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Energetikai forradalom, piaci helyzetkép és kitekintés

Energiatarolas, mint megoldasi lehetéség

Energiatarolas tipusai

Energiatarolas és rendszerszint(l szolgaltatasok

Szivattyus tarozos erémdavi rendszerek

Célok, mikodés, elrendezés, design

Az MVM valasza a jovObeli kihivasokra

Tervezett és folyamatban |évéo projektek
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Hogy jutottunk el napjainkig?

Hol tartunk most?
Mit tartogat a kozeli jov6?

Tarsadalmi szerzodés




HPARI ENERGETIKAI FORRADALOM
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A GLOBALIS ENERGIATAROLO BEEPITETT KAPACITASOK VARHATO ALAKULASA
AZ IEA FORGATOKONYVEI SZERINT

272

1016

1503

2023

Kereskedelmi méret(i BESS

A meghatarozott szakpolitikai forgatdkonyv a

meglévo szakpolitikai keretek és a bejelentett

politikai szandékok hatasat tiikrozi.

Forras: IEA,IEA-WE02022

2030 STEPS

mFogyaszt6i BESS ®SZET Egyéb

2030 NZE

A fenntarthat6 fejl6dési célok eléréséhez

sziikséges forgatokonyv szorosan kapcsolddik az

energiaszektor szén-dioxid-mentesitéséhez.

A GLOBALIS ENERGIAPIAC
JOVOJE

Napjainkban a SZET-ek biztositjak a vilag
energiatarolasi kapacitasanak kozel 85%-at

Az energiatarolok a vilag energiapiacanak
fontos szerepldi, kritikus részei az
energiabiztonsagnak és a tiszta energia
atallas elérésének

A lithiumra a Li-ion akkumulatorok mellett
szamos iparagnak sziiksége van, igy
varhat6an gyorsan terjedni fognak egyéb
technoldgiak is (Na-ion akkumulatorok)

2010 6ta az akkumulatoros technolégiak
koltsége 90%-kal csokkent az
akkumulatorkémia és a gyartastechnoldgia
fejlédése miatt

MVM



VARHATO VILLAMOSENERGIA-KERESLET Jelentds PV A HAZAI NETTO BEEPITETT
ALAKULASA A STRATEGIAI IDOTAVON - . _ENERGIATAROLO |
kapacitas KAPACITAS VARHATO ALAKULASA 2035-
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- Hidrogéntermelés - Egyeb Szolgaltatas - Ipar szolgélatéban
Elosztési veszteség Kozlekedés - Haztartas - Mez6gazdasag . ‘ BESS ® SZET
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Forras: feliilvizsgalt NEKT (2023)
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A villamos energia felhasznalas novekedése
varhato:

6 000
e Elektrifikacio, melyet részben a ¢ aoo ' ) M
klimastabilitas szukségessege is general - e

(pl. e-mobilitas, ipar 4.0.) =
25007

e A foldgaz felhasznalasanak
csokkentése

500

2024.09.23 00:00 - 2024.09.30 00:00

MW

0

e A villamos energia felhasznalas 500

-1 000

novekedéset regionkban a novekvo ipari s

felhasznalas generdlja 2o

09:23 09.24 09.25 09.26 09.27 09.28 09.29

P Akt I’V_ paSSZ I’V e n e rg eti ka i e I e m e k — Bruttéﬂhitt?les_itet-t rel"l'dsTerterhelés tény — Bruttd rendszerterhelés tény - lizemiranyitasi — Hazai termelés (erémiivi szumma) & Nuklearis erémiivek

m egj e I e n ése Naperémlivek @ Szemétégeté erémlivek  Folydvizes erébmlivek  Viztarozos vizerémiivek a Egyéb megujuld erémlivek  Egyéb erémiivek a Import-export szaldé
Egyéb Korrekcio (KDSZ nem mért)

A villamos-halézat szempontjabdl a forgalom a lényeg.

Eltiindben van az alaperéomi-, menetrendtarté- és csucseromiivi termel6i besorolasi klasszifikacio.

7 MV M

Forras: feliilvizsgalt NEKT (2023)



Karbonmentes technoldgiak

Novekvo energiaigenyek Kereslet-kinalat idébeli eltérései

. Villamosenergia-
tarolas

Energiahatékonysag Ellatasbiztonsag
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Mit? Miért? Hogyan?

Energiatarolas tipusai

Energiatarolas és rendszerszinti
szolgaltatasok
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Ki 6rizze a tlzet?
Okori galya
Tézis: Kertilni kell a két parhuzamos erémirendszer kiépitését. Megoldas mmmp energiatarolas
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KOZVETLEN

[ | | |
Elektrokémiai HTET@ Kémiai Mechanikai 1@@} HGtarolo
Helyzeti energiaval
; ; ; Szivattyus tarozos erémi
Sulytarolok (PSH)
. . . Siritett | 6s (CAES
Edinburgh, Skécia Al )
- 250 kW /1 kWh Folyékony levegés (LAES)
- Két darab 25 tonnas betontdomb
Sulytarolo
| Li-ion energiatarolok
, N - - ' 2
Rudong, Kina I NaS-sal szemben kisebb méretek

- 25 MW /100 MWh
- Nagyon sok darab nagyon sok tonnas

P2G, P2H

) - Alacsony tarolasi energiaveszteség
betontomb. . s

- Rugalmas rendelkezésre allas

- Meglévé infrastruktura - nagy tarolasi

kapacitas
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haztartasok
energia
felhasznaldsa

Szolaris energia termelés és a
haztartasok atlagos fogyasztasa
[kWh]

A hazai nagynyomasu foldgazhalézat 2 tf%-nyi hidrogén fogadasara alkalmas ° napi 6rsk

Eves foldgazfelhasznalas: 10 milliard m3 ‘ 200 millié m3 hidrogén_\‘

Hidrogén siirlisége: 0,09 kg/m3 _J l

kg

m="V-p=200-106m3-0,09—= =
m

18 - 10%kg hidrogén

Hidrogén (PEM) elektrolizishez szukséges villamos energia: ~ 50 kWh/kg
18 millié kg hidrogén eldallitasahoz szukseéges villamos energia:

kWh
E =m-Ergjiagos = 18- 108 kg - SOE =900 000 MWh = 900 GWh



A
FFR FCR aFRR MFRR RR
Fast Frequency containment reserve  Automatic Frequency Restoration Reserve Manual Frequency Restoration Reserve Replacement Reserve
Frequency Frekvenciatartasi tartalék Automatikus frekvencia helyreallitasi Manualis frekvencia helyreallitasi tartalék Helyettesité tartalék
Response .
g tartalék
£
CR \ RN v ~
= Szuper- P2H, P2X P2H, P2X P2H, P2X PoH. P2X 'de
- LCUEEIEL I Akkumulatorok (Li-ion, NasS, Akkumulatorok (Li-ion, NaS, Akkumulatorok (Li-ion, NaS, o
Akkumulator Akkumulatorok
redox-flow, stb) redox-flow, stb) redox-flow, stb)
Lendkerék ., PHS, CAES, LAES
PHS, CAES, LAES, lendkerék PHS, CAES, LAES PHS, CAES, LAES
TES
v 120 ms 5s 30s 5 min 12,5 min 15 min

PHS, CAES, LAES

+ BLACK START

V4

Epitsunk portfoliot!

13
SIR: Synchronous Inertial Response
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Célok, mikodés,

elrendezeés, design




* Folyamvolgyi kulturak (Egyiptom, Mezopotamia, India): vizemelok
- Okori gérogék: fliggdleges tengely koériil forgé vizikerék

R - Vizszintes tengely koriil forgé alulcsapott vizikerekek: Pg;=1-2 kW
ERIEIEA0 -  Okori Roma: Vitruvius (i.e. 50 kériil) és Vespansianus (69-79)

* Kronikus munkaerbhianya - a vizikerék szélesebb korl alkalmazasara

« Telepulések rendszerint a vizfolyasok kozelébe épultek: gazdasag regionalis
szerkezet deformalédasa

WA -  Megjelenik a feliilcsapott vizikerék: nagyobb teljesitmény és a viz csatornaval

IS hozzavezethet6

» Fujtatok alkalmazasa: nagyobb égesi hémeérséklet, megjelennek az elsé kohok,
Pgr=100 kW

* A szazad masodik felében megjelenik a vizturbina. 1893 Niagara: els6 vizerém
* Vizerémi épités: megszlinik az arvizveszély, ontozéses gazdalkodast lehet kialakitani, hajozas
- Ar-apaly erémiivek: csillagaszati adatokbdl 2,6-3 TW potencial lehet a Féldén MVM




A Foldre juté napenergiabdl kb. 23%
a viz korforgasanak a fenntartasat
szolgalja

2-3 MJ munka szukséges ahhoz,
hogy 1 kg viz a szabad
vizfelszinekbdl elparologjon, és a
vizgbz a felh6képzbdés szintjéig
felemelkedjék

Ennek az energianak a legnagyobb
része elvész

A csapadék energigjabdl azt tudjuk
hasznositani, amit a folydvizeink
eseése keépvisel

A Fold folydvizeinek a potencialis
energigjat 3,6 — 5,7 TW-ra becsulik

Gravitado

v

Mas égitestek

ANap
besugarzasa

Vulkénok, hiforrasok2:104961,1.109 )fav

Kisugarzas

SUgArzass 100%
- I a
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—>
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.‘_
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o)

Geatermik

Fosszilis
anergia

\_

Tengereksugarzas 12,5% 6,85 107 ) fév. T
T( Tengerek konvektiv ¢

héleadasa

Talajkonvektiv hileadasas, 1%
3,35-10% J/év

|

—% A

«—
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1,485-10% I /év v

)4

Felszinivizek parolgésa6,1%

Tengerek \ 1,610%)/év Kontinensk |€—
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< NP S >
+ \_ Bomlas, légzés
* ] Fotoszintézis 0,1 %
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tiizeldanyazok

MVM
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A Foldre jutdé napenergiabodl kb. 23%
a viz korforgasanak a fenntartasat
szolgalja

2-3 MJ munka szukséges ahhoz,
hogy 1 kg viz a szabad
vizfelszinekbdl elparologjon, és a
vizgbz a felh6képzbdés szintjéig
felemelkedjék

Ennek az energianak a legnagyobb
része elvész

A csapadék energigjabdl azt tudjuk
hasznositani, amit a folydvizeink
eseése keépvisel

A FoOld folyévizeinek a potencialis
energigjat 3,6 — 5,7 TW-ra becsulik

23%
55.102% L2251 265 - 1024 L
ev ev

\

MVM
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Mechanikai energiatarold

Nagy mennyiségl elektromos energia tarolasa - szezonalis energiatarolas lehetbsege

Nagy mennyiségl viz szivattyuzasa egy magasabban (> 200...500 méter) fekvé medencébe

Kialakitas:

Felso viztarozo

Szivattyuzas egy masik volgybdl

Fels6 tarozo

Also viztarozo

k\\\ NN

a0/ Szivattyd
z géphaz

7%

Alagut/csévezeték

Turbina

Turbinal/szivattyu
Géphaz Generator/motor
Segédberendezések

Szivattyuzas ugyanazon domborzati egységen belll

Géphaz
(szivattyu +
turb|na) Alsd

tarozo
- .A —f



SZET JELLEMZO ELRENDEZESEI

Visszaszivattyuzo (pump-back)

A viz kérforgasban van az als6 és a felsé tarozé kozott,
zart rendszert alkot, ahol nincs sziikség kilsé
vizforrasra.

19

Kep ot

Az \

Nyitott rendszerl (open-loop)

A nyilt rendszeri SZET-ek egy alaguton
keresztil kotnek oOssze egy természetes
aramlasu  vizfeliletet (t6, folyd) egy
(mesterséges) tarozoéval. Kilsé természtes
vizforrasbdl pétoljak a vizet!

Reservoir

Flow of water
during pumping
(tow demand)

Turbine/pump

Partmenti (coastal/seawater)

Alsé tarozoként a tengert hasznalja, mig a felsé tarozé
egy mesterséges taroz6 a part kozelében.
(PI.: Okinawa, Japan)

Zart rendszer( (closed-loop)

A zart rendszeri SZET-ek egy alaguton
keresztll kotnek Ossze két (mesterséges)
tarozot. Nincs természetes forrasbdl torténd
vizbefolyas/elfolyas.

Tengerszint alatti (subterranean)

A tarozdk és/vagy a berendezések foldalatti Uregekben, hegyek
alatti vagy természetes foldtani formaciokban (pl. barlangokban vagy
banyakban) helyezkednek el, de a vizforras és tarozok még
kapcsolatban lehetnek a felszini vizekkel vagy természetes
vizforrasokkal.

(PI.: Nant de Drance, Svajc)

AIR Upper Reservoir
‘ “VENT
|

Lower Reservoir ‘

Power House

Felszin alatti (underground reservoir)

Az erémvi infrastruktura és legalabb az egyik tarozé a fold felszine
alatt kerll elhelyezésre. A tarozok lehetnek mesterségesen
kialakitottak vagy természetes Uregek, sokupolak, elhagyatott
banyak.


https://www.energy.gov/eere/water/pumped-storage-hydropower
https://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/17-18/cumbrae/Seawater%20pumped%20hydro.html
https://www.nant-de-drance.ch/en/discover
https://www.researchgate.net/publication/340716067_A_Comparison_of_the_Environmental_Effects_of_Open-Loop_and_Closed-Loop_Pumped_Storage_Hydropower/figures?lo=1

20

Két kulonb6z6 magassagban elhelyezkedé viztarozo kozott cserélddik a viz
A viztarozok (felsé és also tarozod) lehetnek mesterségesek, természetesek, vagy ezek barmely kombinacidja
Taroz6 mérete meghatarozza a taroldkapacitast (napi/heti vs. szezonalis)

Két munkatipus kulonboztetheté meg a két viztarozo kozott:

Szivattyu mod: csucsidén kivuli idészak - fogyaszto

Turbina mod: csucsidében = termel6

Hatasfok: ~70-80%
Ugyanakkora mennyiségi viz aramlik a turbinan és a szivattyun

A vizveszteséaq és a parolgas kompenzalasa szukséges!




Szivattyuzas napi tarolashoz
Szivattyuzas heti tarolashoz

Szivattyuzas szezonalis tarolashoz

Uzemmédok (folyamatos miikédést feltételezve):

Napi

Heti
Hétvégi
Tartalékképzeés

Napos/szeles Uzemmaod

21

Kategorizalas a viztarozé kapacitasa szempontjabol:

Sze Cs

;1CI|-'|.‘

Szo




Epités alatt Tervezett

48 210

Orszagok
Nyilt rendszer( Zart rendszer(
Beépitett

teljesitmény

181 GW

22
Forras: | 2022-es adatok

Németorszag
els6é VSD SZET EU-ban
Goldisthal, 2003

Kina
els6 VSD SZET



http://www.hydropower.org/
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MVM stratégiai Iépései
2035-ig

Futo projektek




Horusz - Litéri Li-ion projekt
5 MVA/ 10 MVANh Li-lon technoldgiaju energiatarol6 létesitése

A tarol6 széleskori szolgaltatasi palettat biztosit:
« Black Start

» kib6vitett aFRR+/- szolgaltatas a Litér GT részére

Tesseract - Litéri NaS-tarolé projekt

0,6 MVA / 3,6 MWh kapacitasu NAS rendszer telepitésével a Litéri Erédmu
tertletén, illetve mikodtetéséhez kapcsolddo K+F tevékenység:

« Kiemelten aFRR piaci részvétel Horusz projekttel kozosen

« Black Start szolgaltatas és a rovid kisutési idejl Li-ion és hosszu kisutési
ideji natrium-kén akkumulatorok egyuttes alkalmazasi lehet6ségeinek
vizsgalata

MV M
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A szivattyus energia tarozé létesitése mar kdzel 60-70 éve vizsgalt témaja a
magyar energetikanak

Hazankban alkalmazott megujulé energiatermelés nagy része id6jarasfiuggd
erdmuivekkel torténik

A fogyasztasi igények kielégitéséhez folyamatosan rendelkezésre all6 energiara
van szukség, erre nyujthat megoldast a SZET technoldgia

Létesitésre kerul(ne) két viztarozé medence (also, fels6 tarozo)

»1ultermelés” esetén, amikor a villamos energia ara alacsonnya valik a piacon, az
olcsé energiaval meghaijtjuk a szivattyukat és az alsé tarozobdl a felsé tarozoba
juttatjuk a vizet

Klasszikus értelemben éjszakai arammal latnank el a lakossagot

A szivattyls-energiatarozés erémii felépitése

Felsd tarold

Alsé tarolé

ENERGIATAROLAS t

ENERGIATERMELES '

Grafika: Németh Déra

Forras: https://www.usgs.gov/media/images/water-can-be-reused-produce-hydroelectric-power

MV M



Transzparens kommunikacio

Sajtonyilvanossag

A természetkozeliség jellegének megtartasa (kiranduléhelyek, kilatok)

A SZET nyujtotta lehetéségek kiaknazasa

MVM
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Osszefoglalas, konkluziok
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Kornyezeti hataskategoériak

Globalis felmelegedési potencial (GWP)
Savasodasi potencial (AP)

Fotokémiai 6zontermeld potencial (POCP)
Ozonlebonté potencial (ODP)

Emberi toxicitas

Eutrofizaciés potencial (EP)

Okotoxicitas

Abiotikus kimerulési potencial

Halmozott energiaigényesség

Gazdasagi hatasvizsgalat

Halmozott koltség
Kiegyenlitett koltség
Netto jelenérték
Megtérulési id6

Eves koltség
Kornyezetvédelmi koltség

N\

\

MVM
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A fenntarthato fejlédési célok

1 R JERe Q4w |5 ERE J 6N
Mind az EU, mind Magyarorszag nagy kihivasok el6tt all . _M/\ U' g E
Bumssouosi | 9 weneracnns [ 10 Gooonise 12 Tanssts
Novekvé villamosenergia-igények novekvé termel kapacitasokat kivannak PV = N
oy p ]
Az EU 2019. juniusaban elfogadott, karbonmentes Europa 2050-re torténd [Eramm [ TN N @
megvaldsitasardl szol6 programja az energetikai rendszereink atalakitasat R Bl L 0 BB @ EEéfRBErSE
Energiat eltarolni, hogy felhasznalhaté legyen akkor és ott, ahol a legjobban szukséges,
az egyik legfontosabb kulcsa a megujulé energiatermelés, energiahatékonysag és
ellatasbiztonsag tamogatasanak

Egyenetlen villamos energia kereslet-kinalat problémainak megoldasa - jovébeli
rendszerek tobb rugalmassagot és energiatarolast (napi, heti, szezonalis) fognak
igényelni

A SZET elérhetd, kiforrott technoldgia, megfelel a TSO rugalmassagi kritériumainak

Uj energiatarolasi kapacitasok telepitése— kiilonds tekintettel SZET-ekre vonatkozéan —
hosszu beruhazasi idészakot és magas koltségeket von maga utan - a megtérulés idejét
a jovobeli szabalyozasok es piaci modellek hatarozzak meg

Boulding 1910-1993

A SZET-ek az energetikai atallas kulcsfontossagu elemei lehetnek

MVM



Koszonom a figyelmet!

MVM
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