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Bevezetés

Az utélagosan elektromossa atépitett jarmiivek esetében a karosszéria rendszerint nem rendel-
kezik megfeleldén kialakitott hellyel a hajtashoz sziikséges akkumulatorok szaméara, amelynek
kovetkeztében a beépithetd akkumulator kapacitas jellemzdéen 10 -20 kW/ora. Az ilyen jellegli
Hretrofit” jarmiivekbe beépitett elektromos hajtaslanc energiaatviteli hatasfoka rendszerint el-
marad a modern, elektromos jarmiivekre jellemzd értéktdl. Az alacsony akkumulator kapacitas
¢s az emlitett magas hajtasatviteli veszteségek miatt ezen jarmiivek hatdtavolsaga jellemzdéen
80-150 km koriil alakul. Amennyiben a jarmi sajat elektromos energiatarolo rendszerét hasz-
naljuk az utazasi komfort érdekében pl. szezonalisan a fiités, illetve a hlités biztositasahoz, az

tovabb csokkenti az egy toltéssel megtehetd utat.

Pélyazatos kutatasi projekt keretében a MATE Miiszaki Intézetében egy hagyomanyos belso-
€gésti motorral szerelt gépjarmii elektromos tizemiivé alakitdsan dolgozunk. A miiszaki fejlesz-
tés kiterjed a hajtasrendszer atalakitasara, valamint egyedi hiité-flitd rendszer tervezésére és
megépitésére. Dolgozatunkban bemutatjuk az energiahatékonysag elveit szem eldtt tarto,
egyedi klimarendszer fejlesztését célzo projektmunkank fobb koncepcionalis kérdéseit, egy le-
hetséges pilot rendszer kialakitasat, az alkalmazhato hiité-fitd kozegek elézetes ho-, €s aram-
lastechnikai vizsgélata soran szerzett tapasztalatokat, a rendszer miikodésével kapcsolatos ki-

sérleti eredményeket.

Kutatdomunkank célja olyan alternativ megoldasok vizsgalata, amelyek segitségével részben
vagy teljes mértékben kivalthato a jarmii sajat elektromos energiaforrasanak hasznalata a meg-
feleld klimaviszonyok eldallitasara. A kisérleti fejlesztés sordn ujszerii megkozelitéssel egy
olyan hiité-fiité rendszer alapjait kivanjuk kidolgozni, amely egy kiils6 fali toltdegység segit-

ségével nyeri az utazashoz sziikséges hdenergiat.

A fejlesztémunka eredményeit folyamatos publikacios tevékenységgel is igyekeztiink nyilva-

nossa tenni, dolgozatunk Osszedllitdsdhoz e megjelent szakmai munkék is hasznos segitséget
adtak.



1. Szakirodalmi attekintés

1.1 Piaci kitekintés

Az elektromos atépités sajatossaga, hogy olyan technologidkat kell 6tvozni, melyek szamos,
egymastol jelentOsen eltérd sajatossaggal birnak, tovabba fel kell késziteni egy, akar tobb évti-
zeddel ezel6tti konstrukciot a XXI. szdzad kihivasainak torténd megfelelésre. A villamos ener-
gia tarolasan és mozgdasi energiava alakitadson kiviil a jarmiivek temperalasa szintén kulcsfel-

crer

z¢s soran tapasztalhatd figyelem megoszlast jelentékenyen befolyasolja.

Az elektromos meghajtasu jarmiivek piaca jelentds atalakulason megy keresztiil. Nem kizaro-
lag arrdl van sz0, hogy az 01j jarmiivek piacanak abszolut mérete ndvekszik, hanem arrol is,
hogy ezen méretndvekedés szamos 1), kordbban nem létezd szegmens létrejottét eredményezi.
A kornyezetvédelmi és energiahatékonysagi szempontok eldretérése megnyitotta az utat a
kozuati jarmiivek elektromossa alakitasa el6tt, az ugyanis mar nem kizarélag elszigetelt jelen-
ség, hanem sok esetben gazdasagi érdekek altal vezérelt piaci magatartas, s6t, szdmos esetben

jol atgondolt iizleti terveken alapulé miikodés.

Bartfai et. al (2022) rendszerez0 attekintést ad az elektromobilizacié alakuldsarol, a szaktertile-
ten tapasztalhat6 fobb trendekrdl, amelyek a vildg technoldgiai valtasat eredményezé meghata-
roz6 megatrendek altal determinaltak. Cikkiikben a szerzék hangsulyozzék, hogy az Eurdpai
Uniod (EU) gazdasaganak egyik fontos hajtdereje az autdipar, amely a GDP-jének 8%-kat adja,
¢és 14,6 millié munkahelyet biztosit a régioban. 13 milli6 eurdpai dolgozik az autdiparban (koz-
vetleniil és kozvetve), ami az Osszes uniés munkahely 7%-a. A gépjarmiivek 374,6 milliard
eurdnyi adobevételt jelentenek a kormanyok szamara a kulcsfontossdgu eurdpai piacokon és
79,5 milliard eurd kereskedelmi tobbletet termelnek az EU szamara. Evente 58,8 milliard eur6t
a K+F-be fektetve az autdipar Eurdpa legnagyobb innovacios magantdmogatdja, amely a teljes
unids kiadas 32%-4t teszi ki. Mindezekkel egylitt azonban a kozlekedés az egyetlen szektor,
ahol a karosanyag-kibocsatas folyamatosan ndvekszik: a kozuti jarmiivek az EU szén-dioxid-

kibocsatasanak 21%-aért felel6s.

Az elmult években jelentdsen megvaltozott az autdpiac Osszetétele. Amig 2012-ben az dsszes

eladott autonak minddssze 0,17%-a volt elektromos, ez az arany 6t év mulva 1,36%-ra ugrott,



majd még gyorsabb ndvekedésnek indult: 2019-ben 2,5%-on, 2020-ban 4,11%-on, tavaly pedig
mar 8,57 %-on allt. Kindban 16, Eurdpaban 17 % volt az elektromos autok aranya az dsszes
eladott aut6 kozott 202 1-ben, de orszagonként nagyon eltérék az adatok. Norvégiaban 86, Svéd-
orszagban 43, mig Spanyolorszagban csak 9 %-os eladasi aranyt értek el a villanyautok, a leg-
tobb elektromos modellt pedig a 25%-os ardnyban (a vasarloknak jelentds allami tAmogatasokat

biztositd) Németorszagban adtak el Eurdpaban.

Két év alatt a haromszorosara nétt a globalisan értékesitett elektromos autok szama: a Nemzet-
kozi Energia Ugynokség jelentése szerint 2019-ben 2,2 milliét, 2021-ben mar 6,6 milliot adtak
el beldliik, és ennek a felét Kinaban. 2021-ben a globalis autdeladasok kozel 10%-a volt elekt-
romos, ami a 2019-es piaci részesedés négyszerese. Ezzel a vilag ttjain kozlekedo elektromos
autok szama elérte a 16,5 milliot. A Covid-19 vildgjarvany és az orosz-ukrajnai haborti megza-

varta a globalis ellatasi lancokat, és az autdipart is silyosan érintette.

A kozeljovOben az elektromos jarmiivek szallitdsanak késése az ligyfelek szdmara egyes pia-
cokon visszafoghatja az eladasok novekedését. Hosszabb tavon azonban a kézlekedés villamo-
sitasara iranyul kormanyzati és vallalati er6feszitések szilard alapot biztositanak az elektromos

jarmuvek értékesitésének tovabbi novekedéséhez.

A hivatalos becslések azt feltételezik, hogy 2030-ban a vilagszerte eladott jarmiivek tobb mint

30%-4t az elektromos autok teszik majd ki.

Global electric car stock, 2010-2021
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1. dbra Elektromos autdk piaci részesedése
Forras: International Energy Agency (IEA)
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https://qubit.hu/2021/01/05/norvegia-az-elso-orszag-ahol-mar-tobb-elektromos-autot-adnak-el-mint-hagyomanyosat
https://qubit.hu/2019/11/06/a-nemet-kormany-brutalisan-megtamogatja-az-elektromos-autozast
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ad8fb04c-4f75-42fc-973a-6e54c8a4449a/GlobalElectricVehicleOutlook2022.pdf

A személyautok forgalomba helyezése Magyarorszagon is mérséklddott az elmult idészakban.
Nalunk minddssze 4,4% a villanyautok aranya az 01j autok értékesitésében, amely jelentGsen
elmarad Nyugat-Europahoz viszonyitva. (Németorszagban példaul az ujauté eladasok 13,4%-
at, Franciaorszadgban 11,9%-4at, az Egyesiilt Kirdlysagban pedig 15,4%-at adtak a tisztan elekt-
romos modellek.)

1. Tablazat Elektromos autdk aranyanak alakulésa

Forras: villanyautosok.hu

Tisztan elektromos auték aranyanak valtozasa

2021. Q1 2022. Q1 2019 2020 2021
gf;f;;gi'ﬁbﬂm 32194 28 690 157 900 128030 121920
ngté” elektromos 502 1272 1833 3047 4311
Villanyautok aranya 16 44 12 24 3,5

[%]

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni a hagyomanyos lizemii és az elektromos autok koltségvi-
szonyainak eltéréseit sem. A villanyautok fenntartdsi koltségei alacsonyabbak a hagyoményos
gépjarmiivekénél, am még mindig nagyon dragak. A flottakezeléssel foglalkozo LeasePlan 13
eurdpai orszagra kiterjedd tanulmanyaban vizsgalta, hogy hosszi tdvon mennyibe keriil a vil-
lanyautok fenntartdsa a hagyomanyos modellekhez képest. A tanulmanybol kideriil, hogy az
elektromos autok szervizelésére az elsé 5 évben atlagosan 23%-kal kell kevesebbet kolteni, ami
igen jelentds kiilonbség és az 1d6 eldrehaladtaval még nagyobb lehet a differencia. Mégis, a

legkomolyabb megtakaritast a fenntartas teriiletén az tizemanyagkoltségekkel lehet elérni.

A mai lizemanyag arak mellett egy hagyomanyos autoval 3-4000 Ft koltséget jelent 100 kilo-
méter megtétele, elektromos autoval ugyanezt a tavolsagot akar 7-800 Ft-bol is meg lehet tenni,
ha valaki otthon tudja tolteni az autdjat. A publikus toltét hasznalva is csupan feleakkora 6sz-
szeget kell fizetni szaz kilométerenként, mint a tobbieknek. Ezen adatok a jelenlegi helyzetben
dinamikusan valtoznak, azok vizsgalatara, elemzésére és eldrejelzésére folyamatosan sziikség
van, azonban az elektromos meghajtas, mint technologia hatdsfok-elénye mindenképp megmu-

tatkozik az lizemeltetési koltségekben.


https://villanyautosok.hu/2022/04/07/ujabb-rekordon-a-villanyautok-eladasai-europaban
https://villanyautosok.hu/2022/04/07/ujabb-rekordon-a-villanyautok-eladasai-europaban
https://www.leaseplan.com/-/media/leaseplan-digital/ix/documents/leaseplan-white-paper_tco-of-evs.pdf

Az évek mulésaval és a futdsteljesitmény novekedésével egyre jobban kidomborodik az elekt-
romos autdk areldnye még ugy is, hogy a magasabb vételaruk miatt eleve jelentds hatranybol
indulnak. Szamitasba véve az autok Osszes bekeriilési-, szerviz-, iizemanyag-, gumizasi-, biz-
tositasi- és lizemanyagkoltségeit is, megallapithatd, hogy a villanyautok mar akar harom év és

20.000 kilométer megtétele utan olcsobbak lehetnek a belsé égésii motorral szerelteknél.

Egy elektromos jarmii alkotdelemei normal tizemi viszonyok mellett kevés hulladékhét termel-
nek, mivel hatasfokuk jellemzden 90% felett van. A legnagyobb mennyiségben az akkumula-
toroknal és a motoroknal keletkezik felesleg héenergia. Az akkumulatorok t6ltése, valamint
kisiitése soran kémiai energia alakul elektromossa. Az elektromos motorok esetén pedig elekt-
romos energia konvertalodik forgd mozgassa, tehat mechanikai energiava. Ezek egy megfeleld

hészivattyls rendszerrel felhasznalhatoak az utastér fiitésére is. (Bartfai et. al., 2022).

1.2 Elektromos jarmiivek hiitésére, fiitésére szolgalo megoldasok

1.2.1 Hoszivattyus hiitérendszer

Az alabbiakban Bartfai et. al. (2022) rendszerez0 attekintésére hagyatkozva bemutatjuk az el-
terjedt, gyakorlatban is alkalmazott hiit6-fiitd rendszer megoldasokat. Az elektromos autdokban
altalaban hdszivattyu latja el a fiitési feladatokat. A hdszivattyl egy olyan kalorikus gép, amely
alacsonyabb homérsékletli kzegbdl képes energiat kivonni majd azt egy melegebb kdzegben
leadni, befektetett munka ellenében. Ez a korfolyamat megfordithatd. A legtdbb autoban meg-

talalhat6 klima rendszer is ezt a termodinamikai elvet hasznositja.

Egy alacsony teljesitményii villanymotor egy kompresszort hajt meg, amely 0sszesliriti a cso-
vekben 1év6 gaz halmazallapota anyagot, amely ettdl felmelegszik. A meleg gaz héjét atadja a
meleg oldali hdcserélon keresztiil a levegdnek, ezaltal a gaz lehiil, és sok esetben a nagy nyo-
mason fazisvaltdson megy keresztiil (folyékony halmazallapotba 1ép at). A fluidum ekkor egy
elektronikusan vezérelt szelepen keresztiil atkeriil egy alacsony nyomasu térbe, a hideg oldali
hdcseréldbe, ahol elparolog és Gijra gdzhalmazallapotot vesz fel. A parolgas kovetkeztében ho-

mérséklete lecsokken, és a hideg oldali hdcseréldt lehiti.

A hdcserélokrdl a magas illetve az alacsony homérsékletii 1égtomeg ventilatorok segitségével

jut az utastérbe. A hoszivattyus hiit6 és fiitd rendszer teljesitményét befolyasolja a kompresszort



meghajtoé villanymotor teljesitménye, valamint a hdcserélok hoéleadd feliilete. A hdszivatty

mikodését szemlélteti a 2. abra.

Jarmiivon kivl Jarmiivon beliil

"\r" :
Kiils§ hdmérséklet 1. A b3 elnyelddik a 1égkorbs!
Meleg levegé -
’ 2. A hdt 8sszenyomva fiitéssé alakul
3. A hdenergia folmezlegit z kabin légterét
« 4. A folmclegitett levegd befiljdea a kabinba
Hideg levegd iy FEEI P
l 5. A dekompresszids hé alacsony hdmeérsékletii héve alakul

2. abra Hoszivattyt miikodése

Forras: https://mobile.engineering.com/amp/19649.html alapjan sajat szerkesztés

A klimaberendezés hokozlési iranyanak megforditasat utvaltd szelepek és egy elektronikus ve-
z¢rld egyseég végzi. A koltségek tekintetében egy ilyen rendszer 1étesitése magasabb raforditast

kivéan a flit6szalas megoldasnal.

1.2.2 Ellenallasos elven miikodo fiitési rendszer

A hészivattyus rendszereknek is meg vannak a sajat korlatjai, ezért -20-30°C-os hdmérséklet
alatt mar beindul egy segédfiités amely miikddése ellenallasos elven miikddik. Ilyenkor egy
PTC fiitéelem vagy az ugynevezett “cekaszos” megoldas Iép életbe. A PTC (Positive Tempe-
rature Coefficient) elemek olyan specidlis keramia félvezetok melyek ellenalldsa a hdmérsék-
letiik valtozasaval kozel egyenesen aranyos. Ezen tulajdonsaguk miatt nem képesek tilmelege-

désre és ezaltal tiiz okozasara.

Ezért alkalmazzak e megoldasokat, tobbek kozott dizel és elektromos autok, kiegészitd vagy
teljes értéki flitésre is. A flitészalas flités szintén hasonld elven miikddik viszont az a fesziiltség
novekedésével képes a tilmelegedésre, felizzasra igy akar tliz okozasara is. Ez a megoldas,
amennyiben a hajtas rendszer energiaforrasat hasznalja, csokkenti a megteheté hatotavolsagot

a jelentds aramfogyasztasa miatt.



1.2.3 Peltier-elem

A Peltier elem (3.4abra) olyan termoelektronikus elem, amely a rajta atfoly6 aram hatasara je-
lentds homérsékletkiilonbséget képes a hideg, valamint meleg oldal k6zott 1étrehozni. Hatas-
foka megkozeliti a hagyomanyos értelemben vett hdszivattytk hatasfokat. Az ilyen termoelem
kialakitasa oly modon torténik, hogy a modul mindkét oldala érintkezzen akar p-n, akar n-p
csatlakozéssal (a polaritastol fiiggden). A modulra egyenaramt fesziiltséget kapcsolva a kera-
mia fegyverzetei koziil az egyik melegszik, mig a masik lehiil, igy az egyikrdl a masikra ho-

energiat pumpal at.

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator

(Ceramic) Electrical Conductor

(Copper)

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor

Positive (+)
Heat Removed

' (Hot Side)

3. abra Peltier elem felépitése

Forras: https://jrogel.com/peltier-effect-sci-advent-day-13/

A 3. dbran ismertetett fObb szerkezeti elemek magyar megnevezései:

Heat absorbed (cool side): Elnyelt ho (hideg oldal)
Heat removed: Atadott hé (meleg oldal)

Electrical conductor: elektromos vezeto (réz)
Electrical insulator: elektromos szigetel6 (keramia)
p-tipusu félvezeto

N-tipusu félvezeto


https://jrogel.com/peltier-effect-sci-advent-day-13/

1.3 A hoenergia-tarolasanak alapelvei, kovetelményei és a héatadas modsze-
rei

1.3.1 Hoenergia tarolas

A héenergia-tarolas lehet6vé teszi a hd-, és a hidegenergia tarolasat annak késdbbi felhasznalas
céljabol. A hdenergia tarolasa biztositani tudja a hatékony hdenergia felhasznalasat azon ese-
tekben is, amikor az energiatermelés €s felhasznalds nem ugyan abban az idében, helyen, ho-

mérsékleten, illetve teljesitményen torténik.

Az alapelv minden hdenergia tarold rendszer alkalmazasban megegyezik. Az energiat egy ta-
rol6 rendszerbe juttatjuk, hogy azt késébb kivegyiik és felhasznaljuk. A teljes folyamat harom
1épést foglal magaban (4. abra):

o tOltés,

e tarolas és

o kisutés.

A gyakorlatban alkalmazott rendszerekben az egyes lépések egyszerre is el6fordulhatnak, és

minden egyes 1épés tobbszor is megismétlddhet a tarolasi ciklus soran.

i — ( \ —

pr—t \ / [

Toltes Tarolas Kisiités

4. dbra A héenergia tarolo rendszer részei: toltés, tarolas, kisiités

Forrés: sajat szerkesztés

A hotarolo rendszerek tipusanak €s kivalasztasa soran szamos tényezot kell figyelembe venni,
amelyek koziil az egyik kulcsfontossagl kérdés a rendszer hételjesitménye. A megfeleld rend-
szer kivalasztdsa azonban szdmos mas tényezotdl is fiigg, mint példaul a gazdasagossagi meg-

fontolasok, a miiszaki €s a kdrnyezeti feltételek.
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A hétarolasi rendszerek két nagy csoportba sorolhatok:

1. Aktiv vagy

2. Passziv rendszerek.

Az aktiv tarolorendszert elsésorban a tarold anyagon beliili kényszer konvekcios hdatadas jel-
lemzi. Az aktiv rendszerek egy vagy két tartalyt hasznalnak a kozeg tarolasara. Az aktiv rend-
szerek tovabb oszthatok kozvetlen és kozvetett rendszerekre. Kozvetlen rendszerben a héatado
kozeg tarolokozegként is szolgal, ezzel szemben a kozvetett rendszerben egy masodik kdzeget

hasznalnak a hé tarolasara.

A passziv tarolorendszerek altalaban két kdzeges tarolorendszerek: a hdatadod kozeg csak egy

szilard anyag feltoltésére és kislitésére halad at a tarolon.

A TES-rendszer (H6energia Téaroldo Rendszer, avagy angol nevén Thermal Energy Storage)
koltségei foleg a hotarold anyagtol, a rendszer feltdltéséhez és kisiitéséhez sziikséges hdcseré-
16t61 fiiggenek.
Miiszaki szempontbdl a legfontosabb kovetelmények a kdvetkezok:

* Magas energiaslirliség a hdtarolo anyagban (hétarolo kapacités),

» Jo hoatadas a hoatado kozeg és a tarolokozeg kozott (hatékonysag)

» A taroldanyagok mechanikai és kémiai stabilitdsa (tobb toltési-kisiitési ciklust kell tel-

jesiteni)

» Kompatibilitds a hdatado kozeg, a hocseréld és/vagy a hordozo kdzeg kozott (biztonsag)

+ A toltési-kisiitési ciklusok teljes atalakuldsanak biztositdsa (élettartam)

* Alacsony hdveszteség

+  Konnytli vezérlés

A technolégia szempontjabol a legfontosabb tervezési kritériumok a kovetkezok:

*  Mikodési stratégia
*  Maximum terhelés
* Névleges homérséklet és entalpia csokkenés a terhelés soran

+ Integracio6 a teljes rendszerbe
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1.3.2 Hotarolok tervezése
Az 5. abra a hétarolés alapveté miikodési folyamatat mutatja: a héforras altal szolgaltatott hot
vagy hideget atvissziik a hdotaroloba, taroljuk a taroléban, majd késébb az igényeknek megfe-

leléen tovabbitjuk a felhasznalasi helyre.

Héforras Tarolt h Héfelhasznalas

Tarold Tarolé Tarolo

5. dbra A hétarolas alapvetdé miikodési folyamata

Forras: sajat szerkesztés

Minden hétarolasi feladat szamos hatarfeltételt hataroz meg, amelyeket alaposan meg kell vizs-

galni. Ezek kozil a legfontosabbak:

* HoOmérsekleti szempontok: a flitdkdzeg hdmérseékletnek magasabbnak vagy egyenldnek
kell lennie a tarolé homérsékleténél, illetve a felhasznalasi hdmérsékletnél.

* A kivant teljesitmény szempontjabol: egy adott id6 alatt atadott hdmennyiségnek meg
kell egyeznie mind a toltés, mind pedig a kisiités soran.

» Egyes alkalmazédsokban figyelembe kell venni a hdatado kozeget és annak aramlasi vi-

szonyait szabad vagy kényszer konvekcio esetén.

Mehling és Cabeza (2008) szerint a tarolorendszerek tervezése soran harom alapvetd lehetoség
van a rendszer kialakitasa szempontjabol. Az els6 az, amikor a h6 hoatadassal cserélodik ki a
tarold feliiletén. Ez tulajdonképpen egy tipikus héatadasi probléma, amelyben a tarolotartaly
feliiletén létrejovo hoatadasi ellenallas a 6 paraméter. Az ilyen tipust hdatadasi forma esetén
figyelembe kell venni a hdvezetési ellenallast és a szabad- vagy kényszer konvekcios folyama-

tok sajatossagait is.

A masodik esetben egy hdcseréldt hasznalnak a hoszallitd és a tarold anyag koézotti hdcsere

megvaldsitasara. Ez a megoldas jelentdsen noveli a héatado feliilet nagysagat és ezzel a
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héatadas intenzitasat is. A feliilet egyes esetekben tovabb ndvelhetd kiilonbozo kialakitasu bor-

dazat segitségével.

A harmadik megoldas talan a legegyszeriibb, amely soran a hétarold kozeg egyben a hdszallito
kozeg is. Fontos megjegyezni, hogy a rendszer miikodése soran a hé felhasznalasaval a hordo-
z0kozeg egy része is tavozik, tehat annak folyamatos potlasat is meg kell oldani. Ebben az

esetben a hdatadas alapvetden konvekcioval torténik.

2. A hotarolo rendszer kialakitasaval kapcsolatos termodi-
namikai kérdések

A projektben szerepld cél megvalositasakor termodinamikai szempontbdl is tobbféle kihivassal
kertiltiink szembe. A legfontosabb kérdés egyrészrdl az volt, hogy hogyan lehet a lehetd legna-
gyobb mennyiségii hot a rendelkezésre 4116 térfogatban eltarolni, masrészrdél a hogyan lehet ezt
a legkisebb veszteséggel felhaszndlni az utastér hiitésére/fiitésére. Ehhez a szamos hotarolo
anyagot €¢s modszert tanulmanyoztunk, ami alapjan meghatarozhattuk a végleges kialakitast.
Kutatasi eredményeinket a szakmai kozonséggel megosztottuk cikkiinkben (Bartfai et. al.,

2022).

2.1 A hotarolas modszerei
Az energia tarolasa megvaldsithatd megfordithato fizikai vagy kémiai folyamatok segitségével,
amelyek egyik iranyban hd felvevok (endoterm), a mésik irdnyban hd leaddk (exoterm). Ez a
folyamat megvalosithato egy anyag hiitésével, melegitésével, olvasztasaval, megszilarditasaval
vagy elparologtatasaval, és a tarolt hdenergia visszanyerhetd, amikor ezeket a folyamatokat
megforditjuk.
A hétarold anyagokat ez alapjan kiilonb6z6 csoportokba sorolhatjuk:
. Erzékelhetd hd formajaban (szenzibilis) torténd tarolas,
. Latensho tarolas, ezen beliil lehetséges:
o Szorpciods folyamat segitségével,
o Kémiai energia formajaban,
o Fazisatalakuléds segitségével (szilard-folyadék, szilard-szilard, szilard-gaz, fo-

lyadék-gaz).
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2.2 Az érzékelhet6 hé tarolasa

Az érzékelhetd ho tarolasa a ho- és hidegtarolas egyik leggyakoribb mddszere. Az érzékelhetd
ho tarolasa sordn az energiat egy tarolo kozeg, példaul viz, levegd, olaj, ko, tégla, beton vagy
homok homérsékletének megvaltoztatasaval taroljak. A tarolorendszerbe bevezetett energia
mennyisége aranyos a hdmérsékletvaltozassal, a tarolokozeg tomegével és a tarolokozeg hoka-

pacitasaval.

Minden kdzegnek vagy anyagnak megvannak a maga eldnyei és hatranyai, de kivalasztasa al-
talaban a hékapacitas és a tarolasra rendelkezésre 4116 hely alapjan torténik. Az anyagban tarolt
hémennyiség a kovetkezOképpen fejezhetd ki:
1)
T, T,

Qerz. = mICP.dT:j V'p-cp-dT
T, T,

ahol: m: a tarolokdzeg tomege [kg],
Cp: a tarolokozeg fajhdje [kJ/kgK],
T: a hdmérséklet [K],
V: a tarolokdzeg tomege [m?],

p: a tarolokozeg siiriisége [kg/m®],

2.3 A fazisvaltasi ho tarolasa

Amikor egy anyag hot tarol a fazisatalakulas soran, a ho latens hoként tarolodik. Az olvasztassal
¢s megszilarduléssal jard szilard-folyékony fazisvaltasi folyamat megfelelé anyag kivalasztasa
esetén nagy mennyiségli ho- vagy hidegenergiat képes tarolni. A latens hd tarol6 rendszerek
alkalmazasa tomegegységre vonatkoztatva nagy energiatarolési striiséget képes biztositani,
kvézi-izoterm koriilmények mellett. Ez azt jelenti, hogy olyan specidlis felhasznaldsok soran,
ahol a hémérséklet-tartomany fontos, példaul érzékeny hdmérsékletii termékek szallitasanal, a
fazisvalto anyag alkalmazasa eldnydsebb, mivel az terméket a fazisvalté anyag fazisatalakulasi
homérsékletének megfeleld allandd homérsékleten tudja tarolni. Ez az egyik legfontosabb kii-

16nbség az érzékelhetd és a fazisvaltasi hot tarolo rendszerek kozott (6. abra).
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6. abra Az érzékelhetd €s a fazisvaltasi hot tarold rendszerek hdmérsékleti viszonyai

Forras: sajat szerkesztés

Egy adott hdmérsékleti tartomanyban fazisvaltdé anyaggal tarolhatd hé szamitésa a kdvetkezd

Osszefliggéssel hatarozhatdé meg: (2)
va T,
Qféz. = m-cszil.-dT+Ava+ m-cfoly.-dT
Ty Tty

ahol: m: a tarolokozeg tomege, [kg]
Cszil,: a szilard tarolokozeg fajhdje, [kJ/kgK]
Cfoly,: a folyékony tarolokdzeg fajhdje, [kJ/kgK]
T : a tarolokozeg tazisvaltasi hdmérséklete. [K]

AHyy : a tarolokozeg latenshoéje. [kJ]

A két tarolasi rendszer kozotti kiilonbségeket figyelembe véve mind a flitési, mind a hiitési
feladatra fazisvaltason alapuld hotarold rendszer kialakitasat valasztottuk. A fazisvaltd anyag
kivalasztasakor szamos egyéb szempont mellett figyelembe vettiik a rendszer miikodési para-

métereit, a kivant hételjesitmény értékét, és a beszerezhetdséget is.

2.4 A fazisvalté anyagok csoportositasa

A fazisvalto anyagokat altaldban két nagy csoportra szokés osztani: szerves- és szervetlen anya-
gok. A szervetlen vegyiiletek térfogati latens hétarold kapacitdsa hozzavetdleg kétszerese a

szerves vegyiileteknek.
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A szerves anyagok azonban fontos hétarolo kdzegként szolgalhatnak, mivel természetes tulaj-
donsagaik sok esetben eldnyodkkel jarhatnak, mint pl. nem mérgezdéek nem korrozivak, ezért
kornyezetbarat anyagok. Az alkanok és a paraffin az utobbi kategoriaba tartoznak. A 7. abran

kiilonféle fazisvaltd anyagok altalanos csoportositasat lathatjuk.

Fazisvalté anyagok
(PCM-ek)

h 4 v v

4
Eutektikus Egyéb
Szerves | SzervetlenI | keverékekl PCM-ek

2 Sok és Szerves Térhalésitott
Paraffinok | séhidrétokl Szerves | polietilének |
. Fémek és 5 .
Zsirsavak | fémétvézetekl Szerves |Pollalkoholod
Szervetlen
ir-ami | Egyéb I Kompozit
Zsir-aminok azervetlici Szervetien | PCM-ek |
Szervetlen
Kereskedelmi
PCM-ek

o Ipari

Glykolok

Bio bazisu
PCM-ek

Egyéb nem
paraffinok

7. abra Fazisvalto anyagok csoportositasa

Y &

A 7. abran az egyes fazisvalto anyagcsoportok fazisvaltasi entalpidja ¢s hdmérséklet jellemzoi
lathatoak. A legismertebb és a leggyakrabban hasznalt PCM a viz, amelyet mar régdta hasznal-
nak hitétarolasra. A 0 °C alatti hdmérsékletek esetén vizes sdoldatokat, 0 és 130 °C ko6zotti
hémérsékleten paraffinokat, sohidratokat, zsirsavakat és cukoralkoholokat, mig a 150 °C feletti
hémérséklet esetén sokat és egyéb szervetlen anyagokat hasznalnak. A latens hétarolasban al-
kalmazott anyag kivalasztasa nem konnyii, mivel szamos szempontnak kell megfelelni. Ezek
koziil altalaban a legfontosabb az anyag beszerezhetdsége és koltsége. Ezen feliil szempont
lehet még az anyag fizikai és kémiai tulajdonsaga (pl. faziselvalasztas, az alahtités folyamata, a
korrézids hatas, a hosszl tavu stabilitds, a hovezetd képesség).

A fenti tulajdonsagok és szempontokat figyelembe véve a valasztasunk két eltérd olvadasponta
paraffin szarmazékra esett, amelyek fazisvaltasi homérsékletei megfeleltek a hideg és me-

legenergia tarolasi hdmérsékleti szintjeinek.
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8. abra A fazisvalto anyagcsoportok fazisvaltasi entalpidja és hdmérsékleti jellemzdi

Forras: Sajat szerkesztés

Kutatomunkank soran a fenti alapelvek szem el6tt tartdsdval definidltuk egy lehetséges hiitd-
flité rendszer koncepcigjat, és allitottuk 0ssze a berendezés rendszertervét. Elképzelésiink sze-
rint a rendszer két f6 egységbdl all, és ezek egylittmiikodésével valosithatd meg a jarmii fiitése,
vagy hiitése. Az egyik féegység a jarmiiben elhelyezett hiitd-fiité modul, amely a hideg, illetve
a meleg energiat a masik foegységtdl a jarmiivon kiviil (pl. a gépjarmiitaroloban elhelyezett)
toltdegységtdl kapja. A kiilsé egység a miitkodéséhez halozati fesziiltséget haszndl. Ezzel elér-
hetd, hogy a klimatizalas energiaigényét ne a jarmi hajtasara szolgalé akkumulator biztositsa.
A megoldas lehetdséget teremt az elektromos jarmi hatotavolsaganak novelésére a kivant utas-

téri hOmérséklet biztositasa mellett.

A dolgozat kovetkez6 részében bemutatjuk a kisérleti hiit6-fiité rendszer elemeit és azok mii-

kodését.
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3. Az elektromos jarmii klimaberendezésének koncepcioja

3.1 Alapvet6 miiszaki Kritériumok

Az elektromos jarmiivek egyik jelentds hatranya, hogy az utas- és raktér megfeleld felflités¢hez,
vagy lehiitéséhez nagy mennyiségii energia felhasznalasara van sziikség, amely a meghajtasért
felelds akkumuléatorokkal biztosithatd. Azonban az utdlagosan atépitett jarmii tdémege nem no-
velhetd szabadon. A temperalashoz sziikséges energia nagymértékben csokkenti a jarmtvek
hatotavolsagat, mivel a meghajtastol veszi el az energiat. igy a klimarendszert kiszolgalé ener-

giaforrast praktikusan a jarmiivon kiviil kell elhelyezni. Ez volt kutatomunkénk indittatasa.

A projekt keretében olyan folyadék alapti modularis temperalo egységet fejlesztiink, amely az
elektromos meghajtastol fliggetlen rendszert alkot, ezaltal a jadrmii hatotavolsagat érdemben

nem csokkenti, azonban alkalmas az utas- és raktér hiitésére és fiitésére.

A kutatdbmunka sordn egyedi fejlesztésii rendszerelemek kertilnek kialakitasra, illetve a keres-
kedelmi forgalomban beszerezhetd alkotoelemekkel valo integralasra, tobbek kozt:

e hiitd-fiitd kozeg tartalya,

e energiatarolo-, és kozl6 folyadék,

e szigetelés,

e hocserélo,

e tOltd egység

e vezérl6 rendszer.

A laboratoriumi koriilmények kozott és egy kisérleti céllal atalakitott elektromos tesztautoban
kvazi lizemi koriilmények kozott megvalosul a rendszerintegracio. A fejlesztés eredményei
hasznosithatova vallnak az eredetileg belsdégésii motorral gyartott, de atépitett személygépjar-
muvekben. A kifejlesztett rendszer megoldast kinalhat az aruszallitas teriiletén is az egyre ter-

jedo elektromos lizemi tehergépkocsik klimatizalasahoz.

Egy gépjarmii klimaberendezésének tervezése soran szamos kritériumnak kell megfelelni, hogy

a rendszer miiszakilag megbizhatdan és lizemszeriien biztonsdgosan mitkddhessen.
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1. Hékomfort: A légkondicional6 rendszernek olyan tartomanyban kell tartania a ho-
mérsékletet és a paratartalmat, amely komfortos a jarmiiben til6k szdmara.

2. Levegdmindség: A légkondiciondlo rendszernek friss, tiszta levegdt kell biztosita-
nia, és ki kell szlirnie a szennyez6 anyagokat, allergéneket és szagokat.

3. Energiahatékonysag: A légkondicionalé rendszer lehetdleg alacsony teljesitmény
igényl legyen, mikdzben biztositja a kivant hékomfortot és levegémindséget. A
rendszernek megfeleld hoszigeteléssel kell rendelkeznie

4. Alacsony zajszint: A légkondiciondl6 rendszernek minimalis zajjal kell miikddnie,
hogy ne zavarja a jarmiiben iil6ket.

5. Tartossag: A légkondicionalé rendszert ugy kell megtervezni, hogy ellendlljon a
jarmi kornyezete esetleges zord koriilményeinek, beleértve a vibraciot, a hdémérsék-

let-valtozasokat és a port.

6. Koltséghatékonysag: A rendszer eldallitasa és karbantartdsa koltséghatékony le-
gyen.
7. Rendszerintegracio: A 1égkondicionald rendszert ugy kell integralni a mar meglévo

jarmibe, hogy tdmogassa a jarmiiben rendelkezésre allo hely optimalis kihasznala-
sat, és legyen képes egyiittmiikddni mas rendszerekkel.

8. Vezérlés és feliigyelet: A 1égkondicional6 rendszernek tartalmaznia kell kezelOszer-
veket az utasok szamara a hdmérséklet, a ventilator fordulatszam (1égsebesség), és
a 1égaramlas beallitdsahoz, valamint feliigyeleti rendszereket az esetleges meghiba-

sodasok észlelésére és diagnosztizalasara.

A kisérleti hiit6-fiitd rendszer tervezése soran a fenti kritériumok mellett, tovabbi szempontokat
fogalmaztunk meg. Az eurdpai éghajlat id6jarasi jellemzdit alapul véve az lizemeltetés sordn a
maximalis homérséklet 35 — 40 °C, a minimalis homérséklet -15 és -20 °C kozott alakul. A
jarmiivek utasterében az idedlis hdmérséklet 20-25 °C, tehat a tervezett rendszernek képesnek
kell lennie e hémérséklet kiilonbségek lekiizdésére a lehetd legrovidebb 1d6 alatt. Tervezési
szempont, hogy az egy toltéssel megtehetd lizemidd soran a klimarendszer csak a vezérléshez
szlikséges energidt hasznalja fel a jarmii akkumulatoraibol. Az tizemidot a jellemz6 varosi hasz-
nalat idejét alapul véve 30 percben hataroztuk meg, ez altalaban elegendd lehet egy kisebb te-

lepiilésen az otthon és a munkahely k6zotti tdvolsag megtételéhez.
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Fités esetén a jarmii vagy a felépitmény falain at tdvozd hdmennyiségnél tobbet kell, hogy
képes legyen leadni a rendszer az egy toltéssel elérheté maximalis lizemidd soran. Ugyanez
érvényes a hiitési lizemallapotra is. Mindkét esetben a kiilsé és belsé hdmérséklet kdzotti kii-
16nbségbdl, valamint a falat felépitd rétegek anyagi tulajdonsdgai alapjan hatarozhaté meg a

beépitendd hiitd és fiitd teljesitmény.

3.2 A kisérleti hiito-fiito berendezés rendszerterve

Az ugynevezett ,retrofit” rendszer tervezésénél elengedhetetlen szempont a rendszerintegracio,
mivel egy meglévo, miikodd jarmiibe kell az Gjonnan fejlesztett egységet telepiteni. Az egyes

rendszerelemek kivalasztasi szempontjainak meghatarozasahoz rendszertervet készitettiink.
A hiité-fiitd rendszer alapvetden két alrendszerbdl 4ll:
I. A jarmivon kiviili héenergia eldallito és toltd egység

Il. A jarmiiben elhelyezendd klima egység

A Q. abra az 1 fejlesztésti hiité-fiitd rendszer koncepciojat szemlélteti.

4. Mobil w 2. Fali
kommunikacid Informacio kommunikacié

Energia-

Héenergia forras

9. dbra Elektromos jarmiivekhez tervezett hiit6-fiit6 rendszer koncepcidja

A 10. abran az 6sszeallitott kisérleti hiité-fiit rendszer lathato a fobb szerkezeti egységek kap-

csolodasaival.
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Kils6 egység tartalya
elektromos fltéssel.

Belsé
kozponti
tartdly

A jarmiben |évé komplett
flitGegység

Hémennyiségméré

10. abra Az dsszeallitott kisérleti hiito-fit6 rendszer

4. A Kkisérleti rendszer elemei

4.1 A jarmiiben elhelyezendo klima egység

vy 1y

A 11. abra szemlélteti a jarmiiben elhelyezendd klima egységet, mint a kisérleti hité-fiitd rend-
szer egyik alrendszerét, valamint a méréeszkozoket, amelyek az egyes rendszerelemek-, vala-

mint a teljes rendszer egyiittes mitkodésének vizsgalatdhoz keriiltek beépitésre.
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11. dbra A hiito-fiit6 egység rendszerterve

4.1.1 Kozponti tartaly

A komplex hiité-fiit rendszer egyik {6 eleme a jarmiiben elhelyezend6 klimaegység kozponti
tartalya, amelyben a hdkozl6 folyadék, valamint a belsé hétarold kozeget tartalmazo, jo hdve-

zetOképességgel rendelkezd csovek taldlhatok. A csovek egylittesen egy hdcserélot alkotnak.

A tartaly kialakitasanak egyik fontos szempontja, hogy megfeleld legyen a térfogata, és bizto-
sitsa a belsd hdcseréldt alkotd csovek stabil elhelyezését. A tartalybol kivezetd csatlakozokat
ugy kell elhelyezni, hogy a hdkoz16 folyadék megfeleld dramlasat biztositsak. A kdzponti tar-
taly anyagvalasztasa soran figyelembe kell venni a benne aramlo kozeg kémiai tulajdonsagait.
A tartaly anyagat tekintve rozsdamentes acél, mely megfelel a biztonsagos €s hosszl élettar-
tamu lizemeltetés szempontjabol, valamint a hdszallité kozeg kémiai dsszetétele nem befolya-

solja annak rendeltetés szerinti miikodését.

A szigetelt kozponti tartaly jarmispecifikus 3D modelljét a 12.abra mutatja
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12. dbra A kdzponti tartaly és a belsé hocserélé modellje

A tartalyban elhelyezett csoves hécserél6hoz megterveztiink és additiv gyartastechnoldgiai el-
jarassal, 3D nyomtatas segitségével készitettiink egy specialis tavtartot, amely biztositja, hogy
a kozponti tartdlyban a csovek ne mozdulhassanak el. A nyomtatashoz felhasznalt anyag PETG,
amely kell§ szilardsagot és megfeleld hoallosagot biztosit a szerkezeti elem felhasznéaldsédhoz.
Kiilonbdz6 mianyag filamentek 3D nyomtatasi technoldgiaval torténd hasznositasi lehetdségét
mar tobb felhaszndlési teriileten vizsgaltuk és 6rommel tapasztaltuk, hogy erre a célra is kiva-
l6an alkalmazhat6 megoldast ad. A vizsgalataink megalapozasaként a vonatkozo szakirodalmi

forrasokat igyekeztiink attekinteni (Oussei et. al. 2020, 2021).

A tavtartd modelljét és az elkésziilt 3D nyomtatott egységet a 13. dbra szemlélteti.

a, bl

13. abra

a) abrarész: a tavtartd modellje, b) dbrarész: a kinyomtatott tavtartd
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4.1.2 Belso hotarolo elemek (csoves hocserélo)

A kozponti tartdlyban 1évo hdcseréld csovekkel szemben tadmasztott kovetelmény tobbek ko-
z0tt, hogy j6 hdvezetd képességgel rendelkezzen, tovabba belsé hasznos térfogatanak elegen-
donek kell lennie a szamitdsok alapjan meghatarozott hétarolo anyag fazisvaltasakor 1étrejott

térfogatvaltozashoz is.

Ezen szempontok alapjan a csovek anyaganak rezet valasztottunk a kedvez6 399 W/mK értékii
hévezetési tényezd miatt. A csdvekbe hétarolo kozegnek paraffint valasztottunk. A paraftin
rossz hdvezetése miatt nem célszerli nagy atmérdji csoveket alkalmazni, ezt a tervezés sordn

figyelembe kell venni. A hocseréld méretezése soran cséatmérdnek 20 mm adodott.

A belsd hdcseréld csoveibe toltendd megfeleld hétarolo kozeg kivalasztasara kisérleti mérése-
ket végeztiink négy kiilonbozo hdtarold anyaggal (desztilalt viz, olaj, NaCl+viz oldata, parafin

viasz).

Mérési modszer

Az elektromos fiitéssel (indukcios/elektromos fiitdszal) betaplalt hdenergia kivétel folyamatat
kalibralt hdmennyiség mérovel vizsgaltuk. A rendszer egyes elemeinek homérséklet valtozasat
kontakt-, és érintkezés mentes érzékeldkkel, valamint infrakamera segitségével kovettiik nyo-

mon.

A 14, abra a hokameras mérések soran nyert hoképet mutat. Szemlélteti a jarmiivon beliili
klimarendszer kdzponti tartdlyaban elhelyezett hdcseréld csdben a felhevitett hdtarolo kozeg
hiilési folyamata soran tapasztalhatdo hdmérséklet eloszlast.

A baloldali képrészen a vizsgalt, parafinnal toltott hocseréld csdelem lathatd. A jobboldali szin-
skala a vizsgalati hdmérséklet tartoméanyt mutatja Celsius fokban mérve, amelynek felsé értékét
a fazisvaltasi hdmérséklet meghatdrozza. A méréseket 25 °C kornyezeti hdmérséklet mellett

végeztiik.

24



~Level&Span

72t

~Sense
15 —_:-I Multi Sense |

v
— Emissivity Ambient Temp
o4 [ =t

Image Info [ Condition PoNT |  BOX | Trend |
Item | Content [ A || Color mode
File Name H2640655.SIX IShine-positive
Meas. Day 2000/02/01
Meas. Time 06:00:16 2

~| ISO|

r Color Step

14. abra A hétarolo anyaggal toltott hdcseréld csé homérséklet eloszlasa a hiilés folyamatan

A megépitett kisérleti modellen az egyes kozegekkel végzett mérések eredményeit a 15-18 ab-

rakon lathat6 diagramokban foglaltuk dssze.

A diagramon lathat6 informéciok:

e akifujt levegd hdmérséklete alatt a modell fiitéradiatorabol kilépd levegd homérsékletét

értjiik,

e az eléremend viz hdmérséklet alatt a kdzponti tartalybol kilépd hokozld folyadék ho-

mérsekletét értjiik,

e aflitételjesitmény és a kinyert héenergia a hdmennyiségmérd, valamint a csatlakoztatott

mérési adatgylijto altal szolgaltatott adatok.
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Teljesitmény [kW]

Teljesitmény idé diagram (Paraffin viasz)

Kinyert energia: 0,91 kWh

Teljesitmény [kW]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

1dé [perc]

—Teljesitmény ——Kifijt levegs hé6mérséklete ——Elremend viz hEmérséklet Kérnyezeti hémérséklet

15. abra A paraffinnal t6ltott hdcserélé hdmérséklet valtozasa

Teljesitmény idé diagram (21. mérés)

70
Kinyert energia: 1,09 kWh
60

50

40

30

20

10

o 10 20 30 40 50 60 70
1dé [perc]

—Teljeitmény Kifljt levegé hémérséklete ——Kdrnyezeti h6mérséklet ——El&remend viz hémérséklet

16. abra A NaCl-dal t6ltott hdcseréld hémérséklet valtozasa
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Teljesitmény idé diagram (Olaj)

70

Kinyert energia: 0,87 kwWh
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—Teljeitmény Kifujt levegé hémérséklete ——Kornyezeti hémérséklet ——El&remend viz hémérséklet
17. abra Az olajjal toltott hdcseréld hdmérséklet valtozasa
Teljesitmény id6 diagram (Desztillalt viz)
14 70
Kinyert energia: 0,7987 kWh
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18. abra A desztillalt vizzel toltott hocseréld homérséklet valtozasa
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4.1.3 Keringtet6 szivattyu

A hokozl6 folyadék aramlésat a visszafolyd agban elhelyezett keringteté szivattya biztositja.
A keringtet6 szivattyval szemben tdmasztott f0bb rendszerkdvetelmények:

o relativ kis d&ramlasi sebesség létrehozasa a rendszeren beliil,

e nagy hdmérséklettartomanyban valé miikodés,

e rendszerbe val6 integralhatosag,

e szabalyozhat6sag

Az aramoltatni kivant hdszallité kozeg térfogatanak meghatarozasa:
3)
Ve = Vese = Vhsz
ahol:
Vi — a tartaly hasznos térfogata [mm?]
Vese — a h6tarolo csovek altal elfoglalt térfogat [mm?]

Vhsz — a hdszallito kozeg térfogata [mm?]

A fent leirt szempontrendszer és a vonatkozo szamitasok alapjan a Grundfos Alpha Solar B
keringtetdszivattyut valasztottuk (19. abra), amely napkollektor rendszerekben is jol hidrauli-

kus tapegység.

19. 4dbra Grundfos Alpha Solar B keringtetd szivattya

28



A hokoz16 (hoszallitd) kozeg aramlasa az egyes rendszerelemek kozott flexibilis csoveken ke-
resztiil torténik, mivel annak rugalmassaga lehetdséget biztosit a rendszer jarmiibe vald integ-

ralasara.

4.1.4 Futoradiator

Az utastér flitésé¢hez a rendszer integralhatosagat szem el6tt tartva, egy gépjarmiibol kiszerelt
flitdradidtort alkalmazunk. A kisérleti modellen végzett mérések soran egy jarmii eredeti ho-
cser¢lgjét, elektromos ventilatorat €s elzaro szerelvényeit hasznaltuk. A mérési adatgylijtéhoz

kapcsolt érzeékeldkkel ellendriztiik a flitéradiatorbol kilépd €s a belépd levegd hdmérsékletét.

4.1.5 Szigetelés

Ahogyan a dolgozat elején emlitettiik, a klimarendszer fejlesztés kritériumai kozott szerepel az
energiahatékonysag. A rendszer veszteségeinek minimalizalasa érdekében a megfeleld hoszi-
getelés hasznalata sziikséges. Ez vonatkozik a kdzponti tartalyra, valamint a ki-és bemend cso-

vekre.

Fejleszté munkank soran 6t hdszigeteld anyagot vizsgaltunk megfeleldség szempontjabol (1asd
20.a abra balrdl jobbra haladva):

e UV 4ll6 habszivacs,

e iiveggyapot aluboritassal,

e kozetgyapot,

e asvanygyapot,

e poliuretanhab
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a) b)

20. abra Szigeteldanyag alternativak és a vizsgélat el6készitése

A vizsgalatok modszere

Az egyes hdszigeteld anyagok vizsgéalata minden esetben hasonldan tortént. Az eldkészités so-
ran milanyag palackokban azonos, 2,5 | mennyiségii vizet fagyasztottunk le, és ezeket helyeztiik

el a kiilonb6z6 anyagokbdl készitett, a palackok méretéhez illeszkedd szigeteldtartalyokba.

A vizsgalatok soran folyamatosan 2-2 helyen mértiik a palack feliileti-, a szigetelés kiilsé felii-
leti-, és a kornyezet hdmérsékletét. Az adatokat 5 perces iddintervallummal rogzitettiik. A mé-
réseket minden beallitast mellett 3 ismétléssel végeztiik el, majd a kapott eredményeket atla-

goltuk.

Az egyes hdszigetel anyagokkal végzett vizsgalatok eredményét a 21. abra foglalja 6ssze. Az

abran lathato diagram a hdmérséklet valtozasat szemlélteti az 1d6 fiiggvényében.
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A hémérsékletvaltozas a kiilonboz6 szigetel6anyagok hasznalata esetén
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21. abra Szigeteléanyagok dsszehasonlitasa

Vizsgéalataink alapjan, szem elOtt tartva a hdszigetel6 anyag kezelhetdségét és teljesitményét, a
habszivacsot valasztottuk a szigetelésre. Ezt a kaucsuk alapi UV 4ll6 polifoam (habszivacs)

szigetelést eldszeretettel alkalmazzak napkollektor rendszerek esetében.

Mivel az altalunk kifejlesztett klimatizal6é rendszer egy elére bevitt hdenergiaval rendelkezo
anyaggal miikodik, igy annak feltoltését biztositani kell. Ezt egy altalunk tervezett kiilsé fel6ltd
egységgel tessziik meg.

4.2 A jarmiivon kiviili héenergia eloallito és tolto egység
4.2.1 Funkcio és szerkezeti elvek

A jarmiivon kiviili héenergia eldallito €s toltd egység funkcionalisan elektromos energiabol
meleg-, vagy hidegenergiat allit el és azt h6kozl6 folyadék segitségével juttatja el a jarmiiben
talalhato kozponti tarolo tartalyba.

A kiils6 modul ennek megfelelden egy fiit6-, és egy hiitdegységbdl all, amely a hdkoz16 folya-

dékot temperélja. A rendszer része tovabba a hékozl6 folyadék tarolasara szolgalo tartaly.
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Jelenlegi szamitasaink szerint a h6koz16 folyadékként etilénglikol-oldat, vagy specialis vizmen-

tes hitéfolyadék -amely etilénglikol mellett észtereket (CgH1602) és natrium nitratot tartalmaz-

alkalmazhat6 leginkabb.

A miikddéséhez sziikséges energiat az elektromos hélozat biztositja. Mivel a tervezett klima-
rendszer elektromos jarmiivek szdmara késziil, eldnyos, ha a ho eldallitasi €s betdltési folyamat

a hajtast szolgal6 akkumulatorok toltésével parhuzamosan zajlik.

A kiils6é héenergia el6allitd és toltd alrendszer a 22. abran lathatd. A hidegenergiat az abra
baloldalan l4that6 hiitdkompresszor, mig a meleg energiat a tartalyra szerelt elektromos induk-

rr 1y

cios elven miikddo fiitéegység allitja elo.

LIV 5 2
e e Nl : ; R

22. dbra A hiitd-fiit rendszer kiilsé modulja

A tartalyt és a rajta elhelyezett fiitdegység modelljét a 23. dbra szemlélteti.

32



0 '

H"f“““
I \
| |

23. abra A kiils6 egység kozponti tartalya

A dolgozat kovetkez6 részében bemutatjuk a kisérleti hiit6-fiité rendszer mitkodésével kapcso-

latos laboratériumi vizsgélatokat és azok eredményeit.

4.2.2 A Kiils6 egység laboratoriumi vizsgalata

A sziikséges hiitési és fiitési hosziikséglet meghatarozasa

A fltési és hiitési teljesitmény szamitasahoz fontos ismerni a karosszériat felépitd anyagokat,
valamint azok méreteit. A jarmi utastere egyszeriien modellezhetd egy téglatesttel, melynek
feliiletét tobbségben acéllemez, valamint tiveg boritja. A kiilonb6z6 feliileteket felépitd rétege-
ket a 2.tablazat mutatja.

2. Tablazat: A jarmi feliileteinek rétegrendje

Feliilet megnevezése Rétegek
Ablakok Egyrétegii tiveglap
Ajtok Acéllemez, légrés. milanyag
Fennmarad¢ feliletek Acéllemez, szivacs, karpit

33



Az egyes rétegeken a hd, vezetéses formdban (kondukcid) halad keresztiil, mig a kiils6 és belsd
feliileteken a kornyezeti levegdvel torténd hoatadas hdoszallitassal (konvekcio) valosul meg.

Az egyes rétegek hoellenallasa hasonléan modellezhetd, mint az elektromos aramkorokben al-
kalmazott ellenallasok, igy az ott hasznalatos egyenletek, a hGatadas sajatossagait is figyelembe

véve, kis atalakitas utan az kombinalt h6atadas leirasara is alkalmasak.
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24. abra A rétegrendek soros kapcsolasti modellje

Alapvetden a rétegrend egy soros kapcsolasu ellenallasokbol allo rendszert jelent, amelynek
kialakitasat az 1. dbran lathatjuk.

Az egyes rétegek vezetéses hdellenallasanak meghatarozasa:
Ri=2 @
A;
ahol:
R - hdellenallas [m?K/W]
- az egyes rétegek vastagsaga [m]

A - a réteg hovezetési tényezdje [W/(mK)]
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Az eredd vezetéses hdellenallas soros kapcsolds esetén:
Re = Rl + R2 + R3 R‘l’l (5)

A teljes rendszer kiegészitve a két feliilet konvekcios hdatadasaval adja a héatbocsatasi tényezd

(v. 0sszetett hdatadasi tényezd) értékeét:

1 1 (6)

ahol:

U - Hoéatbocsatasi tényezé [W/(m?K)]
R - Hdellenallas [m2K/W]

op - Belsé hdatadasi tényez6é [W/(m?K)]
ok - Kiilsé héatadasi tényezd [W/(M?K)]

Amint az a modellen is lathato, a vezetéses hdatadas esetén a hdellendllas meghatarozasahoz
az egyes rétegek anyaga alapjan meghatarozhato hovezetési tényezo (1) mellett a réteg vastag-
saga is szerepet jatszik. Ezeket minden feliileten lemértiik és 0sszesitett formaban a 3. tablazat-
ban mutatjuk be a feliiletek nagysagaval és a rétegekhez tartozo hovezetési tényezo értékekkel

egyutt.

3. tablazat Az egyes rétegek jellemzdi

Megnevezés | Muianyag | Levegd Uveg | Acéllemez | Szivacs Karpit
A [W/(mK)] 0,44 0,024 5,8 50 0,1 0,044
A [m?] 2,76 3,52 2,608 7,7525 3,3 4,8
S [mm] 4,5 90 3,5 1,5 25 3,5

A szamitasokat a kiilonboz0 feliiletekre alkalmazva, meghatarozhat6 az héatbocsatasi tényezo
értéke. Fontos azonban megjegyezniink, hogy a hdszallitasi tényezo igen sok anyagi, aramlas-
tani és termodinamikai tényez6tdl, illetve ezek kdlcsonhatasatol fiigg. Tobbek kozott befolya-
solo tényezd lehet a kozeg fajtaja (goz, gaz, folyadék), az aramlés jellege és modja, a geometriai
méretek, a fal alakja és mindsége, a kozeg anyagi jellemz6i és allapotjelzdi. A valtozok kozotti
kapcsolatot leird fiiggvény bonyolultsaga és a szdmos valtozo6 (valamint azok egymastol vald

fiiggése) miatt az o értékét a konvekcids hdatviteli elmélet Osszefiiggéseinek alkalmazasaval
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csak a legegyszerlibb esetekben lehet kiszamitani. A mérnoki gyakorlatban azzal kell szamolni,
hogy a hdszallitasi tényez0 megallapitdsahoz szdmos kisérletet kell lefolytatni, illetve a nemli-
nearis parcialis differencidlegyenleteket helyettesitd szamitasi modszert kell igénybe venni. A
héatadasi tényez0 meghatarozasara, a sok paramétertdl valo bonyolult fiiggése miatt, nem lehet
egy minden esetre érvényes altalanos szamitasi egyenletet megadni. Néhany gyakrabban el6-
fordul6 egyszertibb folyamatnal a szamitasba vehetd hdszallitasi tényezo értékét, tajékoztatod

jelleggel a 4. tablazat tartalmaz. [Beke 2014]

4. tablazat. A hoszallitasi tényezo tajékoztato értékei

Folyamat és a kozeg megnevezése a (W/m?K)
Gaz természetes konvekcid esetén 6—35

G4z csovekben aramoltatva 10—350

Viz természetes konvekcio esetén 110—1 100
Viz csovekben aramoltatva 600—12 000
Forréasban levd viz 2 500—45 000
Hartyas kondenzacio 4 000—15 000
Cseppkondenzaciod 30 000—120 000

Mivel a rétegek mindkét oldalon a levegdvel érintkeznek, igy a hdszallitasi tényezo értéke
igen sziik értéktartomanyban (6-35 W/m?K) helyezkedik el, ezért a kiilsé és belsé feliilet ko-
zotti kiilonbséget a levegd aramlasi sebességének kiilonbségét figyelembe véve vettiik fel. Ez
alapjan az utastér oldali tényez6t cu= 8 W/m?K, mig a kiils6 oldali tényezbt a= 25 W/m?K

értékben hataroztuk meg.

A fenti adatok ismeretében a jellemz6é hémérsékletet figyelembe véve szamithato a teljes rend-
szer hdvesztesége:
P=U-A-dT (7
ahol:
P - Hételjesitmény [W]
A - Az egyes feliiletek teriilete [m?]
dT - A belso és kiilso tér kozti homérsékletkiilonbség [K]
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A rendszer flitési lizemmodban sziikséges hdteljesitményének meghatarozasahoz felvett ho-
meérsékleti értékek:

Az utastérben kivant hdmérseklet: 20 °C

A kiils6 hdmérseklet: -20 °C
A rendszer hiitési izemmodja esetén a felvett hdmérsékleti értékek:

Az utastérben kivant hdmérséklet: 20 °C

A kiils6 hdmérséklet: 40 °C

A szamitasok végeredményeit dsszesitve az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat. Az egyes feliiletek hdatbocsatasi tényezdi €s hoteljesitményei.

A héatbocsatasi tényezé | A hoteljesitmény értéke [W]
Rétegek megnevezése o w
(U) értéke [ Fiités Hiités
ablakok (edzett liveg) 6,0385 629,94 314,97
ajtok (acéllemez, légrés, mi- 29,97
0,5429 59,94
anyag)
egy¢b feliiletek (acéllemez, 291,54
2,024 583,07
szivacs, karpit)
Osszesen: 1272,95 636,48

A szamitdsok végeredmeényeinek alapjan a sziikséges fiitdteljesitményt 1,5 kW-ban, mig a sziik-
séges hiitételjesitményt 1 kW-ban hataroztuk meg. Ez a teljesitmény ndvekmény biztositja a

szamitasokban szerepld egyes tagok (elsd sorban a hdszallitasi tényezdk) értékének bizonyta-

crer

A rendszer elemeinek kivéalasztasa, megtervezése ezen adatok alapjan mar elvégezheté mind a
hiitési, mind a fiitési feladat ellatasa esetén. Ennek elsé 1épéseként a kiilso fiit6-hiité kozponti
egység kertilt kialakitasra, amely mind a hiitési mind a fiitési energiat szolgaltatja a jarmiiben
elhelyezett hotarolo egység szamara. A kiilsO egység szerkezeti kialakitasat mar részletesen
ismertettiik a dolgozat el6z6 részében, a kovetkezékben ennek felflitési kisérleteit és a kapott

eredményeket mutatjuk be.
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A flitési kisérleteinkben azt vizsgaltuk, hogy a megépitett kiilsé egység mennyi i1d6 alatt képes
elérni az alapadatként meghatarozott hdmérsékleti szintet (65 °C). Ehhez a rendszerben a fiit6-
kozeget terhelés nélkiil, rovidre zarva keringettiik. A felftitési kisérleteinket tobbszori ismétlés-

sel végeztiik el a viz-fagyalld (G11) 1:2-es keverékével feltdltott rendszeren.

A mérések soran rogzitettiik a kozeg hémérséklettét (°C), tomegaramat (I/perc), és az eltelt idot.
Ezen informaciodk és a keverék fizikai jellemzdinek (fajhd, slirliség) ismeretében a hételjesit-

mény meghatirozhat6.

A méréseket szigetelt és szigeteletlen tartalyra is elvégeztiik, a feliileti hdveszteség hatdsanak
bemutatasara. A mérési sorozat soran nyert eredményeket diagramban abrazoltuk (25. és

26.abra).

A kiilsé egység felflitési paramétereinek véltozasa
szigetelés nélkiili tartaly esetén
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Hémérséklet [°C) ——Térfogataram [L/perc] ——Tarolt héenergia [Wh]

25. abra A kiils6 egység felfiitési paramétereinek valtozasa szigetelés nélkiili tartaly esetén
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A kiils egység felfiitési paramétereinek valtozasa
szigetelt tartaly esetén
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26. abra A kiilso egyseég felflitési paramétereinek valtozasa szigetelt tartaly esetén

Az adatok rogzitése minden esetben egy rovid inditasi szakasszal kezd6dott, amig a paraméte-
rek stabilizalodtak. Ezt kovetden keriilt sor a flités inditdsara, amely a célhémérséklet eléréséig
tartott. A gorbék alapjan megallapithatd, hogy a felfiitési folyamat szigeteletlen tartaly esetén
atlagosan 60 percig, mig szigetelt tartaly esetén 52 percig tartott. Ez mindkét esetben a keve-
sebb, mint a teljes kiilsé egység €s a jarmiiben elhelyezett hotarolo egység felfiitési idejének
meghatarozott 4 6ras idétartam Y4-e. Ez egyben az is jelenti, hogy megfeleld id6 all rendelke-

zésre a kiilso egység felfiitését kdvetden a beépitett egység feltoltésére.

A kiils6 egység felfiitési kisérleteibdl szarmazo informéciok ismeretében a jarmiibe épitett egy-

ség felflitési ideje is kalkulalhatova valik.

A fejlesztomunka kdvetkez6 fazisdban az el6ttiink allo feladat a kiilon-kiilon megfeleléen mi-
kodo alrendszerek lizemszerti egyiittmitkodésének vizsgalata, amelynek el6készité munkajat
megkezdtiik. Ezzel lehet6vé valik egy ujszert, elektromos toltésre épiilé egységes energetikai

rendszer létrehozasa.
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Osszefoglalas

A MATE Miiszaki Intézetében egy hagyomanyos bels6égésii motorral szerelt gépjarmi elekt-
romos lizemiivé alakitdsan dolgozunk. Dolgozatunkban bemutatjuk a miiszaki fejleszté munka
egyik résztertiletén, a jarmi hiit6-fiitd rendszerének ijszerti koncepcion alapuld megtervezésén

¢s kisérleti kialakitasan elért eredményeinket.

Vazoljuk az energiahatékonysag elveit szem el6tt tartd, egyedi kialakitdsu klimarendszer kon-
cepciojat. Ismertetjiik egy lehetséges pilot rendszer kialakitasanak rendszerszemléletii tervezési
kérdéseit, amelyek minden esetben meghatarozzak a miiszaki, 6kondmiai szempontokat, és ez-
zel a fejlesztés lehetdségeit, esetleges iranyait. Megosztjuk az alkalmazhat6 hiité-fiité kozegek
elozetes ho-, és aramlastechnikai vizsgalata soran szerzett tapasztalatainkat. Végezetiil ismer-
tetjiik a komplex hiit6-flité rendszer egyes alrendszereinek miikodésével kapcsolatos kisérleti
eredményeket, amelyek megalapozzak a rendszerintegraciot, az elektromos toltésre épiilé egy-

séges energetikai rendszer 1étrehozasat.

A Kkutatomunkank célja egyrészt alternativ megoldasok vizsgalata, amelyek segitségével rész-
ben vagy teljes mértékben kivalthato a jarmi sajat elektromos energiaforrasanak hasznalata a
megfeleld klimaviszonyok eldallitasara. A kisérleti fejlesztés soran ujszerti megkozelitéssel egy
olyan hiit6-fiit6 rendszer alapjait kivanjuk kidolgozni, amely nem a jarmi elektromos rendsze-
rének energiajat hasznalja fel a kivant klimaviszonyok eléallitasara, hanem egy kiils6 energia-
rendszerbdl, attoltéssel nyeri a mitkodéséhez sziikséges hdenergiat. igy a fejleszté munka koz-
vetett célt is szolgdl, nevezetesen a jarmii mozgésahoz sziikséges sajat elektromos energia meg-

tartasa, ezzel a hatétav novelése.

A fejlesztomunkat egy palyazatos kutatasi program keretében, a projektben résztvevd hallgatod
tarsakkal, konzulens tanarainkkal, a nyertes vallalatok kollégaival és a koordinaciot végzo pro-
jektvezetokkel, valamint a kutatdst tamogato €s annak helyt ado Miszaki Intézettel kozosen
végezziik. A kutatdmunka soran elért eredmények a kivald szakmai egyiittmiikodésnek is ko-

szOnhetok.

A projekt lezarasat kovetden a kutatas tovabbvitelét tervezziik az eredmények gyakorlati alkal-
mazasa, a piaci alapon is megjelenithetd Gjszerti klimarendszerek gyartasanak, értékesitésének
elékészitése céljaval.
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lesztése elektromos meghajtast kozuti jarmiivek szamara” c. projektben valé egytittmiikodésért
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