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A jelen dolgozatot — annak teljes, valamint a tetthgvédésen nyujtott teljesitményének
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A megujuld energiaforradsok kihasznaltsdga napjainklegyre nagyobb teret hodit, azonban
problémat jelent, hogy a szél csak szakaszosandimabm ,kedve szerint” all rendelkezésiinkre,
ezzel zavarva az elektronikus hal6zat stabilitasat.

A szakdolgozatom célja, hogy e probléma kikiszd#ie a kilonbdyz lehetséges tarolasi
modszereket bemutassam attol oy, hogy a tarolds mibenléte mechanikai energimjidié
kotés vagy kozvetlenldl villamos energia formajalénénik. E harom csoportba szamos
energiatarolasra kifejlesztett technologia, modstarozik. Az energiatarolas lehetséges
modszereit, mint iiszaki, mint gazdasagi tulajdonsagaik alapjan Osszeflitottam és
ramutattam a legoptimalisabb lebstgekre a hazai adottsagokat is figyelembe véve.

A megfeleb szamitasok elvégzésével, a kapott értékek dssaaftasa utan elmondhaté, hogy a
hazai viszonyokat figyelembe véve két energiatdrotaddszer lenne megfetela probléma
kikiszObolésére. A vizsgalatom soran a két legafitsabb metdédusnak a szivattyls-tarozés-
erdmi illetve a hidrogénalapu Uzemanyagcella bizonyhltkét technologia kézil barmelyik
alkalmazaséaval elérhet lenne, hogy a szélemivek magasabb hatasfokkal alljanak
rendelkezéstinkre ezzel nagyobb szerepet véallaleaemiatermelésben.
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1. BEVEZETES

Napjainkban az energiarél, mint létszikségleti 2656l beszélhetliink. A dolaj, foldgaz és
készénkészletek rohamléptekben csokkemennyisége illetve kitermelésik nehézségei miatt U
technoldégiak kifejlesztésére kertlt sor. E teriiletértérd kutatdsok és a koérnyezetvédelem
folyamatos dltérbe kerlilésének eredményeként egyre nagyobb héddtanak a szelet, mint
megujulé energiat hasznositdé széhetivek. Magyarorszagnak 2004. majus. 1.-én valé Europa
Uniéhoz val6 csatlakozasaval szamos elvarasnaklisizésnek kell megfelelnie, tobbek kdzott
annak is, hogy 2020-ra az 6sszes energiafogya®z¥asat megujulé energiabdl finanszirozza.
Problémat jelent azonban, hogy a szél csak szakaszall rendelkezésiinkre. A nehézség
kikiszoboblésére az energia tarolasara volna sziikzegl biztositva a folyamatos rendelkezésre
allast, a villamos energia halézat stabilitasdigdsmnakkor a gazdasadgosabb energiafelhasznalast.
Ma mar a technologia féjiésével és a kutatasok eredményeként az energiastmra szamtalan
modszer létezik. Hazdnkban azonban szamos orsz&jjgatétben még nem megoldott az
energia nagyobb mennyidétarolasa.

2. CELKIT UZES

Szakdolgozatom célja, hogy:
* megismerkedjem a szébenivek altal termelt energia tarolasanak lehetséges
modszereivel
* ismertessem ezeknek a technolégidknak a sziks@gessé
e 0Osszehasonlitsam egymassal a rendelkezésre atbdlusekat
* a hazai viszonyokat figyelembe véve ramutassaleke®miivek altal termelt elektromos
energia tarolasanak legmegfélgh moédszerére.

3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Energia és tarsadalom

A ma éb ember mindennapjaiban elhanyagolhatatlanna vanargiafelhasznalas. Elegéntia
csak a kozlekedésre, munkavégzésre vagy csak swimpk otthoni tevékenységeinkre
gondolunk, ezekhez mind energia szikséges. Az nelgngedhetetlen feltétele egy civilizalt
tarsadalom létéhez ugyanis minél fejlettebb talsada@®l beszélink annal nagyobb az
energiaszikseéglete (Vajda).

3.1.1 Az energia fogyasztasanak megoszlasa a viligg viszonyaban

Nagy problémat jelent a vilag energiafelhasznalak&@gyendtlen eloszlasa, melyet a kévetkez
3.1. diagramm szemléltet a vildgatlaghoz viszomy(wajda):
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3.1. abra. Az egyste e$ energiafelhasznaléas, a vilagatlag viszonyaband@jaj

A viladgatlagtol balra a vilag fejlett teriletei,bbra a fejpdé régidi helyezkednek el. Ahogy a
diagramm is szemlélteti Magyarorszag edyef e$ energiafelhasznaldsa masfélszerese a
vilagatlagnak. A Foéld lakossaganak egyotdd réseglett orszagokban él, ezen orszagokra jut az
O0sszes felhasznélas kétharmada. Az elkovetkézendizedek demogréfiai viszonyai az
energiafelhasznalas jeléstmegndvekedésével fog jarni. Ez a megntvekedésiislkornyezeti
artalmakat fog indukalni (Vajda).

3.1.2 Az energia tarolasanak sziikségessége

A hazai illetve mas orszagok villamos energia readinek egyik legnagyobb problémaja, hogy
az éjszakai iélszakban nincs akkora igény, a folyamatos Uzemvezett alapémiivek illetve a
szélebmiivek altal termelt energiara. Nem kevés gondot akpgszintén a napi energiacsicsok
kielégitése. Egy atlagos téli nap villamos enefggyasztasat szemlélteti a kovetkaetiagramm

a nap 24 oréajara lebontva a MAVIR Zrt. (Magyar ®itlosenergia-ipari AtviteRendszeriranyito
Zartkortien Miitkodé Részvénytarsasag) adatai alapjan (3.2.abra):

Egy atlagos téli és nyari nap teljes vilamos energ  ia
fogyasztasa a MAVIR Zrt. adatai alapjan

Rendszer terhelése

Ora [h]

m Tél (2011.01.12.) @ Nyar (2010.08.04.) \

3.2. bra. Egy atlagos téli illetve nyari nap erefggyasztasa (www.mavir.hu)
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A szélebmiivek altal termelt energianak a leg@ytelenebb tulajdonsaga, hogy sajnalatos modon
csak szakaszosan all rendelkezésre, ez ézzattossag a hdalozat stabilitdsat is megzavarja
illetéleg csak 25-30%-0s hatasfokkal all rendelkezésreekiiek a hatranyoknak a
kikiiszObolésére, klllonbdézaz energia tarolasara alkalmas technoldgia, sljaitarendelkezésre.
Az energia tarolasa leliee tenné a szélenergia nagyobb foku, illetve gamgtsabb,
megszakitasok nélkili felhasznaladsat. Pufferkénblgéna az aramszolgaltatd és a
szelebmiparkok kozott, felfogna, é€s egyben kiegyenlitentblesszei terheléseket. Ezek a
Iokésszeil terhelések annal kisebbek minél nagyobb teljesiby@ rendelkezik az adott
szélebmiparkunk. llyen tarolasra alkalmaséstivek telepitésével leh&té valna, hogy a
szélenergia versenyképes energiaforrassa valjalapz és csucsémivekkel szemben, illetve
lehetiség nyilna a szél altal termelt energia egyenlsi&dlitasara (www.energiaporta.hu).
Mindezek mellett ezzel az eljarassal megnovélretmegujuld természetes energiaforrasok
kihasznaltsdgadnak hatasfoka. Az energia tarol&sznatalan lehéség kinalkozik azonban nem
utols6 szempont, hogy melyik megoldas milyen komeyeédelmi, anyagi vonzattal jar. Az
erdmivek terheléskiegyenlitésére melyek szakaszosan eliemésre all6  megujuld
energiaforrasokat hasznositanak akkumulatorokiga/rabznak. Amennyiben a szél fuj, azaz az
erdmi képes energiatermelésre, a termelt energiat leedgnergiatarolénak, ugyanakkor mikor
szélcsend van, azaz admfi Uzemen kivil van az energiat a fogyasztonak amraklkator, adja

le. Ez a médszer azonban csak helyi, atmeneti @noddkat 1at el. Ezt a folyamatot szemlélteti a
kovetked 3.3. abra (Toth):

Megujuld

energiaforras Fogyaszto

Energiatarold

3.3. abra Energiatarolas szakaszos tizenergiaforrasoknal (Toth)

Nagy tavolsagok esetén a termelt energia taroldasasamaodszereket alkalmaznak, amelyeknél a
megujulé energiaforrast helyileg j0 energiataroldspességgel rendelkiezmesterséges
energiahordozét allitanakéelEzek a mesterséges energiahordozok energia daralalkalmas
anyagok melyek az @&hllitas helyszinét nagy tavolsagokra, a felhasznalas helyére daattik.

Ezt lathatjuk a kdvetkéz3.4. abran:

i

\ : !
il'u'legt]j_ulé , l Fogyaszto
ienergiaforras| |Energiatarol6| |Energiatarolé

F ]

Szallitas
3.4. 4bra. Energiatarolas energiahordozéval (T6th)

A kilénbod energiataroldkat jellentik alapjan hasonlithatjuk 6ssze:

e Az energiatarol6 térfogategységre vagy tomegeggségonatkoztatott fajlagos
energiatarolé képessége

» Atéarolas és szallitas soran kialakult veszteség

» Miszaki kdvetelmeények: biztonsag, kezelés, karbagiaigény (Sembery).
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3.1.3 Az energiatarolok néhany fajtaja es jellemzég melyek széleébmiivekhez kapcsolodva
szamitasba johetnek:

1. Elektromos energia taroldsa mechanikai energiadf#an - mechanikai akkumulétorok:
* Helyzeti energia formajaban tortetarolas szivattyls-tarozossemivel
* Mechanikai energia tarolasargett gazzal
» Lendkerekes energiatarolas

2. Villamos és elektromagneses energiatarolok

3. Elektrokémiai akkumulatorok

4. Kémiai energiatarolok és energiahordozok

3.2 Elektromos energia tarolasa mechanikai energiformajaban:

A mechanikai energia helyzeti vagy mozgasi endimiamajaban talalhatd. A helyzeti energiat a
Fold gravitacios terében vagy szilard test rugalrakkvaltozdsaval tarolhatjuk. A mozgasi
energia tarolasara legelterjedtebben a lendkengja$o energiajat hasznaljak. A helyzeti energia
tarolasara, talan a legfontosabb példa a szivatnagds esmi. Ezeknek az émiveknek a
mikodeési elve, hogy energiaminimumok idején a s#ébéraltal termelt energiat a szivattyu
muikddtetésére hasznaljdk, mellyel vizet szivattylzaakalacsonyabban fekwiztarozobdl a
magasabban elhelyezkedviztarozoba, majd csucsfogyasztas idején ezt szifelttyluzott
vizmennyiséget visszaengedik a turbinéra villamesgiatermelés céljabol.

3.2.1 Szivattyus-tarozos dimiivek

3.1. kép. Szivattyus-tarozéséeni Goldistahl, Néemetorszag (www.hydroprojekt.de)

A szivattyus energiatarozok 3 fajtajat kiulonboztetneg:

1. Atiszta szivattyus energiatarozot, amely enenggdh termel, csak tarol és atalakit.

2. A vegyes Uzemeltetésszivattyls energiatarozot, amelyre jellémiogy nem csupan
szivattyluzas révén tarol vizet, hanem a tarozéadnz6 vizgyijté tertlet6l gravitaciosan is.
Ez noveli a szivattylzasbodl szarmazo energiameéggisés ez a tipus gazdasagosabb, is
mint az ebbb emlitett ugyanis a gravitacios vizmennyisgégzadrmazo energiamennyiséget
csak az egyszeres energiaatalakitasbol szarmazieseégek terhelik.

3. A vegyes rendeltetésszivattyus energiatdrozok a hidraulikus energidédon kivil mas
célokra is szivattyuznak vizet, példaul 6nt6zegabél.



Ezeknek a hidraulikus energiatdrozéknak a haszn&aticsterhelések dszakdban éhyos.
Egyik legnagyobb éhyeként emlithét, hogy lzemkeészsége rendkivil gyors. A teljes UzBsmk
allapotat korilbelil 2-10 perc alatt éri el. Ossmmlitasként megemlitiéet hogy a
csucsenergia-igény kielégithehéerosmivekkel azonban ezek koltsége 30-40% -kal magasabb
illetve a teljes Uzembe allas ideje is jéval megla a hidraulikus energiahordozékét, korulbell
100-140 perc.

Szivattyus-tarozés émiivek esetén az energia a viz helyzeti energiajdratodik, a vizemelés
illetve a turbinan tortéh atvezetés miatt az @nii hozzaveilegesen 70-75% erécatasfokkal
rendelkezik. A hidraulikus energiatarozé turbégétmai két irdnyban tikodnek, ezt a villamos
gépet a vazlaton egy VG roviditéssel lathatjuk. rB@eninimumok idején, éjszaka
munkagépkeént tizemelnek, amikor is villamos eneliglzasznalasaval felszivattyizzék a vizet a
magasabban fekwarozoba, ilyenkor a 3.5. abran feltlintetett V2§41 villamos gép motorként
Uzemel. Csucsterhelésogkakaban, a nappali 6rdkban, a tarozébdl lefolgymennyiség hajtja
meg a VG jelzéshidrogeneratort, mely villamos aramot termel.

Villamos
Szintkiilonbség Viz ‘H halozat
Szivattyu {
Villamos

eromdu

3.5. abra. Szivattyus tarozGeri elvi vazlata

A szivattyU-turbinat melyet mindkét Uzemre haszi@dgjuk 1930-ban, fejlesztették ki. A
hidraulikus eémiivek megvaldsithatok két kiulonalld gépcsoporttal nelyldl az egyik a
szivattyu-motor, a masik a turbina-generator egygegnegfeleb szintkilonbség eléréséhez
leginkdbb a felszini adottsdgokat haszndljak ki,néen ritka, hogy az alacsonyabban f&kv
tarozot a foldfelszin ala telepitik, esetenként tersgges gatakat hoznak létre. Ezek a tarozos
erdmiivek nagy teljesitményingadozasok kiegyenlitéséralmiasak. A tarolt energia mindaddig
rendelkezésre all, mig a fent elhelyezkedrozd ki nem dril. Az energia visszanyerésének az
ideje etbl fliggéen lehet néhany 6ras vagy néhany napos. Régi ntékiat vissza a viz helyzeti
potencialkilénbségeben r@&jenergia tarolasa. &zo6r a vilagon az USA- ban telepitettek ilyen
erdmivet a Rocky folydon melynek teljesitménye 24,5 MW.

Ezeknek a tarozos @niveknek az elhelyezkedése kulonbdehet, beszélhetink a fold alatt
elhelyezett géphéazas és a felszin felett elhelygggthazas szivattylds-tarozogrativekrol. Az
ilyen emiivek esetén a legfontosabb kérdés, mirigzaki, mind gazdasagossagi szempontbdl,
hogy milyen hatasfokd, mennyire biztonsagos azlmal#aott szivattyl é€s/vagy turbina, illetve a
reverzibilis szivattyU-turbina. llyen szivattyd-hinat szemléltet a kovetkéz3.2. képen lathato
Francis-szivattyu-turbina:



3.2. kép. Francis-szivattyu-turbina
(www.wikipedia.hu)

3.2.1.1. Szivattyls-tarozos émiivek telepitésének dényei és hatranyai:

El6nyok:

A halézat igényeinek megfetien rovid id alatt (néhany perc) nagy teljesitmény
felvételére illetve leadasara képes

Fesziiltség és frekvenciaszabalyozasra kival6amnadizinatod

Széles korben elterjedt technolégia

Teljes egészében kidolgozott eljaras

Medd teljesitménytermelésre alkalmas

Energiatarolasra alkalmas

Széles teljesitmény és energia spektrum

Az energiarendszerben Uzemzavari tartalékkal bir

A rendszer Uzemeltetését gazdasagosabba teszi

Munkahelyet biztosit

A megujul6 energia étérbe kerllésével igen kedeegyuttmikodeés valik lehéivé
A térolasi id nem korlatozott

Az eljaras 70-80%-o0s erédhatasfokkal bir.

Hatranyok:

A kornyezetre gyakorolt hatasok jelés¢k

Telepitéséhez specidlis adottsagu nagy terlileségigls

Magas  koltségigény jellemzi, csupan a hatalmas -BPOO® MW-0s
teljesitménytartomany esetén szorithatok a kdlts@§0000Ft/kW ala (www.vet.bme.hu)

3.2.1.2. A szivattyus tarozés émiivek lehetséges telephelyei Magyarorszagon:

Ez a tarolasi eljaras megletis¢n kedved feltételeket, szabdalyozasi lebisgégeket biztosit a
villamos energia rendszerek szamara. A magyar emergiszer esetében szikséges illetve
hasznos volna egy ilyen tarozosorefi telepitése mind a csucsterhelések esetén halézatra
rasegitésként mind a szélenivekre vonatkoztatva. Magyarorszagon méar kuloghdzréseket
folytattak, lehetséges telephelyek felkutatasaek édzil részletesebb vizsgalatokat végeztek a
Duna-kanyarban, a Zempléni- illetve a Keszthelygys&gben. Legalkalmasabb terleti
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feltételekkel a Duna-kanyarban talalhat6 Prédikad&snevi hegycsucstél 400 m tavolsagban
elhelyezked teriilet rendelkezik. Két egyméassal 6sszekéthegyenként 1,4 millié rtérfogatl
medence helyezkedik el mely alkalmas, lenneéfeldetve alsé viztarozénak. Természeti
feltételekhez alkalmazkodva és kihasznalva azoWedétaarozobol egy 2700 m hosszud, 4,8 m
atmébji, 22% atlagos eséssel biré6 nyomasalagut vezetregw lhbaig, majd harom iranyba
valna szét és elvezetne a Domos koZg€sd0 m-re, a Duna partjatdl 260 m-re elhelyezked
erdmiih6z. Melyben hat gépcsoport tizemel. A gépcsopdttakcis-turbinabdl, alatta kétlégss
szivattyubdl, felette motorgeneratorikddési villamos gépbl allnak. A teljes viznyelése az
erdmiinek 138 n¥s, a vizszallitas szivattyGiizemben 7&snA vizet alvizcsatornan keresztiil
vezetnék az émihoz és a Dundba, a maximalis vizsebesség kb. 0/85Ankovetked kép
szemlélteti Prédikaloszek és kornyékének helys@at.a

T ‘:\\, 7 AL Ap
LN\ \ =

3.3. kép. Prédikaldszék és kornyékének helysziarajz
(www.sturovo.com)

3.2.1.3. Szivattyus-tarozos émii gazdasagos telepitésének ismérvei:

A V térfogattal rendelkdz tArozOmedence egyszeri leeresztésével fejleézthildmos energia
nagysaga:

E1=gp/3600 V Hiness TN M1r [kWh]

Hs 2 a medencetér sulypontmagassaga [m]
g - nehézségi gyorsulas [rfis

p > diriiség [kg/m]

n > hatasfok

A tarozo Gzemére jellenizérték az éves feltdltések és lelritések szaniandlynek nagysaga
napi tarolasnal 150~300, heti tarolasnal 45~108ves tarolas esetén 1~2. A szivattyls-tarozés
erdmivek gazdasagossaganak a feltétele, hogy a berutadzas koltségei a fajlagos
beruhazasi koltségekkel szamolva, plusz a szivadgiak a koltségei ,,e” atlagos villamos
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energia koltségeivel szamolva ne haladjak megsa#¥ teljes energiaszolgaltatas koltsegeit ,,v”
fajlagos koltséggel R« teljesitményszolgaltatas mellett ,,a” fajlagostséd) mellett az émiibdl:

a < f (a/heyitv-em)

Ahol hgi az éves kihaszndalasi 6raszampedig a szivattylzassal és leeresztéssel nyerhet
villamos energia éllitasanak ereilhatasfoka:

N= Nfelsitott Nieeresztett— (ﬂTrnmotorﬂszivattyuﬂcs]) (MesMmenr)
Korszefi, nagyteljesitmény tarozoeémiivek esetém ~ 65-75%. A napi kiegyenlitést szolgal6
tarozés efmivek esetén a legolcsébb az aramkoltség.
(Reményi, Hunyar)

3.2.2 Mechanikai energia tarolasaifritett gaz felhasznalasaval:

or

eeeeeee

VORWESG GEHEN v

3.4. kép. Energiataroladrstett leve@ formajaban
(www.kraftwerkforschung.info)
http://www.kraftwerkforschung.info/energiesystenuckluftspeicher-sucht-standort/

A mechanikai energia tarolasara #éritett gaz is alkalmas, mely levegvagy mas gaz
halmazallapoti energiahordozé lehet. Ezzel az &gl a megujuld energiaforrdsok
szakaszossaga ugyszintén megoldhaté, ugy, hodyitets leved@vel vagy valamilyen gazzal
gazturbinat tUzemeltetnek, amely meghajtja a villangeneratort ez éltal fejlesztve villamos
energiat. Ennek distett leve@gnek a nyomasa meg kell, hogy haladja az 50-10@tiéket. A
siritett leve@ taroldsara kétféle leRetég kinalkozik. Kis mennyiségben @rigett levedt
tartalyokban taroljak, ezt a tarolasi lebsiget hasznositjak altaldban a s#éhéifarmok esetén.
Nagy mennyiséf Siritett leve@ tarolasara banyaaknakat hasznalnak. Németorszaugdaul
sébanyak Uregeit hasznaljak ki tarolas céljabol.

Egy g tome§ siritett gazbol nyerhétwmax maximalis energiat a kovetkekeéplet segitségével
szamithatjuk ki:
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Wmax=RT/M

* R az egyetemes gazallandd, értéke 8,314 [J/mol K]
e M a gaz molaris tdmege [g/mol]
« T aKelvinben meghatarozott gaégrhérséklete

Minél kisebb a gaz moléris tdtmege, annal nagyoldingerheb fajlagos energiaja. Hidrogén
esetén ez az érték M = 2, igy a kinyeshebergia szobd@meérsékleten 1247 kJ/kg, ami 0,346
kWh/kg-nak felel meg (Reményi, Sembery).

A siiritett gazban rejl energiatarolas é&hyei:
» Teljes egészében kidolgozott és alkalmazasra kébnologia
e Széles energia és teljesitmény spektrum jellemzi
* Tarolasi id nem korlatozott
* Az ered hatasfok 85% korili értéket vehet fel

Hatranyai:
* Viszonylag hosszu kialakitaside van sziikség e technoldgia esetén
« Ugyszintén nagy ékeigény jellemzi ezt a technoldgiat, is mint azzékket Kb.
76000Ft/kW (www.vet.bme.hu).

3.2.3 Lendkerekes energiatarolas

3.5. kép. Lendkerekes energiatarolas
(wohnen.pege.org.html)

A mozgasi energia tarolasanak egyik elterjedt fgammaelyet ugy képzelhetink el, mint egy igen
nagy fordulatszammal forg6é témeget.
A mozgasi energia ilyen formaban toréarolasat a kovetkézgyenlettel irhatjuk le:

W = Ow?/ 2
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© > Tehetetlenségi nyomaték [kgfm
o > Szbgsebesség [1/s]

A fordulatszam névelésének csupan az anyagbseig szab hatart. Minden anyagra jelléragy
maximalis fordulatszam és maximalis fajlagos er@rgmelyet a szakitoszilardsaga szab meg.
Az acél illetve Uvegszalas tranyaghbdl elallitott lendkerekek képesek a legnagyobb fajlagos
energia tarolasara, ennek értéke a 10000 kJ/kgetrig elérheti, amely hozzawktgesen 2,8
kWh/kg-nak felel meg. Ez a nagysagrend mar osshketdet fosszilis energiahordozok altal
tarolt fajlagos energidval. A mozgasi energia #gahak a hatranya, hogy tarolasa egyes
esetekben nagy veszteségek aran lehetséges. Haedis edoran ezek az okok a csapagy
surlédasabdl illetve a légellenallasbdél adodnak.oan ezeknek a veszteségi téibkez
kikiszObolésére, napjainkban mar a lendkereket wakan forgatjak, illetve a hagyomanyos
csapagyak helyett elektromagneses lebedtetesapagyakat alkalmaznak. A lendkerekes
energiatarolas éhyei k6zé sorolanddé még, hogy igen magas hatasf@kka90%) atalakithatd
villamos energiava és szinte azonnal masodperaak reindelkezésre all a lendkerékben tarolt
energia. A sok éhy ellenére rendelkezik az eljards hatranyokkalugyanis nagyon magas
befektetési koltseéget igényel, illetve a lendkefékporgetésének ideje huzamosabb ideig is
eltarthat. Igen hasznos energiacsucsok idejénesriigton képes pétolni a hianyt. Az eléthet
maximalis teljesitmeény becstilt értéke kortlbeld MW-ra tehes.

A kovetked rajz szemlélteti egy lendkerekes villamos eneég@és elvi vazlatat. Az élsabra a
tarolo feltltését, a lendkerék felporgetését #Htudlja. Az LK roviditéssel jeldlt lendkerék

felpdrgetésehez a villamos gép motorkérikadik felhasznalva a feleslegben termelt energiat
vagy villamos energiat felhasznalva a halézatrol.

'.Villamosenergiahélﬁzat ';_.Qs'zaﬁél'vuzé -l

M> f
LK

3.6. abra. A lendkerekes energiatarolas elvi vazlat
(Sembery)
A kovetked vazlaton ez az irany megfordul és a lendkerékémittenergia leadasa, jatszodik le.

Ekkor a vazlaton LK roviditéssel jel6lt lendkerékvilamos gépet, mint generatort hajtja meg
mely energiat ad le a haldézatnak (Sembery).

:‘..-'iIlamosenErgiahélézat}—_{s:aham}zﬁ\;
LK

3.7. abra. A lendkerékben tarolt energia leadasa
(Sembery)
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A lendkerekes modszerdelyei:

* Nagy ciklusélettartam

* lgen magas hatasfokkal atalakithatd villamos eagégif)~90%) a csapagyvesztesagt
illetve a légsurlodastol fuggn

» Kornyezetbarat technoldgia

* Kis méret

» Karbantartasa meglelisen egyszér

« Elettartama végén a felhasznalt anyagok részberahagenosithatéak illetve
megsemmisithéek

» Elterjedt, tleg a kisebb teljesitmény tartomanyban (1 kW, 3iyvE0 kW, 30s)

A technologia hatranyai:
* Nagyobb teljesitményeknél még fejlesztésre szorul
» Sokan veszélyesnek a hatalmas energidju forgo timeg
* Alendkerék felpdrgetésének ideje huzamosabb ideatfarthat
* Magas koltségigény 76000-152000 Ft/kW (www.vet.bmg.

3.3 Elektromos energia tarolasa kémiai kotés formajban

A kémiai energiatarolok csoportjaba azok a termiészdletve mesterséges utonsalitott
energiahordozok tartoznak, melyek kémiai reakciatdbaként fejtik ki hatasukat, ez térténhet
ho, villamos vagy mechanikai munka esetleg fény daggak leadasaval.
A legelterjedtebb kémiai reakcid6 melyet energiafgjtésre hasznalnak az oxidacio.
Leggyakrabban a levégoxigéntartalmat hasznositjak oxidalé anyagkéntti2ebanyagokat
égetéssel hasznositjak és az energiatarold képdsgdipmzésére az égésukkor felszabaduld
fajlagos energiat, alkalmazzak. Attol fiigon, hogy az égeées levdlzgen vagy tiszta oxigénben
zajlik a fajlagos energia értéke mas és mas. Azdamd azonban végbemehet szabalyozott
folyamatkeént is, kbzvetlendl villamos energiafok@st hasznosithato tlidanyag-cellakban.
A kémiai energiahordozok&gt nagy csoportraoszthatjuk fel:

1. természetes energiahordozék, melyek a természédmidtek korszakok alatt, ezek a

fosszilis tizedanyagok: szén, olaj, foldgaz.
2. mesterseges utondéallitott energiahordozok.

Az el csoportba sorolt fosszilis energiahordozok hebgitésére régota folynak kutatasok,

illetve kisérletek kisebb-nagyobb sikerrel. A legyabb problémat taldn az okozza, hogy ezek az
energiahordozok felhasznalas szempontjabol a soky&bdetre karos hatas mellet szamos
elénnyel rendelkeznek melyeket nehéz kivaltani masgeaieordozok dlallitasaval.

A fosszilis energiahordozék hasznositdsanéakyai:
* megleheisen nagy energiatarold kapacitassal rendelkeznekegpbb természetes
tizebanyagok, mint amilyen példaul a benzin, fajlagosrgidja kdzelidleg 45000 kJ/kg
(12,5 kwh/kg)
» tarolasuk egyszér a normal kdrnyezetidmersékleten megvalésithatd
* az elosztashoz, széllitAshoz, tarolashoz sziuksdfgastruktira mar ki van épitve
» az elosztas illetve szallitas soran felléeszteség kicsi

A fosszilis energiahordozok hasznositasanak haiany
» akitermelhat mennyiség fogy illetve egyre kdltségesebb és bioitadb
* novekednek az édllitasi koltségek
+ kornyezetszennyézhatds, a Fold dkoldgiai egyensulyat veszélyezteti

14



3.3.1 Mesterségesendllitott tizel6anyagok:

Ebbe a csoportba besorolt energiahordozok, olyayagok, amelyek egymassal vagy a
kornyezetben éforduld, legtdobbszor szervetlen anyaggal Iépnek iiéraakcioba, mely altal
energiat termelnek. Ezek a kémiai reakciok megiedglergia befektetésével megujithatok, azaz
az anyagok visszatérhetnek kiindulasi allapotukbdakovetked abra szemlélteti ezeknek a
mesterséges tudeinyagoknak az éallitasat:

Kémyezet Melléktermék Kdmyezet

l | Szallitas

Meguijulé - Kémiai Szallithatc > Fogyaszté | »

energiaforras | reaktor energiahordozo
§ = 1
1 Reaktor veszteseg Szallitasi veszteség

Regeneralas :

L e e e e e e e e Kornyezet

3.8. abra. Mesterséges titmatyag ebdllitasa es felhasznalasa
(Toth)

A mesterséges tuzelnyagok elallitasa kémiai reaktorokban torténik, amely bagmel
energiaforrassal fikodtethed igy szerephez juthatnak a megujulé energiaforragikodéséhez

a kornyezetbl felhasznalhat leveqg vagy akar vizet. A reaktorban kéjulé tizebanyagok, mint
fotermekek mellett, mellektermékek is keletkezhetmedyeket Ugyszintén hasznositanak, egy
részét, pedig a kornyezetbe engedik. Az &bra isnigfteti, hogy nagyon fontos része a
folyamatnak az energiahordozo széllitasa. A foggashelyszinére szallitott ti#dahyagot a
helyszinen alakitjak at a fogyasztdé szamara székségergiava. Ehhez az atalakitdshoz szintén a
koérnyezetldl szarmazo anyagokat hasznositjak. A rendszer angagasi korfolyamata zart,
azonban nagy tavolsdgokra szallitds esetén ez taagdnem kozvetlen. A mesterségesen
eléallitott energiahordozok koziul a legjelés¢bbek a hidrogén, a metanol és az ammonia.
Lehetséges energiahordozok k6zé sorolhatjuk mégnaket is, melyek sok helyerdrdulnak

a természetben, azonban legtdbb esetben nem ditap@tban, hanem vegyilet, oxid, hidroxid
vagy sok formajadban, ezért a tiszta fém kinyerésétag)y energia szikséges. A tiszta fémeket
energiahordozoknak tekinthetjik, ugyanis megéeleljarasokat alkalmazva energia nyeéhet
beblik, ezek kozil a legfontosabbak a magnézium, ahiminium, szelén és a kalcium.

3.3.2 Elektrokémiai akkumulatorok
Az elektrokémiai akkumulétorok a kémiai energiai@scegyik csoportjat képviselik. Konkrétan
kémiai reakciok altal taroljak, illetve adjak levidlamos energiat. Ezek a reakciok altalaban

héfelszabaduldssal jarnak. Az akkumulatorok elektkbdéilletve elektrolitbdl éplilnek fel, ezek
az elektrolitok kuléonbdz halmazallapotuak lehetnek: folyékony, zselé, stila
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3.6. kép. Szélémi altal termelt villamos energia tarolasara alkalmidsumulator
(www.ujenergiak.hu)
http://www.ujenergiak.hu/energia-technologiak/emeayolas/455-uj-akkut-fejlesztettek-ki-a-
megujulo-energia-tarolasara

Az akkumulatorok villamos kivezetésére szolgalnak edektroddk. Ezen elektrédak illetve
elektrolitok anyagai k6zo6tt olyan kémiai reakci@glanak le, melyek villamos toltések cseréjével
jarnak egyitt. A reakciok elinditAsahoz csupan Bokéramkort sziikséges zarni, ezt nevezik
kisutésnek. llyenkor a cellak aktiv anyaganak kédliapota megvaltozik. Teljes kisités soran a
cellakbdl tdbb energia nem veheki Gjratoltés nélkil. Maga az elektroncsere aaekivil a
fogyasztoi aramkorén megy végbe. Az akkumulatorekeinzéseére szolgald mennyiség a
nyugalmi feszlltség, amely a két elektréda kozéthdlésmentes allapotban mért éllando
feszlltség érték. A nyugalmi feszlltség érteke faggelektrolit 6sszetétetdf az akkumulator
Osszetételét illetve 6regedési allapotatol.

Az eredeti kiindulasi allapot visszaallitasahozémlai folyamat visszaforditasa szikséges, ezt
nevezzuk toltésnek. Toltés soran Kilenergiaforras szilkséges, melynek hatasara ebsntét
aramlasi iranya elektronvandorlas jatszédik leeghakban kémiai reakcidk altal az aktiv anyag
Gjra felépdl.

Az akkumulatorok legfontosabb jelledje az energiatarold képessége, ami a napjainkban
kaphaté akkumulatorok esetén 30-170 Wh/kg értékékieel és az energia-hatasfok, amely
kifejezi, hogy a betdlt6tt energia hany szazaldia@dznosithatjuk. Szamtalan akkumulatortipust
kilénboztethetliink meg és napjainkban is, folyikefgtésuk.

Az akkumulatorok csoportositasa:
» Hagyomanyos felépitésakkumulatorok
* Magas ldmérséklei akkumulatorok
» Kilénleges akkumulatorok
+ Ujabb fejleszté$ akkumulatorok

A legelterjedtebb illetve legismertebb akkumulatom savas vagy 6lom akkumulatorok és a
nikkel-vas vagy a nikkel-kadmium lagos akkumulétordlapjainkban kérnyezetvédelmi okok
miatt a nikkel-kadmium akkumulatorok gyartasa ueetfelhasznalasa tiltott ezért kifejlesztették
az ehhez hasonlé tulajdonsagokkal rendélkeikkel-fémhidrid (Ni-MH) akkumulatorokat
(Sembery).
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A kovetked tadblazatban lathatjuk a hagyomanyos akkumulatoédtany jellemé adatait:

3.1. tAblazat. Hagyomanyos akkumulatordiseaki adatai

f e . Nikkel- Nikkel-
Akkumulator tipus ~ @lom akkumulator kadmium femhidrid
Uzemi h émérséklet -10-50 °C -40-50 °C -40-50°C

Elektrolit Kensav vizes Lug vizes oldata | Lug vizes oldata
oldata
Nyugalmi fesziltség 2,1V 1,35V 1,35V
Fajlagos energia 20-40 Wh/kg 30-50 Wh/kg 50-80 Wh/kg
Fajlagos 80-120 W/kg 100-150 Wikg | 200-250 Wikg
teljesitmény
Elettartam 400-750 ciklus 400-600 ciklus | 600-1000 ciklus

A magas Bmeérséklei akkumulatorok jellemge, hogy az elektréda anyaga valamilyen kdanny
elemtbl, natriumbdal, litiumbdl épll fel, ezért ezeket néehet vizes elektrolittal egybeépiteni,
ugyanis ezek egyib reakcioba lépnek a vizzel. Eilbaz okbol kifolydlag magasdmérseklei
akkumulatorok esetén az elektrolit szerepét valmmilszilard halmazallapotl vagy szerves
anyagok, olvasztott sok keveréke toltik be. Ahhdmgy ez az elektrolit a megfetel
vezebképességgel rendelkezzen magas Uzetménséklet szikséges. A magasmiérséklei
akkumulatorok néhany jellerdadatait megtekinthetjuk a kbvetketdblazatban.

3.2. tablazat. Magasmeérséklei akkumulatorok iszaki adatai

. . . . Natrium- Litium-
Akkumulator tipus Natrum-kén nikkelklorid vasszulfid
Uzemi h émérséklet ~300 °C ~300 °C ~450 °C

Elektrolit szaraz széraz elektrolit sbolvadék
elektrolit
Nyugalmi fesziiltség 21V 26V 1,35V
Fajlagos energia 90-100 Wh/kg 80-90 Wh/kg 90-100 Whikg
Fajlagos 80-100 Wikg 200-400 Wikg
teljesitmény
Elettartam 200-400 ciklus 170-200 ciklus

A kulénleges akkumulatorok felépitése kilonbodzikagyomanyos akkumulatorokétdl. A cink-
brém akkumulatorok példajan bemutatva az elektrimdgekony halmazallapotu és kivdlr
vezetik a celldba, ezen akkumulatorok esetén aktrétla anyaga, a kémiai reakciéhoz
nélkilézhetetlen anyag a cellan kivil van. Cinkelglv akkumulatorok esetében a reakcidohoz
szlikséges anyag a kivillhozzavezetett levég

Az Ujabb fejlesztéds akkumulatorok kozé sorolhatdok a litium-ion és ulitipolimer
akkumulatorok. Annak ellenére, hogy ez a technaiow fejlbdik nagy attérést nem sikerult
elérni a hagyomanyos akkumulatorokhoz képest.

Az elektrokémiai akkumulatorok jellemzésére leggghban a Ragone-diagrammot hasznaljak,
mely szemlélteti a kilénbdézakkumulator tipusokhoz tartoz6 fajlagos energmfaképesseget a
fajlagos teljesitményisiiség fliggvényében. llyen Ragone-diagrammot szerléltkbvetkes
diagramm:
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Wh/kg f
Na/kén
magashémérsékletli akku
100 Li-ion akku
Na/NiCl, :
magashém. N}MH
e \ &
Ni/Cd akku
zartzselés
' : élom aklku ; : >
0 50 100 150 200 250 Wikg
3.9. abra. Ragone-diagramm
(Sembery)

Fajlagos teljesitmény alatt az akkumulator tomegeomatkoztatott pillanatszér fajlagos
teljesitmény leadasat vagy felvételét értjuk. Akuakulator feszultségértékének tudataban és a
fajlagos teljesitmény adatabdl kovetkeztethetlinaldaimulator aram-tulterhellietégére.

Az elektrokémiai akkumulatorok megujuld energiadsok esetén energiatarolékéent csak azoknal
az energiaforrdsoknal alkalmazhat6, amelyek koemétlvillamos energiat allitanakdelllyen
alkalmas megujuld energiaforrasnak tekinthat szélenergia. Ha a szélossége, intenzitasa
elegend, a szélesmivek a fogyasztok villamos energiaigényeiken feldl akkumulatort is
toltik. Szél hianyaban a fogyasztoi igényeket akuakulatorok probaljak kielégiteni. Fontos a
villamos kapcsolas kiépitése szempontjabdl, hoggzélebmii ne Uzemeljen fogyasztdként,
mikor nem flj a szél, ezt egy levalasztd egyenitténgiiodaval oldjak meg, amely meggatolja,
hogy a széléimi arama forditott iranyu legyen (Toth).

3.7. kép. Energiatéroléssorba kapcsolt akkumud&tan
(http://idw-online.de

Elektrokémiai akkumulatorok &hyei:
» Széles korben alkalmazott kiforrott technolégia
» Kornyezetbarat technolégiava teszi az Ujrahaszma®isag, selejtezeés, karbantartas
» Gyors reagalasi képesseég a toltésre
* Csendes és kozvetlenll a terhelés kdzelebe helygezhe
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Hatranyok:
« Erzékeny a bmérsékletre
« Erzékeny a mélykisutésre
» Korlatozott toltési kisutési ciklusszammal rendeike
» Tokeigénye savas 6lom akkumulatorok esetén kb. 20&G/RWV

3.3.3 Hidrogén mint energiahordozo:

A fosszilis tlzebanyagok Kolaj, szén, foldgaz, benzin helyettesitésére, tasara
legalkalmasabb anyag a hidrogén.

Legfobb jellemi:

* A hidrogén energiatarold6 képessége a fosszilis getwordozokra jellentz érték
tobbszorose. Fajlagos energiatarolasi kepességéa tixigénnel elégetve ~120000 kJ/kg
(32,5 kWh/kg), ha azonban leviag! égetjik ez az érték kevesebb.

* Normal légkori nyomason (101325 Pa) ésnérsékleten a hidrogén gaz halmazallapotu
és diriisége meglehésen kicsi: 0,009 kg/fh Ebksl kdvetkeztethetiink arra, hogy a
fajlagos energigja a térfogatara vonatkoztatvai .kics

* Legebnydsebb tulajdonsagaként emlithehogy amennyiben égése tiszta oxigénnel
torténik vizgz, keletkezik mely artalmatlan a kérnyezetre néhaeazonban levégel
torténik az égés a vigg mellett nitrogén-oxid, illetve nitrogén-dioxid lkékezik melynek
ugyancsak karos hatasai, vannak a kérnyezetre nézve

* A hidrogén hatranyaihoz sorolhatd, hogy nagyon mehecseppfolyosithato, ugyanis
cseppfolyositasahoz nagyon alacsoynérsékletre van sziikség, -252 °@nterseklet
kell. Azon felll, hogy nagyon alacsonyrmérsékletet, azaz nagy energiaraforditast
igényel a cseppfolydsitas a cseppfolyos allapothaidshoz bonyolult és meglebsen
koltséges kriosztatra, van szikseg.

» Hatranyai, kdzé tartozik a szivargas- és robbarszglg ezért a hidrogént tarold, szallitd
és felhasznald berendezések fokozott éliehés biztonsagi eszkdzoket igényelnek.

3.3.3.1. A hidrogén dlallitasa:
A hidrogén eballitasara tobbféle eljardst szoktak alkalmaznifolyamatok kozil tébbnél
lehetséges a megujuld energiaforrasok alkalmazasa.

A hidrogén eballitasanak madijai:

* Fo6ldgazhbol

» Vizbél elektrolizissel

» Vizbél termikus disszociacioval

» Biogazbdl és bomlasterméilb

*  Ammoniabal
Jelenleg, napjainkban a legtdbb hidrogént metdaldtasaval allitjak él, vizgdz hozzdadaséaval.
Az eljarast reformalasnak, a keletkehidrogént, pedig reformalt hidrogénnek nevezzik. A
reformélas eljardsat a kovetkezakciéegyenlet szemlélteti:

2H,0 + CH, > CO+ 4H,

Ennél az eljarasnal a megujuld energiat, pl. addazapallitdsara lehet felhasznalni. Sajnos ennél

a folyamatnal a szén-dioxid keletkezése elkerutheste
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Hidrogén eballithatd vizlél elektrolizissel, vizbontds soran hidrogén és éxikeletkezik.
Elektromos aram hatasara az elektrodak egyikémdkald hidrogén, a masikon (anédon) oxigén
valik ki mely reakci6t a kovetkézegyenlet, szemlélteti:

2H,0 -> 2H, + O

A viz elektroliziséhez hasznélt berendezés vazlasgmat szemlélteti a kovetk&zabra. A
berendezés estében az elektrolit maga a felbontdmgdébbe meril bele a két elektréda.

: : u
Hidrogen T | Dxigén
_| + »
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i | I i
i i i
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3.10. abra. Viz elektrolizise (Toth)

A vazlaton a vizbontashoz sziikséges aramiranytytofms vonal, az elektronok aramlasanak
irdnyat a szaggatott vonal jelzi. Ujabb kutatasmiés kifejlesztettek magas tizenginhérséklet,
szilard elektrolita vizbontd berendezéseket is mlelyillamos energia éséhfelhasznalasaval
Uzemelnek. E berendezésérmgje, hogy magasabbéimérsékleteken jobb hatasfokia kémiai
reakciok hozhatok létre, és kisebb veszteségekelepel. Magasabb dmérséklei vizbontdk
esetén kisebb teljesitményre illetve fesziltség@e szikség, mint alacsonyabbnierséklei
vizbontok esetén.

Az elektrolizishez villamos energia, a magdsnBrséklei vizbontashoz, pedig ezen kivib h
kozlés is szikséges. Az elektrolizis meglében energiaigenyes, koltséges megoldas igy keresik
a legoptimalisabb, leggazdasagosabb megoldast.leéktraizishez hasznalhatd minden olyan
megujulé energiaforras, amely villamos energidt alb, igy a szélémivek ennek a feltételnek
megfelelnek.

A hidrogén eballitasanak masik moddja mikor vidbtermikus disszociaciéval, ckozléssel
végezzuk az eljarast, ehhez azonban csak azok @uiegnergiaforrdsok alkalmazhatdék melyek
hét termelnek.

3.3.3.2. A hidrogén tarolasa és széllitasa:
A hidrogén szallitaséara és tarolasara harom félediség kinalkozik:
1. Nagynyomasu gazként, gaztartalyban, vagyezsetékben. Azért célsZeennél a tarolasi
formé&nél nagy nyomast alkalmazni, mert légkéri ngson illetve Bmérsékleten igen

kicsi a sirisége. Nagy nyomas mellett a tarolashoz szukségegdé csokkenthét Ez a
nyomas érték altalaban 16-68 MPa (160-680 bararfliynak megfelél a nagy nyomast
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elviseb anyagbol kell készilnie, ami acél vagy karbonifibevonatd aluminium. A
hidrogén gaz a féldgazhoz hasonléan vezetékekbesraflithatdé azonban ebben az
esetben a nyomasnak kisebbnek kell lennie (kb. §MPa szallitdsi veszteség nagyobb.

2. Kriotechnikai berendezéssel cseppfolyos alakbamivisir Ebben az esetben a hidrogént
elészor cseppfolyés allapotba kell hozni, melyhez igindga berendezés kriosztat
szikséges, amivel elérbeq -252 °C cseppfolydosodashoz szikségaéménséklet. A
hidrogén cseppfolydsitasa esetén a folyékony rétmogem elegeréd ennél az eljaras
bonyolultabb. Ketis hitérendszerrel rendelkézriosztatot szikséges alkalmazni hélium
és folyékony nitrogén felhasznalasaval.

—

NN 7

|___———=Vakuum
Folyékony hidrogén

/Folyékony hélium

Folyékony nitrogén

—

Hidrogén

3.11. abra. Cseppfolyds hidrogénalitasahoz sziikséges kriosztat
(Sembery)

3. Fémhidrid alakban, fémben elnyeletve. Egyes féngiigk nagy mennyisédhidrogént
képesek adszorbedlni, ilyen fémotvozetek az aldalininium-szilikatok a zeolitok. A
zeolitok gazelnyelését azzal a felllettel jellensdilk, amelyik az adott toméganyag
esetén az elnyeléshez rendelkezésre all. Ez aelélfgfiilet zeolitok esetén 1000%fy.
Ebbsl koévetkezik, hogy 1 liter atmoszférikus nyomasz ¢gd. 10 g tdmeg zeolitban
képes adszorbealdédni. Az adszorbealhaté gaz meégeyislacsony dmérsékleten
nagyobb ezért a zeolitokat folyékony nitrogénnebksak lehiteni. A kovetke#
sematikus vazlat szemlélteti az adszorpciés bersstie

Hidrogén
& Ilfddﬁ'l«’
i, V7

Zeolit

ﬁFolyékony nitrogén

Hidrogeén

3.12. 4bra. Az adszorpcids berendezés szerkezbtitadToth)
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A zeolitot tartalmazo6 befs tartalyt egy ketisfalu folyékony nitrogénnel toltétt dszigetelt
tartalyba meritik. A hidrogén illetve a gaz molekkdt az adszorpcios szivattyua szallitja a zeolit
feliletére, hogy ott adszorbedlddjanak. Az eljdr@fejeztével a zeolit szallithatova valik. A fém-
hidridben tarolt hidrogéndkozléssel szabadithato fel (Sembery).

Hidrogén alapu energiatarolagmyei:
» Kornyezetbarat technoldgia
» Tiszta Uzemanyag
» Teljes teljesitményskala atfoghaté vele
e Tarolasi id tdbb hénap is lehet
* A rendszer toltési, kisutési sebessége illetvelddrdkapacitdsa egymastdl fliggetlendl
megvaltoztathatok
* Egyeb célokra is felhasznalhato
» Szdllithatd, nem helyhez kotott

A hatranyai:
» Atechnoldgia nem teljes mértékben kiforrt, egylesnei még kidolgozasra szorulnak
» Az ered hatasfok ~ 30-40 %
» Tokeigényes eljaras (www.vet.ome.hu)

3.4 A metanol mint az energiatarolas egyik lehetség megoldasa:

A metilalkohol (CHOH) akar csak a hidrogén it6 tlizebanyag. A metanol felfoghatd, mint a
hidrogén abdllitAsanak egyik lehetséges formaja, ugyanis aidiémakciok tobbségében a
metanol hidrogénre illéteg szén-monoxidra bomlik. Ez a bomlasi tulajdomsé&gz, amely
lehetivé teszi tuzélanyagként valé felhasznalaséat. A hidrogénhez képeshban rendelkezik
egy sokkal, dnydsebb tulajdonsaggal, mégpedig azzal, hogy normgbmason és
homérsékleten halmazallapota folyékony, igy példadllgasa, tarolasa és kezelése sokkal
egyszeiibb illetve veszélytelenebb, mint a hidrogéné. emtaenergiatarolé képessége kb. 20000
kd/kg (5,55 kwh/kg). Osszehasonlitasnalifelk, hogy ez az érték joval kevesebb, mint a
hidrogén esetében és megkodédig fele a benzin fajlagos energiatarolo képessdgékz imént
emlitettek mellett, tovabbi hatrdnyos tulajdonsdgagy levegvel valdo égetése soran vz
mellett nitrogén-dioxid és szén-dioxid is keletlhkezi

A metilalkoholhoz hasonld tulajdonsagokkal bir amn@dnia (NH). Fajlagos energiatarold
képessége valamivel kevesebb, mint &zdég emlitett metilalkoholnak kb. 16700 kJ/kg (4,65
kWh/kg). Sajnélatos moédon a metanolhoz hasonldaegieel vald elégetésekor a vilgmellett
nitrogén-dioxid és szén-dioxid is keletkezik (Senyhe

Az energiahordozok energiajat, legnagyobb részttéégel hasznositjak. Az égetéskor
felszabadulé fajlagos energia kulonbézik attol fteyg hogy az égés levdgel vagy tiszta
oxigénnel torténik, a kovetkézablazat, szemlélteti, a tiszta oxigénnel valéséaatait:

3.3. tAblazat. Energiahordozokhoz tartoz6 fajlagoergia értékek

Energiahordoz6 Egésh 6 [kJ/kg] F atéeérték [kJ/kg]
Acetilén 50244 48570
Ammoénia 22484 18632
Benzin 46685 42498
Butan 49547 45763
Gazolaj 45010 42917
Hidrogén 141897 120083
Metan 55561 50077
Metanol 22317 19511
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Petréleum 42917 40823
Propan 50370 46392
Szén-monoxid 10091 10091

Amennyiben az égés nem tiszta oxigénben, hanergdbea megy végbe, akkor a kinyerhéi

a fitéérteknél is kisebb. A tablazatban feltintetettléakécsalokak, ugyanis ha az oxidalé anyag
tobmegét is szamitasba vesszik, akkor ezek az Ekrtghkentisen csokkennek. 1kg benzin
elégetésehez kb. 3 kg oxigén szikségesoldivetkezik, hogy az égéshez szikséges dsszes
tomeg mellyel szamolnunk kell 1kg helyett 4 kg leggy a fajlagos energigja is negyedére
csokken (Sembery).

3.5 Tuzebanyag-cellak:

Napjainkban o¢riasa figyelem illetve kutatas kisar alternativ energiaforrasként emlithet
tizebanyag-cellakat. A tuzéhnyag cellakrol, mint elektrokémiai, egyenfeszigis&illamos
energiaforrasokrol beszélhetiink, amely két villankogezetéssel rendelkezik. Az elektrodak
kozti térben talalhatd az elektrolit, mely halméaabta szerint lehet folyékony vagy szilard. A
tlzebanyag-cellak folyamatosan hasznositjak a rendetkezéll6 tlizélanyagokat a villamos
energia dlallitasanak érdekében. A tarolasi funkciot a taeyag tartaly latja el. A cella
mikodése az Uzemanyag ionos elektrokémiai oxidaci@ipszik. Az optimalis tkodés
feltétele, hogy a cella aktiv anyaganak egyik kongmsére nézve az oxidacié iliketg a
disszociacio mas-mas elektrédan torténjen. Ennedngesilése teljesiti azt a feltételt, hogy az
akkumulatorokhoz hasonléan az elektroncsere arcklldlili aramkoron, a fogyasztdén keresztil
torténjen. A kémiai reakcio, ezaltal a villamos rg@termelés mindaddig fenntarthatd, mig az
elektroddkhoz a szikséges reaktansokat hozzave{&tikbery). A kovetkéz vazlatos rajz
szemlélteti leegyszésitve egy tuzélanyag cellara jellengzaram, illetve feszlltség iranyokat:

K
| T—o
+ . —
Tuzelbanyag )
> Egéestermeék
Levegd, oxigén Tuzeléanyag cella —
—

3.13. 4bra. Egy tuzéhnyag-cellas energiaforras elvi vazlata
(Sembery)

A szirke szaggatott vonallal jelolt aramirany aek@bnok valddi vandorlasi iranyat mutatja.
Mikor az dbran a K jelzéssel ellatott kapcsolo6 atyitllapotban van illetve | = 0 az energiaforras
Uresjarasi allapotban van. Ebben az éallapotbanpask&on mérhétfesziltség U = bez az
Uresjarasi feszlltség. Terhelési allapotnak nevermikor a K kapcsold, zarva van és az R
ellenallassal jelolt fogyaszton aram, folyik. lly@m a kapcsokon mérhefesziltség U < ba
terhelésen folyé aram | = U{fR Az Uresjarasi feszilltség (UO) cellatipustdl oy eltéd
nagysagu, altalaban cellanként 1V nagysagdgreNdvekw terhebaram esetén a kapocsfesziltség
nemlinearisan csokken.

23



A feszilltségesést két tényea vezethetjik vissza:

1. acella R bels ellendllasan ésIR;, fesziltség miatt
2. az Y, polarizacios fesziltség miatt

A kapocsfeszultség kiszamithato a kévetkegyenlet szerint:

U=Uy— IRy - Up
A bels ellenallas flgg:
» Tuzebanyag-cella tipusatol
« Uzemi lsmérsékletéil
» Elektrolit anyagatol
* Tluzebanyag nyomasatol
A polarizacios feszultség magatol az elektrokeéralyiamattol és intenzitasatol fiigg.

3.5.1 Tuzebanyag-cellak altal felhasznalt tlizedanyagok:

A tiizebanyag tipusa szerint a tugahyag-cellakat a kovetkézsoportokba sorolhatjuk:
» Direkt hidrogén alapu tuzé&hnyag-cellak
* Reformalt hidrogénnel tikodé tiizebanyag-cellak
» Direkt metanollal nikods tiizebanyag-cellak
* Egyeb tizelanyaggal mikods cellak (Sembery).

Leggyakoribb formaja a tuzgnyag-celldknak a hidrogén-alapuikiidéséhez a hidrogén gaz
halmazallapotl formajat hasznositjak néhany barm@gon. Kozonséges galvanelemekhez
hasonlithatjulkéket azzal a kulonbséggel, hogy a reakciéhoz szigsspgaktansokat kidforras
biztositja, azok a cella szerkezeti elmei k6zé sernlanddak (Atkins).

A kovetked sematikus rajz szemlélteti a hidrogén/oxigén tella

Fogyaszto

Hidrogén Oxigén

_'—
loncseréld
membran

Porbzus )
elektrédok

3.14. abra Hidrogén/oxigén tu#ahyag-elem egy cellaja
(Atkins)
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Ezen cella esetében az elektrolit altaldban egyQ@h és 20-40 atm nyomason tartott kalium-
hidroxid oldat, az alkalmazott elektrodok, pedigkalporbdl 6sszesajtolt porozus lapok.
A kémiai reakcié folyaman, a katédon redukcio kajli

0O, + 2 HO(l) + 4e > 40H(aq)
Az andd esetében oxidacio folyik melyet a kovetkezakcidegyenlet ir le:
Hx(g) + 2 OH(aq) > 2 HO(l) + 2¢
A teljes cellareakcio a kévetk&zspontan exoterm reakcio szerint tértenik:

2 Hy(9) + Ox(9) = 2 HO(l)

A reakcié hatékonysaga 200°C-on nem olyan kied¢gitint 25°C-on azonban a 40 atm nyomas
ezt kompenzaélja, ezaltal a cellapotencial felvelaatiE ~ 1,2 V értéket. A hidrogén/oxigén
rendszer énye, hogy maga a hidrogén megléiseh nagy cserearanirgséggel rendelkezik
ellentétben az oxigénnel melynek cserearénisgge csupan a 0,1 nA/érartéket veszi fel ez
altal meghatarozva cella maximalis aramat. A prolaléikliszobolésére nagy fajlagos felllettel
rendelked katalitikus elektrodot alkalmaznak.

3.8. kép. Uzemahyagcella

(www.nyf.hu)

A reformdlt hidrogénnel Gzemeltetett tiahyag-celldk abban kilénboznek adbdlitol, hogy a
tizebanyag nem hidrogén, hanem a hidrogé&ialétasara alkalmas szénhidrogén tartalma gaz,
metanol, biogaz stb. A reformer az a berendezéy salitségével hidrogént allithatunk elz
emlitett anyagokbol. Metanolbdl (GEH) és vizgzbol hidrogént szabadit fel a kovetkez
reakcidegyenlet szerint:

CHzOH + O & 3H,+ CO,

Ezek a reformerrel ellatott tuzeinyag-cellak szintén hidrogén-alapa cellak, amiyikes)
eléallitott hidrogénnel tizemel.
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3.5.2. Direkt metanolos tizemanyagcella (Direct Metimol Fuel Cell - DMFC)

H H
H: /
Ne—0o
/
H

3.15.4bra. Metanol molekula

Direkt metanollal nmik6ds tlizebanyag-cellak esetén a tartalyban tarolt lzemangagKony
halmazallapoti metanol. Szilard polimer elektralikészil és alacsonyimérsékleten 110°C-on
miikodtethed (Toth). Az eljards a metil-alkohol oxigénnel valgyvedvel tortérd oxidaciojan
alapszik mely soran végtermekkeént villamos aram ggiszén-dioxid keletkezik.

Az eljaras elvét a kdvetkésematikus abra szemlélteti:

femlemez ancdicr katdier femlemez P

hipalars lemez . 5 hipalans lemes
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CH,OH + 1,50, —— = CO,+2H,0

3.16. abra. Metanollal tkédo Gzemanyagcella
(http://epa.oszk.hu)

A mébdszer soran egyidégg az anddtérbe 3%-0s metil-alkoholt a katod térkigént vezetnek.
A platina/ruténium oOtvézetlh allo katalizatoron elektronok szabadulnak fel ws CQ
keletkezése kodzben. Elektromos aram jon létre. &omok a katédtérbe vandorolnak, majd a
protonok, elektronok és oxigén egyesilésével vietkezik. Kutatasok alatamasztjak, hogy a
kémiai folyamat megforditdsa is lehetséges (Reményi

Mésik elterjedt formaja a tuzgnyag-cellaknak mikor foszforsav elektrolit melléidrogén
illetve leved@ keveredésével tikodtetik 200°C-on. E cellak teljesitménye mar ekri0 MW
nagysagrendet.

Szamtalan fajtdja emlithiet tizebanyag cellaknak és szamos kutatas folyik Ujabl&kaatyabb
formacio kialakitasara. Léteznek cellak, amelyekblearbonatok olvadékat hasznositjak
elektrolitként, azonban ezeknek az tizémkrséklete mar a 600°C-ot eléri.

Kifejlesztettek mar olyan tluzé&hnyag-celldkat is melyek 100°C-on Uzemelnek, ésarsizi
elektrolitot tartalmaznak, ilyen szilard elektrobik alkalmasak a kulonbéz szilard
halmazallapotu polimerek. Ennek a konformacionaknban hatranya, hogy igen magas tisztasag
fokd hidrogént igényelnek a tartégikbdéshez, mely hatalmas kéltségeket jelent (Atkins)

3.5.3. PEM (Proton Exchange Membran) cella, protortéresz6 membranos tlizebanyag-
cella:

Szilard elektrolitt cella, amely alacsongnhersékleten 70-90°C-on képes tUzemelni. Hidrogén
tizebanyaggal rmkodik és a kémiai reakcié folyaman viz, keletkezi&gtermékként. Az
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elektrolit szerepét leginkabb protonéateréstitlajdonsaggal bird, vizzel nedvesitett, leginkdbb
platina bevonatu, szilard ianyag lemez, polimer membran latja el. A platinadmat, mint
katalizator niikodik. Ezen membranok alkalmazhatésdganak hala Igékimny elektrolit
elhanyagolhato illetve maga a cella alacsonyatiinénsékleten tzemeltetlietEgy PEM cella
sematikus véazlatat lathatjuk a kovet&esbran:

R'I'
I |_’ t | 2e”
U
Porozus * : = Porozus
katod anéd
Viz
1—
L & +
EVego 2H Tiizel6anyag
— f—
osen |
Katalizatof Frotoné'teresztﬁ
membran

3.17. abra. PEM cella vazlata
(Toth)

Ahogy az elvi vazlat is szemlélteti a hidrogént@soxigént a porézus anoddhoz, illetve katddhoz
vezetik. Az anédon a hidrogén protonra és elek&rdromlik. A hidrogénion, proton szamara a
membran atereskttulajdonsaggal bir, mig az elektronokat nem erigatiigy az elektronok a
kiuls6 aramkoron kényszerilnek aramolni. Amennyiben a&skkbr zart, a fogyaszton villamos
aram jon létre (Téth).

Amikor a hidrogénionok atjutnak a membranon reab@i@pnek az oxigénnel ugy, hogy a kils
aramkoron aramlo elektronok felvételére is sor ker(

2H" +1/2 G + 26 > H,0
3.5.4. Egyéb tlzdlanyaggal mikodé cella:

A MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari AtviteliRendszeriranyitd Zartkden Mikods
Részvénytarsasag) megbizasabdl 2008. juniusdbanitdtéek egy tanulmanyt az energia
lehetséges tarolasi moédszeskimnnak érdekében, hogy Magyarorszag tekintetébeagyobb
szerepet kapjanak a megujulé energiat hasznosfidiigek telepitése. Ez a tanulmany 16
lehetséges mddszert tartalmaz azonban ezek kdegbptimalisabb mddszernek, lebstgnek a
Vanadium Redox Battery (VRB) elektrokémiai ener@ialdsi rendszer bizonyult. Ennek a
modszernek a vazlatos rajzat szemlélteti a kovétkagz:
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3.18. abra. Vanadium Redox Battery
(http://zoldtech.hy

Pursg

Az eljaras a vanadium kulonb®zonos formainak oxidalasan illetve redukalasampsdik. A
vanadium részecskék hig kénsavban feloldva fogabigkilletve adjak le az elektronokat. Ez
szolgal a reakcié soran elektrolitként. Az egésmiseer lelke a proton atere$anembran. A
tlizebanyag-cellan két szivattyl hajtja at az elektrolitaz eljaras nikddési elve a kovetkék
szerint folyik, toltésnél az akkuba aramlanak a&k&bnok, €s a protonok aramlasa egyenlit, majd
a kisutéskor a hidrogén ionok visszaaramlasa elekldkal latja el a haldzatot.

A VRB rendszer éinyei:

» Gyors reakcibid, msec nagysagrendben méthet

« Uzemrsmérséklete 10-40°C

* A moddszerrel kikiszobolhét széletmiivek teljesitményingadozasa
(http://zoldtech.hu/cikkek/20110117-energiatarolakiodmentumok/balogh.pdf

3.5.5. Tuzebanyag-cellak nyomas illetve imérséklet értékei:

A homerseklet tekintetében tlidahyag-cellak esetében megkllénboztethetlink alacstetye
magas Hmérsékleten lUzemeltetett celldkat. A 250°C alattimérsékleten iikddoket, kis
homeérséklei tizebanyag-cellaknak, a 250-1200°C kozottintersekleten tizemeltetett cellakat
magas Bmérséklei celldknak hivjuk. Kis teljesitméfy energiaforrdsként az alacsony
homeérséklei legfoképpen a 100°C alatti cellakat alkalmazzak. llyetefkasznalnak példaul
villamos autokban, autébuszokban.

Nyomas szempontjabdl megkilénboztetink 5 bar akasti illetve 5-60 bar nyomas kozotti
magas nyomasu cellakat. A cellak @mérséklettl fliggetlenul lehetnek kis és magas
nyomasuak.

A kovetked tablazatban a 100°Cémérséklet alatt Gzemeltetett tidmhyag-celldk adatai
lathatéak:

3.4. tablazat. 100°C alatt Uzemeltetett tianyag-cellak miszaki adatai

Hagyomanyos PEM cella
Elektrolit KOH oldat Polimer membran
Uzemi h émérséklet 80-200°C 80°C
Tlzeléanyag Hidrogén Hidrogén
Oxidalé anyag Oxigén Oxigén
Hatasfok 40-50 % 40-50%
Teljesitménytartomany 0,1- 20 kW 0,1-100 kw
Alkalmazéas Kisfogyasztok kii?(:gnyi\/sezliék
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A kovetked tablazat a 100°C-nal magasabBnigrsékleten Uzemeltetett Gzemanyagcellak

jellemzit szemlélteti:

3.5. tAblazat. 100°C-nél magasaldiiérsékleten rikodé Uzemanyagcelldk iszaki adatai

Foszforsavas cella,

Olvadt karbonatos

Cirkénium keramias

PAFC cella, MCFC cella, SOFC
Elektrolit Foszforsav Olvadt s6 Kerdmia
Uzemi h émérséklet 190-210°C 650°C 800-1000°C

Hidrogén,

Tlzel6anyag Hidrogén Hidrogén szén-monoxid
Oxidalo anyag Oxigén Oxigén Oxigén
Hatasfok 250% 250% 250%
Teljesitménytartomany 210MW =100MW 2100MW
Alkalmazas Villamos erémiivek Villamos eré6miivek Villamos erémiivek

3.6 Elektromos energia tarolasa elektromos eszkdzb&n - Szuperkapacitas

Egyetlen modszerként emlitdet amely kozvetlenil a villamos energiat tarolja. A
szuperkapacitasok egy specialis elektrokémiai riaobnikaval készult kilonleges
kondenzatoroknak tekinthit, melyek nagy kapacitassal: 500-5000 F, kis vesztekkel és nagy
élettartammal jellemezh#k és hatalmas csucsteljesitmények felvételére vdleleadasara
képesek. Fajlagos energiatarol6 képessége a hagyomé&ondenzator képességeit joval
meghaladja. Hagyomanyos kondenzatorok esetén 4p03/k0,1 Wh/kg értékekt, mig
szuperkapacitasok esetén 18 kJ/kg ~ 5 Wh/kg éntékbkszélhetiink. Egy-egy szerkezeti elem
feszlltség érteke ~5V ezért legtdbbszor az elermebaskapcsolasaval probaljak ezt javitani.
Mint kondenzatorok esetén ebben az esetben is deggtbl beszélhetiink melyek vagy
tekercseltek vagy, rétegelt sikalakuak. Az ultralcgdsok specialisan nagy fajlagos felllettel
rendelked anyagokbol késziilnek.

Az elektrodak kozti anyag lehet:
» Karbon-fémrost kompozit
» Habkarbon
» Szintetikus monolitikus karbon
* Polimer film karbon
* Fém oxidréteg

3.9. kép. Szuperkapacitas
(http://ultracapacitor.net

29



Az elektrodak kozti tavolsag 1 nm-nél kisebb. Wapacitdsok gyartasaval napjainkra mar
vildgszerte foglalkoznak cégek, mint példaul: ESMA,IT, NESS, Power Cashe, SAFT. Az
ultrakapacitasok tipusatol fugen a pillanatszér2,5 kW/kg fajlagos teljesitményertékékis

beszélhetiink, ezt azt jelenti, hogy 1kg toih@gpV-ra feltdltdtt szuperkapacitason 1000 A aram

is megengedhétidélegesen (Téth).

A modszer dinyei:

Ultrakapacitasok hatranyai:

A nanotechnoldgianak kdszontidtis méret
Gyors toltheiség

Hosszu élettartam

Magas eredl hatasfok 86%
Alacsony tuzembmérséklet

4. EREDMENYEK

4.1. A tarolasi modszerek fizikai paramétereinek jlemzése
4.1.téblazat. Az energiatarol6 modszerdispaki adatai

Az egy cellara @sfesziltségértékek ~5V kortli értekeket vesznek ¢sk
Téarolasi kapacitasa az eddigi fejlesztésekig kb kMO
Rovidideji energiaszolgaltatast biztosit (www.vet.bme.hu).

Elektromos energia tarolasa mechanikai energia ford@jaban
Térolasi
Energiatarolas | Energiadiriiség| Tarolasi | Befektetési| technologia| Ciklus
mennyisége [kWh/kg] idd koltség ereds élettartam
[TJ, PJ, Ah] [GJ/kg] [év] [Ft/kwW] hatasfoka [db]
[%]
. i *1 (44 3perc-
Szivattyus-taroz6s 1,38*10 190000 70-80 >10000
o 80 GJ 3nap
erémii kWh/kg 2] [2] [2] (1
20perc-
Siiritett levegé 1GJ 0,2377 kWh/kg| 3nap 81[2]00 ?2]5 >18]000
2]
20s-
Lendkerék 246,49 MJ 2,8 kWh/kg 20perc 1522000 90 >10000
2] (2] (2] (1
Elektromos energia taroldsa kémiai energia (kétédprmajaban
Vizbontas 32,9663
hidrogénre 0,11962476 G4 kWh/kg
Metanol eléallitas | 0,71503668 GJ 6,1991 kWh/kg
. 3h -
Uzemanyagcella: 31,2576 , 30-50 >10000
Hidrogénalapa | 011342448 G4 kg 4“;32']"ap ] [
. 20s-
Pb-Akkumulator 1,296 MJ 36 Whikg 3nap 472500 60-80 400-750
2] (2] (2] (1
- 30 Whik 20s- 1 47500 | 60-80 | 200-300
Li-akkumultor 10,8 kJ 9 3nap 5 ) ;
2] (2] (2] (1
Elektromos energia tarolasa elektromos eszkdzdkben
" 20s 570000 86 >10000
Szuperkapacitasok| 20 kJ 5,55 Whlkg 2] 2] 2] 1]
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[1]. Hagyomanyos és megujuld energidk — SembergrPeéoth Laszlo
[2]. http://www.vet.ome.hu
[3]. http://www.energiaporta.hu

5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

5.1. A mechanikai energia formajaban torté¥ energiatarolasi leheéségek eredményeinek
analizise:

5.1.1. Szivattyus-tarozos-dimii:

A szamolds alapjanak a kovetkeadatokat vettem melyek, ha teljeslinek a tablarmatb
feltiintetett eredményeket kapjuk:

* Afelsb viztarozé méretei:
e Hossz: 200 m
e Szélesség: 200 m
* Mélység: 4 m
» Tengerszint feletti magassag: 50 m

Amennyiben ezek a hely geomorfologiai adottsagaikéiszonheten teljesilnek a fels
viztarozo térfogatat a kdvetkergyenlet megoldasaval kaphatjuk meg:

V = a*b*c = 200m*200m*4m = 160000 n

Mivel vizrél beszélink a szamolasunk soran ezért a kovétheatékegységek kozotti atvaltasi
lehetiségeket, kell figyelembe venni:

1 m® > 1000 dni-> 1000 [ 1000 kg
160000 i > 160000 tonna

A felsé viztarozoba felszivattylzhato viz tomege 16000M&0

Felso tarozo
L ]

___________________ Energiarendszerhez csatlakozas

—
‘_

N

Nyomocsd

Also tarozo

Motorgenerator ™o Ll (- e e e

Turbina és szivattya [T s e P R T e

5.1. abra. Szivattyus-tarozossen elvi vazlata

Amennyiben a felsviztarozé 50 m tengerszint feletti magassagahioa 260000 tonna vizet a
turbinéara engedjik a energia nyethetelynek nagysaga:
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E = m*g*h = 160000 t *10 m/g 50 m = 80000000 kJ
80000000 k3> 80000 MJ-> 80 GJ

Tehat amennyiben teljesilnek a geomorfolégiai felesk 80 GJ energiat nyerhettink egy ilyen
szivattylus-tarozés-émi telepitésével.

A fajlagos energiakapacitasa a viznek melyet 5@intldilonbségbl engedink le:
E = m*g*h = 1kg * 10 m/$* 50m =500 J/kg

1kWh > 3,6 MJ
X > 0,00005 MJ

X = (0,00005 MJ * 1 kwWh) / 3,6 MJ £,38*10* kwh

1 kWh > 1000 Wh
1,38*10-4 kWh 2> 0,138 Wh

Ha az ebzj feltételek rendelkezésinkre allnak és lUzékdat 8 6raval szamolunk a kovetkez
teljesitmeény értéket, kapjuk:

1 h-> 3600s
8 h—-> 28800 s

P = W/t = 80000 MJ / 28800 sZ77 MW

5.1.2. Siritett levegé:

A kovetked képlettel szamithatjuk ki didtett leve@ maximalis energiakapacitasat:
Wmax = RT/M

R > Egyetemes gazallando 8,314 J/mol*K

T > Homérseéklet [K]

M > Molaris tomeg [g/mol]

A leve Osszetételét ismerve kdnnyen meghatarozhatd aimtildénege, szamitdsomhoz csupan
csak a négyd 6sszetely ertékeit vettem szamitasba:

Mievegs = 0,781*28,013g/mol + 0,209*31,999g/mol + 0,009;88Bg/mol + 0,0003*44,010g/mol
= 28,96 g/mol

Wmax= RT/M = (0,008314 [kJ/mol*K] * 298,15 [K]) / 0,806 [kg/mol] =85,5945 kJ/kg
Energiairiség meghatarozasa:

1kWh > 3,6 MJ
X > 0,8559 MJ
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x = (0,8559*1) / 3,6 9,2377 KWh/Kg

Amennyiben a kovetkéz térfogat és nyomas adatok allnak rendelkezésimkréajlagos
energiakapacitas és teljesitmény adatok a kovétkepen szarmaztathatok:

« Vtérfogat > 100 nf
e pnyomas - 100 bar

1 bar > 100000 Pa 2> 100 kPa
100 bar > 10000000 Pa > 10000 kPa

A nyomas és térfogat feltételek teljestilése melietkdvetkeéképpen szarmaztathatjuk az
energia mennyiseget:

E = p*dV = 100 m* 10000 kPa = 1000000 kJEH00 MJ

Ahogy az ebz6 szamitasok esetén is, ha az Uzémék 8 Orat valasztunk a teljesitmény a
kovetkedk szerint, adodik:

P =W/t =1000 MJ /28800 s = 0,03472 MVB4,72 kW
A leveg) siriisége 25 C°-on 1,184 kgm

A leveg tbmegének meghatarozasa:
m = V*p*p = 100 n? * 100 bar * 1,184 kg/rh= 11840 kg

A leveg fajlagos energiakapacitasanak meghatarozasa:

E = (1000000 kJ/11840 kg)*1000 = 84459,4594 J/Igf4594 kJ/kg

5.1.3. Lendkerék:
A mozgasi energia lendkerékben totdarolasat a kovetkézgyenlettel jellemezhetjik:
W = 1*0* o’

© S Tehetetlenségi nyomaték [kgfm
o > Szbgsebesség [1/s]

Kiindulasi adatok a szamolashoz:
» Lendkerék tomege 10000 kg = 10 tonna
* Frekvencigja f = 50 Hz
e Sugarar=1m

A szdgsebesseéget korfrekvenciaként is emlithetigkte kovetkeZ képlet szerint szamolhatjuk:
o = 2r*f

o = 2*3,14*50 = 314 1/s
o® = (314 1/5) = 98596 1/s
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A tehetetlenségi nyomaték kiszamitasa a kovétkggenlettel lehetséges:
0 = *m*r?
® = %*10000 kg*f m = 5000 kgrh
W = %*0* ° = %*5000 kgni*98596 1/s = 246490000 J = 246490 ka46,49 MJ
Ha Uzemidnek 1 orat veszink, akkor a teljesitmény:
P=W/t=246,49 MJ / 3600 sG:0684 MW
A lendkerék fajlagos energiakapacitasanak meghedaeo
Etajlagos= W / m = 246490000 J / 10000 k4649 J/kg
Energiafiriség meghatarozasa:
E = (0,024 MJ*1) / 3,6 kwWh 86,0066 kWh
5.2. A kémiai kotés formajaban tortéré energiatarolasi metédusok eredményeinek
analizise:

5.2.1. Vizbontas hidrogénre:

A viz elektrolizis soran torténfelbontasat a kovetkézreakciéegyenlettel irhatjuk fel, mely
szerint egy mol mennyisédnidrogéniél 1 mol viz képadik:

Hag) + 1/2 Gyg) > H20)
Szamitas:

Minél magasabb dmérsékleten zajlik az oxigén és a hidrogén egyes(déGibbs-energia annal
kisebb, melyet a kovetkéxeéplet szerint szarmaztathatjuk:

AG® = -2FE°
AG® > a viz képadésének szabadentalpia valtozasa [J/mol]
F > Faraday alland6 [96487 C/mol]
E°C - Viz bomlasfeszuiltsége [V]

A viz bomlasfesziltsége 25 C°-on 1,23V, 100C°-odige€l, 1662V ugyanis admeérsekleti
tényesd -85 mV/K.

A szamitasokat ugy végeztem, hogy 1000 mol hidrogéttem alapul:

1 mol hidrogén tdmege 1,00797 g
1000 mol > X

x = (1000*1,00797)/1 = 1007,97 g
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1000 mol hidrogén tdmege 1007,97 g. Ezen mennységgiatarolasi kapacitasa a kdvetiez
szerint szamithat6 25 C° és 100 C° esetén:

Q = (2*96487*1007,97) / (2*3600) = 194512002,7800@ = 27015,5559 Ah/kg

Wasce = Q* E°= 27015,5559 Ah/kg*1,23 V=33229,13376 WhA&$B3,2291 kWh/kg = 33,2291
kJ/s*3600 s/kg = 119624,76 kJ/kg

A fajlagos energiakapacitas 25 C°-on:

1007,97g - 33,2291 kWh/kg
1000g > X

X = (1000*33,2291)/1007,97 32,9663 kWh/kg

A hidrogén fajlagos energiakapacitasara 25 C°-qB6&83 kWh/kg értéket kapunk.
P =Wr/t=119,624 MJ / 3600 s = 0,03322 MVB3;22 kW

Ugyanezeket a szamitasokat elvégezve 100@emsékleten azt kapjuk, hogy:

Wigoce = Q*E° = 27015,5559 Ah/kg*1,16625 V = 31506,8920 M¢h= 31,5068 kWh/kg =
31,5068 kJ/s*3600 kg/s ¥13424,48 kJ/kg

A teljesitmény meghatarozasa 1 6ra Uzénaisietén:

100C°-on 1000 mol hidrogén altal tarolt energia m@sege az ék6 szamolas alapjan:
113424,48 kJ/Kkg.

A fajlagos energiakapacitas 100C°-on:

1007,97g - 31,5068 kWh/kg
1000 g > X

x = (1000*31,5068) / 1007,97 31,2576 kWh/kg

A hidrogén fajlagos energiakapacitasa 100C°-on 5762kWh/kg mely megfelel a hidrogén
alapu Gizemanyag-cellak fajlagos energiakapacit&sana

Teljesitmény kiszamitasa amennyiben Uzémak 1 6rat szamolunk:

P =WI/t=113,4244 MJ / 3600 s = 0,031506 M81506 kW

5.2.2. Metanol ebéllitas:
A kovetked szdmolassal lehet szemléltetni a metanol@H) altal tarolt energia mennyiségét:

Q=m*L
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m > metanol tomege [kg]
L > metanol égésije 22317 [kJ/Kg]

A szamitas soran ahogy a hidrogén esetében isrhiBDhennyiséget vettem alapul.
Szamolas:
Mmetano|= 32,04 g/m0|

1 mol 2> 32,04 ¢
1000 mol > X

x = (1000%32,04) / 1 = 32040 g = 32,04 kg
Q = m*L = 32,04 kg*22317 kJ/kg = 715036,68 kI £5,03668 MJ

1kWh > 3,6 MJ
X > 715,03668 MJ

x = (715,03668*1) / 3,6 = 198,6213 kWh
Fajlagos energiatarolasi kapacitas:

198,6213 kWh > 32,04 kg
X > 1 kg

x =(198,6213*1) / 32,04 6,1991 kWh/kga metanol fajlagos energiatarolasi kapacitasa.

P =W/t =715,03668 MJ / 3600 s = 0,1986 MW¥$8,6 kW

5.2.3. Akkumulatorok:
5.2.3.1. Olom-akkumulator:
A szamolashoz egy 12V-os, 60Ah nagysagitie?d kg tome§ 6lom-akkumulatort vettem alapul
mely értékeket a kovetkézképletbe behelyettesitve megkaptam az akkumuHital tarolni
képes energia nagysagat:
E=0Q*U
U > Fesziltség [V]
Q > Toltésmennyiség [Ah]

1Ah > 3600 As
60 Ah > 216000 As

Essszes= 216000 As*12V = 2592000 J = 2592 k2,592 MJ

1 kWh > 3,6 MJ
X > 2,592 MJ

X =(2,592*1) / 3,6 = 0,72 kWh #20 Wh
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Az 6lom-akkumulatorbol kivehétenergia nagysaga:

E1/2 = Bssszel2 = 1296000 J =1296 kJ1296 MJ

Ha az Uzemid 1 Ora, azaz 3600 s akkor a teljesitmény:

P =Wr/t=1296 kJ / 3600 sG;36 kW

Olom-akkumulator fajlagos energiakapacitasanak migghzasa:

5.2.3.2. Litium-akkumulator:

E tipus kiértékeléséhez egy 0,2 kg toheh5 Ah toltésmennyiségés 4 V fesziltsdg
akkumulatort vettem alapul. Ahogy azlebiekben az 6lom-akkumulator esetében itt is edlekb
az adatokbdl indulunk ki:

1,5 Ah-> 5400 As

Esssze= 5400 As*4V = 21600 J 21,6 kJ

1kWh > 3,6 MJ
X > 0,0216 MJ

x = (1 kWh*0,0216 MJ) / 3,6 MJ = 6*IDkWh =6 Wh

A litium-akkumulatorbdl kinyerhétenergia nagysaga:

E1/2 = BEssszef2 = 10800 J 40,8 kJ= 0,0108 MJ

Amennyiben az Uzemédl h-> 3600 s akkor a teljesitmény:

P = Bavenes/t = 10,8 kJ/3600s 3*10°° kW

Litium-akkumulator fajlagos-energiakapacitdsanakina¢irozasa:

Etajlagos = Essszed M = 21600 J / 0,2 kg £08000 J/kg

5.3 Az elektromos eszkodzokben, szuperkapacitasokbantorténé energiatarolas
eredményeinek analizise:

5.3.1. Szuperkapacitasok:

A szuperkapacitasokrol, mint kondenzatorokrdl beesténk az altaluk tarolt maximalis
energiahoz, jutunk a kdvetké&egyenlet kiszamitasaval:

W = 1/2 CV
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W > Elektromos mez energiaja [J]
C > Kapacitas [Farad]
U > Névleges fesziiltség [V]

Primer adatok a szamitashoz:
o Szuperkondenzator tomege m = 1 kg
» KapacitasC=1F
* Feszlltség U =200V

W = 1*C*U?% = 14*1*200F = 20000 J =20 kJ = 0,02 MJ

1kWh > 3,6 MJ

X > 0,02 MJ

x = (0,02 MJ*1 kWh) / 3,6 MJ = 5,55*10kWh =5,55 Wh azonban ez az érték kikiiszébothet
illetve ndvelheb a kondenzatorok sorba kapcsolasaval.

Akkumulatorok illetve kondenzatorok esetében ategnergia nem velieki a cellakbdl ezért a
kapott értékek felével szamolhatunk e technolégeaén. A kivehét energia nagysaga:
Wy, =20000 J /2 =10000 J1O kJ

Ha az Uzemidinek 20 percet veszink, akkor a technoldgiaval etétieljesitmény:
20 perc > 1200 s
P =W/t =10000 J/ 1200 s833 kW

Fajlagos energiakapacitas meghatarozasa:
E = Bsss/ m =20000 J/kg

5.4. Tarolasi modszerek 6sszehasonlitasa

Kllénb6z miszaki, fizikai, gazdasagi vagy akar kémiai térikezzerint hasonlithatjuk 6ssze
ezeket az energiatarolasi modszereket. llyen daspelitasi modszereknek tekintblet

» Fajlagos energiakapacitas [J/kg]
* Ered hatasfok [%]

* Teljesitmény [MW]

» Energiatarolas mennyisége [MJ]
o Térolasiid [s,h...]

* Energiafiriség [kWh/kg]

A szél szakaszos rendelkezésre allasa miatt aigziélhk altal termelt villamos energia hal6zatra
kapcsolasa az elektromos halézat stabilitasat pavarszél sebességének néhany napra @rtén
megvaltozasa az dfarasi frontok atvonulasanak eredménye (synoptakpeAzonban nem csak

ezt a zavart kell kikiiszobdlni a szélenergia t&@al, hanem azt is, mikor napi szinten is
jelens valtozasok torténnek a szél sebességében (dipgak). Ez a napi szinten toréén

valtozas a turbulencia hatasanak tudhaté be. Azgewérolas szempontjabol ezeknek a
szélsebesség valtozasoknak jelenta szerepe ugyanis nem mindegy mekkora taroldsi id
kapacitassal rendelkezik az adott energiatarolasdszer, illetve, hogy a szélsebesség
ingadozasakor milyen gyorsan indithatd az adothrteldgia. A 3.6. pont alatt szerepeltetett
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tablazat adataibdl Kinik, hogy a néhany napdthrtamra kiterjedl szélsebesség valtozasok altali
zavar kikiszobdolésére legalkalmasabbnak a hidrogéndizemanyagcella bizonyul, amely 3h -
4 honap idtartamot 6lel at. A napi szinten tortémzavarasok elkertlése érdekében melyek a
turbulenciaknak kdszonhigk, azonban mar mas technoldgia bizonyul a leg@isabbnak
ugyanezen 3.6. pontban feltlintetett tAblazat dutst&iindulva. Ebben az esetben a lendkerekes
energiatarolasi modszer bizonyul a legmegédlehek, ugyanis ez a technoldgia 20 masodperc —
20 perc idspektrumot oOlel at a tarolasiddekintetében, mely elegethad zavar elkerllésére.

A villamos energiatarolas gazdasadirsiokkel is jar, ugyanis éjszaka, amikor olcséblaem a
széletmiivek &ltal termelt energia az éppen optimalis ea¢hgdlasi modszer altal tarolodik és
csucsidben mikor a fogyasztéknak sziksége, van ra magasableladhato.

A konnyebb attekintés céljabdl a kovetketAblazat az 6sszehasonlitandé mddszerek adatait
tartalmazza, azon energiatarolasi médszerek eseglgek az energiat mechanikai energia
form4jaban taroljak:

5.1. tabldzat. A mechanikai energia formajabandaradszerek riiszaki adatai

Energiatarolas mechanikai energia formajaban
e ... | Energiatarola$ Ered Fajlagos
Médszerek En[(la(r\?vlﬁ;‘-ikru]seg Teljﬁjll\}]m eny mennyisége | hatasfol energiakapacitap
? MJ] (%] [k/kg]
Szivattyls-tarozés-émii 1,38*10* 2770 80000 80 0,5
Siiritett leved 0,2377 34,72 1000 85 84,459
Lendkerék 0,0066 68,4 246,49 90 24,649

A tablazat adataibdl illetve a kévetkezliagrammon is jol lathatd, hogy ezek a mechanikai
energia formajaban tarol6 médszerek mindegyike efegflsen magas eréchatasfok értékekkel
rendelkezik, azonban egyik sem bir 100%-0s hat&sfokEz a hatasfokcsokkenés arra vezéthet
vissza, hogy a villamos energiat a tarolasi méadzeagy része mas-mas energiaformara alakitja
at tarolas céljabol és ez a tarolt energia Ujréaltasra, kertl mikor villamos energiara, van
szikség. Ez az oda-vissza toftéatalakitas energiaveszteséggel jar, méghozza ragen”
rendelkezéstinkre all6 szélenergia veszteségévelkometked diagramm szemlélteti a
mechanikai energia formajaban tarol6 médszereksanathsfok értékeit:

A mechanikai energia formajaban tarol6 médszerek ha  tasfok
ertékeinek osszehasonlitdsa

92 -
90
88
26 85
84
82 80
80
78
76
74

Ered 6 hatasfok [%]

SzivattyUs-tarozés-erémi Sdritett levegd Lendkerék

Tarolasi médszerek

5.2. abra. A mechanikai energia formajaban taraddsmerek hatasfok értekeinek
dsszehasonlitdsara szolgald diagramm

Jol lathat6, hogy szamoti@vkilonbségil a technoldgidk tekintetében nem beszélhetink,
azonban a lendkerekes energiatarolasi technika ajategkevesebb veszteséggel. Ez a
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megleheisen magas erédhatasfok érték a technolégia fajesének kdszonhetugyanis a
légellenallas kiklszobolése érdekében vakuumbagafidk a lendkereket, illetve a csapagy
surlédasabol fakadd veszteség elkerllése miatttretalaigneses lebegtetéscsapagyakat

alkalmaznak.
Ugyanezeknek a tarolasi modszereknek a fajlagosgiak@pacitas értékeit hasonlitja 6ssze a

kovetked diagramm:

Mechanikai energia formajaban tarol6 médszerek fajl — agos
energiakapacitas értékeinek 6sszehasonlitdsa

100 4 84,459

g 80
»n g
O 8 % 60 -
252
Fox 40 24,649

o

) 20

0
SzivattyUs-taroz6s-erému Sdritett levegd Lendkerék

Tarolasi médszer

5.3 &bra. Mechanikai energia forméjaban tarolé médk fajlagos energiakapacitas értékeit
0sszehasonlito diagramm

Kittinik, hogy a #éritett leve@ fajlagos energiakapacitas értéke joval meghaladiegt masik
modszer értékeit. Ezt a konkrét értékatitett levedgben valo tarolas esetén kapjuk, ugyanis
minél kisebb a iwitett gaz molaris tomege annal nagyobb fajlagosrgaval rendelkezik.
Hidrogén esetén ez az érték nagysagrendekkel nmagasant leve§ esetében. Szivattyls-
tarozés-efmivek esetében ez az érték nem bir nagy j&&uafgel, ugyanis egy ilyen éni
energiakapacitasa a félsiztarozé nagysagatol fligg melyben tébb szazexsranak megfelél

vizmennyiség tarolhato.

A kovetked diagramm segitségével 0Osszehasonlithatjuk meddangkergiaként tarold
modszerek teljesitmény értékeit:

Mechanikai energia formajaban tarol6 médszerek telj  esitmény
értékeinek 6sszehasonlitdsa

3000 - 2770
2500 +
2000 +
1500 -
1000

500

34,72 68,4

Teljesitmény [kKW]

Szivattyls-taroz6s-erémi Siritett levegd Lendkerék

Tarolasi modszer

5.4. &bra. Mechanikai energia forméjaban tarold sméckk teljesitmény értékeit 6sszehasonlitd
diagramm

40



A szivattyls-tdrozés-émi teljesitménye az 5.1.1.-ban foglaltaknak mérveletezik ekkora
ertékekkel, azonban megfélejeomorfologiai adottsagok mellett a példaban eeitni még
nagysagrendekkel dhithets. Elmondhatjuk, hogy teljesitmény tekintetében eZehetiség
bizonyul a legoptimalisabbnak.

Az energiatarolasi médszerek dsszehasonlitdsahaksteges modszerei kdzé sorolhatjuk még a
tarolt energia mennyiségét, amelyet a koveikdiagramm szemléltet:

Mechanikai energia form4jaban tarolé médszerek alta | tarolt energia
mennyisége
100000 -
80000
w = 80000 -
< 2,
S o 60000 -
=iy
-2 40000
o <
5 & 20000
S 1000 246,49
0
SzivattyUs-taroz6s-erémi Sritett levegd Lendkerék
Tarolasi médszerek

5.4. abra. Mechanikai energia formajaban tarolésmérek altal tarolt energia mennyiségének
0sszehasonlitdsat 4brazol6 diagramm

Ahogy az ebz6 diagramm esetében is, itt is elmondhaté, hogy eagysagrendbeli kilbnbség a
szivattyus-tarozos-émivek javara az 5.1.1. pontban rogzitett feltételekesilése esetén
lehetséges. Ugyanez a feltétel vonatkozik (mitett leve@ altali, illetve a lendkerekes
energiatarolasra.

Az 5.2. tabldzat a kémiai kotés formdjdban tdrté@mergiatarolasi mddszerek illetve a
szuperkapacitasokra jellethertékeket tartalmazza:

5.2. tablazat. Kémiai kotés formajaban tarold6 médsiz és a szuperkapacitasoksraki adatai

Energiatarolas kémiai kdtés formajaban és szuperkagcitasban
Energiafiriiség Teliesitmén Energiatarolas Ered Fajlagos
Médszerek [kWh/kg], J[kW] Y mennyisége | hatasfok| energiakapacitap
[Wh/kg] [MJ] [%0] [kJd/kg]
Vizbontas hidrogénrdg 32,9663 kWh/Kg 33,22 119,6
Metanol eballitas 6,1991 kWh/kg 198,6 715
Hidrogénalaplt | 5 5576 whikg| 31,506 1134 40
Uzemanyagcella
Olom-akkumulator 36 Whikg 0,36 1,296 70 129,6
Litium-akkumulator 30 Wh/kg 0,003 0,0108 70 108
Szuperkapacitas 5,55 Wh/kg 8,33 0,02 86 20

A kovetked 5.5. diagramm a kémiai kotésként tarold6 moédszessk,a szuperkapacitasok
hatasfok értékeit mutatja:

41



A kémiai kotés formajaban tarolni képes modszerek é sa
szuperkapacitasok hatasfok értékeinek 6sszehasonlit  asa

100
80 -
60
40
20 A

70

40

Ered 6 hatasfok [%]

Hidrogénalapu Olom-akkumulator Litium-akkumulator Szuperkapacitas
tzemanyagcella

Tarolasi modszerek

5.5. 4bra Kémiai kotés formajaban tarol6 modszésegzuperkapacitasok ebduatasfok
ertékeinek 6sszehasonlitasa

A diagrammon jél lathatd, hogy azéeb pontban targyalt mechanikai energia formajabaoldar
modszerekil e metédusok elmaradnak az drdthtasfok tekintetében. Azonban ez nem igaz a
szuperkapacitasokra melyek kozvetlentl a villamasergiat taroljak. A hidrogénalapu
Uzemanyagcella jeletden elmarad az eddig taglalt energiatarolasi moekide azonban ezt
kompenzalja energiégisége mely nagysagrendekkel magasabb a tébbinél.
Az 5.6. szamu diagramm szemlélteti a fajlagos eakapacitas értékeket az 6lom- és litium
akkumulatorok, illetve a szuperkapacitasok kapcsan:

Olom- és litium-akkumulatorok és szuperkapacitasok fajlagos
energiakapacitasanak értékei

140 - 129,6
120 -
100 -
80 -
60 -
40
20 +

108

Fajlagos
energiakapacitas
[kJ/kg]

20

I

Olom-akkumulator Litium-akkumulator Szuperkapacitas

Tarolasi médszer

5.6. abra. Az 6lom- és litium akkumulatorok illesmuperkondenzatorok fajlagos
energiakapacitas értekeinek dsszehasonlitasagaszdiagramm

A kémiai kotés formajaban tarolé6 modszerek fajlagosrgiakapacitas ertékei joval meghaladjak
mind a mechanikai energia formajaban tarol6 moaszerind a kozvetlendl villamos energiat
tarold szuperkondezatorok fajlagos energiakapaatitas

A teljesitmény adatok 6sszehasonlitasat mutatfivatke® 5.7. diagramm:
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Kémiai kotés formajaban tarol6 modszerek és aszupe  rkapacitasok
teljesitmény értékei

35 31,506

30

25
:
> 20
c
‘O
€ 15
7]
2 8,33
< 10~
'_

5 |
0,36 0,003
0
Hidrogénalapu Olom-akkumulator Litium-akkumulator Szuperkapacitas
lizemanyagcella
Térolasi modszer

5.7. abra. Kémiai kotés formajaban tarolé médszéskzuperkapacitasok teljesitmény
értékeinek dsszehasonlitasa

A hidrogénalapu Gizemanyagcella teljesitmény értg@keil meghaladja az akkumulatorok, illetve
a szuperkapacitasok altal biztositott teljesitmé&ngkeket.

Az 5.8. szamu diagramm mutatja a kémiai kotésbeol@amodszerek altal tarolt energia
mennyiségeét:

A kémiai kdtésben toértén 6 energatarolas mennyisége
120 - 113,4
2 100
[
£ 80
>
c
S 60
£
8 40
o
S
IS
) 20
@ 1,296 0,0108 0,02
w 0
Hidrogénalapu Olom-akkumulator Litium-akkumulator Szuperkapacitas
lizemanyagcella
Téarolasi moédszer

5.8. abra. Kémiai kotésben torééenergiatarolas mennyiségének dsszehasonlitasa

Mint ahogy a diagrammrdl is leolvashatd a legnafpyahennyiséd energia tarolasara a
hidrogénalapu Gizemanyagcella képes.

Kémiai kotés formajaban tarol6 modszerek, és a eskopdenzatorok energiaiségének
0sszehasonlitdsat mutatja a kovetk&2. illetve az 5.10. diagramm:
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Kiloénbdz 6 kémiai kotés formajaban tarold médszerek fajlagos
energiakapacitas értékei
35 - 32,9663 31,2576
o 30
B
8 _ 25
5 220 -
85 15
2= 1 | 6,1991
c
v [ 1
0 T 1
Vizbontas hidrogénre Metanol eléallitas Hidrogénalapu tzemanyagcella
Téroldsi modszerek

5.9. 4bra. Hidrogén, metanol és a hidrogénalapgldéimyagcellak energiégiség értékeinek
0sszehasonlitasa

Az 6lom- és litium-akkumulatorok fajlagos energiaka  pacitas
értékeinek 6sszehasonlitdsa a szuperkondenzéatorokév  al

36

30

W A
[ M)
I

5,55

.

Olom-akkumulator Litium-akkumulator Szuperkapacitas

Energias trtiség
[Wh/kg]
P ERPDNNW
[el¢ Ne e Nl Ne]

Tarolasi médszer

5.10. abra. Olom- és litium akkumulatorok és szkgyeaicitasok energiadiség értékeinek
dsszehasonlitasa

Nagysagrendbeli kilonbségek vannak a hidrogényédlen metanol és az ezeket felhasznalé
Uzemanyagcellak javara az akkumulatorok és a skapecitasok energiagiség értékeihez
képest valamint a mechanikai energia formajabamdanddszerek értékei is joval elmaradnak
azoktol.

A diagrammok illetve a tablazatok adataibdl 6sséslént elmondhat6, hogy a mechanikai
energia formajaban tarolé6 modszerek kozll a legojdisabb a szivattylds-tarozoséetivek
telepitése lenne, ugyanakkor a kémiai kotés forpadarold modszerek kozil a hidrogén alapu
Uzemanyagcella mutatkozik legkivalébb valasztasweak.utdbbinak azonban az a hatranya a
hatalmas befektetési koltségek mellett, hogy adgiéin tarolasa, szallitdsa gazhalmazallapotban
robbanasveszélyes. Folyékony halmazallapotba tWrééalakitdsahoz specialis kriosztatra van
szliikség, ugyanis cseppfolyds hidrogén csak -252a@ ktezik. Ez az eszkdz is hatalmas
koltségeket igényel. Kornyezetvédelmi szempontokiglyelembe véve a hidrogénalapu
tizebanyag-cella akkor felel, meg a kodvetelményeknek tiszta oxigénnel torténik az égés
ugyanis ekkor melléktermékként vimgkeletkezik, ha levégmellett toérténik a hidrogén égése
kilénb6d karos anyagok szabadulnak fel a vzgmellett agymint nitrogén-oxid, nitrogén-
dioxid.
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A szivattyls-tdrozés-émii mely telepitésére mar torténtek probalkozasokihagzaonylatban a
Duna-kanyarban, Zempléni-hegységben és a Keszthefységben lenne a masik optimalis
lehetiség, azonban a kornyezetvédelmi szervezetek, éesidlgyek megakadalyoztdk e
létesitmények létrehozasat, ugyanis a medfelgeomorfologiaval rendelkéz helyszinek
természetvédelmi tertleteken helyezkednek el, gslymn tarozés €mi telepitése zavarna a tgj
esztétikai képét. Ugyanakkor, ha belegondolunk,yhegy tarozos émi telepitése altal nem
csupén 20 %-os hatasfokkal birnanak a séglévek, hanem ez az érték joval megnévekedne,
elétérbe kertlnének a megujulé energiaforrasok.

6. OSSZEFOGLALAS

A megujulé energiaforrasok kozil a szelet haszoosrélebmivek a szél szakaszos
rendelkezésre allasa miatt zavarjak az elektromakdzht stabilitasat. A szakdolgozatom
céljaként arra kerestem valaszt, hogy e problérkéskbbolésére milyen megoldasok allnak
rendelkezésre.

E megoldasnak az energia taroldsa bizonyult metgniiet mechanikai energia, kémiai kotés
illetve kozvetlendl a villamos energia tarolasavwalharom csoportba szamos energiatarolasra
kifejlesztett technoldgia tartozik melyeket, mintismaki, mint gazdasagi tulajdonsagaik alapjan
hasonlitottam 0ssze és ramutattam a legoptimalidebbtiségekre a hazai adottsagokat is
figyelembe véve.

A megfeleb szamitasok elvégzésével, a kapott értékek Osszedrddsa utan 0sszegezve
elmondhat6, hogy a hazai viszonyokat figyelembe vévkét energiatarolasi modszer a
szivattyus-tarozds-e6mii és a hidrogénalapu Gzemanyagcella lenne megféled probléma

kikiiszobolésére. E két technoldgia kdziul barmelyikalkalmazasaval elérhed lenne, hogy a
szélebmiivek magasabb hatasfokkal alljanak rendelkezésiinkreezzel nagyobb szerepet
vallalva az energiatermelésben.
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