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A natrium-kén akkumulatorok hatékony és biztonsagos (ize-
meltetéséhez elengedhetetlen a pontos hétechnikai modelle-
zés, mivel a technolégia sziik és magas lizemi hémérséklet-tar-
tomanyban miikédik. Jelen munka célja egy korabban altalunk
elkészitett és publikalt koncentralt paraméter(i modell finomi-
tasa a rendelkezésre all6 sajat mérési adatok alapjan. A cel-
laellenéllas tolt6ttségfiiggs értékeit egyenértéki aramkori mo-
dell és nemlinearis optimalizalas segitségével hataroztuk meg,
majd beépitettiik a meglévd termikus modellbe. Az illesztett el-
lenallas alkalmazasaval a szamolt és mért cellah6mérsékletek
kozotti eltérés jelentésen csokkent. Ezt kdvetéen végeselem
modszeren alapulé modulszint(i vizsgalatokkal igazoltuk, hogy
a pontositott elektromos paraméterek jelentésen befolyasoljak
a hémérséklet-eloszlast és a maximalis h6mérsékletet a beren-
dezésen beliil.
*

Accurate thermal modelling is essential for the efficient and
safe operation of sodium-sulfur batteries, as the technology
operates within a narrow and elevated temperature range. The
aim of the present work is to refine a previously developed and
published lumped parameter model using our own available
measurement data. The state of charge-dependent cell resist-
ance values were determined using an equivalent circuit model
combined with nonlinear optimization, and subsequently inte-
grated into the existing thermal model. Applying the fitted re-
sistance significantly reduced the deviation between measured
and simulated cell temperatures. Finally, finite element-based
module-level simulations confirmed that the refined electrical
parameters have a substantial influence on the internal tem-
perature distribution and the maximum temperature within the
system.

* % %

Bevezetés

LAz id6jarasfiggdé megujulé energiaforrasok intenziv terjedésével
olyan, korabban kevésbé tapasztalt kihivasoknak van kitéve a villa-
mosenergia-hal6zat, ami a killénbdz6 energiatarol6 rendszerek ter-
jedését is sziikségessé teszik. Tébbek kdzétt napon beliili tarolas-
ra, peak shavingre és frekvenciaszabalyozasra kivaléan alkalmas
elektrokémiai energiatarolok alkalmazasa megoldast biztosithat a
feimerillé kihivasokra. Alkalmassaguk és koénnyl elérhetdségik
miatt a telepitett tarolékapacitas egy nagysagrendbeli névekedése
varhaté a kdvetkez6 két évtizedben szakért6i elérejelzések szerint
[1]. Alegszélesebb kérben elterjedt litium-ionos tarolok mellett szik-
séges olyan (j technolégiak bevonasaval is tdAmogatni ezt a folya-
matot, melyek hosszabb élettartamot, szélesebb kdrben elérhetd
alapanyagokat, vagy mérsékeltebb kdrnyezeti terhelést biztosita-
nak. A felsorolt elényokkel rendelkeznek tébbek kézétt a natrium-
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kén (NaS) energiataroldk is alacsony tizemeltetési kdltségek mellett
[2]. Az energiatarol6 jellemzéen hengeres kialakitasu celldiban az
olvadt allapotban lévé natrium és kén elektrédakat egy B-aluminium
szilard elektrolit valasztja el egymastol mikézben toltés és kisités
soran az alabbi reverzibilis kémiai reakci6 jatszédik le,

kisutés
2:Na+x-S = Na, S, @)
toltés,

ahol x a téltéttségtdl fiigg. A cellakat rozsdamentes acél burkolat
veszi koril és hdszigetelt modulokba rendezve helyezik az akku-
mulator konténerébe, ezaltal csékkentve a héveszteséget a kérnye-
zet felé. Azonban az olvadt allapot fenntartasahoz és a kellé cel-
lafesziiltség eléréshez 300 °C feletti hémérséklet sziikséges, amit
masik oldalrél a jellemzden 350 °C-ban meghatarozott maximalis
hémérséklet korlatoz a biztonsagos Gzemvitel érdekében. A kont-
rolldlatlan hémérséklet hémegfutasi jelenségekhez, az elektrédak
érintkezése tlizesetekhez is vezethetnek. A magas, de relativ sziik
tzemi hémérséklettartomany mind a fltést, mind a hitést indokolt-
ta teszi, ami egy 6sszetett hémérséklet-szabalyz6 rendszert tesz
szilkségessé [3].

A hémérséklet kritikus szerepe miatt kulondsen fontos az
energiatarolo termikus modellezése, melyre szamos moédszer al-
kalmas a vizsgalandé jelenség fuggvényében. Cellan belili termi-
kus folyamatok vizsgalatara alkalmasak a kiilénb6z6 numerikus
szimulaciok. Min és tarsai [4] killbnb6z6 cellaelrendezéseket és
szigeteléseket vizsgaltak, részletesen modellezve a cellan beldli
hémérsékleteloszlast a véges térfogatok moédszerét alkalmazva.
Azonban modulszintii vizsgalataikhoz egy egyszer(isitett koncent-
ralt paraméterii modellt hasznaltak. Eredményeik megmutattak,
hogy a modulok szélsé és a sarkokban lévé cellainak faltél vett ta-
volsaga egy kritikus paraméter a hémérsékleteloszlas szempontja-
bol. Schaefer és tarsai [5] tranziens, termo-elektromos cellamodellt
alkottak a hémérsékleteloszlas vizsgalatara téltés és kislités soran.
Eredményeik megmutattdak, hogy a magasabb cellah6mérséklet
novelheti a cellak hatasfokat, ugyanakkor ndveli a hémegfutasi
jelenségek és a tlizveszély kialakuldasanak esélyét. A legmaga-
sabb hémérsékleteket a kisttési idészakok végén tapasztalték az
exoterm reakciok miatt, kiilbnésen magas aramslriiségek eseté-
ben, ami nagymértékben emeli a cellah6mérsékletet. Vizsgalataik
alatdmasztjak a hémérséklet-szabalyzas fontossagat, javaslataik
alapjan azt aktiv ventilator hitéssel vagy az aramsiirliség korlato-
zasaval megvalésitva. A kulénbdzé hémérséklet-szabalyzé rend-
szerek vizsgalatat Vudata és Bhattacharyya [3] publikalta, melyhez
egy, a korabbi modellhez képest koordinata transzformaciéval egy-
szer(isitett modellt hasznaltak, a parciélis differencialegyenleteket
differencial-algebrai egyenletrendszerre visszavezetve, igy csok-
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kentve a szamitasigényt. A ventilatorokkal megvalésitott aktiv, a
fazisvaltdanyaggal megvalositott passziv és a két médszer egyt-
tes alkalmazasabél adodd hibrid hiités vizsgalata alapjan utébbi
esetében érhetd el az idedlis egyenslly az izemeltetési koltség, az
anyagkéltség és a megfeleld hitételjesitmény kdzott.

Korabbi munkank soran létrehoztunk egy kapcsolt termikus-
elektrokémiai koncentrait paramtérii modellt, melynek részletei
megtalalhatok a hivatkozott publikaciokban [6],[7]. A modell elké-
szitésekor az irodalomban fellelhetd korlatozott mennyiségli és
megbizhatésagu mérési adat mentén nyilt lehetéség a validaciora.
2024. julius 9-én a HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékdzpont
csillebérci telephelyén atadtak Magyarorszag elsé6 magas hémér-
sékletli natrium-kén akkumulatorat. A rendszer belizemelését ko-
vetéen rendelkezésre allt a szikséges mérési adatsor a modell-
szamitasok ellenérzéséhez. Az 1. és a 2. abra a mért és a szamolt
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1. &bra. Mért és szamolt cellahémérséklet-profilok 6sszehasonlitasa
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2. dbra. Mért és szamolt cellafesziiltség-profilok 6sszehasonlitasa
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cellah6mérséklet-, valamint cellafesziiltség-profilok 6sszehason-
litasat szemlélteti egy kézel két napos mérési program soran. A
mérési program tartalmaz toltést, kisttést, illetve készenléti izem-
allapotot. A hémérséklet-profilok 6sszehasonlitasabol az lathato,
hogy a modell fizikailag helyes tendencidval reprodukalja a mé-
rést, a dinamika megfeleld, ugyanakkor a lokalis szélséértékekben
eltérések tapasztalhatok. Ennek magyarazatat a cellafesziiltség-
profilokbdl érthetjiik meg. A t&ltési folyamat soran alacsonyabb, a
kisttési folyamat soran magasabb feszultséget szamol a modell,
mint a mért érték. Az eltérés oka a cellaellenallasban keresendé. A
modellszamitasok soran itt és mas munkakban alkalmazott ellenal-
lasértékek [8] ugyanis eltérnek a jelen berendezésben 1évé cellak
jellemzé ellenallasatdl. Ennek kévetkezménye, hogy az ellenallas
alulbecslésével a disszipalédo hételjesitményt is alulbecsiljik,
ezért a szamolt hémérséklet alacsonyabb lesz. Ennek megoldasa
szolgaltatja jelen vizsgalat f6 motivaciojat, miszerint a rendelkezés-
re 4ll6 sajat, nagy mennyiségli mérési adat mentén adjunk ponto-
sabb értéket az ellenallasra. Ezzel a szamolt hémérleg jelentésen
pontosithaté. A koncepcié modszertanat a kévetkezé részben mu-
tatjuk be.

Médszertan

A 3. abra az alkalmazott koncepcié moédszertanat szemlélteti.
A cella vonatkozasaban egy egyenértékli aramkori modell kerdlt
meghatarozasra, mely egy idealis feszilltségforrast, egy soros el-
lenallast és egy ezzel sorba kététt parhuzamos RC tagot tartalmaz.
Az aramkori modellt MATLAB/Simulink kdrnyezetben épitettik
fel. A modell bemenete a feszlltségforras Uresjarasi feszlltsége,
a cella toltottsége és a cellaaram. Az illesztendd paraméterek az
ellenallasok és a kapacitas, melyek a toltéttség figgvényei. Meg-
jegyzendd, hogy a toltottség mellett a hdmérséklet fliggvényei is,
jelen vizsgalatban azonban az utébbi vonatkozast nem tekintettik.
Ezek mentén szamolhaté a cellafesziltség. Egy célfiggvény de-
finidlasaval a szamolt és mért cellafesziiltség kozotti kulénbség
8sszehasonlithato. A probléma erételjes nemlinearis jellege miatt
nemlinedris optimalizalasi algoritmust szilkséges hasznalni a glo-
balis szélsééréték megkereséséhez. Ehhez a MATLAB Isgnonlin
fuggvényét hasznaltuk, melynek részletei a hivatkozasban meg-
talalhatok [9]. Az illesztett paraméterek kdzvetlenil implemental-
haték a korabban felépitett koncentralt paraméterli modellezési
kérnyezetbe és értékelhetd az illesztés hatasa a héfelszabadulas
és hémérséklet szamitasanak pontossagara. A koncentralt para-
méterli modellezési szemléleten tal értékeltik az illesztés hatasat a
modulon belilli hémérséklet-eloszlasra. Ehhez végeselem modsze-
ren alapulo tranziens szimulaciét végeztiink Ansys kérnyezetben.
Az ellenallasokon disszipalédo, valamint a reakciok kévetkeztében
jelentkezé hételjesitményt térben homogén térfogati héforrasként
vettik figyelembe a cellatesten belill. A cella atlagos siriségét
2247 kg/m®, atlagos fajhéjét 1104 J/(kg-K) értékekkel tekintettik
[4]. A cella inhomogén anyagszerkezete miatti anizotrop visel-
kedést a hévezetési tényez6 térfliggbségével vettiik figyelembe,
mely [2,42; 2,42; 5,39] W/(m-K) az x, y, és z iranyoknak megfele-
I6en [4]. A modul falain, valamint a cellak felsé kérlapjain tekintett
héaramstiriség peremfeltételek megadasa a gyarto altal ajanlott
konvektiv héveszteség és hlitési teljesitmény szerint tértént. A cel-
lak kozotti teret homok tolti ki, mely az Gizemeltetést biztonsagat
tekintve megfelelé szigeteléként funkcional. A homok esetében
1600 kg/m?® stirliséget, 830 J/(kg'K) fajhét &s 1,5 W/(m-K) héveze-
tési tényez6t alkalmaztunk a szamitasok soran.
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3. dbra. Az alkalmazott médszertan 6sszefoglalasa

Amodellillesztés valos, perces felbontast adatok felhasznalasa-
val tértént, amelyek nyolc hénapos idétavban alltak rendelkezésre.
Az illesztés pontossaganak névelése és a vizsgalando paraméterek
toltottségfliggésének megfeleld figyelembevételének érdekében,
célszer(i a teljes feltéltést és kislitést tartalmazd mérési adatokat
felhasznalni. A toltéttség és aramerdsség értékek mellett rendel-
kezésre allnak feszlltség értékek mind a teljes konténerre, mind
a blokkokra vetitve. A teljes konténer hat modulbdl épul fel, me-
lyekben a cellak két blokkba vannak rendezve. A termikus almodell
validalasara modulonként két hémérsékletmérési pont adatai allnak
rendelkezésre, egy a modulok alsé sikjanak kézéppontjabdl és egy
az oldals6 sik felsé harmadabél. Az akkumulator feltigyeleti rend-
szere a tultsltést elkerlilend6en a téltési ciklusok végén harom Iép-
cs6ben mérsékli a cellaaramot. Ezzel szemben a kisttési ciklusok
soran a felligyeleti rendszer jéval hamarabb kézbeavatkozik, ami
megneheziti a paraméterek illesztését. A kistités soran végbemend
exoterm kémiai reakcidk jelentés hétermeléssel jarnak, ami inten-
ziv h6mérséklet névekedéshez vezet. Emiatt a rendszer nagymér-
tékben, majd fokozatosan mérsékli a kisiitési teljesitményt 343 °C
elérésekor, megakadalyozva a hémérséklet tovabbi ndvekedését.
A cellaaram a 98 — 125 A tartomanyban mozgott amig a cellak hé-
mérséklete az eldirt biztonsagos hémérséklettartomanyban maradt.
A bemutatott koncepcio eredményeit a kdvetkez6 részben kozoljuk.
Ezen fellil bemutatjuk a targyalt végeselem moédszeren alapulé mo-
dell lehetséges tovabbi gyakorlati alkalmazasat.

Eredmények

A modellillesztés hatasanak bemutatasat a kévetkezékben egy
kisutési folyamatra vonatkozé mért és szamolt értékek Osszeha-
sonlitasaval végezzlk el. A 4. abra az irodalombél szarmazé cel-
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laellenallassal elvégzett koncentralt paraméterli modellszamitas
eredményét mutatja, amely alapjan a cellah6mérséklet szamitasa
jelent&s, atlagosan 11,2 °C-al eltér a méréshez képest. A cellafe-
szlltség-profilon jél lathatd, hogy a modell a valésnal magasabb fe-
szliltséget szamol, amely az alkalmazott ellenallas alulbecslésébdl
adodik. Ennek kévetkezménye, hogy a disszipalt hételjesitményt is
alulbecsli, igy a szamolt hémérsékiet minden vizsgalt szakaszban
elmarad a mért értékektél. Az ellenallas illesztésének eredménye-
it az 5. abra mutatja. Az illesztett cellaellenallas alkalmazasaval
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4. abra. Mért és irodalmi cellaellenallassal szamolt cellah6mérséklet-
és cellafesziiltség-profilok 6sszehasonlitasa kisiités soran
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5. abra. Mért és illesztett cellaellenallassal szamolt cellahémérséklet-
és cellafesziiltség-profilok 6sszehasonlitasa kisiités soran

a szamolt és mért cellahémérsékletek kozotti eltérés jelentdsen,
minddssze 2,1 °C atlagos kulénbségre csékkent. A cellafesziltség-
profil is j6 egyezést mutat, ami alatdmasztja, hogy az illesztés meg-
feleléen reprezentalja a valds berendezés elektromos viselkedését,
és a disszipacio pontositasa érdemben javitjia a termikus modell
pontossagat.

A cellaellenallas hatasat ezutan modulszinten is vizsgaltuk. A
6. és 7. dbra az irodalmi, illetve az illesztett ellenallassal szamolt
végeselemes szimulacié eredményeit mutatja a modul keresztmet-
szetében. A lathatésag érdekében csak a modul fele kerult abrazo-
lasra. MegfigyelhetS, hogy az illesztett cellaellenallas alkalmazasa-
val a modulon beliili h6mérséklet-eloszlas karaktere megvaltozik és
a magasabb disszipacié kévetkeztében a hémérsékleti maximum
értéke is szamottevéen névekszik. Ez a kilénbség a teljes modul
viselkedését tekintve érdemi hatassal bir, ami alatamasztja a cella-
szintl illesztés szlilkségességét.

A modulszintl folyamatok részletesebb vizsgalatahoz a hossz-
tengellyel parhuzamos, a vizszintes sikra meréleges kdzépsik men-
tén tovabb elemeztik a hémérséklet-eloszlast, ahol mar a cellak
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6. 4bra. Irodalmi cellaellenallassal szamolt akkumulatormodulon
bellili hdmérsékleteloszlas
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7. abra. lllesztett cellaellenallassal szamolt akkumulatormodulon
belili hémérsékleteloszlas

kozotti kitoltéanyag (homok) is megjelenitésre kerlilt. A 8. és 9. dbra
eredményei megerdsitik a 6. és 7. abran latottakat: az illesztett el-
lenéllas alkalmazasaval a maximalis hémérséklet magasabb, és a
hémérsékletmez6 eloszlasa is eltéré. A cellak nem abrazolt kon-
turjainak elhagyasa a jobb attekinthetéséget szolgalja, az eloszlasi
kulénbségek egyértelm(ien lathatok.
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8. 4bra. Irodalmi cellaellenallassal szamolt akkumulatormodulon
bellili h6mérséklieteloszlas a hossztengellyel parhuzamos,
a vizszintes sikra meréleges kozépsikkal elmetszve
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9. abra. lliesztett cellaellenallassal szamolt akkumulatormodulon
belili h6mérsékleteloszlas a hossztengellyel parhuzamos,
a vizszintes sikra meréleges kézépsikkal elmetszve
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A modul hossztengelyével és a vizszintes sikkal parhuzamos ké-
zépsikban vizsgalt eredményeket a 10. és 11. abra mutatja. Ebben
a metszetben is az el6zéekhez hasonlé tendencia érvényesiil: az
illesztett ellenalldés magasabb csicshémérsékletet eredményez,
mikdzben az eloszlas jellege nagymértékben hasonlé marad, amit
az azonos peremfeltételek és modulgeometria indokol. A killénbség
azonban itt is igazolja, hogy az elektromos paraméterek pontosita-
sa a hétechnikai modellezés szempontjabdl kritikus.
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10. abra. Irodalmi cellaellenallassal szamolt akkumulatormodu-
lon beliili hémérsékleteloszlas a hossztengellyel és a vizszintes
sikkal parhuzamos kozépsikkal elmetszve
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11. abra. lllesztett cellaellenallassal szamolt akkumulatormodu-
lon beliili hémérsékleteloszlas a hossztengellyel és a vizszintes
sikkal parhuzamos kozépsikkal elmetszve

Az illesztés hatasan tul a modellezési modszer gyakorlati alkalmaz-
hatésagat szemlélteti a 12. abra, amely normal és hibas tzemvitel
Osszehasonlitasat mutatja. A hibas esetben a k6zépsé cellaban a
héfelszabadulast megnoveltilk, ezzel egy zarlatos vagy hémegfutasi
jelenséget produkald cella viselkedését reprezentalva. Az abra jel-
legében eltéré hémérséklet-eloszlast és magasabb maximumérté-
ket mutat, ami jol szemlélteti, hogy a bemutatott végeselemes mo-
dell alkalmas kilénb6zé hibaszcenariok értékelésére. A modszer
lehetévé teszi, ami a biztonsagi elemzések és tizemviteli kockazat-
értékelés szempontjabol kilénésen értékes.
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12. &bra. Modulon beliili hémérsékleteloszlas a hossztengellyel
parhuzamos, a vizszintes sikra meréleges kozépsik mentén
normal (feliil) és hibas (alul) cellamiikédés esetén

Osszefoglalas

A natrium-kén (NaS) akkumulatorok a megujulé energiaforrasok
integracidjaban jol meghatérozott szerepet télthetnek be, azon-
ban a technolégia magas és szlik tzemi h6mérséklet-tartomanya
miatt a pontos hétechnikai modellezés elengedhetetlen a biz-
tonsagos és hatékony lizemeltetéshez. Korabbi munkaink soran
kidolgoztunk egy kapcsolt termikus-elektrokémiai, koncentralt
paraméter(i modellt, amelynek validaciéjat azonban jelentésen
korlatozta a nem megfelel6 megbizhatdésagu irodalmi mérési adat-
bazis. A Magyarorszagon lizembe helyezett elsé magas hémér-
sékletli NaS rendszer nyolc hénapnyi, perces felbontasu mérési
adata lehet&séget biztositott a modell pontositasara, kulénésen
a cellaellendllas értékének finomitasara, amely kritikus szerepet
jatszik a hétermelés és a hémérséklet alakulasaban. A vizsgalat-
ban egy egyenértékii aramkéri modell paramétereit illesztettilk
MATLAB/Simulink kérnyezetben nemlinearis optimalizalassal,
a mért cellafeszultség-profilt felhasznalva. Az igy meghatarozott
toltottségfiiggd paramétereket kdzvetlentil beépitettilk a korabban
kialakitott termikus modellbe, majd értékeltiik az illesztés hatasat
mind cella-, mind moduiszinten. A modulszint(i hémérséklet-elosz-
last végeselemes szimulacioval vizsgaltuk Ansys kérnyezetben,
figyelembe véve a valés geometriai elrendezést, az anizotrop
hévezetést és a gyartéi peremfeltételeket. Az eredmények egyér-
telmtien igazoltak a cellaellenallas pontositasanak sziikségessé-
gét: mig az irodalmi értékek alkalmazasaval a cellah6mérséklet
atlagosan 11,2 °C eltérést mutatott a méréshez képest, az illesz-
tett ellenallassal ez mindéssze 2,1 °C-ra csékkent. A modulszin-
ti elemzések kimutattdk, hogy a magasabb, valés disszipacid
szamottevéen befolyasolja a hémérséklet-mez6 eloszlasat és a
csuicshémérseklet nagysagat is. A bemutatott végeselem modsze-
ren alapulé modell tovabba alkalmas hibas tizemallapotok, példaul
zarlatos vagy hémegfutasi jelenséget produkalé cellak hatasanak
értékelésére is, ami fontos eszkéz lehet a biztonséagi vizsgalatok
és az Uzemviteli dontéstamogatas szamara.

Koszonetnyilvanitas

A munka a 2021-2.1.1-EK-00002 szamu projekt keretén belil a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovéaciés Alapbdl biztositott ta-
mogatassal, a 2021-2.1.1-EK palyazati program finanszirozasa-
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ban és a Doktoranduszi Kivalésagi Oszténdij Program (DKOP-25-
1-BME-84) keretein belill a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovéacioés Alapbdl nyuijtott, vala-
mint a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tamo-
gatasa alapjan valosult meg. A kutatast az MTA Fenntarthat6 Fejl6-
dés és Technologiak Nemzeti Program (FFT NP FTA) és a Bolyai
Janos Kutatasi Oszténdij tamogatta.
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A Na$S energiatarold rendszerek gazdasagi értekelése

Dr. Kaderjak Péter
BME Zéré Karbon Kézpont vezets

Az elemzés a Tesseract Energiatarolé cimi kutatasi projekt ke-
retében egy konkrét 750 kW /4350 kWh kapacitasi NaS-tarolo
miiszaki és gazdasagi paraméterei alapjan vizsgalja a technold-
gia piaci potencialjat a magyar villamosenergia-rendszerben. A
bevételi lehetGségeket a kiegyenlitG-szabalyozasi piac (kiilono-
sen az aFRR tartalék és energiaszolgaltatas) és a nagykereske-
delmi villamosenergia-piaci arbitrazs keretében vizsgalja, tovab-
ba értékeli ezek kombinalt alkalmazasat 6nallé és naperémiivel
kollokalt konfiguraciék esetén. A modellezés tébb ar- és mi-
kodési forgatokonyv mentén térténik, figyelembe véve a piaci
arkornyezet valtozékonysagat, a tartaléklekotés valdsziniiségét,
valamint a tarol6k miszaki jellemzéit. A pénziigyi értékelés disz-
kontalt cash flow (DCF) médszeren alapul, 20 éves idéhorizon-
ton, a beruhazasi (CAPEX) és miikodési (OPEX) koltségek figye-
lembevételével. Az eredmények alapjan a vizsgalt NaS projekt
a jelenlegi és el6re jelzett piaci kérnyezetben jellemzéen nem
tekinthet6 gazdasagosan megtériilének, még kedvezd szaba-
lyozasi feltételek — példaul csdkkentett rendszerhasznalati dijak
- mellett sem. Ugyanakkor a beruhazasi koéltségek mérséklédé-
se érdemben javithatja a gazdasagossagot: a szakirodalomban
jelzett alacsonyabb CAPEX-szintek mellett a technoldgia a leg-
tobb vizsgalt forgatokdnyv esetében pozitiv megtériilést érhet
el. Mindez arra utal, hogy a koltségek tovabbi cs6kkenésével a
Na$S technolégia kézéptavon versenyképes megoldassa valhat,
elésegitve a villamosenergia-rendszer rugalmassaganak nove-
lését és a tarolasi technoldgiak portfélijanak diverzifikalasat.
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Dr. Szolnoki Paima
BME Zéré Karbon Kézpont fémunkatérs

The analysis is carried out within the framework of the Tesseract
Energy Storage research project and is based on the technical and
economic parameters of a specific NaS system with a capacity of
750 kW /4,350 kWh, to assess the market potential of the technol-
ogy within the Hungarian electricity market. Revenue streams are
evaluated in both the balancing market — particularly aFRR capac-
ity and energy services — and wholesale electricity market arbi-
trage, as well as through their combined application in standalone
and co-located configurations with photovoltaic generation. The
modeling is conducted across multiple price and operational sce-
narios, considering market price volatility, the probability of reserve
capacity allocation, as well as the technical characteristics of the
storage systems. The financial evaluation is based on a discounted
cash flow (DCF) approach over a 20-year time horizon, incorporat-
ing both capital expenditures (CAPEX) and operational expendi-
tures (OPEX). The results indicate that, under current and projected
market conditions, the examined Na$S project is generally not eco-
nomically viable on a market basis, even when favorable regulatory
conditions — such as reduced grid tariffs — are assumed. However, a
reduction in investment costs can significantly improve economic
performance: at the lower CAPEX levels reported in the literature,
the technology can achieve positive returns in most of the analyzed
scenarios. These findings suggest that, with further cost reduc-
tions, Na$ technology could become a competitive solution in the
medium term, contributing to increased flexibility in the electricity

system and to the diversification of energy storage technologies.
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