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1. Bevezetés

1.1. Téma idbszeriisége, jelentdsége

A globalis klimavaltozas hatasanak csokkentése érdekében az elmult és az elkdvetkezd
évek egyik legnagyobb energetikai feladata a meglévd energiaellatod rendszerek korszertsitése.
Az Eurépai Unid altal megallapitott célkitlizések eléréséhez az energetikai rendszereink
teljeskorti korszerlsitése szlikséges, amely magaba foglalja a megujuld energidkra valo atallast,
az energiaszallitas veszteségeinek minimalizalasat és az energiahatékonysag novelését. A
hatékonysagnovelés egyik eszkdze az energia felhasznalasanak és eldallitasanak szétvalasztasa,

amely az energiaeldallitas hatasfoka novelhetd.

A dolgozatomban egy fazisvaltd anyaggal toltott energiatarold szabdlyozdsi és
energiamegtakaritdsi lehetdségeit vizsgalom, amely egy hiitési rendszerbe illesztve részt tud
venni a hiitogépek hatékonysaganak novelésében, valamint a csticsiddszakban felhasznalt
energia csokkentésében, amellyel a fogyasztd oldalardl koltségesokkenés, az ellatd oldalarol
pedig a halézat terheltségének csokkentése érhetd el. A felhaszndldo szdmara az
energiamegtakaritdson til tovdbbi eldnyt jelenthet a villamosenergia tdzsde csics-€s

volgyiddszakaiban bekovetkezd energia egységar valtozasok kihasznaldsa is. A

1.2.  Célkitlizés

A dolgozat célja egy szerverterem hiitési rendszerébe illesztett fazisvaltd anyaggal
toltott energiatarold haszndlatabol eredd energiamegtakaritas vizsgélata. Az elemzést kétféle
szabalyozasi mod (homérseklet alapti és HUPX Day Ahead egységar alapu) alapjan készitem
el és elvégzem a két modszer 6sszehasonlitasat az energiamegtakaritas és a koltségmegtakaritas

szempontjabol is.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Hoenergia tarolas jelentdsége €s célja

Az emberiség az egész torténelme soran felhasznélta a hdtarolas lehetdségeit. Korai
példaként emlitheték a foldbe vajt ¢léhelyek, amelyekben télen melegebbek, nyaron pedig
hidegebbek voltak a kornyezeti hdmérsékletnél, ilyen modon kihasznélva a f6ld energiatarolo
képességében rejlo lehetdségeket. Az 1dok soran az energiatarolas modszerei tovabb fejlodtek,
a mindennapokban az évszakokon ativel6 hotarolasi megoldasok (pl. a hiitési energia taroldsara
szolgald jégvermek) mellett megjelentek a révidebb tavu taroldsra szolgdlé megoldasok is.
Kisebb igényeknél ilyen példaul a lakasok, vagy csaladi hazak esetében a hasznalati melegviz
tarolasa, nagyobb igények esetén pedig a tdvho rendszerekben alkalmazott tartalyok, amelyek
a csucsidoészak igényeinek kiszolgalasara szolgalnak (Nordell, 2000). A hétarolas technologidja
¢s a hétarold anyagok is folyamatosan az emberiséggel egyiitt fejlodtek a torténelmiink soran,
a Fold hotarolo tomegétdl kezdve, a szilard és folyékony hétarold anyagokon at az olyan
modern korunkban alkalmazott megoldasokig, mint a fazisvaltdé anyagok, vagy akar az
évtizedek soran a londoni metro levegdéjében felgyiilemlett ho, amelyet tavfiitési célokra tudnak

hasznositani (celsiuscity.eu, 2020).

A fent emlitett néhany példan keresztiil is jol lathatd, hogy a hdtarolasi megoldasok
ugyan igényekben, méretekben és idében nagyon eltéréek, azonban minden esetben kozos
jellemzdjiik, hogy az eldallitott hd nem olyan teljesitményben vagy nem abban az idében all
rendelkezésre, amikor azt felhasznalnank. Az iddbeli korlatok nélkiili energiaforrasok
jellemzéen dragdk ¢és a kornyezetre karosak, az olcsod, illetve tiszta energiaforrdsok
kihaszndldsdhoz pedig elengedhetetlenek a hdtarold megoldasok. (Andrassy, 2021). A
hétarolas célja tehat lehet az energia eldallitasanak és felhasznalasanak iddbeli elkiilonitése €s
az egyenletlenségeik kiegyenlitése (Saeed, Schlegel, Castano, & Sawafta, 2018), azonban
torténhet a komfort vagy technoldgiai igények folyamatos €s biztonsadgos kiegyenlitése céljabol
(Wang, 2019), vagy pusztan az energia eldallitas hatasfok javitasa érdekében is, hiszen a tarolas
segitségével az energia a legjobb hatasfoku id6szakokban és a leginkdbb kornyezetbaratabb

modszerekkel allithato elé (Jacobson, Delucchi, Cameron, & Frew, 2015).



2.2. Hotarolo rendszerek

A hotarol6 rendszerek harom részbdl tevodnek Gssze: az érzékelhetd, latens vagy kémiai
hétarolasra alkalmas hoétarold anyag, a tarold betarolasara és kisiitésére szolgald hdcserélo, €s
a hotarold anyag taroldsara szolgdlod tartdly. A hoétarold anyag és a tarolds modjanak
kivalasztasahoz sziikség van a kiszolgalni kivant rendszer alapvetd tulajdonsdgaira: az lizemi
hémérséklet tartomanyra, a rendszer tizemeltetési paramétereire, a hoteljesitmény igényekre €s

a rendszer kialakitasara (Kuravi, Trahan, & Goswami, 2013).

A gyakorlatban hasznalt hoétarold rendszerek tobbféle szempont szerint

csoportosithatok: (Alva, Lin, & Fang, 2018)

o A hétarolas id6tartama alapjan beszélhetiink rovidtava (a tarolas idétartama néhany ora,
esetleg néhany nap) vagy hosszitavu (az idétartam hetek, honapok, illetve akar teljes
évszakok) tarolasrol

o A tarolo és a rendszer elhelyezkedése alapjan beszélhetiink statikus (helyi vagy centralizalt)
¢s mobilis (mozgathato tarolok) rendszerekrol.

o A betarolés és a kisiités modja alapjan beszélhetiink aktiv vagy passziv rendszerekrdl. Aktiv
rendszereknél egy hoatado folyadék keringtetésével torténik meg az energia betaplalasa és
kinyerése, mig a passziv rendszereknél nincs sziikség plusz befektetett munkara — a
héatadas pl. természetes konvekcid vagy a hotehetetlenség segitségével jon 1étre.

o Aziizemi hdmérséklet alapjan beszélhetiink hideg (10 °C alatt), alacsony (20-100 °C kozt),
kozepes (100-200 °C kozt) és magas (>200 °C) hdmérsékletli hétarolasrol.

A dolgozatomban feldolgozott rendszer egy hideg hdmérsékletii, révidtava hotarolast

megvaldsitd, helyi, statikus, aktiv rendszer, azonban gyakorlati megvaldsitasokkal a

kovetkez6kben roviden ismertetem a hotarold rendszerek tobbi mddozatat is.

2.2.1. RoOvid-és hosszutava hotarolas

A tarolo feltoltése és kisiitése kozotti 1dot tekintve beszélhetlink rovidtava (néhéany oras,
esetleg napos) vagy hosszutavl (hetek, honapok, évszakok) hdtarolasrol. A rovidtavu tarolds
célja altalaban a komfortigények kielégitése, illetve a rendszer lizemeltetési koriilményeinek
javitasa, a hosszatavu tarolas soran pedig a legtobbszor a cél az iddjaras valtozasabol eredd

hoémérseklet kiilonbségek kihasznaldsa A teljesség igénye nélkiil néhany gyakorlati alkalmazas:

o Koncentralt napenergiat hasznosito rendszerek (CSP — Concentrated Solar Power)



A napenergiaval torténd villamos energiatermelés az éjszakai 6rdkban hdétarolés
segitségével valosithatd meg. A nappal megtermelt energiat olvadt sokkal vagy termikus
olajokkal taroljak el, ezzel lehetové téve az éjszakai daramtermelést €s a naperémiivek jobb
menetrendtartasat (Alva, Lin, & Fang, 2018). Egy CSP erémi elvi sémajat az 1. abran
helyeztem el. A hétarolas ¢€s a tarolt ho felhasznaldsa kozott néhany oranyi kiilonbség van,

igy rovidtavi hétarolasrol beszélhetiink.
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1. ABRA: OLVADT SOVAL MUKODO CSP EROMU ELVI SEMAJA (BAIL, DING, WANG, &
CHEN, 2019)

o Hasznalati melegviz tarolas
Egy masik rovidtava hoétarolasi megoldas, amely a melegvizigények megfeleld
kielégitésére lakossagi és ipari kdrnyezetben is hasznalt modszer a HMV térolés, amely a

komfort szempontok mellett nagy szdmban alkalmazva az elektromos halozat

csucsigényeinek csokkentésére is hasznalhato.
o Hibrid napelemes rendszerek

A napelemes rendszerek hatékonysaganak javitasa érdekében egy héatado kozeggel (pl.
levegd vagy viz) hiitik a napelem paneleket. A hdtaroldo anyagok alkalmazasa az ilyen
rendszerekben tobb aspektusbol is elonyds lehet: a napelemek hatuljara ragasztott hdtarold

anyagok segitheti a hiités hatékonysagat, amennyiben pedig az eltarolt hé kinyerhetd a

rendszerbdl, tovabbi energiamegtakaritast eredményezhet (Huang, Eames, & Norton, 2004)

o Fold alatti tarozok



A vizzel vagy egyéb anyaggal (pl. szilar anyagok — kavics, homok stb.) toltott
hészigetelt fold alatti tarolok alkalmazasa jo megoldast nyujt a hosszitavi hétarolasra akar
tavftési, akar lakossagi rendszerekben. A megfeleld vastagsagl szigeteléssel a nyaron
megtermelt energia alacsony hdfokt tdrolds esetében akar a téli iddszakban is
felhasznalhaté marad. Bar a multban vizsgalt hasonld rendszereknél a beruhdzasok
megtériilése rendkiviil lassu volt, az energiadrak novekedésével megndvekedhet az ilyen
tipusu tarolorendszerek hasznalata is. (Xu, Wang, & Li, 2014) Egy Hamburgban hasznalt

rendszer sémajat a 2. abran helyeztem el.
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2. ABRA: EGY HAMBURGBAN ALKALMAZOTT SZEZONALIS FOLDALATTI HOTAROLO
(SCHMIDT, MANGOLD, & MULLER-STEINHAGEN, CENTRAL SOLAR HEATING PLANTS

WITH SEASONAL STORAGE IN GERMANY, 2004)
o Viztart6 rétegekben megvalodsitott hdenergia tarolod

A viztartd rétegek viztartd és vizateresztd porozus kézetekbdl, kézetrepedésekbdl allo
réteg, amelyekben talajviz taldlhatd. Ezekben a viztartd rétegekben a talajviz nyomadsa
magasabb az atmoszferikus nyomasnal, igy kutak segitségével a viz kinyerhetd (Xu, Wang,
& Li, 2014) Ahhoz, hogy ezek a természetesen létrejovo képzédmények felhasznalhatok
legyenek energia tarolasra, az alabbi paramétereknek kell teljesiilniiik: (Alva, Lin, & Fang,

2018)



e a viztart6 réteg aljanak és tetejének alacsony hdatadasi tényezoji kozet rétegeknek
kell allnia

e aviztartd rétegben siirti, porézus kdzetre van sziikség, amely sziiréként szolgal

e a viztartd rétegben jelenlévd talajviznek alacsony természetes talajdramléssal kell

rendelkeznie
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3. ABRA: TAVHORENDSZERBE ILLESZTETT, VIZTAROZO RETEGBEN MEGVALOSITOTT

HOENERGIA TAROLAS SEMAJA NEMETORSZAGBAN (SCHMIDT & MUELLER-

STEINHAGEN, 2004)

Németorszagban tobb helyen is régdta miikodd viztirozo rétegben megvaldsitott
hétarold megoldas megtalalhato. A 3. dbran lathatdo megoldas egy 1.000 m2 napkollektoros
rendszerrel kiegészitett tarold, amely egy 108 lakast kiszolgald tavhé rendszerhez
kapcsolodik. A nyaron eltarolt hdenergia a téli idészakban kihasznéldsra keriil, amivel a
teljes tavhiitd rendszerben a napenergia részaranya éves szinten tekintve meghaladja a 60
%-ot. A megoldés hatranya, hogy j6 hatasfokkal legfoképp alacsony homérsékletti flitési
rendszerekben valosithaté meg (Schmidt & Mueller-Steinhagen, 2004).

o Napelemes tavak

A napon beliili és szezondlis hdtarolasra is hasznalhat6 napelemes tavak lakossagi és
ipari felhasznalasra is képesek hdenergia eltarolasra. Ezek a mesterségesen 1étrehozott sos

vizii tavak, amelyekben a sokoncentraci6 gradiensét hasznaljak ki a természetes konvekcid



meggatolasara és ezzel a nap altal felmelegitett viztomeget a to alsod rétegeiben tudjak

tartani.

A tavak homérséklete nyaron elérheti a 90 °C-ot, télen pedig, habar a to felszine

befagyhat, az also rétegek 20 °C-os hémérséklet koriil tud maradni (Karakilcik & Dincer,

2008).

2.2.2.

Statikus és mobilis hétarolasi megoldasok

o Statikus tarolas

A statikus tdrolasi megoldasok koziil a centralizalt hétarolds szerepe elsdsorban

tavfitési és tavhiitési, valamint az erémiivi kdrnyezetben jelentkezik. A tarolas az el6zéekben

bemutatott modszerekkel torténhet hosszu- és rovidtavon is. A kozmuhaldzat termel6i oldalan

megvalosuld hotarolas elsddleges célja elsdésorban az energiatermelés biztonsaganak ¢és

folyamatossaganak biztositasa. Ezzel szemben a fogyasztoi oldali hdtarolas a komfort igények

kiszolgélasa mellett hasznalhatok (elsdsorban hiitési rendszereknél) a csucsiddszaki villamos

energia fogyasztds csokkentésére is, ezzel a csucsiddszakon kiviili, olcsobb energiadrak

kihasznalasara. (Alva, Lin, & Fang, 2018) A cstcsiddszak levagasara harom féle iizemeltetési

modszerrdl beszélhetiink (Dincer, 2001), amelyeket a dolgozat tovabbi részeiben részleteiben

is vizsgalom:

Teljes tarolds: amely soran a tarold a csucsiddszaki energiafelhasznalast 100 %-ban
lefedi

Részleges tarolas a részterhelés kiegyenlitésével: amely sordn a cél az
energiatermeld  berendezés  részterhelésének  hatasfok szempontjabol
legoptimélisabb szinten tartasa

Részleges tarolds a csucsiddszaki igény csokkentésével: amely sordn a
csucsiddszakban az energiatermeld berendezés részterhelése tovabb csokkenthetd,

de a tarol6 nem fedi le teljes egészében az energiaigényt.

o Mobilis tarolas

Abban az esetben, ha a tarolorendszer és a felhasznalo kozt csOvezeték kiépitése nem

lehetséges, vagy gazdasagilag nem indokolhatd, a mobilis tarolok megfelel6 megoldast

nyUjthatnak. A mobilis megoldasok fontos szerepet jatszanak az élelmiszer és gyogyszer

szallitasok esetében (Alva, Lin, & Fang, 2018).



2.2.3. Passziv és aktiv hotarolasi megoldasok

o Passziv tarolas

A passziv hétarolasi rendszerek nem igényelnek mesterségesen befektetett munkat az
energia betarolasadhoz és kinyeréséhez, a megoldasok olyan természetes folyamatok alapjan
miikddnek, mint a hdtehetetlenség vagy a természetes konvekcid. A passziv tarolasi
megoldasok alkalmazhatok épiiletekben, jarmiivekben, ruhazatokban stb. A passziv
hétarolas miikodése a 4. abran lathatd. A bal oldali grafikon a tarolas nélkiili allapotot
mutatja, amely sordn a kiils6 kornyezeti hdmérséklet valtozasat csak az épiiletgépészeti
rendszereknek kell kiegyenlitenie, a jobb oldali grafikonon viszont egy fazisvalto anyaggal
megnovelt hotaroldo képesség kisimitja a homérsékleti ingasokat, igy csokkentve az

épiiletgépészeti rendszer teljesitményigényét (Heier, Bales, & Martin, 2012).
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4. ABRA: EGY EPULET BELSO HOMERSEKLETENEK VALTOZASA HOTAROLO ANYAG
NELKUL (JOBB OLDAL) ES HOTAROLO ANYAGGAL (BAL OLDAL) A KULSO HOMERSEKLET

VALTOZASANAK HATASARA (HEIER, BALES, & MARTIN, 2012)

A passziv hétarolas 6 csapasvonala, vagyis az épiiletekben €s épitdanyagokban hasznalt
tarolds mellett izgalmas ¢és egyeldre kevésbé kutatott teriilet a jarmiivekben hasznalt
megoldasok. Egy napsiitésnek kitett autoban készitett vizsgéalatban hdtarold anyag nélkiil
az utastér homérséklete délutan 2 ora koriil 70 °C koroli értéket mutatott és éjszakara sem
csokkent le 30 °C ala. A kutatasban a tetd belsd oldaléra szerelt, 750 g fazisvalto anyag (32

°C olvadasponttal) segitségével a maximalis délutani hdmérsékletet is sikeriilt minddssze



35 °C-ra csokkenteni (Jamekhorshid & Sadrameli, 2012). Egy tovabbi kutatasi teriilet a
ruhazatokba telepitett fazisvaltd anyagok, amelyek hideg kornyezetben segitséget nyujtanak

a komfortos hdmérséklet elérésében.
o Aktiv hétarolés
Az aktiv hotaroléasi rendszerekben a ho tarolasara és kinyerésére plusz befektetett munka
¢s egy hdatado kozeg keringtetése sziikséges.
e Tartalyos rendszerek
A tartdlyos rendszerekben hdatadd folyadékok keringtetésével egy vagy tobb
tartdlyban taroljak el az energiat azokban az iddszakokban, amikor tobblet all
rendelkezésre és ezekbdl a tartalyokbol nyerik ki a sziikséges id6szakokban. (Pelay,

Luo, Fan, Stitou, & Rood, 2017) A napenergiat hasznositd tartalyos rendszerekre

néhany példat az 5. abran helyeztem el.
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5. ABRA: NAPENERGIAT HASZNOSITO TARTALYOS HOTAROLO RENDSZEREK A) KET
TARTALYOS DIREKT RENDSZER B) KET TARTALYOS INDIREKT RENDSZER C) TERMOKLIN

RENDSZER D) BETONTOMBOS RENDSZER (PELAY, LUO, FAN, STITOU, & ROOD, 2017)
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A két tartalyos direkt rendszernél nappal a turbina oldali igények kielégitése
mellett megmaradt hdenergiat a meleg tartalyban taroljak el, amelyet ¢jszaka fel tudnak
hasznalni. A két tartdlyos indirekt rendszer miikodése soran két kiilonbozé hdatadod
kozeget hasznalnak, amelybdl az egyik a hotarold kdzegként is funkcional. Nappal a
tobblet energiat a kozbensd hocserélon keresztiil a hotarold kdzeg meleg tartalyba valo
atszivattyuzasaval taroljak el, éjszaka pedig megforditva az dramlést a kozeget vissza
szivattyuzzak a hideg tartalyba, ezzel melegitve a napkollektor kori folyadékot. A
termoklin rétegzédésre alapuld rendszereknél egyetlen tartalyra van sziikség, amelyben
a termikus felhajtoerd kihasznalasaval képesek hot tarolni vagy vételezni, a
betontombos tarolas esetén pedig egy betontdombben 1évé hdcserélén keresztiil

hasznaljak ki a hdtarolo tomegben rejld lehetdségeket. (Alva, Lin, & Fang, 2018)

2.2.4. Kiulonbozo izemi homérsékleten mukodo hotarolasok

Az alacsony, kozepes €s magas hdmérsékleten torténd hdtarolas megoldasai az el6zo
pontokban részleteztem, igy a tovabbiakban els6sorban a hideg hoétarolasi megoldéasokat
vizsgalom, a dolgozat téméjaba leginkabb fontos fazisvalté anyaggal torténd hiitési energia
tarolast pedig a késébbiekben egy kiilon fejezetben részletezem.

o Hideg hétarolas

Hideg hétarolasrol a ~10 °C alatti lizemi hdmérsékletek esetében beszélhetiink. A hiitési
rendszerekben az energiatarolas nagy elonye, hogy a hiitési energia eldallitasa
energetikailag optimalisabb az alacsonyabb éjszakai kiils6 kornyezeti hdmérséklet mellett
megtermelni, a kompresszor miikodtetéséhez sziikséges villamos energiat pedig
gazdasagilag kedvezObb az éjszakai ordkban felhasznalni (Fang, Tang, & Cao, 2015) A
hideg hétarolas vagy szenzibilis (pl. hiitott viz vagy mas folyadék segitségével), vagy latens

(pl. jég, tazisvaltd anyagok) hétarolason alapul. (Alva, Lin, & Fang, 2018)
e Htott vizes hotarolas

A hitott vizes hdtarolas leginkdbb egy tartdlyos termoklin rétegzdés
kihasznalasaval, érezhetd hdtarolds alapjan miikodnek. A viz (amely a hotarold és
hoatadd kozegként is funkcional). Ejszaka a kedvezébb kornyezeti hémérsékletek
mellett a viztartadlyba megtorténik az energia betaroldsa, majd nappal a csucsidészakban

a tarolo kisiitése. A hiitott vizes tarolas hatékonysaganak egyik fontos paramétere a
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termikus rétegzddés mértéke, amely a tartaly magassag/atmérd aranyaval javithato.

(Nelson, Valakrishnan, & Srinivas Murthy, 1999).
e Hoceserélds tarolas

A hdcserélds hotarolas esetében a hdatadod kozeget egy tartalyban 1évo tekercses,
spiralcsdves vagy egyéb nagy feliiletli hdcserélon keresztiil keringtetjiik, mikdzben a
tartalyban 1évé hoétarold anyag (altalaban latens hotarolasra alkalmas anyag, pl. jég,
vagy egyéb fazisvaltd anyagok). A feltoltés kozben a hiitégép elparologtatojatol kilépod
hoatado kozeg, a hétarold kozeg olvadaspontja alatt ~3-5 °C-os homérséklettel, a
hocserélon athaladva lehiiti és megszilarditja a fazisvalto kozeget. A kitarolas a
fogyasztoktol visszatérd hétarold kozeg, amelynek hdmérséklete magasabb, mint a
fazisvaltdé anyag homérséklete, a hocserélén athaladva megolvasztja a taroldanyagot,
ezzel hot kinyerve a rendszerbdl. (Nelson, Valakrishnan, & Srinivas Murthy, 1999). A

megoldas egy modjat a 6. abran helyeztem el.
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6. ABRA: HOCSERELOS JEGES TAROLO (JEKEL, 1991)
e Kapszulazott tarolas

Ebben az esetben a viz, vagy egyéb fazisvaltdé anyagot milanyag vagy fém
kapszuldkban helyezik el, amely koriil hdatado kozeget aramoltatnak. A kapszuldk ilyen
moédon kozvetlen kapcsolatban vannak a héatadd kozeggel, igy hdatadas nagyobb

feliileten tud lezajlani. A tarold feltoltése és kisiitése a hdcserélés megoldassal
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megegyezd modon torténik. (Alva, Lin, & Fang, 2018) A kapszulazott tarolas elvi rajzat

a 7. abran helyeztem el.

Ice Balls Flat Containers

Iee Storage Tank

7. ABRA: KAPSZULAZOTT TAROLO (JEKEL, 1991)
o Jégkasas tarolas
A jégkasas tarolas esetében a két fazisban (folyadék és szilard) 1évo taroldanyag
(pl. viz és fagyalld keverék) egyben a hdatadd kozegként €s funkciondl. A jégkasat
keveréses vagy kaparasos modszerrel folyamatosan apré kristalyokra torik, igy specialis
szivattyu segitségével szallithatova valik. A megoldas elvi rajzat a 8. abran helyeztem

el.
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8. ABRA: JEGKASAS HOTAROLAS (JEKEL, 1991)

2.3. FObb hétarold anyagok

Az anyagok széles skaldja haszndlhatdo hdtarolasra, azonban a jo hatasfokll és
kornyezetbarat hotarolashoz az anyagoknak meg kell felelniiik néhany alapvetd
tulajdonsagnak. Ilyen fizikai tulajdonsagok pl. a magas hokapacitds, magas latens hd, magas
hévezetési tényezd, alacsony hdtagulési egyiitthatd, a felhasznalashoz megfeleld olvadaspont
stb. A fizikai tulajdonsagokon kiviil fontos figyelembe venni az anyagok egyéb tulajdonsagait
is, pl. megfeleld kémiai stabilitas, gyulladékonysag, mérgezdség, hozzaférhetdség stb. (Alva,
Liu, Huang, & Fang, 2017).

A hoétarold6 anyagok csoportositasanak legcélravezetdbben moddja  alapjan
megkiilonboztetiink érzékelhetd hotarolason, latens hétarolason €s kémiai hotarolason alapuld
tarolokat (Alva, Lin, & Fang, 2018). A hoétarolasi modok Osszefoglalasat az 9. abran, az

egyszerusitett folyamatukat pedig a 10. dbran helyeztem el.
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Hétarolas
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Szenzibilis Latens
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9. ABRA: LEGJELENTOSEBB HOTAROLASI FAJTAK (ANDRASSY, 2021)
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10. ABRA: HOTAROLASI MEGOLDASOK FOLYAMATA (A) - ERZEKELHETO HOTAROLAS

(B) - LATENS HOTAROLAS (C) - KEMIAI HOTAROLAS (SARBU & SEBARCHIEVICI, 2017)
2.3.1. Erzékelheté hétarolast hasznositd anyagok

Az érzékelhetd hotarolas esetén az anyag legfontosabb tulajdonsiga a hdkapacitas. A
hétarolas soran az a hétarold anyag hdmérséklete fazisvaltas nélkiil megndvekszik. Az eltarolt

hé mennyisége az alabbi képlet segitségével szamithato: (Sarbu & Sebarchievici, 2017)
Q =ftt:m*c* dt [J]
ahol: m — hdtarol6 anyag tomege [kg]
¢ — hétarold anyag fajlagos hékapacitasa [kJ * kg™ * K1)
tk — a hotarolo anyag kezdeti hdmérséklete [K]
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ty - a hétarolo anyag végsé hdmérséklete [K]

Az érzékelhetd hotarolason alapuld fobb tarolé anyagok az alabbiak:

©)
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Viz

A viz hétarold anyagként vald hasznalatanak elénye a magas fajlagos hdkapacitas,
konnyt hozzaférhetdség, ezen kiviil nem mérgezé és nem gyulékony tulajdonsagai,
azonban hatranya a korroziv tulajdonsdga a viszonylagosan alacsony parolgasi
hémérséklete pedig korlatozza a felhasznalhatésagat (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017).
Lakossagi teriileten gyakran alkalmazzdk fiitési és hasznalati melegviz rendszerekben
(Alva, Lin, & Fang, 2018), ipari teriileten pedig felhasznalhato példaul magas
hémérsékletii, nagy nyomasu telitett g6z tarolasara (Gonzalez-Roubaud, Pérez-Osorio, &

Prieto, 2017) vagy napenergia tarolasra kialakitott sos vizii tavakban (Alva, Liu, Huang, &

Fang, 2017).
Termikus olaj

A termikus olaj hasznalatat az elmult években elsdsorban az olvadt sokhoz képest
alacsony olvadaspontja miatt az ipari €s erdmiivi méretii, koncentralt napenergiat hasznositd
rendszerekben esetében vizsgaltdk és talaltdk eldnydsnek (Benoit, Spreafico, Gauthier, &
Flamant, 2015). A vizzel szemben nagy eloénye, hogy atmoszférikus nyomason ~ 250 °C a
forraspontja, hatranya a rosszabb hodatadasi tényezdje és fajlagos kapacitasa, a magas

beszerzési ara, valamint a gytlékonysaga (Alva, Lin, & Fang, 2018)
Olvadt sok

Amennyiben a hotarold anyag hdmérséklete folyamatosan magas marad, a termikus
olajjal szemben a CSP rendszerekben a jelentdsen konnyebben és olcsdbban beszerezhetd
olvadt sokat hasznaljak. Eldnyiik a tobbi folyékony hdtarold anyaghoz képest a magas
stiriségiik, rendkiviil magas forraspontjuk és remek termikus stabilitdsuk miatt, hatranyuk

viszont a magas (200 °C koriili) olvadaspontjuk (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017).
Folyékony fémek és 6tvozetek

Az alacsony olvadasponttal és magas forrasponttal rendelkezé fémek (pl. natrium-
kalium o6tvozetek, kiilonbozé o6lom otvozetek) jo hdatadasi tulajdonsagaik és széles
hémérsékleti tartomanyuk (akar 600-700 °C tartomény) jol hasznalhatok hotarolasi célokra
(Alva, Lin, & Fang, 2018).

Zuzott kézetek és homok



A zuzott kozetek hotaroldo anyagként vald hasznélata elsdsorban ipari és erémiivi
kornyezetben elterjedt. Az alkalmazasuk soran a hot szallitd anyag hdcserélével vagy
kozvetlen érintkezéssel (pl. levegd vagy fiistgaz esetében) adja at hdenergiajat a kdzetnek.
Elonytik, hogy gazokkal (pl. magas hdmérsékletii fliistgazzal) és egyéb 1égnemii anyagokkal
is jol hasznalhatok. A hoatadas feliilete ilyen modon nagyobb, mint ha hdcserélore lenne
sziikség és mivel a kdzet darabok kis feliileten érintkeznek, minimalis a tarolas vesztesége
(Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017). Magas olvadashdjiik, és az atmoszférikus nyomason
torténd iizemeltetés lehetdsége lehetdvé teszi mind az erémiivi, mind az ipari alkalmazast.
Legfobb hatranyuk az alacsony hdatadasi tényezdjiik és rossz hdkapacitasuk (Hanchen,
Briickner, & Steinfeld, 2011). A =zuzott kézetekhez hasonléan a homokot magas
olvadéashdje (700-1000 °C) ¢és kompakt felhasznaldsa miatt gyakran hasznaljak CSP

rendszerekben ¢és ipari teriileteken géz eldallitdsara (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017).

2.3.2. Latens hoétarolast hasznositdé anyagok

A latens hét hasznositd hoétarolas esetén a betarolt hdenergia a fazisvaltd anyagban

(PCM - phase changing material) elinditja a fazisvaltozast, a betarolhat6 energia mennyisége

pedig ilyen modon egyenesen aranyos a tarold anyag specifikus latens héjével. A technologia

elénye, hogy a fazisvaltas kozelitéleg izoterm allapotvaltozasként valdésul meg, igy a tarolo

anyag felhevitése nélkiil is nagy mennyiségli energia taplalhatdé be. A latens hétarolas egy

szilard-folyékony fazisvaltas sordn az aldbbiak szerint irhat6 le: (Sarbu & Sebarchievici, 2017)

to ty
Q= | M*Cpszuara ¥dt +mxdq+ | m*Cproryaqer * dt
9% to

ahol:
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Q — eltarolt hémennyiség [J]

m — tarold anyag tomege [kg]

Cp.szilard — fajlagos hdkapacités szilard fazisban [J/kgK]
Cp.folyadék — fajlagos hdékapacités folyadék fazisban [J/kgK]
dq — specifikus latens ho [J/kgK]

to — olvadaspont [K]

tk — kezdeti hdmérséklet [K]

tv — végsO homérséklet [K]



Hotarolas céljabol a legcélravezetdbb fazisvaltozas a szilard-folyadék atmenet, mivel
ebben az esetben torténik a legkisebb térfogatvaltozas (altalaban kisebb mint 10%) ¢és az
olvadasi rejtett hd viszonylagosan magas (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017). A fajlagos hdtarolo
képesség a szilard-folyadék PCM anyagok alkalmazasakor 100 kWh/m3 (viz) koriili értéket
vesz fel, szemben az érzékelhetd hoétaroldo anyagok atlagos 25 kWh/m3 értékével (Sarbu &
Sebarchievici, 2017).

A féazisvaltdé anyagok tulajdonsagai széleskorti felhasznalast tesznek lehetdvé, tobbek

kozo6tt hasznalhatok:

- falazatokban és egyéb épitdanyagokban az épiilet hdtarolo képességének novelésére
(Kenisarin & Mahkamov, 2016)

- ¢épililetgépészeti és napenergiat hasznositd rendszerekben meleg energia tarolasara
(Basecq, Michaux, Inard, & Blondeaui, 2013)

- hiitési rendszerekben hiitési energia taroldsra (Basecq, Michaux, Inard, & Blondeaui,
2013)

A fazisvalto anyagok koziil a legelterjedtebbek a parafinok, a hidratalt sok és a zsirsavak. Az

anyagok kémiai tulajdonsédgaik alapjan szerves és szervetlen kategoridkba sorolhatok be.
o Szerves fazisvaltd anyagok

A fazisvalté anyagok koziil a legelterjedtebbek a parafinok, a sok és a zsirsavak. Az

anyagok kémiai tulajdonsagaik alapjan szerves és szervetlen kategoridkba sorolhatdok be.

A szerves fazisvalto anyagok allapotvaltozasa sok cikluson keresztiil fazis szegregacio és a
tulhiités jelensége nélkiil megy végbe igy jol hasznalhato lakosséagi és ipari kornyezetben is

(Sarbu & Sebarchievici, 2017)
e Paraffinok

A parafinok a leggyakrabban hasznalt szerves PCM anyagok. A parafinok a nyilt
lanc telitett szénhidrogének (alkanok) csoportjat képezik, amelyek olvadaspontja a
szénlanc hosszatol fiiggden valtozik. A rovidebb szénldncu paraffinok (pl. metén,
oktan) szobahdmérsékleten géz, mig a hosszabb (20 szénatom felett) szilard
halmazallapotban fordulnak elé (Sharma & Ganesan, 2015). A tiszta parafin viasz
rendkiviil draga, igy hotarolasra technikai mindségli (&ltalaban kiilonbozd
szénatomszamu paraffinok keverékeként) parafinokat hasznalnak, amelyek az
olajfinomitas melléktermékeként is keletkeznek ¢€s olvadaspontjuk széles skalan

mozog (-5 °C ¢és 100 °C kozott) (Alva, Lin, & Fang, 2018).
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2.3.3.

Zsirsavak

A természetes olajok kinyerésével is el6allithatd zsirsavak a tiszta paraffinokhoz
képest olcsobb alternativat nyujthatnak a hdétaroldsra, mivel tulajdonsagaikban
nagyban megegyeznek a paraffinokkal. Eldnyiik a természetes eléfordulasuk, a
tulhtitésre valod alacsony hajlamuk, viszont a paraffinokhoz hasonldan alacsony a
héatbocsatasi képességiik és viszonylag nagy (10 % koriil) van a fazisvaltozas soran
végbemend térfogatvaltozasuk (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017). A paraffinokhoz
hasonldan a zsirsavak esetében is a szénlanc hossza hatdrozza meg az olvadaspontot,

amely nagysagrendileg 10 °C ¢és 70 °C kozott mozog (Alva, Lin, & Fang, 2018)
Sok

A so6k és s6 hidratok magas olvadaspontjuknak (200-550 °C) kdszonhetden ipari
kornyezetben rendkiviil elterjedtek hdtarold anyagként. Hatranyuk a rossz héatado
képességiik, elonyiik a stabilitdsuk és a magas latens hojiik. Az olvadt sok hasznalata
mar az ¢észlelhetd hotarolds témakorénél is felmeriilt, azonban a sziikséges
olvadaspont j0 meghatirozasaval fazisvalté anyagként is hasznalhatok, igy még

jobb fajlagos hétarold képesség érhetd el (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017).

Kémiai hétarolas

A kémiai hétarolas soran reverzibilis kémiai reakcidk soran taroljuk el és hasznaljuk fel

az energiat. Altalanossagban kozepes és magas hdmérsékletii (200-400 °C) tarolas valosithato

meg kémiai Gton. A termokémiai tarolas soran hd befektetésével valasztunk szét vegyiileteket

komponenseire, amikor pedig a vegyiiletek ujra egyesiilnek, h6 szabadul fel. A gyakorlatban ez

valamilyen pordzus anyag hevitése, amelybdl a dehidracido soran vizgdz szabadul fel, a

rehidracid soran pedig Ujra felveszi azt. A megoldas eldnye, hogy a tarolas gyakorlatilag

hdveszteség nélkiil valdsithatd meg hosszitavon is, de a tarolas siirlisége is 8-10-szer magasabb

lehet, mint a viz esetében. A megoldas technikai hatranya, hogy a dehidracié soran szinterezés

(szemcsék Osszedllasa) vagy akar szemcsendvekedés is eléfordulhat, amely rontja a rehidracio

hatasfokat (Alva, Lin, & Fang, 2018).
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2.4. Fazisvalto anyagok hiitési tarold rendszerekben

2.4.1. Fazisvalto anyagok legfontosabb anyagtulajdonsagai hideg hétarolas tekintetében

A fazisvaltd anyagok latens hdtarolast hasznositd, aktiv hétarold rendszerekben
hasznalhatok fel, a fazisvaltozas homérsékletének megfeleld megvalasztasaval pedig lehetdség
nyilik a hiitési energia tarolasara is. A fazisvaltd anyagokat a fazisvaltozas ténye miatt
valamilyen modon el kell kiiloniteni a kornyezetétdl, ami torténhet az eldzd fejezetekben
bemutatott tarold vagy akar kapszuldk segitségével is. Emiatt amellett, hogy mindkét fazis
hétechnikai tulajdonségait (elsdsorban fajhd, hdvezetési tényezd) kiilon-kiilon is vizsgalni kell,
fontos szempont a féazisvaltozas sordn bekdvetkezd stirliségvaltozds és az ezzel jaro
térfogatvaltozas. Zart tdrolas esetén az anyagban bekovetkezd térfogatvaltozas hatasara a tarolod

mechanikus igénybevétel ala keriil, igy megsériilhet (Andrassy, 2021).

Egy masik fontos tényezd, hogy bar a viz-jég halmazallapot valtozas esetén az olvadas
¢és megszilardulés is egyazon hémérsékleten torténik, mas PCM-ek esetében ez nem minden
esetben teljestil, a fazisvaltas iranyatdl fiiggden az anyagban két kiilonb6z6é homérsékleten vagy
egy homérséklettartomanyon valdsulhat meg az dallapotvaltozas. A gyakorlatban ez a
modellezés megnehezitése mellett az ilizemeltetést is megneheziti, mivel egy termikus
hiszterézis esetében a fazisvaltozas adott esetben kieshet a rendszer miikddési tartoméanyabol,

igy kisebb energiatarolas valosul meg (11. abra). (Andrassy, 2021)
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11. ABRA: FAZISVALTO ANYAGOK HALMAZALLAPOT-VALTOZASA
(A) ViZ-JEG HALMAZALLAPOT-VALTOZAS (B) IDEALIS PCM HISZTEREZIS (C) VALOS

PCM HISZTEREZIS (D) PCM TULHUTES

Ehhez kapcsolododan az egyik legfontosabb feladat a talhiités jelenségének elkeriilése,
amely soran az anyag folyadék-szilard halmazallapot valtozasa kdzben a kristalyok képzddése
vagy a kristalyok novekedése tal lasst, az anyag homérséklete az olvadaspontja alé kertil, ami
instabil allapotot €s hosszabb dermedési id6t (igy pedig rosszabb tarolasi hatékonysagot) okoz.
A folyamat a 12. dbra szerint zajlik le, a b abran lathatd, hogy a lassu kristalyképzddés miatt a

tarolhato energia mennyisége csokken. (Nie, és mtsai., 2020)

Temperature Temperature
4 'y

Meting Sensible Meiting Sensible

temperature temperature

2"._._‘_,_.-‘ Latent S Latent

" Sub-cool
‘ - . Sub-cooling
Sensible Sensible without
Nuciaation nucleation
Stored heat Stored heat

(a) (b)

12. ABRA: TULHUTES FOLYAMATA (A) - KRISTALYOSODAS BEINDULASAVAL (B) -

KRISTALYOSODAS BEINDULASA NELKUL (NIE, ES MTSALI., 2020)
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A tulhtités jelenségének elkeriilésére a fazisvaltd anyagokba az anyag
kristalyszerkezetéhez hasonlo, kristalyképzddést eldsegité anyagokat adagolnak. (Bruno,

Belusko, Liu, & Tay, 2015)

2.4.2. Fazisvalto anyaggal toltott hotarolok épiiletgépészeti rendszerbe valo illeszkedése

A fazisvalté anyagok hiitési rendszerekbe valo illesztésének nagy elonye, hogy pl. a
vizes tarolohoz képest a PCM-ek képesek a hiitési rendszerekre jellemzdé szik
hémérséklettartomanyokban (pl. 6/12 °C, 15/20 °C stb.) mikédni (Andrassy, 2021). A tarold
rendszerbe valo illeszkedése szempontjabdl fontos vizsgalni a hozza kapcsolodo hiitési energiat
el6allitoé gép hatékonysagat is. A hétarolok tobb tipusu hiitégéphez is megfelelden illeszthetdk,
azonban a tovabbiakban a tartalmi keretek figyelembevétele miatt csak a dolgozatomhoz

témajahoz kapcsolddo scroll kompresszoros folyadékhiitdkhoz valé illeszkedést vizsgalom.
o Folyadékhiitdk hatékonysaga (EER)

Az energiatarol6 rendszerbe illeszkedése és a lehetd legjobb energiamegtakaritds miatt
szlikséges a folyadékhiité hatékonysdganak vizsgalata, amely az alabbi mdodon kalkulalhato:
hitési igény [kW]

EER =
hiitésre forditott villamos energia felhasznalas [kW]

A gyartok a gép kataldgusokban altalaban egy adott kiilsé hdmérsékleten adjak meg a
folyadékhiitok EER értékét és a megadott érték sokszor csak a kompresszor altal felvett
villamos energiafelhasznalast tartalmazza (a szivattytk, ventilatorok fogyasztasat
elhanyagolva). A gyakorlatban a folyadékhiitok hatékonysaga tobb kiilonb6zé paramétertdl
fiigg (Andrassy, 2021):

e kiilsé hdmérséklet

e részterhelés (RT)

e szabalyozés

A gyartok els6sorban az EER érték kiils6 hdmérséklettdl valo fliggését szoktak megadni

a katalogusokban, azonban mérési eredményeket tobb szakirodalmi forrds is kozdl a

részterhelésbeli fliggdségrol, amely az alabbi képlet alapjan szamithato:

A részterhelés az alabbi képlet alapjan keriil meghatarozasra:

_ Qpillanatnyi igény [kW]

RT -
Qnévleges [kW]
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Alacsonyabb részterhelésen a scroll kompresszoros, frekvencia szabalyozast
folyadékhiitok esetében a kompresszor alacsonyabb forgdsi sebességébdl adoddan a
kompresszor volumetrikus hatasfoka romlik, a hdcserélés hatdsfoka a hiit6kozeg aramlasi
sebességének csOkkenése miatt viszont ndvekszik. A két kiilonb6zo folyamat egymast
kiegyensulyozé hatasa alapjan a scroll kompresszoros folyadékhiitok hatékonysaga 60-70 %-
os részterhelés mellett bizonyul a legmagasabbnak (Cecchinato, 2010).

A 13. abran helyeztem el a scroll kompresszoros folyadékhiitok EER értékének
valtozasat a részterhelés és a kiilsé homérséklet fliggvényében. 30 % alatti részterhelések esetén
a gépek mar nem frekvencia szabalyozassal, hanem ki-be kapcsolasi iizemben miukodtek

(Andréssy, 2021)

EER/EER_max [1

0 0.2 ).4 0.6 0.8 1 1.2

Részterhelés 1 ]

13. ABRA: FOLYADEKHUTOK EER ERTEKE A RESZTERHELES ES A KULSO

HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN (ANDRASSY, 2021)

2.5. Hitesi tarolo toltésének és kistlitésének szabalyozasa

A hiitési tarolok szabalyozasanak két fO0 megkozelitési modja lehet: az
energiamegtakaritas priorizaldsa, amely soran az elsddleges szempont a kiils6 kornyezeti
homérseklet és a hiitdgép részterhelések optimalis szinten tartdsa, illetve a koltségmegtakaritas
priorizalasa, amely esetében a f6 szempont a villamos energia spot piacdnak negyedoras eladasi
arai (Sun, Wang, Xiao, & Gao, 2013). Az energiatarol6 iizemmodja és a rendszerbe illesztése
alapvetdéen hatarozza meg a szabalyozdsi rendszert. A tarold toltése és Kkistlitése tobbféle

tizemmod szerint is torténhet, amelyeket el6zdleg a statikus energiatarolds fejezetnél

felsoroltam és Osszefoglalva a 14. dbran helyeztem el.
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14. ABRA: TOLTESI ES KISUTESI UZEMMODOK (ANDRASSY, 2021)

A prioritasok szempontjabol a szabdlyozés szintén harom részre bonthatd: hiitdgép
prioritas, konstans ardnyt szabalyozas ¢€s tarold prioritas.
o Hutégép prioritas:

A hiitdgép prioritason alapul6 szabalyozas a legegyszeriibb a harom mdd koziil. Ebben
az esetben a hiitdgép a szokasos szabalyozdsa mellett latja el a feladatat, a tarold toltése a
csucsidészakon kiviil valosul meg, a kisiitése pedig csak abban az esetben, ha a hiitési igény
meghaladja a hiit6gép optimalis részterhelésnél meghatarozott hiitési teljesitmény korlatjat. Az
elv matematikai megfogalmazasa az alabbiak szerint torténhet: (Sun, Wang, Xiao, & Gao,

2013)

Umax,k ha k csucsid6szakon kivili
U, = 0 ha k cstucsidbészakon beliili és Q, < CAP,y,
—(Qy — CAP_,) ha k cstcsidbszakon beliili és CAP,, < Qi

u — toltési és kistitési teljesitmény (amelynél a pozitiv érték a tarolo toltése, a negativ
érték a tarolo kistitése) [kW]
Q — hiitési teljesitmény igény [kW]
CAP., — a hiitégép altal szolgaltatott hiitési teljesitmény [kW]
k —a nap vizsgalt ordja [-]
o Konstans aranyu szabalyozas

A konstans ardnyl szabalyozas esetén a tarolo tdltése mindig csucsiddszakon kiviil
torténik, a tarold kisiitése pedig csucsidészakon beliil egy konstans arany alapjan: (Sun, Wang,

Xiao, & Gao, 2013)

Umaxk ha k csucsid6szakon kivili
ke max(—fo * Qk, Umink) ha k csicsidb6szakon beliili
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ahol:

fq — a hiitési teljesitménybdl a tarold toltésére hasznalt konstans aranyszam
o Tarolo prioritas

A hiitdgép prioritassal ellentétben ebben az esetben a csticsidészakban minél nagyobb
teljesitményben probaljuk kisiitni a tarolot. Az ilyen tipust szabalyozas esetén altalanosan
elmondhato, hogy a cstcsiddszakon kiviili feltdltés utan a taroldt a kdvetkezd cstucsiddszakban

teljes mértékben kisiitjiikk (igy a tarold teljes feltdltése és kistitése megvalosul egy idészakon

beliil). A szabalyozéasi mod matematikai leirdsa: (Sun, Wang, Xiao, & Gao, 2013)

Umax kx ha k cstcsidbszakon kiviili

u, =3 Qk ha k csucsidészakon beliili és Q < —Upmink

Unmink ha k csucsid6szakon belili és —upyn < Qg

A szabalyozasi modozatok koziil valtozé villamos energia tarifa mellett (pl. spot piacon
vasarolt villamos energia esetében) tarold prioritdsi modddal érhetd el a legjelentdsebb
energiafelhasznéaldsban ¢és energiakoltségben mért csokkenés (Neto & Krarti, 1997). A
szabalyozas hatranya, hogy az energia koltség csokkenése mellett (pl. tropusi éghajlaton) adott
kiils6 homérsékleti koriilménye esetén az energiafelhasznalas a hiitogép magasabb iizemideje
miatt dsszesitve ndhet is (Yau & Lee, 2010) A masik két szabalyozasi moéddal szemben a tarold
prioritds energiafelhasznalasban anndl hatékonyabbnak bizonyul, mindél markansabb a
kiilonbség a csucsiddszakon kiviili és cstcsiddszaki kiilsé homérsékletek kozott (Henze &

Krarti, 1998).

Mind az energiahatékonysdg mind a koltséghatékonysag tekintetében tovabbi javulas
¢érhetd el egy egyszerl kiilsé kornyezeti hdmérséklet és hiitési igény predikcioval (Sun, Wang,
Xiao, & Gao, 2013) A predikcid hibaja ebben az esetben fontos befolyasold tényezd, azonban
az épiilet hdtarold tomegét is figyelembevéve, a predikcid hibaja elhanyagolhatonak bizonyult

(Henze, Kalz, Felsmann, & Knabe, 2004).

Bar a jelen diplomadolgozat tartalmi keretein tulmutatnak, de a mesterséges
intelligencidaval és egyéb dinamikus programozasi moddszerekkel tdmogatott szabalyozasi
megoldasok tovabbi energiahatékonysagi és koltségesokkentési potencialt rejtenek magukban

(Sun, Wang, Xiao, & Gao, 2013), igy fontos tovabbi kutatési teriiletet nydjtanak.
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2.6. Hoenergia tarolas jelentdsége a villamos energia piacon

Napjainkban a vilag az 1970-es évek olajvalsaga ota a legjelentdsebb energiavalsagat
¢li. 2022-ben a vilag primer energia sziikségletét 23 %-ban biztositd foldgaz ara, és a szallitasi
lancban tapasztalhaté zavarok a felhasznaldi és a torvényhozoi oldalrol is a megljulod
energiaforrasokra vald atallas torekvésének példatlan lendiiletbe jovetelét okoztak. A
Nemzetkdzi Energia Ugyndkség (IEA) 2022-es, megujuld energiakrol szold jelentésében a
megujuld energia kapacitds novekedését 2027-ig 2.400 GW-ra véltoztatta, ami 30%-kal
magasabb, mint a 2021-es jelentésiikben szerepl6 elorejelzés és 85%-kal magasabb az 6t évvel
ezelotti elorejelzéshez képest. A jelentés alapjan 2027-re a megujuld energiaforrasok altal
termelt villamos energia adja majd a villamos energia mix legnagyobb aranyat, kdzel 40%-os
részesedéssel (International Energy Agency, 2022). A megjuld energidt hasznositd
technologidk (elsésorban a nap-és széleromiivek) villamos energiatermelésben betdltott
szerepének ilyen mértékli novekedésével egyre nagyobb problémat jelent a menetrendtartas és
a halozati flexibilitas kérdése. Mivel a nap-és szélerdmiivek energiatermelése erOsen kitett a
kornyezeti hatasoknak, a termelésiik eldre nehezen tervezhetd és a haldzat egyenstlydnak
fenntartisaért felelds rendszeriranyitonak (Transmission system operator — TSO) gyakran kell
a pozitiv vagy negativ iranyi menetrendi eltérést kiegyenlito szabalyozas ttjan ellenstlyoznia.
(International Energy Agency, 2022) Az oras kiegyenlitd energia sziikséglet novekedésének

elérejelzését az 15. abran helyeztem el.

United States European Union China India
50% PP
2021
2030
25% sustasesdBiifissscre
0% - — — — — — = — — — — -
22596  seesesscscoscenc SRR .oocociiiieiciecss SUNRIRR .. ciccisinssnsansediocceesBcs susenssiosissansassinan Bneatins
-50% ..........................................................................................................................................

15. ABRA: ELOREJELZES AZ ORAS KIEGYENLITO ENERGIA SZUKSEGLET VALTOZASAROL

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022)
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A kiegyenlitd energia piacnak alapvetden négy {6 szerepldje van:

Hoéerémiivek: elsOsorban a pozitiv iranyt (a mérlegkor talfogyasztisa esetén)
felszabalyozasér felelnek, a flexibilitas tekintetében jellemzden a gyors reagalast, szén, gaz
¢s olajtiizelésti erdmuivekrdl van szo, melyek termelése kornyezetszennyezo €s erdsen kitett
a gazarak emelkedésének

Villamos halozat: a villamos halozat 6sszekottetése orszaghatarokon beliil és orszagokon
ativeléen, a pozitiv és negativ szabalyozdsok esetén is segitséget nyuUjtanak a
kiegyenlitésben.

Felhasznalo oldali szabalyozas: a felhasznalok a csokkenteni tudjak a kiegyenlitd
energiaigényt a flexibilisen hasznalhato villamos fogyasztdi berendezéseik
teljesitményének szabalyozasdval, valamint a villamos energia igényiik és a villamos
energia felhasznalasuk szétvalasztasaval (pl. hdenergia tarolas).

Energiatarolas: elsésorban a villamos energia tarolasdval (vagy mechanikai energia
tarolassal, amelyet villamos energia termelésére hasznalnak fel) csokkentheto a kiegyenlito

igény ¢€s egyszerre ndvelhetd a halozat redundancidja is

Az eldrejelzések alapjan 2050-re a kiegyenlité energia szabalyozas negyedét a felhasznaloi

oldali szabalyozas fogja adni, amelynek nagy elénye a villamos energiatdrolokkal szemben,

hogy nem sziikségeltetik kiilon akkumulator telepeket telepiteni. A ndvekvd villamos energia

igények mellett kiilondsen fontos az effajta szabalyozasban rejld potencial teljes kihasznalasa,

amelyhez elengedhetetlen a digitalis infrastruktara és a hdtaroldsi rendszerek jelentds

fejlesztése. (International Energy Agency, 2022)
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3. Témakidolgozas

3.1. Rendszer leiras, kiindulasi adatok

A valasztott feladatomban historikus adatok feldolgozasaval elemzem egy egész évben
tizemel6 szerverterem hiitési rendszerét. A megrendeld részérdl energiahatékonysagi otletként
felmeriilt egy fazisvaltdo anyaggal toltott energiatarold rendszerhez valo csatlakoztatasa. A
feladatomban a rendszer 2022-es évre vonatkozd adatainak felhasznalaséval vizsgdlom az
energiatarolo energia-és koltségmegtakaritasi lehetéségeit. A tarold toltésének és kisiitésének

modjat az energiamegtakaritas maximalizalasara dolgozom ki.

3.1.1. Valasztott l1étesitmény ismertetése

A feladathoz valasztott 1étesitmény egy Budapest 10. keriiletében taldlhatd gyogyszergyar
szerverterme. A szerverterem a gyogyszergyar IT rendszereihez kapcsolodod szolgaltatési
feladatokat lat el. A szerverteremben a szamitastechnikai berendezések napi atlagos 30-40 kWh
villamos energia fogyasztasa mellett a helyiségben stabilan 20 + 2 °C hdmérsékletet kell tartani.
A hiitési energiat 2 db 50 kW-os léghtitéses folyadékhiitd berendezés szolgaltatja, a szerver
hiitését pedig dezignalt szerver rack hiiték végzik. A folyadékhiiték a kornyezeti hdmérséklet
fliggvényében képesek free-cooling lizemmodban miikddni, ami télen és az atmeneti
idészakokban nagymértékben segiti az energiahatékony miikodést. A helyiség elhelyezkedését
az épiileten beliil 16. dbran helyeztem el. A szerverterem az épiilet belsejében, karbantartd

mithelyek és k6zos helyiségek kozt helyezkedik el, amelyek mindegyike fiitott.
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16. ABRA: A SZERVERTEREM ELHELYEZKEDESE AZ EPULETEN BELUL

3.1.2. Kiindulasi adatok

A feladat elvégzéséhez az alabbi kiindulési adatok allnak rendelkezésre:
o Hiitdgépek és beltéri egységek tipusa, teljesitménye, szdma, hiitési rendszer alapadatai

A hiitégépek a tetdn elhelyezett scroll kompresszoros, 1éghtitéses folyadékhiitok free-
cooling opcioval, R410a hiitékozeggel. A viz-glikol keverékii hiitéfolyadék héfoklépcsdje
6/12 °C. A beltéri egységek 4 db APC tipusu, 8 ventilatoros szerver rack hiitok, egyenként
max. 25 kW hiitési kapacitassal. A hasznalt szerver hiité az 2. abran, a hiitogépek fobb

adatai pedig az 1. tdblazatban lathatok.



17. ABRA: APC TiPUSU SZERVER RACK HUTO

1. TABLAZAT: HUTOGEPEK FOBB ADATAI

Tipus Darab Kompresszor tipusa | Névleges Névleges EER
teljesitmény (35°C)
ACM 2 db Scroll (inverteres) 50 kW/db 2,98

o Meérési adatok az 2. tablazatban foglaltak szerint

2. TABLAZAT: KIINDULASI MERESI ADATOK OSSZEFOGLALASA

Megnevezés Meért.egység | Mérdeszkoz Adat granularitas
Huitégépek villamos kWyin Schneider Electric PowerLogic | 15 perc
teljesitménye PM5100 teljesitménymérd

Szerverterem teljes kWyin Schneider Electric PowerLogic | 15 perc
felvett villamos PM5100 teljesitménymérd

teljesitménye

Beltéri egységek KW hijtesi Siemens hémennyiségmérd 15 perc
hiitési

teljesitményigénye

Kiilsé kornyezeti °C Radigjeles homérséklet 1 perc
hémeérséklet érzékeld

A megfeleld kezelhetOsége érdekében az adatokat orés atlagokkd konvertdltam. A
hitégép altal felvett villamos teljesitményébdl és a szolgaltatott hiitési teljesitménybdl az alabbi

képlet segitésével meghataroztam a gépek orankénti EER értékeit:
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Phiirssi [KW]
Pvillamos [kW]

A meglévo rendszer 2022-re vonatkozo mérési adatinak osszefoglalasat a 3. tablazatban

EER =

helyeztem el. A feladat sordn a két gép adatait kdzosen kezeltem, a kiilonbozo tizemallapotok

miatt pedig évszakonkénti bontast alkalmaztam (a téli adatok a 2021. dec - 2022. feb. id6szak

adatait tartalmazzak).

3. TABLAZAT: FOBB MERESI ADATOK OSSZEFOGLALASA

Tél Tavasz Nyar Osz
Hitési energiaigény [kWh] 80.174 91.321 96.914 63.082
Atlagos hiitételjesitmény [kW] 37,12 41,36 43,89 28,88
Hutogép villamosenergia- 15.429 20.196 27.908 16.316
fogyasztasa [kWh]
Atlagos  felvett  villamos 7,14 9,15 12,64 7.47
teljesitmény [kW]
Atlagos hiitégép részterhelés 0,37 0,41 0,44 0,29
Oras EER értékek atlaga 5,59 4,75 3,5 3,81

Az adatok feldolgozasa utdn a rendszer iizemallapotara vonatkozoan megallapithato,
hogy a szerverterem koriili fiitott helyiségek (a mithelyekben atlagosan 19-21 °C, mig a kzds
helyiségekben 21-23 °C az operativ hdmérséklet) miatt a hiitési igény a téli idészakban sem
csokken jelentdsen. Ezt igazolja az a tény is, hogy a januari hétvégi napokat vizsgalva, amikor
csokkenés tapasztalhato a téli atlaghoz képest. Erdekes tovabba az alacsony 6szi és a
viszonylagosan alacsony nyari hiitési igény is. Amellett, hogy a karbantarté miithelyek is
rendelkeznek split klimdval megvalositott hiitéssel, a vallalatnal julius kdzepétdl augusztus
végeig tart a termelés lealldsa, amely sordn sor keriil a rendszerek tervezett karbantartasi
munkaira, ekkor a szerverek is kisebb terheltséggel miikodnek, a teremben tartott belsd
hémérsékletet pedig a 20 £2 °C egészen 22 £2 engedik, igy csokkentve a rendszer nyari
energiafelhasznaldsat. Az 0szi alacsony hiitési igény a 2022 0szén tapasztalhatd enyhe kiilsé
hémérsekletbdl, valamint a vallalatnal megvalositott gazfogyasztas csokkentését célzo akciok
megvalositasabol eredhet (fiités késobbi inditasa, csokkentett flitési lizemmod kibdvitése a
pénteki napra is, belsd tartott hdmérséklet csokkentése). A hiitdgép részterhelési adatokbol
latszik, hogy a gépek a hiitési igényhez képest nagymértékben tilméretezettek. Ennek oka, hogy
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eredetileg a két rendszer két elkiilonitett szerverhelyiség hiitését volt hivatott ellatni, a jelenleg
meglévo kozos terem csak egy késObbi atalakitas sordn jott 1étre. A hiitési korok eléremend
agai jelenleg egy motoros szeleppel 0ssze vannak kétve, igy az egyik gép meghibasodasa esetén

a masik gép at tudja venni a teljes hiitési igény kiszolgalasat.
3.1.3. Hitogépek EER értékei

A gyartotol kapott informacidk alapjan rendelkezésre all a hiitogépek tablazatos EER
értékei a kiils6 homérséklet fiiggvényében. A tablazatos EER értékek diagramjat a 18. abran

helyeztem el.

Tablazatos EER érték valtozasa a klilsé hGmréséklet
figgvényében

EER [-]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kils6 kornyezeti h6mérséklet [°C]

18. ABRA: EER VALTOZASA A KULSO KORNYEZETI HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

A vizsgalt 6/12 °C héfoklépesdjili rendszer esetében a gyartd katalogus alapjan 5 °C-os

kiilsé hémérsékletnél indul el a free-cooling rendszer, ami -5 °C-nal és ennél alacsonyabb

rrrrr

allnak a valos EER értékek is, amelyek atlagos értékeit a hdmérséklet fliggvényében a 19. abran

helyeztem el.
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Atlagos mért EER értékek a kiils6 hémérséklet fliggvényében
18
16
14
12

10

EER [-]

NO—AAAAAAT0 0NN NNNNNNNNANNANNANANANANANNNNNNNNNO O N

dNu’iLﬁfrﬁm‘ﬂ\o‘o‘rﬁﬁm‘{m‘uﬁl\‘o@m‘o‘JN‘m‘ferkdl\‘oo‘ofdr?c\hﬁﬂ?ﬁdl\‘odddrh\hﬁq:ﬁmoom
- AT A A A A ANNNNNNNNNNOOONO®O OO

Kils6 kornyezeti h6mérséklet [°C]

19. ABRA: MERT EER ERTEKEK A KULSO KORNYEZETI HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

A mért adatok alapjan lathat6, hogy az EER érték 4 °C alatt a free-cooling tizembol
fakaddan rohamosan novekszik, azonban a free-cooling nélkiili id6északokban a mért értékek

alatta maradnak a tablazatos adatoknak.

A gyartotol kapott informaciokbol rendelkezésre all a részterhelés hatékonysagra
gyakorolt hatdsa is. Ez a diagram fontos lesz a késObbiekben a taroldval kiegészitett izem
villamosenergia felhaszndldsdnak szamitdsakor, hiszen a tarold toltését a leginkabb
energiahatékony modon a hiitégép optimalis részterhelésénél lehet megtenni. A részterhelés

EER értékre gyakorolt hatasat a 20. abran helyeztem el.
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Részterhelés hatasa az EER értékre

1,2

0,8

EER/EERmax [-]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Részterhelés
20. ABRA: RESZTERHELES HATASA AZ EER ERTEKRE

A hiitégép optimalis részterhelése a megadott diagram alapjan 70%-os terheltség esetén
alakul ki, igy a tarold toltése is ezen a terhelésen végezhetd el a leginkdbb energiahatékony

modon.

3.2.  Napon beliili adatok elemzése, tarolasi iizemmod ¢€s tarold méretének

megvalasztasa

A szakirodalom feldolgozasban ismertetett tarold iizemmoddok megvalasztdsahoz (14.
abra) megvizsgaltam a rendszer napon beliili hiitési teljesitmény igényét, valamint a hiitégépek

részterhelését. A kapott eredményeket évszakonkénti bontdsban a 21. dbran helyeztem el.
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Orai atlagos részterhelések és h(itési teljesitmények
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21. ABRA: ATLAGOS ORAI RESZTERHELESEK ES HUTESI TELJESITMENYEK

Az atlagos részterhelés a nyari id6szak csucsiddszakaban sem megy 0,6 f6lé. Mivel a
folyadékhiitd optimdlis iizeme 0,7-es részterhelésnél valosul meg, igy a rendszerhez a
legmegfeleldbb kisiitési lizemmod a cstcsiddszak teljes lefedése, ami a szakirodalmi kutatas
alapjan a legnagyobb energiamegtakaritast is eredményezi (hatranya, hogy ilyen modon a

legnagyobb a sziikséges tarolo méret is).

A meglévé rendszer energiafelhasznaldsanak elemzéséhez ¢€és a késobbi
Osszehasonlitasok elvégzéséhez j6 tampontot adnak a napon beliili EER értékek és az atlagos
villamos energia fogyasztasok vizsgalata. A napon beliilli EER értékeket évszakonkénti
bontasban a 22. abran, a napon beliili atlagos villamos energia fogyasztasokat pedig a 23. dbran

helyeztem el.
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Orai 4tlagos EER értékek
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22. ABRA: ATLAGOS ORAI EER ERTEKEK
Orai atlagos villamos teljesitmények
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23. ABRA: ATLAGOS ORAI VILLAMOS ENERGIA FOGYASZTASOK

A napon beliili adatok elemzése utan kivalasztottam az energiatarolo sziikséges tarolasi
kapacitasat. Mivel a 23. abran szerepld villamos energia fogyasztasokbdl kiindulva a nyari
fogyasztas reggel 5 €s este 8 6ra kdzt van a csticson, igy a tarold méretét ugy kell megvalasztani,
hogy teljes betaroltsdg mellett ezt az idszakot a legnagyobb hiitési igény esetén is le tudja
fedni. Az teljesitményadatok alapjan a legnagyobb 5-20 ora kozotti hiitési energiaigény 1038

kWh-val 2022. aug. 9-én mertilt fel, igy a tarold méretét is erre az értékre valasztottam meg.
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3.3. HoOmérsekleti adatok elemzése, jellemz6 hdmeérsékleti profilok

kialakitasa

A rendszer taroloval kiegészitett lizemének elemzéséhez évszakonként kiilonb6ozo
jellemzd hémérsékleti profilokat alakitottam ki, amelyek alapjan napi szinten meg lehet

hatarozni a tarol6 optimalis feltoltési €s kisiitési idopontjait.

Mivel a tarolo a leginkabb a nagy hdmérseklet ingadozasu napokon hasznalhato ki, a
profilokat a napi 6rai hémérsékletek szorasa alapjan alakitottam ki. A csoportositdshoz

kiszamitottam az adott nap 6rdnkénti hdmérsékleteinek szorasat:

Z?=1( ti — tnap )2
n

Gnapi -

ahol:
i —az orak szama 1-24-ig
ti — adott 6rahoz tartozé atlaghomérséklet [°C]
thap — Napi atlaghdmérséklet [°C]
Majd elosztottam a teljes id0szak (€vszak) szoras értékeinek atlagaval:

o i:
napi

g
Ljzq t'jnapij

csoport segédérték =
m

ahol:
m — adott évszak napjainak szama

A napokat a kapott eredményekkel minden évszakban 4-4 csoportba soroltam be, a 2.

tablazatban foglaltak alapjan.

4. TABLAZAT: NAPI HOMERSEKLETEK CSOPORTOSITASA

Csoport segédérték Csoport
0-0,25 1
0,25-0,5 2
0,5-0,75 3
0,75-1 4

Ezzel a modszerrel az 1-es csoportba keriilnek a legkisebb, a 4-es csoportba pedig a
legnagyobb napi hdingassal rendelkezd napok. Mivel a folyadékhiit6 EER értékét

nagymértékben befolydsolja a kiils6 homérséklet és a hiitési tarold kihasznalhatosagat
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nagymértékben befolydsolja a napi hdingas, igy a modell kialakitdsdhoz megfeleld eredményt

kapunk. Az ilyen médon kapott csoportok napon beliili atlagos hdmérsékleteit a nyari idészak

esetében a 24. dbran, a tobbi évszak esetében pedig az 1. melléklet 1-3. abrain helyeztem el.
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Hémérséklet [°C]

10

5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Jellemz6 hémérsékleti profilok - nyari idészak

25
= —@— 1. csoport
20

—@— 2. csoport
3. csoport

4. csoport

24, ABRA: NYARI IDOSZAK JELLEMZO HOMERSEKLETI CSOPORTOSITASA

A hémérsékleti csoportok kialakitdsa utdn minden nap esetében megvizsgaltam a

crer

korrelacios egyiitthatok atlagat, maximum és minimum értékét, valamint az adott csoportba

tartozo napok szamat az 5. tdblazatban helyeztem el.

5. TABLAZAT: NAPI ATLAGOS SZORASOK KORRELACIOI A TELJES EVSZAK ATLAGAIVAL

. Atlagos korr. Max. korr. Min. korr. Csogortba
Evszak Csoport A . .. . N . tartoz6 napok
egylitthato egyiitthato egylitthato .
szdma
1 0,66 0,94 0,1 15
Tél 2 0,78 0,96 0,36 36
3 0,86 0,98 0,6 28
4 0,9 0,96 0,65 11
1 0,7 0,91 0,11 12
Tavasz 2 0,89 0,99 0,64 37
3 0,96 0,99 0,89 28
4 0,98 0,94 0,94 15
Nyar 1 0,68 0,97 0,44 5
2 0,87 0,99 0,34 40
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3 0,95 1 0,43 43
4 0,98 0,95 0,95 4
1 0,74 0,92 0,44 22
Osz 2 0,83 0,97 0,38 26
3 0,92 0,99 0,73 22
4 0,97 0,94 0,94 21

A napi adatok j6 korrelaciot mutatnak a csoportok atlagaival, egyediil az 1-es csoportok
(legkisebb hdingast napok) esetében tapasztalhaté 0,7-nél alacsonyabb korrelacid, azonban
kevés szamu nap tartozik ezekbe a csoportokba és a tarold iizeme tekintetében is ezek a
legkevésbé meghatdrozo napok. Ezek alapjan a létrehozott homérsékleti profilok jo alapot

adnak a tarolo toltési és kistitési idopontjainak meghatarozasahoz.

3.4. Tharolo feltoltési €s kisiitesi idOpontjainak megvalasztasa

Az energiamegtakaritas a taroloval kiegészitett rendszernél elsésorban abbol a ténybdl
adodik, hogy az ¢jszakai/hajnali 6rdkban a tarold feltoltését alacsonyabb kiilsé kdrnyezeti
hémérséklet mellett jobb EER érték mellett lehet elvégezni, mint a csucsiddszakban. Toltéskor
a tarold6 a rendszerben fogyasztoként vesz részt, kisiitéskor pedig egy madasodlagos
energiaforrasként, igy a folyadékhtité szabalyozasaba nem torténik beavatkozas, az tovabbra is
torténhet az eloremend-visszatérd homérsékletek alapjan, csak a tarolo idealis toltési és kistitési
1d6pontjait kell meghatarozni. A napi energiamegtakaritds a szakirodalom alapjan az alabbi

célfiiggvény segitségével hatdrozhaté meg: (Andrassy, 2021)

Qn Qnt+0Qt Qn—0Qk
E. = Fo i) ¢ ———————F+ F g, b ———— - F, o, ok —————
Znap h Znap t,nélkil EER¢ netkil t,tolt EER; o1 t,kisut EER; pisit

ahol:
Qn - a rendszer 0Orés hiitési teljesitményigénye [kW]
Q¢ — a tarolo toltésére forditott O6ras hiitési teljesitmény [kW]
Qx — a tarold kisiitésébdl nyert oras hiitési teljesitmény [kW]
EER neikiil; EER61t; EERkisiit — a tarolo nélkiili, tarold toltése és tarolo kisiitése kdzben
meghatarozott EER értékek [-]
Finetkiit; Froie; Frkisiit — a tarold nélkiili, tarolo toltési €s tarolo kistitési tizem segédmatrixai,
amelyek a vizsgalt iddintervallumokon beliil 1 értéket vesznek fel, ha az adott lizem

megvalosul és 0 értéket, ha masik lizem valosul meg
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A vizsgalt rendszerben a segédmatrixok értékeit a kialakitott hdmérsékleti profilok alapjan

allapitottam meg, az aldbbiak szerint:

t.
1, ha: —=2 <1
tcsoport,nap
Fecore 0,ha: —=2L > 1

csoport,nap

0, ha: Et,i—l = Et,max

t:
1,ha: —=2—>1

tcsoport,nap

Ft,kisﬁt = 0 ha: Linap <1

tcsoport,nap

0, ha: Et,i—l =0
ahol:

ti,nap — @ Vizsgalt napon az i-ik ora atlaghdmérséklete

tesoportnap — @ Vizsgalt nap csoportjaban a csoport 6ras hdmérsékleti értékeinek
medianja

E.i — az taroloban tarolt energia az i-ik 6rdban [kWh]

E(max — a taroloban eltarolhaté6 maximalis energia [kWh]

Az ilyen médon kialakitott toltési/kistitési tizemallapotokat a nyari iddszakra vonatkozodan a 25.

abran foglaltam 0ssze, a tobbi évszakét pedig az 1. melléklet 4-6. dbrain.

Tarold toltése és kistitése (0-tarold toltése; 1-kislités) - Nyar

—®— 1. csoport
—@— 2. csoport

Uzemallapot
o
[e)]

—@— 3. csoport
—8®— 4. csoport

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Orak

25. ABRA: TAROLO TOLTESENEK IS KISUTESENEK IDOPONTJAI A NYARI IDOSZAK

HOMERSEKLETI CSOPORTJAINAK ESETEBEN
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3.5. Tharolo6 lizemének vizsgalata

3.5.1. Térol6 lizemének vizsgalata — teljes csucsigény lefedése

A téarolé napon beliili mikddésének részletes vizsgalatat egy jellemz6 téli napon (az
adott nap orai atlaghdmérsékletének, a teljes téli atlaggal jol korrelald nap) esetében ismertetem,
amikor a csucsidOszakban a hiitési igényt teljes egészében fedezni tudja a tarold. A valasztott
nap februar 13-a, amely orai atlaghdmérsékleteinek korrelacioja a teljes nyari idoszak atlagaival
0,99.

A nap orai atlaghOmérsékleteit a 26. dbran helyeztem el. A toltési és kisiitési ciklusok
miikddésébol adododan a nap elemzEését az azt megel6z6 nap toltési idoszakaval egyiitt végzem

el.

Orai atlagh6mérsékletek - 02.13. toltési és kisutési ciklusa

12,00 Toltés

10,00 )\

8,00

6,00
4,00
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0,00

Kils6 hémérséklet [°C]

21 22 23
-2,00
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\ )
f

Orak

Kistités

26. ABRA: ORAI ATLAGHOMERSEKLETEK - 02.13. TOLTESI ES KISUTESI CIKLUS

A 3.3. fejezetben taglalt hdmérsékleti csoportok alapjan a 02.12-i nap a 3-as, a 12.13-i
nap pedig a 4-es csoportba tartozik, igy a tarolo toltése 21 oratol masnap delelott 10-ig, a kisiités
pedig 10-22 6ra kozt valésul meg. A tarold kisiitésével a valasztott napon a teljes hiitési

csucsigény lefedhetd.

A térol6 t6ltési modjanak meghatarozasa soran abbol indultam ki, hogy a hiitdgépek

0,7-es részterhelés mellett miikddnek a leghatékonyabban, igy a tarolo toltése is ilyen

rrrrr

soran az energiamegtakaritds maximalizaldsa abban az esetben lehetséges, ha a kisiitést a
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legnagyobb aranyban a legmelegebb orakban végezziik el. Mivel a cél a keretfeltételek mellett
a maximalis energiahatékonysag elérése, igy determinisztikus modon feltételeztem az adott
napra vonatkoz6 hiitési igény és hdmérsékleti értékek pontos ismeretét, az eldrejelzés hibajaval

pedig jelen dolgozat keretében nem kalkulaltam.

Amennyiben a tarol6 teljes egészében lefedi a csticsiddszaki hiitési igényt, a toltés és

kisiités matematikai megfogalmazasa az el6zdek alapjan a kovetkezOképp torténhet:
Toltés:
(0,7 % Qmax) = Qv ha:Qpi < 0,7 * Qmax
Qri =3 Etmax —Etiy hai (0,7 * Qmax) — Qni + Eti > Etmax
0, ha: Qn; > 0,7 * Quax
Kisiités:

O = {Qh,ir ha:Qp; < E;
oL By, ha: Qn; > Ey;

ahol:
Qi - a tarolo atlagos t6ltési teljesitménye az i-ik éraban [kW]
Qx.i— a tarold atlagos kisiitési teljesitménye az i-ik érdban [kW]
Qn.i - a rendszer i-ik Orai atlagos hiitési teljesitményigénye [kW]
Qmax - a hlitégépek maximalis hiitési teljesitménye (100 kW) [kW]
E.; — a taroloban tarolt energia az i-ik 6raban [kWh]
Emax — a taroloban eltarolhaté maximalis energia [kWh]

A vizsgalt nap szamitasi eredményeit a fenti Osszefliggések alapjan a 6. tablazatban

helyeztem el.

6. TABLAZAT: TAROLOS ES TAROLO NELKULI UZEMALLAPOTOK — 02.12.-02.13.

Tarold nélkili izem Tarolds uzem
. Tarolas/kisiités | Tkiiss | Ehnites Evin | Ehites Evin.
Ora EER EER
0;1) °C] | (kwhy | RT [kWh] | [kWh] RT (kWh]
21 0 1,62 | 44,71 0,4 6,8 6,58 | 70,00 [ 0,7 | 7,9 8,91
22 0 094 | 41,44 | 04 7,0 595 | 70,00 | 0,7 | 8.3 8,42
23 0 -0,12 | 30,68 0,3 6.5 4,71 | 70,00 | 0,7 | 9.3 7,53
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0 0 -0,76 | 29,40 | 04 | 6,1 | 480 | 70,00 | 07| 7.5 | 9,33
1 0 -1,43 1 30,50 | 04 | 69 | 439 | 70,00 | 0,7 | 85 | 8,23
2 0 -2,25 3255 | 04 | 83 | 3,9 | 70,00 | 0,7 | 10,4 | 6,74
3 0 -2,78 | 29,44 | 03 84 | 3,49 | 70,00 |o,7 | 114 | 6,13
4 0 -3,10 | 28,30 | 0,3 89 | 3,19 | 70,00 [0,7 | 13,3 | 526
5 0 -3,85 13580 | 04 |12,1] 295 | 70,00 | 0,7 159 | 441
6 0 -4,34 1 3233 | 0,3 |122] 2,65 | 70,00 | 0,7 | 16,8 | 4,17
7 0 -3,98 | 29,56 | 03 |10,5| 2,83 | 70,00 | 0,7 | 15,3 | 4,58
8 0 -0,49 13949 | 04 | 79 | 498 | 70,00 | 0,7| 9,7 | 7,21
9 0 275 13596 | 04 | 54 | 6,62 | 70,00 |0,7| 7.1 | 9,86
10 1 5,67 | 4007 | 04 | 44 | 914 | 000 | 0 | 0,0 | 0,00
11 1 7,71 | 3519 | 04 | 42 | 844 | 000 | 0o | 0,0 | 0,00
12 1 8,16 | 3468 | 03 | 42 | 833 | 0,00 | o | 0,0 | 0,00
13 1 8,74 | 3743 | 04 | 42 | 882 | 0,00 | o | 0,0 | 0,00
14 1 964 | 3702 | 04 | 42 | 876 | 0,00 | 0 | 0,0 | 0,00
15 1 9,02 | 36,18 | 04 | 42 | 863 | 000 | 0 | 0,0 | 0,00
16 1 7,74 | 41,00 | 04 | 44 | 933 | 000 | 0 | 0,0 | 0,00
17 1 579 | 371,12 | 04 | 43 | 865 | 000 | 0 | 0,0 | 0,00
18 1 433 | 4325 | 04 | 53 | 823 | 000 | o | 0,0 | 0,00
19 1 3,64 | 4799 | 0,5 | 5.8 | 821 0,00 | 0 | 0,0 | 0,00
20 1 2,52 | 37,08 | 04 | 56 | 659 | 0,00 | O | 0,0 | 0,00
21 1 1,11 | 3869 | 04 | 6,6 | 590 | 0,00 | O | 0,0 | 0,00
Sum: - - 905.9 - - 156,1 | 910 - - 90,8

A toltési/kistitési ciklus orainak villamosenergia-fogyasztasat vizsgalva a free-cooling

1doszak teljes kihasznaldsa miatt a tarold alkalmazéasaval jelentds, 42 %-os javulas
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tapasztalhatd. A tarold €s tarold nélkiili izemek mukodésére vonatkozd fobb paramétereket a

27. dbrén helyeztem el.

Tarold nélkdili és tarolds Gizem energiafogyasztdsai - 02.13.
toltési és kisutési ciklus
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27. ABRA: HUTESI ENERGIAIGENYEK ES VILLAMOS ENERGIAIGENYEK TAROLO NELKULI

ES TAROLOS UZEMBEN — (02.13.
3.5.2. Tarol6 lizemének vizsgalata — csicsigény részleges lefedése

A cstcsigény részleges lefedésekor a taroloban 1évo energiat a hdmérséklet és a hiitési
igény predikcidja segitségével lehet a leghatékonyabban felhasznalni. Mivel a cél az
energiahatékonysag maximalizalasa, a kistitést el0szor a legmelegebb homérsékletli 6rdban,
majd sorban a tobbi ora soran kell elvégezni. Ennek megfelelden a szamitasok soran a
csucsiddszak részleges lefedésekor a hdomérséklet és a hiitési igény determinisztikus
predikcigjat figyelembevéve (amely soran a predikcid hibdjaval nem szamoltam), a
hémeérséklet alapjan priorizaltam a kistiités idépontjait.

A részleges csucsigény fedezésének bemutatasara egy jellemzd nyari napot, junius 29-t
valasztottam, amelynek az oOrds atlagos homérsékleti értékeinek és a teljes nyari idészak

értékeinek korrelacidja 0,98. A naphoz kapcsoldodo toltési és kisiitési ciklus homérsékleti
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lefutasat a 28. abran, a hitési-¢€s villamos energiaigények alakulasat a 29. abran, mig a napra
vonatkozo pontos szamitasi értékeket az 1. melléklet 1. tabldzataban helyeztem el. A
hémérsékleti profilok alapjan mind a két nap a 3. csoportba tartozik, amely alapjan a toltés 21-

8 ora kozt, a kisiités pedig 8-21 6ra kozt térténik.

Orai atlagh6mérsékletek - 06.29. toltési és kistitési ciklusa
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28. ABRA: ORAI ATLAGHOMERSEKLETEK - 06.29. TOLTES ES KISUTESI CIKLUS
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Tarold nélkili és tarolds Gizem energiafogyasztdsai - 06.29.
toltési és kisutési ciklus
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29. ABRA: HUTESI ENERGIAIGENYEK ES VILLAMOS ENERGIAIGENYEK TAROLO NELKULI

ES TAROLOS UZEMBEN — 06.29.

A tarolo miikodésében lathato, hogy annak ellenére, hogy a kisiitési idészak mar reggel
8 orakor elindul, a taroléban 1év6 energia a homérsékleti és a hiitési igény predikcio
segitségével csak a legmelegebb hdomérsékletli ordkban keriil felhasznalasra, ezzel
maximalizdlva az energiahatékonysagot. Ennek megfelelden a tarolo nélkiili és a tarolds tizem

energiafelhasznaldsai a kisiitési id6szakban 8-11 és 19-20 6ra kdzt megegyeznek.

3.5.3. Energiamegtakaritasi eredmények a teljes év soran

e Téli id6szak
Az id8szak tarolds és tarolo nélkiili fobb paramétereit a 7. tablazatban helyeztem el.

7. TABLAZAT: TELI IDOSZAK FOBB PARAMETEREI

Tarolo nélkiili
Térolds lizem
lzem
Hitési energiaigény [kWh] 80.174 80.240
Hitogép villamosenergia-fogyasztasa [kWh] 15.429 11.539
Atlagos részterhelés (alld izemmod nélkiil) 0,37 0.61
Atlagos EER 5,59 7,64
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Villamosenergia-koltség (HUPX Day-Ahead
1527932 798 106

egységarak alapjan) [HUF]

Az id6szak nagy eldnye, hogy az ¢éjszakai drdkban a tarolos tizemmel a hiitégépek free-
cooling lizemmodja nagyobb mértékben hasznéalhato ki. Az éjszakai €s a hajnali 6rdkban tarolos
tizem mellett az atlagos EER eléri a 8-9-es értékeket is, mig tarold nélkiili tizemben ez a szam
5-6 koril alakul. Ennek megfeleléen az idészak alatt jelentds, 25 %-os villamosenergia

megtakaritas érhetd el.

Az 1ddszak oOras villamosenergia-fogyasztasait a HUPX Day-Ahead villamosenergia-
egységarakkal egyiitt a 30. abran helyeztem el. Az 4bran lathatd, hogy a tarolos lizemben
nagyobb mértékben keriilnek kihasznalasra az éjszakai és hajnali o6rdkban jelentkez6
alacsonyabb HUPX egységarak, igy a tarolo hasznalataval az id6szak soran a villamosenergia-
koltség 48 %-ban csokkenthetd. A tarolo hasznalata a vizsgalt rendszernél a téli idészakban a
viszonylagosan magas ¢s allandoé hiitési igény, illetve a free-cooling kihasznalasabol fakaddan

kiilonosen eldnyodsnek bizonyulhat.

Téli id6szak - villamosenergia-fogyasztas és HUPX Day-ahead
egységarak alakuldsa
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30. ABRA: TELI IDOSZAK VILLAMOSENERGIA-FOGYASZTASA ES HUPX DA

EGYSEGARAK ALAKULASA

e Tavaszi id0szak
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8. TABLAZAT: TAVASZI IDOSZAK FOBB PARAMETEREI

Tarol6 nélkiili
Térolds lizem
uzem
Hitési energiaigény [kWh] 91.321 91.537
Hit6gép villamosenergia-fogyasztasa [kWh] 20.196 16.200
Atlagos részterhelés (all6 lizemmod nélkiil) 0,41 0,62
Atlagos EER 4,75 5,97
Villamosenergia-koltség (HUPX Day-Ahead
' 1.854.932 1.386.930
egységarak alapjan) [HUF]

A tavaszi iddszakban 20 %-os villamos energia és 25 %-os koltségmegtakaritas lenne

elérhetd a tarolos tizemmoddal. Az atmeneti idészak soran elsdsorban azokon a napokon lehet
jol kihasznalni a tarol6 lehetdségeit, amelyeknél ¢jszaka és a hajnali 6rdkban részleges free-
cooling lizemmdd mellett feltdlthetd a tarold, napkozben pedig a magasabb (8-10 °C koriili)

hémérsékletek esetén kisiithetd. Az orai villamosenergia fogyasztasok és a HUPX Day-Ahead

egységarak alakuladsat az 1. melléklet 7. abrdjan helyeztem el.

e Nyari iddszak

9. TABLAZAT: NYARI IDOSZAK FOBB PARAMETEREI

Térol6 nélkiili
Tarolos lizem
uzem
Hiitési energiaigény [kWh] 96.914 96.936
Hitogép villamosenergia-fogyasztasa [kWh] 27.908 22.033
Atlagos részterhelés (4116 tizemmoéd nélkiil) 0,44 0,65
Atlagos EER 3,5 4,5
Villamosenergia-koltség (HUPX Day-Ahead
‘ 4.231.863 3.338.671
egyseégarak alapjan) [HUF]

A nyéri iddszak soran a hiitégépek egyaltalan nem miikodtek free-cooling tizemmodban,

igy az EER javulas kizarolag a hdmérséklet és a részterhelés hatasabol ered. Ebbdl kifolyolag,
bar az energiamegtakaritas (21 %) €s a koltségmegtakaritas (21 %) szazalékos mértéke elmarad

a téli idészaktol, a megtakaritas értékét figyelembevéve a legnagyobb koltségesokkenés ekkorra

47



tehetd. Az 6rai villamosenergia fogyasztasok és a HUPX Day-Ahead egységarak alakulasat az

1. melléklet 8. abrajan helyeztem el.
e Oszi id6szak

10. TABLAZAT: OSZI IDOSZAK FOBB PARAMETEREI

Tarol6 nélkiili | Tarolos lizem
uzem

Hiitési energiaigény [kWh] 63.082 63.651
Huitégép villamosenergia-fogyasztasa [kWh] 16.316 11.499
Atlagos részterhelés (all6 tizemmod nélkiil) 0,29 0,57
Atlagos EER 3,81 5,4
Villamosenergia-koltség (HUPX Day-Ahead
egységirak alapjén) [HUF] 1.759.030 1.096.161

Az 6szi idészak hasonl6 tendenciat mutatott a tavaszival, azzal a kiilonbséggel, hogy a
vallalatnal foganasitott energiamegtakaritasi intézkedések (fiités csokkentett iizemmodjanak
kiterjesztése, flitési h6fokok csokkentése) és a szokatlanul meleg oktdber iddjaras miatt a hiitési
igény lényegesen alacsonyabbnak bizonyult. Az idészak alatt 30%-os energiamegtakaritas és
38 %-os koltségmegtakaritas lenne lehetséges a tarold hasznalatdval, ami annak kdszonhetd,
hogy a viszonylagosan alacsony hiitési igények miatt a csicsiddszaki fogyasztas szinte teljes

egeszében ellathato a tarolo kisiitésével. Az orai villamosenergia fogyasztasok és a HUPX Day-

Ahead egységarak alakulasat az 1. melléklet 8. abrdjan helyeztem el.

e Teljes év

A teljes év vonatkozasaban a fO0bb paramétereket a 11. tablazatban foglaltam Gssze.

11. TABLAZAT: TELJES EV FOBB PARAMETEREI

Tarol6 nélkiili | Tarolos lizem
luzem
Hiitési energiaigény [kWh] 331.492 332.364
Hitogép villamosenergia-fogyasztasa [kWh] 79.849 61.272
Atlagos részterhelés (allo izemmod nélkiil) 0,4 0,6
Atlagos EER 4.4 5.9
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Villamosenergia-koltség (HUPX Day-Ahead
' 9.373.757 6.619.867
egységarak alapjan) [HUF]

Osszességében a teljes év tekintetében a tarold hasznalataval 26 % energiafogyasztas
csokkenés és a HUPX Day Ahead egységarak alapjan vételezett energia esetén 29 %-os

koltségesokkenés érhetd el.

3.5.4. Tarolo szabalyozasa HUPX Day-Ahead egységarak alakuldsa alapjan

A beruhazé részérdl az energiamegtakaritds mellett felmeriilhet igényként a minél
nagyobb koltségmegtakaritas elérése is. A kidolgozott modszert modositva egy egyszerisitett

modszertan alapjan elvégeztem a tarold mikodésének elemzését abban az esetben is, ha a

......

nem fedhetd le a teljes csucsiddszak a taroloval) nem a hdmérséklet, hanem a HUPX Day-

Ahead termék egységarai hatarozzak meg.

Ebben az esetben az ¢l6z0 fejezetekben ismertetett, tarolas és Kkisiités oOrainak

meghatarozasara vonatkozo leiras az aldbbiak szerint médosul:

1, ha: HUPXDA; < HUPXDAnap
Fi o1 =40, ha: HUPXDA; > HUPXDAnap
0, ha: Et,i—l = Et,max

1,  ha: HUPXDA; > HUPXDAyq,
Fekisie =40, ha: HUPXDA; < HUPXDApg,
0, ha:E ;=0

ahol:
HUPXDA; — a vizsgalt napon az i-ik 6ra HUPX DA egységara
HUPXDA nap — @ vizsgalt nap HUPX DA egységarak medianja
E.; — az taroloban tarolt energia az i-ik 6raban [kWh]
Emax — a taroloban eltarolhaté maximalis energia [kWh]

A tarolas és kisiités modja abban az esetben nem valtozik, ha a taroloval a teljes csucsiddszak
lefedésre keriil. A csucsiddszak részleges ellatds esetén viszont ebben az esetben a 3.5.2.
fejezetben leirtakkal ellentétben a kistitést azokban az 6rdkban kell elvégezni, amikor az energia

egységarak a legmagasabbak (nem pedig a legmagasabb atlaghdmérséklet esetén).
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A napon beliili vizsgalatot az 6sszehasonlithatdsag érdekében a 3.5.2. fejezetben taglalt
06.29-1 napra végeztem el. A toltési €s kisiitési ciklusra vonatkozé6 HUPX DA egységarakat a

31. abran helyeztem el

Orai HUPX Day-Ahead egységarak - 06.29. toltési és kisiitési
ciklusa
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31. ABRA: HUPX DAY-AHEAD EGYSEGARAK ALAKULASA - 06.29. TOLTESI ES KISUTESI

CIKLUS

Az abran lathatd modon az egységarak reggeli emelkedése miatt a reggeli o6rdkban
elindul a kistités, majd 11-16 6ra kozt az arak csokkenésével tjra toltés kezdddik (bar a hiitési
teljesitményigény fedezés miatt minimalis toltés torténik). A hiitési és villamos energiaigények

alakulasat a 32. abran helyeztem el.
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Tarold nélkili és tarolds Gizem energiafogyasztdsai - 06.29.
toltési és kisutési ciklus
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32. ABRA: TAROLO NELKULI ES TAROLOS UZEM - 06.29.

A napra vonatkoz6 pontos szamitasi értékeket az 1. melléklet 2. tdblazatdban helyeztem

el, a két modell kozti fobb kiillonbségeket pedig a 12. tdblazat szerint alakultak.

12. TABLAZAT: 06.29. - KAPOTT EREDMENYEK A KET TOLTESI/KISUTESI MOD ALAPJAN

Hoémérseéklet alapjan HUPX DA alapjan
Villamosenergia-
94,5 85,9
megtakaritas [kWh]
Villamos
13.439 13.448
koltségmegtakaritas [HUF]

A HUPX DA alapjan torténd toltés/kisilités a vizsgalt napon alacsonyabb

energiamegtakaritas mellett csak minimalisan okozott magasabb kdltségmegtakaritast.

A teljes év tekintetében a kapott eredményeket a 13. tablazatban helyeztem el.

13. TABLAZAT: TELJES EVES EREDMENYEK A HUPX DA ALAPJAN TORTENO

TOLTES/KISUTES ESETEN

Tarol6 nélkiili Tarolos tizem
uzem

Hiitési energiaigény [kWh] 331.492 331.931
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Hit6gép villamosenergia-fogyasztasa [kWh] 79.849 65.311

Atlagos részterhelés (4116 iizemmod nélkiil) 0,4 0,6

Atlagos EER 4,4 5,5

Villamosenergia-koltség (HUPX Day-Ahead
9.373.757 6.416.845

egységarak alapjan) [HUF]

A kapott alapjan a toltési/kisiitési mod valtoztatdsdval a hdmérséklet alapjan torténd
szabalyozashoz képest az energiamegtakaritas jelentds mértékben csokken (26 %--> 18 %), a
koltségmegtakaritds viszont aranyaiban csak kis mértékben, 2,5 %-al novekszik. Ha a villamos
energia koltségébe figyelembe vesszilk a rendszerhasznélattal és egyéb adotételekkel
kapcsolatos dijakat is, amelyek egy része fligg az elhasznalt energia mennyiségétdl, akkor
egyértelmiien megallapithatd, hogy a toltést és a kisiités priorizalasdnak a hdmérséklet alapjan
kell torténnie. A kapott eredmények okara jol lathaté magyardzatot ad a 33. 4bra, amelyen a
nyari idészakban a HUPX alapt priorizdlas esetén lathatdé a villamosenergia-fogyasztas,

valamint a HUPX egységar orai atlagai.

Nyari id6szak - villamosenergia-fogyasztas és HUPX
Day-ahead egységarak alakulasa
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33. ABRA: NYARI IDOSZAK TAROLOS ES TAROLO NELKULI VILLAMOSENERGIA -

FOGYASZTASA A HUPX DA ALAPU PRIORIZALAS ESETEN

Az ébra alapjan jol lathatd, hogy a HUPX DA egységar az iddjarasfiiggd erdmiivek
(els0sorban naperdmiivek) termelése miatt pont a legmagasabb homérsékletii 6rakban esik

vissza a reggeli és esti csticsokhoz képest, igy az energiamegtakaritas lehetOsége olyan
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mértékben csokken, amivel dsszességében minden szempontbdl kedvezdtlenebb eredmények

sziiletnek.

4. Osszefoglalas, javaslattétel

A dolgozatomban egy meglévd szerverterem hiitési rendszeréhez kapcsoldddan
vizsgaltam meg egy fazisvaltd energiataroldé hasznalatdval jard energiamegtakaritasi
lehetdségeket. A dolgozat elkészitéséhez elvégeztem a hazai és a nemzetkozi szakirodalom
elemzését, a hotarolasi rendszerektdl kezdve a fazisvaltd anyagok tulajdonsagain at, a hiitési
rendszerekbe illesztett hotarolok szabalyozasaig és a tarolos villamos energia piaci vonzataig.
A 2022-es év mérési adatait feldolgozva pontos képet kaptam a meglévé rendszer
tizemallapotar6l, majd a hOmérsékleti adatokat feldolgozva meghatiroztam tarold
energiamegtakaritds szempontjabol optimalis toltési és kisiitési orait. A tdrold méretét a
csucsiddszak teljes lefedésére valasztottam, és kidolgoztam a toltési iddszakban a taroloba
toltott, a kislitési iddszakban pedig a tarolobol kinyert hiitési teljesitmények meghatarozasat.
Azokban az idszakokban, amikor a csucsiddszak lefedése az tizemi paraméterek miatt mégsem
volt lehetséges, a tarold kisiitését a hdmérseklet és a hiitési igény determenisztikus predikcidja
alapjan olyan médon szamitottam, hogy a magasabb hdmérsékletii orak prioritast élvezzenek a
tarolo kistitésekor. A modszer segitségével a teljes évre vonatkozoan elvégeztem a tarolds lizem
miikodésének elemzését. A kapott adatok alapjan a taroloval az év sordn 26 %-os
energiamegtakaritas és 29 %-os koltségmegtakaritas érhetd el. Elvégeztem a tarold toltési és
kistitési elvének egy masik fajta meghatdrozasat, amely sordn a szabalyozas alapja nem a
hémérseklet, hanem a HUPX Day-Ahead egységarak. A kapott eredményekbdl kitlinik, hogy
bar ilyen modon a koltségmegtakaritasban kis mértékben javulds érhetd el, az
energiamegtakaritasban tapasztalhatd nagymértékii csokkenés miatt a modszer Osszességében

kedvezdtlenebb, mint hdmérséklet alaptt megoldas.
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5. Summary

In my thesis, I examined the energy-saving possibilities associated with the use of a
phase change energy storage system in connection with the cooling system of an existing server
room. To prepare the thesis, I analyzed domestic and international literature, from heat storage
systems to the properties of phase change materials, the regulation of heat storage devices
integrated into cooling systems, and the electricity market impact of the storage. By processing
the measurement data from 2022, I obtained an accurate picture of the operating state of the
existing system, and by processing temperature data, I determined the optimal charging and
discharging times for energy storage. I chose the size of the storage system to cover the entire
peak period, and worked out the determination of cooling performance charged into the storage
system during the charging period and discharged from the storage system during the
discharging period. In periods when peak coverage was not possible due to operating
parameters, I calculated the discharging of the storage system based on deterministic prediction
of temperature and cooling demand, giving priority to higher temperature hours during
discharging. Using this method, I analyzed the operation of the storage system for the entire
year. Based on the data obtained, the storage system can achieve a 26% energy saving and 29%
cost savings throughout the year. I carried out a different determination of the charging and
discharging principles of the storage system, in which the regulation is not based on
temperature, but on HUPX Day-Ahead energy prices. The results show that although there is a
slight improvement in cost savings in this way, due to the significant decrease in energy savings,

the method is generally less favorable than the temperature-based solution.
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6. Mellékletek

6.1. 1. melléklet: abrak, tablazatok

Jellemz6 hémérsékleti profilok - téli id6szak

10

8
— 6
&
E . —@— 1. csoport
§ —@— 2. csoport
\qé 2 —@— 3. csoport
0
T —0-—4. csoport

2 3 45 6 7/8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
-2
-4

Orak
1. MELLEKLET 1. ABRA: TELI IDOSZAK JELLEMZO HOMERSEKLETI PROFILJAI

Jellemz6 hémérsékleti profilok - tavaszi id6szak

25
20
o
= 15
< —@— 1. csoport
‘©
2 —@— 2. csoport
€ 10
=:<E3 —@— 3. csoport
—0-— 4. csoport
5
0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Orak
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1. MELLEKLET 5. ABRA: TAROLO TOLTESENEK IS KISUTESENEK IDOPONTJAI A TAVASZI

IDOSZAK HOMERSEKLETI CSOPORTJAINAK ESETEBEN

Tarold toltése és kisiitése (0-tarold toltése; 1-kisiités) - Osz
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1. MELLEKLET 6. ABRA: TAROLO TOLTESENEK IS KISUTESENEK IDOPONTJAI AZ OSZI1

IDOSZAK HOMERSEKLETI CSOPORTJAINAK ESETEBEN

1. MELLEKLET 1. TABLAZAT: TAROLOS ES TAROLO NELKULI UZEMALLAPOTOK —
06.28.-06.29.

Tarol6 nélkiili tizem Téarolos tizem
. Tarolas/kisiités | Tkiiss | Enates Evin Eniites Evin.
Ora EER EER
0:1) [°C] | (kwhj | RT kwh | (kwhy | RT [kWh]
21 0 28,15 | 31,95 0,3 3,1 | 10,24 | 70,00 | 0,7 | 4,4 | 16,01
22 0 2557 | 40,97 | 04 36 | 11,31 | 70,00 | 0,7 | 44 | 16,03
23 0 23,85 | 40,35 | 04 3,8 | 10,66 | 70,00 | o7 | 46 | 1534
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0 22,65 | 2422 | 02 | 33 | 743 | 7000 |07 | 54 | 12,88
1 21,84 | 2462 | 02 | 33 | 735 | 7000 |07 | 56 | 12,52
2 21,58 | 3768 | 0,4 | 40 | 953 | 7000 |7 | 50 | 1399
3 21,30 | 24,40 | 02 | 34 | 722 | 70,00 |07 | 56 | 12,41
4 20,77 | 2443 | 02 | 34 | 7,13 | 7000 | 07| 57 | 12,25
5 20,95 | 30,02 | 03 | 37 | 816 | 7000 | 07| 53 | 1333
6 23,11 | 4428 | 0,4 | 40 | 11,17 | 70,00 | 0,7 | 46 | 1527
7 26,00 | 7489 | 0,7 | 41 | 1837 | 7489 |07 | 41 | 1837
8 29,40 | 70,17 | 0,7 | 33 | 21,21 | 7017 | 0,7 | 3.3 | 21,21
9 31,82 | 74,56 | 0,7 | 3,5 | 21,54 | 7456 | 0,7 | 3,5 | 21,54
10 34,46 | 7368 | 0,7 | 31 | 23,92 | 73,68 | 0,7 | 31 | 2392
11 35,14 | 7583 | 08 | 28 | 2697 | 7583 | 08| 28 | 2697
12 3589 | 7568 | 0,8 | 3,1 | 2479 | 6809 | 0,7 | 31 | 2227
13 36,63 | 73,19 | 0,7 | 29 | 2556 | 0,00 | oo | 00 | 0,00
14 37,14 | 6826 | 0,7 | 27 | 2543 | 000 |00 | 00 | 0,00
15 37,20 72,70 | 0,7 | 25 | 2935 | 0,00 [g0 | 00 | 0,00
16 37,12 | 5404 | 05 | 26 | 21,16 | 0,00 | 0o | 00 | 0,00
17 36,81 | 5502 | 06 | 24 | 22,96 | 0,00 | oo | 00 | 0,00
18 36,08 | 4628 | 05 | 27 | 1733 | 000 |00 | 00 | 0,00
19 34,56 | 47,68 | 0,5 | 29 | 16,25 | 47,68 | 05| 2,9 | 1625
20 32,48 | 37,19 | 04 | 29 | 12,89 | 37,19 | 0,4 | 2,9 | 12,89
Sum: - 1222 - - 3979 | 1222 | - - 303,4
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Tavaszi id6szak - villamosenergia-fogyasztas és HUPX Day-
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1. MELLEKLET 8. ABRA: TAVASZI IDOSZAK VILLAMOSENERGIA-FOGYASZTASA ES

HUPX DA EGYSEGARAK ALAKULASA
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1. MELLEKLET 10. ABRA: OSZI IDOSZAK VILLAMOSENERGIA-FOGYASZTASA S HUPX

DA EGYSEGARAK ALAKULASA

Tarol6 nélkiili tizem Tarolds lizem

, srolas/kisiité Gils Evin Ehiite -

23 0 23,85 | 40,35 0,4 3,8 10,66 70,00 | 0,7 | 46 15,34
0 0 22,65| 2422 | 02 | 33 | 743 | 7000 |o7 | 54 | 12,88
1 0 21,84 | 2462 | 02 | 33 | 7,35 | 7000 |07 | 56 | 12,52
2 0 21,58 | 37,68 | 04 | 40 | 953 | 7000 |o7 | 50 | 13,99
3 0 21,30 | 24,40 0,2 3,4 7,22 70,00 | 0,7 | 56 12,41
4 0 20,77 | 24,43 | 02 | 34 | 713 | 7000 |07 | 57 | 12,25
5 0 20,95 | 30,02 0,3 3,7 8,16 70,00 |o0,7 | 5.3 13,33
6 1 23,11 | 44,28 0,4 4,0 11,17 0,00 00| 00 0,00
7 1 26,00 | 74,89 0,7 4,1 18,37 0,00 00| 00 0,00
8 1 29,40 | 70,17 0,7 3,3 21,21 0,00 00| 00 0,00
9 1 31,82 | 7456 | 07 | 3,5 | 21,54 | 000 [go| 00 | 0,00
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10 34,46 | 73,68 0,7 3,1 | 23,92 0,00 00| 00 0,00
11 35,14 | 75,83 0,8 2,8 | 26,97 7583 | 0,8 | 28 26,97
12 35,89 | 75,68 0,8 3,1 | 24,79 7568 | 0,8 | 3.1 24,79
13 36,63 | 73,19 0,7 2,9 | 25,56 73,19 | 0,7 | 29 25,56
14 37,14 | 68,26 0,7 2,7 | 25,43 70,00 | 0,7 | 27 25,97
15 37,20 | 72,70 0,7 2,5 | 29,35 72,70 | 0,7 | 2,5 29,35
16 37,12 | 54,04 0,5 2,6 | 21,16 54,04 | 0,5 26 21,16
17 36,81 | 55,02 0,6 2,4 | 22,96 5502 |06 | 24 22,96
18 36,08 | 46,28 0,5 2,7 17,33 0,00 00| 00 0,00
19 34,56 | 47,68 0,5 2,9 16,25 4,11 00| 05 8,14
20 32,48 | 37,19 0,4 2,9 12,89 37,19 |04 | 29 12,89
21 29,29 | 41,41 0,4 3,3 12,64 41,41 |04 | 3,3 12,64
Sum: - 1191 - - 380 | 10492 - - 1303,14
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Belso konzulens Kiils6 konzulens Hallgaté

Intézetigazgaté / Tanszékvezeto/ Szakfelelos tolti Ki! - alairist kovetoen a témavilassisi lap elektronikusan
megkiildendd # tanulmdnyi dgyintézonek és a befogads intézet adminisztriciéjinak.

Témavilasztassal egyetértek/nem értek egyet™
Kelt: év ho nap

Szakfelelds/Szakkoordindtor
A dolgozat témdt befogadom/nem fogadom be*
Kelt: év ho nap
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Intézetigazgato/Tanszékvezeto** |

*Kérjik a megfelelot alihuzni! ] 4
** Amennviben az érintett szak €s a 1émat kiado intczet vezetdje nem a hallgatd képzési helye szerint illetékes e
dolgozik, “akkor az intézet adott campuson illetékes tanszékénck vezetdje — (ennck hidnysban az intézetigazgato), il o szuk

campus koordinatora (ennek hianyaban a szakiclelos) ina ala




