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AZ ENERGIATAROLAS JELENTOSEGE ES MEGOLDASOK

Osszefoglald sorozatunkban a kiildénbdzd technoldgidval és paraméterekkel
rendelkezd, és éppen ezért eltérd felhasznalasu energiatarold rendszerekkel
foglalkozunk, @ immaron harmadik alkalommal. A felhasznalas
nagymértékben fligg a tarolasi és felhasznaldsi igényektdl, az elvart
teljesitménytdl és attdl, hogy milyen céll és gyakorisagu az igénybevétel.
A nemzeti szint( taroléegységektol kezdve a haztartasi szintl felhasznalasig
kalébnb6z6 igényl, karosanyag-kibocsatasu, tokeigényli és méretd
rendszerekkel talalkozunk. Az alabbi alapvetdé felosztdst mar tobb
tanulmanyunkban bemutattuk, ugyanakkor nagy jelentdséggel bir, mert
egyfajta vildgos rendet teremt a lehet8ségek latszbélagos végtelen
erdejében. A megkdzelités elsédlegesen a kiilénb6zd rendszerek mikddési
elve szerint hatarozza meg a csoportositas szempontjat.

Azt azonban itt is fontos megjegyezniink, hogy egy rendszer szolgalhat
szamos vonzo6 tulajdonsaggal, eldnnyel, ugyanakkor az a legfontosabb,
hogy a konkrét igényeknek és adott paramétereknek megfeleléen egy
végrehajthatdsagi mdlszaki terv alapjan térténjen a kivalasztas. Vagyis az
elvi m(ikodés mellett a gyakorlati megvalésitasbol addédd olyan
kovetkezményekkel is szamolni kell, mint példaul a karbantartas koéltsége,
kérnyezeti hatdsa vagy szakemberigénye.

A rendszerek tipusanak megfeleléen megkllonbodztetliink helyzeti /
gravitacidos energiatarold, mechanikus / pneumatikus, mechanikus /
kinetikus, vegyi / elektromechanikus tarolérendszereket.

1. tablazat Energiatarolasi alternativak kiilbnb6z6 szakmai forrasok alapjan Forras?

TAROLASI RENDSZER TIPUS MEGOLDAS

Helyzeti / gravitacids energia Pumpalt viz
(Pumped Storage Hydroelectricity [PSH])

Mechanikus / pneumatikus Pneumatikus nyomas (Pneumatic)

Mechanikus / kinetikus Lendkerekes energiatarolas (Flywheel energy storage [FES])

Vegyi / Elektromechanikus Akkumulatorok (6lom, nikkel-metal, litiumion, hagyomanyos,
folyékony)

Vegyi / Elektromechanikus Szupra-kondenzator (Supercapacitor cell)

Vegyi / Elektromechanikus Magneses szupravezet6 energia tarold [SMES] [superconducting
magnetic energy storage]

Vegyi Hidrogén cella (Hydrogen)Viz

1 Kovécs Rébert, Siikdsd Anikd, Szuper Jozsef: Energiatarolasi alternativak, 2016 Hajipaschalis 2009, MVMP
2016, Oberhofer 2012 és WP 2016 alapjan



Egy masik felosztas szerint megklilonboztetjik?:

1. Mechanikus
> Helyzeti energia alapu
> Mozgasi energia alapu
2. Termikus

» ICE (ice energy storage system)
> Olvadt so
3. Kémiai
> Hidrogéntarolas - tlizeldanyag-cella
> Tradicionalis, fosszilis tlizeldanyagok
4. Elektrokémiai
> Akkumulatorok
5. Direkt villamos energia alapu
» Elektrosztatikus

> Elektrodinamikus
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1. 4bra Energiatérolasi alternativék a kisiitési id6 és a sziikséges kapacitds fliggvényében
Forras: EIA 20163

2 Dr. P4lfi Géza: Az energiatdrolas mindennapok technolégidja a jovében, 2015 http://docplayer.hu/13610655-
Az-energiatarolas-mindennapok-technologiaja-a-jovobol-dr-palfi-geza-mvm-energia-akademia-2015-oktober-
15.html

3 http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=4310
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Ahogyan azt a fenti abran latjuk, a s(ritett leveg6ji taroldrolédrendszerek
altaldban nagyobb kapacitasu és magas kisitési idovel biré energiatarolasi
megoldasok kozé sorolhaték. Ilyenforman szintén két, a hasznalhatdsag
teriletének meghatarozasa szempontjabol kiemelt kérdés szerint vizsgalja
az energiatarolas lehetdségeit. Ebben a keretrendszerben tehat a CAES, a
|égsliritéses energiatarolas hosszabb id6re tarolt nagymennyiségl energiat
felvenni és leadni képes megoldasként helyezkedik el.

ENERGIATAROLAS SURITETT LEVEGOVEL - CAES

A nagyméretl energiatarolasi igényeknek megfelel6 CAES (Compressed Air
Energy Storage)-rendszerek a sliritett levegd elvén miikddnek. Igéretes
megoldas, a hidraulikus tarolokkal szemben kisebb a tdkeigénye és
konnyebben telepithetd, mégis nagymennyiségl energia tarolasara
alkalmas.

A CAES-energiatarold mikodesi elve

A CAES-rendszerek m(ikodési elve, hogy az energiat nagy gaztartalyokban
tarolt s(iritett levegd biztositja. A biztonsagos m(ikodés és a
helytakarékossag miatt a CAES-egységek altaldban a fold alatt
helyezkednek el. Ezeket altaldban a természet megbolygatasa nélkil, olyan
mar meglévd helyekre telepitik, mint példaul természetes viztarozok,
kimerllt gadzmezOk, korabbi sé- vagy kdbanyakbdl visszamaradt Uregek.

A tartalyokban a nyomas és a toltott allapotu nyomas igen nagy. Annak
érdekében, hogy a levegl 6sszenyomasahoz sziikséges munka csokkenjen,
valamint ahhoz, hogy a sdlritett levegé hdmérséklete minél alacsonyabb
legyen kozbensd hitésl légkompresszort alkalmaznak.

Az daramtermeléshez az alacsony hOmérséklet( slritett levegot a kitagulas
elott felmelegitik. Ezzel érik el, hogy a kimend levegl6 homérséklete
megfeleld legyen, masrészt ez noveli a fejlesztett aram teljesitményét.

« 7 s

tekinthetok, mivel a kimend energia meghaladhatja az eredetileg tarolt
energiat.
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2. dbra CAES-rendszer miikédése Forras?

A turbina- és a kompresszortelep lehet soros (egy tengelyen) és
tobbtengelyes  elrendezésdi. A  turbindk  tengelykapcsoléval a
generatorra/motorra kapcsolhatdk; a generator és a motor a kompresszor-
és a turbinatelep kozott helyezkedik el. Aramtermeld tzemmoddban a
turbina mikodteti a generatort, a kompresszort pedig kikapcsoljak. Az
Uregben a tulnyomas biztositdsahoz a generator mint motor Gzemel,
mUkddteti a kompresszort, a turbina ki van kapcsolva. Tdbbtengely(
elrendezés esetében a turbinatelep és a kompresszortelep kulon-kilon
m(ikédhet. A generator és a motor kilon egységet alkot. Egy ilyen
elrendezés rugalmasabban mikddtethets.>

A késObb bemutatott els6, huntorfi Uzemben alkalmazott, kezdeti
technoldgianak a tovabbfejlesztéseként kerilt a kutatdok latészogébe az
adiabatikus s(ritett levegds energiatarolds, amely komoly alternativat
jelent a szélerémulvek haldzati integralasara.

A rendszer mikodését egy specifikus felhasznalasi terlleten részletesen
bemutatja a BME OMIKK Adiabatikus s(iritett levegds energiatarolds a
széleromUlvek haldzati integraldsanak eldsegitésére cimd tanulmanya.® A
mUszaki leirdsokat a pontossdg kedvéért szo szerint kozoljik a
tanulmanybdl.

4 http://4.bp.blogspot.com/ b5hcKABPIGI/Sw4PsGtiW3I/AAAAAAAAavk/Xlehli65rO0/s1600/03-14d.png

5 Schultz Gydrgy: Energiatarolas siiritett leveg8vel In: Az energiagazdalkodas alapjai, 2004

6 BME OMIKK Kis Miklds: Adiabatikus s(iritett leveg8s energiatarolds a szélerémiivek halézati integraldsanak
el6segitésére, 2006
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A CAES-er6mivekben a teljesitményigények hullamvélgyeiben (volgy- és
meélyvolgy-idoszakokban) a megtermelt folésleges villamos energiaval
motoros kompresszorokat hajtanak meg, amelyek levegoét slritenek 50-70
bar nyomasra. Az 6sszeslritett leveg6t lehltve, erre alkalmas természetes
fold alatti Gregekben lehet tarolni. Németorszagban példaul a gazdasagosan
mar nem m(ivelhetd sébanyak lGregei szolgalhatnak erre a célra. A haldzati
teljesitményigények novekedésekor a slritett levegot ki lehet tarolni, és
egy rekuperatorban elémelegitve kissé atalakitott gazturbina (ebben az
esetben leveg6turbina) meghajtasara lehet felhasznalni, igy energidja a
csatolt villamos generator kozvetitésével a haldzatba taplalhatd villamos
energiava alakithatod vissza. A turbinaban a leveg6 Ujra kitagul, nyomasa a
kornyezeti atmoszférikus nyomasra csokken. A levegd szempontjabdl a
folyamat nyitott, a kilép0d levegd a szabadba tavozik. Az eddig leirt elemek
tulajdonképpen erds rokonsagban vannak a gazturbina alapmi{ikddésével -
azzal a kllonbséggel, hogy a kompresszid és a tagulas fazisai iddében
elvalnak. A folyamat adiabatikussa tehetd és hatasfoka jelent6sen
novelhet6 egy hoétarold modul beiktatasaval, amely a leh(itéskor kivont hoét
raktarozza, a levegl kiengedésekor pedig ezt a hot lehet a turbina belépo
hémérsékletének eléréséhez sziikséges melegitésre felhasznalni.’

Felhasznalasi terlilete, a nagyteljesitmény(i valtozatok esetében a
terhelésmenedzselés, vagyis annak lehetévé tétele, hogy a hagyomanyos
alaperémivek folyamatosan jé hatasfokkal, teljes kapacitassal
Uzemeljenek, mikdzben a szélerémlvek az iddjarastol fliggden, és
felhasznalasi igényeknek megfelelden tag hatarok kézott mikodnek.

Egyfokozatu, 300 MW Kétfokozatd, 10 MW
Kapacitis, MWh 1800 120
Teljesitmény MW 300 10
Nyomas, bar 100 15/150
Témegdram téroldskor, kg/'s 220 20
Témegdram kitarolaskor, kg's 550 20
A hétérolo belépé hémérséklete tarolaskor, °C 620 450/450
A hétarold belépd hémérséklete kitarolaskor, °C 20 20
A hotérolo kilépd homérséklete kitarolaskar, °C 600 210/20

3. dbra Nagyobb és kisebb teljesitmény(i rendszer miiszaki paraméterei Forrés®

7 BME OMIKK Kis Miklds: Adiabatikus s(iritett leveg8s energiatarolds a szélerémlivek halézati integraldsanak
el6segitésére, 2006
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Tovabbi koltségmegtakaritashoz vezethet az adiabatikus s(ritett leveg0s
energiataroldas a haldzati csatlakozasok koltségeinek csokkentése révén,
mivel a csucsterhelés fedezésével csokkenthetd a sziikséges maximalis
atviteli teljesitmény is. A csucsidei energiatermelésen kivil a rugalmas
alkalmazhatdsag pozitiv és negativ szabalyozasi teljesitmény eldallitdsara,
illetve kiesési tartalék képzésére is alkalmassa teszi ezt a megoldast. Tehat
a szélenergia egyre tagabb korl felhasznaldsaval parhuzamosan néhet a
rendszer biztonsaga.®

A CAES-technoldgia el6nyei és hozadékail®

> a kereslettdl figgetlen megujuld forrasua villamosenergia-termelés
(féleg a szél- és napenergia) ndvekedése,

> a termelés soran fellépd szallitdsi bizonytalansagok, piaci
ingadozasok, haldzati stabilitasi problémak kikiszébdlhetdsége,

> a voOlgyidoszakok alacsony aramtarifai és a csucsidoszakok magas
arai, vagyis a villamos energia aranak nagy idobeli szdérasara kinal
megoldast,

> a leadllithatatlan (must run) erdmivek, foleg a kapcsolt ho- és villamos
energiat termeld egységek szaporodasa lenyomja a volgyidOszakok
tarifait, igy noveli az arak id6beli szorasat

> olyan Uj eréml(ivi technoldégidk megjelenése, amelyek a mostaniaknal
kevésbé szabalyozhatok.

A CAES-technoldgia elterjedését gatld tényezdk a

piacon
> mas alternativ, kedvezl koltségl taroldsi megoldasok (féleg a
szivattyus-tarozds vizeréml(ivek) rendelkezésre allasa,
> nemzetkozi Osszekotd tavvezetékeken keresztlli aramexport/-
import a terhelés hulldmzasanak kiegyenlitésére.

9 BME OMIKK Kis Miklds: Adiabatikus s(iritett leveg8s energiatarolds a szélerémlivek halézati integraldsanak
el6segitésére, 2006
10 BME OMIKK Kis Miklds: Adiabatikus siiritett leveg8s energiatarolds a széleré6mdvek héldzati integraldsanak
el6segitésére, 2006



MU kodési eltérések az adiabatikus rendszereknél

Kompresszor

Az adiabatikus Uzemmodd eltér6 mikodésmodot jelent a kompresszorok
szamara is. A hagyomanyos slritett leveg6s eljardsoknal a slrités az
izoterm jelleget kozeliti meg tébbszords kdztes hiitéssel és utdhltéssel. Az
adiabatikus mddszernél ezzel szemben a magas hdmeérséklet jellemz6 a
kompresszor kilépd oldalan, ez szikséges a sliritéskor kdzolt héenergia
hatékony kivonasahoz és tarolasahoz. Minimalis koztes h(ités csak a
megkivant nyomas- és homeérséklet-értékek beadllitdsahoz, illetve
szabalyozasahoz sziikséges.

H6t arol 6

A hdtarolo fontos egysége a rendszernek, hiszen lehetdvé teszi, hogy a

kompresszido amugy veszendObe mend hdjét a kitagulaskor fel lehessen

hasznalni. A rendszer hatasfokat nagymértékben befolyasolja a hdtarolo

hatasfoka.

Tobbféle hotarold anyagot javasol a tanulmany
> szilard taroldanyag: - természetes ko, - tlizalld keramiak,

- Ontottvas, - beton;

folyékony taroléanyag: - nitratso, - kdolaj;

> hdatadas a levegOnek: — kozvetlen, — kozvetett;

> konstrukcid: - darabos kbzeg (szilard), - falszerkezet (szilard), - két
tartalyos felépités (folyékony), — termoklin (kilénb6z6 hédmérsékletd
rétegek egy tartalyon belil, folyékony).

Y

Tur binak

A turbindk feladata a forrd slritett levegd energidjanak atalakitasa
mechanikai mozgasi (forgasi) energiava, ami a generatorok meghajtasahoz
szlikséges. A teljesitménytartomany 40% és 100% kozé esik. Ebbdl a tarold
Uregek nagysagatodl és telitettségétdl fliggben 1:3 aranyld témegaramok
adédnak. Ennek a rendszernek megfeleléen kidolgoztak egy ujszerd,
adaptiv belépofokozatot, amely allithatd vezetdlapatok révén jo hatasfokot
tesz lehetdvé széles nyomas- és tomegaram-tartomanyban.!!

Ahogyan ezt mar korabban is lattuk, jelenleg leginkdbb nagy
kapacitasigény(i rendszerként, Gzemi célokkal alkalmazzak ezt a megoldast.

11 BME OMIKK Kis Miklds: Adiabatikus siiritett leveg8s energiatarolds a széleré6mivek héldzati integraldsanak
el6segitésére, 2006



Athidaldsi ideje 6rdkban mérhetd, nagykapacitdsi rendszer, amelyet
leginkabb menetrendtartd és tervezett, itemezett rendszerként valdsitanak
meg.

Menetrendtartd és tervezett,

Lokdlis elosztd és tovabbité allomasok Gtemezett rendszer

és azok hdlézata

Sziinetmentes,
gyorsan reagald

Hours

Flow Batteries

‘Sodium-Bulphaur Battery

Advancad Lead-Acid Batiery

High-Energy
Supercapaciions

#0KAREF{VAZ A

Li-ion Battery

Minutes

Lead-Acid Batbery

—_—_—
Mickel Cadmium Battery

Hickel Metsl Hydride Batbery

Seconds

Super Conducting
Magretic Energy Storage

kW 10kW 1008W 1MW 10MW 1000w 1GW

Rendszerteljesitmény — Modul mérete

4. dbra Lehetbségekl 1 Nfl yol 1! SySNEAIFGINREL AA (GSOKy2fts3

Forras: University of Birmingham??

Gyakorlatban alkalmazott technoldgia

M(ikédo CAES-lUzemek

A CAES-energiatarolok torténete 1978-ig nyulik vissza. Az els6 CAES-
aramfejleszté a mai napig miikédik, Huntorf-ban (Németorszag) helyezték
Uzembe. Csucsteljesitménye 290 MW, 50 Hz frekvencia mellett. Jelenleg az
E.ON tulajdona (a német elektromos milivek), gyartéja az akkori BBC

12 pathways for Energy Storage in the UK, In: Center of Low Carbon Futures,
http://www.lowcarbonfutures.org/pathways-energy-storage-uk



(jelenlegi neve - ALSTOM). Rovid Uzemid6re alkalmazzak, feladata a
terhelési cslcsok csdkkentése és sziikségtartalékként szolgal.13

5. abra Huntorf CAES lizem

A tarold m(ikoédési elve, hogy a slritett levegd kitagul a nagynyomasu (high-
pressure — HP) és kisnyomasu (low-pressure — LP) turbinakban (HPT&LPT).
A HP-égéstér biztositja a nagynyomasu turbindba bemend gaz megfeleld
hémérsékletét. A kisnyomasu turbinaba Iépés elbtt a gazt Ujra felmelegitik
az LP-égéstérben. A turbindkba belépd gaz hémérséklete és nyomasa 823
K/4,2 MP, illetve 1102 K/1,1 MP.

A tarold felépitése: A kisnyomasu turbinat a BBC tervezte, a nagynyomasu
turbinat a vallalat altal tervezett gozturbinabdl fejlesztette ki. Mindkét
égéstér megfelel6en atalakitott silotipusu, és egy gazégdt tartalmaz. A
|égsdritést két, sorosan elhelyezett turbdkompresszor biztositja, ezek
kozbenso6-, illetve utdh(litésliek. A kompresszor légarama a turbina névleges
légaramanak csak egynegyede. A kompresszor névleges teljesitménye 60
MW. A sUritett levegd taroldsa egy 0,3x106 m3 térfogatl sobanyaban
torténik. Ez lehetOvé teszi, hogy a turbina két dra hosszat Gzemeljen teljes
terhelés mellett. Ez alatt az Gregben a nyomas 7,5 MPa-rél 4,6 MPa-ra
csOkken. Ezutan a maximalis nyomas eléréséhez 8 éra szlikséges. 4

A huntorfi Gzemhez hasonldan szintén soros elrendezésl egységet telepitett
1991-ben a Dresser-Rand cég az Alabama Electric Cooperative (MclIntosh,

13 Schultz Gyorgy: Energiatérolas sdritett levegével In: Az energiagazdalkodds alapjai, 2004
1 Schultz Gydrgy: Energiatérolas sdritett levegével In: Az energiagazdalkodds alapjai, 2004

10



Alabama, USA) részére. Ez egy 110 MW névleges teljesitmény(i CAES-
egység. A turbinatelep nagynyomasu és kisnyomdasu turbinabdl all, a
huntorfi Gzemhez hasonldéan LP és HP égésterek vannak.

6. abra CASE-lizem Alabama Forras®

Uj elem a huntorfi Gzemhez képest a rekuperator, mely a kilépé gaz
energidajanak egy részét felhasznalja a tarolobdl kilép6 sliritett levegd
ftésére. Ez U(izemanyag-megtakaritast eredményez. A két (izemben
megvaldsuld termodinamikai kdrfolyamat nem teljesen azonos.

A nagynyomdsu turbindkban a belép6é nyomas hasonlé (4,2 MPa) a
huntorfihoz, a kisnyomasu turbinaban a belépd nyomas nagyobb (1,5 MPa),
mint a huntorfi erémiben (1,1 MPa). A nagynyomasu turbina bemens
homérséklete némileg kisebb (811 K), a kisnyomasu turbindé (1144 K)
némileg nagyobb az alabamai erdmdiben. A kilép6 gaz a s(ritett leveg6t 558
K-re melegiti fel.

Az alabamai erom(i hatasfoka a rekuperator alkalmazasa miatt nagyobb,
mint a huntorfié. Az alabamai erdm(iben harom kompresszor kézbenso-,
egy utéhltésd. A névieges kompresszorteljesitmény 50 MW. A tartaly itt is
sobanya, melynek térfogata 0,65x106 m3, ez 24 06ras teljes terhelés
melletti Gzemelést tesz lehet6vé. A mikddéshez a tartalyban a nyomasnak
4,6 MPa és 7,5 MPa kozott kell lennie. A tartaly kapacitasa lehet6vé teszi,

15 http://www.powersouth.com/files/CAES%20Brochure%20[FINAL].pdf
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hogy a CAES-er6miuvet hetes ciklusok egyenletesebbé tételéhez hasznaljak
fel, a feltoltése éjszaka és hétvégén torténhet.16

A CAES Uj hullama - Fejlesztési iranyok

Az 1970-es évek oOta nagyon kevés példa van a CAES-lUzemek gyakorlati
alkalmazasara. 2013-ban szamolt be az IEEE Spectrum?!’ arrél, hogy
SustainX nevl cég, szeretné Ujjaéleszteni a technoldgiat az amerikai
energiahaldzatokba.

A New Hampshire allambeli Seabrookban, egy 1,65 megawatt teljesitmény
rendszert helyeztek mikddésbe demonstracios és kisérleti céllal. A cég
szeretne a rendszer milkodésével kapcsolatos adatokat gydjteni és
bemutatni a CAES &ltal nyUjtott lehetdségeket a kutatéknak és az esetleges
vevoknek.

A projektet az Egyesiilt Allamok Energetikai Osztalya 5,4 millid dollarral
tamogatta. Az Gzem korilbelll ennek a kétszeresébdl éplilt.

A SustainX innovaciéjanak legfontosabb kovetkezménye az, hogy a
rendszert mar nemcsak a kdézmlvek hasznalhatjak, hanem a foldalatti
taroldhelyekben hidnyt szenvedd ipari telephelyek is. A technoldgiai Ujitas
lényege a levegl tarolasanak maddjaban rejlik, ugyanis a sdritett levegét
tartalyokban taroljak.

Az S165 tipusu SustaineX-gép alapja megegyezik a hajékban hasznalt
dizelmotorok als6 felével. Az energiatarolas érdekében egy elektromotor
meghajtja a motor fétengelyét, ezzel mozgasba hozva egy hathengeres
monstrum dugattyuit. A hengerekben, amelyek mindegyike magasabb egy
feln6tt embernél, torténik a vizpermet és a levegé komprimalasa. A
vizpermet az izotermikus allapotvaltozasok megvaldsitasahoz kell.

16 Schultz Gydrgy: Energiatarolas sdritett levegével In: Az energiagazdalkodds alapjai, 2004
17 http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-grid/compressed-air-energy-storage-makes-a-
comeback magyarnyelvii forrdsa: Energiatarolas stritett levegGvel In: Mérnokbazis, 2013,
http://www.mernokbazis.hu/cikkek/energiat%C3%A1rol%C3%A1s-s%C5%B1r%C3%ADtett-leveg%C5%91vel
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/. dbra 5165 tipusy SustaineX-fejlesztésii tizem

Ha szliikség van az energiara, a leveg6t visszavezetik a dugattyukba, a
fétengely ismét forgasba jon, a korabban elektromotorként miikod6 egység
pedig generator (izembe kapcsol, azaz aramot termel. Az Uj rendszerekben
a kompresszi6 és az expanzid is izoterm. Ujdonsdga, hogy az
energiatermeléshez nem szlikséges foldgaz.

El6nyt jelent a rugalmas energiatarolas. NévekvO igény esetén pusztan a
tartalyokat kell bdviteni, szemben az akkumulatorokkal, ahol a nagyobb
energia tarolasahoz egy teljesen Uj egység sziikséges.

A CAES-rendszerek ezentul szolgalhatnanak a megujulé energiaforrasokbdl
nyert energia tarolasara is. Tipikus teljesitménylk varhatéan 10-20
megawatt is lehet, és 4-6 6ranyi energia tarolasara is alkalmasak lehetnek.

Az els6 megrendel6k valdszinlileg olyan orszagok lehetnek, ahol a féldgaz
dragabb, ezek valdszinlileg az dzsiai orszagok lesznek, ahol ugyanakkor az
energiaigény rohamosan nd, a megujulé energiaforrasok alkalmazasa pedig
problémakba Gtkozik. A SustainX gazdasdagi osztalyanak reményei szerint
Kindban mar a kdvetkezd évben mikddésbe Iép elsd rendszerik, amelynek
tervezett mikodési ideje 20 év.
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A legfontosabb felvevépiacok — Célpiacok, fejlesztési teriletek

MEGUJULOK

KOZMUVEK

AUTOIPAR

Technoldgiai fejlesztési iranyok

Egy 2004-es tanulmany!® szerint a piac igényeinek megfeleléen az ALSTOM
Uj 60 Hz-s CAES-turbinarendszert fejlesztett ki. A rendszer teljesitménye
300 MW, megujult CAES-technoldgiat és javitott termodinamikai ciklust
alkalmaz. Az eddigi Gzemektél eltéréen ez egy rugalmasabb lGzemeltetési
rendszer, hiszen a turbina és a kompresszor nincs 6sszekapcsolva.

Egy rekuperator teljes mértékben helyettesiti a nagynyomasu turbina
fltését. A nagynyomasu turbinat csak levegé miikodteti, igy ez légturbina
(AT). Az innen jovO slritett levegot felmelegitik a kisnyomdasu turbina
égésterében, majd a gazturbindba engedik. A rekuperatorba vald belépés
el6tt a gazturbinabdl kilépd gazt még felmelegitik. Mind a nagynyomasu
turbina (5,5 MPa), mind a kisnyomasu turbina (1,3 MPa) nyomasa nagyobb,
mint a huntorfi ciklus esetében. A légturbina bemend homérséklete
ugyanakkora (823 K), a gazturbina bemend hoémérséklete (1300 K)
lényegesen nagyobb, mint a kisnyomasu turbina bemend homérséklete a
huntorfi és az alabamai erémil esetében. Ez lényegesen megnoveli a
kisnyomasu égés kozepes hOmérsékletét. Raadasul az utanégetés kdzepes
hémérséklete nagyobb, mint a mar m(ikédé erémivek nagynyomasu

18 Schultz Gyorgy: Energiatérolas sdritett levegével In: Az energiagazdalkodds alapjai, 2004
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égésterében kialakuld hoémérséklet. A rekuperatort is Iényegesen
atalakitottak. A turbindba belép6 gdz magas hoémérséklete, a
hovisszanyerés jo hatasfoka biztositja a kis fajlagos hoéfogyasztast. A
kimend teljesitmény valamivel nagyobb, mint a huntorfi erémdé,
ugyanakkor a korfolyamat hatasfoka és a fajlagos teljesitmény lényegesen
nagyobb, mint a huntorfi és az alabamai erdm( esetében. Az er6m
tervezése soran felhasznaltak az ALSTOM sokéves tapasztalatat a géz- és
gazturbindk tervezésében. A légturbindban a nyomas és homeérséklet
hasonld, mint a kdzepes nyomasu gbzturbinakban. A nagynyomasu égés
kikliszobolése a karosanyag-kibocsatas szempontjabdl is hasznos, mivel igy
a nagy nyomason nem keletkeznek nitrogén-oxidok. Az lizemanyag és a
sliritett levegd jo hatasfokon vald alkalmazdsa a CAES-rendszert vonzo
megoldassa teszi kdzepes mennyiségl energiatarolasara. Egy ilyen erdmi
alkalmas naponkénti inditasra és a napi vagy a heti aramfogyasztasi ciklus
csucsainak kiegyenlitésére. Az egyes tartozékelemek korszer(isitése és az
alkalmazott korfolyamat tokéletesitése alkalmassa teszi a CAES-t, hogy
megfeleljen a jovobeli energiapiaci varakozasoknak, és fontos szerepet
jatsszon a jovo villamos haldézatanak optimalizalasaban.!®

Ugyanakkor 2015-ben Uj fejlesztési iranyvonal jelent meg az autdiparban.
Danielle Fong kanadai vallalkozé és a LightSail Energy tarsalapitdja és
kutatdj, 2015-ben a TedxDanubia konferencian az alabbi megallapitassal
élt.20

Véleménye szerint a levegOslritéses eljaras legnagyobb hatranya az, hogy
a levegd slritése kdzben keletkezd hé okoz kdrnyezeti gondokat. Otlete
szerint vizzel kéne lehlteni a leveg6t és addig kisérletezett a mddszerekkel,
amig ez nem sikertilt.

A kutaténd véleménye szerint a legyartdsa semmivel sem bonyolultabb,
mint mas taroldérendszereké. Ugyanolyan alkatrészeket hasznalnak, mint
amilyenek az auték motorjdban is vannak. Erdekes tény, hogy ha fognank
az Osszes létez60 motort és egy nagy erdmuivet épitenénk beldllik, akkor
szazszor toébb energiank lenne, mint amennyit az 6sszes tobbi er6mdvel
megtermeliink. Ha a motorok egyetlen szazaléka légslrit6 rendszereket
hajtana meg, akkor az erédmdivek altal termelt 6sszes energiat el tudna
raktarozni - mondja Danielle Fong.

19 Schultz Gydrgy: Energiatérolas sdritett levegével In: Az energiagazdalkodds alapjai, 2004
20 Megvan a legjobb megoldas a vildg energiagondjaira In: Index, 2015
http://index.hu/tudomany/2015/06/22/suritett_levego_energia_tedxdanubia_danielle_fong/
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A s(iritett levego alapu tarolérendszerek altaldban olyan méret( tartalyokkal
rendelkeznek, amelyeket kevéssé tudunk elképzelni egy atlagos
haztartasban vagy akar egy gépjarmil terében. A kutatécsoport olyan
megoldasokat igér hamarosan, amely egy akkora tartallyal birna, ami egy
kicsit kisebb egy dohanyzdasztalnal, elegendd lenne 30 kilowattora
tarolasara, ami az amerikai haztartasok 24 6ras energiaigényének felel
meg.

L FOVISOuAV 3NN Qaw N

k, .

8. dbra A LightSail Energy fejlesztései

Az el6zetes igéretek szerint a szolgaltatds nagyon olcsé lesz, jéval
kedvezdbb, mint barmelyik masik energiaforras.

A pilot projekt keretein bellil 2015 végére Otszaz lakasra terveztek fél
megawattérds tdroldkat. Altaldban szél- és naperémiivekkel, ipari
megrendeldkkel egyltt dolgozva. A s(ritett levegds technoldgia teljesen
biztonsagos eljaras a kutatdok szerint, egy ilyen tartaly 20 évre van
hitelesitve. Szigorubban kell tesztelni, mint azokat a taroldékat, amelyekben
foldgazt tarolnak, pedig ez csak levegl. A tesztelés soran a tartalyba bele
kell 16ni, bele kell vagni, és egy hatalmas kalapaccsal (tni. Emellett
hatezerszer fel kell télteni és leereszteni.

A kutatdé egyel6re nem beszélt réla, de dolgoznak valamilyen megoldason
arra, hogy a technoldgiat autdoban is tudjak alkalmazni.

Autoipar

Optimista szamitasok szerint az autdipar szamara is vonzé energiatarold
megoldas lehet a slritett leveg6. Ugyanakkor egy 2009-es tanulmany
szerint, amit az Environmental Research Letters-ben (ERL) tettek kdzzé, ez
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a technoldégia egyelére igen kis hatékonysaggal alkalmazhatdé az
autdiparban.?!

A technoldgia leginkabb azért tlinik vonzénak, mivel egyszerli a mikddési
elve, alacsony a karosanyag-kibocsatasa. A legnagyobb probléma a
tanulmany szerint azonban az, hogy a sUritett levegdé nem tul hatékony és
tobb lUveghazhatast okoz6 gazt termel, mint egy hagyomanyos gaziizem(
auté. Azonban a pneumatikus hibrid technoldgiailag megvaldsithatd, olcso
és képes felvenni a versenyt a hibrid elektromos jarmdvekkel.

O. 4bra Levegdsiirités iizem(i autd

A sdritett levegls autd életciklus-elemzése azt mutatta, hogy a s(ritett
levegOGs energiatarold kevésbé hatékony technoldgia. Tény, hogy az
elektromos akkumulator mikodtette auté minden kategoériaban felilmulja
a sdritett levegds autot. Emellett utdbbi technoldgia esetében allandd a
fejlesztés és az innovacibk megjelenése a piacon. Ugyanez a
levegOslritéses energiatarolok esetében kevésbé jellemz6.22

21 van-e jovéje a s(iritett leveg8s autdonak? In: Alternativ Energia, 2009, http://www.alternativenergia.hu/van-e-
jovoje-a-suritett-levegos-autonak/10381
22 \/an-e j6v8je a sliritett leveg8s autdnak? In: Alternativ Energia, 2009, http://www.alternativenergia.hu/van-e-
jovoje-a-suritett-levegos-autonak/10381
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Osszefoglalds

Jelen tanulmanyunkban egy olyan energiatarolasi eljarast mutattunk be,
amely elonyods tulajdonsagai mellet sem széleskoérben elterjedt. Megfelel
természeti adottsagok sziikségesek a kiépitéséhez, azonban jelenleg is
kisérletek folynak arra, hogy csdokkentsék ezeket a kivanalmakat és a
rendszerek méretét. A f6 fejlesztési iranyvonalak elsésorban a haztartasi
felhasznalas felé mutatnak, ugyanakkor az autdiparban is folynak kisérletek
arra, hogy kihasznaljak a technoldgia elOnyeit.
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