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Absztrakt

Napjainkban a kiilonb6z6 idéjarasfiiggd meghjuld energiatermeldk jelentds kiegyenlitetlen-
ségeket, ingadozasokat okoznak a villamosenergia-rendszerben, amelynek kezelésére jelentOs
szabalyozasi tartalékokat kell biztositani. Emellett megfigyelhetd, hogy az ipari szerepldk sza-
mara sajat telephelyi megujuld forrasd termelés esetén a leghatékonyabb, ha a telephelyen a
termelt energia minél nagyobb hanyadat felhasznaljak, ez a villamosenergia-rendszer kapacitas
telitettsége miatt még inkabb relevans. Mindkét probléma orvoslasara felmeriilhet lehetoség-

ként a hétarolo (TES) alkalmazasa.

A hétarolds szdmos technologia segitségével megvaldsulhat, a leggyakrabban hasznaltak
koz¢ tartozik a vizzel torténd energiatarolas, de eléfordulnak fazisvalté anyagokkal (PCM) mii-
kodo tarolok is. A hétarolok szélesebb kort elterjedésével nem csak a megtijuld energiaterme-
16k integracidja novelhetd, hanem a klimacélok elérésében is fontos szerepet jatszik. A kiegyen-
1itd energiaigény csokkentése nagyobb megujuld energia aranyhoz juttatja a rendszert, amely a
karbonsemlegesség elérését nagyban segiti. Emellett jelentds hdigényii ipari kornyezetben, il-
letve tavhohalézatokban a rendszerhatékonysagot is képes ndvelni, amely tovabbi fosszilis
energiahordozo felhasznalast valthat ki, ezzel pedig az energiafelhasznalas gazdasdgossagahoz
is hozzédjarulhat. A hdszallitds mdodja meghatarozhatd lehet hétarold alkalmazisa soran, az
utobbi években egyre gyakrabban megjelend széllithaté hétarolok (M-TES) lehetdségének

vizsgalata is szlikségszerti.

A Dunamenti Erémi telephelyén folyamatban van egy power-to-heat (P2H) technoldgian
alapulé villamos kazén (VK) és hozza kapcsolddo hétarolo telepitése. A berendezés képes le
iranyu kiegyenlitd szabalyozasi tartalékot biztositani a rendszeriranyitd szdmara, emellett a
benne eltarolt ho altal képes ratermelni az erdmiivi technoldgia és a helyi tdvhd ellatasara. Dol-
gozatomban fontos szerepet kap egy magyarorszagi erémiiben 1étesiilt energiatarolo beruhazas
ismertetése és elemzése, ezzel kapcsolatban a hazai ipari lehetéségek felmérése. A bemutatott
hétarold modellje alapjan megvizsgalasra keriil egy ) hotarolasi projekt is, amely az ipari ho-
ellatas viszonylatdban mutatja be az 0j lehetséges beruhazas miiszaki és gazdasagi aspektusait.
Az elemzés soran nagy hangsulyt kapnak a modellezett ipari rendszeren belll vizsgalt energia-

megtakaritasi potencialok, valamint a fejlesztések megvaldsithatdsaga is.
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JELOLESEK JEGYZEKE

Jel6lés Megnevezés, értelmezés

aFRR automatikus frekvencia visszadllité szabalyozas (automatic Frequency Restoration Reserve)
CHP kombinalt villamos energia és hétermeld er6mii — combined heat and power
DSM fogyasztdi irany befolyésolas - demand side management

EKR Energiahatékonysagi és Kotelezettségi Rendszer

HMV hasznalati melegviz (DHW — domestic hot water)

HTF héfelvevé kozeg — heat transfer fluid

M-TES szallithat6 hétarold — mobilized thermal energy storage

P2H Power-to-heat technolégia

PCM fazisvalto hétarolé anyag — phase-change material

SOC state of change — t6ltottségi szint

TCM termokémiai hdtarol6 anyag — thermochemical material

TES hétarolé — thermal energy storage

TTES vizzel mikodé hétarold — tank thermal energy storage

UHG Uiveghazhatast gaz (GHG — greenhouse has)

VK villamos kazan (EB — electric boiler)
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2 BEVEZETES

2.1 CELKITUZESEK

Napjainkban az energia megfelel idében torténd rendelkezesre allasa kritikus pont,
amely a jovo6 energetikai rendszerében is mindenképpen hangsulyos szerephez juthat. A
villamosenergia-rendszerben és héellato rendszerekben sokszor pillanatok alatt hatalmas
energiaigények jelennek meg, amelyeket azonnal ki kell elégiteni, ez azonban sokszor
tobblet raforditast kivan meg a rendszeriizemelteték részér6l. A termelés és fogyasztas
id6beli 0sszeegyeztetése mindenképpen nagy kihivast jelent, amelyben kiemelt szerepet
jatszik az energia kzbensd tarolasa. Az energiatarolas megléte azért Iényeges, mert segit
a rendelkezésre allo, megtermelt energiat térben és idében elosztani, és azt rendelkezésre
bocsatani a kivant idészakban és helyen a felhasznald szamara. Az energiatarolas szamos
modon megvaldsithatd, kiilonboz6é technologiak altal. A fobb energiatarolasi csoportok
koze tartozik a villamos energia tarolas, az elektrokémiai tarolas, a mechanikai tarolas, a
kémiai tarolas, valamint a hétarolas. Jelen dolgozatomban a hétarolas témakorét vizsga-

lom részletesebben.

Célom bemutatni a kiilonb6z6 hdtarold technologidk jellemzéit, mitkodését. Fontosnak
tartok kiemelni jelenleg mar megvaldsult hétarold alkalmazasokat, valamint elemezni a
hétarolok alkalmazasi lehetdségeit. Emellett a jelenlegi innovaciok bemutatésa is 1énye-
ges szempont, hiszen szamos tjszeri kutatas, demonstracio tortént ezen a téren az elmult
évtizedben. Lényeges elem kiilonb6z6 technologiak Osszehasonlitasa, hiszen szamos
esetben rendkiviil alkalmazasfiiggd az adott viszonyok ko6zott optimalis hétarolo kialaki-

tasa, tipusa.

A hdéenergia hasznositasa érdekében hészallitd rendszereket kell miikddtetni, amelyek
a fogyasztOkat ellatjak a sziikséges héenergiaval. A hészallitasi modok bemutatasa Szin-
tén szerepet kap dolgozatomban, hiszen ezaltal a héellatas hatékonysaga és megvalosit-
hatdséga is vizsgalhato. Munkamban szintén lényeges helyet kapott egy konkrét hotaro-
lasi és szallitasi projekt tervezése, egy Uj hotarold rendszer miiszaki és gazdasagi elem-

zése.

Dolgozatomban bemutatasra keril a ,,power-to-heat” (P2H) technologia, annak gya-

korlati megvaldsulasa, valamint a téma fontossaganak kiemelése a kiegyenlit6 energiaval



torténd szabalyozasi lehetdségek elemzésével. A Dunamenti Erdmi telephelyén 1étestilt
hétarold és villamos kazan projektjének bemutatasa is nagy jelentdséget kap, amivel cé-
lom a gyakorlati alkalmazhat6sag és a jelenlegi innovaciok vizsgalata. Emellett a Csepeli

Erémiiben mar tizemel6 hotarold, mint indikativ elem bemutatasa szintén el6térbe kertil.

Dolgozatomban emellett egy fiktiv ipari telephelyen 1étesitendd hotarolo projekt terve-
zésének, beruhazasanak és miikodésének vizsgalata torténik meg, a gazdasagi és a mii-
szaki szempontok kiemelt figyelembevételével. A lehetséges beruhdzas elemzésével és

modellezésével a hétarolas iparban 1év6 relevanciajat szeretném hangsulyozni.

2.2 HOTAROLAS HATTERENEK ATTEKINTESE

A megUjulo energiaforrdsok nagyobb mértéki felhasznalasa kiemelt fontossaguva
valt az utobbi években, az Eurdpai Unid 2022-ben elfogadott irdnyelve szerint (EUL,
2022) a klimacélok elérése érdekében 2030-ig az 1990. évi szinthez képest 55%-kal szlk-
séges csOkkenteni az liveghazhatasi gazok kibocsatasat. Tovabba az EU a megujul6 ener-
giaforrasbol szarmazo energia részaranyanak névelését is kitiizte (EU2, 2022), amely de-
karbonizacios 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 el6nyeit: az energia megfeleld
id6ben torténé felhasznalasanak, az energiaellatas rugalmassaganak, az ellatasbiztonsag-
nak, és a megujuléenergia-termelés integraciojanak az eldsegitése. A direktivak alapjan
sziikséges mind a tavfiitési és -hiitési rendszerek kombinalasa héenergia-taroléssal, to-
vabba a megujuldenergia forrasu villamosenergia-tobblet hétarolasanak, illetve az ipari

celd hoétarolasanak fejlesztése.

A hétarolas témakorével azért kezdtem el foglalkozni, mivel ugy gondolom, hogy
az energiatarolokra a jovO energiahaldzataban az iddjarasfiiggd termeldk miatt kiemelt
igény mutatkozik. Az energiatarolok koziil a hétarolok képesek lehetnek nem csak ki-
egyenlitd energia szolgéalatasara, hanem a hdellato rendszerekben kiegészitd elemként je-
lentds kibocsatascsokkenést is eredményezhetnek. A jovoben varhatéoan nagy sziikség
nyilik a minél nagyobb megujulé energia felhasznalasra, azonban a termelt energia elosz-
tasaban, az igényekhez valo alakitasaban mindenképpen nagy segitséget jelenthetnek a

hétarolok.



Dolgozatomban az energiatarolas és a hétarolas bemutatasara és aspektusaira kerdl
a hangstly, amit a hdszallitasi modok ismertetése kovet. Megtorténik tovabba megvalo-
sult projektek vizsgalata hotarolas és power-t0-heat témakorében, elészor a Dunamenti
Erémi, majd a Csepeli Erémii telephelyén 1év6 hétarold bemutatasa es értékelése tortenik
meg. Ezen tilmenden egy 1) ipari hdtarolasi projekt miiszaki és gazdasagi lehetdségeinek

kutatasa torténik meg.

2.2.1 Elvek és mddszerek

2.2.1.1 Fekete doboz

A termikus rendszerek folyamatainak vizsgalatanal gyakran kell egyszeriisitések-
kel élni, hiszen a teljes rendszer kdnnyen atlathatatlanna valhat. (Wolf, 2012) A bels6
folyamatok részletezése nem feltétlentil szilkseges, szdmos esetben bonyolitja a megol-
dashoz vezet6 utat. Ennek érdekében a ,,fekete doboz” elve alapjan érdemes adott rész-
egységeket egy egészként kezelni, amelynek a belsé folyamatai nincsenek megjelenitve,
csak a tobbi elemhez val6 kapcsolddasainak koriilményei szdmitanak. Dolgozatomban a
komplexebb hdtani, valamint folyamatelemzési feladatoknal alkalmaztam ezt a modszert.
A hétarolok részletes bels viszonyainak alakulasara a modellezés és a szimulaciok soran
nem szenteltem nagy figyelmet, sokkal inkabb a holisztikus szemlélet alkalmazését tar-
tottam lényegesnek.

2.2.1.2 Hotarolo modellezése

A modellezett hotarolo rendszert kutatasom soran Matlab kérnyezetben, Simulink
kiegészitésével valdsitottam meg, a szimulacional haromdimenzidsbol leképzett egydi-
menzios dinamikus modellt alkalmaztam. Ezt az egyszeriibb szamitasok szintjén Excel
hasznalataval egészitettem Kki. A rendszerben tapasztalhato térfogataramok leirasara
Cycle-Tempo programot hasznaltam.



3 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1 ENERGIATAROLAS

Az energiaellato rendszer megfeleld fenntartasa €s a kiilonb6z6 iddétavu kiegyen-
litetlenségek enyhitése érdekében sziikség van energiatarolasi technolédgiakra. Az Eur6-
pai Uni6 a minél nagyobb megujuld energiafelhasznalési arany, és ezéltal a klimacélok
elérése miatt 2050-ig kittizte (EU4, 2019) az energiatarold kapacitasok hatszorosara valo
novelését. A lehetseéges energiatarolasi technoldgiak kdzott szerepelnek az elektromecha-
nikai tarolo, az elektromos energiatarolo, a kémiai, az elektrokémiai, valamint a hibrid

energiatarol6 megoldasok. Szdmos innovativ energiatarolé létezik, amelyek kozil jelen-

tds szamu még csak kisérleti, vagy kutatéasi fazisban tart.

Eletromechanikai Elektromos Hétarolé
tarolo tarolo

- Szivattyds - Szuperkondenzatoros - S6olvadékos hétarolo
enerugatarozé energiatarolé

Kémiai Eletrokémiai
tarolo tarolo

- Power-to-Hydrogen - Akkumulatoros
(P2H) energiatarolo
(LI-lon, Na8, 6lom-savas, stb.)

- Fazisvalté anyagos
- Sdritettlevegds tarolo - Szupravezetd tarol6 (héakkumulator)
magneses energiatarolé
- Lendkerékes - Szenzibilis hétarolé
energiatarolé

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

akkumulator

- Power-to-Ammonia

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

- Termokémiai hétarolo

1. dbra Energiatdroldsi technoldgidk csoportositdsa — sajat szerk. (EPRI, 2023), (Gerse, 2020) alapjdn.

Az energiatérolas folyamata (Gerse, 2020) harom részbdl, a betarolasbol, a taro-
lasbdl, és a kitarolasbol all. Az energiatarolasi technologiak idobeli mitkodése (Few et al.,
2016) kapcsan megkilonboztetliink szezonalis, napi, illetve ennél rovidebb miikodéstl,
halézattamogatd szolgaltatast nyujtd energiatarolokat. Céljukat tekintve a szezonalis h6-
taroloknal a kitarolas-betarolas id6tartama hosszabb idészakot 6lel fel, mig a napi és a
haldzattdmogatast nyujtd tarolas a napi energiaigényben jelentkez6 csticsok eltolasat, il-
letve kiegyenlitését célozza meg. A villamosenergia-rendszer szempontjabdl a révidebb,
illetve hosszabb idejli energiatarolasnak altalaban eltérd célja van. EI6bbi részt tud venni
a primer és a szekunder szabalyozasban, segithet a terhelés kiegyensulyozasaban és a
frekvenciaingadozasok csillapitasaban. A hossz( tavu energiatarolds lehet6vé teszi a
rendszer csucsteljesitmény igenyének csokkentését, a menetrendi eltérések kiegyenliteé-
sét, valamint az id6jaras megvaltozasabol eredd kiegyenlitetlenségek kezelését is. Az id6-

beli miikodés kapesan a kiilonbozo technologiak elkiilonithetdek az energia/teljesitmény
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[kWh/kW] viszonyszam alapjan. A szakirodalom a jelentdsen hosszabb idétartamu ener-
giatarolas kapcsan a gaztarolast emeli ki, mint leggazdasagosabb opcio, hiszen a mér
megépiilt rendszerek €s a szezonalis tarolhatdsag lehetové teszi a hosszu tava energiater-

vezést.

Sziikséges tarolasi technoldgia... Akkumuldtorok

Redox
316 . Nétrium- Hidrogén
... a hdlézatban... Vizszivattyd Loy L) 8

akkumulstorslomakkumulstor - Te S8 kén zemanyagce

Silritett vagy
Lendkerék folyékony |~ HGtdrolas
levegd
Szezondlis térolds

Igény: Nagy taroldkapacitds, lassu / /

letdltés

Napi tarolas (a napi csucsterhelés

elhalasztisa) B v | v v |

|gény: Néhany 6ras ellétas

Halézattamogato szolgéltatasok (pl.

Ire.?kvs:m:ias-zaha'ly_ v v 0 I B s v v v

Hadztartasok

|gény: Kis méret, hosszu élettartam / ‘/ J /
... akbzlekedés teriiletén...

Kozt

|gény: Nagy teljesitmény, kis tomeg, / J /

kis méret

Légi/vizi kzlekedés

|gény: Nagy teljesitmény, / /

térfogategységenként nagy energia

2. abra: Energiatarolasi technologidak osszefoglalo jellemzoi (EU4, 2019:11)

14

A hiitési-fitési, valamint melegviz eldallitasi és ipari hoigények jelentds részt kép-
viselnek a teljes energiafogyasztasbol, ezért az energiat h6 formajaban tarolni a felhasz-
nalas szempontjabol elényds lehet. A Termodinamika I1. fotételének kovetkezmenyekepp
a munka teljes egészében hévé alakithato, igy az energiaatalakitas hatéekonysaga kedvez6
lehet mas technologiak eseteben, amennyiben a betarolt hdenergia felhasznalasara mutat-
kozik igeny. A hétarold rendszerek (Few et al., 2016) a villamosenergia-rendszer rugal-
massaganak biztositasaban, valamint a napi hdtarolasban is részt tudnak venni a masod-
perces reakcioidonek koszonhetéen, hatasfokuk 55-80% kozé tehetd. Alkalmazéasuk ki-
terjedhet helyi (off-grid) rendszerekre is, igy akar az ipari hdellatasban, akar a hulladékho
hasznositasban is szerepet jatszhatnak. Dolgozatomban az energiatarolasi médok kozil
részletesen a hétarolasi megoldasokat elemzem, azon beldl is kiilondsen a meleg energia

tarolasara fokuszalva.



3.2 HOTAROLAS
A hétarolas szamos technologia utjan meg tud valdsulni; a Iényegét az képezi,
hogy az energiat hdenergia formajaban taroljuk, a megfeleld tizemi paraméterek megtar-
tasa mellett. (Gerse, 2020) Hoveszteségek, szabalyozasi veszteségek egyarant megjelen-
nek, igy a hotarold hatékonysdga meghatarozhatd ezek alapjan a kitarolasnal felhasznalt
hasznos energiamennyiség és a betarolasnél felhasznélt energiamennyiség aranyaként.
Ntérols = % (1.1)
A hétarolasi terulet teljes globalis beépitett kapacitasa elemzések szerint kozel 234
GWh jelenleg. (IRENA, 2020) Az energiatermelési szektor ezen belil nem mondhatd
kifejezetten diverznek, a teljes erémiivi hotarolo kapacitas 75%-at teszi ki a soolvadékos
hétarolas, amely 21 GWh-at jelent vilagszinten. Az emlitett technologia méra kiforrot-
tabbnak szamit a hotarolas teriiletén, az erdmiivi szektorban relativ nagy hétarold képes-
ségének segitségével lehetové teszi akar a nappali és éjszakai ho- és villamos energia
igényvaltozasanak kiegyenlitését. A hétarolasi technologiak koziil szamos tervezési, ki-
sérleti, vagy éppen demonstracids fazisban jar, igy az elterjedésik is korlatozott. Becslé-
sek szerint a hétarolassal kapcsolatos beruhazasok mértéke 2030-ig haromszorosara no-
het, a gyors novekedés feltétele azonban a piaci intézkedések és 9sztonzok jelentdsebb

hatasa.

Hotarolasi technologiak

m

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

- Kiilonallo tartalyos kialakitas - Goztarolo - Adszorpcio
- Soolvadékos/fémolvadékos hétarolo - PCM hétarolo (szerves, szervetlen, eutektikum) - Abszorpcio

- Homokakkumulator

- Napto

- Kozettarolék

3. dbra: Hétarolasi technoldgidk csoportositdsa — sajat szerk.

A megjelenitett technoldgiak kozul (Seyitini et al., 2023) csak a melegvizes és a

soolvadékos hétarold mondhatéd kiforrottnak piaci jelenlét szempontjabol, a fazisvalto



anyagos hotarolok és a szilard anyagos szenzibilis h6tarolok demonstracios, vagy proto-
tipus fazisban jarnak, a termokémiai technoldgidk kozil szamos még csak kutatas szintjén
létezik. Teriiletek szerinti megoszlast tekintve (IRENA, 2020) a hétarolok hasznalata a
tavfiitésben és a haztartdsok esetében jelentds, az iparban pedig jelenleg kifejezetten ala-
csony, a melegvizes tarolok nélkil minddssze 2 GWh kapacitéssal bir. Tekintettel az ipari
szektor kibocsatasara és energiaigényére, a jovoben mindenképpen nagy szerep juthat a

hétarolok ipari alkalmazasainak is a dekarbonizacio és a z6ld atmenet folyamataban.

A hétarolonak legfontosabb jellemzéje a hémérséklet, amely nagyban meghata-
rozza a hé felhasznalasanak lehet6ségeit. (Varga-Grund, 2021) Az alacsonyabb hémér-
sékletti (100 °C alatti) hotarolok alkalmasak lehetnek a fiitési rendszerek ellatasara, HMV
eléallitasra, valamint tavhé szolgaltatasra. A magas hémérsékletti hétarolok (400 °C fe-
lett) ezen tilmenden ipari géz eldallitasara, valamint villamosenergia termelésre is hasz-
nalhatdak lehetnek. A hétarold héellatd rendszerbe valdé megfelel6 integrélasa a fontos

tényez0, igy tervezésnél 1ényeges a vizsgalata.

3.2.1 Szenzibilis hotarolas

A szenzibilis hotarolas 1ényege, hogy a hdhordoz6 kozeg felmelegitésre kertil (fii-
tési alkalmazés esetében) a kdzeg fazisvaltasa nélkil, majd Kislités sordn homérséklet-
csokkentés mellett leadja a h6jét az azt hasznosito rendszernek. A tarolt ho fiigg a kozeg
homérsékletének megvaltozasatol, valamint annak hékapacitasatol. Ezek alapjan a tarolt

ho kifejezhetd a kovetkezOképpen:

Tfelss
Qearot = PV fTaflS; Cszenz(T) AT (1.2)

ahol Cszenz(T) az anyag fajlagos hokapacitasa, zart rendszerben pedig a tomeg (pV) kons-
tans. Ha a fajlagos hdkapacitast allandonak tekintjiik, akkor kijelenthetd, hogy a tarolt
h6 ardnyos a hdmérsékletvaltozassal és a fajhdvel, igy egyszerli modon szamolhato. Ez
szamos esetben nem teheté meg, hiszen szamos anyag fajhdje jelentdsen eltérd lehet bi-

zonyos homérséklettartomanyokban.

A legelterjedtebb szenzibilis technoldgia a melegvizes tarolos alkalmazas (TTES
— tank thermal energy storage), ez egyben a legegyszeriibb €s legolcsébb megoldasok
kozé tartozik. A beruhazasi koltségek altaldban a viz bekeriilése miatt kedvez6, annak

ismert hétani tulajdonsagai miatt pedig nagyon pontos viselkedést ¢s miikodést tudunk
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Kivitelezni. (Andréssy, 2021) Az elényok kozé tartozik tovabba, hogy nem kell a fazis-
valtas problémaival, alahiiléssel, hiszterézissel, fazis szegmentacioval foglalkozni, ezért
hétarolasi tulajdonsagokat mindenképpen stabilnak nevezhetd, tovabba a viz nagy héta-
rol6 képessége is elonyods. Hatranynak nevezhetd a széles hdmérséklettartomany, a ho-
mérséklet csak egy bizonyos szintig novelhetd, ezutan mar csokken a rendszerbél kinyer-
het6 hé, bizonyos szint felett pedig mar nem is tud hét szolgaltatni a tarolo. Tovabba a
hatranyok kozé sorolhatd, hogy kicsi a relativ energiastirisége, igy ugyanolyan teljesit-
ményi rendszer Kivitelezésénél joval nagyobb rendszerméret és hely sziikséges, mint mas
hétarolok esetében. Itt a méret mellett kiilon kiemelend6 a szerkezeti elemekre kifejtett
hatas, hiszen jelentds méret és suly esetén a helyszinen a padl6 nyomdszilardsagara is

tekintettel kell lenni.

Az utdbbi idében egyre tobb kutatas kozéppontjaba kerilt a szilard anyagos hota-
rolés is. Teng et al. (2019) elemezte egy lehetséges szilard anyagos hétarold dsszekap-
csolasat egy kombinalt ciklusu erdmuiegységgel, valamint szélenergia felhasznalassal.
Bemutatasra kerilt tovabba a hotarolo rendszerek hétehetetlensége, és annak kihaszna-
lasa a hotarold miikodeési logikdk mentén. CHP erdmiivekben a hétarold funkciodja kiegé-
sziil a komplexum hatasfokanak novelésével, segitségével kdnnyebben optimalizalhato a
hokiadas és a villamos teljesitmény leaddsanak aranya. Ez foleg azokban a cstcsiddsza-
kokban lehet jelentds, amikor mind a hdigények, mind a villamosenergia igények tetdz-
nek, ekkor a tarolo segit a szerz6dott héigények fedezésében, emellett pedig nagyobb
aranyban tud részt venni a villamosenergia termelésben is. Fang et al. (2016) mozg6 id6-
ablakos madszer alkalmazésat elemezte egy hotaroloval kiegészitett CHP erdmiiben. A
madszer segitségével az 6tnapos eldrejelzések beépithetek a szabalyozasi logikaba, igy
nagyobb hatékonysaggal hasznalhatd ki a hétarolo kapacitas. A hatasfok javulasa ennek
alapjan leginkabb a nagyobb méretli hdtarolok esetében érzékelhetd, igy az ilyen alkal-

mazasoknal érdemes lehet a mddszer alkalmazésa a szabalyozasban.

Seyitini et al. (2023) vizsgéalta a kiilonb6zé hétarold anyagokat taroloban vald
hasznalhatdsag szempontjabol, a miiszaki és gazdasagi elemzésen tal pedig szdmos Kkii-
Ionféle hétani anyagjellemz6 mérési modszerrél, valamint egyéb megvaldsithatosagi ta-
nulmanyokrol szamolt be. Megallapitasai kozé tartozik, hogy a hétarold anyagok tulaj-

donsagai mindig csak az adott héatado koézeggel (HTF — heat transfer fluid) egyiitt vizs-



galhatoak, mas HTF-fel a tarol6 miikodése, id6allanddja is jelentdsen valtozhat. A leg-
gyakrabban hasznalt HTF-ck k6zé tartozik a viz és a levegd, utobbi alkalmazésa szilard
anyagos magas homérsékletli hotarolasnal elonyds. A 2. dbran szdmos szenzibilis hota-
rolashoz hasznalt anyag, valamint azok hémérséklettartomanya lathatd. Betonnal, vala-
mint kével, kotormelékkel vald tarolas az ar szempontjabol mindenképpen elénydsnek
nevezhetd, kihivasként megjelenik a nagy hétarold méret megléte, valamint a levegébe-

favas megfeleld elosztasa a hétarold anyag optimalis felfiitése és lehtitése érdekében.

Szenzibilis hétaroldkhoz hasznalt anyagok jellemzé hémérséklettartomanya

Szilika gél
Kompozitok Alkalmazastdl fiigg
Levegd

Tiizall6 tégla - 1
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Fémotvozetek |
Sotombok |
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|
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2. dbra: Szenzibilis hétdrolokban haszndlt anyagok hémérséklettartomdanya — sajét szerk. (Seyitini et al., 2023)
alapjan

A szenzibilis hétarolas emellett megvalosulhat még foldhdtarolok (Gerse, 2020)
altal is, ez f6ldhdszondéakkal, vagy -kollektorokkal érhetd el. Ez a hdtarolo tipus alkalmas
lehet szezonalis hétarolasra a talaj kiterjedt akkumulacios képessége miatt, azonban csak
alacsony homérsékletii hasznositasra lehet alkalmas. Foldhészondas alkalmazas esetében
komplexebb kaszkad rendszerre lehet sziilkség, mivel a kialakitas miatt jelentds inhomo-
genitasok lépnek fel homérsékleteloszlas szempontjabdl a szondak kozott. (Borbeély,

2014)

Energiatermelés kapcsan jellemz6 szenzibilis technoldgia a s6olvadékos hdtaro-
las, amelyet leginkabb naphderémiivek beépitett elemeként hasznalnak az energiaterme-
Iési szektorban. (IRENA, 2020) A koncentral6 naphéerémiivek altal termelt hé betaro-

lasra keriil a sdolvadékos taroldba, amely annak akér tébbnapi tarolasa utan keril felhasz-



nalasra energiatermelésre vagy tavhéellatasra. A jelenleg tizemeld naphderémiivek hatas-
foka 20% alatti, emiatt a teljes rendszer gazdasagossaga a mostani allapotban megkérdoé-
jelezhetd. A sdolvadékok kapcsan egyéb korlatozo tényezo, hogy 350 °C felett kell tize-
meltetni a rendszert a séolvadékok dermedéspontja miatt, igy kiegészito fiités hasznala-

tara szlikség lehet az tizemen kivili allapotok alatt.

Az utdbbi években szamos innovativabb mtikodést szenzibilis energiatarolo tiint
fel. A német Kraftblock cég (PV, 2023) példaul egy magashémérsékletii (1300 °C-ig)
leveg6fiitéses tarolot alkotott meg, amelynek hétarolo anyaga az acélsalak. Az acélsalak
az acelgyartas melléktermékeként, 85%-ban Ujrahasznositott anyagokbdl lett megalkotva,
ara alacsonynak mondhato. A fémszerkezete miatt jo hovezetési tényezével rendelkezik,
amely el6ny0s tulajdonsag a ki- és betarolas sebessége szempontjabdl. A HTF-ként hasz-
nalt levegé a rendszerben egy hécserél6 segitségével adja at h6jét a hasznositando kdzeg-
nek. Gazdasagi szempontbdl mindenképpen érdemes megvizsgalni a hasonl6 tarolok le-
hetséges mitkodését, emellett egy lehetséges életciklus elemzés is sziikséges lehet ennek
kapcsan az Gjrahasznositas figyelembevételével. Az acélsalakos tarolok mellett sokszor
felmerll a homokos héakkumulator is innovacioként. Ennek kapcsan az olcsé felhasznalt
anyag, valamint a magas homérsékletli felflités szintén eldnyként emelheto ki. A hdat-
adési tulajdonsagok, a hécserélok allapotelemzése, valamint a megbizhato Gizemi mérések
még javarészt hianyosak, azonban akar géztermelésre, akar a rendelkezésre allo hétarold
anyag hasznositasara alkalmasak lehetnek, ennek kapcsan egy életciklus elemzés min-

denképpen elényos lehet.

3.2.2 Latens héotarolas

A latens hotarolas sordn az entalpiavaltozas jelentds része vagy egésze a fazisval-
tas soran keletkezett, illetve elnyelt hét hasznositja. (Andrassy, 2021) Sz&mos esetben
nem onmagaban valdsul meg a latens hoétarolas, hiszen a fazisvaltas el6tti és utani tarto-
manyban szenzibilis hétarolassal egésziilhet ki a folyamat. A fazisvaltds megvalosulhat
szilard-folyékony, folyékony-légnemii atmenetként is, de akar szilard-szilard vagy szi-
lard-1égnemti allapotvaltozas is hasznalhat6. EIméleti idealis esetben a fazisvaltas kons-
tans homérsékleten torténik, a gyakorlatban azonban az tapasztalhatd, hogy az egy szii-
kebb vagy szélesebb hdmérséklettartomanyon beliil jatszodik le. Tovabbi tapasztalhato
gyakori jelenség a fazisvalto anyagok (PCM) korében a hiszterézis. A fazisvaltas soran
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(szilard-folyékony esetben) meghatarozhat6 egy olvadasi és egy megszilardulasi hémér-
séklet, a kett6 szamottevOen eltérhet egymastol. Ez azt jelenti, hogy a PCM melegitése
kdzben az olvadasi hdmérsékletet (Ts°") elérése utan megindul a fazisvaltas, majd annak
végén egy T hdmérsékletre jut. Forditott iranyban hiités esetén a fazisvaltds nem a ko-
rabbi végpontban indul meg (T°"), hanem egy késébbi T2 pontban, a fazisvaltas pedig
egy ennek megfelelé Ts 2 hémérsékletii pontban végzodik. Igy lathatd, hogy a melegités
¢s hités folyamata soran két kiilonb6z0, egy olvadasi €s egy megszilardulasi gorbén ma-
rad az anyag. Ez azt is jelenti, hogy az elméleti hékapacitasnak csak egy része hasznosit-
hatd ki- és betarolas sorén a hiszterézis veszteség fellépése miatt. Megszakitott fazisvaltas
sorén az anyag meg0rzi hiszterézises viselkedését, igy az egyszertsitett leirashoz gyakran
az Un. 4tl6 modellt hasznaljak. Ennek lényege, hogy a T¢?! és a Ts,°" pontokat 6sszekotd
egyenest kezeljlk ugy, mintha azon menne végbe a fazisvaltozas. A modellezés kapcsan
a fazisvaltozas felfoghat6 az egyszert hokapacitas elve alapjan is, azaz az adott fazisval-
tozasi hémérséklettartomanyon beliil egy kdztes hékapacitassal szamolhatunk, amelynek
értéke a szilard és a folyékony allapotban vett hdkapacitas értékek kozé esik. Alapvetden
megallapithatd, hogy sokkal komplexebb hétani elemzés szempontjabdl, mint akar a viz

esetében.

h,

Fazisvdltasi tartomdny

3. abra: PCM sematikus T-h gorbéje jellemzd hémérsékletpontokkal — sajat szerk. (Andrassy, 2021) alapjan

A gépészeti rendszerekben hasznalatos PCM-ek legtdbbszor paraffinok, telitett
zsirsavak, sohidratok, eutektikumok, vagy kiilonb6z6 nedvszivo anyagok. Ezen anyagok

kozott hotani tulajdonsagok szintjén jelentdsen eltérhetnek, olvadashgjiik 100-400 kJ/kg-
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os ské&lan mozoghat, az olvadasi és szilardulasi hdmérsékletek pedig rendkiviil széles ska-
lan mozognak. A PCM-¢k hasznalatat féleg ezen hémérsékletek hatarozzak meg, a 20-40
°C kozotti olvadaspontt anyagok gyakran éplletgépészeti rendszerekben keriilnek fel-
hasznalasra, a nagyon magas 200 °C feletti olvadaspont anyagokat altalaban hulladékhd,
illetve naphd taroléséra hasznaljak, a nagyon alacsony olvadaspontt anyagok (20 °C alatt)

a kiilonbozo hitési rendszerekben hasznalatosak.

Kivitelt illetéen léteznek tablas, mikrokapszulas, dmlesztett és szonyegszert ki-
alakitdsban megjelend fazisvalté rendszerek. Tablas és szonyegszer kialakitassal foként
az épuletgépészeti rendszerekben talalkozhatunk, dmlesztett adagolas pedig a bordas-cso-
ves hécserélokben valo alkalmazas soran tapasztalhatd. A mikrokapszulas kialakitas ke-
véshé érzékeny a szivargasra, mint a tébbi, valamint fajlagos fellilete is nagyobb, azonban

bonyolultabb gyartastechnoldgia kapcsolodik hozza.

A legtobb fazisvalté anyag kapcsan a hiszterézis mellett szembestlhetiink még
par jelentds miiszaki problémaval. Az egyik ilyen lehetséges probléma az alahiilés jelen-
sége, amely azt foglalja magaban, hogy az anyag képes a hiitési folyamat soran hirtelen,
szinte pontszeriien fazist valtani, igy nagy mechanikai fesziltséget keltve a tarolé szerke-
zetében. Emellett a jelent6s hotagulassal is szamolni, valamint eléfordulhatnak mérgezo,
akér gyulékony PCM-ek. A stabilitas és a hdvezetoképesség romlasa is megfigyelhetd
jelentds ciklusszam esetén, igy figyelembe kell venni a Kivitelezés soran a PCM élettar-
tamat. A vizhez képest a PCM-ek a legtobb hétani tulajdonsag szempontjabol rosszabbak,
alacsonyabb hdvezetési tényezdjiik, igy lassabban tolthetd fel és siithetd ki a tarolo. Fenn-
allhat a fazis szegmentacio jelensége is, amely szintén a hétarold anyagjellemzék mind-

ségét rontja, és térbeli inhomogenitasokat eredményez.

A fazisvaltd anyagokkal torténd tarolasnak nagy elénye, hogy nagy energiastirii-
ség érhetd el a vizzel torténd tarolashoz képest, igy sziikebb helyeken konnyebb a hota-
rolé rendszer megvaldsitasa, a méretnek szallitds szempontjabol is lehet jelentésége.
Emellett az alacsony héforrasok jobban kihasznalhatok, mint szenzibilis esetben, hiszen
a ho betarolasa nem jar nagy mértékii hdmérsékletndvekedéssel. Hatranyként a korabban
emlitett anyagvalasztasi problémék sorolhat6ak fel, valamint a hdtarolonak kezelnie kell
az olykor jelentds siiriségvaltozast is. Emellett megemlitendd, hogy a beruhazasi koltsége
a viszonylag draga anyaghasznéalat miatt joval nagyobb egy hasonld kapacitasu TTES

taroléhoz képest.
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Szamos esetben a héforras optimalis kihasznalasa érdekében tobb, kaszkad rend-
szerben miikodé PCM tarolo alkot egy rendszert. Az egyes hoétarold részek kiilonbozo
olvadasponty anyagokkal tizemelnek, a rendszerbe pedig olvadaspont szerinti csokkend
sorrendben kell csatlakoztatni 6ket. Az utobbi idében kutatasok zajlanak (Seyitini, 2021)
a hibrid szenzibilis-latens hétarolas terén is, amely a két teriileten hasznalatos anyagok

kombinalasat valdsitand meg egy rendszeren beldil.

héhordozé kézeg aramlasiranya toltéskor
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4. dbra: Kaszkad PCM rendszer — (Borbély, 2014)

3.2.3 Termokémiai hétarolas

A termokémiai hétarolas a folyamatok megfordithatosagat hasznélja ki, ezaltal a
reakciohd utjan all rendelkezésre hétarolo kapacitas. A hasznalt reverzibilis kémiai fo-
lyamatok mindkét irdnydban megvalosithatoak kell legyenek, a termokeémiai tarolas jo-
sdganak jellemzésére a reverzibilitds mértéke szolgél. (Varga-Grund, 2021) Kitarolaskor
exoterm (hofelszabadulassal jard), betarolaskor pedig endoterm (hdelnyeléssel jaro) re-
verzibilis kémiai reakcié hasznélhaté a taroléban, emellett az alkalmazott termokémiai

anyag (TCM) hosszutavu stabilitasa is kritérium.

Termokémiai hotarolas

- - o e < Reverzibilis kémiai tarolas
Adszorpcio alapu §| Abszorpcio alapu (rodox reakciok)

- Zeolit rendszerek - Sohidratos rendszerek - Szilard-oxidos - Ammonia-viz

- Amin-viz reakciok - Féemhidratos - Szerves vegyiilet
(pl.: dikarbonsav)

= Karbonatos = Kén-alapa

5. abra: Termokémiai technolégiak - sajat szerk.
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Ezen hétarolasi mod segitségével nagyon magas tarolasi energiasiiriiség érheto el,
a tarolasi veszteségek a kémiai reakciok alacsony miikodési hémérséklete miatt alacso-
nyan tarthatdak, tovabba katalizatorok segitségével jol szabalyozhatéak a folyamatok.
Hatranyként megemlithet6 az eddig hianyzo részletes modellek, valamint a draga felhasz-
nalt anyagok, tovabba esetenként a kisltési ciklusok szamanak ndvekedesével a tarolo
hatékonysaga csokkenhet.

A szakirodalomban (IRENA, 2020) felmertlt a termokémiai tarolok alkalmazasa
szélerémiivekkel 0sszekapcsolva, igy azok képesek lehetnek az iddjarasvaltozas miatt
fellépo kilengéseket csokkenteni. Ezaltal a megajuld erdmi képes lehet segiteni a ponto-
sabb menetrendtartadsban, emellett pedig el6segitheti a hétermeld és a villamosenergia
képességének koszonhetéen gyorsan képes lehet a szélerémiivi, vagy akar naperdmuvi
termelést egyenletesebbé tenni, amely a rendszeriranyité szdmara is egy kiszamithatébb
forras meglétét teszi lehetévé. A technoldgia terhelésvaltoztatas szempontjabdl jo alter-
nativaja lehet a litium-ionos energiatarolasnak, tovabbi kutatdsok azonban mindenképpen

szukségesek ennek alatamasztasara.

A 6. abrén lathato a bemutatott kiilonb6z6 hotarolasi technologiak dsszehasonli-
tasa. A tarolo méretének jelent6sége a helyszini elhelyezés kapcsan relevans, hiszen sza-
mos esetben a szabad beépithetd teriilet, valamint az alap teherbirasa korlatozott. Fejlett-
ség szintjén az alacsony szinten a kisérleti fazisban, a kézepes szinten a demonstracios
fazisban 1év0, tovabba par éve lizemel6 rendszerek helyezkednek el, kiprobalt technolé-
gia alatt pedig a szamos éve lizemeld, ismert miikodésii rendszer értendd. A technoldgidk
kapcsan érdemes kiemelni, hogy kombinalt, hibrid rendszerek is miitkddtethetdek, ame-
lyek az egyes technologiak eldnyeit hivatottak 6tvozni. Valdsziniisithetd, hogy a jovOben
még szdmos kutatas fog iranyulni a jelenleg kevésbé kidolgozott és ismert hétarolasi mo-
dokra vonatkozdan, azonban a kiprébalt technoldgiak optimalis kihasznalasa kapcsan is

varnak még kihivéasok energetikai rendszertinkre.
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Szenzibilis
hotarolas

Tarolas madja Homérsékletkiilonbséeg

- Olcsd hétarolé anyag
- Egyszerii, stabil miikodés

Elc'inyiik - Relative alacsony kéltségek

- Nagy homerséklettartomany

o - Alacsony energiasiriség
Hatranyok - Szigetelés szilkkséges

Fejlettség TTES, séolvadékos Kiprébalt

technolégla, a t8bbl még fejletlenebb

Latens
hotarolas

Fazisvaltas hdje

- Alacsony hém. héforrasok
kihasznalasa elényosebb

- Nagy energiasiiriiség

= Izotermikus alkalmazasra
hasznalhaté

- Anyagproblemak fellépése
- Korréziéveszély

- Komplexebb kaszkadolt
rendszer lehet sziikséges

- Magas koltségek

Kozepes

Termokémiai
hotarolas

Kémiai kdétések

- Nagyon magas
energiasiiriiség

- Kis héveszteség

- Kompakt tarolé kiszerelés

- Komplex felépités, miikodes
- Magas koltségek

- Kis stabilitas miatt
alacsony ciklusszam

Alacsony

6. dbra: Hétdroldsi technoldgidk 6sszehasonlitdsa - sajdt szerk. (Ho, 2021) alapjén
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3.3 HOSZALLITASI MODOK

Energetikai viszonylatban az energiatarol6 fogalma gyakran egy egész energiata-
rold rendszert (Gerse, 2020) jelent, hiszen a konkrét berendezésen tul be- és kitarold ener-
giaatalakitok, segédberendezések, hoszallito eszkdzok is hozzajarulnak a megfeleld tize-
meléshez. A hdszallitas folyamata, megvalodsitasa kiilondsen fontos a héellatd rendszer
szempontjabol, hiszen 1ényeges miiszaki paraméterek alakulasat befolyasolja. A hészal-
litds szempontjabol hdrom opciot vizsgaltam, a csévezetéken torténd, a kozati és a vasuti
hészallitast. A szempontok koziil 1ényeges szerepet kap a megvalosithatosag, a koltségek
¢és az liveghazhatast gazok kibocsatasanak mértéke, ezek alapjan megitélhetéek az egyes
szallitasi modok felhasznalési feltételei, azok életképessége. A hdszallitas tobblet ener-
giakdltségét mindenképpen figyelembe kell venni, hiszen ez a piaci versenyképesség
meglétét befolyasolja, a szallitdshoz kapcsolddd szén-dioxid kibocsatas pedig a fenntart-
hatdsagi szempontok mérvado. Vizsgalatomban a hé eléallitasanak gazdasagi vonzatara
nem térek ki részletesen, mivel a szamos esetben az ipari telephelyeken keletkezé hulla-
dékhé, valamint a villamos kazan segitségével elballitott h6 megtermeléséhez képest a
hasznositds modja nagyobb szerepet kap. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ne jelennének
meg forras oldalon a hulladékhé hasznositd rendszer berendezéseihez, a tarolokhoz és a
kazédnhoz kapcsol6do energia- és beruhazasi koltségek, ezek késobbi figyelembevételére

lehetdség is nyilik.

A csovezetékes, kozati €s vastti hoszallitas kapcsan az els6 esetben johet szoba
egyediil szenzibilis technologia kozremiikddése a tarolok kisebb energiasiiriisége €s je-
lentés tOmege miatt. Utdbbi két technoldgia kapcsan fazisvalté anyaggal téltott M-TES
(mobilized thermal energy storage — szallithatd hétarold) vesz részt az elemzésben. A
szakirodalomban (Chiu, 2016) szinte kizarélag PCM technolégia szerepel a kompakt
szallithatd hétarolok térképén nagy energiasiiriiségének koszonhetéen mar megvalosult
alkalmazasok példaja nyoman. Kuta (2023) geotermikus forrasbol miikodé M-TES rend-
szert vizsgalt épiiletek héellatasa céljabol. Forras oldalon a fel nem hasznalt hé, a hulla-
dékhé, valamint a megujuld hé hasznositasa keriilt megemlitésre, fontos mindharom je-
lenlétét hangsulyozni. Emellett részletezte a konnyt csatlakoztatas, a toltési id6 és a ho-
cserélé rendszer relevanciajat. M-TES rendszerek kapcsan a késobbiekben kompakt
(Plug&Play) PCM rendszereket tekintek, szallitasuknal a kdzati és vasuti szallitas szere-

pel opcioként, a vizi szallitds a csekély hazai potencial miatt nem relevans gyakorlati
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szempontbol. A szakirodalomban szinte egyaltaldn nem talélni a termokémiai hétarolok
szallitasaval kapcsolatos elemzéseket, habar rendkiviil nagy energiastiriiségiik (akar 8000
kJ/Kg) jelentOs potencialt rejthet magaban. A TCM technologiak fejlédésével mindenkép-

pen szlikségesnek talalnék a PCM technoldgiak szallitasahoz hasonld feltérképezéseket.

A hétarolo hasznalati idejét tekintve lehet els6dleges, kiegészit6, vagy veszhely-
zeti energiaforras. (Kuta, 2023) Els6dleges energiacllatoként szinte folyamatos rendelke-
zésre allas sziikséges, kozel egyenletes mitkodés mellett. Ez a gyakorlatban nehezen meg-
valosithato a kisiités és a feltoltés helye kozott 16vo tavolsag miatt. Kiegészit6 energiael-
l4t6 berendezéskent a tarold képes bivalens tizemben miikodni a {6 energiaellato rend-
szerrel, igy segithet annak a csucsigény fedezésében, vagy akar gazdasagossagi szempon-
tok miatt idészakosan ki is valthatja annak miikodését. Jelentds hdigényekkel é¢s magas
energiadrakkal jard idészakban kiilonosen kiemelkedd potencialja lehet a hétarolonak,
hiszen nagyobb energiakoltség megtakaritas érhetd el altala. Kiegészitd hotermeldként
nem feltétel a széleskorti rendelkezésre allas, igy a kisiités és a feltdltés helye rugalma-
sabban alakithatd, mint az elsd esetben. A harmadik miikodési jelleg a vészhelyzeti hdel-
latds. Ennek lényege, hogy az extrém héigényekkel, energiadrakkal jaro idészakokban,
valamint sérult lokalis energiaellatd rendszer esetén képes a héellatasba bekapcsolddni.
Itt a rendelkezésre allas magas kell legyen a gyors reagalas miatt, felfoghat6 ez a kiegyen-
1it6 energiaval kapcsolatos rendelkezésre allasi kapacitas hdellaté rendszerének analogi-
ajaként is. A kdzelmultban tapasztalt energiavalsag kapcsan joggal felmeriilhet ezen rend-
szereknek a szlikségessége, ellatashiztonsagi szempontok mellett a hdellaté rendszer ru-

galmassagat is képesek tdmogatni a hdtarolok.

3.3.1 Csodvezeték rendszeren keresztiil torténé hoszallitas

A csdvezeték rendszer a jelenleg legszélesebb kdrben alkalmazott, legegyszeriibb
hoszallitasi forma, amely a h6hordozo kdzeg dramlésa éltal juttatja el a hdt a felhasznalasi
pontokhoz. Chiu et al. (2016) M-TES modulok szallitasanak vizsgalatat tiizte ki célul,
munkajaban mind a csévezetékes, mind a kdzuti és a vasuti hészallitas helyet kapott. Fel-
tételezéseimmel ellentétben f6 energiaellatoként tekintett a hotarolora, €s igy elemezte
azt. Vizsgalataim soran a reélisabb szcenario megléte miatt ink&bb kiegészito fiitési rend-
szerkent tekintek az M-TES rendszerre a szallitas és toltés idejének figyelembevétele mi-
att.
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Szémitdsaim sorén a csdvezetékes hdellatas kapcsan vizsgaltam a 4.2. pontban
bemutatott hétarolot, amely 18 MW-os hécserélén keresztiil csatlakozik a héellatd rend-
szerhez. Paraméterként szerepel a vezetékrendszer hossza, igy tekintettem a cséveken ke-
resztiil fellépd transzmisszids hoveszteséget (Wang, 2023), a beruhazas és kivitelezes

koltségeit, valamint a miikodési hatarokat. A vezetékrendszerben DN400-esnél kisebb

cséméret esetén kritérium az aramlasi sebesség 2 % alatt tartsa az aramlasi veszteségek

minimalizalasa érdekében. Egy 4 km-es DN300-as rendszer esetében 3%-os héveszteség
megléte mellett 120 MFt feletti beruhazasi koltség és 0,092 €/kWh-s tébbletenergia-kolt-
ség adodott. Ez utobbi jo indikator lehet a szallitas koltségének indikalasara az energia-
koltségen belll. A szamitasaim soran elhanyagoltam a hémérséklet jelentés megvaltoza-
sat, ez Chiu (2016) tanulménya alapjan csak nagyobb (20 km feletti) vezetékméreteknél
szamottevd. Az lizemeltetési és karbantartasi koltségek a beruhazas koltségéhez és a ho-
veszteségekhez viszonyitva kisebbek, azokat nem vettem figyelembe a kalkulacio soran.
Az emlitett tanulmanyhoz képest a beruhazési kdltségek alacsonyabbnak adddtak, a tébb-
letenergia koltség (0,03-0,06 €/kWh) értéke kozelinek mondhat6. Hoveszteségek kapcsan
az emlitett tartomanyban (3-20 km) Utemes linearis ndvekedés tapasztalhat6. Ezt Wang
szelesebb tartomanyban vizsgalta a hémérsékletcsokkenés megléte mellett, azonban a
trend jelentdsen nem tér el ett6l, a nagyobb tavolsagokhoz jelentds hoveszteségek tarsul-

nak.

Héveszteség [%]

R = 0.9998
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Cs6vezeték tavolsaga [km]

7. abra: Héveszteségek tavolsagfiiggése egyszeriisitett szamolds esetén
A szamitasok alapjan az allithato, hogy nagyobb rendszer és tavolsagok esetén a
fajlagos tobbletenergia koltség csokken, viszont a tavolsag ndvekedésével jelentdsen
megné a héveszteség mértéke. Ez azt jelenti, hogy bizonyos mértékig érdemes a cséve-

zetékrendszert kiterjeszteni, azonban a héforrastol valo jelentds tavolsag gazdasagtalanna
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tudja tenni a rendszert. Kozeli (<1 km) csévezetékes szallitas az egyszeriibb kivitelezés
¢s miikodtetés esetén gazdasadgosnak tekinthetd. A csOvezetékes szallitas nagyon tokeigé-

nyes, de jo elérhetdség esetén gazdasadgosan iizemeltetheto.

3.3.2 Kozuti hészallitas

A kozati szallitas kapcsan a kompakt hétarolok teherautdval valo szallitasat ele-
meztem, szamitdsaimban egy atlagos 2015-6s eurOpai 12 tonnés 4x2 teherautot vettem
alapul. A kozuti és vasuti elemzés sorén az energiafogyasztési s CO- kibocsatési adatok-
hoz Garcia-Alvarez et al. (2012) tanulmanyat hasznaltam. Az energiafogyasztés szallitott

tavolsagra és sulyra fajlagositott, a hétarold nagy fajsulyunak tekinthetd.

Domborzat | Fajstly | Teherautd Villamos mozdony Dizelmozdony

0,28 | KWh/tkm 0,05 | KWh/tkm 0,12 | KWh/tkm

Lapos Nagy
73| gCO2/tkm 13| gCO2/tkm 31| gCO2/tkm
. 0,36 | KWh/tkm 0,22 | KWh/tkm 0,5 | kWh/tkm

Lapos Kicsi
94 | gCO2/tkm 54 | gCO2/tkm 131 | gCO2/tkm
0,35 | kWh/tkm 0,11 | KWh/tkm 0,25 | KWh/tkm

Hegyes Nagy
93] gCO2/tkm 271gCO2/tkm 65 | gCO2/tkm
. 0,47 | KWh/tkm 0,39 | KWh/tkm 0,88 | kWh/tkm

Hegyes Kicsi
123 | gCO2/tkm 96 | gCO2/tkm 229 | gCO2/tkm

8. dbra: Kiilonbizd hészallitasi médok kapesolods adatai - sajat szerk. Garcia-Alvarez et al. (2012) alapjan

Kuta (2023) kutatasaban kiemelt jelentdségilinek tekinti a kozuti hoszallitas a fo-
gyasztoi pontok nehezebb megkdzelithetéségét, ebben az esetben mind a csévezetékes,
mind a vasuti szallitas relevancidja csokken. Emellett a vészhelyzeti héellatas soran is
hasznalhat6 lehet a kozati szallitas. Kiegészitd flitésben valo részvétele sordn 1ényeges a
hdszallitas logisztikajanak optimalis megtervezése. Szamitasaimban az ismertetett teher-
auto egyszerre 7 db, 45 kWh kapacitas M-TES eszkozt képes szallitani, a szallitas korla-
tozo tényezdje nem a rakodotér, hanem a sulykorlat. A kapott adatok szakirodalommal
(Chiu, 2016) vald Osszevetése jelentds kiilonbséget mutat, a szakirodalomhoz képest na-
gyobb fogyasztasi adatok adodtak. Kdzepes tavolsag esetén egy felhasznaloi rendszer
esetére szamoltam, ez alapjan igen jelentds koltségek (éves szinten kb. 17 MFt), valamint
jelentés CO2 €s NOx kibocsatas (kb. 91,5 kgCO2/MWh, kb. 1,25 kgNOx/MWh) jelent
meg. A szallitas és a szallitott energia aranya 23%-ra adddott, a tobbletenergia koltség
pedig 591 €/ MWh lett, igy az alkalmazasa erésen kérdéses. Németorszagban 2022 szept-
emberében eldallt 600 €/ MWh feletti atlagar, igy el6fordulhat kedvezd szcendrio, azon-

ban gazdasagi és kornyezetterhelési szempontbdl a folyamatos hasznalata nem indokolt,
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veészhelyzeti troloként vald alkalmazasa rejthet potencidlokat. A kordbban emlitett hul-
ladékho hasznositas, és a TCM tarolok szallitasa novelheti a kozuti szallitas versenyké-

pességet.

3.3.3 Vasuti hészallitas

Vasuti alkalmazas kapcsan a M-TES modulok zart kocsikban valo szallitasa és atra-
kodasa lehet miikdéképes. A kozuti szallitas kivaltasanak feltételezéseim szerint jelen-
t0s energiamegtakaritasi potencialja lehet, amely akar intermodéalis EKR potencialként is
jelentkezhet. Vasuti hdszallitas esetében egy vagonban 14 db 45 kWh-s héakkumulator
fér el, a kozatihoz hasonldan szintén a stly a korlatozo tényez6 az altalam vizsgalt Gbs
154-es tipusu szerelvénynél. Szamitasaim 60 km-es tavolsagra vonatkoznak, azonban en-
nek gyakorlati jelent6sége Magyarorszagon nem tal nagy, hiszen a nagyobb ipari telep-
helyek nem fekszenek nagy tavolsagra a hofelhasznalasi pontoktol. Gyakorlati jelentd-
sége olyan esetben lehet, amikor egy ipari Gzem kdzel fekszik a vasdthoz, és az altala
ellatott kozépllet, lakossagi éplletek nem tal kozel, de szintén a vasut kdzelségében fek-
szenek. Ekkor megvalosithato lehet egy rendszeres hdszallitas akar ipari sinparok hasz-
nalataval. Hatrany azonban, hogy tehergépjarmii, targonca hasznalatira mindenképpen
szlikség van a be- és kipakolasnal. Elénynek sorolhato, hogy a tobbletenergia kdltsége és
CO2 kibocséatasa sokkal kedvezdbbnek mondhato (67 €/ MWh ¢és 29,5 kgCO2/MWh,),
aranyaiban a szallitas pedig joval kevesebb energiafogyasztassal jar. A kapott értékeket a
szakirodalommal (Chiu, 2016) 6sszevetve jelentds eltérést nem tapasztalhatd. Feltétel a
kdzutihoz viszonyitva a nagyobb szallitott mennyiségek megléte. Nagy tavolsagra szintén
nem éri meg elszallitani a modulokat (max. 30 km), de hulladékhé vagy megujuléenergia
rendelkezésre allasa esetén €s meglévo vasut kozelségében 1€vo jelentds hdigények mel-

lett elképzelhetd a gazdasagos hdszallitas vasuton.

A hétarold modulok és a cs6vezeték kivitelezésének kozvetlen koltségei kapcsan
mind fennall a jelentds tékeigény, az alkalmazasi korlatok sziikiilése pedig remélhetdleg

teret ad az jabb technoldgiak boviilésének is.
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4 HOTAROLASI PROJEKTEK

4.1 POWER-TO-HEAT TECHNOLOGIA

A villamosenergia-rendszer stabilitasa szempontjabdl elengedhetetlen a flexibilis
rendszerelemek megléte, hogy azok segitségével az ingadoz6 megujuldenergia termelés
gazdasagosan és fenntarthaté modon szabalyozhatd legyen. (Bloessa, 2018) A technol6-
gia lehetdvé teszi nagyobb megujuldenergia kapacitas telepitését, igy hozzéjarulva az
energia szektor dekarbonizacidjahoz. A P2H (power-to-heat) elve az, hogy a villamos-
energia-termelés szempontjabdl egy rugalmas szabalyozasi és tarolasi kapacitast bocsas-
son a rendszeriizemelteté rendelkezésére a ho szektorral vald Osszekapcsolas altal. A
rendszerben az azonnal nem hasznositott, eltarolt hé a héellatd rendszer igényei és fo-
gyasztoi altal keril felhasznalésra. Fontos elem, hogy ennek az id6tavja jelentésen na-
gyobb lehet a h6 eléallitasanak idejénél, igy az optimalis id6beli energiaclosztas megva-
l6sithat6. Az energia elosztasanak id6beli elkiilonitése mellett tehat a héellato- és villa-
mosenergia-rendszer dsszekapcsolasa és integralésa is megtorténik, amely az energiabiz-

tonsag szempontjabal is eldnyos.

Centralized electricity infrastructure Decentralized electricity infrastructure
r / /7 w i l
ermal [Centralized) Wind PV Electric vehicles Residential PV
pUWL J\dm s electricity ands [urdqv_
{no CHP) storage ) /
=t =r A S _“'/‘ | _’ = . Electricity network
+ PZH l P2H P2H + P2H
Direct electric (Smart) Decentral Decentral
eating electric heat  electric boilers/
- P2H P2H thermal pumps  hybrid electric
| storage
v
Heat plants and Centralizi Centralizec District heating
CHP plants I | e c\ eat pum, p electric boilers T N ”y
— > > d Heat network
Heat supply Heat demand

9. dbra: P2H struktlraja és megvaldsulasi formai - (Bloessa et al., 2018)

Opciok szintjén beszélhetlink kdzpontositott (centralizalt) és elosztott (decentrali-
zalt) P2H megoldasokrol, attol fiiggden, hogy mekkora héellatod rendszer keriil kiszolga-

lasra. A centralizalt megoldasokhoz tartozik a tavhérendszer rugalmassagi eszkozei, a
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decentralizalt technoldgidk kozé pedig tobbek kozott a haztartasi villamos kazan, hészi-
vatty(, valamint a szabalyozott elektromos fiités sorolhato. A centralizalt rendszerek jel-
lemzdje, hogy a ho eldallitasi és felhasznalasi pontja tavol esnek egymastol. Emellett el-
kiilonithetok a direkt flitéses, valamint a hotaroloval ellatott P2H eszk6zok. Az utdbbi
idében a fejlett telekommunikacios és szabalyozasi rendszerrel felszerelt megoldasokat
,,0kos” elektromos hétarolonak hivjak, altaluk a korabbinal gyorsabb és hatékonyabb mo-

don érheto el a hotermelés.

A P2H jelenlétével dsszességében biztosithato a csucsterhelés csokkentése, a ter-
melt energia eltarolasa és elosztdsa, a héerdmiivek és tavhoérendszerek hatékonyabb
Uzeme, valamint a nagyobb megujuléenergia penetracid. A technologia a fogyasztoi ol-
dali befolyasolas (DSM) Iényeges eleme. A késdbbiekben egy magyarorszagi CHP er6mi
tertiletén tizemeld P2H rendszer bemutatasa torténik meg, a gyakorlati kihivasok, megol-
désok részletezésével. Az ismertetett rendszerben az energia bels6 hasznositasanak elem-

zése torténik meg, azonban ez természetesen Kiterjeszthetd szélesebb skalara.

4.2 MAGYARORSZAGI EROMU TERULETEN LETESULT HOTA-

ROLO

4.2.1 Ismertetés

A bemutatasra Keriil6 ipari hétarolo egy hazai kombinalt ciklusu erémii teriiletén
1étesitett, villamos kazannal egylitt miikodo tarold. Az energiatermeld szektorban nagy
potencidja van a hétarolasi technologidk alkalmazéasanak, mivel sokszor jelentds felhasz-
nalatlan hdenergia mennyiség all rendelkezésre, amelynek hasznositasa képes az erdmil
minél gazdasdgosabb lizemét is biztositani. Emellett a fosszilis tliizeldanyagok kivaltasa-
ban ¢és a kiegyenlitd energia termelésében is nagy szerepet jatszanak, igy méretébdl is

adoddan sziikségesnek talaltam megvizsgalni a telephelyen miikdoé rendszert.

Az erémii épitésénél 2 db 8000 m?® térfogatu, 20 méter atmérdjii duplafala olajtar-
taly kapott helyet a miikodéshez sziikséges tartalékok biztositasa érdekében. Az {izeme-
Iési gyakorlat optimalizalasa révén azonban kiderilt, hogy nincs szilkség mindkét tartaly
tarolokapacitasara, igy az egyik kitiritésre keriilt késobb. Mivel a tartaly ennek megfele-
16en rendelkezeésre allt, igy felmeriilt hétarolo 1étesitése az erémiiben. Par évvel korabban

a szabalyozasi potencidlok kihasznalasara egy villamos kazan is telepitésre kerult az
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erémi teriiletén, igy fenn allt a lehetdség, hogy tobb rendszer kombindlasaval egy haté-

kony hdétarolasi strukturat hozzanak 1étre.

10. abra: Bemutatott hétarols latképe

4.2.2 Miiszaki elemzes

A téarol6 oldala duplafald acéllal boritott, biztonsagi okok miatt 1000 mm-es leg-
réssel, amit szikséges volt 100 mm koézetgyapottal beliilrél kdrbeszigetelni. A tarold aljan
is szuksegesnek latszott leszigetelni a tartalyt, mivel a tarolo teljes feltdltése esetén a 80-
90 °C hémérsekletii viz komoly héfesziiltségeket okozhatott volna az alapozéasban, ezt
egy nagyobb szilardsagu anyaggal kellett megoldani tekintettel a viz témegére. A korré-
zi6 elleni védekezes miatt sotalanviz ker(lt a tartalyba, olddszerként pedig kis koncent-
racioban egy illékony vegyszert adtak hozza, hogy a feliilrdl bejuto levegd ne okozhasson
kart a szerkezetben. A tartaly atmoszférikus nyomason izemel, amely ar és biztonsag
szempontjabol kedvezd, hiszen nyomastartas soran sokkal jelentdseb falvastagsagoknak
és biztonsagi kritériumoknak kell eleget tenni, valamint jelen esetben a tarolé geometri-
aja, szerkezete eleve adott volt. El6fordul, hogy hasonlo tartalyoknal gézparnat hasznal-
nak a beszokd levegd elkeriilésére €s igy a korroziovédelemre, azonban jelen esetben a
vegyszeres megoldas lett kivalasztva. Ennek el6nye, hogy nem sziikséges hozza potlola-
gos villamos gép igény, amely akéar tobb tiz kW teljesitményii is lehet, hatranya viszont,
hogy a vegyszer poétlasarol gondoskodni kell. A tarolo tetején nyitott 1égz6 talalhato, amin
keresztiil a nyomas kiegyenlitdédése megvalosult. A tartaly tetején talfolyo is felszerelésre

kerult, amelynek lelritése biztonsagi szempontbol nagyobb, mint a tartalyt ellaté vezete-
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kek, ezaltal a tartaly taltoltése elkeriilhetové valt. A rendszerbe beszerelt keringtetészi-
vattyU htését meg kell oldani megfelelé modon, hiszen kitarolaskor az akar 95°C-0s viz

ataramlasa noveli a hiitési igényeket.

Betarolas a hétaroléba

Forroviz Villamos

Pre-heater kazan kazan

Téavhd§ visszatérd

,::> GHP

<=

Tavhé eléremend

Hotarolo

11. dbra: Hétaroloba valé betdrolds az erédmii sematikus tavidellato rendszerdbrazolasaval — sajat szerk.

Kitarolas a htarolohol

Forréviz Villamos

—>| Pre-heater —— ™ kazan kazan

Tavflités visszatérd

.::> CHP

—

Tavfltés eléremend

D

Hotarolo

12. abra: Hétarolo kisiitése az erémii sematikus tavhdellaté rendszerabrazolasaval — sajat szerk.

A tartaly horétegzddéses kialakitasu, a hideg és meleg viz kdzétt jol behatarolhato

hatarréteg (Rakesh, 2019) alakul ki. A tartalyba felil egy kup alaku, kéttalcas elem segit-
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ségével jut be a meleg viz, alul a hideg viz bejuttatasat egy 6taga elosztd cs6halozat biz-
tositja. A viz bejuttatdsdnak a maddja azért is fontos, mivel kitarolaskor és betarolaskor is
biztositani kell a laminaris a&ramlas meglétét kismléskor. igy a viz egyenletes be-, illetve
kidramlasaval elérhetd a tartalyon beliil a minél nagyobb szeparacid, amely nagyobb meg-
jelend héfokkent, illetve kitarolhato teljesitménykeént jelentkezik. A teljesen feltoltott és
teljesen kisiitott allapot kozott jelentds térfogatbeli kiillonbség van, szdmolasok alapjan a
vizszint teljesen feltoltott allapotban 709 mm-el alacsonyabban talalhato, ez folyamatos

szintméréssel monitorozhato.

Indirekt TTES egyszeriisitett kapcsolas

Felsé Meleg
vizvezeték z6na
— Termoklin
— Alsé zéna
vizvezeték
Hideg
zona

13. abra: Hdrétegzddéses tartaly egyszeriisitett abraja (félig feltéltott allapotban) - sajat szerk.
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14. abra: VK rendszerének sematikus felépitése - (FCT, 2019)
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A hétarold 30 MW teljesitménnyel képes be, illetve kitarolni, a maximum névle-
ges kapacitas 300 MWh. A tarolt viz 95 °C-ig tarolhato, efelett a hdmérséklethatar védel-
mek megsziintetik a toltést. A hétarold rendszere egy hdcserélon keresztiil kapcsolodik a
flitott rendszerre, a korben pedig talalhato egy valtoszelepes aramlasforditd, amely a ki-
tarolas és betérolas irdnyat hivatott megforditani a valtoz6 tzemi kortlmeények fliggveé-
nyében. A hécserélé nyomaslevalasztd szereppel is bir, mivel az alacsonyabb nyomasu

hétarolo kort valasztja el a magasabb nyomasu tdvhdérendszertdl.

Az er6mii 6sszekottetésben van a kozeli varosban miik6d6 tavhéhaldzattal, ennek
héfoklépesdje 70/110, izemi nyomasa 25 bar. A tavhorendszerre vald ratermelés tobb
forrasbol is teljesiilhet az erdmi teriiletén beliil. A héhasznosito kazan elémelegitdi ké-
pesek radolgozni a rendszerre, ezutdn tovabb fiithetd a viz a gézturbina megcsapoldsan
keresztil is. Arra az esetre, amikor nem termel az erdmi, nagyvizter(i forrovizkazanok
lettek telepitve, amelyek a sziikséges hdigényt képesek ellatni, azonban természetesen az
Uveghazhatasu gaz kibocsatast is novelik a telephelyen. A tavhérendszer szabalyozasa
fojtasos szabalyozassal valosul meg a szivattyukon keresztill, az erémii rendszerein egy
kb. 1,5 bar-os nyomascstkkenés tapasztalhatd. A hoéigényeket tekintve elég valtozatos
értékeket tapasztalhatunk, nyaron nagyjabél 800 m3/h, mig télen 2000 m3/h koériil alakul
a térfogataram. Az id6jaras, valamint a fogyasztasok drasztikus alakuldsa miatt azonban
sokszor jelentds pillanatnyi hullamzasok, kitérések jelennek meg a hdigényben, ennek

kiegyensulyozasat pedig a hoellato rendszernek kell megoldania.

plT
hile,
p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [ki/kg]
@, = Massflow[kg/s] . .
n, = Boiler efficiency [%]
2 3} 1.000] 90.00 AT, = Low end temp. diff. [K]
: ) = varegel 477918 : : R AT, ;. = High end temp. dif. [K]
. S |AT, = 999K P, = Energy input [kW] -
.. |aT,,= 3000K . X C ap = Pressure drop[bar] -
B ans = 30040.5 kW 7.000] 85.00 @, ... = Transmitted heat flow [KWV]
356.45] 203358 . . . .
7, =100 %
e, = 30028.74K
Ap=  0.00bar

7.000] 11999

1.000[ 7500 404.111 203.358

314.02| 477.918
7.500| 12000,
504.171 203.358

15. dbra: Hétdrolo rendszer modellje Cycle-Tempo programban

26



A hétarold kivitelezését megelézéen egy 35 MW-0s villamos kazan is telepitésre
keriilt az erémiiben azzal a célzattal, hogy a le iranyt szabalyozasi piacon részt tudjon
venni az erémi egy ujabb rugalmassagot noveld beruhazas altal. A VK felépitését te-
kintve 3 db, a fels6 részen elhelyezett haromfazisa elektrodabol all, alatta egy kisebb, és
egy nagyobb térfogatl tapviztarto kapott helyet. A kazan vizszintszabalyozassal miiko-
dik, amelynek Iényege, hogy az elektrddak leadott teljesitmény a kisebb tapviztarton mért
vizszint fliggvénye, nagyobb teljesitmény leadasa esetén jobban érintkeznek a vizzel az
elektrodak, mig kisebb teljesitménynél kevésbé lognak bele. A kazan 9 bar-on tGizemel, a
Kilépo vizet 150 °C-ra képes felfiiteni. A potencialisan képz6d6 hidrogén elleni védelem
miatt szakaszos gazlefiivato rendszer is miikodik a kazanban. Az ipari rendszerekben el-
terjedtebbek a 12 bar alatt lizemel6 villamos kazanok, mivel efolott mar szerkezeti és

védelmi szempontbol kdltségesebb lenne a beruhazas.

16. abra: Villamos kazan (VK) az erémiiben

Az jonnan kivitelezett rendszerben a villamos kazan is képes a véros tavhdella-
tasara ratermelni, emellett képest a rendszeriranyitd szamara negativ aFRR szabalyozasi
energiat is szolgaltatni. A hétarolo toltése is torténhet tobb forrasbol, egyrészt képes az
eromii fustgdzhasznositasabol keletkezé hé egy részét eltarolni, masrészt a VK miitkodése

soran keletkezd hot is képes az eszkdzbe betdrolni. Kitarolas kapcsan az erdmi készenléti
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tizeme alatt tud a tavhohalozatra ratermelni, igy részben vagy egészben kivaltva a forrdviz

kazénokat, ezaltal csdkkentve a rendszer CO2 emissziojat.

17. abra: Csatlakozé felsd vizvezeték a hétaroléndl

A tarold névleges kapacitasa 300 MWh, ennek feltétele a taroloban elérhet6 leg-
magasabb héfok. Emellett a tavho visszatéré hdmérséklete is hatassal van, a tarolo 95°C-
os teljes felfiitése esetén a fiitési visszatéré hémérsékletnek 63°C-nak kell lennie. Ez
nagyjabdl megfelel a tapasztalati értékeknek is, a 70°C-os névleges visszatéré hdmérsék-
leti értékt6l bizonyos szintli eltérés mindig tapasztalhatd. Megvizsgalhat6, hogy egy na-
gyon hatékony, alacsony hdéfokkal mitkodoé tavhéhalozat szdmara mekkora kapacitassal
tudna jelen lenni ugyanez a tarolo. Feltételezziink egy 45/25-6s alacsony hofoklépcs6jii
rendkivil hatékony tavhorendszert, melyben a lakasok teljes hanyada padlofiitéssel ren-
delkezik, emellett akar uszoda, vagy kert héellato rendszere is szoba johet alacsony ho-
mérsékletli h6felhasznalas kapcsan. A hotarolobdl kinyerhet6 névleges hdenergia ilyen
hasznositas esetén 465 MWh lenne, ami 55%-kal nagyobb hasznositast tenne lehet6vé,
mint az eredeti esetben a tarolo fizikai miikodésének és paramétereinek megtartasa mel-
lett. Ebbdl lathatd, hogy a TTES hétarolok minél hatékonyabb kihasznalasa érdekében
érdemes Osszpontositani az alacsony hdmérsékletli héfogyasztas eldsegitésére, az épiile-

tek és a fiitési rendszerek korszertisitésére.
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18. abra: A hétarols héveszteség modellje

A hétarolok hatasfokanak meghatarozasakor, valamint értékelésekor lényeges
szempont a veszteségek meértékének figyelembevétele. A TTES tarolok esetén a hdvesz-
teségek minimalizalasahoz sziikséges hészigetelés beépitése, hiszen anélkiil mind a tarolt
energiamennyiség, mind a felhasznalhato héfok csokkenne. Az ismertetett tarolohoz ké-
szitettem egy h6veszteség modellt, amely segitségével becsiilhett a veszteségek mertéke.
A hokozlés modellben belsé hdmérsékletnél a névleges 95°C-kal, kiilsé hdmérsékletnél
10°C-kal szamoltam. Figyelembe vettem a bels6 és kiils6 acélfal hévezetését, a belsé fal
kiilso felén elhelyezett szigetelés hovezetését, a kozbenso 1égréteg hdatadasat, valamint a
kiils6 falnal torténd hoatadast. A falon atmend hdaramon tul szdmoltam a tartaly felso
légrétege felé torténd hokozléssel. A belsd izotermikusnak tekintett melegviz hétarolo
tdmeg hétranszportjra a kornyezet felé 128,97 kW érték adodott, amely a modell szerint
a tarolonal heti szinten 21,66 MWh héveszteséggel jar, ami a teljes kapacitas mindossze
7,22%-a, a valds veszteségek minimalisan nagyobbak lehetnek a hatadas valtozasa és a
héhidak miatt ennél. A hdatbocsatasi tényezé 0,95 W/m2K-nek adddott.

A hétranszport megoszlasabol lathatod, hogy a hidegebb vizrétegek felé torténd
héatadas csekély mértékii a kornyezet, valamint a fels6 l1égréteg iranyaban tapasztalt ho-
vesztesegekhez képest. A par napos és heti idétava tarolast tekintve ez elfogadhato érték.
Erzékenységvizsgalat soran két jellemzé értéknek van jelentés hatasa a hdveszteségekre;
a felsd légréteg hoszigeteld hatdsanak, valamint az oldalso szigetelés josaganak. Ennek
alapjan megallapithato, hogy a rendszer hdszigeteléssel valo ellatasa rendkiviil szikséges

elem a rendszer hatékonysaga és a hdveszteségek minimalizalasa szempontjabol.
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4.2.3 Gazdasagossag

A hoétarolo rendszer kivitelezése magaban foglalja a villamos kazan, a csévezeték
rendszer, a vedelmek kiépitését, a szabalyozasi rendszer atalakitasat, valamint a tartaly
atalakitasat, szigetelés beépitését. A rendszer Uizemeltetése az élettartamra vetitve nem
jelentds, az erémiivi kezelészemélyzet képes a hibak detektalasara és azok elhéritasara.
A rendszerrel kapcsolatosan felmeril a vegyszeradagolas kéltsége, a teljes élettartamra
vetitve ezzel mindenképpen szamolni kell. A hétaroldo a mitkkodés soran segit a teljes
erOmu gazdasagos lizemeltetésében, hiszen sziikséges hékiadas esetén a kombinalt ciklus
az optimalis munkapontban mitkddtethetd. Ennek a megtakaritasnak a mértéke nem meg-
hatarozott, azonban szakirodalmi kutatasok alapjan (Teng et al., 2019) tovabbi részletes
vizsgalattal kiegészitve felmérhetd lenne. Az erémiivi hulladékhé hasznositasa kiegésziil
kis héigény esetén a gdézturbina megcsapolésairdl szarmazo hdvel, valamint a villamos-
energia-rendszerben fellépd tultermelési idészakban a VK termelésébdl szarmazo hével.
Utobbi értékelhetd a legkoltségesebbnek, mivel a villamos energia rendelkezik a legna-
gyobb primerenergia tényezével, felhasznalasa kizardlag a rendszer egyensulyanak érde-
kében indokolt. Nagy elonye viszont, hogy a szabalyozasi piacon vald részvétele miatt
jelentds rendelkezésre allasi és szabalyozasi dijak realizalhatoak, amik javitanak a projekt

megtérilésén.

A megtériilés szamitasanal az lathat6, hogy kiadasok oldalan megjelenik a szigete-
Iéshez, a vegyszerezéshez, a szabalyozas és a védelmek kiépitéseéhez, a tartaly atalakita-
sahoz, a csOvezetékrendszer kiépitéséhez és a szivattyuk, hdcseréldk telepitéséhez kap-
csolddo allando koltségek, valamint a rendszeres karbantartashoz és a szivattydzasi mun-
kahoz kapcsolado valtozo koltségek. A szakirodalomban (Evans et al., 2012) megjelenik
a TTES telepitésének fajlagos koltsége, amely 20 £/kW. A szdmitasaim soran ennél ala-
csonyabb beruhézasi koltség adodott, aminek az lehet az oka, hogy a vizsgalt esetben a
hétarold szerkezet mar rendelkezésre allt. Bevételi oldalon megjelenik az aFRR rendel-
kezesre allasi és kiegyenlit6 energia dija, valamint a hatékonyabb héellatassal 0sszefug-
gésben az erdmi rendszerébdl szarmazod, a hotarolas altal fellépd energiamegtakaritas
mértéke. Szamitasaim alapjan a kivitelezett rendszer alig par éven belul megtéril, erre
azonban jelentds hatassal lehet a kiegyenlitd energia, valamint a tavhé dija, igy mindig
szlikséges az adott piacon vizsgalt gazdasagossagi szamitas. Ez alapjan Magyarorszagon
a tapasztalhato jelent6s megujulo-terjeszkedés miatt jelenleg van potencial P2H techno-
16gia és hotarolo létesitésére.
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A projekt kapcsan nagy elénynek mondhatd, hogy egyszerre erdmivi hulladékhé
felhasznalas, valamint szabalyozashoz kapcsolddd villamos kazén is kapcsolodik a rend-
szerhez, tovabba jelentds hoigények kielégitésében tud részt venni a tavhoellatas kapcsan.
Ez specialis alkalmazasnak tekinthet6, azonban igazan segithet tovabbi ipari hétarold

technologiak lehet6ségeinek az elemzésében.
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5 UJ HOTAROLASI PROJEKT MUSZAKI ES GAZDASAGI

ELEMZESE

5.1 IPARI KORNYEZET BEMUTATASA

Az ipari szektor a teljes globalis energiafogyasztas mintegy 35%-at teszi ki
(Seyitini, 2023), ennek jelentds részét, megkdzelitéleg 74%-at hdenergia formajaban
hasznositjak. Felhasznalds modja szerint az energiafogyasztas 60%-a az ipari folyamatok
héellatasara, mig 11%-a helyiségek flitésére forditodik. Ipari héeldallitas kapcsan megal-
lapithato, hogy jelentds UHG kibocsatas kapcsolodik a szektorhoz, mivel szdmottevd a
fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasa, az ipari telephelyeken altaldban nagyvizteri ipari
kazanok biztositjak az ipari folyamatokhoz sziikséges hot. Az ipari folyamatok f6 jellem-
z6je a hdmérséklet, a gyartastechnologia gyakran szigort szabalyozott paramétereket ki-
van meg az optimalis Uzemeltetés érdekében. Homérséklettartomanyt tekintve rendkiviil
széles spektrum tarul elénk, 30 °C-tol par ezer °C-ig talalkozhatunk ipari héfelhasznalo

technologiakkal.

Szédmos kutatds emliti a szilardanyagos hotarolok gyakorlati alkalmazhatosagat
ipari magashdmérsékletii hoellatas biztositasara. Jelenlegi kutatdsomban nem a magasho-
mérsékletli alkalmazhatosagra fokuszaltam, hanem a gyakorlati megvaldsithatosagra.
Emiatt munkdmban egy fiktiv TTES hétarolot, valamint annak rendszerét tekintettem,
hiszen ez egy kiforrottabb és olcsobb beruhazasnak tekinthetd, tovabba egyszeriien tele-
pithetd az ipari telephelyeken. A telephelyen egy fiktiv italgyartd tizem miikodik, amely
a relativ alacsony technologiai h6fok miatt keriilt el6térbe. Az étel és italgyartasi szektor
vilagszinten kb. 30%-at teszi ki az ipari fogyasztasnak, igy mindenképpen kiemelt teru-
letnek tekinthetd. Az italgyartas soran (Sovacool et al., 2021) sziikség van tisztitasra 30-
70°C-on, melegitésre 20-60°C-on, és sterilizalasra 70-90°C-on. A telephelyen eredetileg
a technologiai hdigényeket egy 12 MW-o0s ipari forrdviz kazan latja el, amely az épulet
fiitési rendszerét is fiti. Az épiiletek fiitésének igénye jelentds lehet egy ipari telephelyen,
azonban a technoldgiai hdigényekhez képest jelen esetben kisebbnek mondhatd. A ter-
meldlizem gyartésorainak névleges aramfelvétele 317 kWh/trermek, héfogyasztasa 253
kKWh/termek, a gyartoteljesitmény 15 teme/h. Az épilet alapteriilete 734 m?, a naperémii

részben az épiilet tetején, részben a kornyezo terlleteken helyezkedik el.
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Egy megvaldsulé beruhazas keretében egy 8,8 MW-os naperémti telepitése torténik
meg a helyszinen a telephely megujul6 energidval valé ellatasa okan. A telephely flexi-
bilis energiaellatasa miatt egy villamos kazan és egy TTES rendszer(i htarolo 1étesitése
is megtorténik. A hétarolo hoellatasat az elektromos elektrodas kazan latja el, a hotarold
atmoszférikus, horétegzodéses kialakitasu. A hétarolo kapacitasa 14,8 MWh, térfogata
200 m®, a hét maximum 95°C-on képes eltarolni. Magassaga 10 m, igy egy nagyobb bel-
magassagu temperalt homérsékletii rakodotérben keriilt elhelyezésre. A VK-nak nagy
elénye a halk iizemvitel, igy nem kell gondoskodni a munkatértdl valo elvalasztasarol. A
villamos kazan teljesitménye 5,8 MW, hatasfoka 99%, 4,16 kV-on veszi fel az aramot a

hal6zatrél, 13 bar-on Gzemel.

Az elemzés soran elsdsorban a helyi megtijulo energia hasznositast helyezem el6-
térbe, emellett viszont a negativ aFRR szabalyozasban képes lehet részt venni a hdtarolo

rendszer, mivel Kistési ideje a kritériumnak tekinthet6 2 6ra felett van.

5.2 A TERVEZETT RENDSZER BEMUTATASA

A hétéarold rendszer bemutatasa soran fontos szempont a héellatd rendszerekhez
valo kapcsolodas. A TES kitarolasa soran elsdsorban az épiilet fiitésére képes ratermelni,
valamint a HMV el6allitdsaban is részt vehet. Azért sziikséges elsddlegesnek tekintent,
mivel a technoldgiai héigényhez képest alacsonyabb hofokok sziikségesek, igy a tarold
kihasznalasanak hatékonysaga nagyobb lehet. Masodsorban a TES a technologiai hdigé-
nyeket elégiti ki, ennek megvalositasa is kaszkad rendszer kialakitasaval lehet, tehat a
legalacsonyabb hémérsékletii hdellatasba kapcsolodik be elészor a tarold, a maradék ho-
igényt a technoldgia, a fiités, illetve a HMV hdigényt tekintve a forréviz kazan latja el.
Emiatt a TES gyakorlatilag kiegészitd flitési rendszerként tizemel a kazannal parhuzamo-
san, annak id0szakos kivaltasaval kibocsatascsokkenést elérve. A héellatoé rendszer cso-
vezetékes kialakitasu, a kis tdvolsagok miatt nincs sziikség egyéb megoldasra. Jelentds
hasznosithat6 hulladékh6é nem all rendelkezésre a telephelyen, mivel az alacsonyhémér-
sékletli hofelhasznalds ezt nem teszi lehetévé. A naperdmiivi termeléshez kapcsolddod
adatokat a PVGIS adatbéazisabol nyertem. A villamos energia, valamint a hdfogyasztast

jellemzd kétmiiszakos napi lefutds alapjan generdltam, a HMV és a flités hoigényét szin-
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tén profilosan vizsgaltam (Seyitini, 2023) két jellemz6, egy téli és egy nyari honap ese-
tére. A villamosenergia arak a HUPX, mig a foldgaz drak a CEEGEX oldalérol szarmaz-

nak.

Téli héigény karakterisztika
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19. abra: Téli és nyari (fiitési és HMV) héigény napi karakterisztikdk
A rendszerben fontos részt képviselnek a kiilonb6z6 védelmek, amelyek leallitjak
a rendszer keringtetését hibajelzés esetén, ide tartozik a hdmérséklet rel€, a nyoméashata-
rolo, lefvatod szelep, a talfolyo, és az aramlésfigyeld. A rendszer hatékony miikodése
szempontjabol fontos redundans homérsékletmérési és monitorozo6 rendszer haszndlata,

ami altal a szabalyoz6 rendszer a leghatékonyabban képes miikddtetni a rendszert.

5.3 A HOTAROLO RENDSZER MODELLEZESE

A hétarold rendszert a VK és a TES alkotja, a VK nagynyomasu korébdl a h egy
hécseréldn keresztiil jut a TES rendszerére betarolasnal, tehat passziv hotarolo rendszer-
6l beszéliink. Kitarolasnal a TES korébdl a hdcserélon keresztiil jut az energia a flitési

korokre. A hécserélon alig par fokos hémérsékletcsokkenés torténik, ezt a késébbiekben
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héatalakitasi hatasfokon keresztiil vettem figyelembe. A rendszerek szétvalasztasat a
késdbbiekben elhanyagoltam, igy csak a hétarolohoz kapcsolodo héforrasként, illetve
héfogyasztoként tekintettem a rendszert. A TES kapcsan a hdmérsékleteloszlas szog-
fliggését nem vettem figyelembe a homogenitas meglétének feltételezésével. A valdsa-
gos rendszereink tobbnyire a kontinuum termodinamika ala tartoznak, az id6- €s hely-
fliggés megléte mellett kezdeti- és peremfeltételeket is szlikséges definialnunk a diffe-

rencialegyenletek megoldasa végett. A kovetkezo

pCI—V-(kVT) =Q +a- (T —T) (1.3)
altalanos érvényli mérlegegyenlet felhasznalhato a leiras soran:

AL

Qhévez = AT [W] (1-4)
Qhééramlés =c-m-AT [W] (1-5)
Qhéveszt,transzmissziés =U-A- (T - Tk) (1-6)

A hétarol¢ ciklusaival kapcsolatban a kdvetkezo megallapitasok tehetoek:

Epe = Erps + Evesat (1.7
Eyxi = Ergs — Eveszt (1.8)
Betarolasnal tehat a villamos kazanban megtermelt hé egy része veszteségként je-

lenik meg, kitarolasnal pedig hasonlé médon csokken a kitarolhatd mennyiség a tarolé-

ban 1év0 kapacitashoz képest.
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20. abra: TES geometriai és termikus egyszeriisitett modellje
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A vizzel torténé hétarolas esetén meghatarozhatd a hdmérséklet eloszlasa. Beté-
rolas sordn az alulrdl szivott, majd felmelegitett viz a tartaly felso felébe keriil. Kitarolas
soran a melegebb viz a hocserélon keresztiil leadja hojét, €s a tarold also rétegébe kertil
bevezetésre. Ez azt is jelenti, hogy a fliggbleges hérétegzddés alakul ki, amely lehet jol
rétegzett (a), kozepesen rétegzett (b), vagy allanddé hémérsékletii (¢). Ez utobbi a tarold
teljes feltoltése, illetve kitarolasa esetén valdsulhat meg, minden mas esetben kialakul egy
atmeneti, Gn. ,,termoklin” zoéna a meleg és a hideg zona ko6zo6tt. Ennek a zonanak a valto-
zasa eltérd lehet mas és mas tarolokban, hatdssal vannak ra tobbek kozott a hovezetési,

valamint a viz be- és kivezetésének dramlasi viszonyai is.

(a) (b) (c)

21. abra: TTES hétarols hémérséklet eloszldsa - (1) meleg z6na, (2) termoklin z6na, (3) hideg z6na, (4) izoterm alla-

potu tarold — (Dahas, 2019)

cres

nyérdl, valamint megkiilonboztet kiillonb6z6 hosszisagn (L/D aranyt) tarolokat. Megal-
lapitasai kozott szerepel, hogy a minél idealisabb mitkodés érdekében a leheté legna-
gyobb homérsékleti rétegzédést kell lehetévé tenni, igy a termoklin zona szélessegeét le
kell csokkenteni. A hétarold geometriajat mindig az adott alkalmazas vonatkozasaban
kell megvizsgalni, hiszen a rovid és hosszu tarolonak is vannak eldnyei €s hatranyai. A
hosszu tarolobdl egy ciklus alatt kinyerhetd energiamennyiség nagyobb, valamint magas
eloremend homérséklet érheté el. Hatranya viszont, hogy a szallitasi teljesitményszik-
séglet nagyobb, a felulet-térfogat arany miatt pedig a héveszteségek is nagyobbak. Ezeket
a szempontokat 1j hétarolo tervezésekor figyelembe kell venni a héfelhasznélas és a rend-

szer mukodtetésének vonatkozasaban.

A modellezes soran sziikséges volt egyszeriisitések megtétele. A stirtiségvaltozas-

bol fakadd szintvaltozast, a slriiség és a fajhd homérsékletfiiggését nem vettem figye-
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lembe, a tartomanyon vett atlagos értékekkel szamoltam. Emellett a radialis iranyu ho-
mérsékletkiilonbséggel egyszertsitettem, egy hideg és egy meleg izotermikus részre bon-
tottam a tarolot, kiilsé héleadas igy az izoterm palastfeliileteken torténik. Ez tehat egy fix
hémérsékletii, elvalasztott modellt jelent. A termoklin zéna meglétét is elhagytam, ez
gyakorlatilag megfelel a tokeéletes vizbejuttatasnak, illetve elszivasnak. A modell megal-
kotdsa soran a hdatbocsatasi tényezd értékét a kiilon elkészitett hdveszteség modellbol

volt alkalmam felhasznalni.

f(x)=0 p—

b p[5478.7153098759)
[ 77— 4879.2263831297
[ ’j';{'n -
‘ Tk
M J _“E L] af=]e A k: L (} "
D i IR =) A
™ 7 \ 599.48892674617
Tl - —P|
‘ Tk1
D s A [=]e A fn] 8 T
— = | T Ky
[ !

A ﬂB > X il 0.41201092760864

22. dabra: A tervezett hétarolo hoveszteség modellje

A hdveszteség szdmitasa a tervezett rendszerhez kapcsoloddan hasonloan zajlott,
mint a 4.2.2. fejezetben. A kiils6 hdmérséklet 20°C-nak lett felvéve az épiilet belsd viszo-
nyai miatt, a tarol6 maximalis hoveszteségét teljesen toltott allapotban éri el. A korabban
ismertetett okok miatt hdszigetelés elhelyezése sziikséges, jelen esetben 10 cm kdzetgya-
pot szigeteléssel szamoltam. Az igy szamolt rendszerben a maximalis hdveszteség értéke
5,5 kKW, amely heti szinten 6,8%-o0s csokkenést jelent. A héatbocsatasi tényezo ertéke
0,412 W/m?K-nek adddott, amely joval alacsonyabb a kordbbi, nagyméretii hétarolonal.
Ennek az lehet az oka, hogy ugyanakkora hdszigeteld réteg keriilt mindkét berendezésre,

ez fajlagosan azonban a kisebb rendszer jobb hdszigetelését eredményezi.

Id6 kapcsan napon beliili 6rds adatokkal dolgoztam az egyszeriiség kedvéért, ez
szlikség esetén konnyen konvertalhato akar negyedoras bontasra is. Kezdeti feltételnek a
tarolo Ures allapotéat tekintettem, ekkor az izotermikus hideg rész aranya 100%-ot tett Ki.

Definialhatunk a tarolo leirdsdhoz egy SOC (state of change) értéket, amely tort formaban
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adja meg a tarolo toltottséget, jelen esetben pedig az elhatarolé zéna magassagat is a teljes
magassaghoz viszonyitva. Peremfeltételeknek a kiils6 20°C-0s, a hideg kdzeg 30°C-0s és
ameleg kozeg 95°C-os homérséklet értékei szamitottak. Atalakitasi hatasfoknak 98%-ot
vettem fel. Igy lathato, hogy a hétarold minimalis kiilonbségii ki- és betarolasa esetén az
egyszerusitett modell szerint a rendszerhatasfok 87% koriili, ha a hdhasznositd rendszer
92%-0s hatékonysagu. Természetesen ehhez a hosszabb idétava tarolas soran még hoz-

zaadodnak a transzmisszios veszteségek is.

5.4 EREDMENYEK

A szimul&cio soran kapott eredmények a 23. abran lathatdak, egy tipikus tél eleji
napra vonatkoztatva. A tarol6 toltottsége emelkedett, amikor a naperdmiivi termelés meg-
haladta a telephely energiafogyasztasat, igy a telephelyen azonnal nem felhasznalhatd
energia eltarolasa megtorténhetett. Ez azt is jelenti, hogy a villamosenergia rendszer ter-
helés csokkenthetd, hiszen tarold nélkiil a haldzat iranyaba jelentds teljesitményleadas
lett volna. A tarolo szabalyozasi logikajat kdvetve miutan felfutott az Uzem termelése és
a naperOdmiivi termelés aldbbhagyott, ugy kisiitési allapotba keriilt a hdtarolo. Az eltarolt
hot eldszor a fiitési és HMV rendszernek adja at, majd ezutan a technologiai héellatd

rendszerre segit ra.

Tarolo téltéttségének napi lefutasa

Tarolo toltottsége
(=]
3]

0 5 10 15 20 25
1d6 (h)
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011
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23. abra: A szimulaci6 eredményeképpen a tarolo toltottségének napi lefutdsa
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Ugyan korlatként van jelen a maximalis Ki- és betarolasi teljesitmény, annak korla-
toz06 hatasa nem jelent meg a bemutatott esetben. Ez a tarol6 toltottségének valtozasabol
latszik, hiszen a 2 0Orés kistitési teljesitményhatart csak 0,4-es valtozas esetén érné el. Az

emlitett diagrambol megfigyelhet6 a toltés és a kisiités valtozo intenzitasa.

Az eredmények elemzése sordn lathatd, hogy a tarolod betarolasndl megfeleléen
ellathatja az id6jarasfiiggd termelok eltérésébdl adodo teljesitményvaltozasokat, valamint
képes lehet szabalyozasi tartalék biztositasara. Emellett nagy potencial van az aFRR tar-
talék biztositasaban is, hiszen a tarold jelentds kapacitasa rendelkezésre all a nap sorén,

valamint a terhelésvaltoztatas intenzitasa is novelhetd.

Fontos még a megfelel6 méretezés a hétarold esetében. A modellalkotas soran
200 m3-es tartalyt tekintettiink, azonban lathatd a napi elemzés soran, hogy nem éri el a
maximalis toltottségi szintet, igy tulméretezettnek tekinthetd jelen allapotaban. A szami-
tasok soran az idedlis taroloméretnek 170 m? adodott, amely esetben a tarol6 a nap soran
egyszer kertil teljesen toltott allapotba, ez a 24. abran figyelheté meg. ldeélisnak a tarolo
teljes kihasznalasat tekintem, azonban ebben az esetben vigyazni kell, mivel bizonyos
pillanatokban nem all rendelkezésre szabad kapacitas, igy a kiegyenlitd energia szolgal-
tatdsdban sem tud részt venni ezen iddszakokban. Emiatt indokolt lehet koltségszempont-

boél a tarolét kis szinten tulméretezni.

Tarolo toltéttségenek napi lefutasa
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24. abra: TES toltottségének alakulasa idealis méretezés esetén
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Erzékelhetd, hogy a tarold hatékonysagat jelentésen befolyéasolja a tarold fogyasz-
toi oldalaval vald kapcsolata, igy igazan optimalisnak az alacsony héfoku héfogyasztok

tekinthetoek.

ValGs esetet vizsgalva belathatd, hogy a VK miikodési koltségei nagyban fiigge-
nek a villamosenergia aktudlis &ratol. Szabalyozas kapcsan a kiegyenlit6 energia is jelen-
tésen megndveli a rendszer életképességét, ezen beliil a dijnak a tulnyomo részét a ren-
delkezésre allasi dij teszi ki. Gazdasagossagi szempontbdl a fiitési céli hasznalat kifeje-

zetten eldnyos, kizarolag az ipari magashémérsékleti hdtarolas viszont nem hatékony.
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6 OSSZEFOGLALAS

6.1 KOVETKEZTETESEK

Osszességében elmondhatd, hogy a hétarolasi technologidknak jelentés szerepe van
a megujulé energiatermelés integracioja, a dekarbonizacio és a gazdasagos rendszersza-
balyozas elérehaladasaban. Ipari viszonylatban inkabb a szilardtoltetes tarolok elemzése
a gyakori, de alacsonyabb hdéellatasként mint kiegészité héforrds, megfeleld méretezés

esetén hasznalhaté lehet.

A hétarold technologidk megismerésével az is lathatd, hogy szamos esetben érde-
mes benchmarkok mentén attekinteni az adott tarolasi feladatot, a jelenleg rendelkezésre
allé technoldgidk mellett pedig egyre inkdbb ajanlott Ujabb, innovativabb megoldasok
figyelembevétele is a kiemelt elonyok kihasznalasa miatt. Sziikséges a jelenleg tizemeld
hétarold rendszerek vizsgalata, a miiszaki megvalodsitas és lizemelés soran fellépd kihiva-
sok kezelése, és a problémas pontok részletes elemzése. A jovében varakozasaim szerint
mindenképpen tobb megvaldsuld hétarold projekt indulhat a gazdaséagi elonyok érzéke-

lése miatt, amely remélhetdleg az ipari alkalmazas teriiletére is kiterjed.

A hulladékh6 hasznositas kiemelt vizsgalata sziikséges lehet, mivel globalisan je-
lent6s potencial rejlik a hdtarolo rendszerrel valo 6sszekapcsolas terén is. Az altalam be-
mutatott egyszerlibb szabdlyozési és modellezési rendszer természetesen alkalmazastol
fliggden tovabb specifikalhatd, a szabalyozasi logika beallitasanal azonban tekintettel kell
lenni az iddsoros ingadozasokra, a héatvitel megfeleld kialakitasara. Emellett figyelembe
vehetdek akar az ar alapt szabalyozo rendszerek, hiszen ezek a piacon tapasztalt jelentds
volatilitas hatdsara meg tudjak emelni a tarolé altal elért megtakaritas mértékét. A modell
kapcsan célom a pénziigyi optimalas kérdéskorének tovabbi részletesebb vizsgalata, va-

lamint szélesebb 1d6tav attekintése, akar tobb tipikus napi szcendrio 6sszehasonlitasaval.
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8 SUMMARY

Inspection of heat storage and transportation technologies concerning industrial
heat supply

Keywords: thermal storage, decarbonization, industrial heat supply

Different weather-dependent renewable energy producers cause a lot of im-
balances and fluctuations in the electrical grid nowadays. Thus, a great amount of ba-
lancing energy is needed in the system. Renewable source energy production at industrial
sites must be the most efficient, if most of the produced energy is used locally, and this
aspect becomes more and more relevant because of emerging problem of capacity satu-
ration on the electrical grid. For tackling these problems, thermal storage (TES) appli-
cations could come into sight. Storing heat could be realized through many technologies,
such as using hot water or phase change material (PCM) storages. Integrating renewable
energy source producers better as well as reaching the current climate targets could be
achieved with the expansion of the thermal storages, so they could appear as a relevant
solution in the future. Reducing the balancing energy demands could result in having
larger renewable source production ratio in the electrical grid, furthermore, it can help
in reaching carbon neutrality. In addition, system efficiency could be increased in indust-
rial environments with significant heat demands and in district heating networks. Hereby,
further fossil primary energy source use could be replaced, which might contribute to the
economical operation of energy use. Heat transportation methods seem like an important
part while inspecting thermal storage systems, mobilized thermal storages (M-TES) also
appear in the last decade more and more often, so reviewing the possible application of
this technology is sufficient. There is a power-to-heat (P2H) based project in progress in
Dunamenti Power Plant, which includes an electric boiler and a thermal storage. The
apparatus would provide balancing energy supply for the grid; besides, the stored heat
would be used in the local district heating system as well as for supplying the power plant
technological systems. In my work, exposition and analysis of the mentioned thermal stor-
age play a special role. Based on the model of the displayed thermal storage, a new en-
ergy storage project will be observed, emphasizing the importance of technical and eco-
nomic aspects. The energy saving potentials will be watched thoroughly in the planned

industrial system, as well as the feasibility of the invention.
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