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2. Bevezetés

Az utobbi években jelentdsen elterjedt a meglijuld energiaforrdsokon alapuld haztartési
energiatermelés, ugymint sz¢€l- és napenergia. Ezen eréforrasok legfobb jellegzetessége, hogy
intenzitasuk fluktual. Mivel a felhasznalas intenzitasa az esetek tobbségében idében eltér az
egyes erdforrasok rendelkezésre allasatol, igy nagy hangsuly helyezddik az energiatarolasra.
Kis méretben a legelterjedtebb és legkézenfekvObb az elektromos energia tarolasa széleskort,
egyszeru felhasznalhatosdga miatt. Az ilyen célra hasznalt akkumulatorok bekeriilési koltsége
nagy ¢és ¢lettartamuk idealis esetben a termeld egység ¢lettartamanak koriilbeliil
harmada/negyede. Ezt kovetden kapacitdsuk mar jelentds mértékben kisebb, mint eredeti
allapotukban igy nem képesek ugyanazt a feladatot teljesen ellatni, mint korabban, igy cserére,
bdvitésre szorulnak, amely ismételten egy jelentds koltségekkel bird beruhdzas. Az elézdekben

leirt energiatarolasi problémak nem csak épiiletek, hanem jarmiivek esetében is fennallnak.

Egy jobb megoldast jelenthet hdenergia taroldsara alkalmas egység hasznalata. Igaz a
kinyerhetd energia felhasznalasa szlikebb korti, viszont épiiletek és jarmiivek esetében a belsd
terek klimatizalasa jelentds energiafelhasznalassal jar, amely eredetileg tobb energiaatalakitasi
folyamaton megy keresztiil. Mindezek mellett az energiatarolasara 6lom-savas vagy litium-ion
cellak keriilnek felhasznalasra, amelyek a kornyezetre kéros anyagokat tartalmaznak, valamint
Ujrahasznositasuk feldolgozasuk az értékes elemek visszanyeréséhez vagy a karos anyagok
semlegesitéséhez nagy koltségvonzattal jarnak, igy nem széleskoriien elterjedtek ezen
folyamatok. Egy konnyebben feldolgozhato, kevésbé veszélyes, azaz kornyezetbaratabb
megoldas lehet egy megfeleld anyaghasznalattal megtervezett hdakkumuléator az ilyen célu

felhasznalasra.

Célom egy olyan kompakt hétarold egység megvalositasa, amely alkalmas egy
személygépjarmii utasterének fiitésére akar hiitésére eldre meghatarozott iddtartamig az
¢ghajlatnak megfeleld iddjarasi koriilmények kozott. A dolgozatomban bemutatom az ehhez

sziikséges mérési, szamitasi, tervezési folyamatokat.



3. Szakirodalmi attekintés

Egy hdtarold egység esetén két focsoportra bonthatjuk a fennalld folyamatokat:

hétarolas és hoatadas.

3.1.Hotarolas alapvetései

A hdéenergia-tarolas (HET) alkalmazasaval lehetdség nyilik a hé- és a hidegenergia
késobbi felhasznalasara. A HET segitséget nyujthat a hdenergia hatékony felhasznéalasaban ¢és
biztositasdban olyan esetben, amikor az energiatermelés ¢és a felhasznalas kozott ido-,

hémeérséklet-, id6-, teljesitmény-, vagy helybeli eltérés all fenn.

Az alapelv minden HET alkalmazasban megegyezd. Az energiat egy annak tarolasara
alkalmas rendszerbe juttatjuk, hogy azt késébb visszanyerve felhasznaljuk. A teljes folyamat

harom Iépésre bonthat6 (1. abra): toltés, tarolas és kisiités.

A gyakorlatban alkalmazott rendszerek esetében az egyes lépések egyszerre is

végbemehetnek és minden egyes 1€pés tobbszor is megismétlédhet a teljes ciklus soran.

Toltés Tarolas Kistutés
1. abra A TES (Thermal Energy Storage) elemi: téltés, tarolas, kisiités
Forras: Sajat szerkesztés
A HET rendszerek tipusanak kivalasztdsa soran szamos tényezot figyelembe kell venni.
Az egyik kulcsfontossagi szempont a rendszer hételjesitménye. A megfeleld rendszer
meghatarozdsa azonban szamos mas szemponttdl is fiigg. Ilyen szempontok példaul: a

gazdasagossag, kdrnyezeti- és miiszaki feltételek.

A hétarolasi rendszereket két nagy csoportba lehet sorolni. Ezek az aktiv vagy passziv
rendszerek. Az aktiv tarolérendszert els6sorban a tarold anyagon beliili kényszer konvekcios

hdatadas jellemzi, amely soran a tarolokozeg hocserélon keresztiil kering. Az aktiv rendszerek



egy vagy két tartalyt hasznalnak a kozeg tarolasara. Az aktiv rendszereken beliil kdzvetlen és
kozvetett rendszerekrél beszélhetink. Kozvetlen rendszerek esetén a hodataddo kozeg
tarolokozegként is szolgal. Ezzel szemben a kozvetett rendszerben hétarolasra egy masodik
kozeget hasznalnak. A passziv tarolorendszerek altalaban két kdzeget hasznalnak fel melyek

kozil az egyik szilard hétarolo, mig a masik héatado fluidum.

A legfontosabb miiszaki elvarasok:

. Magas energiastiriiségii toltet (hétarolo kapacitas),

. J6 hoatadas a hoszallitd kozeg €s a toltet kozott (hatékonysag),

. A taroldéanyagok mechanikai és kémiai stabilitdsa (tobb toltési-kistitési ciklust
kell teljesiteni),

. Kompatibilitds a héatado kozeg, a hdcseréld €s/vagy a hordozo kozeg kozott
(biztonsag),

. A toltési-kisiitési ciklusok teljes atalakuldsanak biztositasa (élettartam),

. Kis mértékii hdveszteség,

. Egyszerli vezérlés.

A technologia szempontjabol a legfontosabb tervezési kritériumok a kovetkezok:

. Miukd6dési modszer,

. Maximalis teljesitmény,

. Névleges hdmérséklet és entalpia csokkenés az energiakinyerés sordn,
. Integralhatosag.

3.1.1. Hoétarolok tervezése

A hétérolas alapfolyamata: a héforrasbol szarmazo hd- vagy hidegenergiat a hdtaroloba

bevezetjiik, ott taroljuk, majd késébb az igényeknek megfelelden kinyerjiik. (2. abra)
Hétarolasi feladatok legfontosabb hatarfeltételei:

. Homérséklet: a flitdkdzeg homérséklete legalabb egyenld vagy nagyobb kell
legyen a tarolo és felhasznalasi hdmérsekletnél.

. Teljesitmény: egységnyi id6 alatt atadott hdmennyiségnek meg kell egyeznie a
toltés és a kistités sordn.
. Kozeg aramlésok: egyes felhasznalasi koriilmények kozott figyelembe kell

venni a hdatado kdzeg aramlasi viszonyait szabad- vagy kényszer konvekcio
esetén.



Hoforras Tarolt h6 Hofelhasznalas

Tarolo Tarold Tarolé

2. dbra A hétarolas alapvetd mitkédési folyamata

Forras: Sajat szerkesztés

A tarolorendszerek tervezése soran harom alapveto lehetdség van a rendszer kialakitasa

szempontjabol [Mehling és Cabeza, 2008]:

e Hoatadas a tarolo feliiletén:
Ebben az esetben a f6 paraméter a feliileti héatadasi ellenallas. Fontos figyelembe
venni a hdvezetési ellenallast, valamint a fellépd kényszer- vagy szabadkonvekcio
sajatossagait.

e Hdcseréld hasznalata:
Ebben az esetben a hdcserére rendelkezésre 4allo feliilet jelentdsen nagyobb, igy
annak intenzitésa is.

e Ho atado és szallito kozeg megegyezik:
A legegyszerlibb eset mely soran a ho tarolasat és szallitasat is ugyanaz a kozeg latja

el. A folyamat soran a hdtarold anyag egy része is elszallitodik, igy utanpoétlasanak
megoldasa fontos.

3.1.2. A hotarolas médszerei

Megfordithatd kémiai vagy fizikai folyamatok felhasznalasaval megvalosithatd az
energiatarolas. A folyamatok lényege, hogy egyik irdnyba endotermek, mig masik irdnyban
exotermek legyenek. llyen folyamat lehet:

e anyag hiitése és melegitése,
e anyag olvasztasa és megszilarditasa,

e anyag elparologtatdsa, majd kondenzalasa.



A hétéarold anyagok ez alapjan kiilonbdz6 csoportokba sorolhatdak:
o Erzékelhetd hé tarolas,
e Latens hd tarolas:
o Szorpciods folyamat segitségével,
o Kémiai energia formajaban,

o Fazisvaltas segitségével (szilard-folyadéek, szilard-szilard, szilard-géz,

folyadék-gaz).

3.1.3. Az érzékelhet6 ho tarolasa

Az érzékelhet6 ho tarolasa a hotarolas egyik leggyakoribb modszere, mely soran az
energiat egy tarolokozeg, példaul: viz, olaj vagy homok homérsékletének megvaltoztatasaval
taroljak. A bevezetett energia mennyisége aranyos a homérsékletvaltozassal, a tarolokozeg
tomegével és a tarolokozeg hdkapacitasaval. EQy anyagban tarolt érzékelhetd hdmennyiség a

kovetkezdképpen fejezhetd ki:

T2 T2
Qs = m-cp-dT=f V:p-c, dT (1)

Ty Ty

ahol:
m - a tarolokozeg tomege [kg],
Cp - tarolokozeg fajhdje [kI/kgK],
T - a homérséklet [K],
V - a tarolokdzeg tomege [m°],
p - a tarolokozeg stirtisége [kg/m?®].

Az egyes anyagok V [m?] térfogatra jutd hotaroloképességét a p-cp [kI/m3K] térfogati
hétarolokapacitas hatarozza meg. A hoétarolasra hasznalt anyag kivalasztasanal fontos

figyelembe venni, hogy az a miikodési hdmérséklet tartomanyaban hogyan viselkedik.
A hétarolasra leggyakrabban hasznalt anyagokat a 1. tablazat tartalmazza.

Az érzékelhet6 ho tarolasara hasznalt anyag olcso és jo hokapacitasu kell legyen, hogy

hétarolasara alkalmas legyen. A taroldanyag stiriisége €s fajhdje mellett fontos tulajdonsagok:
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az lizemi hémérséklet, a hdvezetd képesség és a hodiffuzids tényezd, a gbznyomas, a stabilitas,
az anyagok kozotti kompatibilitas és a koltség.
1. tablazat Az érzékelheté ho tarolasara hasznalt néhany altalanos anyag hokapacitasa 20 °C-on

[Stryi_Hipp G., 2016]

Stirisé shé Térfogati
Anyag kg /m3]g Fajh h(’itzirol()kagpacités
[J/kgK] [x10° J/m3K]
agyag 1458 879 1,28
acél 7840 465 3,57
beton 2000 880 1,76
etanol 790 2400 4,17
fa 700 2390 1,67
homokkd 2200 712 1,57
kavicsos fold 2050 1840 3,68
motor olaj 888 1880 3,89
tégla 1800 837 1,51
iiveg 2710 896 2,27
vas 7900 452 2,43
viz 088 4182 3,77

Az érzékelheté hot tarold rendszerek olyan komplex strukturdk, melyek a tarold
kozegbdl, tarold edénybdl €s a hdszallitd anyag szerelvényeibdl allnak. A tartaly feladata kettds,
mivel alkalmas kell legyen a tdrolokdzeg megdrzésére €s el kell szigetelje azt a kiilvilagtol ezzel
csokkentve a hdveszteségeket. A tarolokozeg lehet szilard vagy folyékony halmazallapotq.
Szilard kozegek esetén elengedhetetlen egy masodlagos, kozvetité kozeg hasznalata is. llyen
esetekben a tarolo és kozvetitd kozeg energiatartalmat egyiittesen kell figyelembe venni. Ezeket

a rendszereket kettds tarolasu rendszereknek nevezzik.

Az érzékelhetd hét tarold rendszerek altalaban épiiletek hiitési, fitési, valamint

hasznalati melegviz el6allitd rendszereiben alkalmazottak.

3.1.4. A léatens ho tarolasa

Abban az esetben, ha egy anyag a hdétarolds soran halmazallapotvaltozdson megy
keresztiil, akkor a h6 latens hoként keriil tarolasra. A szilard-folyékony halmazallapotvaltas
soran, kvazi-izotermikus koriilmények allnak eld és tomegegységre vonatkoztatva nagy

energiastiriség érhetd el veliik. Specialis esetekben, ahol fontos egy bizonyos homérséklet

11



tartomany megtartasa, ott megfeleld méretezéssel és anyagvalasztassal elérhetd az allandd
hémérséklet megtartasa. Ez az alland6 hémérsékletii energia felszabadulds vagy elnyelés a
legfontosabb kiilonbség a fazisvaltasi hé tarolasara, valamint érzékelheté hé tarolasara

kialakitott rendszerek kozott (3. abra)

o
= Az érzékelhetd hé
‘@ tarolasanak hémérséklete ;
o :
£
0. P
0 0\. Sot xO
I A\ o
VO &
0 oF
L Vo 1
1200 D

& \ A fazisvaltasi hé
A tarolasanak
et hémérséklete

>

Tarolt ho

3. abra Az érzékelheté és a fazisvaltasi hot tarolo rendszerek homérsékleti viszonyai.

Forras: Sajat szerkesztés
Egy adott homérsékleti tartomanyban fazisvaltd anyaggal tarolhatd hé szamitasa a

kovetkezo Osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

Tty T
Qfsz. = ’ m: Cszy. - dT + AHp, + : m:* Cropy. - dT )
1 o

ahol: m - a tarolokozeg tomege [kg],
Cszil, - @ szilard tarolokozeg fajhdje [kJ/kgK],
Cfoly, - a folyékony tarolokodzeg fajhdje [kJ/kgK],
Ttv - a tarolokozeg fazisvaltasi hdmérseklete [K],
AHpyv - a tarolokozeg latens hoje [kJ].

3.1.5. A fazisvalto anyagok csoportositasa

A fazisvaltd anyagokat altalaban két nagy csoportra szokas osztani: szerves- ¢€s
szervetlen anyagok. A szervetlen vegyiiletek elonye, hogy térfogati latens hotarolo kapacitasuk

nagyjabol dupldja a szerves vegyiiletekéhez képest. Viszont a szerves anyagok fontos hétarolo

12



kozegként szolgalnak, mivel természetes tulajdonsagaik sok esetben elonyokkel jarnak, ilyen
tulajdonsag példaul: nem mérgezdek, nem korrozivak, kdrnyezetbarat anyagok. Az alkanok ¢s

a paraffin is ezek kozé tartoznak. A 4. abran a PCM-ek csoportositasa lathato.

Fazisvalté anyagok
(PCM-ek)

A 4 v v

A4
Eutektikus Egyéb
| Szerves I I SzervetlenI | keverékekl PCM-ek I
i : Sok és | Szerves | Terhalssitott
Paraffinok Geaa L N
sohidratok Szerves polietilének
i - | Fémek és 1 .
Zsirsavak fémotvozetek Sze_rves Polialkoholok
Szervetlen

" ; | Eqvéb > Kompozit
Zsir-aminok sze?\),etlen sZer\!etIen PCM-ek
Szervetlen
Cukor Kereskedelmi
lkoholok PCM-ek

B g Ipari
Zsir-észterek szemetek

Glykolok

Bio bazisu
PCM-ek

Egyéb nem
araffinok

.

4. abra A fazisvalto anyagok csoportositasa

Forras: Sajat szerkesztés

Az 5. abran az egyes fazisvaltd anyagcsoportok fazisvaltasi entalpidja és hdmérséklet
jellemz6i lathatéak. A leggyakrabban hasznalt PCM a viz, amelyet mar régéta hasznalnak
hiitétarolasra. Eltéré hdmérsékleti tartomanyokban mas-mas fazisvalté anyagokat hasznélnak.
Példaul:

- 0 °C alatt vizes sooldatok,
- 0-130 °C kozott paraffinok, sohidratok, zsirsavak, cukoralkoholok,
- 130 °C felett sok és egyéb szervetlen anyagok.
A latens hétarolasban alkalmazott anyag kivalasztdsa nem konnyli, mivel szdmos

szempontnak kell megfelelnie. Ezek koziil altalaban a legfontosabb az anyag beszerezhetdsége
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és koltsége. Ezen tul fontosak lehetnek még az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagai (példaul:

a korrozios hatas, a hosszu tavu stabilitas, a hovezetd képesség).

1200 -

1100 4

Fluoridok
1000 -
Karbonétok

900
"E 800 -
5
2 700 - St
2 e Hidroxidok
Q. o
s 600 N
S 500 -
& s00d. & Nitrétok
E Wesissans \ ennesnNRREnuRiIEIR « o o 0o ¢ 600505406 80000000080808000000800604400000000000080800000000800000000080080000000000000 0.1 MWhIm’
G 3001 ZBEA N Sk

200 1, /g

hidrétok . Zsirsavak
100 - X
5 Polietilén glikolok
L

1 L L 1 1 L L L L 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Olvadasi homérséklet [°C]

5. abra Fazisvalto anyagok az olvadasi hémérséklet és olvadasi entalpia szerint

Forras: Sajat szerkesztés

A fazisvaltoé anyagokat nagy latens h6 és magas hdvezeto képesség kell jellemezze, de
a legfontosabb paraméter az anyagok olvadasi/megszilarduldsi hémérséklete, amelynek az
alkalmazott miikddési tartomanyba kell esnie. A 2. és 3. tdblazat a szerves €s szervetlen PCM-
ek Osszehasonlitasat tartalmazzak. [Zalba et al., 2003; Mehling és Cabeza, 2008; Rathod és
Banerjee, 2013].

2. tablazat Szerves és szervetlen hotarolo PCM-ek alkalmazasanak elényei és hatranyai

[Zalba et al., 2003; Mehling és Cabeza, 2008]

Szerves Szervetlen

Elényok Nem korroziv Nagyobb fazisvaltasi entalpia
Alacsony alahiilés (vagy nincs)

kémiai stabilitas

Hatranyok Alacsonyabb fazisvaltasi entalpia Alahtlés
Alacsony hévezetd képesség Korroziv
Gyulékonysag Fézisszétvalas jelensége
Faziselkiiloniilés,

termikus stabilitds hianya
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3. tablazat Szerves és szervetlen hétarolo PCM-ek dsszehasonlitasa

[Rathod és Banerjee, 2013]

Szerves Szervetlen
Paraffinok Zsirsavak Sohidratok Fémek

Képlet CnHan+2 CH3(CH2)-COOH | AB-nH20 -

(n=12-38)
Olvadaspont -12-71°C |7,8-187°C 11-120°C 30-96 °C
Olvadasi entalpia | 190 — 260 | 130 — 250 kJ/kg 100 -200 kJ/kg | 25 —90 kJ/kg

kJ/kg
Koltség Draga 2-3-szor dragabb | Olcso Meérsékelten

a paraffinnal draga

Kenisarin és Mahkamov (2007) szerint a hatékony latens hdtarolashoz a kovetkezd

PCM-tulajdonsagok sziikségesek:

- Az egységnyi térfogatra és tomegre vetitett olvadasi ho és fajhd magas értéke,

- Az alkalmazéasnak megfeleld olvadéaspont,

- Alacsony géznyomas (<1 bar) iizemi hémérsékleten,

- Kémiai stabilitas €s korrozidmentesség,

- Nem veszélyes, erésen gyulékony vagy mérgezo,

- Reprodukalhato kristalyosodas lebomlas nélkiil,

- Kis talhtilési fok és magas kristalynovekedési sebesség,

- Kis térfogatvaltozas a megszilardulas soran,

- Magas hdvezetd képesség,

- Egyszerii beszerezhetdség (akar nagyobb mennyiségben is).
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Az iparban leggyakrabban hasznalt PCM a paraffin. A paraffinok olyan alkanok,
amelyek fazisvaltasi homérséklete széles tartomanyt. Hatranyuk, hogy hdvezetd képeségiik
alacsony 1igy csak bizonyos esetekben hasznalhatdbak megfelelé hatékonysaggal. A
kereskedelemben elérhet6 paraffinviaszok olcsok, jo hétarolostirtséggel (~200 ki/kg vagy
~150 MJ/m? ) és széles olvadasi hémérséklettel rendelkeznek. Kémiailag semlegesek és
stabilak, azonban hdvezetd képességiik alacsonyabb a szervetlen anyagokhoz képest (~0,2

W/mK), ami korlatozza alkalmazasukat.

A sohidratok remekiil hasznalhatok a hétarolasara, mivel nagy a térfogati hoétarolasi
striiségiik (~350 MJ/m®), a szerves anyagokhoz képest magas a hdvezeté képességiik (~0,5
W/mK), és a paraffinviaszokhoz viszonyitva mérsékeltek a koltségeik. A sohidratok
alkalmazhatdsagat korlatozza, hogy kémiailag instabilak magasabb homérsékleten lebomlanak,
¢s minden flitési ciklusban elveszitik viztartalmuk egy részét. Ezen tal egyes sok maro hatastiak

a szerkezeti anyagokkal szemben és alacsony h6vezet6 képességgel rendelkeznek.

Cabeza et al. (2011) szerint a hétarolo rendszer tervezésénél hasznalando PCM-nek a

kovetkezd termofizikai, kinetikai, kémiai és gazdasagossagi jellemzdkkel kell rendelkeznie:

1. Termofizikai tulajdonsagok

a. Olvadasi homérséklet a kivant {lizemi hoémérséklet-tartomanyban: a ho
tarolasdnak és kivonasanak Dbiztositdsa egy rogzitett hdmérséklet-tartomanyu

alkalmazasban,

b. Magas latens hO egységnyi térfogatra: nagy taroldsi siirliség elérése az

érzékelhetd hon alapuld tarolashoz képest,
c. Magas fajhd a tovabbi jelentds mértékii érzékelhetd hdtarolashoz,

d. Mind a szilard, mind a folyékony fazis magas hdvezetd képessége a

tarolorendszer toltésének és kisiitésének eldsegitése érdekében,

e. Kis térfogatvaltozas a fazisatalakulaskor és kicsi gdznyomas Tlizemi

hoémérsékleten, a tarolasi problémak csokkentésének érdekében,

f. A PCM egybeolvadasa az anyag allando tarolokapacitdsa érdekében minden

fagyasztasi / olvasztasi ciklusnal,

g. Reprodukalhato fazisvaltozas: a tarol6 anyag sokszoros felhasznéalasa (mas néven

ciklus stabilitas).

16



2. Kinetikai tulajdonsdgok — magképz6dés és kristalynovekedés

a. Magas gocképzddési sebesség a folyadékfazis tulhiilésének elkeriilése
érdekében, valamint annak biztositasa, hogy az olvadas ¢és a megszilardulas ugyanazon a

hémérsékleten menjen végbe,

b. Magas kristalyndvekedési sebesség, amellyel a rendszer képes kielégiteni a

tarolorendszer hdvisszanyerésének igényét.

3. Kémiai tulajdonsagok

a. Teljes mértékben visszafordithatod fagyasztasi/olvadasi ciklus,
b. Nincs lebomlas nagyszamu fagyasztasi/olvadasi ciklus utan,
c¢. Nincs korroziv hatasa a rendszer szerkezeti elemeire,

d. A kornyezetvédelmi €s biztonsagi szempontokat figyelembe véve nem mérgezo,

nem gyulékony és nem robbandsveszélyes.

4. Gazdasagossagi tulajdonsagok

a. Nagyobb mennyiségben beszerezhetd,
b. Konnyen beszerezheto,
c. Koltséghatékony: versenyképes a tobbi hé- és hidegtarolasi lehetdséggel.

3.1.6. Termokémiai hotarolas

Barmilyen nagy reakciohdvel rendelkez6 kémiai reakcio alkalmazhato a TES-hez, ha a

reakcio termékei tarolhatok és ha a reakcid soran tarolt hd felszabadul, amikor a forditott

reakcio végbemegy [Mehling és Cabeza, 2008]. A kiilonb6z6 tarolasi modokkal elért

energiatarolasi stiriségek 0sszehasonlitasat a 4. tablazat mutatja.

A kémiai valtozasok energiasiirisége nagyobb, mint a fizikai valtozasoké. A kémiai

energiaatalakitas legnagyobb elonye a hatékony energiatarolasi teljesitmény, ami kifejezetten

jol hasznélhat6 a hdenergia tarolasa soran. A kémiai tarolés kis veszteséggel képes hdenergiat

tarolni, de minden esetben fontos az adott energiaforras hdmérsékleti tartomanyahoz illeszteni

a megfeleld reverzibilis kémiai reakciot.
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4. tablazat A kiilonbozo hétarolo rendszerek tarolasi stirliségének dsszehasonlitasa

vear. g . Tarolt Térolt
A hotarolasi Anyag energia energia Megjegyzés
technologia tipusa (MImd) (k)
Granit 50 17 At=20°C
Erezhet6 hé
Viz 84 84 At=20°C
Viz 306 330 tov.= 0 °C
Paraffinok 180 200 tov.=5-130 °C
Latens ho
S e Sohidratok 300 200 tov.= 5 - 130 °C
Sok 600-1 500 | 300-700 | torv.= 300 -800°C
H2 gaz (oxidacio) 11 120 000 300 K, 1 bar
H2 g4z (oxidacio) 2130 120 000 300 K, 200 bar
Kémiai reakciok H2 folyékony (oxidacio) 8400 | 120000 20 K, 1 bar
Fosszilis giz 32 300 K, 1 bar
Benzin 33000 43000
Zn/Mn oxid akkumulatorok 180
Villamos
Pb akkumulator 70-80
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3.2.Hoatadas alapvetései

Hoéatadas esetén harom alapesetrdl beszélhetliink, melyek: hdvezetés, hoszallitas,

hdésugarzas.

3.2.1. Hévezetés (kondukcid)

Hovezetés soran a testen beliili nagyobb energiaval rendelkezd részecskék a
szomszédos, de kisebb energiaval rendelkezd részecskéknek atadjak energidjukat. Ezen
folyamat soran a részecskék elmozduldsa nem szdmottevd, valamint rendezetlen. A folyamat
addig folytatodik amig a hofokkiilonbség ki nem egyenlitddik. J6 példa erre az egyik végén
melegitett fém rad melynek a masik vége is felmelegszik [Beke, 2014] [Bihari, 2012].

5. tablazat Anyagok hévezetési tényezoi

Anyag Ht’n‘eze_tési ltén)'lezﬁ: o Anyag Hévezetési tényezd:
: Wom K - w-ml-K1
Fémek Egyéb szilard anyvagok
Aluminium 210 Azbeszt 0.16
Sargarez 85 Tegla 0.63
Rez 386 Kartonpapir 0.21
Arany 223 Cement 030
\os z Pehely toll 0,02
Olom 35 -
Platina 70 Foldkéreg 1.7
Exiist 106 Gvapji nemez 0.036
Acél ~ 46 Uveg 0.8
Folyadékok Uvegszal 0.04
Aceton 0.20 Granit 2.1
Benzol 0.16 Tég 2.2
Etilalkohol 0.17 Lenvaszon 0088
Higany 8.7 Papir 0.13
hi[morcla_] 0.15 Puha gumi 0.14
:,:elm gi: Szaraz homok 0.39
Gazok Selyvem 0,04
Levegd 0.026 Toémér ho 0.21
Széndioxid 0.017 Szdraz talaj 0.14
Nitrogén 0.026 Fa 0,13
Oxigén 0.027
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Hovezetés soran beszélhetliink: egyrétegli sikfal, tobbrétegli sikfal, valamint

hengerpalaston lejatsz6do folyamatokrol.

Egyrétegt sikfal

Egyrétegii sikfal esetén a hdvezetési egyenlet: [otC]A
W/
Qzl-%-A-r 3) . )
Ahol:
- Q- ahdémennyiség dimenzidja [kJ], t,
- A —hdvezetési tényezd [W/mK],
- t-ahémérséklet [°C], 5 o )

- 0 - arétegvastagsag [m],
6. abra Az egyrétegii sikfal hovezetési modellje

. 2
- A-afelilet [m7], Forrds: [Beke, 2014]

- 1-azidé [h],

Tobbrétegti sikfal

t 4
Tobbrétegli sikfal eseté a hdvezetési egyenlet: [°C]

bty ' \
Q——a"A'T ) 4R

z L
i=1 ).
i /11

n m]

7. abra A tobbrétegii sikfal hovezetési
Forras: [Beke 2014]
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Hengeres fal

Hengeres fal hvezetési egyenlete:

Zﬂhﬂ.T(tb—tk)
Q= B (5)

3.2.2. Hoészallitas (konvekeid)

Hoszallitas soran a hokozlés valamely szilard
fal és fluidum kozott 1ép fel olyan mdédon, hogy a hét
a fluidum részecskéi szallitjak a tér egyik részérdl a
masikba. A folyamat a hdmérsékletkiilonbségbdl
kovetkezd slriiségkiilonbség kovetkeztében vagy
mesterségesen eléallitott aramlassal jon létre. [Beke,

2014] [Bihari, 2012]

A konvekcios hoatadasi tényezd
meghatarozdsa szamitassal bonyolult, igy altalaban
korabbi mérések eredményei alapjan  kertil
felhasznaldsra a szamitasok soran.

6. tablazat: Konvekcios héatadasi tényezok altalanos értékei

t[°C]4

t[°C]

o

T n [m]

8. abra Hengeres fal hovezetési modellje

Forras: [Beke 2000]

A
?%k hatarréteg

9 fal

Z |

Stal ® n [m]

9. abra: Konvektiv hdatadas modellje
Forras: [Beke 2014]

Folyamat és a kozeg megnevezése a (W/m’K)
Gaz természetes konvekeio esetén 6-35
Gaz csovekben aramoltatva 10-350
Viz természetes konvekeid esetén 110=1 100
Viz csdvekben aramoltatva 600—12 000
Forrasban levo viz 2 500—45 000
30 000—120 000
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3.2.3. Hé6sugarzas (radiacid)

Hosugarzas soran a keletkezés helyérol elektromagneses sugarzas formajaban jut a ho a
feltiletre. A besugarzott feliileten teljesen vagy részben hdové alakul. A folyamat eltér a
hévezetéstdl és hdszallitastol, mivel folyamatos energiaatalakulds révén (hé-elektromagneses
sugarzas- hd) valdsul meg. SzobahOmérsékletli targyak esetén tobbségében elhanyagolhato

mértékii. [Beke, 2014] [Bihari, 2012]

3.2.4. Osszetett hoatvitel

Az Osszetett hdatvitel olyan folyamat, amely I 4
[°c]
soran az elézéekben ismertetett klasszikus folyamatok , ZT?<\;/§
valamely kombin4ci6jabél épiil fel. A héatadas két \ § i
rendszer (fluidum) kozott jon 1étre egy elvalasztéfalon t, t\
keresztiil. Ebben az esetben a fal a transzportfolyamat b\ .
eszkoze. o, \
t2
8, | 8§, n [m=]
Ekkor a falon 4tdramlé hdmennyiség: 10. dbra Osszetett héatvitel modellje
Forras: [Beke 2014]
0= A T (t — tz)
6,9 (6)
Ebbdl kifejezhetd a k hoatvezetési tényezo altalanos esetre:
: [
K =
1 m2K ] (7
. + Zl 1 /1
gy
Q=K"A7-(t; —t3) (8)
[Beke 2014]
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3.3.Csokoteg hocserélok kialakitasi szabalyai

A csokoteges hdcserélok kialakitasuknal fogva lehetové teszik, hogy ugyanakkora
cs6hossz esetén, mint a cs6 a csdben tipustt hdcseréldknél, jelentdsen nagyobb fajlagos feliiletet

érjiink el. A csékoteges hdcseréld (11. abra) fobb elemei a kdvetkezdk:

Merev csokiteges hocserélo:

1, "-meleg kizeg csonkja, 2,5 hideg kozeg csonlg a, 3- csokiteg fal,
4-for dulé kamra, 6-csokoteg, 8 elvalaszto lem ez.

11. abra Merev csokéteges hocserélo
Forras: [Fonyd, Fabry 2004]

Kivitelezés szempontjabol a cs6kdtegek lehetnek:

- merev;
- uszofejes;
- U- csoves- hajtlicsoves.
Elhelyezésiik szempontjabol a cs6koteges hdcseréld lehet vizszintes, fliggdleges vagy
dolt. A vizszintes elhelyezés altalaban keriilend6 a kis atmérdjii és kdnnyen behajlé csévek
esetén. Illetve kdtelezd, ha a hdcsere soran fellép kondenzacid, ugyanis ezzel kikiiszobolhetd a

lecsurg¢ feliileti hartya kialakulasa és annak héatbocsatasi tényezdje.

Ha a hideg ¢és melegoldali kézeg is folyadék, akkor akar 4ll6 vagy fekvo kialakitas is
alkalmazhatd, ilyen esetekben a telepitésiikre fenndllo hely szabja meg a pozicidjukat. A
hécserében részt vevd csdvek megszabott elosztasban, tomoren illeszkednek a cséfalban. A
csovek rogzitése lehet hegesztett, sajtolt vagy a kettdé kombinécidja. Elosztasuk lehet

haromszoges, négyzetes vagy hexagondlis kiosztas (12. 4bra).
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12. abra Csdelrendezések: a - haromszog, b - négyszog, c- hatszog
Forras: [Fonyo, Fabry 2004]

A csovek elrendezését ugy kell kialakitani, hogy minimalizélja a koteg elkeriilésének
lehetOségét. A sajtolassal eldallitott hdcserélot csak 80 bar nyomadsig alkalmazzak, mas
megoldassal rogzitett csovek esetén a nyomas hatdrt maga a csé hatdrozza meg. A sajtolési
hossz kortilbeliil 50 mm és nem nyulhat tl a csOkoteg fal kopenyoldali homloklapjan. A csévek
kozotti teret egy kiilsd kopenylemezzel zarjak le, ezzel alakitva ki a kopenyteret. A
kopenytérhez csatlakozik a két kamra, a bedmld €és kiomld. Az ilyen kialakitastu hdcseréldket

egyjaratinak nevezziik. Ezeknek a legkisebb a hidraulikus ellenallasa.

Az ilyen kialakitdsu hdcserélékben a csdvek hossza korlatozott igy kézenfekvd
megoldés a hasznos feliilet novelésére a jaratok szamanak novelése. Ezt ugy valdsitjadk meg,
hogy a cs6koteget tobb parhuzamos csoportra osztjak. Ilyen esetekben a kiomld és bedmld
kamra mellett fordul6é kamra(ka)t alakitanak ki. A jaratok szamat nem ajanlatos ndvelni, hisz a

kamrakbol valo ki és bedmlés jelentds helyi ellenallast jelent.

A csokoteges hocsereld esetében a kopenytér aramldsi keresztmetszete altaldban
nagyobb, mint a csétéri keresztmetszet. A megfelel6 hdatvitel megvalositisahoz arra kell
torekedni, hogy a két kdzeg minél nagyobb sebességgel aramoljon. A folyadék-folyadék
hécsere alkalmaval célszerii a két térben aramlo kozeg sebességét kozel azonosnak beallitani

koriilbeliil 0,5 — 2,0 m/s kdzotti értékre.
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3.4.Mar létez6 hotarold megoldasok

Az iparban tobb megoldas is 1étezik a hotarolasra. Ezek fobb valtozati az aldbbiak:

- Olvadt s6 technologia
Az olvadt sokat koncentralt napenergia altal gy(jtott hd tarolasara hasznéljak
(példaul napkollektorokbol vagy napfokuszi toronybol). Az olvadt so6t a nap
Osszpontositott sugarai felhevitik, majd kés6bb szuperszaturalt gézz¢ alakitjak, hogy
hagyoményos gdzturbindkat hajtson, és késébb elektromossagot generaljon.
Miikddési hdmérseklete 130-800 °C kozatti.

Electric
grid

Receiver Power
> H l Generator 4, hine
A \ o
A\
P {, < » Heat
N NG O N %\ Thermal { rejection
\.{, (/ storage system -
< - NS - @ =
Heliostats Ny > Rt ; y >
& eceuver/ oK :
6 towe -~ =
Collector : , ‘
field ] ]
Heat Pump/
Tower/ W exchanger compressor
receiver system Control Power
room block

13. abra Olvadt so TES vazlata
Forras: [W. Ding, T. Bauer 2021]

- Forr6 szilicium technologia
A szilicium szilard vagy olvadt formédban sokkal magasabb hdmérsékleteket kinal,
mint a sok, igy nagyobb tarolokapacitassal és hatékonysaggal rendelkezik. A
szilicium tébb, mint 1 MWh energiat képes tarolni kobméterenként 1400 °C-on.

- Olvadt aluminium
Egy masik kdzeg, amely tarolhat hdenergiat, az olvadt (4jrahasznositott) aluminium.
Ezt a technologiat a svéd Azelio cég fejlesztette ki. Az anyagot 600 °C-ra melegitik.
Amikor sziikség van rd, az energia egy hdatado folyadékon keresztiil juttathat6 el a
felhasznalas célpontjaig.
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Erzékelhetd hé tarolasa

A hétarolas legegyszeriibb moddja, mely esetében csak homérséklet valtoztatas
torténik. Remekiil jellemzi koltséghatékonysaguk és megbizhatosaguk az ilyen
rendszereket. Miikodési homérsékletiik széleskorti. Toltetik gyakran viz vagy

homok.

14. abra Homok toltetii TES

Forras: Sajat abra

Latens ho tarolas

A latens hoétarolas a fazisatalakulashoz kapcsolodik, a hozza kapcsolédd anyagok
altalaban PCM néven ismertek. Ezek a rendszerek fézisatalakulasok sordn hot
tudnak felvenni vagy kisugarozni anélkiill, hogy az anyag hdémérséklete
megvaltozna. Az egyik eldnyiik, hogy a tarolokapacitasuk altalaban magasabb, és
lehetdvé teszi célzott rendszertervezést.
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4. Alkalmazott modszer

4.1.A rendszer peremfeltételei

A Kkisérleti rendszer megalkotasa soran egy elektromos meghajtasava atalakitott

személygépkocsi hdenergia sziikségletét vettem figyelembe, dT=40 °C esetén ez az értéke 1,2

kW-nak adodott. A jarmii varosi hasznalatra lett tervezve, igy a flitdegység mikodési ideje 45

percben lett meghatarozva. Ezekbdl kovetkezik, hogy a tarolo tervezett hokapacitasa 0,9 kWh.

Ezek mellett az egység maximalis hdmérséklete 150°C-ban minimalis homérséklete pedig

-20 °C-ban lett meghatarozva.

4.2. Anyagvalasztas

Az anyagvalasztds sordan négy felhasznalasi célra sziikséges a megfeleld anyagok

meghatdrozasa, melyek a kovetkezok:

Hétarolas,
Hészallitas,
Hészigetelés,

Szerkezeti kialakitas

4.2.1. Hotarolasra alkalmas anyagok meghatarozasa

Hotarolasi célra jo hokapacitassal rendelkezd anyagok valasztasa célszeri. Mint az a

szakirodalmakbol kidertilt ez elérhetd fazisvaltassal vagy anélkiil is. Az anyagok kivalasztiasa

soran figyelembe kellett vennem a meghatarozott maximalis és minimalis hdmérsékleteket.

Az autdiparban, illetve hasonld projektekben hasznalt anyagokat, valamint a

meghatarozott elvarasokat figyelembe véve a kovetkezd anyagokra esett a valasztdsom:

Ioncserélt viz,

Etilénglikol vizes oldata,
Kalcium-klorid vizes oldata,
Paraffin,

RTSHC,

RT70HC.

A felsorolt anyagok fizikai jellemzdi igéretesek, viszont egyes anyagok (RTSHC és
RT70HC) beszerzése akadalyokba {itk6zott.
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A tovabbiakban egy mérdkort készitettem az egyes hdtarold anyagok vizsgélatéra,

melynek az elvi rajza a kdvetkez6 15. dbran lathato:

Tereld és tavtarto lemezek /h: %
7 _-|7I— Hotarolo toltet csovei

”

HOtATold tartaly st - /
Cr e T e S S ’/’f o e S S L Sl _Hészigete]és
Hoszenzor | | Hoszenzor
Aramlasmérd

Tégulasi tartaly

qu { ) @ Keringetd szivattyl
Csa
P <] Csap
Hemenyiségmérs [ & o Fiiti/hitG egység
—bg;:gg;g;:??;ﬁ > csatlakozasi pont
Folyadék-levegd hocseréld

15. abra Meérckor elvi rajza
Forras: Sajat abra

A mérokor f6 eleme, a tartaly rozsdamentes acélbol késziilt. Benne hatvan darab rézbdl
késziilt toltet tarolo cso keriilt elhelyezésre, melyekbe az egyes hdtarolasra alkalmas anyagok
keriiltek betoltésre. A csovek kozotti megfeleld hézag megtartdsarol az altalam tervezett 3D

nyomtatott tavtarto és tereld lemezek gondoskodtak.

_ )

16. abra Téltet tarolo cso rajza

Forrdas: Sajat abra

Adatrogzités céljara két hdszenzor és egy térfogatarammérd keriilt beszerelésre a
rendszerbe. Az adatok rogzitése egy Arduino Mega mikrokontroller felhaszndldséval keriilt
megvalositdsra. A mért adtok hitelesitésére a rendszerbe beszerelésre keriilt egy
hémennyiségméré is, amely alkalmas pillanatnyi fltételjesitmény, térfogataram

meghatarozasara.

A mérokor fobb elemei az alabbi fotokon lathatoak (17-23. abrak):
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SIEMENS

ALPHA SOLAR 15-75 130

A

17. abra Grundfos Alpha Solar 15-75 130 18. abra Siemens SWN 615 19. abra Arduino Mega
szivattyu hémennyiségmérd mikrokontroller
Forras: Sajat foto Forras: Sajat foto

20. abra DS18B20 Digitdlis hészenzor 21. dbra Aramlas szenzor
Forras: https://www.hestore.hu/prod_10035575.html Forras: https.://www.hestore.hu/prod_10036440.html

22. dbra Folyadék - levegd hdcseréld 23. abra A hétarolo tartaly a téltet tarolo csdvekkel és
Forras: Sajat foto tereldlemezekkel

Forras: Sajat foto
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A mérés menete:

A mérés megkezdése eldtt a toltet tarold csoveket eldre meghatarozott mennyiségi
hétarolo anyaggal feltdltdttem, ezutan lezartam. A csoveket az eldre elkészitett tavtarto-tereld
lemezekbe helyeztem, majd az igy elkésziilt egységet a tartdlyba helyeztem. A rendszert

hoszallito folyadék gyanant feltoltdttem vizzel, ezt kdvetden az egész rendszert lezartam.

A csapokat atallitottam, hogy a flitdegység ¢€s a tartdly kozott torténhessen csak
folyadékcsere. Elinditottam a szivattyGt, majd bekapcsoltam a fiitést. A felfiités a 75°C-os

hémeérséklet eléréséig folytatodott, ezutdn 5 percig hdntartas kovetkezett.

A mérés megkezdéséhez ledllitottam a felfiitést és a szivattyut, atallitottam a csapokat,
hogy csak a hdcseréld fel¢ aramolhasson a folyadék, majd elinditottam sorban az adatrogzitést

€s a szivattyut.

A mérés addig folytatodott, amig a hdcseréld ki- és belépd agi hdmérsékletének
kiilonbsége el nem érte az 1°C-os kiilonbséget. Ezalatt 15 masodpercenkénti mintavételezéssel

keriiltek rogzitésre az adatok.

A mérések eredményei a kovetkezd abrakon lathatoak (24-27. dbrak):

Paraffin fiitGteljesitmény mérés

15
11 Atlagosan 0,98 kWh
13
12
1
10
9

Teljesitmény [kW]

O Rk N WR VO N ®

Teljesitmeény [kW]

20 40 60 80 100
1d6 [perc]

5, ’\A"‘”"""‘-’“-’wawv\_v_ww

1d6 [perc]

1.mérés 2.mérés 3. mérés 4. mérés

5.mérés

24. abra Paraffin tolteti fiitételjesitmény mérés

Forras: Sajat abra
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loncserélt viz flitételjesitmény mérés

26. abra Olaj téltetil fiitoteljesitmény mérés
Forras: Sajat abra
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25. abra loncserélt viz toltetii fiitoteljesitmény mérés
Forras: Sajat abra
Olaj fiitételjesitmény mérés
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Teljesitmény [kiw]

(28

Teljesitmény [kW]

Soéoldat fiitételjesitmény mérés

3
16 -
Atlagosan 1,07 kWh
14
12
2,5 z
=)
>
=
U
£
=
73
2
2 =
1,5 10 20 30 40 50 60 70
1d6 [perc]
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
1d6 [perc]
——1.mérés =——2.mérés =——3.Mmérés

27. abra Sooldat tolteti] fiitételjesitmény mérés

Forras: Sajat dbra
A konnyebb Osszehasonlitas érdekében az atlagokat egy kiilon diagramban abrazoltam

. bra):

A mért anyagok atlagai

3
14
12
= 10 ‘
2,5 E
z 8
-
£ I
£ 6
E-N
2 2 g
2 g\
0
15 0 20 40 60 80 100
1d6 [perc]
1
05
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1d6 [perc]
Viz atlag Paraffin dtlag Olaj 4tlag Séoldat &tlag

28. abra Az elvégzett mérések atlagai anyagonként

Forras: Sajat abra
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A pillanatnyi flit6teljesitményértékek szamitasa a kvetkezd egyenlettel tortént:

Chsz " Q- p AT
3600

= Pres [kW] ©)

Ahol:

chsz — a hdszallito kozeg fajhdje [kJ/kgK],

Q — a térfogataram [m>/h],

p — a hoszallité kozeg stirtisége [kg/m?],

AT — a hoszallitd kozeg ki- és belépd agi hdmérsekletének kiilonbsége [K],

Prits — a pillanatnyi flitételjesitmény [kW].

A mérések soran a kornyezeti hdmérséklet kozel alland6, 26+1,5°C a relativ

paratartalom pedig 48+5% volt.
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4.2.2. Hoszallitasra alkalmas anyagok

Az egység kialakitasa soran fontos meghatarozni a megfeleld hoszallito kozeget. A

valasztott fluidum az alébbi tulajdonsagokkal kell rendelkezzen:

- Magas hévezetdképeség
Az optimalis hdszallité kozeg kiemelkedd hdvezetési tulajdonsagokkal rendelkezik,
amelyek lehetdveé teszi a hatékony héatadast a rendszerben.

- Jo hétarold kapacitas
A kivalasztott hdszallito kozeg képes hatékonyan tarolni és 4atadni a hét a
rendszerben, ami nélkiilozhetetlen a stabil és folyamatos héatadashoz.

- Alacsony viszkozitas
Az alacsony viszkozitas segit a kozeg konnyli dramldsaban, igy minimalizalva a
hécseréld feliileteken keletkezd hdveszteségeket.

- Alacsony fagyaspont
A hészallito kozeg alacsony fagyaspontja ellendllova teszi a fagykarosodas ellen,
amely kritikus lehet hidegebb kornyezetben.

- Magas forraspont
A magas forraspontu hészallitdo kozeg lehetové teszi a hatékony hdéatadast magas
hémérsékleteken is, mikdzben minimalizalja a parolgas és a gdznyomas hatésait.

- Korrézioallosag
A kivéalasztott kozeg ellendll a korr6zidonak, igy megdrizve az eszkdzok és csovek
integritasat hossza tdvon.

- Stabilitas
A hoszallito kozeg stabilitasa biztositja, hogy a rendszer megbizhatéan miikodjon
valtoz6 homérsékleti és nyomasi feltételek mellett is.

- Kornyezetbarat
A hdszallito kozeg kornyezetbarat, nem karositja a természetet, és biztonsagosan
kezelhetd az emberek és az él6lények szamara.

A fenti szempontokat, illetve az iparban hasznalt folyadékokat figyelembevéve az alabbi

harom kozeg keriilt el6térbe:

- Joncserélt viz

- Etilénglikol vizes oldata

- Olaj

Ezt a harom anyagot megvizsgalva a valasztasom az etilénglikol vizes oldatara esett
mivel a negativ hémérséklettartomanyban viz megfagyhat az olaj viszkozitasa pedig jelentdsen

megno.
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4.2.3. Hoszigetelésre alkalmas anyagok

A megfeleld hészigetelés kivalasztasa soran elengedhetetlen a kovetkezd tulajdonsagok

vizsgalata:

Hovezetési ellenallas (R-érték)
Az R-érték mutatja meg, mennyire képes az anyag ellenéllni a hdvezetésnek. Minél
magasabb ez az érték, annal jobb a hdszigeteld képesség.

Hovezetdképeség (1)

Az anyag hévezetd képessége alacsony legyen, ami azt jelenti, hogy ne engedje at
kénnyen a hot.

Tizallosag

Fontos, hogy a hészigetel6 anyag ne égjen konnyen, €és ne terjedjen tovabb a tlizben.
Koénnyt telepithetdség

Az anyagnak konnyen telepithetOnek kell lennie, lehetdleg anélkiil, hogy komolyabb
szerkezeti valtoztatdsokat igényelne.

Tomeg
A konnyt hészigeteld anyagok kdnnyen kezelhetdk és telepithetok.

Kornyezetbarat
Kornyezetkiméld, konnyen jrahasznosithaté anyagok hasznalata.

Az autd- és ¢épitdiparban haszndlatos anyagokat megvizsgilva a kovetkezoket

vélasztottam tovabbi vizsgélatra:

Kdzetgyapot
Asvanygyapot

Alu kasirozott tiveggyapot
Poliuretan hab

Kaucsuk alapu szigeteldlap

Az egyes szigetelbanyag vizsgalatdhoz azokbol egy-egy hasonld kiviteli szigeteld

burkot készitettem két és fél literes palackokhoz, amelyek a 29. abran lathatoak.
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29. abra Hészigeteld burkok
Balrél jobbra sorban: Kaucsuk alapii szivacs, Alu boritasii iiveggyapot, Asvanygyapot, Kézetgyapot, PU hab
Forras: Sajat foto
Ezt kovetéen a palackokat megtoltottem vizzel, majd azokat -13°C-ra hiitve

lefagyasztottam.

A mérés megkezdéséhez a tartalyokat a hiitébdl kivéve a burkokba helyeztem, ezutdn
egy-egy hészenzort rogzitettem a burkok kiilsd és belso feliiletére ezzel mérve a szigeteldanyag
két oldalan fellépd homérsékleteket, valamint elhelyezésre keriilt egy szenzor a kornyezeti
hémérséklet monitorozasara is (30. dbra).

™

\x\‘\ A

30. abra Palackok tele jéggel és hiszigeteld burkok hdszenzorokkal

Forras: Sajat foto

A prébadarabok alatti talcak az esetleges kondenzacio felfogasat szolgaljak.
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A méréshez Fe-CuNi ¢és Ni-CrNi termoelemeket

hasznaltam(abrak). A mért adatok a 33-37. dbrakon lathatoak:

és

Jumo

adatgyijtot

31. abra Jumo adatgyiijté 32. abra Termoelem

Forras: Sajat foto

Habszivacs mérések hémérséklet adatai

Hémérséklet [°C]

—Belsé I -=-=--Belsd Il - - =Belsg Il

Kiilsé 1. -==-Kilsé II. = - =Kulsg Il
—Korny. I ~==-Kérny.Il. = - =Korny.lIl.
emmBelsS 3 dtlag Kilsé 3 atlag e drnyezet 3 dtlag

33. abra Kaucsuk alapu habszivacs szigetelés homérsékleti adatai

Forras: Sajat abra
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Purhab mérések hémérséklet adatai
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Kilsé 1. —Kiilsé Il —Kiilsé Il
—Korny. I —Kdrny.Il. —Kaorny. Il
==mBe|sE 3 atlag Kilsé 3 atlag =K ornyezet 3 atlag

34. abra Poliuretan hab mérések homérséklet adatai

Forrdas: Sajat abra

Asvanygyapot méréseinek hémérséklet adatai

.
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—Bels6 1. ~---Bels II. ~ - ~Belsé Ill. 1dé [min]
Kilsg 1. ===-Kilsg Il. = =Kllsé Il

—Karny. I ===-Korny.Il. = - =Kdrny.lll.

=Belsd atlag Kilsé atlag —KGrnyezet atlag

35. dbra: Asvanygyapot méréseinek hémérséklet adatai

Forras: Sajat abra
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36. abra Koézetgyapot méréseinek homérséklet adatai

Forrds: Sajat abra

Uveggyapot aluminium boritassal méréseinek hémérséklet adatai

wieal lw cmliwilpoeds migial ol w
R A R e ) aAw e o ..

—Bels6 I.
Kiilsé 1.
—Korny. I.

—BelsS dtlag

----Belsé Il.

--=-Klsé II.

===-Korny.lIl.

Kilsé atlag

- - -Belsé Ill.
- - =Kilsé 1.

=+ =Korny.lll.

—KGrnyezet atlag

1d& [min]

37. abra: Aluminium boritasu iiveggyapot mérésének homérsékleti adatai

39

Forras: Sajat abra



A konnyebb feldolgozhatésag érdekében az atlagokat egy kiilon diagramban is

abrazoltam (38. abra):

Szigetel6anyag dsszehasonlito diagram

Hémérséklet [°C]

6900

—Habszivacs Belsé —Habszivacs Kiilsé —Habszivacs Kornyezet
Uveggyapot Belsd Uveggyapot Kiilsé Uveggyapot Kérnyezet
—Ké&zetgyapot Belsé —Ké&zetgyapot Kiilsé —Ké&zetgyapot Kérnyezet
—Asvanygyapot Bels& —Asvanygyapot Kiilsé —Asvénygyapot Kérnyezet
—Purhab Belsd —Purhab Kiilsé —Purhab Kérnyezet

38. dbra: Szigeteloanyag dsszehasonlito diagram
Forras: Sajat abra
A 38. abrabdl kideriil, hogy a legjobb szigeteld tulajdonsagokkal a poliuretan hab
rendelkezik, viszont a palackok boritasa, illetve kordbbi tapasztalataim szerint formazasa

bonyolult, rengeteg hulladékkal jar.

A kiilonbozo gyapotfélek jo hoszigeteld képeséggel rendelkeznek viszont a hasznélatuk
jelentésen nagyobb odafigyelést igényel, illetve sikfeliilethez wvald tartés rogzitésiik

nehézkesnek bizonyult.

Vélasztdsom végiil a kaucsuk alapt szigetelésre esett mivel hasznélatahoz nem
sziikséges semmilyen véddfelszerelés, nedvesség hatasara szigeteloképessége nem romlik,
konnyen formazhatd, rogzithetd és hdszigeteld képesége sem marad el jelentds mértékben a

tobbi vizsgalt anyagtol.
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4.2.4. Szerkezeti anyagok

A szerkezeti anyagok kivalasztasa soran a kovetkezd szempontokat tartottam szem elott:

- Hotagulas
A szerkezeti anyagok csak elhanyagolhaté mértékben valtoztassanak alakjukon a
hoémérséklettartomanyban.

- Hovezetdképeség
A felhasznalasi célnak megfeleld hdvezeto tulajdonsaggal rendelkezzenek az egyes
elemek anyagai.

- Mechanikai szilardsag
Az egyes elemek ellen tudjanak allni az 6ket ér6 mechanikai behatasoknak.

- Hoallosag
Az alkatrészek ne lagyuljanak fel vagy ridegedjenek el tilsdgosan a kivant
hémérséklettartomanyban.

- Korrozioallosag
Az anyagoknak ellen kell allniuk a korrézionak, mivel nedves kornyezetben
keriilnek felhasznalasra. Fontos megjegyezni a galvankorr6zié fennallasdnak
lehetdségét, amely ellen megfeleld szigetelésekkel, anyagparositdssal Ilehet
védekezni.

- Kornyezetvédelmi szempontok
A szerkezet kialakitasa soran fontos az olyan anyagok hasznalata, amelyek konnyen
ujrahasznosithatoak.

- Konnyli megmunkalhatosag
A konnyli megmunkalhatdsag a gyartasi koltségek csokkentését szolgalja.

- Tomeg
Az autodipari felhasznalds miatt fontos a tomeg szem el6tt tartasa is.

A leirtak, illetve korabbi tapasztalataim alapjan az egyes szerkezeti elemekhez az

anyagparositast a kovetkezOképpen hataroztam meg, melyet a 7. szamutablazat tartalmaz:

7. tablazat: Kivalasztott anyagok és megmunkalasi modszereik

Szerkezeti elem Anyag Megmunkalasi eljaras
Tartaly Aluminium | Hegesztés, ragasztas
Toltet tarold csovek Vorosréz Forrasztas
Tavtarto/tereldlemezek | PETG 3D nyomtatas
Szigeteld lapok Gumi Vagas
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4.3 Hotarolo egység koncepcioja

A hétarolo egység kialakitasanal torekedtem arra, hogy a megfeleld hdcsere biztositott

legyen, igy alapjaul egy cs6koteg hdcseréld szolgalt.

4.4 .Hokapacitas meghatarozasa

A pontos hdkapacitds meghatarozdsahoz sziikséges a rendszerben jelen 1év0 Osszes

anyag jellemzdinek ismerete.

Szamitas menete szilard anyagok és folyadékok esetén:

- Egyes anyagok térfogatanak meghatarozasa.

- A térfogatokbol a siirliség segitségével egyes anyagok rendszerbeli tomegeinek
maghatarozasa.

- A tomegek és homérsékletkiilonbség alapjan tarolhatd hdenergia meghatarozasa.
c-m-dT = Qg (10)

Szamitas menete fazisvaltd anyagok esetén:

- Az anyagok térfogatanak meghatarozasa.

- A térfogatokbol a siirliség segitségével egyes anyagok rendszerbeli tomegeinek
maghatarozasa.

- Atdomegek és hdmérsekletkiilonbség alapjan tarolhatd hdenergia meghatarozasa.

o Szilard és folyékony esetben:

c-m-dT = Q¢ (11)
o Fazisvaltaskor:
m-L=Q (12)
- Kapott értékek dsszegzése
A szamitassal €s méréssel kapott eredményeket a 8. szamu tablazat foglalja 6ssze:

8. tablazat: Mérések és szamitasok eredményei

Kalcium-klorid
loncserélt viz Olaj vizes oldata Paraffin
(10%)
Fités szamitott 0,86 0,75 0,85 1,05 kWh
Flités mért 0,88 0,84 1,07 0,98 kwWh
H(ités szamitott 0,98 0,37 0,42 0,35 kWh

42




4.5. A prototipus hokapacitasanak meghatarozasa

A tartaly hasznos térfogata:
h-sz-m=V; (13)
375362130 = 17647500 mm?
17647500 mm3 = 17,6475 L
Ahol:
h — a tartaly bels6é hossza [mm]
sz — a tartaly bels6 szélessége [mml]
m — a tartaly bels6 magassaga [mm]

VT — a tartaly hasznos térfogata [mm?]

Aluminium térfogata:
H-Sz-M—-V, =V, (14)
379366137 — 176475 = 1356318 mm3

1356318 mm3® = 1,356318 L

Ahol:
H — a tartaly teljes szélesége [mml]
Sz — a tartély telje hossza [mm)]
M — a tartaly teljes magassadga [mm]
Va — aluminium szerkezeti elemek térfogata [mm?]
Aluminium toémege:
Va pa= My (15)
1356318-107°-2700 = M,

M, = 3,66 kg
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Ahol:

Va — aluminiumszerkezeti elemek térfogata [mm?]

pa — aluminium stirisége [kg/m’]

Ma — a felhasznalt Aluminium tomege [kg]

Egy hotarolo cs6 hasznos térfogata:

2 T
D .Z.HCS=I/CS

Vs
202'1'340:]/05

(16)

V.s = 106814,2 mm3 = 0,0001068142 m>® = 0,1068 L

Ahol:
Des — a h6tarold csé belsé atmérdje [mm]
Hes — a hétarold cs6 hossza [mm]

Ves — a hotarold csé hasznos térfogata [mm?]

Réz térfogata egy hétarold csé esetében:

((Dcs + ZZCS)Z - Dcsz) :

B S Y N

((20+2-1)2—202)-

2 s
Heg+ 2 Dys? - —

4 “Zes = Vi (17)

Vs
1340 +2:20% 75 1=V

Vg = 23059,29 mm3 = 0,00002305929 m3 = 0,02306 L

Ahol:

Decs — a hdtarolo cso belsé atmérdje [mm]
Zes — hOtarolo cso falvastagsaga [mm]
Hes — a hétarold cs6 hossza [mm)]

VR — a réz szerkezeti elemek térfogata [mm?]
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Réz tomege:
Vi " pr = Mg (18)
0,00002305929 - 8940 = My
Mg = 0,2062 kg
Ahol:
VR — vOrosréz szerkezeti elemek térfogata [m?]
PR — vOrosréz stirlisége [kg/m?]

MR — a felhasznalt vorosréz tomege [kg]

Az 0sszes réz tomege:
Mg - x = Mg (19)
0,2062 - 62 = Mgy
Mgy = 12,784 kg
Ahol:
MR — a felhasznalt vorosréz tomege [kg]
X — a hétarolo csovek darabszama [db]

Mro — az Osszes réz szerkezeti elem tomege [kg]

Hétarolo cso altal elfoglalt térfogat:
(Ves + Vr) »x = Vese (20)
(106814,2 + 23059,29) - 62 =V,
V.se = 8052156,38 mm3 = 0,0805215638 m3 = 8,052 L
Ahol:
Ves — a hotarold csé hasznos térfogata [mm?]
VR — vordsréz szerkezeti elemek térfogata [mm?]

X — a hétarolo csovek darabszama [db]
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Hoszallito kozeg térfogata a tartalyban:
Ve = Vese = Vhsz 21)
17647500 — 8052156,38 =V,
Visz = 9595343,62 mm3 = 0,00959534362 m® = 9,595 L
Ahol:
Vi — a tartaly hasznos térfogata [mm?]
Vese — a hotarold csovek éltal elfoglalt térfogat [mm?]

Vhsz — a hészallité kozeg térfogata [mm?]

Fités esetén a rendszerben tarolt energia

Homérsékletkiilonbség:
Tmaxf — Tminf = dTy (22)
75— 30 = dTf
dT; =45°C
Ahol:

Tmaxt — maximalis homérséklet fiités esetén [°C]
Tminf — minimalis hdmérséklet fiités esetén [°C]

dTr— hémeérseklet kiilonbség fiités esetén [°C]

Hdészallito kozegek ardnya:

60 V/V%-o0s oldat esetén:
- 40% desztillalt viz
- 60% etilénglikol
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Desztillalt viz térfogata:
Visz = 0,4 = Vg
9595343,62-0,4 = Vy,
V4w = 3838137,45 mm3 = 0,00383813745 m3 = 3,838 L
Etilénglikol térfogata:
Visz 0,6 = Vig
9595343,62- 0,6 = V4

Vog = 5757206,17 mm?® = 0,00575720617 m* = 5,757L

Ahol:

Vhsz — a h8szallité kozeg térfogata [mm?3]
Vav — a desztillalt viz térfogata [mm?]

Ve — az etilénglikol térfogata [mm?]

Hoszallito kozeg tomege:
Desztillalt viz tomege:
Vay * Pav = May
0,00383813745-1000 = My,
Mg, = 3,838 kg
Etilénglikol tomege:
Veg * Peg = Meg
5757206,17 - 1113,2 = M,
M., = 6,409 kg
Ahol:
Vav — a desztillalt viz térfogata [m?]
Vee — az etilénglikol térfogata [m?]

pdv — a desztillalt viz stirlisége [kg/m?]
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peg — az etilénglikol siirlisége [kg/m’]
Mav — a viz tomege [kg]

Meg — az etilénglikol tomege [kg]

Hdoszallito kozegben térolt energia:

Desztillalt vizben tarolt hdenergia:
Mgy, - Cp gy * dT; = Eg,
3,838-4,183-45 = E,,

Eg, = 722,446 k]

Etilénglikolban tarolt hdenergia:

Meg -y, dTy = Eeg

6,409-2,4-45 =E,,
Eeq = 692,172 k]

Ahol:

Mav — a viz tomege [kg]

Meg — az etilénglikol tomege [kg]

cpdv — desztillalt viz fajhdje [kI/kgK]

cpeg — az etilénglikol fajhdje [kI/kgK]

dTr— homeérséklet kiilonbség flités esetén [°C]

Eav — desztillalt vizben tarolt hdenergia [kJ]

Eeg — etilénglikolban tarolt hdenergia [kJ]
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Hétarolo kozegben tarolt energia:
Egy csébe 90g paraffin viasz kertil igy a felhasznalt paraftin tomege:
x-90 = M, (29)
62:90 = M,
M,, = 5580 g = 5,58 kg
Szilard halmazallapota paraffinban tarolt hdenergia:
My p . (Totopg = Tming) = Epai (30)
542,14+ (50 — 30) = Epq,

Epq; = 231,12 kJ

A halmazallapotvaltozasbol szdrmazd hdenergia:
Mpa ) Lolvpa = Epa 11 (31)
5,4‘ ' 200 = Epa 11

Epa = 1080 k]

Folyékony paraffinban tarolt hdenergia:

Mpa ) Cpolv ! (Tmaxf - Tolvpa) = Epa 1 (32)
5,4‘ ) 2,14‘ ) (75 - 50) = Epa 111
Epa I = 288,9 k]
Paraffinban tarolt hdenergia 0sszesen:
Epal + Epa nt Epa 1 = Epati (33)

231,12 + 1080 + 288,9 = Ejp45

Eyqs = 1600,02 kJ
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Ahol:

x — a hétarolo csovek darabszama [db]

Mp. — a felhasznalt paraffin tomege [kg]

Cpviasz — a paraffin viasz fajhdje [kJ/kgK]

Cpolv — az olvadt paraffin fajhdje [kJ/kgK]

Loivpa — a paraffin olvadashdje [kJ/kg]

Tolvpa — a paraffin olvadéasi hdmérséklete [°C]

Tmaxt — maximalis homérséklet fiités esetén [°C]
Tminf — minimalis homérséklet fiités esetén [°C]
Epa1— a paraffin viaszbol szdrmaz6 hdenergia [kJ]
Epa 1 — a paraffin megszilardulasabol szarmazo6 hdenergia [kJ]
Epa 1 — az olvadt paraffinb6l szarmazé héenergia [kJ]

Epas — a paraftinbol szarmazo teljes hdenergia [kJ]

Rézben tarolt energia:
Mgo - cp , dT; = Erg, (34)
12,784 -0,39-45 = E,¢,
E.¢, = 3,62 k]
Ahol:
Mro — réz szerkezeti elemek tomege [kg]
cpréz — 1€z fajhdje [kJ/kgK]
dTr— fiitokozeg hdmérsékletkiilonbsége [°C]

Erez — rézben tarolt hdenergia [kJ]
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Aluminiumban tarolt energia:

MA ' C : de == Ealu (35)

Paiu
3,66:09-45=E,,,
E,n = 148,23 k]
Abhol:
Ma — acél szerkezeti elemek tomege [kg]
Cpalu — aluminium fajhdje [kJ/kgK]
dTr— fiitékozeg hdmérsékletkiilonbsége [°C]

Ean — aluminiumban tarolt héenergia [kJ]

Osszes tarolt energia
Eqp + Eeg + Epas + Evez + Eqi = Es (36)
722,446 + 692,172 + 1600,02 + 224,35 + 148,23 = Ej;
Ey = 3387,2272 k]
Ahol:
Eav — desztillalt vizben tarolt hdenergia [kJ]
Eeg — etilénglikolban tarolt hdenergia [kJ]
Epas — a paraffinbdl szarmazo6 teljes hdenergia [kJ]
Erez — rézben tarolt hdenergia [kJ]
Ean — aluminiumban tarolt hdenergia [kJ]

Es — az 0sszes tarolt energia [kJ]

A rendszerben tarolt 6sszes energia 3387,2272 kJ, ami megfelel 0,94 kWh-nak.

51



Hiités esetén a rendszerben tarolt energia

HoOmérsékletkiilonbség:
Tmaxp, = Tminy, = dTh (37)
10 — (—10) = dT,,
dT, = 20°C
Ahol:

Tmaxh — maximalis hdmérséklet hiités esetén [°C]
Tminh — minimalis hémérséklet hiités esetén [°C]
dTh — hémérséklet kiilonbség hiités esetén [°C]
A vizsgalt hdszallito kdzegben tarolt energia:
Desztillalt vizben tarolt hdenergia:
Mgy - cp, - dTy = Eg, (38)
3,838-4,183-20 = Ey,

Eg = 321,09 kJ

Etilénglikolban tarolt hdenergia:
Mg - Chog ATy = E,q (39)
6,409-2,4-20 = E,q
E.q = 307,632 k]
Ahol:
Mav — a viz tomege [kg]
Meg — az etilénglikol tomege [kg]
cpdv — desztillalt viz fajhdje [kJ/kgK]
cpeg — az etilénglikol fajhéje [kJ/kgK]

dTh — hdmérséklet kiilonbség hiités esetén [°C]
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Hétarolo kozegben tarolt energia:
Paraffinban tarolt hdenergia:

M

*C
pa "Pyigsz

- dTh = Epa
542,14 20 = E,,

Epq = 231,12 k]

Rézben tarolt energia:
My cp - dTy = Ere,
12,784 - 0,39-20 = E,¢,
E.¢; = 99,7152 kJ
Ahol:
Mgro — réz szerkezeti elemek tomege [kg]
cprez — 1€z fajhdje [kJ/kgK]
dTh — hiitdkozeg hémérsékletkiilonbsége [°C]

Erez — rézben tarolt hdenergia [kJ]

Aluminiumban térolt energia:

My - Coest dTy, = Eq

3,66-09-20 = Ey,
E,, = 65,88 k]

Ahol:
Ma — aluminium szerkezeti elemek tomege [kg]
Cpalu — aluminium fajhéje [kJ/kgK]
dTh — hiitékozeg hdmérsékletkiilonbsége [°C]

Ean — aluminiumban tarolt hdenergia [kJ]
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Osszes tarolt energia
Eqy+ Eeg + Epg + Erey + Eqpy = Es (43)
321,09 + 307,632 + 231,12 + 99,7252 + 65,88 = Ej;
Ey = 1025,45 kJ
Ahol:
Eav — desztillalt vizben tarolt hdenergia [kJ]
Eeg — etilénglikolban tarolt hdenergia [kJ]
Epa — a paraffinbol szarmazo6 héenergia [kJ]
Erez — rézben tarolt hdenergia [kJ]
Ean — aluminiumban tarolt héenergia [kJ]

Es — az 0sszes tarolt energia [kJ]

A rendszer tarolokapacitasa 1025,45 kJ, vagyis 0,285 kWh.
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5. Eredmények és értékeleésiik

A korabbiakban bemutatott mérések alapjan a megvizsgalt anyagok koziil

kovetkezOket talaltam megfelelonek egy hotarolo egység kialakitasdhoz:

Hotarold anyag:
Hoszallito anyag:
Hoszigeteld anyag:

Szerkezeti anyagok:

Paraffin
Ioncseré¢lt viz és etilénglikol keveréke
Kaucsuk alapu habszivacs

Alminium, vords- és sargaréz, gumi, PETG

Ezek alapjan megterveztem a kdvetkezékben bemutatott egységeket:

Tartaly

A tartaly kialakitasakor a jarmiiben rendelkezésre 4ll6 tér, valamint tervezett kapacitas
szabta meg foként a befoglald méreteket. Ennek anyagéaul aluminiumot valasztottam, mivel

ellenall a korrozionak nedves kdrnyezetben is és szerkezetileg megfelel6. Ennek az egységnek

a 3D modellje a kovetkezd dbran lathato (39. abra):

A tartdly és annak teteje csavarokkal keriil egymashoz és a szerkezethez rogzitésre
melyeknek furatai mar az abrén lathatoak. A szerkezeti elem koz¢é tomitdlap keriil elhelyezésre.
A tartaly légtelenitésérdl egy a tetén 1évé menetes furatba helyezhetd csavar gondoskodik. A

perem ¢és a tetd vastagsaga 5 mm a tartdly tobbi részén pedig 2 mm. Befoglalo méretei

460x445x135 mm.

39. dbra: A tartaly és annak teteje

Forras: Sajat abra
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Toltet tarolo csovek:

A toltet tarold csdvek négy részbdl allnak:

- Mentes zar6dugo,
- Belsd mentes forrvég,
- 22x1mme-es félkemény vorosréz cso,

- Forraszthaté zarodugo.

Az egyes elemek egymashoz rogzitését és tomitését

forrasztassal, valamint menettomitd ragasztoval terveztem.

Ebbdl 6sszesen a prototipusba 62 db késziilt.

40. abra: Toltet tarolo csé
Forras: Sajat abra

Tavtartd és tereld lemezek:

A tavtarté és tereldlemezek anyagdul PETG-t valasztottam, a hozzd kapcsol6do
gyartastechnologianak pedig a 3D nyomtatast. Ezen elemek tervezésekor hétani, aramléastani és
3D nyomtatési szabalyokat kellett figyelembe vennem. Ezek alapjan a kdvetkezé 3D modellek

késziiltek, melyeket a 41. szamu abra szemléltet:

41. abra: Tereld és tavtarto lemezek kialakitasa

Forras: Sajat abra
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A lemezek a nyomtatd adottdgai miatt allnak tobb részletbdl, mivel meghaladtidk a

hasznos nyomtatotér méretét. Az egyes furatok egymashoz viszonyitott tdvolsaga 27 mm a

42. abra: A teljes egység renderelt képe
Forras: Sajat abra

kisebb furatokon atvezetett menetesszarak €s anyak biztositjak.

A 3D modellekbdl tervek késziiltek, majd azok megvalositasra is keriiltek. A toltet tarold
csovek kialakitasat sajat magam végeztem a darabolastol a forrasztdson at, azok megtoltéséig
¢s lezarasaig. A 3D nyomtatott elemeket szintén magam terveztem, viszont a nyomtatashoz nem

allt rendelkezésre sajat eszkoz, igy ebben kollégam segitett.
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43. abra: Toltet tarolo csdvek és tereldlemezek dsszeszerelve

Forras: Sajat dbra

57



A tartaly anyagait magam végtam ¢€s hajlitottam formara. Mivel hegesztéséhez nem allt

rendelkezésemre megfeleld eszkoz €s tudds, igy azt szakemberrel végeztettem el.

44. abra Az elkésziilt hétarolo egység
Forras: Sajat foto
Az Osszeszerelést teljes egészében magam végeztem.

A prototipusra vonatkozoan is készitettem szamitdsokat annak hétarold kapacitasara

vonatkozoan (3.5. feezet) melyek eredményei a kovetkezok:
Futésre vonatkozd hdkapacitas: 0,97 kWh
Hiitésre vonatkoz6 hdkapacitas: 0,29 kWh

A szamitasok validalasara késziild mérések még folyamatban vannak. Viszont a korabbi

mérések alapjan 0,9 kWh kapacités varhato.

A tomege ~38 kg-nak teljes térfogata szigetelés nélkiil pedig ~19 L-nek adodott.
Ezekbdl az értékekbdl kovetkezik, hogy:

- Tomegre vetitett kapacitasa: 25,5Wh/kg

- Térfogatra vetitett kapacitasa: 51 Wh/l

Ezekkel az értékeknek értékekkel hozzavetdlegesen egy 6lom-savas akkumulator adottsagaival

rendelkezik, viszont anndl joval kornyezetbaratabb ¢és hosszabb ¢élettartamu lehet.
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6. Kovetkeztetések ¢és javaslatok

Diplomamunkdm értelmezhetd egy alapozo kutatasnak is, amely alapot nyujthat uj

rendszerek kialakitadsara vagy 0j kutatési iranyokhoz is.

Tovabbi anyagok vizsgalata

Sajat munkdm soran csak limitdlt anyagkombinacio vizsgalatara volt lehetdségem.
Tovabbi anyagok vizsgalataval szélesebb képet lehet alkotni és lehetséges egy jobb térfogatra

vagy tomegre vetitett hOkapacitasa rendszer kialakitasa.

Mas kialakitasok vizsgalata

Munkam soran csak egy, a csOkoteg hdcserélokre emlékeztetd kialakitdsu rendszert
vizsgaltam. Tovabbi kialakitasok vizsgdlatdval mas eredmények érhetdek el, igy mindenképp

célszert ilyen vizsgélatokat végezni.

Mas teriileten vald hasznositas vizsgalata

Ez a tarol6 egység kimondottan egy jarmii utasterének fiitésére késziilt. Erdemes lenne
megvizsgalni, hogy egy hasonl6 kialakitdsu egység akdr az arufuvarozas terén a széllitott

termékek, akar épiiletek temperalasaban miként lenne felhasznalhato.
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7. Osszefoglalas

A diplomamunkdm megalapozé kutatdsaként attekintettem tobb, a témdban relevans
kutatast magyar ¢és idegennyelven is, valamint elvégeztem hotarold és hdszigetelé anyagok
vizsgalatat is, melyhez sajat mérokort készitettem. Az anyagvizsgalatok eredményeképpen
sikeresen meghataroztam a kezdetben kivélasztott anyagok koziil a megfelel6t a meghatarozott

felhasznalasi célra.

A szakirodalmak és mérési eredményeim felhasznalasaval megterveztem egy kompakt
hotarold egységet, amelyet be is mutattam dolgozatomban. Ezt kovetden a tervek alapjan
megépitettem a hdtarold egység prototipusat. Az aldtdmasztd mérések még nem késziiltek el,
viszont a korabbi méréseim alapjan megallapithato, hogy ez a hdakkumulator alkalmas lehet a

kezdetekben meghatarozott elvarasok teljesitésére.

Ez a kutatas fontos eldrelépést jelent a hotarolo rendszerek 1j iranyu felhasznalasaban.
Kulcsfontossagu lehet a fenntarthat6 energiahasznalat és az energiahatékonysag szempontjabol.
Az eredmények alapjan kifejlesztett rendszerek nemcsak kornyezetbaratak, hanem

gazdasagosak is, hozzajarulva ezzel a fenntarthat6 jovo kialakitasdhoz.

A dolgozatom atfogo betekintést nyjt egy hdakkumulator tervezésének 1épéseibe, mind
anyagvalasztas, mind szamitasok terén. Az itt leirt eredmények és modszerek alapjan tovabbi

kutatasok és fejlesztések is elvégezhetdk ezen a fontos tudomanyteriileten.
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8. Summary

As a basic research for my thesis I reviewed several relevant researches in Hungarian
and foreign languages, | also performed the examination of heat storage and insulation materials
with my own measuring circuit that I prepared before. As a result of the material tests, |
successfully determined the most suitable one for the defined application from the initially

selected materials.

Using the preliminary research and my measurement results I designed a compact heat
storage unit that I presented in my thesis. Then I built a prototype of the heat storage unit based
on the designs. The measurements of the prototype have not yet been completed but based on
my previous measurements the conclusion is this heat accumulator may can fulfill the prior

defined requirements.

This research is an important step in a new direction for the use of heat storage systems.
That can have major importance in terms of sustainable energy use and energy efficiency.
Systems developed on the basis of these results will not only be environmentally friendly also

economical, thus help us building a more sustainable future.

My thesis provides a comprehensive insight into the design steps of a thermobattery,
both in terms of material selection and calculations. The results and methods described here can

be used as a basis for further research and development in this important area of science.
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