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Célkitiizés

Szakértéi eldrejelzések alapjan az akkumulatoros taroldkapacitds nagymértékii
novekedése varhato az elkovetkezd évtizedekben. A vanadium-redox aramlasos akkumulatorok
is a megujuld energiaforrasok altal termelt tobbletenergia taroldsanak egyik lehetséges
alternativaja. Szamos elony0Os tulajdonsdga mellett, ez az akkumulatortipus fokozottan
érzékeny az lizemi hémérsékletre, emiatt részegységeinek homérsékletét 5-40°C kozotti
tartomanyban sziikséges tartani. Dolgozatom célja egy komplex, az akkumuléator Osszes
lényeges folyamatat magaba foglald, koncentralt paraméteres modell megalkotasa, kiilonds
tekintettel az egyes komponensek homérsékletére. Tovabba valos kdrnyezeti viszonyok mellett
a szlikséges homérséklet-szabalyzo rendszerek megtervezése és ezek hatasainak értékelése a

hémérsékletre, teljesitményre és rendszerhatasfokra.
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1. Bevezetés

A megujulo energiaforrasok felhasznaldsanak intenziv terjedése magaval vonzza az
altaluk termelt tobbletenergia tarolasanak és az iddjarasfiiggd termelés problémainak kérdését
is. Ezen kérdésekre nyujtanak lehetséges megolddsokat az erdmiivi méretli akkumulatorok,
eldsegitve a halozat stabilitasdnak megdrzését. Tobb elven miikodé akkumulator is alkalmas
ezen feladatok ellatdsara, ezért a problémak megoldasa nem egy tipus alkalmazasa, hanem
minden felhasznalasi mdédhoz a leginkabb ill6 technoldgia kivalasztasa [1]. Szakértdi
elérejelzések alapjan a telepitett akkumulatoros tarolokapacitas jelentds boviilése varhato az
elkdvetkezendo két évtizedben [2], amely folyamatot kutatas-fejlesztéssel sziikséges tamogatni.
A redox aramlasos akkumuldtorokra altaldnosan jellemzd, hogy az eltarolt energia mértéke és
teljesitménye egymadstol fliggetleniil skalazhato, amely az egyik legeldnydsebb tulajdonsaga
mas technologiat alkalmazo elektrokémiai energiatarolokkal szemben [3]. E16bbi az elektrolitot
tartalmazo tartalyok mértének valtoztatasaval, mig utdbbi a cellakoteg elektroaktiv feliiletének
vagy a cellak szdmanak modositasaval allithato be. Szamos fajtaja koziil, a teljes vanadium-
redox akkumulatorok rendelkeznek az erdmiivi alkalmazas szempontjabdl a legkedvezObb
tulajdonsagokkal [4]. Kiemelkedik koziilik az akar 20000-et is eléré ciklusszam, mely egy
nagysagrenddel nagyobb a Li-ion vagy a savas akkumuldtorok tipikus ciklusszamanal.
Ugyanakkor a 60-85%-o0s hatasfokuk alacsonyabb a Li-ion technoldgiahoz képest. A
vanadium-redox akkumulatorok &ltaldban vizes kénsavban oldott vanadiumot alkalmaznak
elektrolitként. Ezen oldatok maximalis potencidljat a viz elektrokémiai potencialja korlatozza,
ami alacsonyabb energiastiriséghez vezet (25 Wh/l) a nem vizes elektrolittal rendelkez6
varidnsokkal szemben. Azonban utdbbiakban az aktiv anyagok oldhatdsaga és ciklusszdmuk
lényegesen alacsonyabb [3], [4]. Tovéabbi elonyds tulajdonsdguk az alacsony
keresztszennyezddési hajlamuk. Viszont ezen probléma sem sziintethetdé meg teljes mértékben,
igy kiemelt figyelmet kell forditani az ellentétes oldalra diffundalé ionok monitorozasara, mivel
ez kapacitasvesztést okoz. Kisebb mértékli keresztszennyezddés esetén az elektrolitok
Osszekeverésével orvosolhatd a probléma, ezen felill regenerdlocelldk beépitésével nagyobb
szennyezOdés esetén is tisztithatova valik az elektrolit [5], [6].

A vanadium-redox dramlasos akkumulatorok hatranyos tulajdonsagai koziil kiemelendd
az lizemi homérsékletre vald érzékenységiik [7]. Tovabba az ionkoncentraciok mérése is
korlilményes, melyek meghatarozzak a toltottséget [4]. Ezen tulajdonsdgok kiilondsen
indokoljak az ilyen akkumulatortipusok termikus €s kémiai modellezését. A vanadium-redox

aramlasos akkumulatorok elemi miikodési folyamatai a 2. fejezetben olvashatok.



2. Vanadium-redox aramlasos akkumulatorok felépitése és miikodése

Az energiatarolo6 két, az anoltitot és katolitot tartalmazo tartalyban tarolja az elektrolitot,
amelyet egy csdrendszeren keresztiil szivattytk juttatnak a cellakotegbe, amelyre a szoveg
késobbi részeiben kotegként hivatkozok, igazodva az irodalomhoz. Egy cella jellemzden két-
két aramgyijtobol, kétpolust lemezbdl, elektrodbol és egy membranbol all [3]. A cellaban és
az altaldban grafitszalbdl késziilo elektrodon lejatszodd redoxireakciok biztositjak a
felhasznalhato teljesitményt, mivel a felszabadulo elektronok a cellakdteg végein talalhatd
aramgyjtok segitségével kiilsé aramkoron keresztiil kivezethetek a rendszerbdl. A reakcidok
lejatszodasa utan az elektrolit a kifolyd dgon keresztiil visszajut a tartalyokba. Az alkalmazott,
jellemzden polimerbdl késziil6 membranok a tdltéskiegyenlitddéshez sziikséges protonokat
ateresztik, mig az elektrolit tobbi Osszetevdjének atdiffundalasat megakadalyozzak [8]. Elobbi
folyamat az elektrolitok semlegességének megdrzéséhez is sziikséges. A vanadium kedvezd
tulajdonsaga, hogy szamos oxidaciosszdmmal rendelkezhet, koziiliik 2-t61 5 értékiiig hasznaljak
fel vanadium-redox akkumuldtorokban. A két oldal kozotti oxidacidosszamkiilonbség toltés
hatasara megno, kisiités esetén pedig lecsokken, igy elméleti sikon ezen kiilonbségben tarolodik
az energia. Egy cella nagyon alacsony teljesitményt ad le, ez tobb cella sorba kapcsolasaval
novelhetd. Ebben az esetben a kétpolusu lemez valasztja el egymastol a cellakat, ugyanakkor
biztositja kozottiik az elektromos kapcsolatot és strukturalis merevséget is biztosit a
cellakotegnek [4]. Az akkumulator mitkodése megfordithatd, ebben az esetben a reakciok

ellentétes iranyban jatszodnak le. A részletes reakciok az 5.2 alfejezetben olvashatok.

Toltés + Aramforris/terhelés  mmm

Kisiités
L .

Aramgyiijté Aramgyiijté
Membrin
Elektrod Elektrod
}

Elektrolit Elektrolit
tartaly . —— tartaly

Szivattyi Szivattyi

1. abra. Vanadium-redox aramldsos akkumuldator vazlatos felépitése [4].
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Az akkumulator miikddése soran szamos nemkivant mellékfolyamat is lejatszodik,
melyek kéros hatassal vannak mind a miikddésre, teljesitményre és az élettartamra is [9].
Kozéjik tartozik az emlitett vanadium ionok altal okozott keresztszennyezddés, melyet a
membran tokéletlen mikddése okoz. Az atdiffundalt ionok az ellentétes oldalon Onkisiilési
reakcidkat inditanak el, amelyek kapacitascsokkenéshez vezetnek ¢és jelentds hofejlodéssel
jarnak. Részletes leirasuk az 5.2 alfejezetben olvashato.

Ozmozis vagy nyomadskiilonbség hatdsara viz is atjuthat a membranon, amely
térfogatcsokkenést okoz az egyik oldali elektrolitban [4]. Gazképzo reakcidk is lejatszodhatnak
az elektrodok felszinén, mikor az elektrolitban 1év0 alapvetéen semleges elemek is részt
vesznek az elektrontranszfer-reakcidkban. Toltés soran a negativ elektrédon eldfordulhat, hogy
az elektronok a jelenlévd protonokkal reagalnak a vanddiumionok helyett és gdzhalmazallapotu
hidrogént hoznak létre: 2H* + 2¢” — Ha. Igy kevesebb elektron jut a negativ oldalon 1év8 ionok
koncentraciovaltozasaira, ami toltéskiegyensulyozatlansdghoz vezet a pozitiv és negativ oldali
elektrolit kozott [4], [10].

Miikodés szempontjabol a legtobb veszéllyel jaré mellékfolyamat a vanddiumionok
homérseklet okozta kicsapodasa, mivel kapacitascsokkenés mellett a szilard halmazallapota
csapadek eltomitheti a cellakotegben talalhato elektrolitcsatornakat, karosithatjak a membrant
és lizemhibat is okozhatnak. 40°C felett a VO>" ionokbdl szilard halmazallapoti vanadium-

pentoxid (V20s) johet 1étre [4], [11]:

2VO>" + HyO — V20s+ 2H™.

Egyiranyt reakciorol 1évén szd6 a szennyezddés tartésan az elektrolitban marad. A
csokken, mig magasabb elektrolit szulfatkoncentraciéval novelhetd [12]. Ezen feliil ismert,
hogy a V?* ion 5°C alatt szulfatok formajaban kicsapodhat [4], [13]. A leirt indokok miatt az
akkumulator részegységeinek iizemi hoémérsékletét folyamatosan az 5-40°C kozotti

tartomanyban szilikséges tartani [3].



3. Koncentralt paraméteres modellezés Simulinkben

A Matlab szoftvercsomaghoz tartozd Simulink altalanosan alkalmazhaté kiilonbozo
koncentralt paraméterli szamitdsos feladatok megoldasahoz, mivel kevés, egyszerii 1épésbol
felépithetd a sziikséges blokkhalozat, mely végig attekintheté marad. A Simulink elsésorban
kiilonbozé miveleteket végzo, eldére definidlt operaciokat végrehajté blokkokat és Matlab
programnyelven programozhatd, egyedi fiiggvényelemeket biztosit a problémak
megoldasahoz. A koncentralt paraméterek idObeli valtozasat leir6 mérlegegyenletek

Simulinkben valé megoldésara mutat altalanos példat az 2. dbra.

[A]

Bemenet 1
A
[E] B 4 N S
Merlegegyenlet X0 [Megoldas]

Bemenet 2 c

[C] [y0]
Bemenet 3 Kezdeti feltetel

2. abra. Mérlegegyenlet megoldasa Simulinkben.

A 2. 4dbran A, B és C az egyenlet kiilonb6z6 bemenetei, amelyek mas szamitasok eredményei
is lehetnek. A fiiggvényblokkba irhato a megfeleld, tetszoleges egyenlet, amelyet az utdna
talalhatd ’1/s’ jelolésti ’integrator’ blokk integral a megadott kezdeti feltételbdl kiindulva,
megadva a paraméter id6beli valtozasat. Mivel a modellben hasznalt kdrnyezeti hdmérsékletet,
toltést, fogyasztast, napsugarzast leird adatsorok mas-mas iddléptékiiek, ezért érdemes a
szimulaciot fix i1délépéssel futtatni. Az adatsorok iddléptékei kozott a szoftver interpoldl a
folyamatos szamitas érdekében. Kisebb id6lépés hosszabb futtatasi idot, ugyanakkor pontosabb
szamitast eredményez. Ezek alapjan a modellben az id6lépés fix 5 masodperc. Az 5.5.1, 5.5.2,
6.2.2 alfejezetben olvashatdé hOmérséklet-szabalyzas esetén a vezérlokbe beépitett 60
masodperces késleltetések miatt az idélépést 1 masodpercre sziikséges allitani a pontos
késleltetési 1d6 érdekében. A beallitott késleltetés az id6lépések szaméra vonatkozik, igy 5
masodperc esetén a perces késleltetés 300 masodpercként jelenne meg. A szoftver a fix
id6lépéshez és az adott problémahoz automatikusan vélasztja meg a megfeleld6 megoldo
modszert, amely jelen esetben az ’ode3’ megoldd [14]. Ez a Bogacki-Shmapine formulat

alkalmazza a differencialegyenletek megoldasara, ami egy explicit, harmadrendi Runge-Kutta
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modszer. Egy 1épés negyedik, utolsd szakaszaban a szamitott érték megegyezik a kovetkezd
1épés kezddértékével, ezért 1épésenként csupan harom érték kiszamitasa sziikséges [15]. A
szoftverben a fix 1d6lépéses megoldoknak nincs kiilon tolernacia beallitasuk, igy a szamitas
pontossaga ¢s a futasido, adott megoldo estén az idOlépés megvalasztasaval befolyasolhato
[16].

4. A vizsgalt akkumulator paraméterei

1. Tablazat. Modellben felhasznalt anyagjellemzok.

Jelolés Megnevezés Erték Meértékegység  Hivatkozas

Elektrolit: 2 mol/l vanadium 4,4 mol/l kénsavban + viz [17]

Pe Striiség -0,7401-T + 1344  [kg/m’] [18]

Cpe Fajho 3200 [J/kgK] [19]

ke Hoévezetési tényezd 0,33 [W/mK] [20]
Dinamikai

e viszkozitas 4,928:103  [kg/ms] [19]
Kinematikai )

ve viszkozitas wp [ms]
Térfogati hétagulasi a4

Pe cayiitthaté 4,488-10* [1/K] [18]

Membrén: Nafion 115 [17]

Elektrod: grafit [19]
Dy Porozitas 0,68 [-] [19]
Részegységek: polipropilén [17]
1= kes= ke~ HOvezetési tényezd 0,22 [W/mK] [21]
Et= Ecs= &k Emisszios tényezd 0,97 [-] [22]
Szigetelés: fémboritast expandalt polisztirol
Kszig Hoévezetési tényezd 0,035 [W/mK] [23]

Eszig Emisszios tényezo 0,5 [-] [23]

Konténer: COR-TEN acél

Plont Striiség 7800 [kg/m?] [23]
Cp kont Fajho 473 [J/kgK] [23]
Kiont Hoévezetési tényezd 46 [W/mK] [23]
Ekont Emisszios tényez6 0,85 [-] [23]

[20] forras alapjan az elektrolit anyagjellemzdi kozelithetdk a kénsav anyagjellemzdivel,
amennyiben kevés elérhetd adat all rendelkezésre a tobb 0sszetevds elektrolitot illetden. A 4,4

mol/l kénsav 43,12%-os kénsavnak felel meg, aminek az adatait [18]-bdl vettem at.
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2. tablazat. Mérettablazat.

Meérték-

Jelolés Megnevezés Erték . Hivatkozas
egyseg
Membran:
dm Atmérs 125 [um] [24]
Elektrod:
Aal Feliilet 1500 [cm?] [20]
dizsl Atméré 17,6 [um] [25]
Tartaly:
d; Atmérs 454 [cm] [20]
h Magassag 1 [m] [20]
4 Térfogat 200 1] [20]
Ot Vastagsag 1 [cm] [20]
Kéteg: soros cellakapcsolés
N Cellaszam 19 [-] [20]
I X wie % hy Hossz x Sz¢l x Mag 50x30x%x 11,4 [cm] [20]
Vi Térfogat 17,1 1] [20]
Csérendszer:
des Atméré [cm] [17]
les Hosszusag [m] [17]
Ocs Vastagsag [mm] [17]
Konténer: 15 lab
lkom,basa X Wikontbelss ¥ hkom,belsé Hossz x Szél x Mag 4,387 x 2,106 x 2,050 [m] [26]
Ixontkiilss X Wikontkiilss X Akontkilss HOSSZ X Sz¢€l x Mag 4,550 x 2,200 x 2,260 [m] [26]
Okont,fal = Okont et Vastagsag 1,2 [mm] [26]
Okontpadlo Vastagsag 4 [mm] [26]

A konténer méretének kivalasztdsanal a szempontok kozott szerepelt, hogy egyszeriien
elérhetd, szabvanyos méretli legyen és az akkumulator esetleges meghibasodasa esetén legalabb
egy 6 elférjen az akkumulator mellett. Igy a valasztis egy szabvanyos, 15 ldbas konténerre

esett, melynek méretei a 2. tdblazatban talalhatok.
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5. Szamitasok és a modell leirasa
5.1 Hidraulika, szivattytteljesitmény

Az elektrolit térfogatdramanak pontos ismerete kritikus a hémérsékletek,
koncentraciovaltozasok és az onfogyasztds meghatarozasahoz is. Belsd onfogyasztas alatt az
akkumulator mitkodéséhez feltétleniil sziikséges, az akkumulatorba épitett berendezések,
esetiinkben a szivattyuk fogyasztasa értendd. A kiilsd onfogyasztast a biztonsagos mukodést
fenntartd egyéb berendezések energiaigénye jelenti. A két valtozatra egyiittesen az
onfogyasztas kifejezés haszndlatos. A modellezés soran feltételezziik, hogy a pozitiv és negativ
oldali térfogataramok egyenldek. A térfogataram (V) nagysaga az aramerdsségtdl (1), a tartaly
toltottsegétdl (SOCy) és a g = 2 aramlasi egylitthatotol fligg, amely értéket tapasztalati iton
hataroztdk meg és az irodalomban daltaldnosan alkalmazzak [24]. Ez a tényleges és a
reakcidokban résztvevd ionok ellatdsdhoz minimalisan sziikséges térfogataram hanyadosat fejezi
ki. Novelésével némileg csokkenthetd a koncentracids tobbletfesziiltség, ezaltal az akkumulator
hatasfoka novekszik, ugyanakkor megndveli a térfogatdramot, amely nagyobb teljesitményii
szivattyukat igényel, novelve a rendszer onfogyasztasat és csdkkentve a rendszerhatasfokot
[27]. Ezért nem célszerli g értékét tetszélegesen nagyra felvenni a pozitiv hatdsa ellenére.
Altalanosan, a minimalisnal magasabb térfogatarammal csokkenthetdk az akkumulator
veszteségei €s a nemkivant mellékreakciok lejatszodasanak esélyei [4]. Toltés soran, a
toltottség novekedésével a térfogataram is novekszik, mig kistités alatt annak csokkenésével
novekszik a térfogataram. Ennek oka, hogy az ionkoncentraciok csokkenésével egyre tobb
elektrolitot sziikséges a celldkba juttatni a reakciok fenntartasdhoz. A koteg teljes térfogatdrama

a pozitiv és a negativ oldal dsszege.

q-1

p e B

Visitss = Vioites = Z F oy (1-50C0)’ (1)
7P —U _ q-|1

Viisites = Vidsites = 7 F-cy. S0C )
Vi = VP + VD =2VP =2V, (3)

Tovéabba F'= 96485 C/mol a Faraday-alland6, z = 1 a reakcidk soran atadott elektronok szdma,
cv az Osszes vanddiumion koncentracid az elektrolitban. A térfogatdramok ismeretében
meghatdrozhaté az anolitot és katolitot keringtetd szivattyuk teljesitményfelvétele, amely a
rendszer onfogyasztasanak egyik lényeges Osszetevije. A szivattyuknak fedeznie kell a koteg

¢és a csOrendszer nyomasveszteségeit (Ap). EIobbi a membranon, mint porézus anyagon valo
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keresztiiliramlasbol és a grafit elektréd hidraulikai ellenallasabol adodik, melyet a Darcy-

torvény szerint irhatunk le [19],[4].

p _ telelVP _ telelVP
Apk = . "N = a2 o3 "N, 4)
Ke'Ael szal, el .
K 2 Ael
(1-2¢1)

ahol szdl alsdindex az elektrod anyagat jelentd grafitszalat jelenti. Tovabba, u az elektrolit
dinamikai viszkozitasa, / a hosszsag, x a permeabilitas, 4 a feliilet, d az &tmérd, K Carman-
Kozeny-éllando, @ a porozitas, illetve N a cellaszam.

A csérendszerben mindkét oldali be- és kifolydo agban 2 db 90°-0s konyokot
feltételeztem a hidraulikai veszteségek kozelitésére. Mivel maximalis térfogataramok esetén is
lamindris aramlas jon létre a csérendszerben, igy a veszteségtényezdket is ehhez az esethez kell
meghatarozni. (5) egyenlet egy oldal be- és kifolyo dganak dsszesitett csOveszteségét adja meg

[28]:

p _ P l P _ 64 p l P
Apes =2+ (]%gyenes ?eWeZchss +2- (fkb?ewez)> =2 (g . ?eWeZdLCSS +2- (0’4 : ?ewe2)>’

)

ahol f az aramlasi veszteségtényezd, egyenes alsdindex az egyenes csOszakaszra utal, ko
alsoindex pedig a konyokokre. Tovabba, w az dramlasi sebességet, Re a Reynolds-szdmot jeloli.
Ebbdl adoddan az akkumulator teljes hidraulikai csévesztesége: Apes = Apes® + Apes” = 2ApesP =
2ApcsP. A szivattyuk teljesitményfelvételéhez figyelembe kell venni azok hatasfokat is, mely az
adott terheléstdl fiigg [29]. A rendszer teljes szivattyuteljesitmény-igénye (Ps;) a pozitiv és

negativ oldali szivattyu teljesitményeinek 0sszege, tovabba # a hatasfokra utal.

_ (areapR) VP (apfapt) i
Nsz Nsz

P)SZ > (6)
5.2 Kémiai reakciok, ionkoncentraciok

A vanadium kedvezd tulajdonsaga, hogy ionjai tobb lehetséges oxidaciésszdmmal
rendelkezhetnek. Vanadium-redox 4ramlasos akkumuldtorokban felhaszndlt ionok
oxidaciészama I1-t61 V-ig valtozik. Kiindulé allapotban V3* (V(III)) ion oldata az anolitban,

mig VO*" (V(IV)) ion oldata a katolitban talalhatd, ekkor a negativ és pozitiv oldal
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oxid4ciosszdmainak kiilonbsége 1. Feltdltés soran a negativ oldalon tallhaté V3" ion V2*
(V(1I)) ionn4 redukalodik mig a pozitiv oldalon 1évé VO?** ion oxidaciojabol VO2© V(V)) ion
keletkezik, ezaltal a két oldal k6zotti oxidacidosszam-kiilonbség egyrdl haromra novekszik.
Kisiités esetén a reakciok megfordulnak €és a folyamat végére az oxidaciosszam-kiilonbség

ismét 1 lesz. Rendre a negativ oldal, pozitiv oldal és az akkumulator brutt6 reakcioi:

Vo Vit (R1)
VO," + ¢ +2H" > VO*" + H,0 (R2)
VO '+ V¥ 4+ 2H" <> VO*' + V3" + H,0 (R3)

(R1), (R2) f6 reakciok mellett un. Onkisiilési reakciok (R4)-(R9) is lejatszoédnak, utobbiak
jelentdsége felerdsodik készenléti allapotban, mikor az aramerdsség zérus. Mivel a kétoldali
elektrolitot elvadlaszt6 membran nem képes teljes mértékben megakadalyozni az onkistilési
reakcidkat és szdmos karos hatassal rendelkeznek, ezért modellezésiik kritikus a folyamatok
pontos leirdsdhoz. A membranon keresztiil az ellentétes oldalra atdiffundalt ionok
keresztszennyezddéshez vezetnek kapacitasvesztést okozva. Hatasukra tovabba felborul a két
oldal kozotti toltottségi egyensuly [30]. Ezenfeliil jelentds hofejlodéssel jarnak, mely hatasara
a koteg homeérséklete tullépheti a 40 °C-os felsd hatarérteket, ami az ionok kicsapodasahoz
vezet. Az Onkisiilési a reakciok a kovetkezOk. Negativ oldal: a pozitiv oldalrél atdiffundalo

VO?*, VO reakcioba 1ép az itt jelenlévd V' és V* ionokkal:

VO?" + V¥ + 2H" — 2V3" + H,0, (R4)
VO, +2V* + 4H" — 3V + 2H,0, (R5)
VO, + V3" — 2VO?". (R6)

Pozitiv oldal: a negativ oldalrol atdiffundaldo V>, V3* reakcidba 1ép az itt jelenlévé VO** és

VO, ionokkal

V¥ +2V0," + 2H — 3VO?*" + H,0, (R7)
VO, + V' - 2vO*, (R8)
VO + V2 + 2H" — 2V + H,0. (R9)

Az (R4)-(R9) és (R6)—~(R8) reakcioparok szimmetrikusak egymadssal. Az ionkoncentraciok
iononként eltérd gyorsasaggal valtoznak, amit az 3. tdbldzatban lathato homeérsékletfiiggd
diffazios egyiitthatojuk hatdroz meg. Emiatt eléfordulhat olyan allapot, amikor egy ion

koncentracioja megkdzelitéleg nullara esik, emiatt reakcioi nem képesek lejatszodni. Ennek
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fliggvényében az Onkisiilési folyamat 3 fazisra bonthatd, melyek koziil a 2. fazisban két eset
fordulhat el6 [24]:

e 1. fazis: Minden ion az eredeti oldalan talalhat6, igy az (R4)—(R9) reakciok jatszodnak
le. Mivel a szivattyak nem keringtetik az elektrolitot, igy a tartalyokban 1évo
ionkoncentracié nem valtozik.

e 2a. fazis: V>" ion koncentracioja megkdzelitdleg nullara csdkken, (R6) és (R8) reakciok
jatszodnak le. Mivel a tobbi reakci6 a reagensek hidnyaban nem jatszodik le, igy VO*
ion koncentracidja a negativ oldalon ndvekedni kezd és keresztszennyezddést okoz.

e 2b. fazis: VO2" ion koncentracidja megkozelitdleg nullara csokken, (R4) és (R9)
reakciok jatszodnak le. Mivel a tobbi reakcid a reagensek hidnyaban nem jatszodik le,
igy V*"ion koncentracioja a pozitiv oldalon névekedni kezd és keresztszennyezddést
okoz.

e 3. fazis: V** és VO," ion koncentracidja is megkozelitdleg nulldra csdkken, a reakciok
nem jatszoédnak le, VO*" és V" ionok tiszta diffizidja megy végbe és

keresztszennyezddést okoznak.

A koncentraciovaltozast leird egyenleteket kiilon-kiilon sziikséges meghatarozni a kotegre €s a
tartalyra, minden ionra a fazisok fliggvényében. Normal iizemallapotban a leird egyenletek
megegyeznek az 1. fazis egyenleteivel a térfogataramot és dramerdsséget tartalmazo tagokat

leszamitva, mivel értékiik az 1. fazisban zérus. Normal tizemallapot (1. fazis):

ac?
Vk “"kVv2t _ v . (.n n NI n p
2> ot Vk (Ct,Vz"' - Ck,Vz'") t ZF + N (—DV2+ (Tk)ck,Vz"' - 2DVO§ (Tk)ck,VOQ' -
A
DV02+ (Tk)cllzvo2+) ) ia
(7)
ach 2+ .
th ta‘; = Vk . (Cll(llvz+ — Ctlllvz+ ), (8)
ac?
Vk " kv3*t _ 1y L (.n _.n NI _ n p
>t Vk (Ct,V3+ Ck,V3+) + 7F + N ( DV3+ (Tk)ck,V3+ + 3DVO;’ (Tk)ck,VO; +
A
ZDVOZ+ (Tk)cllz'vo2+) ' ﬁa (9)
acP
Vi “kv3t
rvanie 0 (10)
6c" 3+ .
n__tv — . n _ AN
W = W (Ck,v3+ Crys+ ) (11)
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2 at

2DV3+ (Tk) Cll(l’v3+) . Ae

dm’

acP
Vi kvo¥

2 at

Dys3+ (Tk)clr(l,vng) o

Onkiiilés, 2a. fazis:

n
Vk ack,V3+

2 at

P
Vk aC1<,V02+
2 0t

n
Vi 9 vozt
2 ot

p

dc
Vk k,VO;

2 ot

n
Vi 9ozt
2 at

=0

p Pvort _ p p
W =V (Ck,V02+ ~ Cevozt )’

k VO3

p

p aCtVO+ Y p p
— 2 . —
4 at Vi (Ck,V0§ Civor )’
p
Vk aCk.V2+
Vi Zkv2 _
2 at

Ae

=N (_Dv3+ (Tk)CII:,V3+ — Dyoy (Tk)clzvo;) )’

p
Vk aCk,v3+

zat_o

= N (Dyoer (1) (cyorr — cLygrr ) + 2Dyas (Ti)chysr ) - 2=

A
= N (=Dyo; (T o5 — Dy (Ti)cyse) L,
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NI
— P ) +2 4N (—DVO; (T o5 — 2Dy (T)Chyar —

acP
Vi “Tkvo2t _ ¢ n n NI p n
—= =TV (Ct,V02+ — Cyoz+ ) + — + N (—DVO2+ (Tk)ck,VOZ"' + 3DV2+(Tk)Ck,V2+ +

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)



Onkisiilés, 3. fazis:

acP
Vie_ kv2t _
e (23)
Ve 0 3t Ze
L2001 (g (130 (e — o)) 22, .
Vi aC11<)v3+ o P e
S = N (DV3+ (Tw) (Ck,v3+ ~ Ot )) o’ @
By (5 0 (e — e )) 2 &
2 ot vozt UkJ | Cgvoz+ kVOZ* dm’
Ve 0cl o o —
> =N (Dv02+ (T) (CII:,VO2+ ~ Cioyoz+ )> dw’ <0
acP
Vi __kvojy _
Pt _ (28)

ahol V a térfogat, ¢+ az 1d6, T a hémérséklet és D a difftizids egyiitthatd. Utdbbiak erds

hémérsékletfiiggést mutatnak, amely az Arrhenius-egyenlet segitségével irhato le [24]:

Eakt

Dyi = Byie M, (29)

ahol Bv'az adott vanadiumionra jellemzd elétag, Eu: = 17340 J/mol aktivacios energia, melyre
feltételezhetd, hogy mindegyik ion esetében egyforma [24], R = 8,314 J/molK az egyetemes
gazéllandd. [17] forrasban megadott értékekbdl visszaszdmolva az eldtagok értékeit a 3.

tablazat tartalmazza:

3. tablazat. Diffuzios egyiitthatok elétagjai.
BVi V2+ V3+ V02+ V02+
[em?¥/perc]  5,74-10° 2,11-10° 4,47-10° 3,86:107
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25 T T T

vV V VO

vV VO

P
— Cn2+ —_— Cn3+ — Cp 2+ —— C\‘/OJr — Cp3+ C,, .2+
2

¢ [mol/l]

0 1 2 3 4
Nap

3. abra. Ionkoncentraciok valtozasa onkisiilés soran. T, = 20°C konstans.

A 3. abran lathato onkisiilés soran, a vanadiumionkoncentraciok valtozasa. A kezdeti allapot
50%-o0s toltottségnek felel meg. V*' koncentracidja magasabb diffiziés egyiitthat6jabol
adoddan hamarabb csokken megkozelitbleg nullara VO,*-hoz viszonyitva. El6bbi
bekdvetkeztekor megkezdddik VO** felgyiilemlése az anolitban, ami egyben a katolitban valé
novekedésének lassuldsat is jelenti, tovabba V*' koncentracidja csdkkenésnek indul. A
folyamat 6 ora 7 perccel az Onkisiilés kezdetét kovetden zarul le és egyben ez jelenti az
sziikséges, mely a 3. fazis és V>' katolitban valé felgyiilemlésének kezdetét jelenti. A
koncentraciok két oldal kozotti teljes kiegyenlitddéséhez 4 napra van sziikség. A kapott
eredmények megegyeznek [17] 4. abrajan lathatoakkal, az eltérd kezdeti toltottséget figyelembe

véve.

5.2.1 Toltouség
Az akkumulator toltottsége az egy oldalon 1év6 ionkoncentraciok aranyabdl szamithatod

ki [11]; meghatarozhaté mind a kdteg mind a tartalyok esetén. A kotegre felirva:

C
SOCk — Ck,V2+ — k,VO; (30)

Crv2+tCeyst  Cpyod tlrvozt
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5.2.2 Teljes reakciok és a protonkoncentracio

A cellafesziiltség 5.3 alfejezetben ismertetett meghatarozasahoz sziikséges a
protonkoncentracid ismerete, ez azonban a celldkban lejatszodo teljes reakcid leirasat kivanja
meg. A teljes reakcidok leirasahoz figyelembe kell venni az elektrolitokban talalthato
protonokat: H, és szulfationokat: SO4*. Ugyan nem vesznek részt aktivan a reakcidkban, de
elengedhetetlen szerepiik van a toltés- és tomegmaradasban. A teljes reakciok leirdsahoz
sziikség van a vanadiumionok soira ¢és kénsavra, amelynek mennyisége az adott elektrolit

Osszetételétol fiigg.

4. tablazat. vanadiumionok és soik jelenléte SOC fiiggvényében.

Ion Sok Toltottségi allapot Elektrolit

vt VSOs Feltoltott Anolit

V3 0.5V2(S0a4)3 Kisiitott Anolit
vOo* VOSO4 Kisiitott Katolit
VO,"  0.5(V02)2S04 Feltoltott Katolit

A teljes reakciok kiilon-kiilon felirhatok az anddra és a katodra, a disszocialt sok €s kénsav
Osszetevoi csoportosithatok. A leirt egyenletek egy kisiitott cella teljes feltoltése soran mennek
végbe [31].
Andd:
V3 +e =0.5 Vo(SO4)3 + aH2SOs + €
= (V¥ +(1.5+a) SOs* +2aH" + ¢)
|TOLTES

V*=VSO04 + bH2S04
=V2 + (1 +b) SO4* + 2bH".
A tomegmegmaradds érvényessége miatt a szulfationok mennyisége nem valtozhat, ebbdl
adéddan: 1.5+a=1+b — b=0.5+ a. Ennek jelentése, hogy a protonkoncentracio a feltoltés
soran 2a-rol 2b = 2(0.5 + a) = 2a + 1-re valtozott, azaz 1 mol/l H" keletkezett, mialatt 1 mol/l
V¥, V2" jonna redukalodott. Kisiitott allapotban protont a kénsav és a viz tartalmaz, emiatt
mennyisége a reakciok alapjan nem valtozna, tehat az 1 mol/l ndvekménynek az ellentétes

oldalrél, a membranon kell atdiffundalnia. Katod:
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VO?* + H,0 = VOSOy4 + ¢H2S04 + H,0
=VO* + (1 +¢) SO4* +2cH" + H,0

|TOLTES

VO +2H" + e =0.5 (V02)2S04 + dH2SO4+ H" + €
=VO, '+ (0.5+d) SO4* +2dH "+ H + €.

A tdmegmegmaradas érvényessége miatt, a szulfidtionok mennyisége nem valtozhat, ebbdl
adéddan: 1 +¢=0.5+d — d=0.5 + c. Kisiitott allapotban mind a viz, mind a kénsav tartalmaz
protonokat. A viz disszocidcioja dsszesen 2 mol/l H'-t eredményez, tovabba a kénsav protonjai
is felszabadulnak, mialatt 1 mol/l VO**, VO," ionna oxidalédott. Tehat a protonkoncentracio
2¢c-16l 2d = 2(0.5 + ¢) = 2¢ + 1-re valtozott. A reakcidk alapjan nmagaban a kénsav protonjai
a protonkoncentracid novekedését. Ahhoz, hogy a toltésmegmaradas érvényes maradjon 1 mol/l
protonnak at kell vandorolnia a katdd oldalrdl az andd oldalra a membranon keresztiil. A teljes
reakcidegyenletekbdl levonhaté konklizid, hogy feltdltés soran, mialatt 1 mol/l VO**
oxidalodott, mindkét oldali elektrolit protonkoncentracioja 1 mol/l-el novekedett [31].

A katdd oldali protonkoncentracid szerepel az 5.3 alfejezetben szerepld Nernst-

egyenletben, mely a cellafesziiltség szamitdsdhoz sziikséges. A konklizidokbol direkt

Osszefiiggés allithato fel a VO*" ionés a protonkoncentracio kozott:

Ch4katéd = CHe katédkisitote T (Cvo2+ max — Cvoz+)s (31)

Gyt [molf]
Cyo? [mol]

10 20 30 40 50 60 70 80 o0
SOC [%]

4. dbra. H' és VO** koncentrdcidja a toltittség fiiggvényében, I=60 A.

Az 5.2.2 alfejezetben eddig leirtak és az elektrolit 0sszetétele alapjan a protonkoncentracio

minimalis és maximalis értékei Ch+min = 4,8 mol/l, Ch+max = 6,8 mol/l, azonban a miikodési
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tartomanyt SOC; = 10-90% kozott hataroztuk meg, emiatt a protonkoncentracié nem éri el az

elméleti szélesOértékeket. A teljes reakciokat az. 5. dbra szemlélteti.

0.5 V,(50,)3  a Hy504 H,0 VOS0O, ¢ H,S0,

3 - -
V741550, 2aH*+aso;

i vO**+507  2cH'+cs0f

|

e+ V¥ 1s0F  2bH'+bSO} 0’ +vo +05507  2dH'+dS0F

b H,S0 u d H,S0,
274 3 % @ 2244
= >
VSO, S BE S 0.5 (v02)2504 +e
[=] @ =
c
vi*isoF < Bl © VO} +05 507

4R
\__/ voltage source

5. abra. Teljes reakciok abrazolasa [31].

5.3 Elektromos szamitasok

Az akkumulatorok legfontosabb jellemz6i elektromos szempontbol a pillanatnyi
teljesitményiik €s az energiatarolasi kapacitasuk. El6bbi a celldk fesziiltségétdl és szamatol
tovabba az dramerdsség nagysagatol fligg. A cellafesziiltség meghatarozasdhoz sziikséges az
pillanatnyi ion- és protonkoncentraciok pontos ismerete. Ertékeikbl a Nernst-egyenlet

segitségével meghatarozhato egy cella nyitottaramkori fesziiltsége [4].

EOCY = FO 4 :MM) (32)

Cy3+Cyp2+

ahol OCV felsdindex a nyitottaramkori fesziiltségre utal, E° = 1,26 V a cella standardpotencialja
[31]. Ez a fesziiltség egyensulyi allapot esetén all fenn, amint t61t6 vagy kisiité aram folyik
keresztiil a rendszeren, az egyensulyi allapot nem érvényesiil, és a cella fesziiltsége az
aktivacios (yaki), koncentracios (ykon), ohmikus (yohm) €s ionos (yion) veszteségek hatasara

megvaltozik [31].

E.= ECOCV T Yakt £ Ykon £ Yohm £ Yions (33)
A veszteségeket rendre a reakciok aktivacios energidjat fedezd (yaxi), a tavoltéri és az elektrod

felszinén mérhetd koncentraciokiilonbségbdl adodd (ykon) tObbletfesziiltség okozza. Az

ohmikus veszteségeket a cellat alkot6 elemek ohmikus ellenallasanak 6sszege adja meg:
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Yohm = (Rel + Rke’tp(’)lusﬁ lemez T Réramgyﬁjt()’) I = Ropm " I (34)
Ionos veszteségek az elektrolit és a membran iondrammal szembeni ellenallasabol adodnak.
Yion = (Re + Rn) * I = Rigp * 1, (35)

Az ismertetett veszteségek tOltés soran novelik, kisiités sordn pedig csokkentik a
cellafesziiltséget az egyensulyi allapothoz viszonyitva. Szamitasuk iddigényes és sok, a
szakirodalomban nehezen vagy nem pontosan fellelheté anyagi jellemzdt igényelnek. Ertékiik
helyettesithetd az adott cellara méréssel meghatdrozhat6 egyenértékii cellaellenéllassal (Regyen),
amely az akkumulator toltése és kisiitése soran felvett aramerdsség-fesziiltség diagrambol

szamithato [31]. A cella ellenallasa toltés esetén:

_ Ratsiuss
Rc,egyen,t('jltés - Ao (36)
e

ahol R wies = 2,9 Qem?, Rakisies= 3,13 Qcm? a feliilet ellenallasa [20], értékiik toltés és kisiités

soran allandonak tekinthetd. Ry a teljes koteg ellenallasa a (36) egyenlet és a cellaszam szorzata.

Ezt felhasznélva, a cellafesziiltség nagyséaga:

— ocv
Ec,téltés - Ec + Rc,egyen,tbltésla (37)

— ocv
Ec,téltés - Ec - Rc,egyen,kisiitésl- (38)

Mivel modelliinkben sorba kapcsolt celldkat tartalmazo koteget alkalmazunk, ezért a koteg

fesziiltsége a cellafesziiltségek és a cellaszdm szorzata.
Ex= N-E., (39)

A kotegfesziiltség és a toltd vagy kisiitd aramerdsség ismeretében meghatarozhatd a koteg

teljesitménye, amely soros kapcsolés esetén:
Py =Ex-1= N-Ec-Ae -], (40)

ahol j az dramstirtiséget jeloli. Az eltarolhatd energiat (41) egyenlet adja meg [4]:
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__ EcVeFeoy

E 3600 " (41)

A vanadium koncentracidja oldhatdsaga miatt nem haladhatja meg a 2 mol/I-t, tovabba
a cellafesziiltség az ionkoncentraciok és a hdmérséklet fliggvénye, ezért értéke nem ndvelhetd
tetszOlegesen, illetve a Faraday-alland6 értéke konstans; igy megallapithatd, hogy az eltarolhaté
energia nagysaga kizarolag a tartalyok térfogatatol fliigg. (40) egyenletbdl lathato, hogy a koteg
teljesitménye fliggetlen a tartalyok méretétdl. Utobbi két megallapitds szemlélteti az
akkumulatortipus egyik legkedvezdbb tulajdonsagat, miszerint energidja és teljesitménye

egymastol fliggetleniil skalazhato.

5.3.1 Inverter
Az akkumulator toltéséhez egyenaram sziikséges, ugyanakkor kisilitésekor a halozatba
valtakoz6 fesziiltség taplalandd. A fesziiltségek kozotti valtast az inverter végzi, amelynek
hatasfokabol adodo veszteségei hot termelnek és a rendszer Onfogyasztasat ndvelik. Hatasfoka
a kimend teljesitmény €s a maximalis teljesitmény aranyatol fiigg, melyre egy széles korben

jellemzd eset lathat6 a 6. abran.
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P /P [
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6. abra. Inverter hatdsfok a kimend teljesitmény és a maximalis teljesitmény aranyaban [32].
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Az inverter vesztesége, ami ho formajaban jelenik meg, toltés és kisiités esetén a (42) és (43)

egyenletbdl szamithato:

Px

Qinv,téltés = Finv,be — Pinv,ki == Py, (42)

mv

Qinv,kisutés = Finv,be — Pinv,ki = (1 - ninv) - Py, (43)
ahol t6ltés esetén Pk = Pinvki, mig Kisiités esetén Pk = Piny,be.

5.4 Hémérsékletek szamitasa
A modellezéshez a koncentralt paraméteres leirast alkalmazzuk, ezaltal a
hémérsékleteket szamitd mérlegegyenleteket a legfontosabb részegységekre, mint
csomopontokra sziikséges felirni. Feltételezhetd, hogy a pozitiv €s negativ oldal h6technikailag
azonosan viselkedik, igy a rendszer csomoOpontjai hdtani modellezés soran a kovetkezdk:
tartaly, csOrendszer befolydag, csérendszer kifolyoag, koteg. Konténerbe helyezett rendszer
esetén ez kiegészilil a konténerben 1€év6 belsé levegd és a konténer csomépontokkal. Az
ismertetett mérlegegyenletek a részegységekben 1€évo elektrolit, a belsd levegd €s a konténer
belsé falanak homérsékletét adjak eredményiil. Az egyenletek felirdsdhoz feltételezziik [17],
[24] alapjéan, hogy:
e arészegyseégeket teljesen megtolti az elektrolit és mint folyamatos, tokéletesen kevert
tartalyreaktorként viselkednek,
e arészegységekben a koncentracio és a hdmérséklet egyenletes,
e arészegységekben az elektrolit térfogata allando,
e az Onkisiilési reakcidk azonnalik és ezek az egyetlen mellékreakciok a rendszerben,
e a ccllaellenallas értékei allandok,
o t5ltés és kisiités soran R6 és R reakciok elhanyagolhatok, mivel végtermékeik VO** és
V3" az R4 és RS reakcidkon keresztiil az R5 és R7 reakcioval megegyezd végterméket
eredményez.

Ezen feltételezések alapjan az elektrolitot tarold tartalyra felirt energiamérlegegyenlet:

0T .
Pe(TIcpeVi 7 = Vipe(TOCpe(Tesii — Tt) + UtAr(Tiey — T) — Qradrs (44)

ahol ki alsoindex a kifoly6d agi csérendszerre, U a hdatviteli tényezore, O a hdéaramra, rad

alsdindex a hdsugdrzasra utal. A tartdlyokban a homérséklet iddbeli véltozasat a kdtegbdl
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kivezetd csOrendszeren érkezd magasabb hdémérsékletii elektrolit, illetve a tartaly falan
keresztiil héatadas utjan tavozd hodmennyiség okozza. A hdatadast leird egyenletek forrasa: [23].
Tovabba jelentds szerepe van a tartaly €s a konténer belsO fala k6zotti sugarzasos hocserének

is [33]. Utobbi tagot a szakirodalmak nagy része elhanyagolja. Konténer nélkiili esetben:

Qradt = &40 - (T - Tliv)a (45)
ahol ¢ =5,67-10 W/m?K* a Stefan-Boltzmann-allando. Konténerbe helyezve:

o (T¢ T
Qi = 1 o) ; (46)

Atet  AtPtkon Akontfkont

(46) egyenletben ¢ixone = 0,9 a tartaly és konténer kozotti sugdrzasi tényezd. A tobbi részegység
esetében, a kis feliilet miatt a sugarzasos hdcsere elhanyagolhatd, érdemben nem befolyasolja
a homérsékletvaltozast. A sugarzasi tényezok meghatidrozasa az Ansys végeselem szoftver
Mechanical moduljdban futtatott végeselemes szimuléciok alapjan tortént.

A kotegbe be- és kifolyd csOrendszer energiamérlegegyenlete a kovetkezo:

Pe (Tcs,be)cp,e cs aT;Sbe V Pe (Tcs be)cp e(Tt cs,be) + ch,beAcs (Tlev - Tcs,be) + Ps’za

(47)

aTcs ki

Pe (Tcs kl)cp eVcs V Pe (Tcs kl)cp e(Tk cs kl) + ch klACS (Tlev cs kl) (48)

A szivattyuk a befolyd agba vannak beépitve, melyek a lapatkerekek és az elektrolit kozotti
surlodas Utjan hot vihetnek a rendszerbe (Ps;’). A kotegben a tobbi részegységhez viszonyitva
osszetettebb folyamatok jatszodnak le, melyek hatassal vannak a hémérsékletvaltozasara. Igy
a legintenzivebb hdingadozas ¢€s a homérsékletek szélsdértekei is itt figyelhetok meg, ezért a
kritikus hdmérséklettartomanybdl valo kilépés is elsdsorban a kotegen beliil érhetd tetten. A
hémérsékletvaltozast egyrészt a pozitiv és negativ oldalrol bedramlé mas hdmérsékletii
elektrolit, masrészt a hdatadas Gtjan tdvozd hdmennyiség okozza. Jelentds befolyasa van a
Joule-hdnek is, mely to1tés esetén Qroule = I’ Regyen tlies, mig Kisiitéskor Oroute = I’Regyen kisiites [34]-
A kotegben lejatszodo reakciok entalpiavaltozasa tovabb novelik a hdmérsekletét, mivel
mindegyik reakcid exoterm. A reakcidentalpidk, AH értékeit, az 5. tablazat tartalmazza,

alsdindexben jeldlve a reakci6 szamat.
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5. tablazat. Reakcidentalpiak [24].

AH g7, 220 [kJ/mol]
AHggy = AH gg) 64 [kJ/mol]
AHggy = AHggy 91,2 [kJ/mol]

AHgs) -246,8  [kJ/mol]

A részletezett, homérsékletvaltozast okozo hatdsokat dsszegezve, az energiamérlegegyenlet a

koteg esetén normal tizemallapotban:

T . .
Pe (Tk)cp,evka_tk = Vppe (Tk)cp,e(Tcs,be - Tk) + Vnpe(Tk)Cp,e(Tcs,be - Tk) + UkAk(Tlev -
T) + I?R + N (sz+cvz+(—AH(R7)) + Dys+cys+(—AHrg)) + Dyoz+cyoz+ (—AH Ry ) +

Dy cyot (—AH (RS))) ;—; (49)

Onkisiilés 1. fazis:

oT
Pe(TiICp Vi = UrAx(Tiey — Ti) + N (DVz+cVz+(—AH(R7)) + Dys+cys+ (—AHRg)) +
Ae
Dyoz+cyoe+(—AH Ry ) + DVO;cVO;(—AH(RS))) o (50)

Onkisiilés 2a fazis:

oT Ae
Pe (Tk)Cp,era—tk = UxAx(Tiey = Ti) + N (DV3+CV3+(_AH(R8)) + DyozCyo (_AH(RG))) =
(51)

Onkisiilés 2b fazis:

oT Ae
Pe (Tk)Cp'era—tk = UkAk(Tlev - Tk) + N (DV2+CV2+(—AH(R9)) + Cyo2+ (—AH(R4))) a (52)

Onkisiilés 3. fazis:

Mivel ebben a fazisban nem jatszodnak le reakcidk €s a zérus dramerdsség mellett a szivattyuk

is kikapcsoltak, a koteg hodmérsékletvaltozasat tisztan a hdatadas befolyasolja.

oT
Pe (Tk)cp,era_tk = UpAx(Tiey — Tyo)- (53)
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5.4.1 Konténer
Konténerbe helyezve csokkenthetok a részegységek kiilonbozd hétehetetlenségeibol
ado6do homeérsékletszabalyozasi nehézségek és hiitésiik is egyszeriibben, koncentraltabban

oldhato meg. Ebben az esetben a belso levegd energiamérlege:

aTlev,belsé’ _
Prevvelss (Tiev.belss )Cp g, pores (Tevibelss ) Vievbelss — 52 = Ukont belss Akont beiss(Tkont —
Tlev,belsé) +2- UtAt(Tt - Tlev,belsé) +2- ch,beAcs (Tcs,be - Tlev,belsé) + UkAk(Tk -
Tlev,bels(i) +2- ch,kiAcs (Tcs,ki - Tlev,bels6) + Qinva (54)

ahol Vievbeiss = Viontbelss — (Vk + 2Vt + 4Ves) = 18,51 m®. Amennyiben az inverter a konténer
bels oldalara van felszerelve a miikodésébol szarmazo hdémennyiség melegiti a belso levegot.
Ez télen, alacsony hdmérsékletek mellett eldnyds, mivel tovabbi berendezés nélkiil lehet a
részegységek homérsékletét az ajanlott hdémérséklettartomdnyhoz kozeliteni. Nyéron
ugyanakkor noveli a hiitésigényt, igy szigetelt invertert feltételezve a belsé levegdre gyakorolt
hatasat elhanyagolom.

A globalsugarzas ¢és a tajolas elhanyagolasaval a konténer falara felirt mérlegegyenlet:

aTkont _
pkontcpkontvkont 9t Ukont,bels()’Akont,bels()’ ’ (Tlev,belsé - Tkont) + Ukont,kiilséAkont,kiilsé '
(Tlev - Tkont) +2- Qrad,t - Qrad,kont,kis (55)

ahol az els6 ¢és masodik tag a konténer fala és a belso levegd, illetve a fal és kdrnyezeti levegd
kozotti héatadas utjan atadodo hémennyiség. Ezen feliil a konténer belsé oldalara hét sugéaroz
a két elektrolit tartaly. Amennyiben a konténer fala melegebb a tartdlyoknal és a konténer fala
ad le hot a tartalyoknak sugérzas éltal, (46) egyenlet tovabbra is érvényes, mivel a reciprocités

értelmében At kont = Akont@Pkontt [33]. A falrol a kornyezet felé kisugéarzott hé [33]:

— 4 4
Qrad,kont,ki = gkontAkont,sugU ) (Tkont - Tlev)5 (56)

ahol Axontsug = Akontkiilss — Akont,padié kiilss-

Tovéabbi kornyezeti hatasként figyelembe veendd a konténert éré globalsugarzas is.
Hat4sara a konténer falait tovabbi hdmérsékletnoveld hatds éri, ezaltal a bels6é levegd
hémérséklete is magasabb értékeket ér el, ugyanakkor a magasabb falhdmérsékletek

kovetkeztében a kornyezet felé hdsugarzas Utjan leadott hOmennyiség is megnd, amely
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csOkkenti a globalsugarzas melegité hatasat. Tovabbi hatasként jelentkezik a tartalyok és a fal
kozotti kisebb homérsékletkiilonbség okozta alacsonyabb hdsugarzasi veszteség, aminek
szintén homérsékletnoveld hatdsa van a tartalyok esetében. Vagy a konténer falhdmérséklete
megnod, ezaltal sugarzas utjan melegiti a tartdlyokat. Mivel az égtajak szerint kiilonbozo
mértékll sugarzas éri a konténert igy azt tovabbi, észak, dél, kelet, nyugat, tetd, padlod
csomopontokra sziikséges bontani, ahol a tetdt a vizszintes feliileteket éré sugarzas melegiti,
mig a padlot nem éri sugarzas. A felhasznalt globalsugarzas adatok a Marczell Gyorgy
Fbobszervatoriumbol szarmaznak [35], amelybdl a R. Perez altal javasolt transzpozicids
modellel keriiltek atszamitasra vizszintes és fiiggdleges iranyba, utobbiakat tovabb bontva
égtajak szerint [36]. Az adott szimulacidhoz felhasznalt értékek a 13. 4bran lathatok. A

bevezetett csomdopontokkal a belsd levegd mérlegegyenlete a kovetkezo:

OTiev,belss _
Prevpelss (Tievbelss )Cp g, pores (Tevibelss ) Vievbelss — 55 = Ukonth1belssAkonthibelss °

(Tkont,hl - Tlev,belsé) + Ukont,h2,bels(iAkont,hZ,bels(i (Tkont,hz - Tlev,bels(ﬁ) + Ukont,rl,be156 '
Akont,rl,belsé(Tkont,rl - Tlev,belsé) + Ukont,rz,belséAkont,rZ,bels(ﬁ ' (Tkont,rz - Tlev,belsé) +
Ukont tets belss Axont tets belss (Tkont tets — Tlevbelss) T Ukont padis belssAkont padié belss *
(Tkont,padl() - Tlev,bels6) +2- UtAt(Tt - Tlev,bels(i) +2- ch,beAcs (Tcs,be - Tlev,belsfi) +

UkAk(Tk - Tlev,belsé) +2- ch,kiAcs (Tcs,ki - Tlev,bels()’) + Qinva (57)

ahol a rovidebb leirds érdekében az alsoindexekben hl, h2 a hosszl fiiggdleges oldalakat, rl,
r2 a rovid fiiggbleges oldalakat jelenti. A globalsugéarzas hataséara a belso levegdt érd hatdsok
nem valtoztak, minddssze a csomopontok szama ndvekedett. A falakat éré hatasok mindegyik

falnal megegyeznek, kivéve a padlot nem érd sugarzast. A tetdre felirt mérlegegyenlet:

OTkont te
pkontcpkonthont,teté ot - Ukont,teté,bels(ﬁAkont,tet(ﬁ,bels(ﬁ ) (Tlev,belsé - Tkont,teté) +
Akont,tets,belss
Ukont,teté,kiilséAkont,kiilsé (Tlev - Tkont,teté) +2- Qrad,t ' Aront belss - gkontAkont,teté,kﬁlséa '
,D€elSo
4 4
(Tkont,tet6 - Tlev) + GVAkont,tetéakonta (58)

ahol Gy a vizszintes globalsugarzas W/m?-ben, akont = 0.85 a konténer falanak abszorpcids
tényezdje, amely a Kirchhoff-torvény értelmében megegyezik az emisszids tényezdjével [37].
A tartalyokrol érkezd sugarzas a tetd belsd feliiletének a konténer teljes belsd feliiletéhez

viszonyitott aranyaban nyelddik el.
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5.5 A modell folyamatabraja
Az el6z6 pontokban leirt szdmitasok kolcsondsen hatassal vannak egymasra, igy az
egyes fizikai hatdsok oOnalléan csak nehezen értékelhetok. A részfolyamatok kozotti

kapcsolatokat €s a modell teljes folyamatabrajat 6sszefoglaloan a 7. abra szemlélteti.

Resszgx:fgehJ — > Cgl:?-’ Teljesitmény
tulajdonsagai BEZeLE e
h 4 —
— Kémiai S
Kezdeti » realfciék és »| Toltsttség ¢ J =_[ Té'!lﬁitt’ség
koncentracio ion- valtozasa
koncentracio
b
] e
Elektrolit g g J] ]
fizikai, kémiai —€ £
ulajdonsagaij
s
Tolts! Elektolit | || ¥ szivattya _ Belsé
Kisiité aram térfogataram l teljesitmény Onfogyasztas
A 4
e észegységek
Ventator: HGmérséklet +{ hémeérseklet-
¢ valtozasai

7. abra. A modell teljes folyamatabraja. Vorés: konstans bemenetek, Arany: valtozo bemenetek, Kék:
szamitasok, Zold: Kimenetek, Lila: PLC vezérlo, Narancssarga: homérsékletszabalyzas.

A PLC (programozhat6 logikai vezérld) vezérlo részletes folyamatait a 8. dbra szemlélteti. A
vorossel jelzett konstans bemenetek az akkumulator tervezésénél meghatarozott paraméterek,
mint példaul cellaszam, tartaly térfogat, elektrolit dsszetétel. Mig az arany jeldlésli bemenetek
idében valtoznak, folyamatosan valtoztatva a szamitas kimenteit. Kékkel jelolve a hidraulikai,
elektromos, kémiai €s hdtani szdmitasok lathatdak, a kozottik 1évé kapcsolatot nyilak
szemléltetik. Kozponti eleme a modellnek a PLC vezérld, mely kontrollalja a folyamatokat és

biztositja a rendszer biztonsagos miikodését.

5.5.1 PLC vezérlo

A kapcsolasi feladatok végrehajthatok egy PLC vezérldvel, igy egy darab vezérldegység
elegendd a kiegészitOberendezések vezérlésére. Azonban a vezérlének is van egy allando
elektromos teljesitményfelvétele, melyet a vezérelt rendszerelemek teljesitményigényével

egyiittesen 10 W-nak feltételeziink, és a kiils6 dnfogyasztast noveli.
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8. abra. PLC vezeérlé folyamatabraja. I=IGAZ, H=HAMIS.

A PLC feladatai a 8. abran lathatok, ahol sargaval a kapcsolési feladatok, lilaval az
ellendrizendd feltételek, sotétkékkel pedig az adott felirattal jelolt adatok vannak jeldlve.
Feladatai koz¢ tartozik tobbek kozott az inverter bekapcsoldsa, amennyiben van toltd vagy
kisiitd aram, illetve annak megsziintekor lekapcsolja az invertert. T6ltés vagy kisiités sordn
beinditja a szivattytkat, amennyiben a tartdlyok toltottsége az elére meghatarozott 10-90%
szézalék kozotti tartomanyban van, igy az akkumuldtor megvédhetd a tultoltéstol és a teljes
kistitéstol. A toltottségi tartomanybol kilépve a PLC lekapcsolja az dramot és ledllitja a
szivattyukat.

Ezen feliil ebben az egységben torténik a hdmérsekletszabalyzas is, mely a zsaluzatbol
¢s a ventilatorbol all. A 40°C-os fels6 homérsékleti hatar kdzelében, alacsony terhelés esetén a
zsaluzat nyitasaval, egyidejlileg a hiivosebb kiilsé levegd bedramlasaval is kelld
hémérsékletcsokkenés érhetd el a részegységek esetében. ATley,szabalyzasnélkil = Tlev,belss — 1 lev,kiilsé
a konténerben 1év0 és a kiilsd levegd kozotti hdmérsékletkiilonbséget jelenti, mig Thyic egy elore
meghatarozott hdmérsékletkiilonbség, amely felett a zsaluzat kinyilik. El6éfordulhat, hogy a
hémérséklet-kiilonbség a nyitasi hdmérséklet koriil ingadozik. Ebben az esetben egy késleltetés
kozbeiktatasaval elkeriilhetd a zsaluzat nyitogatasa, mivel egy nyitast kdvetden legalabb 60
masodpercig nem érkezik mas értékli vezérlgjel a zsaluzatot mozgatd elektromotorokhoz.

Nagyobb hiitésigény esetén a kiils6 levegd természetes titon valo bejutasa nem elegendd. Ekkor
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sziikséges a hiitOventilatorok bekapcsoldsa, melynek részletes vezérlése a kovetkezd

alfejezetben olvashato.

5.5.2 Ventilator

Nagyobb hiitésigény esetén a ventilatorokkal megvalositott 1éghiités az egyik
legegyszeriibb és leggazdasdgosabb megoldas az akkumulator részegységeinek melegedési
problémaira. A konténer falara egyszertien felerdsithetdé és mar viszonylag kis fogyasztasu
ventilatorok is kellden nagy légaramlast biztositanak, amely noveli a hdatadasi tényezot a
részegységek feliiletein, ezaltal a hdatadas Gitjan tdvozd hdmennyiséget. Azonban az elektromos
teljesitményfelvételik noveli a rendszer Onfogyasztdsat. A ventilator vezérlésének
folyamatabraja a 9. dbran lathat6. A bekapcsolas két felétele, hogy a kiilsé levegd homérséklete
meghaladja a belsd levegdét és a koteg hOmérséklete magasabb legyen egy altalunk
megvalasztott hatarértéknél. Mivel legeldszor a kdteg hdmérséklete 1épi tal a felsd hatarértéket,
tovabba egy kisebb hdtehetetlenséggel rendelkezd részegység a tartdlyokhoz viszonyitva, ezért
érdemes a ventilator vezérlését koteg homérsékletéhez igazitani. A késleltetést, vagy zero order
hold blokk beépitését az indokolja, hogy eldfordulhat, hogy a koéteg hdOmérséklete a
megvalasztott hatarérték koriil ingadozik. A kis hétehetetlenség miatt az ingadozas gyors lehet,
ebben az esetben a ventilator folyamatos ki-be kapcsolgatdsa torténne. A ventilator
térfogataramahoz viszonyitva a konténerben 1évd levegd térfogata elegendden kicsi, hogy
feltételezziik, a ventilatorok bekapcsolasa utani iddpillanatban a belsé levegd homérséklete
megegyezik a kiilsé levegd hdmérsékletével, részletes indoklasa a 6.2.2 alfejezetben olvashato.
Ehhez sziikséges egy elméleti belso levegd homérséklet szamitasa is a ventilatorok bekapcsolt
allapotaban, amely (54) és (57) alapjan kiszamitott hdmérseklet a kiils6 levegd bearamoltatiasa

nélkiil. Ezéltal a masodik feltétel is folyamatosan ellendrizhetd.

Késleltetés: > <> >
60 sec + 3

T
belso
levego

9. abra. Ventilator vezerlés folyamatabraja. I=1IGAZ, H=HAMIS.
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A kiilonbozd paraméterekkel végzett szimulaciok kozotti dsszehasonlitdshoz érdemes

megvizsgalni a ventilator miikddési idejét a futtatas alatt:

tve
tventilator = fov gyventilétor(t) dt, (59)

ahol tveniitastor @ ventilator lizemideje, tvee a szimulacid végét jelentd idOpillanat, yvensilator @
ventilator kapcsolasi figgvénye, mely bekapcsolt allapotban 1, kikapcsolt allapotban 0 értéket
vesz fel. A ventilator lizemideje a vizsgalt intervallumon beliil szazalékban kifejezve is kivalod

Osszehasonlitasi alapot biztosit kiilonb6z6 beallitasok kiértékeléséhez:

Vrentititoro = P (60)

6. Eredmények
Az eredmények ismertetésekor az elsOdleges cél a hémérsékletértékek bemutatisa
kiegészitve a 7. abran lathat6 tovabbi kimeneti parméterekkel. Eredményeim két {6 alfejezetre
bontva lathatok a hdmérséklet-szabalyzas fiiggvényében. A bemeneti paraméterek mindvégig
azonosak, hogy a kiilonbozd kiegészitd berendezések, kornyezeti valtozadsok hatésai
egyszeriibben kiértékelhetdk legyenek. Kiinduld allapotban az akkumulator kiegészitd
berendezések és homérseklet-szabalyzas nélkiil szerepel, melyre referencia esetként hivatkozok
a szoveg tovabbi részében. A referencia esetben végzett futtatasok eredményei alapjan
kiilonbozd kiegészitd berendezések beépitése, hOmérséklet-szabalyzas ¢és tovabbi kiilsd
kornyezeti hatasok figyelembevétele sziikséges. Hatasaikat egyesével mutatom be, [épésenként

kozeledve a sziikséges 5-40°C-os hdmérséklettartomany betartasahoz.
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6.1 Téli és nyari iizem vizsgalata homérséklet-szabalyzas nélkiil

a) Ora b)
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10. abra. a) Téli és nyari kiilsé hdmérsékletek és toltési/kisiitési gorbék. Kék: alacsony intenzitdasu felhasznalds.

Sarga: intenziv felhasznalds onkisiiléssel. Zold: intenziv felhasznalas dnkisiilés nélkiil. b) Nyari intenziv
felhaszndlas onkistiléssel eset kimenetei a maximalis értékiikkel dimenziotlanitott formaban.

A 10a éabran lathatok a 10b, 11, 12, 14, 15, 16. abran bemutatott eredményekhez
felhasznalt bemeneti paraméterek. Vords szin jeldli a 2020. janudrjabol és augusztusabol vett
10 napos iddszakok kornyezeti hdmérséklet értékeit. Az 1 perces felbontasu adatok a Marczell
Gyorgy Féobszervatoriumbol szarmaznak [35]. A toltés-kistités gorbék 24 dranként ciklikusan
ismétléddnek €s rendre egy alacsony intenzitdsu, 1 oras készenléti allapottal rendelkezd (kék),
egy intenziv szintén 1 6ras készenléti allapottal rendelkez6 (sarga) és egy intenziv készenléti
allapot nélkiili felhasznalast (z61d) mutatnak be. Utdbbi az optimalizalt toltés-kislités gorbét
hivatott bemutatni, mikor az onkistilési id0szak minimalizalasaval csokkentjiik a részegységek
homérsekletét. A készenléti allapotok szerepe az Onkisiilési folyamatok hdtermelésének
bemutatasa. Alacsony felhasznalds esetén 40 A-el 13 o6rén toltjik az akkumulatort majd a
készenlét utan 10 ords 44 A-es kistités kovetkezik. Intenziv felhasznalas esetén 6-6 oras toltés-
kisiités 1ddszakok kovetik egymadst rendre 80-72-80-83 A-rel, kiegésziilve a 18. 6ra utan
kovetkezd készenléti idészakkal.

A 10b abrén lathatd kimenetek a maximalis értékiikhoz viszonyitott dimenzidtlan
formaban szerepelnek. 6 oras 80 A-es toltést kovetden mind a koteg, mind a tartalyok elérik a
maximalisként megengedett 90%-os toltottséget. Ekkor mérheté a koteg maximalis
teljesitménye és a tarolt energia maximuma is, melyek rendre 2,59 kW ¢és 18,23 kWh. Ezen
maximalis értékek a masodik toltési ciklus végén megismétlddnek 18 6ra 30 perccel a kezdést
kovetden. Ezzel szemben a kistités alatt mérheté maximalis teljesitmény 2,07 kW, mely jelentds
teljesitménycsokkenés a toltésigényhez képest. Az eltérés az 5.3 alfejezetben ismertetett

veszteségekbdl adodik. Az 1 6rés Onkisiilési fazis alatt a koteg 18,8%-ot veszitett toltottségébol.
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6.1.1 Kiegészito berendezések nélkiil

A 11. &bran a részegységek homérsékletei lathatdak a 10a abran bemutatott bementek
esetén. Télen Onkiiiléssel rendelkezd esetekben a homérséklet ndvelése, nyaron pedig
mindegyik esetben az akkumulator hiitése sziikséges az 5-40°C-os tartomdnyban tartas
érdekében. Megallapithato, hogy az onkisiilési iddszak elkeriilése, megfeleléen megvalasztott
toltés-kislités gorbével tobb szempontbol is eldnyds lehet. Egyrészt, téli kornyezetben
jelentdsen emeli minden részegység minimum hdémérsékletét, igy akar vastag szigetelés
alkalmazasa is elkeriilhetd, masrészt nydron, a magas hdtermeléssel jard reakciok
lejatszodasanak hianya egyszerlsiti a sziikséges hiités megvaldsitasat. Alacsony intenzitasu
felhasznalas esetén, télen a koteg homérséklete — ahol az elektrodokon a kicsapddas
lejatszodhat — az Onkisiilési id6szakokat leszamitva csak néhany alkalommal emelkedik 5°C
folé. Intenziv felhasznélds esetén, ugyan a koteg hdmérséklete a betartandd als6 hatar folé
emelkedik, azonban a tartdlyok homérséklete egy alkalommal ez ald hil. Az onkisiilési
idészakok alatt a csovek homérséklete latvanyosan lecsokken kis hotehetetlenségiiknek
koszonhetden, mig a tartdlyok esetén nagy térfogatuknak kdszonhetden kevésbe jelentds ez a
folyamat. Nyari koérnyezetben, az onkisiilési reakciok jelentds hdtermelésének kdszonhetden,
mar alacsony felhasznalds esetén is harom alkalommal emelkedik a koteg homérséklete a
megengedett hatarérték folé. Az intenziv felhasznalasok esetén a magasabb minimum
hémeérséklet annak is koszonhetd, hogy az éjszakai lehiilés alatt ismét a nagyobb hétermeléssel
jard toltés zajlik és az Onkisiilés is az éjszakai oOrdkra esik. A nyitottdramkdri fesziiltség
homérsekletfiiggése miatt a kisiitési maximalis teljesitmény télen alacsonyabb az alacsonyabb
homérsekletek miatt, ugyanakkor a toltéshez sziikséges teljesitmény is csokken. Mivel a
cellafesziiltség hatdssal van az eltarolhatd energidra is, igy a téli hidegebb kornyezet
kapacitasvesztéssel jar. Az energia €s teljesitmények értékei Osszefoglalva a 6. tablazatban

olvashatok.

6. tablazat. Referencia esetek maximalis toltési, kisiitési teljesitmenyeik és a maximalis eltarolhato energia.

Pk,tﬁltés,max [kW] Pk,kisﬁtés,max [kW] Emax [kWh]

Tél, alacsony 1,19 1,10 16,73
Nyar, alacsony 1,21 1,10 16,98
Tél, intenziv Ok. 2,50 1,69 17,59
Nyar, intenziv 0k. 2,54 1,69 17,84
Tél, intenziv ok. nélkiil 2,53 2,03 17,08
Nyar, intenziv 6k. nélkiil 2,59 2,07 18,23
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11. abra. Részegységek homérsékletei referencia esetben. a), téli tizem alacsony felhasznalds. b) nyari iizem
alacsony felhasznalas. c) téli iizem intenziv felhasznalds onkisiiléssel. d) nyari iizem intenziv felhasznalds
onkisiiléssel. e) téli iizem intenziv felhasznalds onkisiilés nélkiil. f) nydri iizem intenziv felhaszndlas onkistilés
nélkiil.
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6.1.2 Az akkumuldtor konténerbe helyezésének hatdsai

A 6.1.1 alfejezetben megallapitott sziikséges hiités egyszeriibb megvaldsitasa és télen
az akkumulator koriil 1évé léghdmérséklet novelésének érdekében érdemes lehet az
akkumulatort konténerbe helyezni, melynek tovabbi elénye az iddjarasi jelenségektdl valo
védettség biztositasa. A megfeleld konténer paraméterei a 4. alfejezetben, mig a hdmérsékletre

gyakorolt hatdsuknak a részletes leirasa az 5.4.1 alfejezetben olvashatok.

7. tablazat. Maximalis téltesi, kisiitési teljesitmény és a maximalis eltarolhato energia konténerbe helyezve.

P k,toltés,max [kW] P k kisiités,max [kW] Emax [kWh]

Tél, alacsony 1,19 1,10 16,74
Nyar, alacsony 1,21 1,10 17,00
T¢l, intenziv ok. 2,50 1,69 17,62
Nyar, intenziv ok. 2,51 1,69 17,85
Tél, intenziv 6k. nélkiil 2,52 2,03 17,78
Nyar, intenziv 6k. nélkiil 2,59 2,09 18,19

A 6. és 7. tdblazat 0sszehasonlitdsabol megallapithatd, hogy a konténerbe helyezés nem okoz
érdemli valtozast az akkumuldtor maximalis teljesitményében és az eltarolhatd energia
nagysagaban. Tovabba a 12a 4bran szerepld téli, alacsony felhasznalast eset eredményei
megmutatjak, hogy a konténerbe helyezés 6nmagaban nem elegendd a részegységek minimum
hémeérsékletének az alsd hatar felett tartdsdhoz, mivel az atlagos hdmérséklet-ndovekedés 2°C
koriil alakul. Ekkora novekedés azonban intenziv felhasznalas esetén mar télen biztositja az
akkumulator biztonsagos hdmérséklettartomanyban tartdsat. A konténerben 1évé magasabb
léghdmérséklet nyari felhasznalas esetén tovabb noveli a felsé hataron valo tallépések szamat.
Kiilondsen az Onkisiiléssel rendelkez6 intenziv felhaszndlds esetén latvanyos az eltérés a
referenciaesethez képest, mivel mar a napi masodik toltési ciklusok végén is a felsd hatar folé
emelkedik a kdteg hdmérséklete. Onkisiilés nélkiili esetben is, az 5. naptdl kezdédden, a rdvid
¢jszakai id6szakokat leszamitva folyamatosan 40°C felett van a koteg homérséklete. Ez az els6
négy napban az alacsonyabb ¢éjszakai és nappali maximum kornyezeti hdmérsékletek miatt nem

kovetkezik be.
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12. abra. Részegységek homérsékletei az akkumulatort konténerbe helyezve, globdlsugadrzast, tajolast figyelmen
kiviil hagyva. a) téli iizem alacsony felhasznalds. b) nyari tizem alacsony felhasznalas. c) téli vizem intenziv
felhaszndlas onkisiiléssel. d) nyari tizem intenziv felhaszndlas onkistiléssel. e) téli tizem intenziv felhasznalds
onkisiilés nélkiil. f) nyari tizem intenziv felhaszndlas onkisiilés nélkiil.

6.1.3 Globadlsugadrzds és tajolds hatasai

A valasztott konténer magas abszorpcids tényezdje miatt a beérkezd globalsugarzas
jelentds hanyadat elnyeli, emiatt sziikséges a hdmérsékletekre gyakorolt hatasat megvizsgalni.
A 13. abran lathatdak a globalsugarzas értékei a vizsgalt idészakokban vizszintes és égtajak

szerint lebontott fliggdleges feliiletekre. Téli kornyezetben a déli tajolasu fliggdleges feliiletekre
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esO sugarzas koriilbeliil kétszerese a masodik legjelentdsebb nyugat feldl érkezd sugarzéshoz
képest. 8. naptol kezdédden a felhds iddjards hatdsara a globalsugarzads nagysaga egy
nagysagrenddel lecsokken. Nyari kornyezetben a legjelentdsebb sugarzds a vizszintes
feltileteket éri, melynek maximalis értéke jelentésen meghaladja a téli, déli sugarzasét. Tovabba
a konténert éré Osszes sugarzas értéke nagy mértékben meghaladja a téli iddszakét igy a
hémérsékletekre gyakorolt hatdsa nyaron jelentdsebb.
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13. abra. Globalsugdrzas értékek, alséindexben v a vizszinteset, f a fliggdlegeset jeldli toviabb bontva égtajak
szerint. a) téli kornyezet. b) nyadri kérnyezet [35].

A 8. tablazatbdl lathato, hogy a globalsugarzas figyelembevétele sem a téli, alacsony
felhasznaldsnal, sem a nyari, intenziv felhasznalasnal sincs szdmottevd hatasa a teljesitmény €s
eltarolt energia maximalis értékeire. Ezen feliil az eredmények megmutatjak, hogy a tajolasnak
nincs érdemi hatdsa ezen kimenetekre. Ennek vizsgalata azért sziikséges, mert a konténer
hosszabb ¢s rovidebb fliggdleges falainak feliilete kozott jelentds eltérés van: Akontfalhossza =
10,283 m?, Axontfalrivid = 4,972 m?, és elsésorban télen, jelentds kiilonbség figyelhetd meg a
kiilonboz6 iranyu sugarzasok kozott. A hosszabb oldal szerint Eszak-Dél és Kelet-Nyugat

tajolast vizsgaltam.

8. tablazat. Maximalis téltési, kisiitési teljesitmeény és a maximalis eltarolhato energia konténerbe helyezve
globalsugarzast figyelembe véve.

P k,toltés,max [kW] P k kisiités,max [kW] Emax [kWh]

Tél, alacsony, K-NY 1,20 1,10 16,83
Tél, alacsony, E-D 1,20 1,10 16,83
Nyar, intenziv 6k. K-NY 2,57 1,68 18,07
Nyar, intenziv 6k. E-D 2,57 1,68 18,07
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14. dbra. a) Belsé levegd hémérsékletek télen sugdrzds nélkiil; sugdrzdssal hosszabb oldalak E-D irdnyban;
sugarzassal hosszabb oldalak K-NY iranyban. b) Belso levegd homérsekletek nyaron sugarzas nélkiil,
sugdrzdssal hosszabb oldalak E-D irdnyban, sugdrzdssal hosszabb oldalak K-NY irdnyban. c) Részegységek
homérsékletei télen sugarzassal hosszabb oldalak K-NY iranyban, alacsony felhasznalds. d) Részegységek
hémérsékletei nydaron sugarzassal hosszabb oldalak K-NY irdanyban, intenziv felhasznadlds dnkisiiléssel.

A 14a abran lathatoak a konténer belsd 1éghdmérsékletei globalsugarzas nélkiil és a két
ismertetett tajolas esetében. Lathatd, hogy a nappali 6rakban nagymértékii kiilonbség van a
sugarzas €s a sugarzas nélkili eset kozott, mely akar 20 °C-os léghOmérséklet-novekedést is
jelenthet. Tovabba a 8. napon kezdddo felhds iddszak esetén is koriilbeliil 5 °C-kal magasabb
léghémérsékletek tapasztalhatok. A téli, erételjes déli sugarzas hatasara E-D tajolas esetén a
belsé 1éghdmérséklet maximumok atlagosan 2°C-kal a K-NY tdjolas értékei felett vannak.
Ezzel szemben a nyari idészakban nincs lényeges eltérés a tdjolasok kozott, azonban a
magasabb globalsugarzas miatt a hdmérséklet-ndvekedés is jelentdsebb, akar a 30°C-ot is
elérheti, amely extrém, 60°C feletti hdmérsékletekhez is vezethet a konténerben. Vizsgalataink
elsddleges célja a biztonsagos hémérséklettartomany folyamatos betartasa, igy a globasugarzas
hatdsaibol a legalacsonyabb ¢és legmagasabb értékekkel rendelkezd futtatasok lathatok a 14c¢-d
abrakon. A téli futtatds elsé napjan lathato kiugras a koteg hdmérsékletében, az 50%-o0s kezdeti

toltottségbdl adodik, mivel az akkumuldtor tartalyai a toltési ciklus vége eldtt elérik a maximalis
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toltottséget, ezért az aramkapcsold lekapcsol €s egy hosszabb Onkistilési folyamat kezdddik a
kisiités megkezdéséig.

A tovabbi napokban a toltottség €s a toltési ciklus szinkronba kertil, igy az els6 nap
eredményei egy kirivd esetet mutatnak, melyek kevésbé relevansak vizsgalataink
szempontjabol. A sugarzassal érintett napokon a részegységek hdmérséklete végig az also hatar
felett marad az alacsony felhaszndlas ellenére is, azonban felhds idoben 5°C alé esik a 10. nap
végére, ami miatt hdmérséklet novelése indokolt. Nyari kornyezetben a koteg homérséklete a
vizsgalt tartomany egésze alatt a kritikus fels0 hatar felett van és szélsdséges, 70°C feletti
hémérsékletek is tapasztalhatok, igy nyaron a hémérséklet csokkentése és a terhelés

optimalizalasa sziikséges a homérsékletcsucsok letorésére.

6.2 Téli és nyari iizem vizsgalata h6mérséklet-szabalyzassal
A 6.1 alfejezeteben ismertetett indoklasok miatt jelen fejezet két alpontjdban a téli
hémérsékletnovelés €s a nyaron sziikséges hiités legegyszeriibb és leggazdasagosabb hatédsait

mutatom be.

6.2.1 Szigetelés

Szigetelés alkalmazdsa megfeleld homérsékletnovekedést eredményezhet, azonban
egyuttal a nyari értékekre is hatassal van. A részegységek szigetelése, ugyanolyan vastagsagot
vizsgalva, jelentdsebb hatassal van a hdmérsekletre, mint a konténer kiilsd leszigetelése és az
anyagkoltsége is kedvezdbb. Azonban nyaron csokkenti a hiités hatékonysagat, mig a konténer
szigetelésének hatasa nyaron elkeriilhetd a zsaluzat nyitasaval és a kiilsé levegd bedramlasaval.
Tovabbi hatasa, hogy az alacsonyabb asig = 0,5 abszorpcios tényezd miatt a globalsugarzas
kisebb hanyadat nyeli el a konténer. A részegységek kozil érdemes a legkisebb
hétehetetlenséggel rendelkezd csoveket szigetelni igy az Onkistilés alatt csdkkenthetd a hirtelen
bekovetkezd nagy homérsékletcsokkenés. 1 cm konténer- és 2 cm fémboritasti expandalt
polisztirol csdszigetelést alkalmazva a koteg és a tartdlyok homérséklete a téli idészak utolso
leghidegebb napjaiban is 5°C felett tarthato, mig a befoly6 agi csérendszer hdmérséklete csupan
az utolso Onkisiilési ciklus alatt esik 4 és 5°C kozé. Az itt taldlhatd elektrolit mennyisége
azonban nem szamottevo a tobbi részegység térfogatahoz képest és a kovetkezd kistitési ciklus

alatt rovid 1dOn beliil ismét az also hatar f61é emelkedik.
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15. abra. Részegységek homérsékletei téli kornyezet leghidegebb idoszakaban globalsugarzassal. Folytonos
vonallal 1 cm konténer plusz 2 cm csészigetelés eredményei, szaggatottal a szigetelés nélkiili eset eredményei.

6.2.2 Ventildtor és zsaluzat

A tilmelegedés elkeriilésének egyik leghatékonyabb mddja a terhelés optimalizalasa és
az Onkisiilési idészakok megsziintetése. A modszer hatdsa megfigyelhetd tobbek kozott a 12d
¢és 12f abrakon. Azonban megéllapithatd, hogy terhelésoptimalizalt esetben is sziikséges az
akkumulator hiitése. Jelen alfejezetben két kiilonboz6 teljesitményii és térfogataramu ventilator
hémérsékletekre, teljesitményre, tarolt energiara és dnfogyasztasra gyakorolt hatasait mutatom
be a 6. fejezetben eddig vizsgalt Osszes hatds és a kivalasztott szigetelésméretek
figyelembevételével, onkisiilés nélkiili, intenziv nyari felhasznalas és K-NY tajolas esetén.

A megvizsgalt két ventilator az airvent.hu adatbazis [38] legkisebb teljesitményii
ventiladtora, amely képes az akkumulatort a sziikséges hOmérséklettartomanyban tartani
(ventilator 1), illetve a legnagyobb légsebességet biztositd, de nagyobb fogyasztasu valtozat
(ventilator 2). A ventilatorok kivalasztdsanal az adatbéazisban szerepld termékek koziil a
légsebességek fiiggvényében futtatasokat végeztem, ugyanazon koriilmények kozott. Ebbol
meghatarozhat6 a sziikséges legkisebb légsebesség, amellyel a kdteg hdmérséklete a tartomany
fels6 hatara alatt tarthatd, ennek értéke 7,75 m/s Mivel tobb kiillonb6zo méretli ventilator is
képes hasonlo 1égsebességet biztositani, igy koziiliik a legkisebb teljesitménylit valasztottam,
amely a TXBR-355 modell. Az adatbazisbol elérhetd legmagasabb 1égsebességet - ami 11,2
m/s-ot jelent - szintén tobb méretli ventilator tudja biztositani. Koziilik is a legkisebb
teljesitményiit vizsgaltam meg, amely a TXBR-400 modell. Tovabbi kritérium, hogy a
konténerbe 1évé teljes 1égtomeg kicseréléséhez sziikséges 1d6 elhanyagolhato legyen a vizsgalt
idészakhoz viszonyitva. Mivel 10 napos iddszakokat vizsgéltam, a toltés-kisiités is egy napos
ciklusidovel rendelkezik, illetve a részegységek szamottevd melegedése is perces
nagysagrendben megy végbe, igy a szamitott 23 ¢és 13 masodperces légcsereidd elhanyagolhato.

A vizsgalt ventilatorok paramétereit a 9. tablazat tartalmazza. A nagyobb légsebességii
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ventilator rovidebb id6 alatt hiiti vissza a részegységeket a sziikséges homérsékletre, igy
mikodési ideje is rovidebb. A vizsgalat sordn allandd légsebességet ¢és teljesitményt
feltételeztem. A két vizsgalt ventilator teljesitményét, miikodési idejét €s fogyasztasat mutatja
a 10. tablazat. Lathato, hogy a vizsgalt 10 napos id0szak alatt csupan 7 ora 15 perccel csokkent
a muikodési id0 a nagyobb légsebesség esetében, azonban teljesitménye tobb, mint
haromszorosa a masik ventilatorhoz képest. Igy 3,2-szer t6bb energia sziikséges a magasabb

légsebességili ventilator mikodtetéséhez.

9. tablazat. Ventilatorok paraméterei [38].

Megnevezés Tipus Teljesitmény Térfogataram Légsebesség  Légcesereidd
[W] [m3/h] [m/s] [s]

Ventildtor | TXBR-355 95 2870 7,88 23

Ventilator 2 TXBR-400 326 5170 11,26 13

10. tablazat. Ventilatorok fogyasztasa.

Megnevezés  Miikodési Miikodési Fogyasztas

1d6 [nap] 1d6 [%] [kWh]
Ventilator 1 5,145 51,45 11,73
Ventilator 2 4,843 48,43 37,89

Az akkumulator maximalis teljesitményeit mutatja a 11. tablazat a két ventilator
esetében a referenciaesethez viszonyitva. Megallapithato, hogy a hdmérséklet-szabalyzasnak

sincs érdemi hatédsa a teljesitményre és az eltarolhato energia maximalis értékeire.

11. tablazat. Maximalis toltési, kistitési teljesitmény és a maximalis eltarolhato energia konténerbe helyezve
globalsugarzast figyelembe véve, homérséklet-szabalyzassal és referencia esetben.

P k,t61tés,max [kW] P k kisiités,max [kW] Emax [kWh]

Nyar, 1nt§n21v ok. nélkiil 2,59 2,07 18.23
Referencia esetben

Nyar, intenziv 6k. nélkiil
Homérséklet-szabalyzassal 2,58 2,09 18,13
Ventilator 1 esetében

Nydar, intenziv 6k. nélkiil

Homérséklet-szabalyzassal 2,58 2,09 18,13
Ventilator 2 esetében

A 16. abran lathatd a homérséklet-szabalyzas és a két ventilator a részegységek
hoémérsékleteire gyakorolt hatdsa. Az 5.5.1, 5.5.2 alfejezetben bemutatott hémérséklet-
szabalyzassal latvanyos eredmény érhet6 el a hdmérsékletek csokkentését illetden. A 14d abran

lathato, hogy az Onkisiilési idészakokon kiviil is, egy rovid iddszakot leszamitva, a koteg
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hémérséklete végig 40 °C felett volt. Ezzel szemben mindkét ventilator esetén alatta maradnak
a maximalis értékek. Tovabba elmondhat6, hogy a magasabb 1égsebesség csupan 0,5-1°C
tovabbi homérsékletcsokkenést okoz. A ventilator kapcsolasi hdmérséklete 7 = 35°C, az elso
5 nap elején lathatd, hogy a ventilatornak sikeriil ezen értéken tartania a kdteg hdmérsékletét a
toltés ellenére. Az ezt kdvetd kiugrasok a nagyon révid onkisiilési idoszakoknak kdszonhetd.

A folyamatosan és véletlenszeriien valtozd kiils6 homérséklet és globalsugarzas
befolyasoljak a difftzids egylitthatokat, ezaltal a konstans drammal végzett teljes feltoltés és
kisiités idejét is, ezért nem épithetd fel olyan konstans aramu toltés-kisiitési ciklus, amely teljes
mértékben megakadalyozza az Onkisiilést. Azonban az id0szak rovidségének és a hdmérséklet-
szabalyzasnak koszonhetéen a hémérsékletek 40°C alatt maradnak. Az adott napon beliili
masodik hdmérséklet-kiugrds a napi masodik t6ltési idészaknak koszonhetd, ami nagyobb
hétermeléssel jar az azt megel6zd kisiitéshez képest. A harmadik kiugras a masodik toltést
kovetd rovid Onkisiilési idészaki kovetkezménye. Az elsé nap elején lathatd magas
hémérsékleteket a 6.1.3 alfejezethez hasonldan az 50%-os kezdeti toltottség okozza. Hatasara
az akkumulator joval a toltési ciklus vége eldtt eléri a teljes toltottséget igy egy hosszabb, 3 6ra
9 perces Onkistilési idoszak kovetkezik. Ezt kovetden a toltési-kisiilési ciklusok €s a toltottség
szinkronba keriil. Ez egyben megmutatja, hogy az alkalmazott hdmérséklet-szabalyzasi
modszer a toltés-kisiités optimalizalasa nélkiil nem képes a koteg hdmérsékletét a sziikséges
tartomanyon beliill tartani. A belsé levegd homérsékleteiben lathatdo kiugrasok a zsaluzat
zaradsanak és a ventilatorok kikapcsolasanak egyidejli fennallasat jelentik, mert ekkor a
kordbban bearamoltatott hiivosebb levegd hdmérséklete ismét intenziven ndovekedni kezd a
kovetkezd nyitésig.

a) b)
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16. abra. Részegységek homérsékletei nyari kornyezetben intenziv onkisiilés nélkiili felhaszndlassal, sugarzassal
és homersékletszabalyzassal 1 cm konténer plusz 2 cm csészigeteléssel. a) Ventilator 1. b) Ventilator 2.
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Megallapitdsaim szerint ventilator 1 alkalmazésa elegendé a miikodési homérséklet-
tartomany biztositasdhoz, ezért a késobbi alfejezetekben mar csak ennek az esetnek az
eredményeit mutatom be. A 17. dbra mutatja a hdmérséklet-szabalyz6 mitkodését a 16a abra 7.
napjanak 17. és 20. oraja kozott. A zsaluzatot és a ventilatort mutato fliggvény 1 érték esetén
nyitva, illetve bekapcsolt allapotban vannak. Az elsé 1,5 o6rdban a ventilator kikapcsolat
allapotban van, mert a koteg hdmérséklete a bekapcsolas egyik feltételeként meghatdrozott 7k
= 35°C alatt van. A bekapcsolas masik feltétele, hogy a homérséklet-szabalyzas nélkiili belsé
léghomérséklet meghaladja a kiilsé levegdjét (lasd: 5.5.2 alfejezet), végig fennall. Amint a
koteg homérséklete tallépi a hatdrhomérsékletet, 60 masodperc késleltetést kdvetden a
ventilator bekapcsol. A 3. 6ra utan homérséklete ismét a beallitott hatar ala esik igy 60
masodpercet kovetden a ventilator kikapcsol.

A zsaluzat nyitasanak feltétele, hogy Tievbelss szabalyzasnélkil — Tlevkiilss > Tnyit = 2,3°C. A
nyitasi értéket tobb futtatds eredményeinek kiértékelése utan vettem fel. A szemléletesebb
bemutatas érdekében a zold pontvonallal jeldlt hémérséklet-kiillonbség dimenzidtlan formaban
szerepel a 17. abran. A nyitas feltételekor (7iev,belss,szabalyzas,nélkil — Llevkitss) / 2,3 = 1. A kezdetben
nyitott zsaluzat egy rovid iddszakban zarva marad. Ekkor a belsd levegd homérséklete
novekedésnek indul, mikor ismét eléri a nyitdsi hdmérséklet-kiilonbséget a zsaluzat kinyit €s a
belsé levegd homérséklete ismét megegyezik a kiils6 homérseklettel. A ventilator
bekapcsolasakor a hdmérséklet-kiilonbség a feltétel ald esik, azonban a vezérlés alapjan

bekapcsolt ventilator esetén a zsaluzat is nyitva marad.
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17. abra. Homeérséklet-szabalyzas miikodese.
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6.2.3 Onfogyasztds

Fontos megvizsgalni a kiegészitd berendezések teljesitményfelvételét is, mivel az
altaluk felhasznalt energia csokkenti a rendszer 0sszhatasfokat. A 18. dbra mutatja a kiegészito
vezérlésért felelos PLC fogyasztasa allandd 10 W. A szivattyuk teljesitményfelvétele kisiités
soran a toltottség csokkenésével nd, mig toltés soran annak ndvekedésével emelkedik, az 5.1
alfejezetben leirtak végett. A ventilator miikdés kdzben konstans 95 W teljesitményt igényel.
Kisiités alatt az akkumulator altal leadott teljesitmény csokkenésével az inverter veszteségei is
csokkennek. Toltés soran a fellépd veszteségek ndvelik a betapladlandé teljesitményt, igy az
inverter veszteségei is magasabbak. Tovabba, ahhoz, hogy a kimeneti oldalan a megfelel
teljesitmény rendelkezésre alljon a betaplalt teljesitménynek fedeznie kell az inverter
veszteségeket is. Mivel a veszteségek nagysaga ardnyos a bemeneti teljesitménnyel, ez tovabb
noveli dket. A berendezések maximalis teljesitményfelvételét a 12. tablazat foglalja 6ssze. Az

inverter veszteség €s a szivattytteljesitmény maximuma a t6ltési ciklus végén mérheto.

140 T T T T

Pszivaltyu — Pinverler,veszleség

120 + PPLC T Pvemlilator

Kisltés Téltés

95

80

\_

60 |

PIW]

40

20
10

O | 1 1
0 3 6 9 12

Ora

18. abra. A rendszer hatasfokat csékkento berendezések fogyasztasa.

12. tablazat A rendszer hatasfokat csékkentd berendezések maximalis teljesitménye.

I
nverte,r Szivatty  Ventilator PLC
veszteseg
Max. 123,5 64,5 95 10

teljesitmény [W]
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A 13. tablazatban olvashato értékek esetén az energiaigény vagy elérhetd energia kiilon-
kiilon szerepel mindegyik toltési, illetve kistitési ciklust 6sszegezve a vizsgalt 10 napos id6szak
alatt. Osszehasonlitva a téli és nyari dnkisiilés nélkiili intenziv felhasznalas esetét. Tltés soran
a veszteségek tovabb novelik a betaplalando teljesitményt, mig kisiités soran csokkentik az
elérhetot. Ez jelentds eltérést okoz a toltéshez hasznalt és a kisiités sordn visszanyert energiaban
a 10 napos id0szak alatt. A nyitottdramkori fesziiltség a hémérséklet ndvekedésével ndvekszik,
igy nyaron a betaplalt és kinyert energia nagysaga is magasabb a téli kornyezethez viszonyitva.
Az inverter veszteségei és a szivattyuk mikodtetése toltés sordn novelik a betaplalando
mennyiséget. Az Osszes betaplalt energidhoz viszonyitva az inverter veszteségei toltés soran
télen és nyaron 4,51%, mig a szivattyuk miikodtetése 0,46%, igy a toltés hatasfoka 95,03%.
Kisiités soran az akkumulatorbdl kinyerhetd energia 95,15%-a hasznosithatd a berendezések
energiaigényének levondsa utdn. Az akkumuldtor hatidsfoka a leadott és a felvett energia
hanyadosa. Ertéke télen 2,52%-kal magasabb a nyari id6szakhoz viszonyitva. A teljes rendszer
hatasfokat a kiegészitd berendezések csokkentik télen 6,74%-kal, mig nyaron 6,51%-kal. A
rendszerhatasfok esetében a két iddszak kozotti kiilonbség 2,29%. Rendszerhatasfok alatt az
akkumulator kiegészitd berendezésekkel terhelt hatasfoka értendd. Az akkumulétor hatdsfokéra
kapott eredmények, a [4] forras 1. tablazatidban redox aramléasos akkumulatorokra jellemzo

hatasfoktartomanyba esik.

13. tablazat. Energia és hatasfok.

. Tél Nyar
Energia [kWh] - oy - Iy
Toltés Kisttés Toltés Kisutés
Toltés/kistités 271,90 191,60 282,40 191,90
Inverter veszteségek energiaja 12,90 8,20 13,40 8,21
Szivattyt miikddtetés energiaigénye 1,33 1,05 1,37 1,10

Sziikséges Osszes bemend és

felhasznalhat6 kimend energia 286,13 182,35 297,17 182,59

Toltés és kisiités hatasfoka [%] 95,03 95,17 95,03 95,15
Akkumulator hatasfoka [%] 70,47 67,95
Rendszerhatasfok [%] 63,73 61,44

Rendszerhatasfok hémérséklet-

szabalyzassal [%)] 62,89 56,59
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A homérséklet-szabalyzas energiaigényét a 14. tablazat tartalmazza. Az akkumulator
kimend energiajabdl levonva az energiaigényiiket, télen a rendszer hatasfokat 62,89%-ra
csokkenti, mig nyaron ez az érték 56,59%. A hdmérséklet-szabalyzo kiegészitd berendezéseket

is O0sszegezve, hatasukra, télen 7,58% mig nyaron 11,36% rendszerhatasfok csokkenés mérheto.

14. tablazat. Homérséklet-szabdlyzas energiaigénye.

Energia [kWh] Tél Nyar
Ventilator mitkddtetés energiaigénye 0,00 11,73
PLC mitkodtetés energiaigénye 2,40 2,40

Eredményeimbdl megallithatd, hogy a kiegészité berendezések teljesitményének ¢s
vezérlésének pontos modellezése elengedhetetlen a hatasfokok meghatarozdsdhoz. A
hémérséklet-szabalyzas hatékony megtervezése fontos feladat a tovabbi hatasfok csokkenés
elkeriilésére, mivel a hiités energiaigénye még a leggazdasigosabb megoldasok esetén is

szamottevden csokkenti a rendszer hatasfokat.

7. Osszefoglalas
A dolgozat céljaként vanadium-redox aramlasos akkumulatorok atfogd, komplex
koncentralt paraméter(i modelljének megalkotasat tliztem ki, kiilonds tekintettel az akkumulator
részegységeinek homérsékleteire. Tovabbi célként hatdroztam meg az akkumulétort az 5-40°C
hémérséklettartomanyban tartdshoz sziikséges kiegészitd minimalis energiafogyasztasi
berendezések vizsgalatat, kivalasztdsat és a valds kornyezeti koriilmények kozott fellépd
hatdsaiknak a bemutatasat. Az elvégzett vizsgalatok soran az alabbi megallapitasokra jutottam:
e Az akkumuldtorban lejatsz6do kémiai, elektromos, hdtani és aramléstani folyamatok
kolcsondsen hatassal vannak egymasra, igy kiilon-kiilon nehezen vizsgalhatok, ami
mindenképp sziikségessé teszi a komplex, valamennyi f6 fizikai-kémiai egyenletet
tartalmazé modell megalkotasat.
e A kiils6 berendezések nélkiil végzett szamitdsok megmutatjak, hogy téli kornyezetben
az akkumulator szigetelése, nyari iddjarasi koriilmények kozott hiitése sziikséges. A
toltés-kislités optimalizalasa és az Onkisiilési 1dészakok minimalizaldsa jelentsen
eldsegiti a részegységek homérsékletének a sziikséges tartomanyon beliil tartasat, de
nem valtja ki a kiegészitd berendezések alkalmazasat.
e Az akkumulétor konténerbe helyezése védelmet biztosit a karos kdrnyezeti hatdsok
ellen és egyszerlsiti a hiités megvalositasat, ugyanakkor hdmérséklet-ndveld hatasa

miatt noveli annak energiaigényét.
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A globalsugarzas homérsékletekre gyakorolt hatdsai nem elhanyagolhatéak. Nydri
id6szakban kiilonosen magas homérsékletndveld hatassal bir, ugyanakkor télen,
alacsony felhasznalés esetén a felhds idészakok alatt a globalsugarzas figyelembevétele
esetén sem zarhato ki a szigetelés sziikségessége.

A vizsgalt akkumulator €s konténer esetén expandalt polisztirol szigetelést alkalmazva
1 cm konténer- és 2 cm csOszigetelés elegendo a leghidegebb téli idészakok alatt is az
5°C-os minimum részegység homérséklet biztositdsahoz. Elébbi nagyobb
anyagkoltséggel jar, ugyanakkor csokkenti a hiités energiaigényét.

A megtervezett homérséklet-szabalyzoé rendszer kielégitéen miikddik és a bemutatott
ventilatorokkal alkalmas a részegységek hémérsékletét, a szigetelés ellenére is, a
megengedett felsé hatdr alatt tartani. Ehhez azonban sziikséges a toltés-kisiités
optimalizaldsa és az Onkisiilési idészakok minimalizalasa. Ennek hidnyaban a léghtités
nem alkalmas a kivant hdmérséklettartomany biztositasara.

A hatasfokok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a kiegészitd berendezések
mikodtetése télen 6,74%-kal, mig nydron 6,51%-kal csdkkentik a rendszerhatasfokot,
amely télen 63,73%, nyaron 61,44%. A homérsékletszabalyzas télen csupan 0,84%
rendszerhatasfok-cs6kkenést okoz, azonban nyaron a ventilatorok miikodése miatt a
csokkentd hatds 4,85%. Igy a kiegészité berendezéseket Osszegezve télen 7,58%,

nyaron 11,36% rendszerhatasfok cs6kkenés mérhetd.
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