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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bet(ik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
c fajlagos hékapacités (fajhd) kJ/(kgK)
C hékapacités kJ/kg
d hossz m
m tomeg kg
Q héaram 4%
T hémérséklet °C
t id6 S
u h8éatbocsatasi tényezd W/(m?K)
1% térfogat md
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
a hé4tadési tényezd W/(m?K)
n hatasfok 1
A hévezetési tényez W/(m-K)
P stiriség kg/m?
Roviditések
Jelolés Megnevezés, értelmezés
aFRR automatikus frekvencia visszaallité szabalyozas (automatic Frequency Restoration Reserve)
CHP kombinalt villamos energia és hétermel6 erémti — combined heat and power
DSM fogyasztoi iranyt befolyésolas - demand side management
EKR Energiahatékonysagi és Kotelezettségi Rendszer
HMV hasznalati melegviz (DHW — domestic hot water)
HTF héfelvevd kozeg — heat transfer fluid
M-TES szallithat6 hétarolé — mobilized thermal energy storage
P2H Power-to-heat technoldgia
PCM fazisvalté hétarolo anyag — phase-change material
SOC state of change — toltottségi szint
TCM termokémiai h6tarold anyag — thermochemical material
TES hétarold — thermal energy storage
TTES vizzel mik6dé hétarold — tank thermal energy storage
UHG tiveghazhatasu gaz (GHG — greenhouse has)
VK villamos kazan (EB - electric boiler)
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1. BEVEZETES

1.1. Célkittizések

Napjainkban az energia megfelel6 id6ben torténd rendelkezésre alldsa kritikus pont,
amely a jov0 energetikai rendszerében mindenképpen hangstlyos szerephez juthat. A
villamosenergia- és héellatd rendszerekben sokszor pillanatok alatt hatalmas energia-
igények jelennek meg, amelyeket azonnal ki kell elégiteni, ez azonban sokszor tobblet
raforditast kivan meg a rendszeriizemeltetOk részérdl. A termelés és fogyasztas idobeli
Osszeegyeztetése mindenképpen nagy kihivast jelent, amelyben kiemelt szerepet jat-
szik az energia kozbensd taroldsa. Az energiatarolds megléte azért 1ényeges, mert segit
a rendelkezésre 4ll0, megtermelt energiat térben és id6ben elosztani, és azt rendelke-
zésre bocsatani a kivant id6szakban és helyen a felhaszndl6 szamara. Az energiatdro-
las szamos modon megvaldsithato, kiilonboz6 technologidk altal. A f6bb energiataro-
lasi csoportok kozé tartozik a villamos energia tdrolas, az elektrokémiai tarolds, a
mechanikai tarolas, a kémiai tarolds, valamint a hétarolds. Jelen dolgozatomban a hé-
tarolas témakorét vizsgalom részletesebben.

Célom bemutatni a kiilonb6z6 hétarolo technologiak jellemzdit, miikodését. Fontos-
nak tartok kiemelni jelenleg mar megvalosult hétarold alkalmazasokat, valamint ele-
mezni a hétarolok alkalmazasi lehetdségeit. Emellett a jelenlegi innovaciok bemuta-
tasa lényeges szempont, hiszen szdmos Gjszert kutatds, demonstracid tortént ezen a
téren az elmult évtizedben. Lényeges elem kiilonboz6 technoldgidk dsszehasonlitasa,
hiszen szdmos esetben rendkiviil alkalmazasfiiggd az adott viszonyok kozott optima-
lis hétarolo kialakitasa, tipusa.

A hdenergia hasznositasa érdekében hdszallitd rendszereket kell mikodtetni, ame-
lyek a fogyasztokat ellatjak a sziikséges héenergidval. A hdszallitasi modok bemuta-
tasa szintén szerepet kap dolgozatomban, hiszen ezaltal a hdellatas hatékonysaga és
megvalosithatosaga is vizsgalhatd. Munkdmban szintén kitiintetett helyet kapott egy
konkrét hétarolasi és szallitasi projekt tervezése, egy uj hétarold rendszer miiszaki és
gazdasagi elemzése.

Dolgozatomban bemutatasra keriil a , power-to-heat” (P2H) technologia, annak
gyakorlati megvaldsuladsa, valamint a téma fontossaganak kiemelése a kiegyenlitd
energidval torténd szabalyozasi lehetdségek elemzésével. A Csepeli Erdm telephe-
lyén létesiilt, mar tizemel6 hétarolo és villamos kazan projektjének bemutatasa is nagy
jelentéséget kap, amivel célom a gyakorlati alkalmazhatosag és a jelenlegi innovacidok
vizsgalata.

Dolgozatomban emellett egy fiktiv ipari telephelyen létesitend 6 h6tarold projekt ter-
vezésének, beruhdzasanak és miikodésének vizsgalata torténik meg, a gazdasagi és a
miszaki szempontok kiemelt figyelembevételével. A lehetséges beruhdzas elemzésé-
vel és modellezésével a h6tarolas iparban 1évo relevancidjat szeretném hangsalyozni.



1.2. Hoétarolds hatterének attekintése

A megujul6 energiaforrasok nagyobb mértékii felhasznalasa kiemelt fontossa-
guva valt az utdbbi években, az Eurdpai Unio 2022-ben elfogadott iranyelve szerint
(EU1, 2022) a klimacélok elérése érdekében 2030-ig az 1990. évi szinthez képest 55%-
kal sziikséges csokkenteni az iiveghdzhatast gazok kibocsatasat. Tovabba az EU a
megujuld energiaforrasbdl szarmazo energia részaranyanak novelését is kittizte (EU2,
2022), amely dekarbonizacios cél elérésében a hatékony energiarendszer részeként az
energiatarolasi technologiak, valamint a keresletoldali valaszintézkedések is jelent6s
szereppel birnak. A REPowerEU terv (EU3, 2022) kiemeli az energiatarolas elényeit:
az energia megfelel6 idében torténd felhasznaldsanak, az energiaellatas rugalmassa-
ganak, az ellatasbiztonsagnak, és a megujuldenergia-termelés integraciojanak az eld-
segitése. A direktivak alapjan sziikséges mind a tavfiitési és -hiitési rendszerek kom-
bindldsa héenergia-tarolassal, mind a megujuloenergia forrasu villamosenergia-tobb-
let hétaroldsanak, illetve az ipari célt hétarolasanak fejlesztése.

A hétérolas témakorével azért kezdtem el foglalkozni, mivel tgy gondolom,
hogy a kiilonb6z6 energiataroldkra a jovo energiahaldzataban az iddjarasfiiggod terme-
16k miatt kiemelt igény mutatkozik. Az energiatarolok koziil a hétarolok képesek le-
hetnek nem csak kiegyenlitd energia szolgalatasara, hanem a hdellatd rendszerekben
kiegészitd elemként jelentds kibocsatdscsokkenést is eredményezhetnek. A jovében
varhatéan nagy sziikség nyilik a minél nagyobb megutjuld energia felhaszndalasra,
azonban a termelt energia elosztdsaban, az igényekhez valé alakitdsaban mindenkép-
pen nagy segitséget jelenthetnek a hétarolok.

Dolgozatomban az energiatdrolas és a hétarolas bemutatdsdra és aspektusaira kertil
a hangsuly, amit a hdszallitdsi modok ismertetése kdvet. Megtorténik tovabba megva-
l6sult projektek vizsgalata hétarolas és power-to-heat témakorében, ebben a témaban
a Csepeli Erdmu telephelyén 1évé hétarold bemutatdsa és értékelése torténik meg.
Ezen tulmenden egy 1j ipari hétarolasi projekt mliszaki és gazdasagi lehetségeinek
kiakndzasa torténik meg.

1.2.1. ELVEK ES MODSZEREK

1.2.1.1. Fekete doboz

A termikus rendszerek folyamatainak vizsgalatanal gyakran kell egyszertsité-
sekkel élni, hiszen a teljes rendszer konnyen atlathatatlanna valhat. (Wolf, 2012) A
bels6 folyamatok részletezése nem feltétlentil sziikséges, szamos esetben bonyolitja a
megoldashoz vezet6 utat. Ennek érdekében a ,, fekete doboz” elve alapjan érdemes adott
részegységeket egy egészként kezelni, amelynek a bels6 folyamatai nincsenek megje-
lenitve, csak a tobbi elemhez vald kapcsolddasainak koriilményei szamitanak. Dolgo-
zatomban a komplexebb hétani, valamint folyamatelemzési feladatoknal alkalmaztam
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ezt a mddszert. A hétarolok részletes belsd viszonyainak alakuldsara a modellezés és
a szimuldciok sordan nem szenteltem nagy figyelmet, sokkal inkabb a holisztikus szem-
lélet alkalmazasat tartottam lényegesnek. A lényegi vizsgalat részletességének vissza-
vételével a pontossag ugyan csokkenhet, az attekinthetdség azonban novekszik.

1.2.1.2. Hétarolo modellezése

A modellezett hétarolo rendszert kutatdsom soran Matlab kornyezetben, Si-
mulink b&vitmény kiegészitésével valositottam meg, a szimuldcioknal haromdimen-
ziosbdl leképzett egydimenzios dinamikus modellt alkalmaztam. Simulink esetében
Simscape Thermal b&vitményt hasznaltam a héveszteség-modellek leirdsahoz. Ezt az
egyszer(ibb szamitasok szintjén Excel program hasznalataval egészitettem ki. A rend-
szerben fellép6 térfogataramok leirasdra Cycle-Tempo programot hasznaltam.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Energiatdrolds

Az energiaellato rendszer megfeleld fenntartasa és a kiilonbo6z6 id6tavu kiegyen-
litetlenségek enyhitése érdekében sziikség van energiatarolasi technoldgidkra. Az Eu-
ropai Uni6 a minél nagyobb megujul6 energiafelhaszndldsi arany, és ezaltal a klimacé-
lok elérése miatt 2050-ig kittizte (EU4, 2019) az energiatarold kapacitdsok hatszorosara
valo novelését. A lehetséges energiatarolasi technoldgiak kozott szerepelnek az elekt-
romechanikai tarold, az elektromos energiatarolo, a kémiai, az elektrokémiai, valamint
a hibrid energiatarold megolddsok. Szamos innovativ energiatarolo létezik, amelyek
koziil jelentds szamu még csak kisérleti, vagy kutatdsi fazisban tart.

Eletromechanikai Elektromos Hé6tarolé Kémiai Eletrokémiai
tarolo tarolé tarolé tarolo

- Szivattyus - Szuperkondenzatoros - Soolvadékos hétarolo - Power-to-Hydrogen = Akkumulatoros

enerugatarozé energiatarolé (P2H) energiatarolé
(Lk-lon, NaS, élom-savas, sth.)

- Fazisvalt6 anyagos
- Siiritettlevegds tarolé - Szupravezetd tarolé (héakkumulator)
magneses energiatarolo

- Lendkerékes - Szenzibilis hétarolé

- Power-to-Hydrogen-to- .
Power (P2H2P) - Redox folyadék aramu

akkumulator

energiatarolé - Power-to-Ammonia

- Alacsony hémérsékletd
- Energy Vault (cseppfolyésitott, kriogén levegos)
tarolas

- Termokémiai hétarolo

1. abra. Energiatarolasi technolégiak csoportositasa — sajat szerk. (EPRI, 2023), (Gerse, 2020) alapjan.

Az energiatarolas folyamata (Gerse, 2020) harom részbdl, a betdrolasbdl, a taro-
lasbol, és a kitarolasbdl all. Az energiatarolasi technoldgidk idébeli miikodése (Few et
al., 2016) kapcsan megkiilonboztetiink szezonalis, napi, illetve ennél rovidebb miko-
désti, halozattamogatd szolgaltatast nyujtod energiatarolokat. Céljukat tekintve a sze-
zonalis hétaroloknal a kitarolas-betarolas id6tartama hosszabb id6szakot 6lel fel, mig
anapi és a haldzattamogatast nytjté tarolds a napi energiaigényben jelentkezd csticsok
eltolasat, illetve kiegyenlitését célozza meg. A villamosenergia-rendszer szempontja-
bol a rovidebb, illetve hosszabb ideji energiatarolasnak altaldban eltérd célja van.
El8bbi részt tud venni a primer és a szekunder szabalyozasban, segithet a terhelés ki-
egyensulyozasaban és a frekvenciaingadozasok csillapitasaban. A hossza tavu ener-
giatarolas lehet6vé teszi a rendszer cstucsteljesitmény igényének csokkentését, a me-
netrendi eltérések kiegyenlitését, valamint az id6jaras megvaltozasabol ered6 kiegyen-
litetlenségek kezelését is. Az id6beli mikodés kapesan a kiilonboz6 technologidk el-
kiilonithetdek az energia/teljesitmény [kWh/kW] viszonyszam alapjan.

A korabbiakban ki nem emelt, bevalt energiatarolasi mod a foldgaztarolas. A szak-
irodalom a jelent6sen hosszabb id6tartamu energiatarolds kapcsan a foldgaztarolast
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emeli ki, mint leggazdasagosabb opcio, hiszen a mar megépiilt rendszerek és a szezo-
nalis tarolhatdsag lehetvé teszi a hosszu tava energiatervezést. A foldgaztarolas va-
l6ban rendkiviil elényos és kiforrott technoldgia tarolasi szempontbdl, hiszen kis vesz-
teségek és nagy rendelkezésre allas mellett képes energiahordozdt biztositani, azon-
ban jelentds CO: kibocsatas kothetd hozza. A foldgaztarolasi szektor elkiiloniilt elem
az energetikai rendszerben, kiilon ismertetésére nem keriil sor jelen dolgozatban.

Sziilkséges taroldsi technoldgia... Akkumuldtorok

Redox Slritett vaj

L . Litiumion- Savas Nétrium- Hidrogén P ttvagy
... a halézatban... Vizsdvattyd 0 slomakkumulitor haddkdrame: zemanyageell} "’Ilff::; 4
Szezondlistarolas
Igény: Nagy tarolékapacitas, lassu / /

(a napi csiicsterhelés

elhalasztasa) J / / / / f f /
Igény: Néhdny 6ras ellatds
... akozlekedés teriiletén...
Kozut
Igény: Nagy teljesitmény, kis tomeg, / / /
kis méret
Légi/vizi kizlekedés
1gény: Nagy teljesitmény, / /

térfogategységenként nagy energia

2. abra. Energiatdroldsi technoldgiak dsszefoglald jellemzéi (EU4, 2019:11)

A htési-fttési, valamint melegviz eldallitasi €s ipari hdigények jelentds részt
képviselnek a teljes energiafogyasztasbol, ezért az energiat h6 formajaban tarolni a fel-
hasznalas szempontjabdl elényos lehet. A Termodinamika II. fétételének kovetkezmé-
nyeképp a munka teljes egészében hdvé alakithatd, igy az energiadtalakitas hatékony-
saga kedvezd lehet mds technologidkkal szemben, amennyiben a betarolt héenergia
felhasznalasara mutatkozik igény. A hétarold rendszerek (Few et al., 2016) a villamos-
energia-rendszer rugalmassaganak biztositdsdban, valamint a napi hétdrolasban is
részt tudnak venni, villamos oldalrdl az elektromos kazanok akar masodperces reak-
cididovel is képesek a terhelésvaltoztatasra, a teljes rendszer hatasfoka 55-80% kozé
tehetd. Alkalmazasuk kiterjedhet helyi (off-grid) rendszerekre is, igy akar az ipari h6-
ellatasban, akdr a hulladékhé hasznositasban is szerepet jatszhatnak. Dolgozatomban
az energiatarolasi modok koziil részletesen a hétaroldsi megolddsokat elemzem, azon
beliil is kiilondsen a meleg energia taroldsara fokuszalva.



2.2. Hotarolas

A hétérolas szamos technoldgia utjdn meg tud valdsulni; a lényegét az képezi, hogy
az energiat hdenergia formajaban taroljuk a megfeleld tizemi paraméterek megtartasa
mellett. (Gerse, 2020) HOveszteségek, szabalyozasi veszteségek egyardnt megjelennek,
igy a hétarold hatékonysaga meghatarozhato ezek alapjan a kitarolasnal felhasznalt
hasznos energiamennyiség €s a betarolasndl felhasznalt energiamennyiség aranya-
ként.
Ekitarott
Ntarots = Ebetirolt @
A hdétarolasi tertilet teljes globalis beépitett kapacitdsa elemzések szerint kozel
234 GWh jelenleg. (IRENA, 2020) Az energiatermelési szektor ezen beliil nem mond-
haté kifejezetten diverznek, a teljes erémiivi h6tarolo kapacitas 75%-at teszi ki a sool-
vadékos hétarolas, amely 21 GWh-at jelent vildgszinten. Az emlitett technologia mara
kiforrottabbnak szamit a hétarolas teriiletén, az erémivi szektorban relativ nagy ho-
tarold képességének segitségével lehet6vé teszi akar a nappali és éjszakai ho- és villa-
mos energia igényvaltozdsanak kiegyenlitését. A hotarolasi technoldgidk koziil sza-
mos tervezési, kisérleti, vagy éppen demonstracios fazisban jar, igy az elterjedéstik is
korlatozott. Becslések szerint a h6tarolassal kapcsolatos beruhazasok mértéke 2030-ig
haromszorosara nohet, a gyors novekedés feltétele azonban a piaci intézkedések és
0sztonzok jelentdsebb hatasa.

Hétarolasi technolégiak

- Melegvizes hdtarolé (WTTES) - Jeges hétarolé - Reverzibilis kémiai tarolas

- KGIdnallé tartalyos kialakitas - Géztarolé - Adszorpcié

- Sé6olvadékos/fémolvadékos - PCM hétarolé - Abszorpcié
hétarolé (szerves, szervetien, eutektikum)

- Homokakkumulator

- Napté

- Kézettarolék

3. abra. Hétarolasi technolégidk csoportositasa — sajat szerk.

A megjelenitett technoldgidk koziil (Seyitini et al., 2023) csak a melegvizes és a
soolvadékos hétaroldo mondhato kiforrottnak piaci jelenlét szempontjabol, a fazisvalto
anyagos hétarolok és a szilard anyagos szenzibilis hétarolok demonstracids, vagy pro-
totipus fazisban jarnak, a termokémiai technologiak koziil pedig szamos még csak ku-
tatas szintjén létezik. Teriiletek szerinti megoszlast tekintve (IRENA, 2020) a hétarolok
hasznalata a tavfhtési rendszerek és a haztartasok esetében jelentds, az iparban pedig



jelenleg kifejezetten alacsony, a melegvizes tarolok nélkiil mindossze 2 GWh kapaci-
tassal bir. Tekintettel az ipari szektor kibocsatasara és energiaigényére, a jovében min-
denképpen nagy szerep juthat a h6taroldk ipari alkalmazasainak is a dekarbonizacio
és a zold atmenet folyamataban.

A hétéarolonak legfontosabb jellemzdje a hdmérséklet, amely nagyban meghata-
rozza a ho felhasznalasanak lehetdségeit. (Varga-Grund, 2021) Az alacsonyabb hémér-
sékleti (100 °C alatti) hotarolok alkalmasak lehetnek a flitési rendszerek ellatasara,
HMV el6allitasra, valamint tavhd szolgaltatdsra. A magas homérsékleti hotarolok
(400 °C felett) ezen talmenden ipari géz eldallitasara, valamint villamosenergia terme-
lésre is haszndlhatoak lehetnek. A hétarolo hdellatd rendszerbe valé megfeleld integ-
ralasa a fontos tényez6, igy tervezésnél lényeges a vizsgdlata.

2.2.1. SZENZIBILIS

A szenzibilis hétarolas lényege, hogy a h6hordozd kozeg felmelegitésre keriil (fGi-
tési alkalmazas esetében) a kozeg fazisvaltasa nélkiil, majd kistités sordn hdmérséklet-
csokkentés mellett leadja a hdjét az azt hasznositd rendszernek. A tarolt ho fiigg a ko-
zeg hdmérsékletének megvaltozasatdl, valamint annak hékapacitasatol. Ezek alapjan
a tarolt ho kifejezhetd a kovetkezdképpen:

Trelss
Qtarotr = PV - fTaflS; Cszenz(T) dT (2)

ahol cszenz(T) az anyag fajlagos hdékapacitasa, zart rendszerben pedig a kozeg tomege
(0'V) konstans. Ha a fajlagos hdékapacitast dllandonak tekintjiik, akkor kijelenthetd,
hogy a tarolt h6 ardnyos a hdmérsékletvaltozassal és a fajhdvel, igy egyszer(i médon
szamolhato. Ez szamos esetben nem teheté meg, hiszen szdmos anyag fajhdje jelentd-
sen eltérd lehet bizonyos hémérséklettartomanyokban.

A legelterjedtebb szenzibilis technologia a melegvizes tarolds alkalmazas (TTES
— tank thermal energy storage), ez egyben a legegyszer(ibb és legolcsobb megoldasok
kozé tartozik. A beruhdzasi koltség altaldban a viz bekertilési koltsége miatt kedvezd,
annak ismert hétani tulajdonsagai miatt pedig pontos viselkedést és mtikodést tudunk
kivitelezni. (Andrissy, 2021) Az elényok kozé tartozik tovdbba, hogy nem kell a fazis-
valtas problémaival, alahtiléssel, hiszterézissel, fazis szegmentacidval foglalkozni,
ezért hotarolasi tulajdonsagokat mindenképpen stabilnak nevezhetd, tovabba a viz
nagy hétarold képessége is elényos. Hatranynak nevezhet6 a széles hdmérséklettarto-
many, a hdmérséklet csak egy bizonyos szintig novelhetd, ezutdn mar csokken a rend-
szerbdl kinyerhet6 ho, bizonyos szint felett pedig mar nem is tud hét szolgaltatni a
tarol6. Tovabba a hatranyok kozé sorolhatd, hogy kicsi a relativ energiastirtisége, igy
ugyanolyan teljesitmény(i rendszer kivitelezésénél joval nagyobb rendszerméret és
hely sziikséges, mint mdas hoétaroldk esetében. Itt a méret mellett kiilon kiemelendd a



szerkezeti elemekre kifejtett hatds, hiszen jelentds méret és stly esetén a helyszinen az
alapozas megfelel$ terhelhetdségére is tekintettel kell lenni.

Az utdbbi iddben egyre tobb kutatds kozéppontjaba keriilt a szildrd anyagos ho-
tarolds is. Teng et al. (2019) elemezte egy lehetséges szilard anyagos hétarold osszekap-
csolasat egy kombinalt ciklust erdmtiegységgel, valamint szélenergia felhasznalassal.
Bemutatasra kertilt tovabba a hétarolo rendszerek hétehetetlensége, és annak kihasz-
nalasa a hétarold miikodési logikak mentén. CHP erémtivekben a hétarold funkcioja
kiegésziil a komplexum hatasfokdnak novelésével, segitségével konnyebben optima-
lizalhato a hdkiadas és a villamos teljesitmény leaddsanak aranya. Ez f6leg azokban a
csucsiddszakokban lehet jelentds, amikor mind a héigények, mind a villamosenergia
igények tetdznek, ekkor a tarolo segit a szerz6dott hdigények fedezésében, emellett
pedig nagyobb ardnyban tud részt venni a villamosenergia termelésben is. Fang et al.
(2016) mozgo iddablakos mddszer alkalmazasat elemezte egy hétaroldval kiegészitett
CHP erdmiiben. A mddszer segitségével az Gtnapos eldrejelzések beépithetdek a sza-
balyozasi logikdba, igy nagyobb hatékonysaggal hasznalhaté ki a hétarol6 kapacitas.
A hatasfok javuldsa ennek alapjan leginkdbb a nagyobb méret hétarolok esetében ér-
zékelhetd, igy az ilyen alkalmazasoknal érdemes lehet a mddszer alkalmazasa a sza-
balyozasban.

Seyitini et al. (2023) vizsgalta a kiilonbozd hétarolé anyagokat taroldban vald
hasznalhatdsag szempontjabdl, a miliszaki és gazdasagi elemzésen tul pedig szamos
kiilonféle hétani anyagjellemz6 mérési modszerrdl, valamint egyéb megvalosithato-
sagi tanulmanyokrol szamolt be. Megallapitasai kozé tartozik, hogy a hétarold anya-
gok tulajdonsagai mindig csak az adott héatado kozeggel (HTF — heat transfer fluid)
egylutt vizsgalhatdak, mas HTF-fel a tarolo miikodése, idéallanddja is jelentdsen val-
tozhat. A leggyakrabban hasznalt HTF-ek k6zé tartozik a viz és a levegd, utobbi alkal-
mazasa szilard anyagos magas hémérséklet hétaroldsnal elényos. A 4. dbrin szamos
szenzibilis hétaroldshoz hasznalt anyag, valamint azok hémérséklettartomanya lat-
hato. Betonnal, valamint kdvel, kétormelékkel valo tarolds az ar szempontjabdl min-
denképpen eldnyosnek nevezhetd, kihivasként megjelenik a nagy hétarold méret meg-
léte, valamint a leveg6beftvas megfelel$ elosztasa a hétarolo anyag optimalis felftitése
és lehtitése érdekében.
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4. dbra. Szenzibilis hétarolok anyagainak hdmérséklettartomanya — sajat szerk. (Seyitini et al., 2023)
alapjan

A szenzibilis hétarolas emellett megvaldsulhat még f6ldhétarolok (Gerse, 2020)
altal is, ez foldhdszondakkal, vagy -kollektorokkal érhetd el. Ez a hétarold tipus alkal-
mas lehet szezonalis hétdroldsra a talaj kiterjedt akkumulacios képessége miatt, azon-
ban csak alacsony hdmérséklet(i hasznositdsra lehet alkalmas. Foldhdszondas alkal-
mazas esetében komplexebb kaszkad rendszerre lehet sziikség, mivel a kialakitds mi-
att jelentds inhomogenitasok lépnek fel hémérsékleteloszlas szempontjabdl a szondak
kozott. (Borbély, 2014)

Energiatermelés kapcsan jellemzd szenzibilis technoldgia a s6olvadékos héta-
rolas, amelyet leginkabb naphderémtvek beépitett elemeként haszndlnak az energia-
termelési szektorban. (IRENA, 2020) A koncentralé naphderémiuvek altal termelt h6
betarolasra kertil a soolvadékos taroloba, amely annak akar tobbnapi taroldsa utan ke-
riil felhasznalasra energiatermelésre vagy tavhdellatasra. A jelenleg tizemel6 naphd-
erémuvek hatasfoka 20% alatti, emiatt a teljes rendszer gazdasagossaga a mostani al-
lapotban megkérddjelezhetd. A sdolvadékok kapcsan egyéb korlatozo tényezd, hogy
350 °C felett kell tizemeltetni a rendszert a soolvadékok dermedéspontja miatt, igy ki-
egészito flités hasznalatara sziikség lehet az tizemen kiviili allapotok alatt.

Az utdbbi években szdmos innovativabb miikodést szenzibilis energiatarold
tlnt fel. A német Kraftblock cég (PV, 2023) példaul egy magashémérsékletti (1300 °C-
ig) levegofiitéses tarolot alkotott meg, amelynek hétarold anyaga az acélsalak. Az acél-
salak az acélgyartas melléktermékeként, 85%-ban tjrahasznositott anyagokbol lett
megalkotva, ara alacsonynak mondhato. A fémszerkezete miatt j6 hdvezetési tényezo-
vel rendelkezik, amely el6ny0s tulajdonsag a ki- és betarolas sebessége szempontjabol.
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A HTF-ként hasznalt levegd a rendszerben egy hdcseréld segitségével adja at hjét a
hasznositandd kozegnek. Gazdasagi szempontbol mindenképpen érdemes megvizs-
galni a hasonlo tarolok lehetséges mtikodését, emellett egy lehetséges életciklus elem-
zés is sziikséges lehet ennek kapcsdn az Gjrahasznositas figyelembevételével. Az acél-
salakos tarolok mellett sokszor felmeriil a homokos héakkumulator is innovacioként.
Ennek kapcsdn az olcso felhaszndlt anyag, valamint a magas hdmérséklet(i felf(ités
szintén elonyként emelhetd ki. A hdatadasi tulajdonsagok, a hdcserélok allapotelem-
zése, valamint a megbizhato tizemi mérések még javarészt hidnyosak, azonban akar
goztermelésre, akar a rendelkezésre allo h6tarolo anyag hasznositasara alkalmasak le-
hetnek, ennek kapcsan egy életciklus elemzés mindenképpen elény0s lehet.

2.2.2. LATENS

A latens hétarolas soran az entalpiavaltozas jelentds része vagy egésze a fazis-
valtas sordn keletkezett, illetve elnyelt h6t hasznositja. (Andrdssy, 2021) Szamos eset-
ben nem 6nmagaban valosul meg a latens hétarolds, hiszen a fazisvaltas eldtti és utani
tartomanyban szenzibilis hdtarolassal egésziilhet ki a folyamat. A fazisvaltas megva-
l6sulhat szilard-folyékony, folyékony-légnemii dtmenetként is, de akar szilard-szilard
vagy szilard-légnem allapotvaltozas is haszndlhatd. Elméleti idedlis esetben a fazis-
valtas konstans hémérsékleten torténik, a gyakorlatban azonban az tapasztalhato,
hogy az egy sziikebb vagy szélesebb hémérséklettartomanyon beliil jatszodik le. To-
vabbi tapasztalhat6 gyakori jelenség a fazisvalto anyagok (PCM) korében a hiszterézis.
A fazisvaltas soran (szilard-folyékony esetben) meghatarozhatd egy olvadasi és egy
megszilarduldsi hdmérséklet, a kett szamottevéen eltérhet egymastol. Ez azt jelenti,
hogy a PCM melegitése kozben az olvadasi hdmérsékletet (Ts-°v) elérése utan megin-
dul a fazisvaltas, majd annak végén egy Telv hémérsékletre jut. Forditott iranyban hii-
tés esetén a fazisvaltas nem a kordbbi végpontban indul meg (T#"v), hanem egy késdbbi
TeA! pontban, a fazisvaltas pedig egy ennek megfeleld Ts#'hémérsékletli pontban vég-
z6dik. Igy lathato, hogy a melegités és hiités folyamata soran két kiilonbozé, egy olva-
dasi és egy megszilardulasi gorbén marad az anyag. Ez azt is jelenti, hogy az elméleti
hoékapacitasnak csak egy része hasznosithato ki- €s betarolds sordn a hiszterézis vesz-
teség fellépése miatt. Megszakitott fazisvaltds soran az anyag meg0rzi hiszterézises
viselkedését, igy az egyszertsitett leirashoz gyakran az un. atlé6 modellt hasznaljak.
Ennek lényege, hogy a Tr#! és a Ts-°" pontokat 6sszekotd egyenest kezeljiik tigy, mintha
azon menne végbe a fazisvaltozas. A modellezés kapcsan a fazisvaltozas felfoghato az
egyszerd hékapacitas elve alapjan is, azaz az adott fazisvaltozasi hdmérséklettartoma-
nyon beliil egy koztes hékapacitdssal szdmolhatunk, amelynek értéke a szilard és a
folyékony allapotban vett hdkapacitas értékek kozé esik. Alapvetéen megallapithato,
hogy sokkal komplexebb hétani elemzés szempontjabol, mint akar a viz esetében.
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Fazisvaltasi tartomdny

T

5. abra. PCM sematikus T-h gorbéje jellemz6 homérsékletpontokkal — sajat szerk. (Andrissy, 2021)
alapjan

A gépészeti rendszerekben hasznalatos PCM-ek legtobbszor paraffinok, telitett
zsirsavak, sohidratok, eutektikumok, vagy kiilonb6z6 nedvszivé anyagok. Ezen anya-
gok kozott hétani tulajdonsagok szintjén jelentésen eltérhetnek, olvadashdjiik 100-400
kJ/kg-os skalan mozoghat, az olvadasi és szilardulasi hémérsékletek pedig rendkiviil
széles skalan mozognak. A PCM-ek hasznalatat f6leg ezen hémérsékletek hatarozzak
meg, a 20-40 °C kozotti olvaddspontti anyagok gyakran épiiletgépészeti rendszerek-
ben keriilnek felhaszndldsra, a nagyon magas 200 °C feletti olvadasponti anyagokat
altalaban hulladékhd, illetve naphé tarolasara hasznaljak, a nagyon alacsony olvadas-
ponta anyagok (20 °C alatt) a kiilonb6z6 hiitési rendszerekben hasznalatosak.

Kivitelt illetGen léteznek tdblas, mikrokapszulas, 0mlesztett és sz6nyegszert ki-
alakitasban megjelend fazisvaltd rendszerek. Tablds és szOnyegszerti kialakitassal f6-
ként az épiiletgépészeti rendszerekben taldlkozhatunk, dmlesztett adagolds pedig a
bordas-csoves hocserélékben vald alkalmazas soran tapasztalhato. A mikrokapszulas
kialakitas kevésbé érzékeny a szivargasra, mint a tobbi, valamint fajlagos feliilete is
nagyobb, azonban bonyolultabb gyartastechnologia kapcsolodik hozza.

A legtobb fazisvaltd anyag kapcsan a hiszterézis mellett szembesiilhetiink még
par jelentds miiszaki problémaval. Az egyik ilyen lehetséges probléma az alahtilés je-
lensége, amely azt foglalja magaban, hogy az anyag képes a hiitési folyamat soran hir-
telen, szinte pontszeriien fazist valtani, igy nagy mechanikai fesziiltséget keltve a ta-
rold szerkezetében. Emellett a jelentds hétagulassal is szamolni, valamint eléfordul-
hatnak mérgez6, akar gyulékony PCM-ek. A stabilitas és a hovezetOképesség romlésa
is megfigyelhetd jelentds ciklusszdm esetén, igy figyelembe kell venni a kivitelezés so-
ran a PCM élettartamat. A vizhez képest a PCM-ek a legtobb hétani tulajdonsag szem-
pontjabol rosszabbak, alacsonyabb hévezetési tényezdjiik, igy lassabban tolthetd fel és
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stithetd ki a tarolo. Fennallhat a fazis szegmentdcio jelensége is, amely szintén a hota-
rold anyagjellemz6k mindségét rontja, és térbeli inhomogenitasokat eredményez.

A tazisvalté anyagokkal torténd tarolasnak nagy elonye, hogy nagy energiast-
riiség érhetd el a vizzel torténd tarolashoz képest, igy szlikebb helyeken konnyebb a
hétarold rendszer megvalositasa, a méretnek szallitas szempontjabdl is lehet jelento-
sége. Emellett az alacsony héforrasok jobban kihasznalhatdk, mint szenzibilis esetben,
hiszen a h6 betarolasa nem jar nagy mértéki hémérsékletnovekedéssel. Hatranyként
a korabban emlitett anyagvalasztdsi problémak sorolhatdak fel, valamint a hétarold-
nak kezelnie kell az olykor jelentds stirtiségvaltozast is. Emellett megemlitendd, hogy
a beruhdazasi koltsége a viszonylag drdga anyaghasznalat miatt jéval nagyobb egy ha-
sonld kapacitasu TTES tarolohoz képest.

Szamos esetben a héforrds optimdlis kihasznalasa érdekében tobb, kaszkad
rendszerben m(ikodé PCM térold alkot egy rendszert. Az egyes hétarold részek kii-
16nb6z6 olvadaspontt anyagokkal {izemelnek, a rendszerbe pedig olvaddspont sze-
rinti csokkend sorrendben kell csatlakoztatni 6ket. Az utobbi idében kutatdsok zajla-
nak (Seyitini, 2021) a hibrid szenzibilis-latens hétarolas terén is, amely a két tertiileten

hasznalatos anyagok kombinalasat valdsitand meg egy rendszeren beliil.
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6. dbra. Kaszkad PCM rendszer — (Borbély, 2014)
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2.2.3. TERMOKEMIAI

A termokémiai hétdrolas a folyamatok megfordithatdsagat hasznalja ki, ezaltal
a reakcioho utjan all rendelkezésre hétarold kapacitas. A hasznalt reverzibilis kémiai
folyamatok mindkét iranydban megvaldsithatdak kell legyenek, a termokémiai tarolas
josaganak jellemzésére a reverzibilitds mértéke szolgal. (Varga-Grund, 2021) Kitarolas-
kor exoterm (hoéfelszabadulassal jard), betaroldskor pedig endoterm (hdelnyeléssel
jaro) reverzibilis kémiai reakcio hasznalhato a taroloban, emellett az alkalmazott ter-
mokémiai anyag (TCM) hosszutavu stabilitasa is kritérium.
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Termokémiai hotarolas
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7. abra. Termokémiai technoldgidk - sajat szerk.

Ezen hétdrolasi mod segitségével nagyon magas taroldsi energiastirtiség érhetd
el, a tarolasi veszteségek a kémiai reakciok alacsony miikodési hdmérséklete miatt ala-
csonyan tarthatdak, tovabba katalizatorok segitségével jol szabalyozhatoak a folyama-
tok. Hatranyként megemlithetd az eddig hianyzo részletes modellek, valamint a draga
felhasznalt anyagok, tovabba esetenként a kistitési ciklusok szdméanak novekedésével
a tarol6 hatékonysaga csokkenhet.

A szakirodalomban (IRENA, 2020) felmertlt a termokémiai tarolok alkalmazasa
szélerdmuvekkel 6sszekapcsolva, igy azok képesek lehetnek az idgjarasvaltozas miatt
fellépd kilengéseket csokkenteni. Ezaltal a megujuld er6mi képes lehet segiteni a pon-
tosabb menetrendtartasban, emellett pedig elsegitheti a hGtermeld és a villamosener-
gia rendszer nagyobb integracidjat is. A termokémiai tarold gyors teljesitményvaltoz-
tatasi képességének koszonhetden gyorsan képes lehet a szélerdmtivi, vagy akar nap-
erdmiivi termelést egyenletesebbé tenni, amely a rendszeriranyité szamara is egy ki-
szamithatobb forrds meglétét teszi lehetévé. A technoldgia terhelésvaltoztatds szem-
pontjabdl jé alternativaja lehet a litium-ionos energiataroldsnak, tovabbi kutatasok
azonban mindenképpen sziikségesek ennek alatdmasztasara.
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A 8. dbrin lathatd a bemutatott kiilonb6z6 hétarolasi technologidk dsszehasonli-
tasa. A tarold méretének jelentdsége a helyszini elhelyezés kapcsan relevans, hiszen
szamos esetben a szabad beépithetd teriilet, valamint az alap teherbirasa korlatozott.
Fejlettség szintjén az alacsony szinten a kisérleti fazisban, a kozepes szinten a demonst-
racios fazisban 1évd, tovabba par éve lizemel6 rendszerek helyezkednek el, kiprébalt
technologia alatt pedig a szamos éve {izemeld, ismert miikodést rendszer értendd. A
technoldgiak kapcsan érdemes kiemelni, hogy kombinalt, hibrid rendszerek is m{ikod-
tethet6ek, amelyek az egyes technologiak elényeit hivatottak 6tvozni. Valdszintsit-
hetd, hogy a jovOben még szamos kutatas fog irdnyulni a jelenleg kevésbé kidolgozott
és ismert hotaroldsi modokra vonatkozoan, azonban a kipréobalt technoldgiak optima-
lis kihasznalasa kapcsan is varnak még kihivasok energetikai rendszeriinkre.

Szenzibilis Latens Termokémiai
hotarolas hotarolas hotarolas

Tarolas modja  Hoémérsékletkiilonbség Fazisvaltas héje Kémiai kétések
Relativ méret Nagyobb

- Olcsoé - Alacsony hém. - Nagyon magas

- Egyszerii, stabil héforrasok energiasiiriiség

- Alacsony miikodési - Nagy energiasiiriiség - Kis héveszteség
koltségek - Izotermikus alkalmazas - Kompakt tarolé

Elényok

- Nagy
- hémérseéklettartomany
Hatranyok - Alacsony
energiasiiriiség
- Szigetelés

- Anyagproblémak - Komplex felépités
- Komplexebb - Draga
- Draga - Kis stabilitas
- Alacsony ciklusszam

Fejlettsé TTES, s6olvadékos
J g kiprébalt technolégia

Kozepes Alacsony

8. abra. Hétarolasi technoloégiak 6sszehasonlitasa - sajat szerk. (Ho, 2021) alapjan

2.3. Hoszallitasi modok

Energetikai viszonylatban az energiatarolo fogalma gyakran egy egész energia-
tarolo rendszert (Gerse, 2020) jelent, hiszen a konkrét berendezésen tul be- és kitarold
energiaatalakitok, segédberendezések, hészallitd eszkozok is hozzdjarulnak a megfe-
lel6 tizemeléshez. A hészallitas folyamata, megvaldsitasa kiilonosen fontos a héellatod
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rendszer szempontjabol, hiszen lényeges miiszaki paraméterek alakuldsat befolya-
solja. A hészallitas szempontjabol hdrom opciot vizsgaltam, a csOvezetéken torténd, a
kozuti és a vasuti hdszallitast. A szempontok koziil Iényeges szerepet kap a megvalo-
sithatdsag, a koltségek és az tiveghdzhatdsa gazok kibocsatasanak mértéke, ezek alap-
jan megitélhetéek az egyes szallitasi modok felhasznalasi feltételei, azok életképes-
sége. A hdszallitas tobblet energiakoltségét mindenképpen figyelembe kell venni, hi-
szen ez a piaci versenyképesség meglétét befolyasolja, a szallitashoz kapcsolodo szén-
dioxid kibocsatas pedig a fenntarthatdsagi szempontok mérvado. Vizsgalatomban a
hd eldallitasanak gazdasagi vonzatara nem térek ki részletesen, mivel a szdmos eset-
ben az ipari telephelyeken keletkez6 hulladékhd, valamint a villamos kazan segitség-
ével eldallitott h6 megtermeléséhez képest a hasznositds mdodja nagyobb szerepet kap.
Ez azonban nem jelenti azt, hogy ne jelennének meg forras oldalon a hulladékhé hasz-
nositd rendszer berendezéseihez, a tarolokhoz és a kazdnhoz kapcsolodo energia- és
beruhazasi koltségek, ezek késobbi figyelembevételére lehetdség is nyilik.

A csévezetékes, kozuti és vasuti hdszallitas kapcsan az els6 esetben johet szoba
egyediil szenzibilis technoldgia kozremiikodése a tarolok kisebb energiastirtisége és
jelentds tomege miatt. Utobbi két technoldgia kapcsan fazisvalté anyaggal toltott M-
TES (mobilized thermal energy storage — szdllithaté hétirold) vesz részt az elemzésben. A
szakirodalomban (Chiu, 2016) szinte kizarolag PCM technoldgia szerepel a kompakt
szallithato hétarolok térképén nagy energiastiriiségének koszonhetéen mar megvalo-
sult alkalmazdsok példaja nyoman. Kuta (2023) geotermikus forrasbol miikodd M-TES
rendszert vizsgalt épiiletek héellatasa céljabol. Forras oldalon a fel nem hasznalt hé, a
hulladékhd, valamint a megujulo hd hasznositasa keriilt megemlitésre, fontos mind-
harom jelenlétét hangsulyozni. Emellett részletezte a konnyti csatlakoztatas, a toltési
id6 és a hdcseréld rendszer relevanciajat. M-TES rendszerek kapcsan a késébbiekben
kompakt (Plug&Play) PCM rendszereket tekintek, szallitasuknal a kozuti és vasuti
szallitas szerepel opcidként, a vizi szallitds a csekély hazai potencidl miatt nem rele-
vans gyakorlati szempontbdl. A szakirodalomban szinte egyaltaldn nem taldlni a ter-
mokémiai hétaroldk szallitasaval kapcsolatos elemzéseket, habar rendkiviil nagy ener-
giastirGiségiik (akar 8000 kJ/kg) jelentds potencidlt rejthet magaban. A TCM technolo-
gidk fejlédésével mindenképpen sziikségesnek taldlnék a PCM technoldgidk szallita-
sahoz hasonlo feltérképezéseket.

A hétarold hasznalati idejét tekintve lehet els6dleges, kiegészitd, vagy vészhelyzeti
energiaforras. (Kuta, 2023) Els6dleges energiaellatoként szinte folyamatos rendelke-
zésre allas sziikséges, kozel egyenletes miikodés mellett. Ez a gyakorlatban nehezen
megvaldsithatd a kisiités és a feltoltés helye kozott 1évo tavolsag miatt. Kiegészitd
energiaellatd berendezésként a tarold képes bivalens tizemben miikddni a f6 energia-
ellato rendszerrel, igy segithet annak a csticsigény fedezésében, vagy akar gazdasa-
gossagi szempontok miatt id6szakosan ki is valthatja annak mikodését. Jelentds ho-
igényekkel és magas energiadrakkal jaré idészakban kiilonosen kiemelkedd potenci-
alja lehet a hétarolonak, hiszen nagyobb energiakoltség megtakaritas érhetd el altala.
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Kiegészitd hétermeldként nem feltétel a széleskor(i rendelkezésre allas, igy a kistités
és a feltoltés helye rugalmasabban alakithato, mint az els6 esetben. A harmadik mi-
kodési jelleg a vészhelyzeti héellatas. Ennek lényege, hogy az extrém hdigényekkel,
energiaarakkal jard id6szakokban, valamint sériilt lokalis energiaellatd rendszer ese-
tén képes a hdellatasba bekapcsolddni. Itt a rendelkezésre allas magas kell legyen a
gyors reagalas miatt, felfoghatd ez a kiegyenlitd energidval kapcsolatos rendelkezésre
allasi kapacitas hdellatd rendszerének analogidjaként is. A kozelmultban tapasztalt
energiavalsag kapcsan joggal felmeriilhet ezen rendszereknek a sziikségessége, ella-
tasbiztonsagi szempontok mellett a héellato rendszer rugalmassagat is képesek tamo-
gatni a hétarolok.

2.3.1. CSOVEZETEK RENDSZEREN KERESZTUL TORTENO HOSZALLITAS

A csOvezeték rendszer a jelenleg legszélesebb korben alkalmazott, legegysze-
ribb hészallitasi forma, amely a h6hordozd kozeg dramlasa altal juttatja el a hot a fel-
hasznalasi pontokhoz. Chiu et al. (2016) M-TES modulok szallitasanak vizsgalatat t(izte
ki célul, munkdjaban mind a csévezetékes, mind a kozuti és a vasuti hdszallitas helyet
kapott. Feltételezéseimmel ellentétben f6 energiaellatoként tekintett a hotaroldra, és
igy elemezte azt. Vizsgalataim sordn a redlisabb szcenarié megléte miatt inkabb kiegé-
szitd flitési rendszerként tekintek az M-TES rendszerre a szallitds és toltés idejének
figyelembevétele miatt.

Szamitdsaim sordn a csOvezetékes hdellatas kapcsan vizsgaltam a 4.2. pontban
bemutatott htaroldt, amely 25 MW névleges teljesitmény(i hécseréldn keresztiil csat-
lakozik a hdellato rendszerhez. Paraméterként szerepel a vezetékrendszer hossza, igy
tekintettem a csoveken keresztiil fellépd transzmisszios hdveszteséget (Wang, 2023), a
beruhdzas és kivitelezés koltségeit, valamint a miikodési hatdrokat. A vezetékrend-
szerben (példdul DN400-esnél kisebb cséméret esetén is) kritérium az dramlasi sebes-
ség 2 % alatt tartdsa az dramldsi veszteségek minimalizalasa érdekében. Egy 4 km-es

DNB300-as rendszer esetében 3%-o0s héveszteség megléte mellett 242 millié Ft koriili
beruhdzasi koltség és 0,171 €/kWh-s tobbletenergia-koltség adddott. Ez utdbbi jo indi-
kator lehet a szallitas koltségének indikalasara a teljes energiakoltségen feliil. A sza-
mitdsaim sordn elhanyagoltam a hémérséklet jelentés megvaltozasat, ez Chiu (2016)
tanulmanya alapjan csak nagyobb (20 km feletti) vezetékméreteknél szamottevd. Az
tizemeltetési és karbantartasi koltségek a beruhdzas koltségéhez és a hdveszteségek-
hez viszonyitva kisebbek, azokat nem vettem figyelembe a kalkuldcid soran. Az emli-
tett tanulmanyhoz képest (500-1000 €/m) a beruhdzasi koltségek alacsonyabbnak
adodtak. Hoveszteségek kapcsan az emlitett tartomanyban (3-20 km) titemes linearis
novekedés tapasztalhato. Ezt Wang szélesebb tartoméanyban vizsgélta a hdmérséklet-
csokkenés megléte mellett, azonban a trend jelentdsen nem tér el ettdl, a nagyobb ta-
volsagokhoz jelentds hoveszteségek tarsulnak.
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9. abra. Hoveszteségek tavolsagfiiggése egyszerlisitett szamolas esetén — sajat szerk.

A szamitasok alapjan az allithato, hogy nagyobb rendszer és tdvolsagok esetén a fajla-
gos tobbletenergia koltség csokken, viszont a tavolsdg novekedésével jelentdsen
megnd a hdveszteség mértéke. Ez azt jelenti, hogy bizonyos mértékig érdemes a cs6-
vezetékrendszert kiterjeszteni, azonban a héforrastol vald jelentds tavolsag gazdasag-
talannd tudja tenni a rendszert. Kozeli (<1 km) cs6vezetékes szdllitas az egyszertibb
kivitelezés és miikodtetés esetén gazdasagosnak tekinthetd. A csGvezetékes szallitas
nagyon tékeigényes, de jo elérhetdség esetén gazdasagosan lizemeltethetd.

2.3.2. KOZUTI SZALLITAS

A kozuti szallitas kapcsan a kompakt hétarolok teherautdval valo szallitasat
elemeztem, szdmitdsaimban egy atlagos 2015-0s eurdpai 12 tonnds 4x2 teherautot vet-
tem alapul. A kozuti és vasuti elemzés soran az energiafogyasztasi és CO: kibocsatasi
adatokhoz Garcia-Alvarez et al. (2012) tanulmanyét hasznéltam. Az energiafogyasztas
szallitott tdvolsagra és sulyra fajlagositott, a hétarolo nagy fajsulytinak tekinthetd.

Domborzat Fajsuly Teherauto Villamos mozdony Dizelmozdony
Lapos Nagy 0,28  kWh/tkm 0,05 kWh/tkm 0,12  kWh/tkm
73 gCO2/tkm 13 gCO2/tkm 31  gCO2/tkm
Lapos Kicsi 0,36  kWh/tkm 0,22  kWh/tkm 0,5 kWh/tkm
94  gCO2/tkm 54  gCO2/tkm 131 gCO2/tkm
Hegyes Nagy 0,35 kWh/tkm 0,11 kWh/tkm 0,25 kWh/tkm
93  gCO2/tkm 27  gCO2/tkm 65 gCO2/tkm
Hegyes Kicsi 0,47  kWh/tkm 0,39  kWh/tkm 0,88  kWh/tkm
123 gCO2/tkm 9%  gCO2/tkm 229  gCO2/tkm
1. tablazat. Kiilonboz6 hészallitasi modok kapcsolédo adatai - sajat szerk. Garcia-Alvarez et al. (2012)
alapjan
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Kuta (2023) kutatasaban kiemelt jelentséglinek tekinti a kozuati hoszallitas a fogyasztdi
pontok nehezebb megkozelithetségét, ebben az esetben mind a cs6vezetékes, mind a
vasuti szallitas relevancidja csokken. Emellett a vészhelyzeti héellatas soran is hasz-
nalhato lehet a kozuti szallitas. Kiegészitd fltésben vald részvétele soran lényeges a
hdszallitas logisztikajanak optimalis megtervezése. Szamitasaimban az ismertetett te-
herauto egyszerre 7 db, 45 kWh kapacitas M-TES eszkozt képes szallitani, a szallitas
korlatozé tényezo6je nem a rakodotér, hanem a sulykorlat. A kapott adatok szakiroda-
lommal (Chiu, 2016) vald Osszevetése jelentds kiilonbséget mutat, a szakirodalomhoz
képest nagyobb fogyasztasi adatok adodtak. Kozepes tavolsag esetén egy felhasznaldi
rendszer esetére szamoltam, ez alapjan igen jelentds koltségek (éves szinten kb. 17
MFt), valamint jelentés CO: és NOx kibocsatas (kb. 91,5 kgCO:/MWhw, kb. 1,25
kgNOx/MWhu) jelent meg. A szallitas és a szallitott energia aranya 23%-ra adddott, a
tobbletenergia koltség pedig 591 €/ MWHh lett, igy az alkalmazdsa er6sen kérdéses. Né-
metorszagban 2022 szeptemberében eldallt 600 €/ MWh feletti atlagar, igy el6fordulhat
kedvezd szcendrio, azonban gazdasagi és kornyezetterhelési szempontbdl a folyama-
tos hasznalata nem indokolt, vészhelyzeti taroloként valo alkalmazasa rejthet potenci-
alokat. A korabban emlitett hulladékho hasznositas, és a TCM tarolok szallitasa novel-
heti a kozuti szallitds versenyképességét.

2.3.3. VASUTI SZALLITAS

Vasuti alkalmazds kapcsan a M-TES modulok zart kocsikban valé szallitasa és at-
rakodasa lehet mtkodoképes. A kozuti szallitas kivaltasanak feltételezéseim szerint
jelentds energiamegtakaritasi potencialja lehet, amely akdr intermodalis EKR potenci-
alként is jelentkezhet. Vasuti hdszallitas esetében egy vagonban 14 db 45 kWh-s héak-
kumulator fér el, a kozatihoz hasonldan szintén a stly a korlatozo tényezé az altalam
vizsgélt Gbs 154-es tipusu szerelvénynél. Szamitdsaim 60 km-es tavolsdgra vonatkoz-
nak, azonban ennek gyakorlati jelent6sége Magyarorszagon nem tul nagy, hiszen a
nagyobb ipari telephelyek nem fekszenek nagy tavolsagra a héfelhasznalasi pontoktdl.
Gyakorlati jelentdsége olyan esetben lehet, amikor egy ipari tizem kozel fekszik a vas-
uthoz, és az altala ellatott kozépiilet, lakossagi épiiletek nem tul kozel, de szintén a
vasut kozelségében fekszenek. Ekkor megvaldsithato lehet egy rendszeres hdszallitas
akar ipari sinparok hasznalatdval. Hatrany azonban, hogy tehergépjarm, targonca
hasznalatara mindenképpen sziikség van a be- és kipakolasnal. El6nynek sorolhatd,
hogy a tobbletenergia koltsége és CO2 kibocsatasa sokkal kedvezébbnek mondhato (67
€/MWHh és 29,5 kgCO2/MWhu), aranyaiban a szallitds pedig joval kevesebb energiafo-
gyasztassal jar. A kapott értékeket a szakirodalommal (Chiu, 2016) 6sszevetve jelentos
eltérést nem tapasztalhato. Feltétel a kozutihoz viszonyitva a nagyobb szallitott meny-
nyiségek megléte. Nagy tavolsagra szintén nem éri meg elszallitani a modulokat (max.
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30 km), de hulladékhé vagy megujuldenergia rendelkezésre allasa esetén és meglévo
vasut kozelségében 1év0 jelentds hdigények mellett elképzelhet6 a gazdasagos hdszal-
litas vasuton.

A hétarolo modulok és a cs6vezeték kivitelezésének kozvetlen koltségei kapcsan
mind fennall a jelentds tékeigény, az alkalmazasi korlatok szikiilése pedig remélhetd-
leg teret ad az Gjabb technologidk bdviilésének is. Jelenleg a kozuti és vasuti szallitas-
hoz kapcsolodo szallitasi koltségek és a tarolok kis energiastirtisége nem teszi gazda-
sagossa a hdszallitas ezen formait, azonban vészhelyzeti hdellatas biztositasara, vala-
mint nagyon tavoli elérés esetén lehet relevancidjuk a csGvezetékes szallitds mellett.
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3. HOTAROLASI PROJEKTEK

3.1. Power-to-heat technoldgia

A villamosenergia-rendszer stabilitasa szempontjabol elengedhetetlen a flexibilis
rendszerelemek megléte, hogy azok segitségével az ingadozo megujuldenergia terme-
lés gazdasagosan és fenntarthaté modon szabalyozhato legyen. (Bloessa, 2018) A tech-
nologia lehetévé teszi nagyobb megujuloenergia kapacitas telepitését, igy hozzaja-
rulva az energia szektor dekarbonizaciojahoz. A P2H (power-to-heat) elve az, hogy a
villamosenergia-termelés szempontjabol egy rugalmas szabalyozasi és tarolasi kapa-
citast bocsasson a rendszeriizemeltetd rendelkezésére a hé szektorral valo 6sszekap-
csolas altal. A rendszerben az azonnal nem hasznositott, eltarolt h6 a hoellatd rendszer
igényei és fogyasztoi altal kertil felhasznalasra. Fontos elem, hogy ennek az idétavija
jelentdsen nagyobb lehet a hé eldallitasanak idejénél, igy az optimalis id6beli energia-
elosztds megvalosithatd. Az energia elosztasanak iddbeli elkiilonitése mellett tehat a
hdellatd- és villamosenergia-rendszer 0sszekapcsoldsa €s integraldsa is megtorténik,
amely az energiabiztonsag szempontjabol is elony0s.
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10. dbra. P2H strukturéja és megvaldsulasi formai - (Bloessa et al., 2018)

Opcidk szintjén beszélhetiink kozpontositott (centralizalt) és elosztott (decentra-
lizalt) P2H megoldasokrdl, attdl fliggden, hogy mekkora hdéellaté rendszer kertil ki-
szolgalasra. A centralizalt megoldasokhoz tartozik a tAvhérendszer rugalmassagi esz-
kozei, a decentralizalt technologidk kozé pedig tobbek kozott a haztartasi villamos ka-
zan, hészivattyd, valamint a szabalyozott elektromos f(ités sorolhatd. A centralizalt
rendszerek jellemzdje, hogy a hd el6allitasi és felhasznalasi pontja tdvol esnek egymas-
tol. Emellett elkiilonithetSk a direkt fltéses, valamint a hétaroloval ellatott P2H esz-
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kozok. Az utdbbi iddben a fejlett telekommunikacids €s szabalyozasi rendszerrel fel-
szerelt megoldasokat ,0kos” elektromos hdétaroldnak hivjadk, altaluk a korabbindl
gyorsabb és hatékonyabb modon érhet6 el a h6termelés.

A P2H jelenlétével 6sszességében biztosithato a csticsterhelés csokkentése, a termelt
energia eltaroldsa €s elosztdsa, a hderdmuvek és tavhérendszerek hatékonyabb tizeme,
valamint a nagyobb megujuloenergia penetracid. A technologia a fogyasztoi oldali be-
folyasolas (DSM) lényeges eleme. A kés6bbiekben egy magyarorszagi CHP er6m te-
riiletén tizemel$ P2H rendszer bemutatasa torténik meg, a gyakorlati kihivasok, meg-
oldasok részletezésével. Az ismertetett rendszerben az energia bels6 hasznositasanak
elemzése torténik meg, azonban ez természetesen kiterjeszthet6 szélesebb skalara.

3.2. Csepeli Eromiiben létesiilt hotarolo

3.2.1. ISMERTETES

A bemutatasra kertild ipari hétarolo a csepeli kombindlt ciklust er6mi tertile-
tén létesitett, villamos kazannal egyiitt m{ikodo tarold. Az energiatermeld szektorban
nagy potencidja van a hétarolasi technoldgiak alkalmazasanak, mivel sokszor jelentds
felhasznalatlan héenergia mennyiség all rendelkezésre, amelynek hasznositasa képes
az erOmu minél gazdasagosabb tizemét is biztositani. Emellett a fosszilis tiizel6anya-
gok kivaltasdban és a kiegyenlit6 energia termelésében is nagy szerepet jatszanak, igy
méretébdl is addddan sziikségesnek taldltam megvizsgalni a telephelyen miikodo
rendszert.

Az er6dm épitésénél 2 db 8000 m? térfogatt, 20 méter atmérdji duplafala olaj-
tartdly kapott helyet a miikodéshez sziikséges tartalékok biztositdsa érdekében. Az
tizemelési gyakorlat optimalizaldsa révén azonban kidertilt, hogy nincs sziikség mind-
két tartaly tarolokapacitasara, igy az egyik Kkitiritésre kertiilt kés6bb. Mivel a tartaly
ennek megfelelden rendelkezésre 4llt, igy felmeriilt hétarolo 1étesitése az erdmiiben.
Par évvel kordbban a szabalyozasi potencidlok kihasznéldsara egy villamos kazan is
telepitésre keriilt az erdm teriiletén, igy fenn allt a lehet6ség, hogy tobb rendszer
kombinalasaval egy hatékony hétarolasi strukturat hozzanak létre.

Erdemes megemliteni, hogy a Dunamenti Erémtiben jelenleg kivitelezés alatt
all egy, a csepelihez igen hasonld hétérolasi projekt. Igy a TTES és P2H technolégiak
magyarorszagi gyakorlati alkalmazasaira van még ezen tilmenden potencidl, par éves
miikddés utan a kozeljovében a két projekt dsszevetése sziikségszerti lehet.
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11. abra. Bemutatott hétarold latképe

3.2.1. MUSZAKI ELEMZES

A tarolo duplafalt, duplafeneki acéltartaly. A két fal kozott 1 m széles felfogd
térrel. A belsé falra és a tartalytetére 200 mm kdzetgyapot hdszigetelés kertilt. A tarold
fenéklemezére is késziilt hészigetelés, mert a tartdly aszfalt dgyazaton &ll, és a tarold
teljes feltoltése esetén a 80-90 °C hémérsékletti viz hatasdra felmeriilhet az aszfalt 4gya-
zat stabilitasvesztésének kockazata. A korrdzio elleni védekezés miatt a tartaly séta-
lanviz toltetébe illékony korr6zidgatld vegyszer keriilt adagoldsra. A vegyszer a nyi-
tott rendszer(i tartalyba bejuto levegd O: tartalma miatti korr6zié ellen is védi a tartaly
acélszerkezeteit. A tartadly atmoszférikus nyomason lizemel, amely ar és biztonsag
szempontjabol kedvezd, hiszen nyomastartas soran sokkal jelentdsebb falvastagsag és
biztonsagi kritériumok lennének sziikségesek, valamint jelen esetben a tarol6 geomet-
ridja, szerkezete eleve adott volt. El6fordul, hogy hasonl¢ tartalyoknal g6zparnat hasz-
nalnak a beszokd levego elkertilésére és igy a korrozidvédelemre, azonban jelen eset-
ben a vegyszeres megoldas lett kivalasztva. Ennek el6nye, hogy nem sziikséges hozza
potlolagos villamos energia igény, amely akar tobb tiz kW teljesitményti is lehet, hat-
ranya viszont, hogy a vegyszer pétlasarol gondoskodni kell. A tarold tetején nyitott
légz¢ talalhatd, amin keresztiil a nyomas kiegyenlitddése megvalosult. A tartdly tete-
jén talfolyo is felszerelésre kertilt, amelynek kapacitdsa biztonsagi szempontbdl na-
gyobb, mint a tartalyt ellato vezetékeké, ezaltal a tartaly taltoltése és a hétagulasbol
adodo taltoltés is elkeriilhetévé valt. A rendszerbe beszerelt keringtetdszivattyt kiala-
kitasa olyan, hogy ellenalljon a kitaroldskor az akar 95°C-os viz dramlasanak.
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Betarolas a hétaroléba

Pre-heat Forréviz Villamos

re-heater kazan kazan | )
Tavhd visszatérd IR
.::> CHP

= 7

Tavhé eléremend

Hétarold

12. abra. Hétaroldba toltése az erémii sematikus tavhdellatd rendszerabrazolasaval — sajat szerk.

Kitarolas a hétarolébol

P Forréviz Villamos
fe:heater kazan kazan
Tavf(ités visszatéré

‘:\J> CHP

—

Tavf(ités eléremend

O ORI

Hotarolo

13. abra. Hétarold kisiitése az erdmii sematikus tavhoellatd rendszerabrazolasaval — sajat szerk.

A tartdly hérétegzddéses kialakitast, a hideg és meleg viz kozott jol behatdrol-
haté hatarréteg (Rakesh, 2019) alakul ki. A tartalyba feliil egy kup alaku, kéttalcas elem
segitségével jut be a meleg viz, alul a hideg viz bejuttatasat egy 6tagu eloszto cs6halo-
zat biztositja. A viz bejuttatdsanak a modja azért is fontos, mivel kitdrolaskor és beta-
rolaskor is biztositani kell a laminaris aramlas meglétét kiomléskor. Igy a viz egyenle-
tes be-, illetve kidramlasaval elérhetd a tartalyon beliil a min€él nagyobb szeparacid,
amely nagyobb megjelend hofokként, illetve kitarolhato teljesitményként jelentkezik.
A teljesen feltoltott és teljesen kistitott allapot kozott jelentds térfogatbeli kiilonbség
van, szamolasok alapjan a vizszint teljesen feltoltott allapotban 709 mme-el alacsonyab-
ban talalhato, ez folyamatos szintméréssel monitorozhato.
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Indirekt TTES egyszeriisitett kapcsolas
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14. abra. Hérétegzddéses tartaly egyszertsitett abraja (félig feltoltott allapotban) - sajat szerk.
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15. dbra. VK rendszerének sematikus felépitése - (FCT, 2019)

A hétarolo 25 MW teljesitménnyel képes be, illetve kitarolni, a maximum névle-
ges kapacitas 300 MWh. A tarolt viz 95 °C-ig tarolhato, efelett a h6mérséklethatar vé-
delmek megsziintetik a toltést. A hétarolo rendszere egy hdcseréldn keresztiil kapcso-
lodik a fGtott rendszerre, a korben pedig taldlhatd egy valtoszelepes dramléasfordito,
amely az dramlds irdnyat hivatott megforditani ki- és betaroldsnal a valtozo tizemi ko-
riilmények fiiggvényében. A hécseréld nyomaslevalaszto szereppel is bir, mivel az ala-
csonyabb nyomasu hétarold kort valasztja el a magasabb nyomasua tavhdérendszertdl.

Az er6mu 0sszekottetésben van a kozeli varosban miikodo tavhohaldzattal, en-
nek héfoklépcsdje 70/110, tizemi nyomasa 25 bar. A tdvhdérendszerre valo ratermelés
tobb forrasbol is teljesiilhet az erdmi teriiletén beliil. A héhasznosito kazan elomele-
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gitdi képesek radolgozni a rendszerre, ezutdn tovabb flithet6 a viz a gézturbina meg-
csapolasan keresztiil is. Arra az esetre, amikor nem termel az erdma, nagyvizter( for-
rovizkazanok lettek telepitve, amelyek a sziikséges hdigényt képesek ellatni, azonban
természetesen az iiveghazhatasu gaz kibocsatast is novelik a telephelyen. A tavho-
rendszer szabalyozasa fojtasos szabalyozassal valdsul meg a szivattytkon keresztiil,
az erdmu rendszerein egy kb. 1,5 bar-os nyomascsokkenés tapasztalhato. A hdigénye-
ket tekintve elég valtozatos értékeket tapasztalhatunk, nyaron nagyjabol 800 m%h, mig
télen 2000 m3/h koriil alakul a térfogatdram. Az idGjaras, valamint a fogyasztasok
drasztikus alakuldsa miatt azonban sokszor jelentds pillanatnyi hullamzasok, kitéré-
sek jelennek meg a hdigényben, ennek kiegyensulyozasat pedig a héellatd rendszer-
nek kell megoldania.

pl|T

hle, -
p = Pressure [bar]
T =Temperature [°C]
| h=Enthalpy [kJika]
@, = Mass flow [kgis]
n, = Boiler efficiency [%]
I . . = . . 1.000| " 90.00 . . . S - . | AT, =Lowend temp. dif. [K] .

3
= 376.99[ 477918 AT,,,, = High end temp. diff. [K]

T far, = esek : oo : : T | @, = Energy input [KW]
AT, = 3000K - | ap =Pressure drop [bar]
. 7000/ 8500 ®, ... = Transmitted heat flow [kW]
356.45] 203358 |

1, = 100 %
—®,, = 3002874 K
Ap= 0.00bar

7.000{ 119.99

1.000[ - 7500 504 111 203 358

314.02| 477.918

o
16. abra. H6tarold rendszer modellje Cycle-Tempo programban
A hétarold kivitelezését megel6zéen egy 30 MW-os (késébb 35 MW-ra bovitett)
villamos kazan is telepitésre keriilt az erdmiben azzal a célzattal, hogy a le iranyt
szabalyozasi piacon részt tudjon venni az erémi egy tjabb rugalmassagot névelo be-
ruhdzas altal. A VK 3 fazist betaplalast kap, fazisonként egy-egy elektrdda helyezke-
dik el a VK felsd részén. Az elektroddk egy kisebb belsé tartalyba ldgnak bele, amelyet
a nagyobb kiilsé tartaly vesz koriil. A kazan vizszintszabalyozassal m(ikodik, amely-
nek lényege, hogy az elektrodak altal leadott teljesitmény a bels6 viztartdlyban mért
vizszint fliggvénye. A vizszint novelésével a bemeriil6 elektrddahossz novekedik, igy
a leadott hételjesitmény is. A kazan 9 bar-on iizemel, a kilép6 vizet 150 °C-ra képes
felftiteni. A potencidlisan képz6d6 hidrogén elleni védelem miatt szakaszos gazlefu-
vatd rendszer is miikodik a kazanban. Az ipari rendszerekben elterjedtebbek a 14 bar
alatt tizemeld villamos kazadnok, mivel efolott mar szerkezeti szempontbdl koltsége-
sebb lenne a beruhdzas.
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17. bra. Villamos kazan (VK) az erémiiben

Az tjonnan kivitelezett rendszerben a villamos kazan képes a rendszeriranyito
szamara negativ aFRR kiegyenlit0 energiat is szolgaltatni, emellett pedig a betarolt hé
a megtermelés utan késébb felhasznalhatd a varos tavhdellatasara. A kiegyenlitd ener-
giapiacon val6 részvétel feltétele, hogy minden iddpillanatban rendelkezésre alljon a
lekotott kapacitas. Ez agy keriilt megvalositasra, hogyha a varos héigénye 35 MW
alatti, akkor a tarol¢ teljesen feltolthetd, hiszen van kitarolhatd hdigény, ellenkez6 eset-
ben a tarold részleges toltése torténhet meg. A hotarolo toltése torténhet tobb forrasbdl,
egyrészt képes az erému fiistgdzhasznositasabol keletkezé hé egy részét eltarolni,
masrészt a VK mtikddése soran keletkezd hoét is képes az eszkdzbe betdrolni. Kitarolas
kapcsan az er6dmi készenléti izeme alatt tud a tdvhOéhalozatra ratermelni, igy részben
vagy egészben kivaltva a gazkazanokat, ezaltal csokkentve a rendszer CO: emisszidjat.

18. abra. Csatlakozd felss vizvezeték a h6tarolonal
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A tarold névleges kapacitasa 300 MWh, ennek feltétele a taroloban elérhet6 leg-
magasabb hofok. Emellett a tdvhd visszatérd hémérséklete is hatassal van, a tarolo
95°C-os teljes felflitése esetén a méretezési allapotban a tavf(itési visszatérd hdmérsék-
letet 63°C-nak adodik. Ez nagyjabol megfelel a tapasztalati értékeknek is, mivel az 4l-
taldban 55-75 °C kozott alakul.

Megvizsgalhatd, hogy egy nagyon hatékony, alacsony héfokkal mikodd tavho-
halézat szamara mekkora kapacitassal tudna jelen lenni ugyanez a tarold. Feltételez-
ziink egy 45/25-0s alacsony héfoklépcsdji rendkiviil hatékony tavhdrendszert, mely-
ben a lakdsok teljes hanyada padlofiitéssel rendelkezik, emellett akar uszoda, vagy
kert héellatd rendszere is szoba johet alacsony homérsékletti héfelhasznalas kapcsan.
A hétarolobol kinyerhetd névleges héenergia ilyen hasznositas esetén 465 MWh lenne,
ami 55%-kal nagyobb hasznositast tenne lehet6vé, mint az eredeti esetben a tarold fi-
zikai mkodésének és paramétereinek megtartasa mellett. Ebbdl lathato, hogy a TTES
hétarolok minél hatékonyabb kihasznaldsa érdekében érdemes 6sszpontositani az ala-
csony homérsékleti héfogyasztas elOsegitésére, az épiiletek és a flitési rendszerek kor-
szerUsitésére. Megjegyzend6 azonban, hogy ebben az esetben a keringtetendd viz-
mennyiség is megndne, hiszen azonos energiat kisebb héfokon kell eljuttatni.
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19. dbra. A hétarolé héveszteség modellje Simulinkben

A hétaroldk hatasfokadnak meghatarozasakor, valamint értékelésekor lényeges
szempont a veszteségek mértékének figyelembevétele. A TTES tarolok esetén a ho-
veszteségek minimalizaldsdhoz sziikséges hdszigetelés beépitése, hiszen anélkiil mind
a tarolt energiamennyiség, mind a felhasznalhato héfok csokkenne. Az ismertetett ta-
rolohoz készitettem egy hdveszteség modellt, amely segitségével becsiilhetd a veszte-
ségek mértéke. A hokozlés modellben belsé hdmérsékletnél a névleges 95°C-kal, kiilsé
homeérsékletnél 10°C-kal szamoltam. Figyelembe vettem a belsd €s kiils6 acélfal hdve-
zetését, a belso fal kiils6 felén elhelyezett szigetelés hdvezetését, a kozbenso légréteg
hoatadasat, valamint a kiilsé falnal torténo hdatadast. A falon atmend héaramon tal
szamoltam a szigetelt tetdn at torténd héveszteséggel. A bels6 izotermikusnak tekin-
tett melegviz hétarolé tomeg hétranszportjara a kornyezet felé 128,97 kW érték ado-
dott, amely a modell szerint a tdrolénal heti szinten 21,66 MWh héveszteséggel jar, ami
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a teljes kapacitds mindossze 7,22%-a, a valds veszteségek minimalisan nagyobbak le-
hetnek a héatadas valtozdsa és a héhidak miatt ennél. A hdéatbocsatasi tényezd 0,95
W/m?2K-nek adodott.

A hétranszport megoszlasabol lathatd, hogy a hidegebb vizrétegek felé torténd ho-
atadas csekély mértékili a kornyezet, valamint a felsg légréteg iranyaban tapasztalt
héveszteségekhez képest. A par napos és heti id6tavu tarolast tekintve ez elfogad-
haté érték. Erzékenységvizsgalat soran két jellemzd értéknek van jelentés hatasa a
héveszteségekre; a felsO légréteg hdszigeteld hatdsanak, valamint az oldalsé szigete-
Iés josaganak. Ennek alapjan megallapithato, hogy a rendszer hdszigeteléssel valo el-
latasa rendkiviil sziikséges elem a rendszer hatékonysaga é€s a hveszteségek mini-
malizalasa szempontjabdl.

Miiszaki adatok - Csepeli hétarolo

VK

Villamos kazan teljesitménye 35 MW
Fesziiltségszintje 10 kV
Hatéasfoka 95 %
Tavhérendszer

Nyomadsszint 25 bar
Nyari atlagos térfogataram 800 m3/h
Téli atlagos térfogataram 2000 m3/h
Hétarolo

Hétarolo kapacitasa 300 MWh
Leadhatd teljesitmény 30 MW
Hétarolo térfogata 8000 m?
Energiaintenzitas 37,8 kWh/t
Tarolasi idéallando 10 MWh/MW
Hétarolo atmérdje 20 m
Hétarold vizszintje 25,5 m
Hétarold magassaga 30 m
Max. héfok 95 °C

Max. szintemelkedés (40-90°C) 709,6 mm

20. abra. A Csepeli Erémtiben iizemel6 hétarolé miiszaki adatai

3.2.2. GAZDASAGOSSAG

A hotarolo rendszer kivitelezése magdban foglalja a villamos kazan, a csévezeték
rendszer, a védelmek kiépitését, a szabalyozasi rendszer atalakitasat, valamint a tar-
taly atalakitasat, szigetelés beépitését. A rendszer lizemeltetése az élettartamra vetitve
nem jelentds, az erdmiivi kezel6személyzet képes a hibak detektaldsara és azok elha-
ritdsara. A rendszerrel kapcsolatosan felmeriil a vegyszeradagolas koltsége, a teljes
élettartamra vetitve ezzel mindenképpen szamolni kell. A hétarolo a miikodés soran
segit a teljes erdmii gazdasagos lizemeltetésében, hiszen a kombinalt ciklus mtikodése
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esetén annak hulladékhdje betdrolhatd, amikor pedig all, akkor gazfogyasztast tud ki-
valtani. Ennek a megtakaritdsnak a mértéke nem meghatdrozott, azonban szakiro-
dalmi kutatasok alapjan (Teng et al., 2019) tovabbi részletes vizsgalattal kiegészitve fel-
mérhetd lenne. Az erdmavi hulladékhd hasznositasa kiegésziil kis hdigény esetén a
gbzturbina megcsapolasairdl szdrmazo hdvel, valamint a villamosenergia-rendszer-
ben fellépd taltermelési iddszakban a VK termelésébdl szarmazo hdvel. Utobbi érté-
kelhetd a legkoltségesebbnek, mivel a villamos energia rendelkezik a legnagyobb pri-
merenergia tényezdvel, felhaszndlasa kizardlag a rendszer egyensulydnak érdekében
indokolt. Nagy el6nye viszont, hogy a szabalyozasi piacon valo részvétele miatt jelen-
tos rendelkezésre allasi és szabdlyozasi dijak realizalhatdak, amik javitanak a projekt
megtériilésén.

A megtériilés szamitdsandl az lathato, hogy kiadasok oldalan megjelenik a szige-
teléshez, a vegyszerezéshez, a szabdalyozas €s a védelmek kiépitéséhez, a tartdly atala-
kitasahoz, a csévezetékrendszer kiépitéséhez és a szivattyuk, hocseréldk telepitéséhez
kapcsolodo allandé koltségek, valamint a rendszeres karbantartashoz és a szivattyu-
zasi munkahoz kapcsolddo valtozo koltségek. A szakirodalomban (Evans et al., 2012)
megjelenik a TTES telepitésének fajlagos koltsége, amely 20 £/kW. A szamitdsaim so-
ran ennél alacsonyabb beruhdazasi koltség adodott, aminek az lehet az oka, hogy a vizs-
galt esetben a hoétarolo szerkezet mar rendelkezésre allt. Bevételi oldalon megjelenik
az aFRR rendelkezésre allasi és kiegyenlits energia dija, valamint a hatékonyabb hdel-
latassal Osszefliggésben az erdmi rendszerébdl szdrmazo, a hétarolas altal fellépd
energiamegtakaritds mértéke. Szamitasaim alapjan a kivitelezett rendszer révid idén
beliil megtériil, erre azonban jelentds hatdssal lehet a kiegyenlitd energia, valamint a
tavhd dija, igy mindig sziikséges az adott piacon vizsgalt gazdasagossagi szamitds. Ez
alapjan Magyarorszagon a tapasztalhato jelentds megujuld-terjeszkedés miatt jelenleg
van potencial P2H technoldgia és hétarolo 1étesitésére. A késébbiekben az ij hétarold
projekt elemzéséhez ezen megvalodsult projekttel kapcsolatos szamitasok lettek alapul
véve.

A projekt kapcsan nagy elénynek mondhato, hogy egyszerre erémiivi hulladékhd
felhasznalas, valamint szabdalyozashoz kapcsolddé villamos kazan is kapcsolodik a
rendszerhez, tovabba jelentds hdigények kielégitésében tud részt venni a tavhoellatas
kapcsan. Ez specidlis alkalmazasnak tekinthetd, azonban igazan segithet tovabbi
ipari hétarolo technologidk lehetdségeinek az elemzésében.
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4. U] HOTAROLASI PROJEKT MUSZAKI ES GAZDASAGI ELEMZESE

4.1. Ipari kornyezet bemutatdsa

Az ipari szektor a teljes globalis energiafogyasztds mintegy 35%-at teszi ki
(Seyitini, 2023), ennek jelentOs részét, megkozelitdleg 74%-at hdenergia formajaban
hasznositjdk. Felhasznalds mddja szerint az energiafogyasztas 60%-a az ipari folyama-
tok hdellatasara, mig 11%-a helyiségek flitésére forditddik. Ipari hdeldallitas kapcsan
megallapithatd, hogy jelentés UHG kibocsatas kapcsolddik a szektorhoz, mivel szé-
mottevl a fosszilis tiizeldanyagok felhaszndldsa, az ipari telephelyeken altaldban
nagyvizterd ipari kazdnok biztositjadk az ipari folyamatokhoz sziikséges hét. Az ipari
folyamatok {6 jellemzdje a hémérséklet, a gyartastechnoldgia gyakran szigortu szaba-
lyozott paramétereket kivan meg az optimalis tizemeltetés érdekében. Hémérséklet-
tartomanyt tekintve rendkiviil széles spektrum tarul elénk, 30 °C-tdl par ezer °C-ig
taldlkozhatunk ipari héfelhasznal6 technoldgiakkal.

Szamos kutatds emliti a szilardanyagos hétarolok gyakorlati alkalmazhatosagat
ipari magashdmérsékleti hdellatas biztositasara. Jelenlegi kutatdsomban nem a ma-
gashdmérséklet(i alkalmazhatdsagra fokuszaltam, hanem a gyakorlati megvaldsitha-
tésagra. Emiatt munkdmban egy fiktiv TTES hétaroldt, valamint annak rendszerét te-
kintettem, hiszen ez egy kiforrottabb és olcsébb beruhazasnak tekinthetd, tovabba egy-
szerlien telepithetd az ipari telephelyeken. A telephelyen egy fiktiv italgyart6 tizem
mukodik, amely a relativ alacsony technologiai héfok miatt kertilt el6térbe. Az étel és
italgyartasi szektor vildgszinten kb. 30%-at teszi ki az ipari fogyasztasnak, igy minden-
képpen kiemelt teriiletnek tekinthetd. Az italgyartds soran (Sovacool et al., 2021) sziik-
ség van tisztitasra 30-70°C-on, melegitésre 20-60°C-on, és sterilizalasra 70-90°C-on. A
telephelyen eredetileg a technolodgiai hdigényeket egy 12 MW-os ipari forroviz kazan
latja el, amely az épiilet flitési rendszerét is fliti. Az épiiletek flitésének igénye jelentds
lehet egy ipari telephelyen, azonban a technolodgiai hdigényekhez képest jelen esetben
kisebbnek mondhat6. A termelSiizem gyartosorainak névleges aramfelvétele 317
kWh/termek, héfogyasztasa 253 kWh/termek, a gyartoteljesitmény 15 terme/h. Az épiilet
alapteriilete 734 m?, a naperdmu részben az épiilet tetején, részben a kornyez6 tertile-
teken helyezkedik el.

Egy megvalosuld beruhazas keretében egy 8,8 MW-os naperémii telepitése tor-
ténik meg a helyszinen a telephely megujulo energiaval vald ellatasa okdn. A telephely
flexibilis energiaellatasa miatt egy villamos kazan és egy TTES rendszer(i h6tarolo 1é-
tesitése is megtorténik. A hotarolo héellatasat az elektromos elektrodas kazan latja el,
a hotarold atmoszférikus, hérétegzddéses kialakitast. A hétarold kapacitasa 14,8
MWh, térfogata 200 m?, a h6t maximum 95°C-on képes eltarolni. Magassaga 10 m, igy
egy nagyobb belmagassagu temperdalt hdmérsékleti rakodotérben kertilt elhelyezésre.
A VK-nak nagy el6nye a halk iizemvitel, igy nem kell gondoskodni a munkatértol valo
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elvalasztasarol. A villamos kazan teljesitménye 5,8 MW, hatdsfoka 99%, 4,16 kV-on
veszi fel az aramot a haldzatroél, 13 bar-on tizemel.

Az elemzés sordn elsdsorban a helyi megujulo energia hasznositast helyezem el6-
térbe, emellett viszont a negativ aFRR szabalyozasban képes lehet részt venni a hota-
rold rendszer, mivel kistitési ideje a kritériumnak tekinthetd 2 dra felett van.

4.2. A tervezett rendszer bemutatdisa

A hétarold rendszer bemutatdsa sordn fontos szempont a hdellatd rendszerekhez
valo kapcsolddas. A TES kitdroldsa soran elsésorban az épiilet flitésére képes rater-
melni, valamint a HMV eléallitasdban is részt vehet. Azért sziikséges elsddlegesnek
tekinteni, mivel a technolodgiai héigényhez képest alacsonyabb héfokok sziikségesek,
igy a tarolo kihaszndldsanak hatékonysaga nagyobb lehet. Masodsorban a TES a tech-
noldgiai hdigényeket elégiti ki, ennek megvaldsitasa is kaszkad rendszer kialakitasa-
val lehet, tehat a legalacsonyabb hémérsékleti héellatasba kapcsolddik be el6szor a
tarold, a maradék hdigényt a technoldgia, a flités, illetve a HMV hdigényt tekintve a
forréviz kazan latja el. Emiatt a TES gyakorlatilag kiegészit6 flitési rendszerként iize-
mel a kazdnnal parhuzamosan, annak id6szakos kivaltasaval kibocsatascsokkenést el-
érve. A héellato rendszer csOvezetékes kialakitasu, a kis tavolsdgok miatt nincs sziik-
ség egyéb megoldasra. Jelentds hasznosithatd hulladékhd nem 4ll rendelkezésre a te-
lephelyen, mivel az alacsonyhOmérsékleti héfelhaszndlas ezt nem teszi lehetévé. A
naperémuvi termeléshez kapcsolddo adatokat a PVGIS adatbdzisabodl szarmaznak. A
villamos energia, valamint a héfogyasztast jellemz6 kétmiszakos napi lefutas alapjan
generaltam, a HMV és a f(ités hdigényét szintén profilosan vizsgaltam (Seyitini, 2023)
két jellemzd, egy téli és egy nyari honap esetére. A villamosenergia arak a HUPX, mig
a foldgaz arak a CEEGEX oldaldrdl szarmaznak.
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21. dbra. Téli flitési és HMV hdigény napi karakterisztika
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22. dbra. Nyari HMV héigény napi karakterisztika

A rendszerben fontos részt képviselnek a kiilonb6z6 védelmek, amelyek ledllitjdk a
rendszer keringtetését hibajelzés esetén, ide tartozik a hdmérséklet relé, a nyomasha-
tarold, lefavato szelep, a tulfolyd, és az dramlasfigyeld. A rendszer hatékony miiko-
dése szempontjabol fontos redunddns hémérsékletmérési és monitorozd rendszer
hasznalata, ami altal a szabalyozo rendszer a leghatékonyabban képes miikodtetni a
rendszert.

”#02? Ipar:i ‘iizer:l
4 -~ <

& F Vi

Villamos kazan és hotarolé

23. dbra. Az 4j hétarolasi projekt egyszertsitett latvanyterve

4.3. Hétarolo rendszer modellezése

A hétarolo rendszert a VK és a TES alkotja, a VK nagynyomast korébdl a hé egy
hdcserélon keresztiil jut a TES rendszerére betarolasnal, tehat passziv hotarold rend-
szerrdl beszéliink. Kitarolasnal a TES korébdl a hdcseréldn keresztiil jut az energia a
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flitési korokre. A hécseréldn alig par fokos hémérsékletcsokkenés torténik, ezt a ké-
sObbiekben hdatalakitasi hatasfokon keresztiil vettem figyelembe. A rendszerek szét-
valasztasat a késébbiekben elhanyagoltam, igy csak a hétaroléhoz kapcsolédo héfor-
rasként, illetve h6fogyasztoként tekintettem a rendszert. A TES kapcsan a hdmérsék-
leteloszlas szogfliggését nem vettem figyelembe a homogenitds meglétének feltétele-
zésével. A valosagos rendszereink tobbnyire a kontinuum termodinamika al4 tartoz-
nak, az id6- és helyfiiggés megléte mellett kezdeti- és peremfeltételeket is sziikséges
definidlnunk a differencidlegyenletek megoldasa végett. A kovetkezd

pCI—V-QVT) =Q +a- (T, —T) 3)
altalanos érvény(i mérlegegyenlet felhaszndlhato a leirds soran:

Onovez = =+ AT [W] (4)
Onsaramuzs = € "1 AT [W] ®)
Qnéveszt,transzmisszios = U = A+ (T = Ty) (6)

A hétarold ciklusaival kapcsolatban a kovetkezd megallapitasok tehetbek:
Epe = Erps + Epesat @)
Eyi = Ergs — Eveszt (8)

Betdrolasnal tehat a villamos kazdnban megtermelt hé egy része veszteségként
jelenik meg, kitarolasnal pedig hasonld mdédon csokken a kitdrolhaté mennyiség a ta-
roldban 1évd kapacitashoz képest.

24. abra. TES geometriai és termikus egyszertsitett modellje

A vizzel torténd hétarolds esetén meghatarozhatd a hdmérséklet eloszlasa. Be-
tarolas soran az alulrol szivott, majd felmelegitett viz a tartaly fels6 felébe keriil. Kita-
rolas soran a melegebb viz a hécserélon keresztiil leadja hdjét, és a tarold also rétegébe
keriil bevezetésre. Ez azt is jelenti, hogy a fiigg6leges hdrétegzddés alakul ki, amely
lehet jol rétegzett (a), kozepesen rétegzett (b), vagy alland6 hdmérsékletti (c). Ez utdbbi
a tarol¢ teljes feltoltése, illetve kitaroldsa esetén valdsulhat meg, minden mas esetben
kialakul egy atmeneti, tn. ,termoklin” zéna a meleg és a hideg zéna kozott. Ennek a
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zonanak a valtozasa eltéro lehet mas és mas tarolokban, hatassal vannak ra tobbek
kozott a hdvezetési, valamint a viz be- és kivezetésének dramldsi viszonyai is.

®

(a) (b) (©)

25. abra. TTES hétarold hémérséklet eloszlasa — (Dahas, 2019)
(1) meleg zona, (2) termoklin zdéna, (3) hideg zdéna, (4) izoterm hémérsékleteloszlas

Borbély Tibor (2014) disszertacidjaban emlitést tesz a kaszkad rendszerek elonyé-
rél, valamint megkiilonboztet kiilonb6z6 hosszusagu (L/D ardnyt) taroldkat. Megal-
lapitasai kozott szerepel, hogy a minél idedlisabb miikodés érdekében a lehetd legna-
gyobb hémérsékleti rétegzddést kell lehetdvé tenni, igy a termoklin zdna szélességét
le kell csokkenteni. A hétarold geometridjat mindig az adott alkalmazas vonatkozasa-
ban kell megvizsgalni, hiszen a rovid é€s hosszt tdrolonak is vannak elényei és hatra-
nyai. A hosszu tarolébdl egy ciklus alatt kinyerhet6 energiamennyiség nagyobb, vala-
mint magas eléremend hdmérséklet érhetd el. Hatrdnya viszont, hogy a szallitasi tel-
jesitménysziikséglet nagyobb, a feliilet-térfogat arany miatt pedig a héveszteségek is
nagyobbak. Ezeket a szempontokat 0j hdtarolo tervezésekor figyelembe kell venni a
hofelhasznadlas és a rendszer miikodtetésének vonatkozasaban.

A modellezés soran sziikséges volt egyszertsitések megtétele. A strtiségvalto-
zasbdl fakadd szintvaltozast, a stirliség és a fajhé hdmérsékletfiiggését nem vettem fi-
gyelembe, a tartomdnyon vett atlagos értékekkel szamoltam. Emellett a radialis iranyt
homérsékletkiilonbséggel egyszeriisitettem, egy hideg és egy meleg izotermikus
részre bontottam a tarolot, kiils6 hdleadas igy az izoterm palastfeliileteken torténik. Ez
tehat egy fix hdmérsékletd, elvalasztott modellt jelent. A termoklin zona meglétét is
elhagytam, ez gyakorlatilag megfelel a tokéletes vizbejuttatasnak, illetve elszivasnak.
A modell megalkotdsa soran a héatbocsatasi tényezd értékét a kiilon elkészitett ho-
veszteség modellbdl volt alkalmam felhasznalni.
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26. abra. A tervezett hétarolo h6veszteség modellje

A hdveszteség szamitdsa a tervezett rendszerhez kapcsoloddan hasonldan zaj-
lott, mint a 4.2.2. fejezetben. A kiils6 hémérséklet 20°C-nak lett felvéve az épiilet belsé
viszonyai miatt, a tdrolo maximalis héveszteségét teljesen toltott allapotban éri el. A
korabban ismertetett okok miatt hdszigetelés elhelyezése sziikséges, jelen esetben 10
cm kézetgyapot szigeteléssel szamoltam. Az igy szamolt rendszerben a maximalis h6-
veszteség értéke 5,5 kW, amely heti szinten 6,8%-0s csokkenést jelent. A hdatbocsatasi
tényez0 értéke 0,412 W/m?K-nek adodott, amely joval alacsonyabb a kordbbi, nagymé-
reti hétarolondl. Ennek az lehet az oka, hogy ugyanakkora hdszigetel6 réteg kertilt
mindkét berendezésre, ez fajlagosan azonban a kisebb rendszer jobb hdszigetelését
eredményezi.

Id6 kapesan napon beliili 6ras adatokkal dolgoztam az egyszer(iség kedvéért, ez
sziikség esetén konnyen konvertalhatd akdr negyeddrads bontasra is. Kezdeti feltétel-
nek a tarolo iires allapotat tekintettem, ekkor az izotermikus hideg rész aranya 100%-
ot tett ki. Definidlhatunk a tarold leirasdhoz egy SOC (state of change) értéket, amely
tort formaban adja meg a tarold toltottségét, jelen esetben pedig az elhatarolé zéna
magassagat is a teljes magassaghoz viszonyitva. Peremfeltételeknek a kiils6 20°C-os, a
hideg kozeg 30°C-os és a meleg kozeg 95°C-0s hdmérséklet értékei szamitottak. Atala-
kitasi hatasfoknak 98%-ot vettem fel. Igy lathato, hogy a hétarolé minimalis kiilonb-
ségli ki- és betaroldsa esetén az egyszertisitett modell szerint a rendszerhatasfok 87%
kortili, ha a h6hasznosit6 rendszer 92%-os hatékonysagt. Természetesen ehhez a hosz-
szabb id6tavu tarolds soran még ehhez hozzadadddnak a transzmisszids veszteségek is.

Az adatokat egyenld sorszamu oszlopokbol olvastam be, igy megjelent a f{ités és
HMV igény, a technoldgiai hé- és villamosenergia fogyasztas €s a termelt napenergia
is; ezek megoszlasa a 27. dbrdn lathato. A napenergia kapcsan lathato, hogy a reggeli
orak nagyobb aranyu termelése utan valoszintleg felhGsebben alakult az iddjaras,
amely a nap kozepén kisebb villamosenergia-termelési adatokat eredményezett.

35



9 000
8 000
7 000
6 000
5000
4000
3000
2 000
1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ora

Villamos fogyasztas [kWh] Héfogyasztas [kWh]

Flités+HMV hgigény [kWh] e PV termelés [kWh]

27. abra. Valasztott nap energiafelhasznalasanak megoszlasa az tizemben

4.4. Eredmények

A szimulaci6 sordn kapott eredmények a 27. dbrdn lathatoak, egy 6szi napra vo-
natkoztatva. A tarold toltottsége emelkedett, amikor a naperémivi termelés megha-
ladta a telephely energiafogyasztasat, igy a telephelyen azonnal nem felhasznalhato
energia eltaroldsa megtorténhetett. Ez azt is jelenti, hogy a villamosenergia rendszer
terhelés csokkenthetd, hiszen tarold nélkiil a hdlozat iranydaba jelentOs teljesitményle-
adas lett volna. A tarolo szabalyozasi logikdjat kovetve miutan felfutott az tizem ter-
melése és a naperOdmiivi termelés alabbhagyott, ugy kisiitési allapotba kertilt a hota-
rold. Az eltarolt hot eldszor a fitési és HMV rendszernek adja at, majd ezutan a tech-
noldgiai héellato rendszerre segit ra.

Tarolo téltéttségenek napi lefutasa
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28. dbra. A szimuldci6 eredményeképpen a tarolo toltottségének napi lefutasa
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Ugyan korlatként van jelen a maximalis ki- és betarolasi teljesitmény, annak kor-
latozé hatdsa nem jelent meg a bemutatott esetben. Ez a tarold toltottségének valtoza-
sabdl 1atszik, hiszen a 2 dras kistitési teljesitményhatart csak 0,4-es valtozas esetén érné
el. Az emlitett diagrambol megfigyelhetd a toltés és a kisiités valtozd intenzitasa.

Az eredmények elemzése soran lathato, hogy a tarolo betdrolasnal megfelel6en
ellathatja az idgjarasfiiggd termelSk eltérésébdl adodo teljesitményvaltozasokat, vala-
mint képes lehet szabalyozasi tartalék biztositdsara. Emellett nagy potencidl van az
aFRR tartalék biztositasaban is, hiszen a tarolo jelentOs kapacitasa rendelkezésre all a
nap soran, valamint a terhelésvaltoztatas intenzitasa is novelhetd.

Fontos még a megfelel6 méretezés a hétarold esetében. A modellalkotds soran
200 m?3-es tartalyt tekintettiink, azonban lathato a napi elemzés sordn, hogy nem éri el
a maximdlis toltottségi szintet, igy talméretezettnek tekinthetd jelen allapotaban. A
szamitasok sordn az idedlis taroloméretnek 170 m?® adodott, amely esetben a tarold a
nap soran egyszer kertil teljesen toltott dllapotba, ez a 27. dbrdn figyelhetd meg. Idea-
lisnak a tarold teljes kihasznalasat tekintem, azonban ebben az esetben vigyazni kell,
mivel bizonyos pillanatokban nem 4ll rendelkezésre szabad kapacitas, igy a kiegyen-
lit6 energia szolgaltatasdban sem tud részt venni ezen idészakokban. Emiatt indokolt
lehet gazdasdgossagi szempontbdl a tarolot kis szinten tilméretezni.

Tarolo téltottsegének napi lefutasa
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29. ébra: TES toltottségének alakuldsa idedlis méretezés esetén

Erzékelhets, hogy a tarolé hatékonysagat jelentdsen befolyasolja a tarold fo-
gyasztoi oldaldval vald kapcsolata, igy igazan optimalisnak az alacsony héfoka héfo-
gyasztok tekinthetdek.

Valds esetet vizsgalva belathato, hogy a VK miikodési koltségei nagyban fiig-
genek a villamosenergia aktudlis aratdl. Szabalyozas kapcsan a kiegyenlito energia is
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jelentésen megnoveli a rendszer életképességét, ezen beliil a dijnak a tilnyomo részét
a rendelkezésre allasi dij teszi ki. Gazdasagossagi szempontbdl a fitési célt hasznalat
kifejezetten elony0s, kizarolag az ipari magas hdmérséklet(i h6tarolas viszont nem ha-

tékony.
Hétarold
Térfogat 200 m?
Atmérs 51 m
Magassag 98 m
Kapacitas 14,8 MWh
Tervezett kislitési id6 2,2 h

Max. kisttési teljesitmény 6,7 MW
Villamos kazan

Teljesitmény 5,8 MW
Feszliltségszint 4,16 kv
Hatdsfok 9 %

30. abra. Tervezett hétarolo rendszer miiszaki paraméterei

A modell hasznélata soran nem kizardlag napi, hanem kétnapi és heti lefutdsokat
is vizsgaltam. A kétnapi toltottséglefutas a 31. dbrdn lathatd. Ez alapjan érzékelhetd,
hogy a naperdmuvi termelés fliggvényében jelentds igénybevétel valtozast okoz az el-
térd villamosenergia-termelés, igy a hétarolo és a teljes rendszer méretezésénél érde-
mes lehet egy atlagos nyari napot figyelembe venni. Ez azt is jelentené, hogy a teljes
megujuloenergia-termelés eltdrolasa érdekében altaldban a maximalis toltottségi szint
alatt maradna a tarolo, és csak ritkan érné el a teljesen feltoltott allapotot. Ez a gyakor-
latban akar kisebb héfokot jelenthet, amely nem kifejezetten elényds. Igy akér az is
megvizsgalhato tizemelésnél, hogy a hétdrolo csak bizonyos atlagos nyari tobbletener-
gia termelést tudna betdrolni, és bizonyos napokon a naperdmuvi termelés leszabalyo-
zasa lenne sziikséges.

Tarolo toltottsegének napi lefutasa
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31. dbra. Kétnapi toltottség lefutds
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A heti lefutasokat két jellemz6, egy téli és egy nydri hétre vonatkozoan tekintet-
tem, a toltottség lefutasok a 32. dbrdn jelennek meg. A modellben valtozas a korabbi-
akhoz képest, hogy heti lefutdsok esetén figyelembe lett véve a hétarolo tavszabalyo-
zasa a rendszeriranyito altal. Az aFRR szabdlyozas meglétével a naperdmivi tobblet-
energia hatdsa kevésbé jelentds, a kiegyenlitd energia igénybevétele dominal. Valos
piaci kornyezetben a kiegyenlitd energia biztositasara a rendszeriranyito ,merit or-
der” szerint veszi figyelembe az egyes termelOket, igy a szabalyozas bekapcsolasanak
gyakorisagaban nagy szerepe van a fajlagos termelési koltségeknek. Jelen esetben azo-
ban nem koltségek, hanem rendszerszint(i igénybevételek alapjan vettem figyelembe
a bekapcsolasi iddszakokat. A negativ aFRR tartalékok igénybevételének tartamdiag-
ramja a 33. dbran lathatd. A VK a dragdbban termeld negativ aFRR tartalékok kozé
tartozik, igy modellem szerint legaldbb 150 MW negativ aFRR igény esetén a tavsza-
balyozas bekapcsol a teljes lekotott kapacitasra vonatkozdan, a valdsagban ez termé-
szetesen a rendszeriranyitotol érkezd utasitott eltérés jelének fiiggvényében torténik.
A tartalék igénybevétele az abra alapjan 7%, amely a vizsgalt napokon is némileg ha-
sonld. Lathato tehat, hogy a hétarolé miikodése szempontjabdl tehat a kiegyenlitd
energia dija és a rendszerviszonyok egyardnt meghatarozoak, azokat a hétarolo rend-
szer szabalyozojanak kezelnie kell.

Tarolo toltottségének heti lefutasa nyaron
1 1

® 3
\g 0.8 .S
1] o
-~ = 05
£ =
g 0.6 ¢>u
2 o4 g
N X 0
% £ 0
T H
8 02 2
'...
0 -05
50 100 150 50 100 150
1d6 (h) 1d6 (h)
Tarol6 toltottségének heti lefutasa télen
1 1
® &
.g 0.8 .(hu‘
N [}
2 2 05
£ =
g 0.6 c>u
e 2
0 0.4 1]
© £ 0
S 0.2 =
= O S
'—
0 -05
50 100 150 50 100 150
1d6 (h) 1d6 (h)

32. abra. TTES heti lefutasanak vizsgalata

Tovabbi valtozas a modellben a korabbiakhoz képest, hogy a jellemz6 nyari hét
vizsgalata soran a hiités energiaigénye is figyelembe lett véve. A tervezett hiitést egy
4,6 SEER értékkel rendelkezd korszer(i folyadékhtitd biztositana, amelynek fogyasz-
tasa a teljes villamosenergia-fogyasztasba lett belefoglalva.
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A heti lefutasokat elemezve érzékelhetd, hogy napon beliil alacsony a vesztesé-
gek hatasa, ez szigetelés hidnyaban varhatéan némileg jelentOsebb lehetne. Megtigyel-
hetd tovabba az is, hogy a kitarolas kicsit lassabb folyamat a betarolasnal, a hotehetet-

lenségek részletesebb bevonasaval a megjelentnél kevésbé meredek lefutas eléfordul-
hat.

Le iranyu hazai kiegyenlitéenergia negyedoras értékei [MW]
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33. abra. 2023. oktéberi negativ aFRR igénybevétel tartamdiagramja Magyarorszag tekintetében
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Kovetkeztetések

Osszességében elmondhato, hogy a hétarolasi technoldgiaknak jelentds szerepe
van a megujuld energiatermelés integracioja, a dekarbonizacio és a gazdasagos rend-
szerszabalyozas elorehaladasaban. Ipari viszonylatban inkabb a szilardtoltetes tarolok
elemzése a gyakori, de alacsonyabb héfoku kiegészitd héforrasként megfeleld mérete-
zés esetén hasznalhatdak lehetnek a melegvizes taroldk.

A hétéarold technoldgidk megismerésével az is lathatd, hogy szdmos esetben ér-
demes benchmarkok mentén attekinteni az adott tarolasi feladatot, a jelenleg rendel-
kezésre all6 technologidk mellett pedig egyre inkdbb ajanlott ijabb, innovativabb meg-
oldasok figyelembevétele is a kiemelt eldnyok kihasznaldsa miatt. Sziikséges a jelenleg
tizemel6 hoétarold rendszerek vizsgalata, a mszaki megvaldsitas és tizemelés soran
fellépd kihivasok kezelése, és a problémads pontok részletes elemzése. A jovében vara-
kozasaim szerint mindenképpen tobb megvalosulo hdtarold projekt indulhat a gazda-
sagi elényok érzékelése miatt, amely remélhetdleg az ipari alkalmazas teriiletére is ki-
terjed.

A hulladékhé hasznositas kiemelt vizsgdlata sziikséges lehet, mivel globalisan
jelentds potencidl rejlik a hétarold rendszerrel vald 6sszekapcsolas terén is. Tovabba
az ismertetett rendszer kombindldsa napkollektorokkal is megvaldsulhat, amely to-
vabbi kibocsatascsokkentéssel jarhat. Az altalam bemutatott egyszertibb szabalyozasi
és modellezési rendszer természetesen alkalmazastdl fiiggéen tovabb specifikalhatd, a
szabdlyozasi logika beallitdsdndl azonban tekintettel kell lenni az idésoros ingadoza-
sokra, a héatvitel megfelel$ kialakitdsara. Emellett figyelembe vehetdek akar az ar
alapu szabdalyozd rendszerek, hiszen ezek a piacon tapasztalt jelentds volatilitas hata-
sara meg tudjak emelni a tarolo altal elért megtakaritds mértékét. A modell kapcsan
célom a pénziigyi optimalas kérdéskorének tovabbi részletesebb vizsgalata, valamint
szélesebb id6tav attekintése, ennek kapcsan akar tobb tipikus napi szcendrié dsszeha-
sonlitdsaval egy éves attekintés elkészitése. Emellett a modellbe hulladékhd hasznosi-
tas és napkollektoros rendszer hasznalatanak beépitése is célom, amely 4ltal a diver-
zebb forrasoldal és a kiilonb6z6 opcidk dsszehasonlithatdsaga emelhetd ki.
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5.2. Osszegzés

Az 0j hétarolasi projekt tervezése kapcsan megallapithato, hogy nagyobb ipari
telephelyen miikod6képes lehet naperémivi villamosenergia-termelés, kiegyenlitd
energiat szolgaltato villamos kazan és ipari TTES hétarolo 0sszekapcsolasa megfeleld
mértékl belsd hdigény esetén. Fontos kiemelni, hogy gazdasagossagi szempontbdl
dragabb hot eldallitani villamos kazannal, mint korszerti gazkazanok segitségével,
azonban a telephelyen termelt megutjuld energia rugalmasabb felhasznaldsa, valamint
a villamosenergia-haldzat szdmara biztositott kiegyenlitd energia miatt mar gazdasa-
gosan lizemeltethetd a rendszer, tovabba egy minimdlis rendszerméret is sziikséges
annak megfelel6 miikodéséhez. A hétaroldnak biztositania kell kapacitdst a meguju-
loenergia-termelés és a kiegyenlitd energia eltarolasara is, igy a tervezés soran lénye-
ges a naperdmu elfogadhatd méretezése mellett szabad kapacitas fenntartasa a hota-
rolondl, annak tilméretezése sziikséges lehet a gazdasagos kihasznalashoz. Pontos ter-
vezés esetén a hotarold rendszer képes a fel nem hasznalt naperdmuvi termelés beta-
rolasara, emellett a rendszerszabadlyozasban is részt tud venni. A bemutatott modell
alapjan szamitani kell a hektikusan megjelend betarolasi igényekre, amely megfeleld
szabalyozassal kezelhetd. A betarolt energia felhasznalhatd a telephelyen az épiiletek
és az alacsonyabb héfokon tizemeld technoldgia ellatasara. A bemutatott fiktiv projekt
célja az jjonnan épiild ipari tizemek szamara a hétarolds atfogo és rendszerszint(i vizs-
galata, amely 4ltal lehetdség nyilhat tobb ipari hétarolasi projekt megvaldsitasara.
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