (13) irhato fel:

-y N cells (QJou/e‘r + Qreaction,r ) + Qlcss 7 + Qcoolar,r + Qhealel‘r A r+ -,—

Tr:ell r d2 pe cell,r-1
Nceilscceil pf:ell co4ﬂ h (1 3)

ahol cqey a fajlagos hékapacitas, peea cellastrliség, dq.; a cellaat-
méré, h pedig a hengeres cella magassaga.

Fontos kihangsulyozni, hogy a termikus-elektromos modell sza-
mitasai 1 perces felbontasra vonatkoznak. Az eredeti [10] forras-
ban 1 masodperces a felbontas, mig a piacon 15 perces felbontas
jellemzd, az 1 perces felbontas pedig idealis kompromisszumnak
tekinthets. Az optimalizalas sorén kapott 15 perces profilokat line-
aris interpolacioéval 1 percesre alakitottuk. Ez javitja a szamitasok
pontossagat jelentds futasidé névekedés nélkal.

A linearis modell allandé téltési és kisiitési hatasfok értékekkel
dolgozik. Ez a megkézelités bar a modellezést megkénnyiti, de
pontatlansaggal is jar. A részletes szamitasok sorén a cellaellenal-
las értékek segitségéve! a pillanatnyi hatasfok értékek is meghata-
rozhatdk a kévetkezéképpen (14,15):

_ (SOCWt — SOCW.IA X:W,nom

i 14

77ch,r PAT ( )
PAt

Mais,r = (Socwt — Socw\fqbw‘nom (15)

A linearis modellben a téltéttségi szint profil Wh-ra vonatkozik,
azonban a legtébb elektrokémiai akkumulatormodellben, ahogy a
NaS esetében is a toltdttségi szint Ah-ra vonatkozik. Ezért sziik-
séges egy konverzids lépés, amelyben a cellafesziiltség értékek
és a kapacitasok alapjan a Wh-s toltéttségi szint atalakithaté Ah-s
toltottségi szintre.

Felhasznalt adatok és modellezési kérnyezet

A szamitasok soran a 2024-es év mashapi villamosenergia-pia-
ci 4rai, valamint az akkumulatoros rendszer paraméterei voltak a
modell bemenetei. A szamitasokat 6 konténerre, azaz 36 modulra
végeztik el. A technolégiai paramétereket az 1. tablazat tartalmaz-
za.

A modell Python programozasi nyelvben késziilt, az optimaliza-
lashoz pedig a Gurobi linearis optimalizalot hasznaltuk. A futasidé
1-2 perc volt annak ellenére, hogy a modell tébb mint 100 ezer foly-
tonos valtozot tartalmaz.
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1. tablazat. A modell bemeneti paraméterei

Paraméter Erték
Toltési és kisttési hatasfok (/) 90%
Optimalizalas idébeli felbontasa () 15 perc
Maximalis cellafeszultség (Vinay) 2,076 V
Minimum cellafesziltség (Vimn) 1,817V
Cella kapacitas (Ca nom) 725 Ah
Cellak szama egy modulban (Ncers) 192
Modul kapacitas (Cod) 250 kWh
Atlagos fajh® (Coer) 1103,8 J/(kgK)
Atlagos cellas(ir(iség (Omod) 22471 kg/m?®
Cella atmérd (dcer) 0,09 m
Termikus modell idébeli felbontasa (t) 1 perc
Gyarto altal meghatarozott névleges hiitési -1200 W
hételjesitmény (Qcooter)
Hitdventilator villamos teljesitményigénye (Prn) 67 W
Gyarté altal meghatarozott névleges flitési 4300 W
hételjesitmény (Quester)
Héveszteség (Quoss) -900 W

Eredmények

Az eredmények bemutatasat a linearis teljesitményprofillal kezdjilk,
amely az 1. abran lathaté egy kivalasztott 5 napos idészakra. Mi-
vel az akkumulator a masnapi piacon kialakulé arkilénbségekbél
szerez bevételt, igy annak miikédése nagyban fiigg az arak ala-
kulasatol. A tarold toltése a napkdzbeni orakra tehetd jellemzéen,
amikor alacsonyabb a villamos energia ara, a kistutés pedig az esti
fogyasztasi csucsokban jellemzé. A degradacioval jaré koltségek
miatt az akkumulator téltése és kisutése csak akkor gazdasagos, ha
elegendéen nagy az arkiilénbség. Majus 17-én peldaul nem alakult
ki akkora arkiilénbség, ami miatt gazdasagos lett volna a hosszabb
uzem.

A linearis teljesitményaramlasok mellett a masik legfontosabb
kimenete a linearis modellnek a téltttségi szint profil, ami a 2. ab-
ran lathato. A tarol6 aktivitasa az év elején alacsony, hosszabb idé-
szakok is vannak, amikor a tarolé a maximalis t6ltéttségi szinten
van. Ez annak kdszénheté, hogy nem alakuinak ki elegendéen nagy
arkulénbségek ebben az idészakban. Az év soran lathat6 az a jel-
lemzd viselkedés, hogy a toltés a napkézbeni 6rakban térténik, mig
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2. &bra. Toltottségi szint profil

a kisutés féként az esti 6rakra tehetd. Az év végén figyelheté meg
még némi eltérés, hiszen itt a reggeli és esti kisttés is jellemzd. Ami
még az abran lathatd, hogy a tarol6 toltottségi szintie 10 és 90%
koézott valtozik. Ez annak tudhaté be, hogy a 10%-os téltottségi szint
alatt és a 90%-os toltttségi szint felett nem alltak rendelkezésre
cellaellenalias adatok.

A vizsgalt egy éves id6tartam soran az egyenértéki toltési és
kistitési ciklusok szama csak 141,5, ami atlagosan 0,39 ciklus na-
ponta. A 141,5 ciklus kériilbeliil 5-6 Ah kapacitasveszteséget ered-
ményez, ami a névleges kapacitas kevesebb mint 1%-a és ami bi-
zonyitja, hogy az elemzés soran a kapacitascsékkenés figyelmen
kivill hagyasa elfogadhato feltételezés. Természetesen hosszabb
tavu elemzésekhez mar a kapacitascsokkenéssel is szamolni kell.
A ciklusok szamat korlatozza a toltési és kisutési idészakok révid
idétartama, valamint a kialakulé arkiilénbségek nagyséaga.

A toltottségi szint profil alapjan szamolhaté a tovabbi paraméter
is, melyek értékei a 2. tablazatban talalhatok.

A cellah6mérséklet a kisitési fazisok végén jelentésen meg-
emelkedik a kisttés soran végbemené héfelszabadulassal jaré ké-
miai reakciok miatt. Az optimalizalas altal meghatarozott miikédés
megvaldsitdsahoz azonban nem elegendé a gyarté aital megha-
tarozott hiitési teliesitmény, a hémérséklet kilépne az tizemi tarto-
manybdl. A 340°C-os érték felett masodlagos reakciok léphetnek
fel, amelyek a hémérséklet extrém felfutdsahoz és akar a cellak
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1. 4bra. Villamosenergia-ar és a teljesitményaramlas alakulasa egy kivalasztott 6t napos idészakban

ENERGIAGAZDALKODAS 67. &vf. 2026. NaS céiszam




Ilyés B., Csemany D., Mayer M. J.: Natrium-kén akkumulétor hatasfokanak vizsgalata optimalizalt iizemvitel esetén

2. tablézat. A részletes modell eredményei

Paraméter Erték
Eltarolt energia 42,71 MWh
Kisi]tégenergia 36,41 MWh
Eltarolt energia toltottségi szint valtozas alapjan 39,75 MWh
Egyenértéki ciklusszam 141,5
Toltési hatasfok 93,07%
Kisutési hatasfok 91,60%
Korfolyamati hatasfok 85,26%
Maximalis cellahémérséklet 339,8 °C
Minimalis cellah&merséklet 304,7 °C
Atlagos cellahémérséklet 307,5°C
Htésre felhasznalt energia 0,21 MWh
Fltésre f;IhasznéIt energia 5,26 MWh
Hatésre felhasznalt energia részaranya 0,53%
F(itésre felhasznalt energia részaranya 13,23%

sérilléséhez vezethet, igy ezt meg kell akadalyozni. A gyakorlatban
ez azt jelentené, hogy a gyarté altal megadott névleges hitételjesit-
mény korlatozna az akkumulator miikédését és nem tenné lehetévé
az optimalis miik6dést.

A hlitési és flitési kényszerek nem épitheték be a linearis op-
timalizalasba, azok nemlinearitasa miatt. Azonban a modellezés
soran valtoztathato a hiitési teljesitmény értéke, igy érzékenység-
vizsgalatot végeztiink, hogy megtalaljuk azt a minimalisan elegendd
hiitételjesitmény értéket, amely lehetévé tenné az optimalis miiké-
dést. A teljesitmény duplazasaval mar megvalosithaté az optimalis
lizem, igy ezzel végeztik a szamitasokat. A cellahémérséklet val-
tozasa a 3. 4bran lathato. Toltés és Uresjaras kdzben a cellah6mér-
séklet kézel van a minimalishoz, ezekben az Uzemallapotokban jel-
lemzden a modulok flitése szilkséges. A minimalis cellahémérséklet
304,7 °C, az atlagos 307,5 °C, a maximalis érték pedig 339,9 °C.
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3. 4bra. Cellahémérséklet alakulasa

A h(ités és fiités éves szinten jelentés energiafelhasznalassal jar,
féként a flitésnek magas a villamosenergia-igénye. A havi eloszlas
a 4. 4bran lathaté. Az év elején magas a flitési igény, mivel az akku-
mulator aktivitdsa nagyon alacsony, ahogy az a 2. abran is |athato.
Az év soran csékken az energiafelhasznalas, a nyari hénapokban
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4. 4bra. Hiitési és fiitési villamosenergia-igények
havi eloszlasa

a legalacsonyabb. Ezzel szemben a hiités ellenkezé trendet mutat,
haranggérbe jelleg is megfigyelhets. Osszességében eimondhatod,
hogy a fiités villamosenergia-fogyasztasa tébb mint tizszerese a
hitésnek.

Fontos kihangsulyozni, hogy ezeket a fogyasztasi igényeket
kilsé forrasbdl fedezzik, tekintve, hogy azok valtozasat a linea-
ris modellben nem tudjuk figyelembe venni. Tovabba a hiitési és
flitési villamosenergia-igényeket a hatdsfok szamitasa soran sem
vettilk figyelembe. Az akkumulator atlagos éves téltési, kisutési és
korfolyamati hatasfokat az éves szinten eltarolt és kisuitdtt energia
hanyadosaként hataroztuk meg, annak értéke 85,26%-ra adéddott.
Ez t6bb mint 4%-kal magasabb, mint az eredeti kiindulé érték. Az
eltérés annak készénhetd, hogy pontosabban tudjuk szamolni a fel-
lép6 veszteségeket a miikddés soran.

Az éves atlagértékeken tulmenden az akkumulator hatasfokat
minden egyes id6lépésre meghataroztuk, amikor téliés vagy kisités
torténik. A szamitasokat a teljesitmény, valamint a t6ltéttségi szint
értékek valtozasai alapjan tudtuk elvégezni, amint ezeket a (14) és
(15) 6sszefiiggések leirjak. A pillanatnyi hatasfokértékek alakulasat
az 5. abra mutatja be. A hatasfok a toltési idészak nagy részében
magasnak tekinthet, a ciklus végén kezd el csékkenni az értéke. A
kisitési hatasfok Gsszességében kissé alacsonyabb, a kislités vé-
gén pedig a pillanatnyi értékek 80% kornyékeén talalhatok. A csok-
kenés oka alacsony tolt6ttségi szint értékeknél a magasabb hémér-
sékletnél bekovetkezd belsé ellenallas névekedés. Osszességében
elmondhaté, hogy a magas hémérséklet negativ hatassal van az
akkumulator miikddésére.
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5. gbra. Pillanatnyi hatasfokértékek alakulasa
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Osszefoglalas

Munkank soran egy olyan kétlépcsds médszertant fejlesztettiink ki,
amely a natrium-kén akkumulatoros rendszer miikddésének opti-
malizalasat linearis programozassal végzi el, majd a kapott profilo-
kat kombinalja egy redukalt paraméterii termoelektromos modellel,
igy megvizsgalva az akkumulator termikus viselkedését valés m(i-
kodési kortlmények kozott. A kétlépcsés elemzésre azért van sziik-
ség, mert az akkumulator hétechnikai viselkedését leird 6sszefiig-
gések nem linearisok, azok a linearis modellbe nem épitheték be.
Egy 6 konténerbdl és 36 modulbdl all6 6nall6 rendszert vizsgaltunk,
amely arbitrazs tevékenységet végez a masnapi villamosenergia-
piacon. Elsé lépésben optimalizaltuk a tarolé miikodését linearis
programozassal, ezzel meghatarozva a mindenkori teljesitmény és
energiaegyensulyt. A kapott teljesitmény és téltéttségi szint profi-
lok, valamint a gyartéi specifikaciok alapjan pedig elvégeztik a
hétechnikai modellezést is.

Az eredmények alapjan tébb fontos megallapitast is tehetiink.
Egyrészt a gyorsan valtozé, volatilis piaci alapi miikédés megva-
l6sitasahoz a gyarté altal specifikalt hiitési teljesitmény nem ele-
gendd, a cellahémérséklet meghaladna a 340 °C-os fels6 hatart.
Az eredeti 1200 W-os hiit6teljesitmény duplaja mar elegendé a
megdfelelé mikddéshez. Masrészt a tarolé részletes modeliezése
elengedhetetien ahhoz, hogy az optimalizalas altal meghatarozott
miikodési profil tarthaté legyen. A celladram, feszilltség és ellen-
allas értékek lizemallapottol fliggéen valtoznak, azok ismeretével
a ténylegesen leadhato és felvehet$ teljesitmény szamithaté. To-
vabba a hatasfok sem tekinthet6é konstansnak, annak értéke a cel-
lahmérséklettdl, a toltdttségi szinttdl €s az aktualis tzemallapottol
figgéen valtozik. A linearis optimalizalas soran hasznalt konstans
81%-o0s ciklikus hatasfokhoz képest tébb mint 4%-kal magasabb
értéket kaptunk a szamitasok soran.

Végiil pedig még fontos kihangsulyozni, hogy a megfelel6 hé-
meérsékleti tartomanyon bellili mikédéshez elengedhetetlen a kiilsé
temperalas. A hiités, de féként a f(ités jelentés villamosenergia-
igényt jelent, amivel szamolni kell az (1zemeltetés, illetve a kihasz-
nalhatésag soran.

A natrium-kén akkumulator igéretes technolégia, azonban to-
vabbi vizsgalatok és komplexebb modellezés szilkséges a megfe-
leld rendszerintegracié megvaldsitasahoz.

Koszonetnyilvanitas

Amunka a 2021-2.1.1.-EK-2021-00002 szamu projekt keretén belil
a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott ta-
mogatassal, a 2021-2.1.1.-EK palyazati program finanszirozasaban
valésult meg. A kutatast az MTA Fenntarthat6 Fejlédés és Techno-
l6giak Nemzeti Program (FFT NP FTA) és a Bolyai Janos Kutatasi
Oszténdij tamogatta.

Hivatkozasjegyzék

[11 F.A. Bhuiyan, A. Yazdani, Energy storage technologies for grid-con-
nected and off-grid power system applications, 2012 IEEE Electrical
Power and Energy Conference, EPEC 2012 (2012) 303-310. https://
doi.org/10.1109/EPEC.2012.6474970.

[2] M. Zeraati, M.E. Hamedani Golshan, J.M. Guerrero, Distributed Con-
trol of Battery Energy Storage Systems for Voltage Regulation in Dis-
tribution Networks with High PV Penetration, IEEE Trans. Smart Grid
9 (2018) 3582-3593. https://doi.org/10.1109/TSG.2016.2636217.

[3] G.F. Frate, L. Ferrari, U. Desideri, Energy storage for grid-scale
applications: Technology review and economic feasibility analysis,

ENERGIAGAZDALKODAS 67. &vf. 2026. Na$ célszam

Renew. Energy 163 (2021) 1754-1772. hitps://doi.org/10.1016/J.
RENENE.2020.10.070.

[4] M. Vins, M. Sirovy, Sodium-sulfur batteries for energy storage ap-
plications, Proceedings of the 2019 20th International Scientific Con-
ference on Electric Power Engineering, EPE 2019 (2019). https://doi.
org/10.1109/EPE.2019.8778134.

[5] Y. Liang, B.; Zhang, Y.; Shi, R,; Jiang, H. Zhang, Y. Liang, B. Zhang,
Y. Shi, R. Jiang, H. Zhang, Research on Wide-Temperature Re-
chargeable Sodium-Sulfur Batteries: Features, Challenges and So-
lutions, Materials 2023, Vol. 16, Page 4263 16 (2023) 4263. https:/
doi.org/10.3390/MA16124263.

[6] J.K. Min, C.H. Lee, Numerical study on the thermal manage-
ment system of a molten sodium-sulfur battery module, J. Power
Sources 210 (2012) 101-109. https://doi.org/10.1016/J.JPOW-
SOUR.2012.03.028.

[7]1 S. Schaefer (Caprio), S.P. Vudata, D. Bhattacharyya, R. Turton,
Transient modeling and simulation of a nonisothermal sodium~sulfur
cell, J. Power Sources 453 (2020) 227849. https://doi.org/10.1016/J.
JPOWSOUR.2020.227849.

[8] S.P. Vudata, D. Bhattacharyya, Thermal management of a high
temperature sodium sulphur battery stack, Int. J. Heat Mass Transf.
181 (2021) 122025. https://doi.org/10.1018/J.IJHEATMASSTRANS-
FER.2021.122025.

[9] A. Bhattacharjee, H. Saha, Development of an efficient thermal man-
agement system for Vanadium Redox Flow Battery under different
charge-discharge conditions, Appl. Energy 230 (2018) 1182—-1192.
https://doi.org/10.1016/J. APENERGY.2018.09.056.

[10] D. Csemany, Coupled thermal-electrical lumped parameter mod-
eling of high-temperature sodium-sulfur battery, J. Energy Storage
109 (2025) 115117. hitps://doi.org/10.1016/J.EST.2024.115117.

E25 LELTAR

o dAaLe Tk
= Era KARBONLABNYOM

L7t hogyan kell £sinaln?

® Analdnossagban a PEF (Praducl Entrionmental Fantanint Guide: f_ =,
® S fikusan e Abkamustorckra KEsAUN LEFGH iProdisct nywonniental -

WAt Catigdy Rules) a¢ nanymutel miw epu; & NOEET

1 M o ba sl romriatir workyhan

aeichuedl g BMECGPK

a5t Bl -
Dr. Kovacs Viktoria az 1. Magyar NaS akkumulator
workshopon

Na$S akkumulator konténer

11




