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Kivonat

Fahazak szezonalis hotarolasi lehet6ségeinek modellezése

Napjainkban a lakdépiiletek energiahatékonysaga fontos szempont azok megtervezése és lizemeltetése sordn,
ez a fahdzak esetében is igy van. A mérsékelt és hideg éghajlati dvben, a téli id6szakban az éplletekben
felhasznalt flitési energia fedezése a hagyomanyos energiaformakon kivil (szén, foldgaz, k&olaj, fa, stb.)
torténhet megujuld energiaval is, bar ezek rendelkezésre allasa nem mindig egyenletes. Napenergia hasznositas
esetén célszer( a nyari id6szakban megkotott folos energiat valamilyen formaban eltarolni, s a flitési igényt
részben/egészben ebbdl fedezni. llyen energiatarolé rendszerek mar tobb évtizede léteznek, s szdmos kutatds
folyik ezekkel kapcsolatban.

Kutatdsomban célul tiiztem ki egy Agfalvdn megépiilt kdnny(szerkezetes fahazban elhelyezett, szilard téltetd,
kisérleti, szezonalis, szenzibilis h&étarold rendszer végeselem-modellezését és részben annak hétechnikai
szempontd optimalizaldsat. Munkam soran, a felhaszndlt végeselem-szoftver sajdtossagaibdl addddan,
kidolgoztam két sz(irési algoritmust, melyekkel mintegy 90%-kal csokkentettem a mérési adatokbdl szamitott
felf(itési teljesitmény adatsor nagysdagat, a f(itési gorbe alakjanak megtartasa mellett, jelent6sen leréviditve a
tranziens modellezés futasi idejét.

Egy egyszerlsitett geometridju modell segitségével megdllapitottam, hogy a hdétarolobdl torténd
hévisszanyerés sebességének valtoztatasa jelent6s hatdssal van a kiflithet6 id6szak hosszara, ugyanakkor a
haromréteg(i hészigetelés kozépsb rétegét (FOAMGLAS) érint6 vastagsag-novelés az emlitett idészakot csekély
mértékben befolyasolja. Az egyszer(sitett modell eredményei szerint a hGtarold hévesztesége ~30-62% a
vizsgdlt esetekben, azonban ennek mintegy haromnegyede konvektiv jellegl, igy a h6tomb éplletben vald
elhelyezésekor ez is felhasznalhaté a lakétér flitésére. Az egyszerl(isitett geometriaju modellel végzett szakaszos
felflitési kisérlet validalasa ramutatott, hogy ez a modell csak a kisérleti hétarold kvalitativ jellemzésére
megfeleld.

A hétani folyamatok pontosabb jellemzéséhez egy részletes geometridju modellt allitottam fel, mely szdmos
paramétert tartalmaz, igy alkalmas optimalizalasi feladatok futtatasara. Ezzel a modellel harom, egyenként 1
hetes id&szakra vonatkozéan szimuldltam a hétomb felflitését, majd validadltam a kapott eredményeket.
Megallapitottam, hogy a hétaroldban fellépd hétani folyamatok kvantitativ modellezéséhez elengedhetetlen az
anyagjellemz6k és a kezdeti héfokeloszlas minél pontosabb megaddsa, utdbbihoz a h6mérd szenzorok
szamanak és elhelyezésének alapos megtervezése sziikséges.

Szamitasokat végeztem a hGtarold hécserélé egységének optimalizaldasaval kapcsolatban, és megallapitottam,
hogy az eredeti felépitéshez képest a modellezett geometriai valtozatok mintegy 10%-os hatasfok-javuldst
jelentenek, tovabbda a megvaldsult eset 30%-os hatasfok ndvekedést okozott.

Abstract

Modeling of seasonal thermal energy storage possibilities for wooden frame homes

Aim of this work was to study thermal processes of an experimental seasonal sensible thermal energy storage
(TES) system placed in a wooden frame home near Sopron. Finite element method (FEM) applied on 3D
simplified geometry showed that rate of heat withdrawal had significant effect on length of the heating period
covered by TES, whereas varying the thickness of 2nd layer in the heat insulation system caused subtle changes
in that. While heat leakage accounted for up to 62% of total heat loss of TES, most of that can be utilized when
TES is placed inside the building. Validation of intermittent heating model and of heating model with detailed
geometry showed the importance of setting correct values for material properties and for initial temperature
field. Due to the high number of its parameters, detailed model can be used for optimization studies in the
future. Improving efficiency of heat exchanger in TES led to ~10% enhancement for modeled variants and ~30%
for applied version. Two algorithms were coded to speed up calculations, reducing size of datasets of TES
heating power by ~90%.
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1. Bevezetés, a dolgozat célja

Eurdpaban a lakdépiletek lGzemeltetése sordn felhasznalt energia 82%-at flitésre és haszndlati-
melegviz elGallitdsara forditjdk (Linder és Bhar 2007). Az elmult évtizedekben az energiadrak
folyamatos emelkedése figyelhet6 meg (habar a dolgozat irdsakor atmeneti olajar csokkenésnek
vagyunk tanui, feltételezhet6, hogy idével az emelkedés lesz Ujra a tendencia), igy napjainkban az
energiatudatossdg az épitGipar egyik legfontosabb tényezéjévé valt, melynek a kdrnyezetvédelmi
szempontok és a fenntarthatd fejl6dés is alapot biztositanak. Az Eurdpai Unidban az épitGipari
szabvadnyok egyre szigorubb hd&atbocsatasi értékeket (U-érték) irnak el6 az épilethatarold
szerkezetek szamara. Szamos orszagban kilénféle kormanyprogramokkal segitik a meglévé épiletek
szigetelésének javitasat, valamint a bennik taldlhatd flitésrendszerek korszer(sitését. Az épliletek
energiahatékonysaganak jellemzését szolgalé energetikai tanusitvanyokat egyre tobb orszagban
vezetik be, Magyarorszagon 2012. januar 1-ét6l kotelez6 azokat a vasarlaskor vagy bérbeadaskor
kiallitani (Anon. 2006, 2008).

A meglévd épliletszigeteld rendszerek felllvizsgalata, valamint az Uj, innovativ rendszerek fejlesztése
mellett, kiemelt figyelmet kell forditani az alkalmazott flitésrendszerek hatékonysdgdnak javitasara is,
hiszen csak igy érhet6 el, hogy hosszu tavon 6kondmiailag és ©koldgiailag egyarant megfelel6
megoldasokat alkalmazzunk. Az elmult évszazadokban, az energiapiacon a nem megujulé (fosszilis)
energiaforrasok uralkodtak, azonban az egyre novekvé felhaszndlasuk jelentés kornyezet-
szennyezéshez vezetett, melynek globalis hatdsai napjainkra mar altaldnosan elfogadottak, legalabbis
tudomanyos korokben. Ennek ismeretében, valamint annak tudatdban, hogy a fosszilis
tlzel6anyagok korlatozott készletekkel rendelkeznek, a vilag szamos (féként fejlett) orszagaban egyre
nagyobb hangsulyt fektetnek a megujulé energiaforrdsok (szél, viz, geotermikus, biomassza)
alkalmazasara, a fenntarthatd fejlédést tartva szem el6tt.

Az épuletek energia hatékonysaganak novekedése lehet6vé teszi, hogy a lakétér hiitésére, illetve
fitésére felhasznalt energia mennyiségét csokkentsiik. Ennek szdmos kedvez8 kévetkezménye van,
példaul a jellemzéen még dontéen fosszilis energiahordozdkbdl elGallitott, és a szolgaltatdk altal
biztositott energia (tavhs, elektromos energia) iranti igény csdokkenthet§, illetve a cstucsidészakokban
kevésbé terhel6dnek le a haldzatok, példaul nyari idészakban a klimaberendezések m(ikodtetésekor.

Az éplletek okoldgiai lAbnyomdanak csokkentéséhez (pl. CO, kibocsatas) nagyban hozzajarulhat azok
Gzemeltetése soran, a megujulé energiaforrasokra tamaszkodd flitésrendszer alkalmazasa. Ez sok
esetben napenergia (napkollektor, napelem) vagy geotermikus energia (hészivattyld) hasznositasat
jelenti. Amennyiben a napbdl érkez6 energia felhasznaldsa valdsul meg, a hasznositas fedezhet napi -
néhany hetes, vagy akdr tébb hdonapos - egész éves hdigényt is. Az el6bbi esetekben, altaldban nincs
szlikség kiegészité berendezésekre az igényelt h6mennyiség biztositdsahoz, mivel az épiilethatarold
szerkezetek vastagsdguktdl és anyaguktdl fliggéen, képesek tarolni valamennyi héenergiat, s a
napkodzben, illetve melegebb napokon felvett tobblet hét éjszaka vagy a hidegebb napokon
kisugarozzadk koérnyezetiikbe, igy a lakotér felé is. E puffer hatasukkal a napi/hetes kornyezeti
héingadozast érzékelhet6en mérséklik, azonban ez a jelenség a mérsékelt 6vben altaldban csak a
tavaszi-nyari (-6szi) hdnapokban megfelel mértékdi.

//////

rendszer alkalmazasa nélkil (amennyiben tovabbra is napenergia-hasznositassal kivanjuk ezt elérni).
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Egyrészt az épullethatarold szerkezetek a flitési id6szakban jelentkezd, megnovekedett hGigényt
hosszabb tavon nem képesek biztositani, masrészt a mérsékelt égovben télen rendelkezésre allé
napenergia a nyaron elérhetének csak toredéke, hiszen a nap alacsonyabb palyan halad, igy a
besugarzas kisebb mérték(, s a napsitéses érak szama is alacsonyabb (megndvekedett felhézet). Az
Gszi-téli-tavaszi flitési hGigény fedezésére tehat lehetdség van egy megfelelS, Ugynevezett szezondlis
h6tarold rendszer kialakitdsdra, mely a nyari idészakban rendelkezésre all6 tobblet napenergiat
képes hosszabb tavon tarolni.

Erre szdmos megoldas szlletett mar, melyek a 2. fejezetben keriilnek ismertetésre. Ezek
gazdasagossagi okokbdl leggyakrabban nagyméret( (,large-scale”) szezondlis h6tarolé rendszerek,
melyekkel jellemz&en nem egyetlen csalddi hazat latnak el energidval, hanem éplletegyltteseket,
egyetemeket, utcasorokat. Azonban az épiiletek energia igényének csokkenése lehetévé tette, hogy
az egyedi megolddsokat biztositd rendszerek fejlesztése is eltérbe keriljon. Ezeken a kutatdsokon
nagyot lendithet, ha az adott régié politikai vezetése kilonféle tdmogatasok, palydzatok formajaban
0sztonzb szerepet vallal. llyen lehet6ségek az Eurdpai Unidban, igy hazankban is adddnak, s jelen
dolgozat megvaldsuldsaban is szerepet jatszottak.

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Innovacids Kézpontja egy kutatasi projekt keretében vallalta egy
szezonalis hé6tarold rendszer oOsszedllitdsat és belizemelését abban az Agfalvan taldlhatd
konnyUszerkezetes kisérleti faépiiletben, mely az Ubrankovics Kft-vel vald egylttmikodés keretein
belll épilt fel. A h6tarolds mechanizmusat tekintve, a megépitett ,h6tomb” egy szenzibilis hétarolo,
vagyis az energia taroldsa érzékelhetS hé formajaban torténik. igy tehat a f(itési céli energia
elraktarozasa soran a rendszer hémérséklete novekszik, a tarolt energia visszanyerésekor pedig
csokken. Kutatdsom témaja az emlitett hGtarold tomb hétechnikai jellegl, szamitdgépes modellezése
volt, végeselem maddszert alkalmazva. A virtudlis modell épitéséhez és futtatasahoz egy végeselem-
programcsomagot hasznaltam, tekintve a feladat bonyolultsdgdt (haromdimenziés modellezés,
szabadsdgi fokok szdma: 10°-10°). A kutatas céljai koz6tt szerepelt annak vizsgélata, hogy a megépiilt
hétarold tomb képes-e egy adott feltételrendszer mellett fedezni a kisérleti gerendavazas épiilet téli
flitési hGigényét, tovabba milyen mértékl héveszteség |ép fel a szezonalis h6tarolo felliletén. Kérdés
volt, hogy vajon milyen részletességgel kdvethetjiik nyomon a valds hétaroldban végbemend hétani
folyamatokat, illetve melyek azok a jellemz6k, amik leginkabb befolydsoljdk a hétarold
teljesitményét. Cél volt egy olyan, nagyszamu paraméterrel rendelkezd végeselem-modell feldllitasa,
melynek segitségével a szenzibilis h6tomb jellemzdi (anyagtulajdonsagok, geometriai jellemzGék)
kénnyen megvaltoztathatdk, annak érdekében, hogy eltéré paraméter értékekhez tartozd valtozatok
Osszehasonlitasa is elvégezhet6 legyen, illetve adott korlilményekre optimalizalhaté modell alljon
rendelkezésre.
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2. Irodalmi attekintés

A hétéarold rendszerek (TES systems, Thermal Energy Storage systems) alkalmazasi lehetGségeinek
vizsgdlataval, megtervezésiikkel, m(ikodésik optimalizdlasaval, illetve megépitésiikkel mar az el6z6
szazad elsé felében is szamos tanulmany foglalkozott. A korai kutatdk kozil érdemes megemliteni a
magyar szarmazdsu Telkes Maridt, aki egy ugynevezett fazisvaltd anyagot, a glaubersét
(Na;S04-10H,0) hasznilta fel napenergia tarolasara (Telkes 1947, 1980). A Massachusetts Institute of
Technology (MIT) alkalmazasaban & tervezte az 1948-ban felépiilt Dover Sun House (Dover,
Massachusetts, USA) hétarold rendszerét is (1. abra). Tovabbi érdekesség, hogy a teljes mértékben
szolaris energidra tdmaszkodd kisérleti lakdépilet tervez6je (Eleanor Raymond), illetve a
megvaldsitas koltségeit biztositd személy (Amelia Peabody) szintén holgy volt. A projektet harom év
utan lezartdk, mivel a hétarold rendszerben olyan mértékben elkiloniltek a szilard és folyékony
halmazallapotu fazisok, hogy a rendszer hasznalhatatlanna valt.

1. dbra. Az 1948-ban felépiilt Dover Sun House. Az elGtérben Eleanor Raymond (balra), az épiilet tervezdje és
Telkes Madria (jobbra), a h6tdrolé rendszer kifejlesztéje Iathato (Murdock é. n.).

A szamos otlet kozil szintén érdekes Smith fejlesztése, mely egy elektromosan vezeté falu
(korrozidalléd acél-) tartalybdl, annak alsé felét kitolté hétarold anyagbdl (Na,COs és Li,COs sék 90-
10%-os keveréke), a tartaly kozepén ebbe fliggblegesen beleszurt elektrodabdl és az elektrodatdl a
tartaly faldig terjedd, a sdolvadék s(rliségénél kisebb, annak tetején elhelyezkedd, elektromosan
vezetd szilard rétegbdl all. A h6tarold anyag felmelegitése (felolvasztdsa) az elektréda és a tartaly fala
kozott generdlt valtakozd aram segitségével torténik. A rendszer a rovid tavu energiatdrolast célozza
meg (Smith 1986).

Hétarolo rendszerek hatékonysaganak novelése céljabdl azota is végeznek intenziv kutatasokat. Mig
a mult szazadban a kutatdk és mérnokok altalanosan a szenzibilis (az energiat érzékelhetdé hé
formajaban tarold) energiatdroldk fejlesztésére helyezték a hangsulyt, manapsag egyre inkabb
szerepet kap a latens és termokémiai hére tdmaszkodd megoldasok megvaldsitasa. Az elmult
évtizedekben tobb kivalo, 6sszefoglald jellegli mU jelent meg e témaban (Agyenim et al. 2010; Dinger
és Rosen 2002, 2011; Hariri és Ward 1988; Parameshwaran et al. 2012; Pinel et al. 2011). K6zottuk
akad olyan, amelyik kifejezetten a hGtaroldsra alkalmas anyagok attekintését és csoportositasat tiizte
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ki célul (Tatsidjodoung et al. 2013), mas tanulmany a szezonalis hd&tarolasi technoldgidkra
Osszpontosit (Xu et al. 2014). Korabbi, f6ként szezonalis h6tdrolassal foglalkozd doktori disszertacidk
keretein beliil is talalunk megfeleld 6sszegzést a vonatkozd szakirodalomrdl (Arpad 2013; Borbély
2014; Heier 2013). Mivel kutatasi témdm a lakascélu szezondlis hétdrolashoz kotédik, igy jelen
dolgozat nem tér ki a szolaris erémlivekhez kothet6, sokszor magas hémérsékleten (izemeld
rendszerek ismertetésére. Ugyanakkor az ezen a téren megjelent tanulmdnyok kozott is akadnak
olyan Osszefoglaléd mivek, melyekben leirt koncepcidk és megoldasok a lakascéll szezonalis hétarolas
terliletén is érvényesek, illetve felhasznalhatok (Hadorn és Chuard 1983; Li et al. 2012).

Bar a lakdscélu hétarold rendszerek hagyomanyosan a lakétér flitéséhez és a hasznalati melegviz
el6allitasahoz kothet6k (Hasnain 1998a), ugyanakkor a nyari idészakban, illetve bizonyos meleg égovi
orszagokban jelentds szerepet kapnak a klimaberendezések méretezésének, valamint az elektromos
koltségeknek a csokkentésében, koszonhetben jelentés pufferel6 képességiknek. Ez utdbbi
rendszereket nevezhetjik hidegtaroléknak is (CTES, Cold Thermal Energy Storage), melyek altaldban
jéggel, jégkasaval, hideg (4-6°C) vizzel, esetleg eutektikus s6 haszndlataval (izemelnek (Dinger és
Rosen 2011; Hasnain 1998b). Kutatdsom a f(tési idGszakban felhasznalhatd hé tarolasahoz
kapcsolddik, igy részletesebben nem foglalkoztam CTES rendszerekkel.

A hétarold rendszerek megvaldsithatdsaganak vizsgalatakor szamos szempont figyelembe vehetd.
Abhat szerint, egy h6tarold rendszer esetében a kévetkezd tulajdonsagok kivanatosak (Abhat 1981):

e Kompakt méret: nagy hétarold kapacitds egységnyi térfogatra ill. tomegre vetitve;

o Megfelel6 termofizikai jellemz6kkel bird hétarold kozeg az lizemi hémérséklet-tartomanyban;

e Egyenletes héfokeloszlas;

e Nagy sebességgel torténd energiafeltoltési és -kistlési képesség, alacsony héfokgradiens
kialakuldsa mellett;

e Nagyszamu feltoltési és kistlési ciklus elviselése, kapacitas- vagy teljesitménycsdkkenés nélkiil;

e Alacsony onkistilési sebesség (elhanyagolhaté mértéki hGveszteség a kornyezet felé);

e Hosszu élettartam;

e Alacsony bekerlési és fenntartasi koltség.

A kilonféle h6taroldk megnevezése az angol nyelvi szakirodalomban altaldban réviditve torténik. Az
1. mellékletben listaszer( felsorolas talalhaté a gyakoribb jel6lésekrél és ezek jelentésérél. Ezek
hivatalos magyar megnevezését altalaban nem leltem a magyar szakirodalomban, igy a
torzsszovegben sokszor sajat megnevezéssel éltem.

10
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2.1. A hétarolé rendszerek csoportositasi lehetdségei

A kovetkez6kben egy rovid Osszefoglaldast adok a hdétarold rendszerek csoportositdasarol és
jellemzésér6l. A szamos megkozelités kozil a leggyakoribb szempontok az energiatdrolas elve, a
hé6tarolas ciklusanak hossza, a h6taroléd mérete, a h6tarolas mechanizmusa, illetve a hétarold kozeg
anyaga és szerkezete. A hétarold rendszerek csoportositdsakor e szempontokat sok esetben
hierarchikusan egymas ald soroljak, illetve a kiilénb6z6 osztalyozasi elvekhez tartozé adott kategdriak
egymast feltételezik, példdul a szenzibilis, szezonalis hé6taroldkhoz tartozd furatos hdétarold
nagyméretd, és a hétarold kozeg tomor kézet vagy talaj.

Az energiatdrolds elve alapjan megkilonboztetnek aktiv és passziv TES rendszereket (Pinel et al.
2011):

e Az aktiv hétarold rendszerekben (active TES systems) maga a hétarold anyag kering kényszeritett
aramlassal, nincs kilon szallité kézeg a h6energia hétaroldba térténd bejuttatasara, illetve abbdl
valé kivondsara.

e A passziv hGtarold rendszerekben (passive TES systems) a hGenergianak a hGtarold rendszerbe
torténd bevitele és abbdl vald kivonasa egy folyékony vagy gaz halmazallapotu szallité kdzeggel
torténik, mely keresztiilaramlik a szilard vagy folyékony hé6tarold kozegen.

Az aktiv h6tarold rendszerek két tovabbi csoportra oszthatdk:

e Direkt (closed loop = zart aramldsi kord) rendszerek: a hdétarold kozeg keresztilaramlik a
hétermel6/hényerd rendszeren (pl. napkollektoron).

e Indirekt (open loop = nyitott aramlasi kor(i) rendszerek: a héenergia elGallitdsa/megkotése,
valamint annak a hétaroldba valé betdplalasa ill. onnan térténd kinyerése elkilonilten torténik.
Mindkét dramlasi kornek sajat hdszallitd kozege van. A két kor egy hécseréldn keresztiil érintkezik
egymassal és adja at az energiat.

Fontos kihangsulyozni, hogy az energiatdrolds elve alapjan végzett csoportositdsban szerepld aktiv és
passziv kategéria nem azonos a szoldris rendszerek csoportositasandl hasznalt aktiv, illetve passziv
megjeldléssel. Utdbbi esetben ugyanis aktiv rendszerrél beszélliink, ha a napkollektoron keresztiili
kozeg aramlast aktiv médon segitjik el (pl. pumpa vagy ventilator), mig passzivak nevezziik a
rendszert, ha az dramlast a kollektorokban felmelegitett kozegre haté felhajtéerd indukalja.

Hétarold rendszerekkel elldthatnak egy 6ndllé csaladi hazat és egy éplletkomplexumot, varosrészt
egyarant. A hétarold mérete egyrészt ett6l a korilményt6l, masrészt a tarolasi ciklus hosszatdl is
fligg. A tarolasi ciklus hossza alapjan a kdvetkezd tipusokat kiildnboztetik meg (Arpad 2013):

e rovid idejl (short-term storage, 0,5-1 6ra);

e egy napos (diurnal storage, < 14 6ra);

o kozéptavu (medium-term storage, 4-5 nap);

e hosszu tavd, mas néven szezonalis (long-term storage, seasonal storage).

Méretik szerint a h6tdrold rendszerek az alabbi f6bb csoportokba sorolhatok:

o kisméretl (atmeneti) hGtaroldk;
o nagyméret(i h6tarolok (Vres > 500.000 liter).

11
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A TES rendszerek osztalyozasa torténhet a hétarolds mechanizmusa szerint is. igy léteznek szenzibilis,
latens és (termo-)kémiai hétarold rendszerek (Dincer 2002). A 0., 2.3. és 2.4. fejezetekben e
rendszereket mutatom be réviden, kiilonos tekintettel a szenzibilis megoldasokra, mivel a kutatasom
alapjat képez6 kisérleti szezonalis hétarold is ebbe a csoportba tartozik.

2.2. (Termo-)kémiai TES rendszerek

A (termo-) kémiai TES rendszerekben, a h6tdrolé kozeg egy termokémiai anyag (TCM), mely részt
vesz egy reverzibilis endoterm kémiai reakciéban. Ennek soran a rendszerbe bevitt héenergia egy
része kémiai energidva alakul, s ebben a formaban tarolddik. A szikséges energiat altaldban
napenergiabdl biztositjak. A kémiai folyamat megforditasakor felszabadulé h6energiat a hétarold
rendszerbél kivonva, biztosithaté a flitési energia szilikséglet. Az energia felszabaduldssal jaré
(exoterm) reakcidt sok esetben valamilyen katalizatorral segitik el6 (Pinel et al. 2011). Ebbe a
csoportba soroljdk a szorpcids elven mikods hétaroldkat is, melyekben valamilyen szilard vagy
folyékony anyag (ab/adszorbens) és az altala megkotott (ab/ ad)szorbatum (sokszor viz) kozotti fizikai
vagy kémiai kdlcsdnhatds energidjat hasznaljak tarolasra (Yu et al. 2013).

A (termo-)kémiai h6tarolé rendszerek el6nyei:

e nagyon magas taroldsi energiasl(irliség érhet6 el velik;
o (katalizatorokkal) jol szabalyozhatdk a tarolasi eljarashoz kot6d6 kémiai folyamatok;
e alacsony mikodési h6mérsékleten tarthaték.

A (termo-)kémiai TES rendszerek hatranyai:

e 3 h6tarolasra hasznalt anyagok dragdk;

e sok esetben nem megfelelGek az anyagtulajdonsagok;

e hidnyoznak a megfelelé numerikus modellek szimuldcid és optimalizalas céljara;

e esetenként korldtozott a feltoltési kislitési ciklusok szama, illetve a hatékonysdg csokken a
kisitések szamaval.

A (termo-)kémiai TES rendszerekkel kapcsolatos korabbi tanulmanyok féként a révid tava energia
tdroldsra koncentrdltak. Taldlunk azonban olyan példakat is, melyek a szezondlis hétarolasra vald
alkalmassagukat vizsgaljak ezeknek a rendszereknek (T. Li et al. 2013; Solé et al. 2012; Tanguy et al.
2012). Koziliik kiemelném Cuypers és tarsai munkajat, melyben egy olyan kisérleti jelleg(i, szezonalis,
termokémiai h6tdrold rendszeren végeztek méréseket, mely alkalmas lehet egy lakdépilet flitési és
hiitési energiaigényének, valamint a haszndlati melegviz elGallitasanak fedezésére, 100%-ban
megujuld  energiaforrasra tamaszkodva. Eredményeik biztatéak (magas teljesitmény a
hévisszanyeréskor, rovid vdlaszid6 a terhelés megvaltozdsakor), ugyanakkor még szamos
optimalizaldsi problémat kell lekiizdeni. Emellett az altaluk szintetizalt aktiv anyag (h6tarold kozeg)
fejlesztése is folyamatban van (Cuypers et al. 2012).

12
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2.3. Latens ho tarolasan alapul6 rendszerek

A latens hé taroldsan alapuld (latent TES) rendszerekben kilonféle fazisvalté anyagok (Phase Change
Materials, PCMs) jelentik a hétarolo kozeget. A rendszerbe taplalt energia legnagyobb része latens
héként tarolddik, megkotése az adott anyag fazisatalakuldsakor torténik. A h6tarolé anyag lehet
szerves (pl. paraffin, zsirsavak, alkanok) és szervetlen (pl. olvadé jég, fémsodk) (Sharma et al. 2009).

Bar a Telkes Maria altal ,felfedezett” glaubersét alacsony dra és konnyl beszerezhet6sége miatt
sokdig fontos fazisvaltd anyagként kezelték, azonban hatranyos tulajdonsdgai miatt kutatdsok
indultak mas, a latens hétarolasra alkalmasabb anyagok megtalalasa érdekében (Lorsch et al. 1975).
Ezek napjainkban is intenziven folynak, s a kordbban altaldnosan elterjedt szenzibilis megoldasok
mellett a fazisvalté anyagok egyre nagyobb szerephez jutnak a gyakorlatban is. Feldman és tdrsai
példdul 12 olyan szerves fazisvaltd anyag olvadas- és dermedéspontjat (eltéré értékek!), valamint
olvadas/dermedéshdgjét hataroztak meg, melyek olvadaspontja a 10-43°C h6mérséklet-tartomanyba
esik, igy aktiv vagy passziv mddon alkalmazhatdk hétdrolasra épiletek szolaris rendszereiben
(Feldman et al. 1986).

Az elmult idGszakban tobb atfogd tanulmany is megjelent a PCM technolédgia haszndlatanak
feltételeirél és a rendelkezésre allé fazisvaltd anyagokrdl (Agyenim et al. 2010; Cabeza et al. 2011,
Farid et al. 2004; Zalba et al. 2003). E munkak foglalkoznak az alkalmas anyagok osztalyozdsaval, azok
el6nyeivel és hatranyaival, valamint kitérnek az alkalmazasuk soran felmeril6 problémak lehetséges
megoldasaira is, mint amilyen a kapszulazott PCM alkalmazasa.

A latens TES rendszerek el6nyei:

o kedvez( tarolasi energiaslrlség;
e viszonylag kis méret és tomeg;
o sz(ik Gzemi és taroldsi hémérséklet tartomany.

Hatranyok (Zalba et al. 2003):

e atarold kozeg rendszerint draga;

e gylulékonysag (szerves PCM);

o meglehet6sen alacsony hdévezet6 képesség, ami miatt a gyorsan torténé hé kinyerés
nehézségekbe Utkozik (szerves PCM);

o fazis-szeparacié (szervetlen PCM);

o fazis-szegregacid (szervetlen PCM);

e tulhilés (szervetlen PCM);

e termikus instabilitas (szervetlen PCM);

o korrdzidveszély (szervetlen PCM).

A szervetlen fazisvalté anyagok némelyike kilénésen magas lGzemi hémérsékletet igényel, ilyenek
példaul a kovetkez6 anyagok (zardjelben az olvadaspont): NaCl (800°C) (Pinel et al. 2011), LiF-CaF;
80,5:19,5 aranyu keveréke (767°C) (Gong és Mujumdar 1997), KNOs (330°C), KOH (380°C) (Zalba et al.
2003). Ez jelent6s héveszteséghez vezethet, amennyiben a hétaroléd rendszer szigetelése nem
megfelel.
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A szerves fazisvaltd anyagok alacsony hdévezet6 képességére jo megoldasnak tlinik a PCM
kapszuldzdsa, mivel igy jelentésen novelhet6 a h6atadd felilet a hétarold és a hdészallitdé kozeg
kozott. Ezt a megoldast a szervetlen sék esetén is alkalmazzdk, mlanyag vagy fém makrokapszuldk
formdjaban. Amennyiben szervetlen sé és fém kombindacidja mellett dontlink, szamolnunk kell a
mértéke jelentésen csokken (Moreno et al. 2014). Egyes kutatdsok szerint a h6atadas sebessége
tovabb fokozhatd, ha a fazisvalté anyagba megfelel6 nanorészecskéket (aluminium, aluminium-oxid,
ezust) kevernek (Kalaiselvam et al. 2012; Parameshwaran és Kalaiselvam 2014).

Altalanosan elmondhaté, hogy hétarolé tdmeggel bizonyos szinten minden épiilet rendelkezik, bar a
konny(iszerkezetes hazaknal ennek szerepe joval kisebb, mint a tomoér beton, vagy téglafal
alkalmazasakor. Utébbiak képesek a napi hémérséklet-ingadozas lakdtérre gyakorolt hatdsat
mérsékelni, kdszonhetéen a nagy h6tehetetlenségiknek, tartdsan hideg id6szakok esetén azonban
aktiv flités rasegitésre van sziikség. A PCM anyagok épllethatdrolé szerkezetekbe torténd
integralasaval novelhet6 azok energiatdrolé kapacitdsa (Hawes et al. 1989, 1990), az eredd
hévezetési tényez8 azonban csékkenhet, a felhasznalt fazisvalté anyagtdl fliggéen (Shi et al. 2014).

A falszerkezetek hé6tarold kapacitdsanak novelésére jo példa Feldman és tarsai munkaja, melyben
kozvetlen bekeveréssel butil-sztearatot adagoltak gipszbe, majd vizsgdltak az igy kapott , h6tarolo”
gipszfal néhany fizikai tulajdonsagat. Megallapitottdk, hogy az emlitett PCM 21-22%-os aranya
mellett a fal mechanikai tulajdonsagai hasonldéak az eredeti gipszfaléhoz, a hétdrolasi képessége
viszont tizszer akkora (Feldman et al. 1991).

Hasonlé eredményeket kaptak Zhang és tdrsai is, akik csokkentett nyomdson juttattak fazisvaltod
anyagot duzzasztott agyaggolydba, s az igy mddositott kavicsbdl készitettek konnylibetont (Zhang et
al. 2004). A fazisvadlté anyagok makro- és mikrokapszuldzasa szintén lehet&séget teremt az
épllethatarold szerkezetekbe vald integralasukra, ezaltal névelve azok hétarold képességét (Soares
et al. 2013).

Szamos hatranyos tulajdonsaguk mellett a latens hé tarolasan alapuld TES rendszerek igéretes
megoldasnak tlinnek. Kutatasok folynak kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkezd fazisvalté anyagok
el6allitasara (Canik és Alkan 2010), valamint a hatékony és biztonsagos mikodést el6segité
technoldgiak kifejlesztésére (Hawes et al. 1992, 1993; Pielichowska és Pielichowski 2014).

2.4. Szenzibilis hotarolo rendszerek

A szenzibilis hG6tarold (sensible TES) rendszerek miikodése szélesebb (izemi hémérséklet-
tartomanyban torténik, mint az el6z6 két rendszeré, mivel ez esetben az energiatdrolds érzékelhetd
hé formajaban valdsul meg. A hétarold kozeg lehet folyékony (pl. viz, kiilonféle séoldatok, olaj) vagy
szildrd halmazéllapotu (pl. kézet, k6, kavics, talaj, homok, beton, grafit, vas és vas-oxid pellet vagy
golydk). Utdbbi esetben, az energia hétarold rendszerbe torténd betaplalasat és visszanyerését kiilon
hdszallité kozeg biztositja, mely lehet folyadék (rendszerint viz) vagy gdz (sokszor levegd). A
leggyakrabban alkalmazott hé6tarold kbézeg a viz vagy valamilyen kézet (Pinel et al. 2011). Bar
szorosan nem kotédik a kutatasi témamhoz, de megemliteném, hogy a szoldris erémdivek
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hétarolasara tobbek kézott betont is alkalmaznak, s a beruhazasi koltségek csokkentése érdekében
ezen a téren is folynak kisérletek megfelel6 betontipusok kifejlesztésére (John et al. 2013).

A kornyezettudatossag nevében kutatdsok folynak a banydszati és kohaszati melléktermékek
hétarolasi célu ujrafelhasznalasaval kapcsolatban (Mird et al. 2014; Navarro et al. 2012), valamint
taldlunk a szakirodalomban példat 4j, alacsony CO-ldbnyommal bird betontipus kifejlesztésére is
(Higuchi et al. 2014; Yoshioka et al. 2013), mely esetleg szintén alkalmas lehet szenzibilis h6taroldsra.
A hagyomanyos el6allitasi modszereknél kevésbé kérnyezetszennyezé megoldast kindl a Li és tarsai
altal elGallitott, kedvezd hévezetési tényezbvel biré (1,11-1,64 W/mK) ,z06ld brikett” (,green
compact”), mely hematit, agyag, kaolin salak és viz felhasznaldsaval, szintereléssel készil (C. Li et al.
2013).

A szenzibilis h6tdrolasra szamos anyagtipus alkalmas, igy esetenként hosszas kutatdmunkat igényel
kivalasztani az adott koérilményeknek és céloknak legjobban megfelel6t. Fernandez és munkatarsai
bemutatnak egy mddszert, mellyel a tobb ezer, hétarolasra alkalmas, ismert anyag koziil kiszlrhet6k
azok, melyek egy adott szempontrendszernek a legjobban megfelelnek (koltség, CO»-ldbnyom,
elérhetdség, tarolt energia mennyisége, toréssel szembeni ellendllas, stb.). Munkajukban ismertetnek
egy esettanulmanyt is, melyben roévid ill. hosszu ciklusidejli szezonalis TES (150-200°C (izemi
hémérséklet-tartomany) h6tarold kozege kerdil kivalasztasra (Fernandez et al. 2010).

A szenzibilis h6tarold rendszerek elényei:

e a hétarold anyag altaldban olcsé;
e viszonylag egyszer( kivitelezés;
e konnyen szabdlyozhatd miikodés.

Hatranyok:

e alacsonyabb elérhetd energias(rliség, mint a termokémiai és latens TES esetén;
e emiatt nagyobb méret és tomeg (ugyanakkora h6tarold kapacitdst feltételezve);
e anagyobb Gzemi h6mérséklet-tartomany miatt hatékony szigetelést igényel, ami koltséges lehet;

A megfelel§ szigetelés mellett, a hétarold rendszer energia-veszteségének csokkentését segitheti el6
a megfelel6 feliilet-térfogat arany alkalmazdasa is. Amennyiben a hétarold kézeg folyadék (altaldban
viz), a termikus rétegzédés kialakulasanak el6segitésével nagymértékben javithatd a rendszer
hatdsfoka (Savicki et al. 2011).

A gyakorlatban, szamos kialakitdsban alkalmazzak ezeket a hétarolé rendszereket, mint példaul
viztartaly, talajviz, naptd, k6agy/alapkézet, talaj,stb. (Pinel et al. 2011).

A Nemzetkézi Energia Ugyndkség (International Energy Agency, |EA) egy szoldris rendszerekre
vonatkozd projektjében megjelent tanulmanydban tébb mint 30 olyan megvaldsult nagyméretd,
szezonalis, szenzibilis TES rovid bemutatasat adja kozre, melyeknél a hGszallité kozeg folyadék, s
melyek hémérséklete 10°C és 100°C kozott valtozik. E beszamoldban a hétarolds koncepcidja szerint
a nagyméretd hétaroldkat a kovetkez6 hét csoportba soroljak:

e naptavak,
e viztartalyok,
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e fedett medencék,

e barlangban kialakitott TES,

e viztartd rétegben kialakitott TES,
e talajban kialakitott TES,

e szikldaban kialakitott TES.

A legels6 csoporttal a projekt kutatéi nem foglalkoztak. A szerz6k az 6sszefoglalé mUviikben
részletesen ismertetik az egyes tipusokat, kitérnek tervezésiikre, modellezésiikre, kialakitasukra,
jellemzGikre, alkalmazhatdsagukra és korlataikra. A tanulmany szerint, a szezondlis hétarold
alkalmazasaval a sziikséges napkollektor-mennyiség 30-50%-a megtakarithatd. A projektben szamos
europai orszag (tobbek kozott Ausztria, Dania, Német Szévetségi Koztarsasag, Hollandia, Svédorszag,
Svajc, Egyesiilt Kiralysag), valamint Kanada és az Amerikai Egyesiilt Allamok is részt vett (Chuard et al.
1983).

A fenti kategéridk részbeni 6sszevondsdaval az alabbi csoportositasban mutatom be a nagyméretd,
szezondlis szenzibilis h6tarold rendszereket:

e hdtarolas barlangban, viztartalyban és medencében (WTES).
e hdgtarolas viztarto rétegben (ATES);

e furatos hétarolo (talajban vagy sziklaban, BTES);

e naptd (SP).

A 2. mellékletben néhany megvaldsult szezondlis, szenzibilis h6tarolé rendszer jellemz6 adatai
tekinthet6k meg (Ellehauge 2007; IFTech é. n.; Paksoy et al. 2009; Schmidt 2006; SDH é. n.; SOLARGE
€. n.; Turgut et al. 2009; Xu et al. 2014).

2.4.1. Hoétarolas barlangban, viztartalyban és medencében (WTES)

Ezekre a rendszerekre jellemz6, hogy a hétarolas kozege a viz. A befogadd tarold lehet természetes
vagy mesterséges eredet(, a hGtarold lehet szigetelt vagy szigeteletlen.

Egyik tipikus példaja a barlangban torténé hétaroldsnak a Svédorszagban, az Uppsaldtél 15 km-re
északkeletre fekv6 Lyckebo mellett felépitett hGtarold. A teleplilést (magyarul: ,,a boldogsag faluja”)
1982-83-ban alapitottak, mintegy 550 lakdegységgel és 2000 lakossal. A f(itést és melegviz-el6allitast
egy szolaris rendszerrel biztositottak, melynek tomor alapkézetbe vajt, fank (vagy inkdbb toérusz)
alaku, szigeteletlen melegvizes hétaroléja 100.000 m3-es térfogataval akkoriban a legnagyobbak kézé
tartozott. A napenergiat 4.320 m2-nyi sikkollektorral kototték meg, melynek éves energia-termelése
az els6 5 év atlagdban 1.280 MWh volt. A rendszert 18 évi m(ikddtetés utdn ledllitottak, melynek oka
részben a szivargasok okozta egyre nagyobb veszteség, részben a helyi fiatalok rendszeres
vandalizmusa volt (napkollektorok rongéldsa) (Astrand 1990).

2.4.2. Hoétarolas viztarto rétegben (Aquifer TES, ATES)

Az épiletek h(itési és flitési energiasziikségletét biztositd szezonalis hétaroldk kozil, az egyik
legelterjedtebb a felszin alatti viztartd rétegekben kialakitott, koltséghatékony rendszer, mely
jelentésen csokkenti az éplletek Gizemeltetésének CO,-labnyomat. A hiitési/flitési célu vizkivétel és
visszatoltés egy meleg és egy hideg kuton (a viztartod rétegig fligg6legesen lefurt csoveken) keresztiil
torténik (2. abra). A legtobb ilyen megoldasnal a kdrnyez6 rétegviz hémérséklet mintegy 11°C, a
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hideg kut vizh6mérséklete ~5°C, a meleg kuté <20°C, ebbdél addddan a két kuat kozotti hémérséklet-
kiilonbség nem haladja meg a 15°C-ot (Zuurbier et al. 2013).

Eurépdban és Eurdpan kivil is szdmos orszagban egyre tobb ATES lizemel, becslések szerint példaul
Hollandidban 2020-ra a SATES (Seasonal ATES) rendszerek vizfelhasznaldsa (1225-6300 millié m3/év)
meg fogja haladni a felszin alatti vizkészletet kiaknazd egyéb tevékenységek (ivoviz-nyerés, ipari és
mez8gazdasagi célu felhasznalas) egylittes mértékét (1500 millid m3/év) (Bonte et al. 2011).

E hé6tarold rendszereket legtobbszor slrln lakott és ipari terlleteken helyezik Gizembe, rendszerint
10-250 m mélységben a talajviztiikor alatt. Jelent6s probléma, hogy ezek a rétegek sokszor klérozott
szénhidrogénekkel (CHC) szennyezettek, melyek folyamatosan, hosszu tdvon halmozddnak fel
bennik (pl. a szdraz tisztitdshoz vagy fémtisztitashoz hasznalt vegylletek talajba keriilésének
készonhetben). E szennyezddések méretét és terjedését alapvetGen befolydsolhatja egy telepitett
SATES rendszer, emiatt ilyen terileteken alkalmazasuk nem megengedett (Zuurbier et al. 2013).

2. dbra. ATES miikédési elve nydri (balra) és téli (jobbra) id6szakban. (Underground Energy é. n.)

2000 augusztusaban, Belgiumban, egy 440 férGhelyes kérhazban (“Klinieken Noord Antwerpen”,
Brasschaat), a szell6z6 levegé hémérsékletének szabalyozasara két h@szivattyat és egy alacsony
hémérsékletli ATES-t helyeztek Gzembe. A szezonalis hétdrold két darab, egyenként 65 m mélyre
lefart, egymastdl 100 m tdvolsdgban elhelyezett kutat tartalmaz. Az els6é harom évben vizsgalva a
rendszer m(ikodését, megallapitottak, hogy az ATES-sel kombinalt h@szivattyu-rendszer elsédleges
energia felhaszndldsa 71%-kal volt alacsonyabb a hagyomanyos szell6ztetérendszerekhez képest,
mely 1.280 tonna CO, megtakaritassal egyenérték(i. Szamitdsok szerint a rendszer megtériilési ideje
8,4 év (Vanhoudt et al. 2011).

2.4.3. Furatos ho6tarolo (talajban vagy sziklaban, BTES)

A furatos hétaroldk olyan szezondlis, szenzibilis energiatarold rendszerek, melyek kialakitasa soran a
tomor, szildrd alapkézetbe, esetleg talajba furdssal nagyszamu U-cséves hGcserélét helyeznek el,
fliggblegesen, esetleg vizszintesen (Pinel et al. 2011). Mivel az ATES-hez hasonléan a hdszigetelés
nem mindig kivitelezhetd, a taroldsi energiaveszteség jelentds lehet. Ennek ellensulyozasara, illetve a
hébetaplalasi és hdévisszanyerési hatasfok novelése érdekében, a h6taroldban zéndkat célszerd
kialakitani, ahogy az a 3. dbran is lathato.
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3. dbra. BTES m(ikédési elve nydri (balra) és téli (jobbra) idészakban. (Underground Energy é. n.)

Szamos ilyen rendszert telepitettek mar tobbek kdzott az Egyesiilt Allamokban, Finnorszagban,
Hollandidban, Kanadaban, Németorszagban és Svédorszagban. 2002-ben példaul Annebergben
hoztak létre egy 50 lakdegységhbdl all6 lakdovezetet, melynek flitését 70%-os szolaris részaranyt
elérs, 2400 m2-es napkollektor rendszerrel oldottdk meg. Az energia dtmeneti taroldsat egy 60.000
m?3 térfogatu, kristalyos k6zetbe 65 méter mélyre furt, 100 darab U-csévet magdba foglalé BTES végzi
(Lundh és Dalenback 2008).

2.4.4. Napto (Solar Pond, SP)

Erdélyben, a szovatiai sdstavak (koztiik a Medve-td) hétani kutatdsa soran, mar a mult szazad elején
felvet6dott az az otlet, miszerint e természetes heliotermikus tavak mintdjara, mesterséges ,,meleg
sosmedenczéket, h6accumulatorokat is elédllithatunk, a melyeket pl. fiirdésre, esetleg idével hdzi és
ipari czélokra is haszndlhatunk” (Kalecsinszky 1901).

1959 és 1964 kozott, Tabor és munkatarsai lzraelben kisérleteket végeztek a (mesterséges eredetd)
naptavakkal kapcsolatban, melyekkel megalapoztdk a késGbbi, ez irdnyu kutatdsokat. Vizsgalatuk
kiterjedt a tavak termikus stabilitasara és energia-mérlegére, és tanulmanyoztak tobb fizikai jelenség
(konvekcid, hulldamzas, parolgas, elszivargas) hatdsat a sé koncentracidra és az energia-eloszldsra.
Szamba vették a szerves és szervetlen szennyez6dések hatasat is (por, baktériumok, moszatok).
Véleményiik szerint, az altaluk felirt matematikai modellek h6mérséklet- és energia-eloszIas adatai
0sszhangban allnak a mérési eredményekkel. Megemlitik, hogy optimalis kortilmények kozott (napos
terilet, tiszta séoldat, kevés szél, vizzaré aljzat), egy 1 km? nagysagu naptd éves energia-termelése
kozel 5-107 kWh lehet, kedvez8 (1-2 amerikai cent/kWh) kéltségvonzattal. (Tabor és Matz 1965)

A késébbi kisérleteknek |0kést adott az 1973-as olajvalsdg. A kiilonbozé kutatasok foglalkoztak a
naptavak hétani folyamataival, hatasfokdval és hosszu tavu teljesitményével, a h§ kinyer6 rendszerek
fejlesztésével, a megfelel6 anyagok (aljzat-szigetelés, sdoldat) keresésével, a bioldgiai szennyezések
(algdk, baktériumok) elleni védekezéssel, stb. Keresték az alkalmazhatdsagot villamos energia- és
sotermelés, valamint ipari és tavhé el6allitds céljara. Az 1970-es évek végétél a naptavak
lzemeltetése soran fellépd problémak (rétegek keveredése, szél okozta hulldmzas) megolddsara
Osszpontosult a figyelem. Az olajarak csokkenése a kutatdsokat visszavetette, azonban szdmos
orszagban (USA, Ausztralia, Anglia, Finnorszag, Szingapur, Katar, India) tovabbra is folytak kisérletek
(Kamal 1991).

A naptavak csoportositasat és jellemzését (El-Sebaii et al. 2011) szerint mutatom be:
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Sékoncentrdcio-gradiens napté (Salt gradient solar pond, SGSP)

Rendszerint 1-2 m mély té, melyben egymas f6lott harom, a slrlségében és sotartalmaban eltéré
szint kalondl el. Legalul taldlhaté az alsé konvektiv zdna (Lower Convective Zone, LCZ), melynek sé
koncentracidja és igy slrlisége a legmagasabb. Az Osszegylijtott napenergia alapvetéen ebben a
rétegben tarolddik. A legfelsé vizréteg a fellleti zona (Upper Convective Zone, UCZ), mely a legkisebb
slrliségli és koncentrdcidju. Vastagsdga altaldban 0,1-0,4 méter, atladtszésaga miatt a beesd sugarzds
nagy részét atengedi. A kozépsé szint egy 0,6-1 méter vastag atmeneti réteg, az elvdlasztd zéna (Non-
Convective Zone, NCZ). Sirlsége lefelé novekszik, szerepe a hdszigetelés (El-Sebaii et al. 2011).
Idedlis esetben a rétegek egymadssal nem keverednek. Az oldott sé (NaCl, MgCl, NaNQOs, stb.)
koncentracidja az alsé rétegben 20-30% (Ranjan és Kaushik 2014).

Particiondlt napto (Partitioned solar pond, PSP)

A naptavak hatékonysagat rontja a hullé por miatt fellépS zavarossdg, a hé kinyerés soran a
koncentracio-gradiens megzavarasa, és a fels6 rétegben a parolgds okozta koncentracié-novekedés. E
problémak hatasa csokkenthet6, ha két vizszintesen rogzitett, atlatszd lappal felosztjak
(particionaljak) a naptavat. Ezek egyikét a felszinre vagy néhany cm-rel az ald helyezik, a masikat a
NCZ és a LCZ kozé rogzitik (1-2 m mélyen).

Viszkozitds-névelt napto (Viscosity stabilized solar pond, VSSP)

A NCZ koncentracio-gradiensének fenntartdsa a naptd rendszeres karbantartdsat igényli, a sdoldat
szivargasa esetén pedig nem hanyagolhato el annak kornyezetre gyakorolt kedvezétlen hatasa sem.
Megoldasként johet szoba a NCZ helyettesitése egy nagy viszkozitasu, alacsony hévezetési
képességl, polimer gél réteggel (Shaffer 1978). E célra a kovetkezd anyagokat javasoljak:
gumiardbikum, szentjanoskenyérliszt, keményit6, zselatin. A LCZ sékoncentracidja 2-7% kozotti
(Ranjan és Kaushik 2014).

Membrdn-rétegzett napté (Membrane stratified solar pond, MSSP)

Ennél a tipusnal a folyadékteret s(r(in felosztjak kiilonféle membranokkal (vizszintes vagy fligg6leges
parhuzamos lapok, fliggéleges csévek), hogy konvekcido ne Iépjen fel. A hétarold folyadék nem
séoldat, hanem viz. Mivel ennek gyorsabban valtozik a hémérséklete, inkabb rovid idejd hétaroldsra
alkalmas (EI-Sebaii et al. 2011).

Telitett sooldatos napto (Saturated solar pond, STSP)

Olyan sok telitett oldataval toltik fel a tavat, melyek oldhatdsdga a hémérséklet emelkedésével
novekszik. Az oldat viselkedésébdl adéddan, a kialakitott slrlség-gradiens magatdl fennmarad, nincs
szlikség karbantartasra (El-Sebaii et al. 2011). Azonban mar kismérték(i hémérséklet csokkenés
esetén is megindul az oldott sd kristdlyosoddsa, mely a tapasztalatok szerint egyrészt a to
fényatereszt6 képességét rontja, masrészt a té aljdn Osszegyllve, annak melegedését lassitja. A
probléma megoldasat olyan sok telitetlen oldata adja, melyek oldhatdsaga jelentésen novekszik a
hémérséklet emelésével (NayB40;, KAI(SO.),, CaCl,, MgCl,, and NHsNOs). Az ilyen soéoldatot
tartalmazo naptd az egyensulyi napté (Equilibrium solar pond), s a kézelmultban intenziv kutatasok
indultak e tipussal kapcsolatban (Ranjan és Kaushik 2014).

Sekély napto (Shallow solar pond, SSP)

Ahogy nevébdl is kovetkezik, a vizmélység viszonylag kicsi, rendszerint 4-15 cm. Sok esetben egy
vizzel teli zsakszer(d tartaly, melynek felll atlatszo, alul fekete szin(i fala van. A membran-rétegzett
naptéhoz hasonléan, révid idejl hétarolasra képes (egyes megvaldsitasoknal a nappal felmelegitett
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vizet éjszakara atvezetik egy szigetelt tartalyba). Alkalmazzak lakds célu melegviz el6allitasra, illetve
iparban is (textilgyartas, konzervgyartas, tiveghazak) (El-Sebaii et al. 2011; Ranjan és Kaushik 2014).

2.4.5. Kisméretii szezonalis hdtarolok

Ebbe a csoportba azok a megoldasok tartoznak, amelyek nem utcasorok, épiletkomplexumok
(tavfltéses rendszer), hanem egy-két épiilet, lakohaz flitését és sokszor hasznalati melegviz ellatdsat
fedezik teljesen vagy részlegesen.

Ezek a rendszerek lehetnek egyszerliek vagy Osszetettek. ElGbbi esetben egyetlen hGtarolét
alakitanak ki (homok, kavics, viz a tarolé kozeg), mig utdbbi esetben egy rovidebb ciklusidejd, kisebb
méretl tarold (melegvizes tartdly, termoszifon) és egy lassabban felmelegedd, nagyobb méretd
szezonalis hGtarold is része a rendszernek (utdbbi példaul a lakdtér alatt kialakitva). A jellemzGen
napenergiat hasznosité rendszer miikddése sordn nyari id6szakban, napkdzben elébb a révid tava
hétarold felflitése torténik meg a megfelelé héfokra, majd a felesleges h6t a rendszer a szezonalis
taroléba irdnyitja. Téli id6szakban a nagyobbik hétarold biztositja az épilet flitési energia igényét.

Az egyik legsikeresebb ilyen rendszer Fairbanksben, Alaszkaban talalhaté (északi szélesség 64° 1). A
SunRise Home nevii lakéhaz egy 200 m? hasznos alapteriiletdi, 49,17 MJ/év f(itési energia igényi
épllet (4. dbra), melynek flitési és haszndlati melegviz elGallitasi igényét a benne elhelyezett, 5000
gallon (mintegy 19.000 liter) térfogatu viztartaly, és egy 180 tonna Ossztomegd, a lakdépilet alatt
kialakitott, homok kdzeg(i szezonalis h6tarold biztositja.

4. dbra. A SunRise Home nevii lakéépiilet (Fairbanks, Alaszka), melynek éves hdigényét egy kisméretii
szezondlis, szenzibilis h6tdrolo rendszer biztositja (Making Houses Work é. n.).
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2.5. A hotarolo rendszerek modellezése

Amennyiben energetikai rendszerek modellezését kell végezniink, manapsdg szamos kulénb6z6
célszoftver kozil valaszthatunk (Pinel et al. 2011), bar koziilik csak néhany alkalmas 100%-ban
megujuld energiat hasznaldé rendszer szimuldldsara megfelelé6 (1 6ra) idGbeli felbontas mellett
(Connolly et al. 2010). Az éplletek hétechnikai optimalizacidjahoz (geometriai és szerkezeti jellemzék
megvalasztasa, energetikai rendszerek konfiguracidja és vezérlése) manapsag mar tobb tucat eljaras
kozul valaszthatunk (pl. genetikai algoritmusok, heurisztikus mddszerek), a klasszikus modszerek
mellett (Evins 2013; Guadalfajara et al. 2014a).

Az aldbbiakban néhany kiragadott példan keresztiil szeretném bemutatni a h6tarolé rendszerekkel
kapcsolatos kiilonféle modellezési lehetdségeket, és szemléltet6 jelleggel az elért eredményeket.

2.5.1. Altalanos jellegii modellezés

Arce és tdarsai egy tiz éves idGszakot figyelembe véve modellezték, hogy a TES rendszerek redlis
mértékd alkalmazdsa milyen hatdssal lenne Spanyolorszdg, ill. az Eurépai Unié esetében a CO»-
ldbnyomra és az energia-felhaszndldsra (Arce et al. 2011). Szamitasaik szerint, a CO»-kibocsatas éves
szinten Spanyolorszagban 20,8 millié, az Eurépai Unié esetén pedig 257,9 millié tonnaval csdkkenne,
utébbi mintegy 5%-a a 2005. évi COz-emisszidnak. Az EU-t tekintve, a becsllt energia-megtakaritas
mintegy 7%-a lenne az ugyanezen évi teljes energia-felhasznalasnak.

2.5.2. Optimalizalasi célia modellezés

Drew és Selvage egy szolaris rendszer napkollektor felliletének és a kapcsolédd szezondlis h6tarold
méretének egymashoz valé optimalizaldsara dolgoztak ki egy egyszerdsitett szamitasi médszert, mely
okondmiai szempontokat is magaba foglal. Alacsony szamitasigénye mellett az eljaras jé becslést ad a
napkollektor-feliilet és a TES mérete kozotti megfelel6 arany megvdlasztasahoz, ugyanakkor részletes
energetikai szamitasokra (pl. TES hévesztesége) nem alkalmas (Drew és Selvage 1980). Durdo és
tdrsai hasonld optimalizalast végeztek, genetikus algoritmusok alkalmazasaval. Megallapitottak, hogy
20 éves tervezett élettartammal szdmolva, 100% szoldris részarany mellett a szezondlis hGtarolds
teljes koltsége alacsonyabb, mint ha 50%-ban hészivattyut is alkalmaznak (Durdo et al. 2014).

Domanski és Fellah egy idealizalt, szenzibilis h6tarolé rendszer miikddésének termodkondmiai
elemzésével foglalkoztak, vagyis az energetikai szempontokon kivil a beruhdzdsi és fenntartasi
koltségeket is figyelembe véve. Megallapitjak, hogy egy TES rendszer tervezésekor tisztan energetikai
optimalizalds helyett, a koltségekkel kombinalt mddszerekkel célszer( eljarni. Példaként emlitik, hogy
egy (adott paraméterekkel bird) hé6tarold hécserélGjének energetikai, illetve termodkondmiai
méretezésére kapott optimumok csak akkor kdzelitenek egymashoz, ha a beruhdzasi kéltség a teljes
koltségre vetitve elenyész6 mértékl (Domanski és Fellah 1998).

Anderson és munkatarsai egy olyan szenzibilis h6tarold numerikus modellezésével foglalkoztak, mely
kisméretl (6 mm-es atmérdji) aluminiumgolydkat tartalmazé acél tartdly volt. Ennek valés modelljét
is megépitették (Anderson et al. 2014). HGszallité kbzegként sdritett levegé szolgalt, az aluminiumot
pedig magas h6kapacitdsa és magas héfokon mutatott stabilitdsa miatt valasztottdk hétaroldsra. A
modellezés soran figyelembe vették a tartdly kiilsé falan fellépd konvektiv héveszteséget, a levegd és
az aluminium termofizikai tulajdonsagainak hémérsékletfiiggését, valamint kell6 alapossaggal
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valasztottak meg a hé6tarold és hészallitd kozeg kozos felliletén a hGatadasi tényezd nagysagat. A
feldllitott kétegyenletes modell j6l leirta a valds h6tarold h6tani viselkedését.

Wu és tarsai numerikus modellezéssel (,,lumped capacitance method”) az alabbi szerkezetl hétarold
rendszereket vetették ossze:

e parhuzamos furatokkal atjart tomor beton;

e tartaly parhuzamosan elhelyezett betonlemezekkel;
e tartaly parhuzamosan elhelyezett betonrudakkal;

o tartaly betongolydkkal feltdltve.

A flgglleges helyzetl tartdlyokban a hdGszallité kozegként szolgald levegd vertikalis iranyban
aramlott. Szamitasaik szerint, a legmagasabb hdvisszanyerési hatdsfokkal a betongolydkkal teli
hétarold rendelkezik (95% felett). Ezt koveti a betonrudas, majd a betonlemezes megoldas, mig a
legalacsonyabb értékkel a furatos betontomb bir (a hészallitd kdozeg sebességétdl fliggben 60-83%;
nagyobb sebességnél romlik a hatasfok). Ugyanilyen sorrendben tekintve a vizsgalt rendszereket, a
hGvisszanyerés idGtartama egyre rovidebb, a h6tarold meleg és hideg rétegei kozotti atmeneti
termikus zéna vastagsaga pedig novekszik (Wu et al. 2014).

2.5.3. Latens hotarolas

A latens hé6taroldkban haszndlt fazisvaltd anyagok numerikus modellezése sokszor idGigényes,
és/vagy a kapott eredmények nem érik el a megkivant pontossagot. Mirzaei és Haghighat erre a
problémara javasol egy Uj, egydimenzids analitikus modszert mely az RC-aramkoérok szamitégépes
modellezését veszi alapul. A kdéd hatékonysdgat egy esettanulmanyon keresztiil mutatjdk be,
kétdimenziés CFD-modellel és tapasztalati adatokkal 6sszevetve a szamitds eredményeit (Mirzaei és
Haghighat 2012).

Beghi és tarsai egy HVAC rendszerhez kapcsolt jeges CTES miikodésének vezérlését modellezték
Matlab/Simulink szoftverrel. Kutatasukban a hagyomanyos vezérlést 6sszehasonlitottak egy NLMPC
(non-linear model predictive control) alapi médszerrel. Szamitasaik szerint, az NLMPC alapu vezérlés
elénydsebb a hagyomanyosnal, mind energia hatékonysag, mind pedig a fellép6é hdtési igény
kielégitése terén (Beghi et al. 2014).

2.5.4. Epiilethatarolé szerkezetek hétarol6 funkciéval

Ha a lakdéplilet épllethatarolé szerkezetei megfelelé hétarold tomeggel birnak, révid tadvu hétarolas
ezek segitségével is megvaldsulhat. llyenkor az el8zetes kalkuldcidk soran szdmos tényez6t
figyelembe kell venni (pl. helyi klimatikus adottsagok, épilethatarold szerkezetek hdétarolo
kapacitasa, tervezett hGigény, bels6 hémérséklet szabalyozas stratégiaja stb.).

Egyes kutatdsok szerint nagy hétehetetlenség(i falak alkalmazasakor a f(itési energia igény akar 10%-
kal, a h(tési akdr 20%-kal is alacsonyabb lehet, mint kis hétehetetlenségli falak esetén. Megfelel6
lzemeltetés és hatékony kihasznaltsag esetén a hétdrold tomeg szerepe hangsulyosabbad valik (Aste
et al. 2009).

Korabbi kutatasok azt mutatjak, hogy az épiilet-energetikai szamitasok soran, a belsé feliileteken
(padlo, fal, fodém) figyelembe vett konvektiv hGatadasi tényezd helyes megvalasztasa legalabb
ugyanilyen fontos (Akbari et al. 1986, 1987). E tanulmanyok szerint, megfelel6 hészigetelés mellett
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40%-os eltérés is mutatkozhat az épilet f(itési energia-igényében (0,5-10,0 W/m?K kdzott valtoztatva
a konvektiv hGatadasi tényez6 értékét); szigeteletlen, vagy gyengén szigetelt lakdépiiletek esetén a
kilonbség akar haromszoros is lehet. A nagy hétarold tomeggel bird épliletek esetén a szerzék
javasoljdk, hogy a hdigény-szamitasok sordn a konvektiv héatadasi tényezd jellemzését oly mddon

,,,,,,

2.5.5. Kisméretii hotarolok

Egy nemrég megjelent tanulmanyban, 12 tipikus Wales-i lakdépiilet szamitdégépes modellezésével
vizsgdltak, hogy mekkora szoldris részardny érhet6 el a flités és melegviz el6allitds tekintetében
(Ampatzi et al. 2013). A szimulacidt TRNSYS 16 szoftverrel végezték. A modellben a napenergiat
vakuumcsoves napkollektor gyl(ijtotte, h6taroldként melegvizes tartalyt alkalmaztak. A szamitdsok azt
mutattdk, hogy a legtobb esetben, hétarold alkalmazasa nélkil, éves szinten akar 34% szolaris
részarany is megvaldsithatd, amennyiben az energiaigény és annak rendelkezésre dllasa id6ben jol
fedik egymast. Kisméret(i hétarolo (300 kWh kapacitasig) alkalmazasaval 42-58% szolaris részarany is
elérhetd (a modellezett épilet jellemzgitél fliggben), bar a szokdsosnal lényegesen nagyobb
kollektor-feliilet sziikséges hozza (tet6fellilet 54-89%-a).

Asaee és tarsai egy hétaroldval kiegészitett, napkollektoros flitési(-h(itési) és hasznalati melegviz
rendszer modellezését végezték TRNSYS 17.1 programmal, két fére méretezett, 80 m2-es, egyszintes
csaladi haz esetén (Asaee et al. 2014). Négy jellemzd kanadai klimatikus régidra tortént az elemzés
(Halifax, Vancouver, Montréal és Edmonton meteoroldgiai adatsorait felhaszndlva), mely soran
érzékenység-vizsgdlatot is folytattak a vizsgdlt kombi rendszer éves szolaris részardnydra nézve,
paraméterként a napkollektor fellilet nagysagat, illetve a hétarolé tomb méretét valasztva.
Szamitasaik szerint, egy tipikus kanadai csaladi haz fiitési (-h(tési) és hasznalati melegviz rendszerét
tekintve jelentds éves szoldris részarany érhetd el (76-82% kozott, 24 m? napkollektor-feliilet és 3 m3
térfogati melegvizes hétarold, valamint 0,2 m3-es masodlagos melegvizes tartaly esetén). Ezeket az
értékeket a tanulmany szerz6i mds orszdgokra végzett hasonld kutatasokkal is Osszevetették
(Svédorszag: 83%; Torokorszag: 83%; Spanyolorszag: 61%, az alacsony érték oka szerintik az
alulméretezett napkollektor-felilet; Hongkong: 73%, Uszémedence f(itése, november-marcius
id6szakban). Megdllapitottak, hogy a napkollektor feliiletének ndvelése a szolaris részarany
emelkedésével jar, ugyanakkor a h6tarold méretének novelését csak egy adott térfogatig érdemes
végezni, mivel az adott héfokra vald felf(itéséhez sziikséges energiamennyiséget a napkollektorok
nem tudjak biztositani (rogzitett napkollektor 6sszfelllet esetén).

Bianchi és munkatdrsai egy CHP (kapcsolt h6- és aramtermeld) rendszert modelleztek, olaszorszagi
lakéhédzra méretezve (200 nm?-es lakdtér, 20 MWh/év f(itési és melegviz elallitasi, és 3000 kWh/év
villamos energia igénnyel). Szamitasaikhoz sajat fejlesztésli szamitdgépes programkddot hasznaltak.
Megallapitottak, hogy EES (Electric Energy Storage) és TES (Thermal Energy Storage) egyittes
haszndlata mellett, a CHP rendszer komponenseinek megfelel6 méretezésével az épiilet
lzemeltetéséhez sziikséges h6- és villamos energia teljes mértékben biztosithatd, és jelentGs
elsédleges energia megtakaritas érhet6 el, a CHP rendszer nélkili izemeltetéshez képest (Bianchi et
al. 2013).

Bourret és Javelas egy Toulouse-ban (Dél-Franciaorszag) felépitett lakohaz hétarold rendszerét
valdsitottdk meg és modellezték h6technikai szempontbdl. A napenergidt 18 m? feliletd
légkollektorral kototték meg. A hdszallité kozegként felléps levegé ataramlott az épilet alatti,
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hétarolo talajrétegben kialakitott, kétszintes (2 m és 0,4 m mélységben hizdodo) vezetékrendszeren
(5. dbra). A fels6 szint a téli, az alsé a nyari (izem soran volt nyitva. A h6atadas a lakétér felé az
aljzatbetonon keresztil passziv médon tortént. Az érankénti bontasban, kozel egy éves id6tartamra
végzett tranziens modellezés soran vizsgdltdk a rendszer hatasfokat (a hasznos energia és az
Osszegylijtott energia hanyadosat), a talaj, illetve a Iégkollektor h6technikai jellemzdinek, valamint a
légsebességnek a fliggvényében. A referencia esetben ez a hatasfok éves szinten 0,53-0,83 kozott
valtozott, az energiatarold hészigetelésének hévezetési ellendllasatol figgden (0-5 m2K/W) (Bourret
és Javelas 1991).

- winter -l SUMMer

5. dbra. Sematikus kép egy lakdépiilethez tervezett, szezondlis hétdrolot és lIégkollektort tartalmazo rendszerrél.
A hétdrolo kézeg az épiilet alatti talajréteg, mely a kérnyezetétél hGtechnikailag el van szigetelve (Bourret és
Javelas 1991).

Caruso és tarsai egy éplilet alatti h6tarold numerikus modellezését végezték peremelem-maddszerrel,
a kétdimenzids hévezetés szamitdsat sajat programkdd segitségével oldottdk meg. Kutatdsukban a
hétarold réteg anyagaba (fold, homok, kavics) a hagyomdnyos csévezés helyett h6cséveket (heat
pipe, HP) helyeztek el. Véleményik szerint egy ilyen rendszer alkalmazasa (,,HP store”) az energia
betdplalast és -kinyerést gyorsitja, tovabba a hidraulikus ellendllds is kisebb, mint hagyomanyos
csovezés esetén. A szerzGk megallapitjak, hogy a h6csévek kiosztasa a hGmérséklet- és teljesitmény-
igény flggvénye, ugyanakkor javasoljak, hogy a cs6atméré a 60-70 mm-t ne haladja meg, mert az a
rendszer hatékonysaganak csokkenéséhez vezet. Hangsulyozzak tovabba a hészigetelés fontossagat,
és felhivjak a figyelmet az olcsé, de magas hévezetési tényez6ji anyagok hétarold kozegként vald
alkalmazasara, illetve ezek kutatasara (Caruso et al. 1989).

Bansal és tarsa modellezéssel harom kiilonb6z6, kozvetlenlil a lakétér padldja ala telepitett
betonlemezes, viztartalyos, illetve e ketté6 kombinacidjabdl allé hétarold rendszer teljesitményét
hasonlitotta 6ssze. Modelljikben a déli kitettségl (vegfellleten keresztiil beérkezé napsugarzas
felmelegiti a (napkollektorként funkcionald) padlot, mely részben kozvetlenil a szoba levegsjét

24



10.13147/NYME.2017.001

melegiti (konvekcid), részben a hétarolét tolti fel energidval. Ejszaka a hétarold a padldn keresztiil
fti a lakdhelyiséget, igy a napi hémérséklet-ingadozds az éplileten bellil mérséklédik. Tobb
kiilonboz6 hétaroloréteg-vastagsagra is elvégezték a szamitasokat. Véleményiik szerint a viztartalyos
megoldas a legoptimalisabb a bels6 tér h6mérséklet-ingadozasdanak mérséklésére, tovabba 100 liter
viz / 1 m? jarofelilet feletti tartdlyméret esetén mar csak elhanyagolhaté mértékben csékken a
hémérséklet-kiilonbség (Bansal és Singh 1985).

2.5.6. Viztarozok, viztartalyok

A szezondlis hétaroldval (viztartaly) kiegészitett szolaris rendszerek tervezésének megkonnyitésére,
kordbban mar tobb egyszerUsitett szamitdsi eljarast is kidolgoztak. Az egyszer(sit6 feltevések kozott
szerepel példaul, hogy a hétarolé h6mérséklete homogén, a nagy tdrolasi kapacitds miatt a rovid
idejli h6mérsékleti fluktuacidk elhanyagolhatdak (elegendd havi bontdsban végezni a szamolast), a
hétarold hdGvesztesége id6ben allando, illetve kornyezetének hémérséklete (az éves atlag
hémérséklettel megegyezd) allandé (Braun et al. 1981; Drew és Selvage 1980; Lunde 1979).

2.5.7. Viztarto rétegben kialakitott hétarolok

Carotenuto és tarsai elkészitették egy kisérleti ATES fizikai modelljét, majd véges differencia
Szamitdsaikat mérési adatokkal validaltak. Megallapitottdk, hogy az ilyen rendszerek mérndki
tervezése kell6képpen pontosan elvégezhet6. A hétarold numerikus modszerrel szamitott hatasfoka
52% volt, mely megfelelt a mérési adatokbdl szamitottnak (Carotenuto et al. 1991).

A SATES rendszerek elterjedését korlatozza, hogy csak azok a viztarold rétegek alkalmasak
biztonsdgos lUzemeltetésre, melyekben nem lép fel szdmottevé szennyezés. Zuurbier és tarsai
vizsgaltak, hogy egy SATES rendszer mikodése milyen hatdssal lehet a kldrozott szénhidrogének
okozta felszin alatti szennyezés valtozasara. A szamitégépes szimulacidhoz specidlis szoftvercsomagot
hasznaltak (reaktiv transzport modell, PHT3D), mely egyarant alkalmas a pordzus kézetekben torténd
vizmozgasnak, az oldott anyagok transzportjdnak és a szennyez$ vegyiiletek lebomlasanak
modellezésére. Megallapitottak, hogy megfelel6 korilmények kozétt (kémiailag reaktiv viztartd
réteg), a SATES rendszer akar fel is gyorsithatja a CHC vegyiiletek lebomlasat, igy bizonyos esetekben
alkalmazhatok szennyezett viztarté rétegekben is (Zuurbier et al. 2013).

2.5.8. Furatos hotarolo rendszerek

Lund és Ostman fiigg6leges furatos szezondlis hétarolé (BTES) miikédésének hétani modellezését
végezték, figyelembe véve a teljes f(itési rendszert. 500 db egyenként 120 m2-es alapteriilet(i haz
tavflitése és melegviz biztositasa volt a cél (a feltételezett teljes hGigény 5 GWh/év, illetve 2 GWh/év
volt, ebben a sorrendben). A szimulaciét Helsinkire (é. sz. 60°) jellemzd klimatikus viszonyok tiikrében
futtattak le. A szdmitdasok soran a napenergia begy(jtése napkollektorral tortént, h6szivattydval és
két, rovid tavu hétarolasra szolgald viztartallyal kombindlva, igy névelve a rendszer hatasfokat. A
melegvizes hdétarolok kozil az egyik a napkollektor és a furatos hétdrold kozott, a masik a
napkollektor és az éplletek kozott pufferként funkcionalt, tekintve a rendelkezésre allé napenergia
mennyiségének erds ingadozasat, és a foldalatti hGtarold lassabb héfelvevé képességét. A furatos
hétarold hdromdimenziés modellezését véges differencia mddszerrel végezték. A szdmitds soran
figyelembe vették a tarolé kozegben fellépé konvektiv h6dramlast is. A kapcsolédd egységek
(napkollektor, viztartalyok, hészivattyu, épliletek, vezérlés) esetében egyéb alkalmas 6sszefliggéseket
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hasznaltak (pl. Hottel-Whillier-Bliss egyenlet). Vizsgaltak tobbek k6zott a napkollektorok teriletének,
a szezonalis hétarold térfogatanak és a tarold kozeg (pl. tomor kbzet, homok) vizatereszt6-
képességének, valamint a szolaris részardnynak a rendszer hatékonysdgdra vonatkozd hatasat,
emellett gazdasagi elemzést is végeztek. Szamitdsaik szerint, amennyiben a felhaszndlt napenergia a
flitéshez és melegviz-elGallitdshoz szilkséges energianak kevesebb mint 40%-a, a kisebb méret(
szezonalis h6étdroldk hatasfoka magasabb, mint a nagyobb méretlieké. Utdbbiak esetén ugyanis egy
adott toltottségi allapot eléréséhez tobb energia sziikséges (azok nagyobb tdrolékapacitdsa miatt),
igy a betdpldlt energiamennyiség kisebb része nyerhetd vissza. 45-70% kozotti szolaris részarany
mellett, magasabb tarolasi atlaghémérséklet és nagyobb térfogat sziikséges, s ezzel parhuzamosan
csokken a szezonalis hétarolonak a betdpldlt h6mennyiségre vonatkoztatott hévesztesége. Még
tovabb novelve a felhasznalt napenergia aranyat, ugy tlnik, hogy a kisebb méret(i, magasabb lizemi
hémérsékletld hétaroldk nydjtanak jobb teljesitményt, mivel ezekbd8l mar kozvetleniil fedezhet6 a
lakdscélu hdigény, a hészivattyl kikeriilésével. Példaként emlitik, hogy lakéépiiletenként 35 m?
napkollektor teriilettel és 550 m? tarolasi térfogattal szdmolva, 70%-0s szolaris részarany érhet§ el
(Lund és Ostman 1985).

De Ridder és tdrsai kifejlesztettek egy koltségoptimalizald vezérl6 algoritmust, mellyel biztosithato a
hétarold hémérsékletének adott korlatok kozott tartasa, igy elkerilhetd a hészivattyd és a hétarold
tulméretezése. Az alkalmazott dinamikus programozasi eljdras a BTES h&mérséklet-eloszlasat, a
becsilt idGjarasi korlilményeket és a h(itési-fltési igényt figyelembe véve, heti bontdsban megadja
azt a (szezonalis h6taroldbdl) kivonhatd hémennyiséget, mely mellett az egész rendszer izemeltetési
koltsége minimalisan tarthaté. Amennyiben ez nem fedezi az aktudlis flitési/h(itési hdigényt,
hagyomanyos rendszerrel torténik a rdsegités, a koltségszamitdsban ezt az algoritmus figyelembe
veszi. A modellezés alapjaul egy 2007-ben Flandridban (Belgium) Gzembe helyezett BTES szolgalt (De
Ridder et al. 2011).

Lazzarotto a furatos hdtaroldk (Borehole TES, BTES) hétani modellezését végezte, haldzat alapu
mddszerrel, konvolucids eljarason alapulé numerikus algoritmust alkalmazva. A hagyomadnyos
konvoluciés mddszerekhez képest ez a mddszer lehet6vé teszi, hogy vizsgaljak a furatok kiosztasanak
hatdsat a rendszer mikodésére h6- és tomegdram szempontjabdl. Példaként emlitik azt az esetet,
amikor egy irodaéplletnél egyszerre van sziikség hitésre és f(itésre, s ennek biztositdsa
parhuzamosan a hétarold két kiilonbozé teriletérél torténik. Véleményilk szerint a maddszer,
rugalmassaganak koészénhetden, alkalmas a hétaroldban elhelyezett U-csovek elrendezésének, és a
vezérlés hatékonysaganak az elemzésére (Lazzarotto 2014).

Mindenképpen szeretném megemliteni Dupray és tdrsai munkajat, akik egy olyan nagyméretl
(>30.000 m3) szezondlis hétarold kétdimenzids, kapcsolt (hétani, mechanikai és hidraulikai)
végeselem modellezését végezték, mely az éplletek mélyalapozdsanal hasznalt coloprendszer és az
azt korbeodlelS talajréteg egylittesébdl all. Az elrendezés a furatos hétaroldkéhoz hasonld, az U-
csovek a colopokben futnak. A tanulmany szerint, az éplilet alapozasahoz szervesen hozzatartozé TES
hatdsfokat alig befolydsolja a h6tarold éves atlagos hémérsékletének emelése, tovabba a c6lopok
egyenletes melegitése kisebb mechanikai terhelést jelent a rendszerre nézve, mint amikor csak
bizonyos részeit flitik a hétarolonak. Az id6ben valtozé modellezésnek kdszonhetéen a talajban és a
colopokben fellépd fesziiltségek alakuldsa jol becsiilhets, és a statikailag kritikus pontok is
feltérképezhet6k (Dupray et al. 2014).
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2.5.9. Naptavak

Rubin és kutatdcsoportja szimuldciés eljarast fejlesztettek ki, mellyel elemezhet6k azok a fizikai
jelenségek, melyek a felf(ités és a h6 kivonas kozben a naptdban fellépnek (energiadaramlas,
koncentracié-gradiens valtozdsa, stb.). Az egydimenzidés h6vezetés véges differencia modelljében, a
téban esetlegesen fellép6 rendszerlépték( konvekciét elhanyagoltdk, a helyi (rétegen beliili)
konvekciét pedig a hévezetési tényez6 moddositasdval vették figyelembe. Tobb, dimenzié nélkili
valtozd hatdsat vizsgaltak (napsugdrzas intenzitdsa, té optikai mélysége, aljzat abszorpcids tényezdje,
Nusselt-szam) (Rubin et al. 1984).

Sudrez és tarsai kisérleti Uton és 2-dimenzids numerikus modellel vizsgaltak, milyen tényezék
befolyasoljdk érdemben a nagy kiterjedésli naptavak m(ikodését. Megallapitottak, hogy a té vizének
zavarossaga nagyobb hatdssal van ezek teljesitményére, mint a kisméret(i naptavakéra, a to
geometridja és szigetelése azonban inkdbb az utdbbiak hatdsfokat befolydsolja. Kijelentik, hogy a
tarolasi zdndba bejuté energia mennyisége fligg a megyvilagitas spektralis eloszlasatdl is. E tényez6k
egylttes hatdsa miatt, a kisméretl naptavak kevesebb energiat tarolnak fajlagosan, mint a nagy
kiterjedés(iek (Sudrez et al. 2014).

Naptavak energia- és tomegdramldsanak numerikus, kétdimenziés modellezését végezte Boudhiaf és
Baccar, véges térfogatok mddszerével. Tobbek kozott megdllapitottak, hogy adott vizmélység mellett
novelve a té alapteriiletét, a fels6 és az alsé konvektiv zénaban a kézeg homogenizacidja nagyobb
mértékd lesz (Boudhiaf és Baccar 2014).

2.5.10. Szolaris erOmiivek

Guadalfajara és tdrsai szezonalis hétaroléval egybekapcsolt, tavflitést biztosité szolaris erémiivek
(Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage, CSHPSS) tervezésének, méretezésének
megkonnyitésére fejlesztettek ki egy egyszerl mddszert. Ennek Iényege, hogy a szamitds soran, a
hdigény és az id6jarasi adatok ismeretében, havi és éves bontasban vizsgdljak a napkollektorok
teljesitményét, a hGtarold hémérsékletét és energiamérlegét (betaplalt, kivont és veszteséghd), a
hécserél6 hatasfokat, a kiegészitd energiaforrasbdl torténd rasegités mértékét, a szolaris részaranyt,
valamint a rendszer hatasfokdt. Emellett koltségelemzést is végeznek. A moddszer szdmos
paraméterrel dolgozik, a szezonalis h6tarold (hengeres viztartaly) esetén példaul egyebek kozott
megadhaté annak térfogata, a magassag/atméré arany, a legkisebb és legnagyobb tarolasi
hémérséklet. Bar az eljaras nem helyettesiti a mar meglévd, specidlis szamitdsi eszkbzoket, azonban
jé becslést ad a tervezett rendszer f6bb tulajdonsagait illetéen (Guadalfajara et al. 2014b).

Bauer és tarsai a Németorszagban a Solarthermie2000 és a Solarthermie2000plus projektek
keretében, 1996 és 2008 kozott megvaldsult CSHP rendszerek bemutatasat, 6sszehasonlitasat és
értékelését végezték el. Munkajukban négyféle (HWTES, GVTES, ATES, BTES) nagyméretl szezonalis
hétarold tipusra tamaszkoddé rendszert ismertetnek, melyek kozil az egyik sematikus rajza lathaté a
6. dbran. A szerz6k javaslatokat tesznek a vizsgdlt rendszerek hatékonyabba tételére (pl. a BTES
rendszerek puffertaroldinak fejlesztése), valamint felhivjak a figyelmet a hosszu tavi monitorozas és
a szimulaciés modellek fontossagara (Bauer et al. 2010).
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6. dbra. Egy BTES tipusu szezondlis hétdroldt hasznalé CSHPSS rendszer (Neckarsulm, Németorszdg) hidraulikus
vdzlata (Bauer et al. 2010).

Egy masik kutatds sordn TRNSYS dinamikus szimuldcids szoftverrel elemzést végeztek, tobb
spanyolorszagi varos klimatikus viszonyait is figyelembe véve. A modellben szereplé CSHPSS
rendszernek fedeznie kellett 1.000 db 100 m?-es térsashazi lakas flitését, az egész évben, 50% szolaris
arany mellett. Cél volt a rendelkezésre all6 napenergia teljes kihaszndlasa, ugyanakkor a hétarold
tulméretezésének elkeriilése. A teljes ftési rendszert modellezték, az egyes komponensek (pl.
napkollektor, hétdrold, vezetékek, hécseréls, stb.) a szoftver altal felkinalt modelltipusok kozil
keriltek kivalasztasra (ezek paraméterei modosithatdk). A szimuldcid soran egy henger alaku
viztartaly szolgalt szezondlis hétaroldként, melynek magassag/atmérd aranya 0,6 volt. A tartaly kordl
50 cm vastag XPS hészigetelést modelleztek, 0,06 W/m?2K h8atbocsatési tényezével. A hétaroldban
sztratifikaciot feltételeztek. Ennek modellezéséhez a tartdly vizét 10 rétegre osztottdk, s a
modelltérben az egymast kovet6 rétegek kiilon egységként szerepeltek, mas-mas hémérséklettel. A
szamitdsok szerint, az 50% szoldris ardny eléréséhez, éves szinten 0,45-0,75 m? napkollektor-feliilet
szilkséges 1 MWh fiitési energia-igény fedezéséhez, és 1 m? napkollektor-feliilletre 3-9 m3 hétarold
térfogatot kell biztositani. A szezonalis h6tarold hatasfoka minden szamitott esetben 99% folottinek
adddott, s a legnagyobb tartaly 35.000 m3-es volt. A kdltségelemzést elvégezve megéllapitottik, hogy
a hagyomanyos rendszerekkel versenyképes aron lehet eléallitani a sziikséges hét (Guadalfajara et al.
2012).

2.5.11. Exergetikai modellezés

Bindra és tarsai egy golyokkal toltott, hengeres h6tarold tartdly exergia analizisét végezték el. A
hdszallité kozeg forrd levegs volt, a golydk anyaga egyik esetben aluminium (szenzibilis hétarolas),
masik esetben tébb kiilonboz6 fazisvalté anyag (latens hGtarolds). Megallapitjak, hogy golydkkal
toltott tartdlyokban (packed bed) torténs, magas hémérséklet(i hétarolds mellett, a szenzibilis
technoldgidval sokkal magasabb exergia-visszanyerés érhet§ el, mint latens hdétaroldssal. Ezen
tulmenden részletesen kitérnek a hdémérsékleti rétegzédés (sztratifikacié) és a tarold
hdszigetelésének fontossagara (Bindra et al. 2013).
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Ezan és munkatarsai egy henger alaku, latens hétarold kilonb6z6 paramétereinek valtoztatasaval
(h6szallitd kozeg belépsd hémérséklete és dramlasi sebessége, cséfal anyaga, PCM tipusa) vizsgaltak
annak energetikai és exergetikai hatasfokat. Tobbek kozott megallapitjak, hogy a TES felflitésekor
magasabb belép6 hémérséklet, illetve nagyobb dramlasi sebesség esetén az energetikai hatdsfok
csokken, az exergetikai pedig novekszik. A két emlitett paraméter kozil a hémérséklet a
meghatdarozé (Ezan et al. 2010).

Caliskan és munkatarsai egy termokémiai (TTES) és egy szenzibilis (ATES) hGtarold egylttesével
ellatott, Uj tipusu flitésrendszer energetikai és exergetikai elemzését hajtottdk végre. Szamitasaikat a
teljes rendszerre és kilon-kilén minden komponensére (pl. napkollektor, hécseréld, padlofiités) is
elvégezték. Megdllapitottak, hogy a kétféle h6tarold kozil az ATES-nek magasabb az exergetikai
hatdsfoka (~56-89%, szemben a TTES ~47-85%-aval). Az Osszes vizsgalt komponens kozll a
napkollektor energetikai hatdsfoka volt a legmagasabb (~97%), mikoézben az exergetikai hatasfokot
tekintve a padlofiités vezetett (~98%). Kijelentik, hogy a két hétarold egyittesen képes fedezni az
épllet fltési energia igényét (Caliskan et al. 2012a). Az altaluk vizsgalt flitési rendszert kiegészitve
egy falba épitett latens hétaroldéval (LTES), Ujabb energetikai és exergetikai szamitasokat végeztek.
Megallapitottdk, hogy a hdrom TES kozil az LTES hatasfoka a legalacsonyabb, ugyanakkor ennek
alkalmazasaval csokken az épiilet flitési energia igénye (Caliskan et al. 2012b).
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3. A kisérleti hotomb

3.1. A tomb felépitése, az energia betaplalas és a hoévisszanyerés
elemei

2011-ben Agfalvdn egy innovativ szigetelSrendszerrel ellatott (Pasztory et al. 2015), kisérleti
konnyUszerkezetes fahaz épiilt fel (7. dbra) a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Innovaciés Kézpontja és
az Ubrankovics Kft. egylttm(ikédésének eredményeként. Az emlitett gerendavazas épililetben 2011
nyaran egy szilard toltetl szezonalis, szenzibilis h6tarolét helyeztiink el (Horvath és Pasztory 2013a,
2013b, 2014) egy kiilon erre a célra kialakitott helyiségben.

7. abra. A kisérleti szezondlis hétdrolo tombét befogadd, kénnyliszerkezetes fahdz (Kép forrdsa: NymE
Innovdciés Kézpont).

A szenzibilis hétarold tervezett (izemi h6mérséklet-tartomanya meglehet6sen nagy (~200°C), igy a
kornyezet irdnyaba fellépé energiaveszteség minimalizdldsdhoz megfelel§ vastagsdgu hdszigeteld
rendszer sziikséges. Ennek megvaldsitdshoz az el6zetes szamitasok és a rendelkezésre 3all6 forrdsok
ismeretében, harom kilénb6z6 szigetel6anyag kombinacidjat haszndltuk. A legkiilsé réteg mindkét
oldalan aluminium-kasirozott PIR tablakbol késziilt, melynek vastagsaga 21 cm volt. A masodik
szigetelGréteget 60 cm x 60 cm méretli FOAMGLAS W+F habiiveg tablakbdl alakitottuk ki. A témb
négy oldalan és aljan 14 cm vastag tablakat hasznaltunk két rétegben. A tomb tetején egy 14 cm-es
és egy 12 cm-es réteg kerilt egymdsra. A tablakat specidlis (a gyartd altal javasolt és rendelkezésre
bocsatott) ragasztdanyaggal vontuk be az illeszkedéseknél felléps, néhany mm-es hézagok
kitoltésére és a stabilitds novelése céljabdl. A tomb szilard toltetéhez legkdzelebb allo, harmadik
szigetel6réteg 5 cm vastag, mikropordzus, nagy hétlirés( szigetel6 tablakbdl all (WDS Ultra), melyet a
felsé oldalon egy, a tobbi oldalon két rétegben alkalmaztunk. A haromréteg( hészigetel6 rendszer és
a tomb szilard toltete kozott oldalirdanyban néhdny cm vastag hézagot hagytunk, mely tovabbi
szigetel6 rétegként szolgalt, tekintettel a nyugvo levegd alacsony hévezets képességére (A = 0,027
W/mK). A sugarzdsos hGatadas csokkentése érdekében a WDS Ultra réteg belsé oldalan
aluminiumféliat rogzitettink.
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Mivel a hétarold tomb teljes magassaga meghaladta a befogadd helyiség bal oldalan mért belsé
magassagot, ezért a legkils6 szigetelGréteg felsd, vizszintes élét kis mértékben (~10 cm), ferdén le
kellett metszeni. A helyiség jobb hatso sarkdban néhany épliletgépészeti csévezeték helyigénye miatt
ugyancsak alakitani kellett a PIR tdblak geometridjan. Ezeket a mddositasokat a végeselem modellben
figyelmen kiviil hagytam, a vélhet&en csekély mértékl h6technikai szerepiik miatt.

A szezonalis hétarold tomb hétarold kdzegének kivalasztadsakor az Innovacidés Kozpont vezetése az
egységnyi térfogatra vetitett legnagyobb taroldsi energiaslirliség elérésére torekedett, az anyag- és
megvaldsitasi  koltségek figyelembe vételével. Ebb6l addéddéan a fajlagos hdékapacitds, a
térfogatslrlség és az elérhet6 lizemi hémérséklet-kiilonbség szorzatat igyekeztek maximalizalni.
Olyan szilard anyagot kerestek, mely megfelel6 allékonysaggal rendelkezik, annak érdekében, hogy a
tdrolashoz kilon tartdlyra ne legyen sziikség. A dontés eredményeként a szezonalis hétarold 4,20 m x
1,40 m alapteriletl szilard toltete 13 sor siillyesztett Utszegélyk6bdl épiilt, melynek méretei 40 cm x
20 cm x 15 cm (hossz x szélesség x magassag). A toltet magassaga igy 1,95 m. A stabilitas novelése
érdekében a koveket kotésben raktuk le, és a két széls6 sort ragasztassal erGsitettiik meg. Egyéb
illesztéseknél homokkal toltottiik ki a hézagokat, hogy a kontakt héellenallast csokkentsiik.

A tomb aktiv felflitése elektromos energia héenergiava konvertaldsaval végezhetd. Ezt 8 db, kozépen
U alakban meghajlitott f(itGspiradl hivatott megvaldsitani, melyeket a 6. és 7. téglasor kozott,
egyenletes kiosztdssal (a szilard toltet szélén 10 cm-t szabadon hagyva), hosszirdnyban fektettiink le,
a 6. téglasor tetején vésett arkokba illesztve, hogy a felsé rétegek nagy sulya miatti szalszakadast és
egyéb deformdciokat elkertljik. A flitGspirdlok kivezetéseinek elektromos szigetelését keramia
gyongyok felflizésével biztositottuk. A flt&spirdlok bekotése az elmdilt idészakban tobbszor
madositasra kerdlt, mert bar igyekeztiink mindent megtenni annak érdekében, hogy szdlszakadas ne
kovetkezzen be, néhany spirdl esetében visszafordithatatlan kdrosodas lépett fel. A tomb felflitése
részben haldzati dramforrasrdl tortént (szakaszos flitési kisérlet, 4.3. fejezet), dontéen azonban
napenergia felhasznaldsdval, utdbbit a gerendavazas faépiilet tetGrendszerére rogzitett, 16 panelbdl
allo, 3 kWp osszteljesitményd, fotovoltaikus (napelemes) rendszer biztositotta.

A hé6tarold tombbdl torténd aktiv hévisszanyerést a szilard toltet tetején (a h@szigetelés alatt)
kialakitott h6cserélé rendszer teszi lehetévé. Ennek kialakitdsa tobblépcsGs folyamat volt. Az elsé
valtozat egyszerl felépitése nem biztositott megfelel6 mértékd hévisszanyerést a tombbdl, ezért
2014. januar elején teljes mértékben atalakitasra keriilt. Az Uj h6cserél6 geometridja az 8. abran
lathaté. Ezt a kivitelezést vettem alapul a szezonalis hGtarold részletes modellezésekor, valamint a
hécserél6 optimalizalasakor. A hGcserélé 0,5 mm vastag horganyzott acéllemezbél késziilt, kétoldali
szimmetridval biré egység, melynek k6zéps6 részét 8 db parhuzamosan futd, 3 m hosszd, 0,10 m
atméréjl hengeres csé alkotja. A tdmb hatulsé részén ezek egy kozos, félhenger alakd, 0,5 m sugaru
és 0,12 m magas kamrdaba csatlakoznak. A témb elsé felén a négy baloldali és a négy jobboldali csé
kiilon kamraba csatlakozik; a bal oldali a bevezetd, a jobb oldali a kivezets ag része. E kamrak alakja
trapéz keresztmetszetli hasab, magassaguk 0,12 m. (A trapéz magassaga 0,4 m, alapjai 0,495 m és 0,2
m hossztiak.) A két kamra kozotti h6atadas csokkentését a kozottik elhelyezett k&zetgyapot
hdszigetelS lap segiti el6. A hécserél6 be- és kivezet6 szakaszai részben 0,1 m atmérdjd hengeres
horganyzott acélcsévek, melyek egyik végiikon az el6bb leirt kamrakba csatlakoznak. E két csé masik
vége ugyanakkor a h6tarold tomb szigetelésén keresztil futd egy-egy tefloncs6hoz kapcsolddik, mivel
utdbbiak anyaga szintén viszonylag magas hét képes elviselni, de alacsony hévezetési tényez6jének
készonhetéen lényegesen kisebb a bekotéseknél fellép6 héhid okozta héveszteség, mintha a
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horganyzott acélcsévek lennének kivezetve. Emellett a legkilsé szigetelGrétegben a tefloncsoveket
kortlvevd, 0,5 m x 0,5 m négyzetes keresztmetszetl habliveg hasdb biztositja, hogy a kivezetésnél

id6szakonként fellépS magas h6mérséklet a PIR anyagdban ne okozzon degradaciot.

8. dbra. A hicseréld Gsszeszerelés kézben (balra), illetve elkésziilt allapotban (jobbra), a helyére illesztve (Képek
forrdsa: NymE Innovdcids Kézpont).

A hGcserél6t a szilard toltet fels6 peremén egy szegélykd-sor veszi kdrbe, ezen belil a hGvisszanyerd
egység korili hézagokat homok tolti ki. A h6cseréld rendszert a szegélyké-sor tetejére feltamasztott
acéllemez zérja le felllrél, mely a felsG szigetelés részleges teherhordasat szolgdlja. A hdatadas
hatékonysaganak novelésére (a hGtarold kbzeg nem tul magas hévezetési tényezGje miatt), 0sszesen
23 db, egyenként 0,35 m hosszu, 0,01 m atmérdjd aluminium rudat furtunk le a tomb hatsé felében,
meghatarozott kiosztdssal (9. dbra). A rudak fels6 végén 0,5 mm vastag, 0,09 m oldalhosszusagu,
négyzetes aluminiumlapokat rogzitettiink, a rudak és a hdécserél6é fala kozotti hGatadas fokozasa
érdekében.

A hé6cserélé bevezetd szakaszahoz tartozé kamrdban utdlag elhelyeztiink harom darab légtereld
kefét, melyek a jelen dolgozat 4.5. fejezetében ismertetett szamitdégépes modellezés eredményéil
kapott légaram-eloszlas javitdsdt célozzdak meg, nevezetesen a kamrdba bedramld |égtomeg
egyenletesebb szétosztdsdt a hdécserélé bevezeté aganak négy csatorndja kozott, melynek
kovetkeztében a hGcserélében aramlo leveg6 felmelegitése nagyobb hatdsfokkal torténik.

A hé6tarold hécserélbje az éplilet légtechnikai rendszerének szerves része, a tombbdl visszanyert h6
kozvetlendl a lakdtér leveg6jének felmelegitésére forditddik. A hécseréls be- és kivezet6 szakaszan a
légdram nagysaga pillangdszeleppel szabalyozhatd, a két szelep elforditdsa ugyanazon elektromos
motorral, 6sszehangoltan torténik. Fitési id6szakon kivil a hétarold tomb a légtechnikai rendszerrél
lekothetd és egy erre célra kifejlesztett szigetel6 dugdval lezarhato.

32



10.13147/NYME.2017.001

9. dbra. Hévezetd rudak kiosztdsa. A képen egyebek mellett a hGszigetelG rendszer szerkezeti felépitése és a
hécserélé néhdany eleme is Iathatd (Kép forrdsa: NymE Innovdcids Kézpont).

3.2. A tomb hétani monitorozasa, a mérési adatok feldolgozasa

A kisérleti szezonalis hétarol6 héfokeloszldasanak nyomon kovetése céljabdl szamos K-tipusu (NiCr-Ni)
héelemet (termoelemet) helyeztiink el a tdmbben és annak felszinén, valamint a h&cserélében
(10. abra). Utébbi esetben a szenzorok feladata az dramld levegé hémérsékletének mérése volt. A
hécserélé faldnak magas h6mérséklete miatti sugarzasos h&atadds minimalizaldsa érdekében e
héelemeket 3 cm atméréj, vékony falt aluminiumcsovek altal védve telepitettik.

A termoelemeken kivil, a tdmb harom oldalan egy-egy AHLBORN FQA118 tipust (120 mm x 120 mm
x 1,5 mm méret() hGaram-méré érzékelSlapot is elhelyeztiink (AHLBORN é. n.). A h6cseréls be- és
kivezetd szakaszan az dramlé levegd sebességének meghatdrozdsdhoz Kimo Instruments CTV 210
légsebesség és hGmérsékletmérd berendezést alkalmaztunk. A hétarold tomb felflitése soran a
fitGspiral-rendszer bemenetére kapcsolt elektromos fesziiltség nagysagat és a fellép6 dramerGsséget
is mértlik, az energia-betdplaldsi teljesitmény nyomon kovetéséhez. Az emlitett mérések
(h6mérséklet, hGaram, elektromos fesziiltség, aramerGsség, légsebesség) soran indukalt analdg jelet
(dramerésség ill. elektromos fesziiltség) megfeleléen konfiguralt Advantech ADAM-4017
fesziiltségmérs és ADAM-4018 termoelem-méré modulok dolgoztak fel és alakitottak at digitalis jellé.
A K-tipusu termoelemek egyedi kalibrdldsara nem kerilt sor, mivel az ezek jeleit atalakité ADAM
modulok gyarilag kalibraltak. E modulok kozll néhany a tombre vonatkozd mérések mellett a
tombtél balra taldlhato, kilsé épllethataroléd szerkezet héfok- és pdraeloszldsardl is gydjtottek
adatokat. Az emlitett modulok jeleit ADAM-4520 (RS485-RS232 atalakitd) tovabbitotta az adatrogzit6é
egység felé, soros (RS-232) porton keresztiil.
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10. abra. Hémérséklet- (T# és K# jelGléssel) és hGarammérs (H# jel6léssel) szenzorok elhelyezkedése a kisérleti
hétdrolé tombben (Kép forrdsa: NymE Innovdcios Kézpont).
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11. dabra. A h6témb monitorozdsdra haszndlt szoftver kezeldfeliilete (Forrds: NymE Innovdcids Kézpont).
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Az adatrogzitést a kisérleti gerendavazas lakdépiletben kiilon erre a célra kihelyezett személyi
szamitégép végezte. A Windows® operacids rendszeren futd, monitorozdé és adatrogzité szoftver
egyedi fejlesztés eredménye (11. dbra). A mérések gyakorisaga a programban beallithatd, az alsé
hatdr az ADAM modulok jelfeldolgozé és adattovabbitd sebességétél, valamint a csatlakozé
szenzorok szamatol figg. A mérés kezdeti idGszakdban el6szor nagyobb id&intervallumot
valasztottunk (10-15 perc), azonban tekintve a besugdarzott napenergia nagysaganak felhGsodéstdl
fliggs rapszodikus, gyors valtozasat, sziikségesnek mutatkozott az idébeli felbontas finomitasa. igy a
mérési idészakban dontSen a percenként torténd lekérdezést alkalmaztuk. Az adatok rogzitése MRT
kiterjesztésl fajlokba tortént, minden naptdri nap esetén kilon-kiilon. A szoftver lehet&séget ad az
elmentett dllomdanyok szovegfajlla (TXT) konvertdlasara, melynek soran tébb napra vonatkozé adatok
is Osszeflizhetbk (pl. heti, havi adatsor készitése).

Az adatok Microsoft® Excel® programba importaldsa utan elvégeztem a nyilvanvaléan téves adatok
kiszlrését (hibasan mikods héelemek). Az adatok tovabbi felhasznalasa elStt, a mérés soran fellépd
véletlen hibak csokkentése érdekében a mozgd atlagok maddszerét alkalmaztam. Mivel ezt a fajta
simitod eljarast szamos kiilonb6z6 paraméter értékkel hasznaljdk a gyakorlatban, ez igyben tanacsot
kértem Dr. Csanddy Viktéria docens asszonytdl. Az dltala javasoltaknak megfelel6en, az atlagolandé
értékek tagszamat alacsonynak valasztottam (k = 4), hogy a szoldaris besugarzasban hirtelen torténé
intenzitas-valtozds hatasat csak minimalis mértékben tompitsam. Amennyiben k értéke paros, a
mozgodatlagoldssal kapott értékek az id6sor két-két idSpontja kozé keriilnek. igy a szamitott
trendadatokra Ujabb mozgdatlagolast, ugynevezett centrirozast (kbzépre igazitast) végeztem, k = 2
valasztassal. A két mlvelet 6sszevonva is elvégezhet6, az aldbbi képlet alapjan:

Wi+ 2U g + 2U + 22U + Uy

Uu; 3 (1)

ahol u; a mért adat, u; a centrirozds utan kapott érték. Utdbbi az azonos indexd mért érték
id6pontjahoz tartozo trendadat.

Az el6bb leirt mozgodatlagolas soran a felhasznalt adatsor elemszama néggyel csékken (n szamu mért
értékbsl n — 4 szdmu centrirozott érték adddik). igy a végeselem modellezésnél figyelembe vett
centrirozott adatsorhoz mindig felhasznalasra keriilt a vizsgalt id6szak mérési adatsorat megel6z6 és
azt kovetd 2-2 tovabbi mért érték is.

A szezondlis hdtarold szolaris rendszerrel vald felf(itésének szamitégépes modellezése soran a
fit6szalakra vonatkozd energia-betaplalasi teljesitmény peremfeltételként torténé megaddsakor a
centrirozott mérési adatokat haszndltam fel, percenkénti felbontasban (a fesziltség és az
aramer@sség szorzataként szamolva a toémbbe bevitt flitési teljesitményt). Az id6ben valtozé
modellezés futtatasa el6tt, a végeselem-szoftver feladatmegoldé programrészének (,Time-
Dependent Solver”) beallitasai kozt kivalaszthatd, hogy az id6beli 1épéskdz nagysagardl a program
onalldan dontson, elemezve a hémérsékletmezd, valamint a peremfeltételek valtozasat (,Free”
opcio), vagy a felhasznald altal meghatarozott id6pontokban mindenképpen elvégezze a szamitast
(,Intermediate” illetve ,Strict” opcidk). Mig elGbbi esetben a program — tapasztalataim szerint —
sokszor figyelmen kivil hagyta a bevitt f(itési teljesitmény kiugré megvaltozasait (elnagyolt modell),
utébbi esetben a kis 1épéskdz miatt (percenkénti teljesitményadatok) a szamolas tul sok ideig tartott
volna, a rendelkezésre 3all6 er6forrasokat figyelembe véve.
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Szlikségesnek mutatkozott tehat olyan adatsorozat generaldsa a f(itési teljesitményadatokhoz tartozo
id6pontok szlirésével, melyet a végeselem-szoftverben megadva, a kivant id6pontokban torténhetett
a hémérsékletmezd és a szarmaztatott adatok kiszamoldsa. A megfelel6 id6adatok kirostalasa soran
fontos szempont volt, hogy a f(itési teljesitményben mutatkozé idébeli ingadozasokat a sz(irt adatsor
is elfogadhatd mértékben tlikrozze, ugyanakkor a végeselem-program futdasa minimalis |épésszam
mellett valdsuljon meg. A nagyméret(i adatsor miatt olyan automatizalt algoritmusra volt szlikség,
amely megfelelGen kezeli a f(itési teljesitmény véletlenszerlen ingadozé jellegét.

Kozismert, bevalt gyakorlati eljards, hogy a mért adatsorra regresszids vagy interpolacids
figgvényeket, spline-okat illesztenek, igy jellemezve egy folyamat alakuldsat. A trendvonal
illesztésekor alkalmazhatd, kilonféle regresszidos modellek kozil a polinomidlis regresszio tlinhet a
legcélravezetébbnek (legkisebb négyzetek mddszerével), tekintve a flitési teljesitmény valtozdsdnak
rapszodikus voltat. Azonban e megoldasnal kérdéses lehet a megfelelé fokszdm megvdélasztasa. Tul
alacsony fokszam esetén a gorbe nem illeszkedik elég szorosan a mért adatsorra, tul magas fokszam
mellett pedig két mérési adatpont kozott az illesztett fliggvény menete jelentGsen eltérhet a
szemmel lathatd trendtdl. Az imént leirtak szemléltetése végett, a 12. dbran egy negyed-, egy heted-,
valamint egy tizedfoku polinomfliggvény grafikonjat abrazoltam az adatpontok mellett, s megadtam
az illeszkedés szorossagat ,jellemz6” determinacids egyltthatok értékeit is. Lathatd, hogy bar a
legmagasabb valasztott fokszam esetén az egyiitthatd értéke 1, a gérbe nem alkalmas a folyamat
jellemzésére. Itt sziikséges megjegyezni, hogy ilyen magas fokszadmu polinomok haszndlata a
gyakorlatban nem indokolt, a szemléltetéshez tisztan matematikai oldalrél kozelitettem meg a
problémat. Kulonféle interpoldciés eljarasok alkalmazasa megfelelének tlnhet (pl. polinom
fuggvényekkel, spline-okkal), azonban kérdéses, hogy minden mérési pontot alappontnak tekintsiink-
e, vagy szlirjiink, de ez esetben milyen elv alapjan.
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12. dbra. Eltéré fokszamu regresszids polinomfiiggvények illesztése ugyanazon mérési adatsorra
(f: regressziés polinom fokszdma). A fokszdm névekedésével a determindcids egylitthaté névekszik
(f=4:R?>=0,764;f=7:R>=0,869; f=10: R?=1).

Amennyiben a hétomb f(itési teljesitményének adatsorara fliggvényt illesztiink az el6bb leirt
madszerek valamelyikével, vizsgalhatjuk a fliggvénygrafikon alakuldsat, és feloszthatjuk kisebb
szakaszokra, egy megfelel6 szempont szerint (pl. az egyes gorbeszakaszokhoz tartozé hirmagassagok
ne haladjanak meg egy kritikus értéket). A szakaszvégpontok elsé (id6) koordinataibdl képzett
szamsorozat jelenti a végeselem-programban megadasra keril6 id6pontokat.
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Mivel a hatékony modellezéshez elsé kdrben csupdan az id6-koordinatak egy sorozatara volt szikség,
a regresszid vagy interpoldcid soran illesztett fliggvényre azonban nem feltétleniil, tovabba fontos
szempont volt az algoritmus automatizaldsa, gy dontottem, hogy masfajta eljarassal hatdrozom meg
az id6ben valtozd modellezés futdsa soran sziikséges |épéskdzoket. A mérési adatsor abrazolasakor a
sikbeli derékszogli koordindtarendszerben kapott grafikon alapvetéen egy poligon, melynek
csucspontjait szlirve egyszer(ibb, 6sszességében azonban hasonlé alaku sokszogvonalak nyerhet6k. A
cél olyan szlirési algoritmus kidolgozasa volt, mellyel az eredeti grafikont jol kdzelit6 poligont kapok.
A késGbbi modellezéshez elegendd volt a toréspontok elsé koordinatainak (id6pontok) levalogatasa.

A megfelel6 mddszer kivalasztasahoz kisebb kitekintést tettem. A szamitdgépes grafikai alkalmazasok
(pl. haromdimenzids modellezés, digitalis térképészet) teriiletén ismert tény, hogy a poligonok adott
kijelz6n torténé megjelenitésének pontossdga fligg a kirajzolasi méretaranytdl. A sokszdgvonalak
jellemzGit, igy a csicspontok koordinatdit nagyméret( adatbdzisokban taroljak, azonban a valés idejd
megjelenités sordn az adott felbontds mellett altaldban a kirajzolandd poligonok kisebb pontossagu
valtozata is elegendé (kevesebb toréspont). A szamitégépek egyre javuld, ugyanakkor sokszor még
mindig korlatozott grafikus teljesitménye miatt torekedni kell a lehet6 legkisebb méreti
adatcsomagok generdldsara, az adott kirajzolasi méretarany és a kijelz6 paraméterei (pl. atmérg,
felbontas) figyelembe vételével.

A poligonok ilyen célu redukciéjara mar 1976-ban is alkalmaztak kilénféle eljarasokat. A manapsag
haszndlt legismertebb moddszerekrél, azok el6nyeir6l és hatranyairdl nyujt osszefoglalét Ekdemir
munkaja (Ekdemir 2011). Ennek attanulmanyozdsa utan, a Reumann-Witkam algoritmust
valasztottam, mely egy lokalis jellegl sz(irési eljaras. A m(ivelet kell6en gyors és pontos, emellett
kiilonosebb el6képzettség nélkil vallalni tudtam a C/C++ nyelven valdé megirasat (,6-mddszer”). A
hivatkozott szakdolgozat a tavolsdg alapu eljardsok mellett emlitést tesz szog alapu médszerekrdl is,
bar nem részletezi ezeket. Utdbbira példa Chen és tdrsai munkdja, melyet repllégép-
utvonaltervezési feladatokra fejlesztettek ki (Chen et al. 2005). Ilyen jellegli, tehat kritikus
szogértéket hasznald algoritmus kidolgozasdra magam is kisérletet tettem (,p-mddszer”). A két
segédprogram forraskddja a 3. és 4. mellékletekben megtekinthetd.

Az altalam alkalmazott kétféle eljaras kozul az egyiknél (,6-mddszer”) szlrési paraméterként a
Reumann-Witkam algoritmusban haszndlt ,szalag” szélességének fele, egy un. 8y, tavolsagérték
szerepelt. A masik esetben (,@p-mddszer”) egy adott @y,i; szogértéket alkalmazva elemeztem a
hétarold felflitésének teljesitmény-adatsorat, pontosabban annak valtozasat az id6 fuggvényében.
Mindkét eljards soran el6szor a teljesitményadatokat indexeltem nullatél kezdve Ugy, hogy az id6ben
egymast kovet6 adatok rendre eggyel nagyobb index-értéket kaptak. Ezutdn a kovetkezd
|épéssorozat ciklikus ismétlése tortént, amig az adatsor végére nem értem:

1. Akoordinatasikon e egyenes illesztése az n elem(i adatsor Py, (ti; uy) pontjara (= bazispont) és az
azt kovetd Py .1 (t41; Uk+1) adatpontjara (k € {0, 1, 2, ..., n — 3} ciklusonként ndvekvd érték):
e Az egyenes egyenlete:

u= mk(t - tk) + Uk (2)
e Az egyenes meredeksége:
Up+1 — Uk
my=——— (3)
tier1 — Tk
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2. A P;(t;; u;) adatpontnak az ej, egyenes iranyatdl vald eltérésének meghatarozasa, adott kritérium
szerint (i € {k + 2,k + 3, ...,n — 1} alciklusonként novekvé érték):
A. ,, 8-mddszer”: vizsgaljuk, hogy P; pont eleme-e az e, egyenestél legfeljebb 8y, > 0 mer6leges
tavolsagra 1évé (sikbeli) pontok halmazanak (13. abra).
e Az ¢, egyenes hajlasszoge:

s T
Qr=arctgmy (_E < @i < E) (4)

e A megengedett legnagyobb, ordindta-tengely irdnyu tavolsag P; és e;, kozott:

6krit
COoS @y,

Pierie = (0 <cosg, <1) (5)

o A kovetkezd azonossag felhasznaldsdval az algoritmus gyorsabban hajtédik végre, mivel
kikliszoboljik az (inverz) trigonometrikus figgvények meghivasat:

(6)

cos(arctg x) =

1
V1 +x2

e A (4), (5) és (6) egyenletek felhasznalasaval kapott egyenldség:

Pierit = Operit * ’1 +m (7)

e Az ¢, egyenes t; id6ponthoz tartozé pontjanak ordindtdja:
Uexp = My (t; — tie) + uy (8)
o P;(t;; u;) adatpont és ej, egyenes ordinata-tengely iranyu abszolut tavolsaga:
hops = |ui - uexp| (9)

o Vizsgaljuk, hogy P; pont (i=k+2, k+3,..) és e, egyenes ordinata-tengely iranyu
tdvolsdga meghaladja-e a kritikus értéket:

hobs - hkrit >0 (10)

u
\, -
u - aP
i - /\ -
- —
o -
= .
exp P =
u =
k+1
[ Pk+1 s
uk =0 =
B kK -
//
L
tk tk+1 t,'

13. dgbra. A ,,6-mddszer” elvének illusztrdldsa. Az elsé két Iépés sordn nyert bazispontok ki lettek emelve.
A fekete sokszdgvonal az eredeti, a piros a szlirt adatsorhoz tartozik.
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B. ,@-modszer”: vizsgdljuk, hogy P; pont eleme-e annak a 2@ >0 nagysagu
szogtartomanynak, melynek cstcsa a P, bazispont, és szogfelezdje az e, egyenes (14. dbra).

o Az ¢, egyenes hajlasszoge:

T s
pr=arctg my (—E <P < E) (11)

o A P (ty; uy) ésa P;(t;; u;) pontokra illesztett e; egyenes hajlasszoge:

=arct e ( z < < n) 12
o Az ¢; és e, egyenesek altal bezart szog:
w=[p;—¢x] (0<w<m) (13)

e Vizsgaljuk, hogy w nagyobb-e, mint a megadott @+ kritikus szogérték:

W = Qprit >0 (14)

k+1
Up T s

tk tk+1 ti t

14. dbra. A ,,-mddszer” elvének illusztrdldsa. Az elsé két 1épés sordn nyert bdzispontok ki lettek emelve.
A fekete sokszégvonal az eredeti, a piros a sziirt adatsorhoz tartozik.

3. Az algoritmus minden k esetén megkeresi azt a legkisebb i értéket, melyre a,,8-modszer” esetén
(10), a ,,p-mddszer” esetén pedig (14) egyenlStlenség teljesll (tehat P; a legels6 olyan pont, mely
az adott kritérium szerinti sikbeli tartomdanyon kivil helyezkedik el). Ezutdn P;_; pont lesz az Uj
bazispont (k = i — 1 valasztdssal), és Uj ciklus kezd&dik. A program eltarolja egy szévegfijlban az
Osszes bazisponthoz, tovabba a poligon végpontjdhoz tartozo id6értéket.

Az els6 moddszernél paraméterként egy tdvolsdg, a masodiknal egy szogérték megadasa szlikséges.
Ezek valdés (fizikai) tartalommal nem birnak, csupan a generalt poligon illeszkedését és
toréspontjainak szamat befolyasoljak. Amennyiben mégis szeretnénk feltlintetni ezeket egy sikbeli
derékszogli koordindtarendszerben, fontos szempont, hogy a torzuldsok elkeriilése miatt a két
koordinata-tengelyen az egységet ugyanakkora szakasz jelentse (pl. ha az id6adatok percben, a
teljesitményértékek Wattban szerepelnek az adatsorban, akkor az abszcissza-tengelyen 1 cm legyen
egy perc és az ordinata-tengelyen 1 cm legyen 1 Watt kiilonbség).

39



10.13147/NYME.2017.001

A segédprogramok kimeneteként kapott szovegfajlban szerepld id6 adatsort felhasznalva, a tranziens
modellezés valds idGtartama nagymértékben lecsokken, ugyanakkor a végeselem-modell
peremfeltételeként megadott fltési teljesitmény-valtozds jo kozelitéssel a mért teljesitmény-
valtozast koveti. A COMSOL Multiphysics® program ,Time-Dependent Solver” moduljdban egy
alkalmas (,,Strict”) opciot valasztva, az idGbeli Iépéskdz nagysaga igazodik a sz(irt id6adatsorhoz, igy a
végeselem program a f(itési teljesitménygorbét, mint peremfeltételt megfelel6 (idébeli) felbontas
mellett veszi figyelembe.

A két szlrési algoritmus 6sszehasonlitdsdhoz 7, 30, valamint 365 napos id6sorokon futtattam az
emlitett segédprogramokat. Mivel a mérési id6szakban tobb alkalommal tortént olyan esemény,
mely miatt megszakadt az adatrogzités (pl. dramsziinet, Uj méréeszkozok felszerelése, a h6tombon
végzett modositasok), a 30 és a 365 napos adatsorokat a 7 napos id6sorbdl generdltam. Erre a 2015.
februar 1-t61 2015. februar 7-ig rogzitett, a h6tarolé tomb fotovoltaikus rendszerrel torténd felflitése
soran mért feszlltség és aramerdsség értékekbdl szarmaztatott teljesitmény adatsort hasznaltam fel.
Nyilvanvald, hogy a generalt adatsorok nem tiikrozik hden egy teljes éves mérés adatsorat, de itt
csupan az algoritmusok futasi idejének és hatékonysaganak 6sszehasonlitdsa volt alapvetéen a cél. A
7 napnyi mért adatot tartalmazé (10.081 sorbdl 4ll6), valamint az ebbd&l generdlt masik két adattabla
feldolgozasa sordn (percenként mért adatok) a programkddba épitett, 1 ps alatti pontossagu
idémérést nyujtd Windows® C++ fliggvények meghivasaval mértem a beolvasds és szlirés
idGtartamat. Mindkét segédprogramot (,6-mddszer” ill. ,,-mddszer”) 30-30 alkalommal futtattam le
az emlitett id6szakokhoz tartozd adatsorokon, majd a kapott id6eredmények szamtani atlagat
képeztem. Az elemzéshez egy kdzepes teljesitményl notebookot haszndltam (Intel® Core™ i3-2350M
processzor, 4 GB DDR3 memdria, Windows® 7 Home 64 bit). A segédprogramok paramétereként
Orrie = 1,5 illetve @i = 1,5° értékeket valasztottam (néhany elGzetes szlirést elvégezve kiilonb6z6
paraméter értékekkel, majd a kapott adatsorok grafikonjat Osszevetve az eredetivel). Az
Osszehasonlité vizsgalat eredményei az 1. tablazatban lathatok.

1. tabldzat. A hétdrold témb felfiitési teljesitmény-adatsordnak sziirésére C/C++ nyelven irt segédprogramok
néhany jellemzgje kiilonbéz6 hosszusdgu sziirt id6szakok esetén.

,0-médszer” »@-modszer”

Sz(irt id6szak 7 nap 30 nap 365 nap 7 nap 30 nap 365 nap
(sorok szama) (10.081) (43.201) (525.601) (10.081) (43.201) (525.601)
Beolvasas 89,03ms 273,65 ms 3,045 86,50 ms 269,22 ms 3,02
id6tartama
Szlrés +
mentés 2,20 ms 6,28 ms 31,07 ms 2,50 ms 7,32 ms 46,98 ms
idGtartama
Sorok szama a 823 3.498 42.514 1.189 5.131 62.550
sz(irés utan
Sorcsokkentés

, 91,84 % 91,90 % 91,91 % 88,21 % 88,13 % 88,10 %
mértéke

Megallapithato, hogy a ,6-mddszer” a ,,(p-mddszernél” hatékonyabban csokkenti az eredeti adatsor
méretét (a felhaszndlt adatsorok esetén ez kozel 4% kilonbség), tovabba nagyobb méretl
id6soroknal az adatszlirésre és -mentésre forditott id6tartam a ,8-modszer” esetén lényegesen
rovidebb. A szlirés eredményeként kapott idGpontok alapjan az eredeti (7 napos) teljesitmény
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adatsorbdl levalogatott adatsorokat készitve, majd azokat grafikusan (vizudlisan) Osszevetve
egymassal és az eredeti adatsorral, azt tapasztaltam, hogy a ,6-mddszer”-hez tartozo grafikon jobban
illeszkedik az eredetihez, mint a ,,-mddszer” alapjan generdlt poligon (15. dbra).
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~

(6]
1

--A-- @-moddszer

Flitési teljesitmény (Watt)
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125

650 700 750 800 850
Eltelt id6 (perc)

15. dbra. A vizsgadlt szlirési mddszerekkel kapott adatsorok grafikus ésszehasonlitdsa.

El6z6ek alapjan a ,6-modszer” alkalmazasa mellett dontdttem a mérési adatokbdl szarmaztatott
flitési teljesitménygorbe szlrésére, tehat a végeselem programban ennek felhaszndlasaval adtam
meg az idGbeli [épéskdzoket a modell futtatasahoz.
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4. A hotomb modellezése

4.1. A modellezés koriilményei

4.1.1. Modellezési kdornyezet

A hétarold témb hétechnikai viselkedésének modellezése COMSOL Multiphysics® végeselem-szoftver
tobb verzidjaval tortént: az egyszer(sitett leh(ilési és a szakaszos felf(itési modell 4.0, a h6cseréld
optimalizaldsa 4.4 és 5.0, a részletes felf(itési modell pedig 5.0 verzidval. A végeselem-mddszerrel
végzett szimulacidk futtatdsakor a program hétani (Heat Transfer), valamint folyadékdinamikai (CFD)
moduljait hasznaltam. A hétechnikai modellezés sordn egyensulyi (stacioner) allapotra és idGben
valtozé (tranziens) mddon egyarant torténtek szdmitasok, altaldban harom, de esetenként
kétdimenziés modell segitségével, ezekrdl az érintett fejezetekben bévebben irok. Az alkalmazott
végeselem-szoftver kétféle operacids rendszeren (Windows® 7 Professional 64bit, valamint Debian
GNU/ Linux 7.8) futott, asztali szamitogépen (3,07 GHz-es, 4 magos Intel® Core™ i7-950 processzor,
24 GB DDR3 memdria, NVIDIA Quadro® 2000 grafikus gyorsitd). Az eredmények feldolgozasa soran a
grafikonokat (pl. oszlopdiagramok) Microsoft® Excel® 2003 programmal készitettem. A szovegfajlok
kezelésére el6bbin kivil Notepad++ szerkeszt6t haszndltam. A szezondlis hétarold felf(itési
teljesitmény adatsordnak szlirését végz6 segédprogramokat Dev-C++ 5.6.2 fejlesztékornyezetben
irtam, a forrdskodbdél TDM-GCC MinGW64 segitségével késziilt Windows® alatt futtathatd dllomany.

4.1.2. A hétani és transzportfolyamatokat leiro dsszefiiggések és peremfeltételek

A vizsgdlt szezondlis hétdroldban zajlé hétani folyamatokat jellemz6 &ltalanos 0Osszefliggések
levezetése szamos vonatkozé szakirodalmi miben megtalalhatd, mint példaul Batchelor vagy Panton
konyvében (Batchelor 1967; Panton 1996). Az aldbbiakban ismertetem az emlitett m(ivekre hivatkozé
COMSOL Multiphysics® szoftver dokumentdcidjaban részletezett, valamint a program grafikus
feliletén megadott egyenleteket és peremfeltételeket. A végeselem-szoftver az ezekbdl
szarmaztatott, ,gyenge alaknak” (weak form) nevezett formuldk felhasznaldsaval, a diszkretizacié
soran kapott egyenletrendszereket oldja meg, matrixos formaban.

A hétarold tomb modellezése tobb [épésben, kiilonbozd részletességgel tortént, bizonyos modellek

sz

kerult sor.

A hbvezetést leird dsszefliggés szilard testek esetében:

oT
pCp5, =V V) +Q (15)

Tomegmegmaradas térvénye (folytonossagi egyenlet):

dp B
E-FV'(pU)—O (16)

Lendiletmegmaradas térvénye (mozgdasegyenlet):

Ju

pa+p(u-V)u=V-(—pl+r)+F (17)
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Energia-megmaradas torvénye (a hdmérsékletet kifejez6 formaban megadva):

c(aT+( V)T)— W @+us—L2 (ap+( V))+ 18
ahol  p: térfogatsiirliség (kg/m?);
Cp: fajlagos h6kapacitds dllandé nyomason (J/kgK);
T: abszolut h6mérséklet (K);
u: sebességvektor (m/s);
q: konduktiv harams(r(ség (W/m?):
q=—-AVT (19)
A: hévezetési tényezd (W/mK);
F: térfogati er6 (N/m3);
p: nyomas (Pa);
Q: egyéb, a belsé surlédason kivili héforrdsok vagy -nyelék (W/m3);
S: alakvéltozasi sebesség tenzor (1/s):

S = %(Vu + (Vu)T) (20)
T. fesziltség tenzor (Pa):
2
T =u(zs—§(v-u)l) (21)

dinamikai viszkozitds (Pa-s);
id6 (s);
egység tenzor;

ST TR

nabla differencidloperator.

A (18) egyenletben szerepl6 T: S kifejezés a kdzeg belsé surldodasabdl szarmazé hé nagysagat adja

T:SZEZTUSU (22)
i J

Itt T;; és S;; rendre a T illetve S tenzorok i-dik soranak és j-edik oszlopanak elemei (i,j = 1,2,3). A

meg, és a kdvetkez6t jelenti:

modellben szerepld kdzeg (leveg6) esetében ennek nagysaga elhanyagolhato, igy a szamitas soran ez
a tag elhagyhatd. Kényszeritett aramlast modellezve, a felhajtéer6 szerepe is elhanyagolhatd. Az
alacsony aramlasi sebesség mellett (Mach-szdam: Ma «< 0,3) a leveg6ét 6sszenyomhaté Newtoni
kozegként kezeltem. A kényszeritett dramlast végz6 kozegre szamitott Reynolds-szam nagy értéke
miatt (~2x10% a szezondlis tarold hdcseréljének hs- és dramlastani modellezésekor turbulens
aramlast leiré modellre volt sziikség. A végeselem-szoftver 3ltal biztositott lehet6ségek kozil a
Launder és Spalding altal kifejlesztett (Launder és Spalding 1972), standard k — & modell tlint a
legjobb valasztasnak, mivel az ezzel az altaldnosan hasznalt megkdzelitéssel végzett szamitasok jé
konvergenciat mutatnak. A modell nevében szereplé két Ujabb paraméter kozil k a turbulens
kinetikus energia, € pedig az el6bbi disszipacidja. A fent leirt egyszer(lsitésekkel élve, és a turbulens
aramlast szem el6tt tartva, a lendiiletmegmaradast az aldbbi, Reynolds &tlagolt Navier-Stokes
egyenletek (RANS) formajaban jellemezhetjiik:
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Jdu

2 2
o tP@-Nu=v (—pl + A+ pr) (Vu+ (V)T = 2 (e + ) (V- wl = §pkl) (23)

A standard k — € modell alkalmazasaval tovabbi két egyenlet megoldasa is sziikséges:

ok HT
pa+p(u-V)k=V- (y+0—k)Vk + P, — pe (24)
oe U £ g2
pE+p(u'V)s=V' (,u+a—)Ve +C€1EP,<—C£2p7 (25)
&

ahol P, a produkcids tag:

Py = ur (Vu: (Vu + (Va)7) — ; (V- u)2> - %pkv ‘u (26)

A (24), (25) és (26) egyenletben szerepl6 u a kordbban emlitett dinamikai viszkozitds, yur a turbulens
viszkozitas (6rvényviszkozitas). Utdbbi kapcsolata k és € jellemz&kkel:

k2
ur = pCu— (27)

A (24), (25) és (27) egyenletben latott egylitthatdk a turbulens dramlast leiré modellben a kévetkez6
altaldnosan hasznalt, tapasztalati értékekkel birnak:

Coy = 1,44 C., = 1,92 C, = 0,09

28
o, =10 o =13 (28)

A hémérsékletmez8 szamitdsanal hasznalt peremfeltételek:
e Elséfaju (Dirichlet tipusu) peremfeltétel: az 2 tartomany 042 peremén adott a h6mérséklet értéke:

o Masodfaju (Neumann tipusu) peremfeltétel: az £ tartomany df2 peremén adott a h6aramslir(iség
felliletre meréleges komponense:

—n-q=q (30)

ahol n a felllet adott pontbeli, kifelé iranyuld, egység hosszlisagli normdlvektora. Néhany
gyakoribb eset, melynél ezt a peremfeltételt alkalmaztam: szimmetria/hGszigetelés (g, = 0
W/m?2K), vonal menti héforras (f(it6szélak), adott feliileten térténd héelvonds (egyszerisitett
leh(ilési modell).

o Harmadfaju (Robin tipusu, vegyes) peremfeltétel: 2 tartomany df2 peremén a h6aramslir(iség
feliletre merdleges komponensének nagysaga aranyos a fellilet és a kornyezet
hémérsékletkilonbségével:

n-q=a(T—T,) (31)

ahol a a fellleti h6atadasi tényez6 és T, a kornyezet jellemzd hémérséklete. llyen tipusu
peremfeltétel megaddsdra kerillt sor a szezonalis hétarold konvektiv h(itésnek kitett kilsé
felliletein.
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A szezonalis h6tarold hdécserélé egységének végeselem-modellezésekor, a kényszeritett aramldst
végz6 kozeg (leveg6) sebességmezbjének szamitasandl hasznalt peremfeltételek:

e Az () tartomany 02 peremén adott a sebességvektor fellletre merdleges komponensének
nagysaga:

—n-u=1uy, (32)

Alkalmazdsdra a h6cserél6be belép6 kdzegaram belépési sebességének megadasakor kerdlt sor.
Tovabba uy = 0 m/s érték mellett ezzel a feltétellel biztosithatd a szimmetria, valamint az a tény,
hogy a kozeg a h6cserél6 falan nem léphet keresztil.

e Az () tartomany 0.2 peremén beléps kdzegre megadott tovabbi feltételek:

k3/2

3 3/4
k= E(uolT)z €= CH/ I (33)

Az egyenl6ségekben szerepl6 I turbulens intenzitas és Ly hosszlépték értéke a programban elére
megadott értékek voltak (I = 0,05, Ly = 0,01).

e Szimmetria esetén a nyirdfesziiltségre érvényes tovabbi feltétel:
2 2
K-(K-nn=0, K=|(u+pr)(Vu+ (Vu)") - §(u +ur)(V-wl - §pkl n (34)

o Az () tartomany 0 peremén kilépd kozeg esetén a nyomasra kellett megadni tovabbi
feltételeket:

Po <Po = 0Pa (35)
~ 2 2 R
(=Pt + 2+ ) (T + (P = + 1) (7 L= S phl ) = —pon (36)
e Szimmetria és kilép6 kozeg esetén a turbulens mérészamokra még két Ujabb peremfeltétel
vonatkozik:
n-Vk =0 (37)
n:-vVe=0 (38)

e Az dramlo kozeget hatarold feliileteknél a standard k — € modell egyszer(sit6 eljardasokat hasznal
a kozeg dramlasanak jellemzésére (falfiiggvények). A kozeggel érintkezd fal esetében a korabban
leirt feltétel mellett fontos az alabbi egyenlGségek teljesiilése is:

2 2 u
((u + pr)(Va + (Vu)") — 3 (u+ur)(V-wl-— §pkl> n=-—p 5—iutang (39)
w
C, k?
n-Vk=0 E=p ”+ (40)
iy Oy 1
Uiapg = u— (u-n)n (41)

Itt kc, = 0,41 a K&rman konstans, u, a surlédasi sebesség, 8,5 a dimenzié nélkiili faltavolsag.
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A h6tomb egyes szerkezeti elemeire vonatkozé, a modellezés soran figyelembe vett hétechnikai
tulajdonsagok a 2. tablazatban tekinthet6k meg. A s(rlség (p), a fajhé allandé nyomason (C,) és a
hévezetési tényezd (A) altaldban konstans értékkel keriiltek megadasra, mivel ezek hémérséklet-
flggésére rendszerint nem allt rendelkezésre megfelel6 adat. A FOAMGLAS esetében a hGvezetési
tényez6 értéke a h6mérséklet novelésével jelentésen valtozik (16. dbra), igy ebben az esetben a
gyarté dltal kozolt, és az 5. mellékletben tabldzatba foglalt adatsorra linedris interpolacidval illesztett
Osszefliggést adtam meg. Ahogy a 2. tablazatban és a 16. abrdn is lathatd, a szigetelGrétegek

mindegyike alacsony hdvezetési tényezével

varhatdan kismértékd h6veszteség Iép fel.

rendelkezik, igy a szigetel6rendszeren keresztil

2. tablazat. A hétdrolo témb szerkezeti elemeinek a modellezés sordn figyelembe vett fizikai tulajdonsdgai.

Név p? G" Ac
(kg/m?] [4/kgK] [W/mK]
szilard toltet (a tomb magja) 2285 810 1,5
WDS Ultra (Layer-1) 230 800 0,020
FOAMGLAS W+F (Layer-2) 105 840 Aroam(T)*
PIR (Layer-3) 30 1400 0,022
homok 1700 900 0,5
aluminium (hévezetd rudak) 2700 900 238
acél (hGcserél6 és a felette elhelyezett lemez) 7850 475 44,5
kézetgyapot (két kamra kozott) 70 850 0,04
teflon (hécseréls be/kivezetd csbve) 2150 970 0,27
levegé (szigetelésként a szilard toltet koral) - - 0,027

asiiriség, b fajhd allandé nyomason, © hévezetési tényezs

* A h6mérséklet fuggvényében megadva (5. melléklet, illetve 16. dbra).
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16. dbra. A hévezetési tényezd (Aroam(T)) hGmérsékletfiiggése a FOAMGLAS szigetel6anyag esetében.
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A modellezés soran a kdvetkezs egyszerdsitd feltételezésekkel éltem:

e a nedvességtartalomnak a hétarold téomb hétechnikai tulajdonsdgaira valé hatasaval nem
szamoltam;

e az Osszes anyagtulajdonsdg esetében izotrdpiat feltételeztem;

e anyagszakadasok, rétegek kozotti hézagok jelenlétével nem szamoltam (kontakt héellenallas
nincs), a szilard toltet és a WDS Ultra szigetelés kozott kialakitott légrés kivételével, melyet a
részletes modellnél egyszerdsit6 feltételezésekkel ugyan, de figyelembe vettem.

A hécserélé modellezése soran a levegd hétani anyagjellemzGinek megadasahoz a végeselem-
szoftver anyagkonyvtarat (,Material Library”) haszndltam fel, mely a JAHM Software, Inc. MPDB
(Material Properties DataBase) adatbazisara tamaszkodik (JAHM é. n.). Ez alapjan a szaraz levegére
vonatkozd, beépitett tulajdonsag-fliggvények a kovetkezék:

u=—838278-10"7 + 8,35717342- 1078 - T — 7,69429583 - 1011 . T2

42
+4,6437266 - 1071 . T3 —1,06585607 - 10717 . T* (42)
¢, = 1047,63657 — 0,372589265 - T + 9,45304214 - 107* - T2 (43)
—6,02409443-1077 - T3 +1,2858961 - 10710 . 74

A =—0,00227583562 + 1,15480022 - 10~* - T — 7,90252856 - 1078 - T2 (44)

+4,11702505 - 1011 . 73 — 7,43864331 - 10715 . T4

M
P=Pa T (45)
CP

y=7%= 1,4 (46)

ahol y: fajhdviszony;
C,: fajlagos h6kapacitas allandé térfogaton (J/kgK);
pa: abszolit nyomas (Pa);
R = 8,314 J/(mol-K) az egyetemes gazallando;
M =0,02897 kg/mol a szaraz levegd atlagos molaris tomege.
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4.2. Egyszerisitett modell

4.2.1. Altalanos célok

A hé6tdrold tomb lehdlésének szimulaldsat végz6, egyszerlsitett modell futtatdsdnak célja a tombbeli
héfokeloszlas varhaté valtozasanak kvalitativ és kozelité pontossagu kvantitativ jellemzése volt. A
végeselem-szamitas soran szerettem volna megbecsiilni egy adott hosszlUsagu flitési idGszak alatt a
h6tombbdl kinyerhetd, valamint a h6tomb felliletén a kérnyezet konvektiv h(it6 hatdsa soran és az
alsé hatdrold fellletén keresztlil tavozd veszteségh6t. Ezek segitségével szamolhatd a kinyert és a
veszteségh@ ardnya, illetve a h6tomb altal biztosithatd leghosszabb flitési idGtartam is, kilonb6z6
feltételezett flitési hGigények mellett.

4.2.2. A szezonalis h6tarolo kornyezetére vonatkozo feltételezések

Az egyszer(sitett h6technikai modellezés sordn feltételeztem, hogy a virtudlis h6tarolé tomb egy
mérsékelt égdvi klimaban lizemel8 (Magyarorszag), 120 m2-es lakéépiiletben kerill elhelyezésre.
Tekintettel a jelenlegi éplletfizikai elvarasokra, a virtudlis hGtarold tombot befogadd lakdhaz
hétechnikai  jellemz6inek megvalasztasakor a passzivhaz kategéridnak megfelel§ flitési
energiaigényeket vdalasztottam, nevezetesen 12, 9, 6 és 3 kWh/m?/év értékeket, melyek 1440, 1080,
720 és 360 kWh/év fiitési energiaigényt jelentenek a teljes alapteriletre vetitve. A hGtarold témb
hécserél6jének részletes geometridja ebben a végeselem modellben nem kerilt kialakitasra, ehelyett
egy megadott bels6 fellleten torténd, allandd mértékl hdvisszanyerés tortént a tombbdl.
Feltételeztem, hogy a virtudlis lakdéépilet fentebb megadott éves flitési energiaigényét teljes
mértékben a hétarold tomb biztositja, és az egyszerliség kedvéért a f(itési id6szakot folytonos 150
napnak (~5 honap) vettem évente. Ez alatt az id6 alatt vizsgaltam a tomb leh(ilését, elhanyagolva a
tomb kornyezetének hémérséklet-ingadozasat, tekintve, hogy az épiletben keriilt elhelyezésre és a
komfortérzet biztositasa érdekében az épililetbelsé kozel allandd hémérséklete elvarhaté. Az
egyszerUsitett modell nem vette figyelembe az id6jarasi hatasokat és a napi h6mérséklet-ingadozast,
ehelyett a fent emlitett f(itési energiaigényeket allando teljesitménnyel (izemelve biztositotta. Ez
400, 300, 200 és 100 W nagysagu hévisszanyerési teljesitményt (Q;) jelent folyamatosan, a
feltételezett maximum 150 nap hosszusagu flitési id6szakban.

4.2.3. Geometriai és anyagjellemz6k

Az egyszer(sitett lehdlési modellben a h6tarold tomb hasab alaku energiatarolé magjanak (szilard
toltet) méretei: 4,20 m x 1,40 m x 1,95 m (hosszUsag x szélesség x magassag). Ezt minden iranybdl
egy haromrétegli szigetel6rendszer vette korbe, melynek anyagtipusai és szerkezete a valds
kialakitast tlikrozték. Jelent&sebb eltérésként a kozépsé réteg (FOAMGLAS W+F), vastagsdga
emlitendd, mely a szimuldcid soran paraméter volt, 0,28, 0,42 és 0,56 m értékekkel. A hGcserél6 és a
kialakitdsdhoz kapcsolédé elemek (homokréteg, szegélyké-sor, hévezeté rudak, horganyzott
acéllemez), valamint a f(it6szalak geometridja ebben az egyszertsitett modellben teljes mértékben
hidnyzott, a h6tarold tomb szilard toltete koriili levegbréteggel és az aluminium félidval egyitt.

4.2.4. Kezdeti és peremfeltételek

Mivel a virtualis hétarold tomb elhelyezését a megadott flitési energia igény( lakdépileten bell
terveztem, az aldbb leirt peremfeltételek megadasa tortént h6tomb fellletén fellépé konvektiv hiités
és az alapzat irdnyaba fellépd energiaveszteség modellezésére.
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A hétarold tomb alja tokéletes érintkezésben volt az alatamasztasat add, a h6tomb szilard toltetével
megegyezd hétechnikai tulajdonsagokkal bird vizszintes alaplemezzel, melynek vastagsdga 0,20 m
volt. Az alaplemez vizszintesen minden iranyban 0,20 m-rel tullégott a szigetel6rendszerrel elldtott
hétémbon, alsé és oldalsé lapjain elséfaju peremfeltételként (Dirichlet-feltétel) 15°C hémérsékletet
adtam meg. Az alaplemez egyéb (felsé oldali) szabad felliletén, valamint a h6tdmb oldalait és tetejét
konvektiv h(tés jellemezte (harmadfaji vagy Robin peremfeltétel), ehhez a koérnyez6 levegs
atlaghémérsékletét 20°C-nak vettem, a feliilet h6atadasi tényez8je 5 W/m?K volt. Ez utdbbi érték
figyelembe veszi a konvekcié és a hdsugarzas hatdsat is. Az emlitett peremfeltételeket az
egyszer(sitett lehdlési modell minden |épésében alkalmaztam, a hdétarold tomb ,el6flitését” is
beleértve.

Az emlitett ,el6fltés” alkalmazadsara azért kerilt sor, hogy az id6ben véaltozé modell kezdeti
héfokeloszlasat és héaramképét megadhassam. Feltételeztem, hogy a tomb felf(itése annak
vizszintes szimmetriasikja mentén, a h6tarolé magban torténik. Ennek eléréséhez, egy 3,00 m x 0,70
m x 0,05 m (hossz x szélesség x vastagsag) kiterjedésl, téglatest alaku tartomanyt jeloltem ki,
melynek kézéppontja 0,075 m-rel volt a h6tdmb magjanak kdzéppontja folott. Az ,el6flités” soran,
mely egy stacioner modellezést jelent a kordbban megadott peremfeltételek mellett, ennek a kijelolt
tartomanynak a h6mérséklete 200°C-ra volt kényszeritve. A megrajzolt geometria egyéb részeinek
kezdeti h6mérséklet-értéke a stacioner modellezés elején 15°C volt.

Az ,el6f(ités”-nek nevezett stacioner modellezés eredményéiil kapott h6fokeloszlas az id6ben véltozo
modellezés (tehat a h6tomb h(itési/h(ilési folyamatanak szimulacidja) kezdeti feltételeként szolgalt. A
tranziens modellezés elején, a h6témb kézepén kordbban alkalmazott 200°C hémérséklet-kényszert
megszlintettem, igy a kih(ilés modellezésekor tovabbi energia bevitel nem tortént. A lakdépilet
flitési energia-igényét biztositd hévisszanyerés a hétarold tomb szilard toltetének felsé sikjaban, a
szigetelés alsé hatdran valdsult meg, id6ben allandd teljesitménnyel, a teljes fellileten egyenletes
mértékben. Bar a valdsagban ilyen jellegli hévisszanyerés nehezen megvaldsithatd (a h6mérséklet
kiilénbség csokkenésével a teljesitmény romlik), az egyszer(sitett leh(ilési modell kozelité képet
adhat a hasznosithaté id6tartamrdl. Az id6ben vdltozé modellezéskor a korabban emlitett
paraméterek, tehat a hévisszanyerési teljesitmény (Q;) és a kozépsé szigetelGréteg-vastagsag (diayer-2)
ora volt, csak addig tekintettem a tombot alkalmasnak a lakéépiilet flitésére, mig a szilard toltet
atlagh6mérséklete 30°C ald nem esett.

4.2.5. A modell halozasa

A szamitégépes modell diszkretizacidja (haldzasa) tetraéder elemekkel tortént a tartomanyon és
haromszog elemekkel annak hatarain. Ismeretes, hogy a végeselem-halé felbontasanak novelésével
egy bizonyos pontig az eredmény pontossaga is javithatd (szamitogép architekturatol fliggéen),
azonban ez rendszerint exponencidlisan novekvé megoldasi id6t és memoriat igényel. Mivel a
rendelkezésre allé szamitdgép szamitdsi kapacitasa korlatozott volt, ugyanakkor szerettem volna
elfogadhatd pontossagli eredményeket kapni, az ,el6flités” idGszakaban (stacioner modellezés)
vizsgadltam a végeselem-hdlé felbontdasanak hatdsat a szdmitdsi eredményekre. Ehhez az
,optimalizalasi eljarashoz” a kozépsé szigetelGréteg vastagsagat 0,28 m-nek vdlasztottam.
Bevezettem egy névleges elemméretet (smesn), mely meghatarozta a legnagyobb és a legkisebb
elemméreteket a tartomanyokon (Sgmax = 3* Smesh €S Samin = 0,3* Smesn) €S azok hatarain (Sp,max = Smesh €S
St,min = 0,1+ Smesn). AZ Smesn Vizsgalt értékeit és az egyes esetekben kapott, a végeselem-haldt jellemzé
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mutatot, illetve a szamolt konvektiv héveszteséget a 3. tablazat tartalmazza. Az Smesh = 0,01 m
valasztasakor a modell nem futott le elegend6 memdria hidnydban, igy az egyes esetekben kapott,
id6egységre esd konvektiv hdéveszteség-értékeket (Q.) az sSmesn = 0,02 m (referencia) esetben
kapotthoz viszonyitottam. Lathatd, hogy ha smesn = 0,05 m, akkor az el6bb emlitett mutatd relativ
eltérése Qcdev = -0,001, amely elfogadhatd nagysdgu. Ugyanakkor, a szabadsagfokok szdma (DoF,
degree of freedom) nem sokkal tobb, mint egytizede a referencianak valasztott felbontashoz tartozo
értéknek. Emellett az smesn = 0,05 m paraméter érték valasztasakor a modell futdsi ideje mintegy 70
masodpercet vett igénybe, mig a referencia esetében ez 26,4 perc volt. Kévetkezésképpen, Smesh =
0,05 m névleges elemméretet vdlasztottam a tovabbiakban a hétarold tomb ,el6f(itésének” és
leh(lésének modellezésére, minden paraméter (Qr €s diayer-2) €s€tében.

3. tablazat. Névleges elemméretek és néhdny hdlézdsi mutatd, valamint a konvektiv hbveszteség értéke
(dLayer-Z =0,28 m)

Smesh [M] 2 Ntetra® qualmin®  qualag®  Savg [M]© DoFf Q. [W]E  Qodev [W]"
0,01 32 550 505 0,295 0,832 * * * *
0,02 4547 725 0,263 0,838 0,097 6 184 685 298,52 0,000
0,03 1620203 0,287 0,835 0,173 2218598 298,39 0,000
0,04 801 830 0,287 0,829 0,196 1106 206 298,23 -0,001
0,05 485 766 0,296 0,830 0,231 673 408 298,10 -0,001
0,10 131973 0,280 0,813 0,500 185010 297,45 -0,004
0,20 47 663 0,226 0,795 0,537 67 201 295,31 -0,011
0,30 35023 0,082 0,786 0,568 48 912 293,48 -0,017
0,40 28 418 0,082 0,780 0,569 39573 292,44 -0,020
0,50 25023 0,080 0,742 0,603 34 670 291,14 -0,025
1,00 14 117 0,071 0,604 1,080 19744 288,15 -0,035

a névleges elemmeéret, b tetraéder elemek szama, € minimalis elemmingség, 9 dtlagos elemmindség, ¢ atlagos elemméret,
fszabadsagfokok szama, & egységnyi id6 alatti konvektiv hveszteség a h6tomb teljes konvektiv feliiletén,
h Q. relativ eltérése, smesh = 0,02 m referencia esethez viszonyitva.
* A staciondrius modellezés nem futott le, elegend6 memdria hidnyaban.

4.2.6. Vizsgalt paraméterek

Ahogy a 4.2.2. és 4.2.3. fejezetben leirtam, a k0zépsé szigetelGréteg vastagsaga (diayer-2) €s a h6tarold
tombbél valé energia kinyerés sebessége (Q;) szerepeltek paraméterként az idében valtozd
modellezés soran. A valasztott értékek és kombinacidjuk a 4. tdblazatban tekinthet6k meg.

4. tablazat. Az idében vdltozé modellezés sordn vizsgadlt paraméter értékek és kombindcidik.

diayer-2 [m]? 0,28 0,42 0,56

Q- [W]*t ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 ‘ 400 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 ‘ 400 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 ‘ 400

2 3 kbzépss réteg vastagsaga, © az energia kinyerés sebessége
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4.3. Szakaszos felfiitési kisérlet

A szezonalis h6tomb kihGlésének vizsgdlata mellett, az egyszer(sitett modell segitségével egy
szakaszos felf(itési kisérletet is végeztem. A valés h6tomb megléte lehetGséget nyujtott a szamitas
validaldsdra, ugyanakkor a konnyebb modellezhet6ség érdekében célszerlinek tlint egy szabalyozott,
a napjarastdl és az id6jarasi koridlményektsl (felhGzet alakuldsa) fliggetlen felf(itési menetrend
alkalmazésa. igy a valds és a virtudlis tdmb esetén is, az 5. tablazatban megadott médon és
teljesitménnyel tortént az energia betdplaldsa a szezondlis hétdroldba, a valdsdgban haldzati
aramforrast alkalmazva (a napelemekrél levdlasztva a tombot). Mivel a kisérleti h6tomb el6z6leg
napenergia altal fitve volt, 2012. mdjus 3-dn a napelemes rendszerrdl levalasztasra keriilt, hogy a
fit6szalak kornyezete és a tomb magjanak tavolabbi részei kozotti héfokkilonbség bizonyos
mértékig csokkenjen. Ennek célja az volt, hogy a virtudlis témb esetén megadandd kezdeti
h6fokeloszlas valds héfokeloszlastél vald eltérése ne legyen szignifikdns, mivel a tranziens modellben
megadott kezdeti feltételt leginkdabb egy stacioner allapot felvételével tudtam biztositani, ahol
nincsenek jelen azok a héterjedési ,hullamok” az anyagban, melyek a napi ciklusnak megfelel6
szakaszos f(ités esetén kialakulnak. A valés modell esetén az 5. tablazatban vazolt menetrend szerinti
szakaszos felf(ités 2012. majus 8-an 8 dra 9 perckor kezd6do6tt, a vizsgalt id6szak hossza 160 6ra volt.
A valés tomb felf(itése a benne (vizszintes sikban) elhelyezett, 8 db flitdszal kozil csak az egyikkel
tortént, a tomb kozepén. Az egyszerisitett modell geometridjdban ezt a flitdszalat egy Bézier-
gorbével adtam meg, a h6kozlést az 5. tdblazatban lathaté menetrend szerint valtozd, vonal menti
Neumann-peremfeltétel biztositotta. A virtualis tomb fellletén a korabbiakban leirtaknak megfelel6
peremfeltételek érvényesiiltek.

5. tablazat. A végrehajtott szakaszos flités menetrendje.

Id6tartam Flitési teljesitmény
[6ra] (W]
16 1500
16 0
16 1500
16 0
8 1500
16 0
8 1500
16 0
16 1500
32 0

A szimulacié sordn, a virtudlis témb geometridjdnak bizonyos pontjaiban, melyek a kisérleti
hémérséklet-értékek alakulasat. Az igy kivalasztott geometriai pontokhoz tartozd “virtudlis
szenzorokat” ugyanolyan jeloléssel lattam el, mint amilyenekkel a valés témbbeli héelemeket. A
modell jésaganak megitéléséhez a valdédi és a modellbeli hétarold ,szenzoraival” rogzitett
hémérséklet-adatsorokat vetettem Gssze.
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4.4. Részletes modell

4.4.1. A modellezés célja

A szezondlis hé6tarold részletes modelljének feldllitdsakor a cél az volt, hogy legyen egy olyan
paraméteres modell, melynek segitségével a kisérleti h6tombben végbemené hétani folyamatok
becsiilhet6k legyenek. A részletes modell geometridjdnak megvaldsitdsa sordn a 6. mellékletben
felsorolt paramétereket hasznaltam, illetve az emlitett tabldzatbdl kihagyott, a megadott
paraméterekbél szdrmaztatott tovabbi valtozdkat. A paraméteres modell lehetséget ad olyan
kés6bbi kutatdsokra, melyekben a hé6tarolé optimalizdldsaval egy tervezett, lakascélq,
kénnylszerkezetes faépilet flitési energia igényét fedezni képes szezondlis, szenzibilis h6tomb
méretezése a cél. Jelen modellezésben azonban kizarélag a kisérleti h6tarold hétani viselkedésének
szimulacidjara kertlt sor, azon belll is csak a szolaris energia taroldsi folyamatanak, vagyis a témb
felflitésének kovetésére.

4.4.2. A modellezés koriilményei

A kisérleti szezonalis hétarold esetén a vizsgdlt id6szakokban a felf(itést kizardlag a bal oldali két
fit6szal végezte, igy a végeselem modellben is ennek megfelel6 peremfeltételeket adtam meg.
Ehhez a h6tomb bemeneti pontjain mért fesziltség és aramerdsség (mint a napelemes rendszer altal
biztositott elektromos energia jellemz6 mennyiségei) centrirozott adatsorainak felhasznalasaval
szamitott felflitési teljesitményt hasznaltam fel. Az id6ben vdltozé modellezésnél az id6beli
|épéskdzoket a 3.2. fejezetben ismertetett , delta-mddszer” segitségével valasztottam meg.

Mivel a részletes modellel csak a felflités folyamatat vizsgdltam, és a hdvisszanyerést nem, a
validalashoz csak a T1-T29, valamint a K1.1-K5.4 héelemek altal mért adatokat hasznaltam fel. A
vizsgalt idészakokban mar a mdasodik generacids hécserél volt beépitve a rendszerbe, azonban a
beépités soran a T28 termoelem valdszinlileg megsérilt, mivel egyértelm(ien hibds hémérséklet
adatokat adott. Emiatt ezt a mérGpontot figyelmen kiviil hagytam a részletes modellezés
eredményeinek elemzése soran. igy dsszesen 48 héelem percenként rogzitett hmérséklet értékeit
haszndltam fel a validalds soran.

A modellezett id6szakok minden esetben 10.080 perc hosszusaguak voltak, ami egy-egy teljes hetet
jelent. Harom idGszakra végeztem a szimulacidt:

e |. id6szak: 2014.02.01.0:00 - 2014.02.07. 24:00;
e |l.id8szak: 2014.02.08.0:00 - 2014.02.14. 24:00;
e |ll. id6szak: 2014.06.04.0:00 - 2014.06.10. 24:00.

Az |. és Il. id6szakok kozvetlen egymds utdnisaganak oka, hogy mivel elére nem ismertem a
szimulacid futtatdsanak valds idejét, ezért csak egy hetes id6szakot modelleztem, majd ennek
eredményére tdmaszkodva, még egy hétre elvégeztem a modellezést. Ezt kovetSen egy nyadri, egy
hetes idGszakot is kivalasztottam, mivel ilyenkor jelentGsen magasabb szolaris teljesitmény érhet6 el,
és varhatdan joéval intenzivebb a témb felflitése, aminek kdvetkeztében nagyobb héfokgradiensek
|épnek fel a fit6szalak kérnyezetében.

Bar szerettem volna a hécserélGben fellépd konvektiv aramlast is modellezni, a modell bonyolultsaga
és a rendelkezésre all6 id6keret miatt ezt nem tudtam megvaldsitani. Kiindulva abbdl a ténybél, hogy
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a hdcserél6 korali kozeg hédiffuzios tényezbje nem kifejezetten magas, tehat a h6cserélé kornyékén
a hévezetés viszonylag lassu, illetve a h6cseréld falanak hévezetése meglehetdsen jo, feltételeztem,
hogy cs6falban vertikdlis és horizontdlis iranyban kis héfokgradiens alakul ki. Ezt tovabb gondolva
elfogadhatdnak tlnik, hogy a hicserélében csak kismértékl konvektiv aramlds indul meg, valamint a
sugarzas okozta hdécsere is minimalis (amennyiben az egymasra néz6 bels6 feliiletek kdzel azonos
hémérsékletiiek). Ennélfogva ezek hatdsat elhanyagoltam, és tiszta hévezetést modelleztem a
h&cserél§ esetében is.

4.4.3. A modell leirasa

A szezonalis hétarold tomb részletes modelljének felallitdsakor a kisérleti h6tomb szerkezeti és
anyagjellemzéit vettem alapul, melyre vonatkozé adatokat a 3.1. és 4.1.3. fejezetben ismertettem. A
hdszigetel6 rendszer esetén az adott anyagtipussal bird rétegeket, lapokat a modellben koz0s
tartomany irta le, igy példaul nem kezeltem kilon geometriai elemként két szomszédos, azonos
anyagu PIR tablat. A tomb fels6 részén elhelyezett hicserélé egységet részletesen modelleztem, a
4.5.2. fejezetben megjelolt referencia véltozatnak megfelel6en, viszont itt a teljes geometria
megrajzolasra keriilt. A szimuldcié soran a hévezet6 rudak felsé végeire erésitett vékony fémlapok
hatdsat nem vettem figyelembe, mivel problémat okozott a h6cserél6 alja és a lapok kozotti atmeneti
réteg behaldézasa. A részletes modell geometridja a 17. dbran lathato.

17. abra. A részletes modell geometridja. A szigetelés kék, a szilard téltet piros drnyalatu vonalakkal megadva.
A hécserélé vildgoskék, alatta a fiiggéleges szakaszok hvezetd rudakat jelentenek. Kézépen fiitGszdlak
helyezkednek el egy vizszintes sikban. Alul a pozitiv koordindta-tengelykereszt vannak feltiintetve, az origd
fekete ponttal jelélve (szildrd téltet bal felsé sarkal).
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A geometria behdldzasat tekintve, a hécserélé esetén a 4.5.3. fejezetben leirtaknak megfelel6en
jartam el, egyébként a hatékony és a célnak megfelel6 (hévezetés modellezése a szilard kdzegben)
szabad haldzast végeztem, tetraéder elemeket generalva. Az elemméret 3,37 mm (hGcserélé hatséd
kamrajanal) és 0,49 m (kllsé szigetel6réteg) kozott valtozott, az elemszam 715.539 volt.

A szimuldcié soran el6bb egy stacioner, majd ennek eredményét felhasznalva egy tranziens
modellezést végeztem. A stacioner modellezést paraméteresen futtattam, s ennek soran igyekeztem
,hozzaigazitani” a kisérleti h6tomb héfokeloszldsdhoz a részletes modell h6mérsékletmezéjét. Erre
azért volt szilkség, mert a valdés hdétarolon végzett munkdlatok (hGcserélé atépitése, illetve
maddositdsa) soran bekovetkezett, nehezen ellenérizheté jarulékos hGtani veszteségek miatt
id6kozben tobbszor is modosult a kisérleti tomb hdéfokeloszldsa, valamint a rendelkezésre allé
er6forrasok mellett nem tint kivitelezhetének a szezondlis h6tarold elsé belizemelésétél inditani a
részletes modellezést, éveket szimuldlva. Tovabba kérdés volt, hogy tetszéleges id6pontban inditva
az id6ben valtozd modellt, mennyire megkdzelithetd a rendelkezésre all6 (hémérséklet) adatok
ismeretében a valés h6fokeloszlds. Paraméterként a flitGszalak flt6teljesitménye szerepelt. Ennek
fliggvényében vizsgaltam, hogy mikor lesz a legkisebb az az 6sszeg, melynek tagjait Ugy kaptam, hogy
vettem az adott hGelem dltal mért és a modellben ugyanazon geometriai pontban szamitott
hémérséklet-értékek kilonbségének négyzetét. Masként fogalmazva, egy eltérésnégyzet-Gsszeget
(SSQ+) szamoltam, ahol minden egyes eltérést egy adott geometriai pontban szamitott és mért
hémérséklet kiilonbsége jelentette:

2
$5Qr = Z(Ti,szémitott - Ti,mért) (47)
i

A 18. dbran a részletes modell hémérséklet eloszldsdnak a 2014. februar 1-én 0 éra 0O perckor
érvényes valds h6fokmez6hoz vald hozzaigazitasat végzé stacioner modellezés eredménye lathato.
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18. dbra. Az I. id6szak kezdeti h6fokeloszldsahoz tartozo optimadlis felfiitési teljesitmény kivdlasztdsdt megcélzo,
paraméteres stacioner modellezés eredménye.

Ennek megfelel6en az id6ben valtozé modellezésben kezdeti hémérsékletmezének a 72,5 W f(itési
teljesitmény mellett kapott héfokeloszlast vélasztottam (SSQp = 235,48 °C2). Bar inkabb csak
statisztika, de ez azt jelenti, hogy a kivalasztott flitési teljesitmény érték esetén a mérGpontokban
atlagosan 2,21°C abszolut eltérés adddott a szamitott és a mért hémérséklet értékek kozott. Mivel a
. idészak kiindulasi h6fokmez6jét az I. idGszakra végzett modellezés utolsé idGpontja adta, ebben az
esetben nem végeztem paraméteres ,hozzdigazitast” a valds héfokeloszlashoz. A IIl. idGszakot
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tekintve, a legalacsonyabb eltérésnégyzet-tsszeget (SSQr = 2171,5°C?) 215 W felfiitési
teljesitmény érték mellett kaptam, ami atlagosan egy mérGpontban 6,73°C abszolut eltérést jelent a
szamitott és mért értékek kozott.

A peremfeltételek megadasat a 4.1.2. fejezetben leirtak szerint végeztem. A stacioner modellezésnél
a peremfeltételek megadasakor kivalasztottam egy 7 napbdl all6 idészak kezd6 id6pontjdhoz tartozé
hémérséklet értékeket, s kozilik a hétarold felszinére vonatkozé adatokat hasznaltam fel. A szabad
fellleteken konvektiv hiitést, az alsé sikon Dirichlet peremfeltételt adtam meg. A konvektiv h6atadasi
tényezd értékét a falhoz kozeli feliileteken (oldalt és hatul) 5 W/mK, a felsé és eliilsé oldalon 8 W/mK
értéknek vdlasztottam. Mivel a tomb elsé feliiletén nem volt kiilon héelem elhelyezve, ezen a
fellleten a fels6 oldalon a T29-es hémérdbvel rogzitett adatok keriiltek felhasznaldsra. A tobbi oldalon
a kilsé felileten rogzitett termoelemek adatait vonatkoztattam a teljes fellletre. A h&cseréld
bemeneti és kimeneti h6mérsékletét Dirichlet feltételként adtam meg, a T_in és T_out jeld h6elemek
adatai alapjan.

A stacioner modellezés eredményét felhaszndlva, a termoelemekkel mért értékekhez a lehetGségek
szerint legjobban hozzaigazitott kezdeti h6fokeloszlast megadva, lefuttattam a tranziens modelleket.
A peremfeltételeket a stacioner modellezésnél emlitetteknek megfelel6en adtam meg, de
értelemszerlen nem egy id6pontra, hanem a szimuldciés id6szak minden percében.

A kapott eredmények és a mért értékek Osszehasonlitdsdhoz a Rode és Burch 3ltal alkalmazott
eljarast alkalmaztam (Rode és Burch 1995). Ennek Iényege, hogy a szamitott és mért adatsorok
ugyanazon id6ponthoz tartozo értékeinek veszik az eltérésnégyzetét, ezt a mlveletet minden egyes
idépontra elvégezik, majd a kapott értékek szamtani atlagat képezik, végiil négyzetgyokot vonnak a
szamtani atlagbdl:

2
?:1(Ti,szémitott - Ti,mért) (48)

RMS; = -

A kapott érték megmutatja, hogy egy adott id6pontban atlagosan mekkora az eltérés a szamitott és
mért érték kozott.
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4.5. A szezonalis h6tarolo hocseréldjének optimalizalasa

4.5.1. A modellezés célja

A szezondlis h6tdrold tombben fltési célra eltarolt energia kivondsa aktiv mddon a korabban leirt
hécserélével valésul meg. Ennek geometridja jelentSs hatassal bir a hévisszanyerés hatékonysagat
tekintve. Az energia kivonas (lehetséges) mértéke tobb tényez6tdl fligg, mint példaul a hétémb
h6fokeloszlasa, atlagh6meérséklete; a lakétér aktuadlis hdigénye; az ezeket a jellemz6ket befolydsold
id6jarasi koriilmények, melyek hatassal vannak a tomb felf(itésére és a lakotér hémérsékletére.
Fontos szerepet jatszanak a hécserélé geometriai és fizikai tulajdonsdgai is: a héatadd felilet
nagysdaga, az aramld kozeg irdnyitasat/elosztasat befolydsold geometriai jellemz&k, valamint bizonyos
hétechnikai paraméterek, mint példaul a fellleti hGatadasi tényezé. Ezek egylttesen hatdrozzak meg
azt, hogy a h@visszanyerés milyen Gtemben torténik.

A hGcserélé geometridjat tekintve, a végeselem-szoftverrel végzett el6zetes kétdimenzids szimulacid
ramutatott, hogy a leveg6 a h6cserélébe vald bedramlasat kovetben, a bevezeté kamrabdl nyild négy
darab, 3 m hosszUsagl cs6 koziil dontéen csak a belsé (a hétomb flggdleges, hossziranyu
szimmetriasikjahoz legkdzelebbi), és kis mértékben a szomszédos csGben tovabbitddik a hatsé kamra
felé (Horvath et al. 2016).

Mivel a masik két cs6ben a légdram nagysaga elhanyagolhaté volt, a h6cserélén ataramlé levegével
vald h6kozlés alapvetéen a bevezetd szakasz két agan tortént, és a masik két ag gyakorlatilag
kihaszndlatlan maradt. Ennek kovetkeztében a hécserélé az elvartnal alacsonyabb hatdsfokkal
mikodott, amit célszerlinek latszott orvosolni.

4.5.2. A hécserélé modellezett és megvaldsult geometriai valtozatai

A hdcserél6 teljesitményének javitasara, tehat a légaram hatékonyabb elosztasara a bevezet6 ag
geometriai jellegli mddositdsa tlint a legkézenfekvébbnek, pontosabban a kamra belsé terének
felosztasa. Tobb 6tlet is felmerilt, melyek az aldbbiak voltak (19. dbra):

e az aramldsiirdnyra merdleges, egyszer(i lemezes kiegészités (3 valtozat),
e az aramldsiirdnyra merdéleges, perforalt lemezes mddositas (2 véltozat),
o terel6lemezes megoldas (2 valtozat),

e kéményseprd kefék behelyezése.

Ezek kozil az els6 harom moddositas hatasanak vizsgalatdhoz végeselem mddszerrel modelleztem a
hétani és dramlastani viszonyokat, a kefék geometridja azonban olyan magas szabadsagfoku modellt
eredményezett volna, melyet a rendelkezésre all6 er6forrasok és idétényez6 mellett nem tudtam
volna futtatni. Ugyanakkor a kisérleti szezonadlis h6tarolé tomb esetén a h6cseréld hatékonysagat 3
darab kéménysepré kefe behelyezésével prébaltuk novelni, mivel ez tlnt a legkénnyebben
kivitelezhet6ének.

4.5.3. A mérés menete és a modellezés jellemzoi

A kefék behelyezése el6tt és utdn szamos ponton mértik a hGcserélében aramlé levegé, valamint a
hdécseréld falanak hGmérsékletét, a tervezett tizemi dramlasi sebességtartomanyban (0-6 m/s) kijelolt
2, 4 és 6 m/s belépb légsebesség értékek biztositasa mellett (egy-egy méréssorozat legaldbb 1.200
mérésbdl allt). Ezt kbvetSen a mért adatok szamtani atlagat képeztem, majd kozilik a hécserélbe
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belépb levegd hémérsékletét (Tin = 24,7°C) és a hécserélé falanak atlaghémérsékletét (Toiock = 83,4°C)
a végeselem-modelleknél peremfeltételként adtam meg. Erre azért volt sziikség, mert a valds és a
modellezett hd&cserél6-valtozatok teljesitményének 6sszehasonlitasat csak kozel azonos
peremfeltételek mellett lehetett elvégezni.

referencia perforalt lemez I. perforalt lemez II.

egyszer( lemez I. egyszer( lemez Il. egyszer( lemez Ill.

o s e

NN AN
I i f

terelSlemez I. terelSlemez II. légterel6 kefe

19. dbra. A hicseréls egység végeselem mddszerrel vizsgdlt és/vagy megépitett vdltozatainak sematikus rajza.
(A részletrajzokon csak a bevezetd dg kamrdjadt tiintettem fel.)

A mddositdsok végeselem-moddszerrel végzett szimuldcidja haromdimenziés modellel tortént,
ugyanis a kétdimenzids modellezés eredményei csupan qualitativ 6sszehasonlitdshoz megfelelGek.
Elegend6nek mutatkozott a vizszintes szimmetriasik feletti geometriat megrajzolni (20. abra), és ezen
végezni a modellezést, mivel a hécserél6 falanak j6 hévezeté képessége miatt feltételezhets volt,
hogy fligglleges irdnyban a cséfal hémérséklete csak kismértékld ingadozast mutat. Ennek
kdszonhetéen a modell geometriai mérete kozel megfelez8dott, vagyis nagyobb haléfelbontasu, igy
tobb szabadsagfokkal (DoF, Degree of Freedom) rendelkezé modell valt futtathatéva a korlatozott
memariakapacitdsu szamitdgépen.

A modellek futtatasahoz el6szor a COMSOL Multiphysics® 4.4-es verzidjat hasznaltam, de ebben az
esetben a stacioner modellezést vdlasztva, nem sikerilt konvergenciat elérni a megadott relativ
hibakorlat mellett (relative tolerance: 0,001). Ennek oka feltételezhetGen numerikus jelleg(
instabilitas volt, mely valdszin(ileg a bevezet6é kamraban kialakult turbulens 6rvényekhez kdthetd. Bar
tranziens modellezést vélasztva ez a probléma nem jelentkezett, viszont az idSbeli épéskéz 103 - 10
masodperc nagysagrendd volt, ami miatt a kozel egyensulyinak tekinthet6 allapot kialakuldsat csak
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legalabb egy hetes valds idejli szimuldcié aran tudtam elérni. Az id6kdzben megjelent COMSOL
Multiphysics® 5.0 programverziéra torténé frissités utdn viszont sikerilt stacioner korilmények
kozott néhany odra alatt lefuttatni a vizsgalt modelleket, igy a kezdeti probalkozasok utan az
egyensulyi dllapotra torténé szimuldciét valasztottam, az Uj programverziét hasznélva.

20. dbra. A hicseréld egység modellezett geometridja.

A végeselem-szamitasokat el6szér a referencianak tekintett, eredeti geometriaju hdécserélGre
végeztem, harom kiilonb6z6 haléfelbontas mellett (~0,7 millié, ~1,4 millié és ~2,8 milli6 DoF), a
hécserélébe belépd kdzegre jellemzs légsebesség tartomany (0 - 6 m/s) harom eltérd értékére (2, 4
és 6 m/s). Ezek alapjan a kilépd atlaghémérsékletre egy haldfiiggetlenség vizsgalatot elvégezve a
Roache altal kifejlesztett eljarassal (Roache 1994, 1997), elegend&nek tiint a kbzepes halofelbontas

(~1,4 millié DoF) alkalmazasa a tovabbi szimulacidkhoz (Horvath et al. 2016).

A hécserél6 hatékonysagdnak novelését megcélzd numerikus elemzés Gsszességében tovabbi hét,
madositott geometridju modell futtatdsat jelentette, kozepes haléfelbontds mellett, és mindegyik
esetben harom kilénb6z6 aramlasi sebesség alkalmazdsdval tortént a szimuldcié. A geometria
halézasa sordn a hécserélé forgdsszimmetrikus szakaszain (csévek) hexaéder elemekbdl felépilg,
szabdlyos hald kerilt kialakitasra, melynek felbontdsa a cséfal kozelében finomodott (a turbulens
hatarréteg figyelembevétele miatt). A harom kamra esetében a leghatékonyabbnak az automatikus
(program 4altal vezérelt) haldgeneralds mutatkozott, tetraéder elemek alkalmazdsaval. Ennek
hatranyaként jelentkezett, hogy itt a szoftver nem volt képes a hatarrétegnek megfelel§ jellegl
sdritést végezni a tartomany peremén. A szabalyos és a szabad hdalézas hataran piramis elemek
kototték 6ssze a hexaéder és a tetraéder elemeket. A 21. dbrdn a halézott geometria részlete lathatd.

A 0.08

0.06
0.05
0.04

0.03

21. dbra. A hécseréld behdldzott geometridjdnak részlete, az elemméret megaddsdval (méterben)
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5. Eredmények és megvitatasuk

Az Agfalvén felépiilt konnylszerkezetes fahdzban elhelyezett, kisérleti szezonalis hétarold rendszer
két- és hdaromdimenziés (stacioner illetve tranziens) végeselem modellezése soran kapott
eredmények ismertetését a vizsgalt modellekre kilon-kilon végzem, mivel ez a tagolas véleményem
szerint jobb kdvethetGséget biztosit.

5.1. Egyszerisitett modellezés

Az id6ben vdltozd modellezés kezdeti feltételeként megadott hdéfokeloszlas kiszamitasa a
staciondarius modell segitségével minden kivalasztott szigetel6réteg vastagsdgra megtortént. A 22.
abra a tranziens modellezéshez tartozé kezdeti h6fokeloszlast mutatja, diayer2 = 0,28 m mellett. A
hétarold szilard toltetének a szigeteléséhez viszonyitott magas hévezetd képessége az izotermak
eloszlasabdl egyértelmien latszik.

A 1993

22. abra. A hétdrold tomb kezdeti h6mérsékletmezbje hossz és keresztmetszetben (diayer-2 = 0,28 m). A szinezett
hdttér a héfokeloszlast mutatja (kék szin = hiivésebb tartomdny, narancs szin = melegebb tartomdny,
jelmagyardzaton az értékek °C-ban). A vékony fekete vonalak izotermdk, 10°C-onként.

A 23. abrdn a hétarold tomb végeselem-modell szerinti lehdlési folyamata kévetheté nyomon néhdany
|épésben, az els6 60 napban. A bal oldali oszlopban Q- = 100 W, a jobb oldaliban Q, = 400 W
paraméterértékre végzett szimulacidbeli h6mérsékletmez8 valtozas figyelhet6 meg, diayer-> = 0,28 m
szigetelGréteg vastagsag mellett. Nyilvanvald, hogy a nagyobb mértékl hévisszanyerés esetén hdil
gyorsabban a h6tomb. Emellett az is Iathatd, hogy a hémérséklet-gradiens a h6tomb magjaban kozel
négyszer nagyobb a Q- = 400 W esetében, mivel a mag hddiffuzivitdsa (h6mérsékletvezetési
tényezdje) viszonylag alacsony (a = 8.104-107 m?/s), a hévisszanyerés mértéke pedig nagy.
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tsim = 60 nap: Teore = 98,8°C (bal) vs. Teore = 45,1°C (jobb)

23. abra. A hétdrolo témb hémérséklet-eloszlasanak valtozdsa a témb hosszmetszetében dbrdzolva, Q- = 100 W
(bal oldal) és Q: = 400 W (jobb oldal) paraméterértékek mellett, a kivdlasztott idépontokban (diayer-2 = 0,28 m).
A hdttérszinezés mutatja a h6fokeloszldst (kék szin = hidegebb tartomdny, piros szin = melegebb tartomadny,
jelmagyardzaton az értékek °C-ban értenddk). A vékony, fekete vonalak izotermdk 10°C-onként megadva.
tsim: eltelt id6 a tranziens modellben, Teore: @ h6témb magjanak dtlaghémérséklete.

A 24. dbréan, a szilard toltet atlagos hémérsékletének valtozasa lathatd a szimuldcidés id6ben el6re
haladva, a vizsgalt paraméterérték parok mellett. A hémérsékletgdrbék lefutdsa szerint, a kdzépsé
szigetelGréteg (Layer-2) vastagsaga megkétszerezésének hatasara csak kis mértékben csokken a
lehtilés sebessége, mig a hévisszanyerés sebességének novelése jelentésen befolyasolja a lehdlés
sebességét, igy a fltésre fordithaté id6tartamot is.
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24. abra. A hétdroldé témb magjdnak datlaghémérséklet-valtozdsa a szimuldcios idészak alatt, a vizsgalt
paraméter-érték pdrokra (Q- [W] & diayer-2 [M]).

A 6. tdblazatban lathaté a hétarold tombbél térténé hévisszanyerésre maximalisan rendelkezésre

allé idészak napokban megadva, figyelembe véve azt a kikotést, hogy az atlagos maghSmérséklet

nem slllyedhet a kordbban alsé korlatként megadott 30°C érték ald. Az eltelt id6t napokban adtam

meg (felfelé kerekitve a legkozelebbi egész értékre). Lathatd, hogy a hévisszanyerés mértékének

25%-kal vald csokkentése (400 W-rél 300 W-ra) 1,2-szer hosszabb f(itési id6szakot eredményez, és ha

a hdvisszanyerés sebességét a felére csokkentjik (400 W-rél 200 W-ra), akkor 1,6-szer tovabb

végezhetjik azt. Amennyiben a hdvisszanyerés mértéke csupan Q, = 100 W, a hasznosithatd

id6tartam meghaladja a vizsgalt 150 napos hatart.

6. tablazat. A maximdlisan elérhetd hévisszanyerési idétartam, napokban, a vizsgadlt paraméterértékek mellett.

Qs diayer-2®
[w1] [m]
0,28 0,42 0,56
100 W 150 < 150 < 150 <
200w 108 112 115
300 W 84 87 89
400 W 69 71 73

a hévisszanyerés mértéke, b k6zépsb szigetelSréteg (FOAMGLAS) vastagsaga

7 1

A hétarold tomb hdévesztését tekintve, vizsgalhatd a veszteség hGaram (Q [W]) és a kumulativ

héveszteség az idGben el6ére haladva (tehat a veszteség héaram idé szerinti integrélja) (E [J]).
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A hétarold tombbdl a h haromféle Gton tavozhat:

e kinyert h6 formadjaban, ez a lakdéplilet flitésére forditddik (vonatkozd jel6lések: Q: és E));

e a hétarold tomb szabad fellletén f6ként a konvekcid (valamint kisebb részben hdsugarzas és a
levegbben torténé hGvezetés) okozta veszteséghdként (jellemz6 mutatok: Q. és E);

e atalapzaton keresztili h6veszteségként, hbvezetés formajaban (alkalmazott jel6lések: Qp és Ep).

Ahogy az 4.2.2. fejezetben emlitettem, az egyszer(sitett modell szerint a hétarolé tomb a lakdéplilet
bels6é terében kerilt elhelyezésre. EbbdSl fakaddan, a konvekcid utjan tdvozd veszteséghd az
éplletbelsébe jut, ugyanakkor a talapzat irdnyaba tavozé h6 dontéen nem hasznosul az épiilet flitése
szempontjabdl. A 25. dbran a talapzaton keresztil fellépd veszteség hGaram (Qy) és a teljes kilsé
fellleten jelentkezd veszteség héaram (Q = Qs + Qc) aranyanak idGbeli valtozasa lathato, a vizsgalt
hdvisszanyerési paraméterértékek esetén (diger> = 0,28 m). Megallapithatd, hogy kezdetben, a
talapzatmenti veszteség-hGaram (Qp) a h6tomb kilsé felliletén fellépé teljes héveszteségnek (Q))
mintegy 0tode, tehat a konvektiv héveszteség (Q.) ekkor kdzel négyszer nagyobb a lefelé irdnyuld
héveszteségnél (Qp). Az id6ben el6re haladva, a konvektiv, valamint a talapzati hévesztés mértéke
egyarant csokken, a hdétarolé tomb hdéfokesésének kovetkeztében. Mivel azonban a h6tomb
magjanak felsé sikjaban végzett (egyenletes mértéki) hdévisszanyerés miatt a h6tomb felsé része
gyorsabban h(il, mint az alsd, ennek kovetkeztében a konvektiv hGveszteség nagyobb mértékben
csokken, mint a talapzati. igy az el6bb emlitett arany idével névekszik, ahogy az a 25. dbran is lathato.
Megallapithatd tovabba, hogy a nagyobb mértékl hdévisszanyerés mellett ez az arany gyorsabban
novekszik, a lehdlési folyamat végén értéke 0,50, 0,62, 0,68 illetve 0,73, a vizsgdlt Q. = 100, 200, 300
és 400 W teljesitmény mellett (ebben a sorrendben). A kozéps6 szigetel6réteg vastagsaganak
valtoztatdsakor, ugyanazon hdvisszanyerési teljesitmény mellett, a talapzati és a teljes fellileten
szamolt veszteség h6aramok aranya elhanyagolhaté mértékben valtozik.

0,80
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£ 0,60 f '.
: [ .
£ 0,50 ceeeees 100 W
< / / /
?; 0,40 / # . . v 00w
&) 7/ / e
’ — — 300W
T M’ "/ :....---""'
OrZO N . o-'.."._.—u.....ooo 400W
0,10 . . | | | | |

o

20 40 60 80 100 120 140
Eltelt szimulaciés id6 [nap]

25. abra. A talapzati (Qv) és a teljes feliileten fellépé veszteség hédram (Qi = Qb + Q., ahol Qc a konvektiv
hédram) ardnydnak idébeli vdltozdsa, a vizsgadlt hGvisszanyerési paraméter-értékek mellett (diayer-2 = 0,28 m).

A kumulativ héveszteségeket tekintve (tehat a veszteség héaramok id6 szerinti integraljat) varhato,
hogy az id6ben valtozd modellben, a szimulaciés id6szak végén, a hdtarold tomb Osszesitett
hévesztesége kozel ugyanakkora lesz minden paraméter-értékpar esetén, a 30°C 4atlagos
maghémérséklet-korlatnak kdszonhetéen, mely hétechnikailag hasonld allapotban 1évé hétombot
eredményez a szimulacié végén, minden vizsgalt esetben. A 26. abran halmozott oszlopdiagramok
mutatjak a kumuldlt kinyert, a konvektiv és a talapzati veszteségh6 ardnyat, a szimuldcids id6 végén,
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minden vizsgalt paraméter-értékparra. A masodik, harmadik és negyedik oszlopcsoportnal (ahol Q,
értéke rendre 200, 300 illetve 400 W) az Osszesitett h6veszteség lathatdan megegyezik. Az elsé
csoportnal észlelt eltérés abbdl fakad, hogy itt nem a 30°C-os korlatot, hanem a 3600 6ras (150
napos) szimuldcids idétartamot érte el el6bb a leh(ilés soran a témb. A grafikon szerint, a kdzépsé
szigetel6réteg vastagsdgdnak novelése a kumulativ hdéveszteség kismértékl novekedését
eredményezte. Els6re ez meglepbnek tlinik, azonban a vastagabb szigetel6réteg nagyobb térfogatot,
és tobb tarolt hét jelent, nagyobb abszolut feliilettel, ezen pedig 6sszességében tobb hé képes
tavozni adott id6 alatt.

A kinyert h6, a konvektiv és a talapzati h6veszteség részaranya (E,, E. és E,, ebben a sorrendben) a
szimuldcié végén, a 26. abran és a 7. tdblazatban tekintheté meg. A tombbdl valé hévisszanyerés
teljesitményének novelése jelentGsen néveli a kinyert hGenergia (E;) aranyat a teljes héveszteséghez
(Eo) képest. A kozépsé6 szigetelSréteg vastagsdganak novelése elenyészé nagysdgu novekedést jelent
az el6bb emlitett aranyt tekintve.

B visszanyert h6 konvektiv héveszteség  Btalapzati h6veszteség

4,00

3,50

3,00 ==

2,50 -

2,00 -

1,50 -

1,00 -

A hétarolé tomb hdvesztesége [G]]

0,50 -

0,00 5= ;
0.28 0.42 0.56 0.28 0.42 0.56 0.28 042 0.56 0.28 042 0.56

100 W 200w 300 W 400 W

26. dabra. A hétdrolo témb héveszteségének megoszldsa a szimuldcio végén, a vizsgdlt esetekben. Az oszlopok
alatti szamok a k6zépsé szigetelGréteg vastagsdgdt jelentik, méterben megadva.

7. tdblazat. A kinyert hé (Er) és a teljes hveszteség (Eo) ardnya a szimuldcid végén, a vizsgdlt esetekben.

Qr? diayer-2"°
(W] [m]
0,28 0,42 0,56
100 W 0,378 0,379 0,381
200W 0,536 0,545 0,552
300 W 0,625 0,633 0,639
400 W 0,684 0,690 0,695

a hvisszanyerés mértéke, b kozépsé szigetel6réteg (FOAMGLAS) vastagsaga
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A 27. abra mutatja a hGtarold tomb héveszteségének idSbeli valtozasat, a Q, = 100 W (szaggatott
vonalak) és a Q = 400 W (folytonos vonalak) paraméter-értékek mellett, 0,28 m kozépsé
szigetelGréteg vastagsagnal. A vonaldiagramon [dthaté egyenesek az allandé mértékd
hévisszanyerést jelzik. Id6ben el6re haladva, a h6tomb felszinén fellépb veszteség h6aram csdkken, a
tomb hiilésébdl addddan. Ezt a grafikon megfelel6 gorbéi is mutatjak (E;). Az 6sszesitett hGveszteség
a két abrazolt esetben (Q,= 100 W és Q. = 400 W) szinte megegyezik, azonban itt is jol lathatd, hogy a
kumulalt kinyert hé (E;) és a kumulalt teljes héveszteség (E,) ardnya jelentésen kilonbozik a két
paraméterérték esetén. A kozépsé szigetel6réteg vastagsdganak valtoztatasaval, ugyanolyan
hévisszanyerési teljesitmény mellett elhanyagolhaté mértékd az eltérés az esetek kdzott.
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27. abra. A hétarolé tomb kumuldlt hévesztesége, Q- = 100 W (szaggatott vonalak) és Q- = 400 W (folytonos
vonalak) paraméter-értékek mellett (diayer-2 = 0,28 m). E;: kinyert hé, Ei: a témb hévesztesége a lakdépiilet belsé
tere felé (E: és a konvektiv hGveszteség dsszege), Eo: a h6tdrold t6mb teljes hévesztesége (Eiés a talapzati
héveszteséqg Gsszege).

A modellezés eredményei azt mutatjak, hogy a h6tarold tombbdl térténé hévisszanyerés jelentdsen
befolydsolja a kih(lés folyamatat, ahogy az varhaté. Azonban gy tlinik, hogy a kozépsé
szigetel6réteg (FOAMGLAS) vastagsaganak megkétszerezése csekély mértékben van hatassal a
kih(lés sebességére. Amennyiben a hétarolé tomb az épiletben keril elhelyezésre, a konvektiv
héveszteség egy tovabbi eszkéz az épliletbelss flitésére a kinyert h6 mellett, jelentGsen névelve a
hasznosithatd h6 aranyat, kilondsen alacsony hdévisszanyerési teljesitmény mellett. Ugyanakkor, a
hétomb leh(ilése sordn a talapzati héveszteség aranya a konvektiv héveszteséghez képest id6vel
jelentésen megnéhet, mivel a konvekcid okozta héveszteség csdkken, melyet a hétarold tomb felsé
részének az alsdhoz viszonyitott gyorsabb leh(ilése okoz.

Bar a végeselem-modellezés sordn egyenletes mértékli hdévisszanyerést feltételeztem, valds
rendszerek esetén id6vel hatdsfok-csokkenés [ép fel, melynek készonhet6en a lehlilési folyamat
hossza megnd, a kinyert hé aranya (E;) a teljes héveszteséghez (E,) képest pedig lecsokken.
Ugyanakkor valds rendszereknél a szigetelGrétegek kozott fellép6 kontakt hdéellendllasnak
koészonhetben a szamitotthoz képest kisebb mértékl hbveszteség lép fel, tovabba éjszaka, illetve
tavollét esetén a flitési hGigény is dltaldban kisebb.
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5.2. Szakaszos felfiitési kisérlet

sy 7.

A 4.3. fejezetben leirtak szerint, a vizsgalt szezondlis h6tarold egyszerdsitett geometridju végeselem
modelljének segitségével elvégeztem a kisérleti h6tomb szakaszos felf(itésének szimulacidjat. Ezutan
Osszevetettem a tranziens modellben szereplé ,virtudlis tomb” és a kisérleti h6tarold egymdsnak
megfeleltethetd geometriai pontjaiban a szamitott és a mért h6mérsékletek adatsorat.

A 28. dbran néhany kivalasztott virtualis, mig a 29. dbrdn a valds tombbeli szenzor esetén szamitott,
ill. mért hémérséklet alakulasa kovetheté nyomon a 160 6ras szakaszos felf(ités soran.
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28. abra. A h6mérséklet alakuldsa a szakaszos felfiités sordn, a virtudlis tmb néhdny pontjaban.
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29. abra. A hémérséklet vdltozdsa a szakaszos felfiités sordn, a valos témb néhdny pontjaban.

A két grafikont Osszevetve, elsé ranézésre az azonos geometriai pontokban mért és szamitott
hémérséklet adatok gorbéi hasonld lefutdst mutatnak. Azonban részletesebben megvizsgdlva a
grafikonokat, lathatd, hogy a vizsgalt id6szak végén a végeselem modell esetén mintegy 10°C-kal
magasabb hémérséklet értékek szerepelnek. Mivel az energia betaplalasa a hétaroldba szabalyozott
kortulmények kozott tortént, és a hGcserél6 alatti geometria a modell és a valds tomb esetén igen
hasonlo, ezért feltételezhetjiik, hogy a hGmérséklet gorbék futasa kozotti eltérés okat a szilard toltet
hévezetési sajatossagai kozott célszerl keresniink.
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A hétarold tomb Osszedllitdsa 2011 nyaran tortént, a szakaszos felf(itési kisérlet a kovetkezd év
majusaban valdsult meg. A két id6pont kozott, a téli idészak sordn a hétarold nagy tomegl szilard
toltetének beépitéskori nedvességtartalma a teljes felf(ités hianyaban nem tavozott a tombbél. A
modellezés soran a toltet h6kapacitasanak és slrlségének megaddsakor ezt a viztobbletet nem
vettem figyelembe, valamint a nedvességaram, mint tomegtranszport hdéterjedésre gyakorolt
hatdsdval sem foglalkoztam.

Az anyagok hdémérséklet-vezetési tényez6je egyenesen aranyos a hdvezetési tényezével, és
forditottan aranyos a s(rlséggel és a fajlagos hd&kapacitassal. Feltételezve, hogy a kisérleti
hétaroldban meglévé nedvesség-tobblet miatt a s(rliség és hGkapacitds nagyobb, mint a szamitas
soran figyelembe vett értékek, a valdsagban a szamitottnal lassabb felmelegedés varhato,
ugyanakkora mértékd h6kozlés mellett (kisebb lesz a hGmérséklet-vezetési tényezd).

Ez a tedria a flit6szal kozelében (T18, T19, T21) illetve a tomb szilard toltetének egyik alsé sarkaban
(T15) elhelyezett héelemeknél tapasztalt hémérséklet goérbék futasara megfelel6 valaszt adhat.
Ugyanakkor a T24 szenzorndl, mely a szilard toltet fels6 sikjdban, kdzépen helyezkedik el, a
hémérséklet valtozdsa a mért és szamitott esetben kozel megegyezik, a vizsgalt idGszakot tekintve
(~15°C). Erre nem sikerilt megfelel6 indoklast taldlnom.

A nedvességtartalom szerepe a héterjedésben sokszor meghatdrozé, s ez a szezonalis hétarold
h6technikai viselkedésében is megmutatkozik. A h6tomb felépitésekor felhasznalt szegélyks és
homok, valamint a széls6é sorokndl alkalmazott specialis ragasztéanyag nedvességtartalma a kdzépsé
hdszigetel6 réteg (FOAMGLAS) parafékezé jellege miatt az els6 felflitésig (2012. tavasz)
feltételezhet6en nem tavozott kell6képpen a rendszerbdl. Bar tovabbi vizsgalatokat igényel, de
véleményem szerint erre a korlilményre vezethetd vissza a h6tani szimuldcié eredménye és a mérési
adatok kozotti eltérés.

A szezonalis hdtaroldhoz tartozd hdécserélé elsé valtozatanak teljes atépitése 2014. januar elsé
felében tértént meg. A koztes id6szakban (~2 év) a tomb felflitése az id6jarasi viszonyok és egyéb
tényez6k figgvényében, tobb alkalommal is megtortént. Ennek soran a beépitéskor bevitt ,,tobblet”
nedvesség szamottevl része a magas lzemi hémérséklet miatt a hészigetel6 rendszer illeszkedési
résein feltételezhet6en eltavozott, illetve a hdcseréls atépitésekor megbontott szigetelésen keresztil
erre biztosan sor kerilt (helyszini tapasztalatok alapjan).

Mivel a szezonalis hétarold részletes hGtechnikai modellezése az Uj hGcseréld kialakitasat kovetéen
valésult meg, mely soran a szilard toltetbe fliggélegesen lefurt 23 db (hévezetést javitd) aluminium
rad elhelyezése is megtortént, ezért a szakaszos felf(itési kisérlet nem alkalmas a kés6bbi
modellezéssel valé 6sszehasonlitdsra.

Az eredményekb6l megallapithatd, hogy az egyszerlsitett modell képes kvalitativ jellegl
informdcidkkal szolgalni a valés h6tomb hétechnikai viselkedésérdl. Azonban ahhoz, hogy kvantitativ
szempontbdl is megfelel6 képet kapjunk a hétaroldban lezajlé folyamatokrél, az anyagtulajdonsagok
pontosabb megadasara van sziikség, vagy minimalizalnunk kell a nedvességtartalom befolyasold
hatdsat, példaul a h6tomb el6zetes kiszaritasaval, a végleges hétechnikai lezarasa el6tt.
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5.3. Részletes modell

A részletes modellezést a harom kivalasztott id6szakra elvégezve, majd a szamitott és mért értékeket
felhaszndlva, a megadott formula szerint egyfajta szérdsjellemz6t szdmolva az idGsorokra, a 7.
mellékletben feltlintetett értékeket kaptam. Az adatokbdl kitlinik, hogy mig a februdri adatsorok
esetén a szamitott és a mért értékek kozott a legtobb mérépontban viszonylag kicsi a kilonbség
(RMSt < 3°C), addig a juniusi adatsornal szdmos kiugré érték szerepel.

A februdri adatokra végzett szimulacio I. és Il. id6szakanak adatsorainal gyakorlatilag ugyanazon
mér6pontokban jelentkeznek a nagyobb eltérések. Ez arra utal, hogy ezekben a geometriai
pontokban a kezdeti feltétel megaddsa jelentGs hibaval volt terhelt. Amennyiben k6z6s koordinata-
rendszerben abrazoljuk az azonos jell valds és virtudlis termoelemek adatsorat, lathaté, hogy kozel
parhuzamosan futnak a grafikonok, de egy bizonyos eltolassal (30. és 31. dbra).
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30. abra. A T13 jeld termopdr dltal mért (T_cent), valamint a végeselem modellezés sordn ugyanazon
geometriai pontban szamolt (T_calc) h6mérséklet adatok sszevetése (I. iddszak).
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31. dabra. A T7 jelii termopdr dltal mért (T_cent), valamint a végeselem modellezés sordn ugyanazon geometriai
pontban szamolt (T_calc) hEmérséklet adatok ésszevetése (I. idészak).
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Ennek feltételezett oka, hogy a kiindulasi hémérsékletmez6 szamitdsakor a geometria bizonyos
részeit a paraméteres vizsgdlat algoritmusa kisebb sullyal vette figyelembe, mint mds tartomdanyokat.
A termoelemek elhelyezkedését elemezve a hétombben feltlinik, hogy az egymashoz kozeli,
nagyszamu K jel(i (kivétel a K3.1) és néhany szomszédos T jell h6elemnél az eltérés 0-2°C kozotti, mig
a hétaroléban ezekt6l nagyobb tdvolsagokra taldlhaté termoelemeknél, melyek a f(t&szalak
kozelében vannak, nagyobb hémérséklet-kiilonbség adodik.

Azokban a tartomanyokban tehat, amelyekben a mér6pontok slrlsodnek, pontosabb kozelitést
kaptunk, a kevesebb termoelemet tartalmazd részeken, melyek a f(it6szal kozelében vannak,
nagyobb hibdval terhelve indult a szimulacié. Ugyanakkor a legtobb esetben a gorbék jellege, lefutdsa
erGsen hasonlit a mért adatsorokéra. A kivételek kozé tartozik a T19 jelli termoelem, itt jol lathatd,
hogy a mérési adatsorndl jéval nagyobb csucsok szerepelnek a hémérséklet grafikonon, mint a
végeselem modszerrel szamitott esetben (32. dbra). Ennek magyardazata még varat magdra,
feltételezhetben a flitéspiral elektromos ,,zavart” okoz a kozelében elhelyezett termoelemeknél, igy
befolydsolva a mérés pontossdgat. Masik lehet&ség, hogy valamilyen (egyel6re ismeretlen) okbdl a
szilard toltet h6vezet6 képessége a flitGszal kozelében megnd, de ez mar igazabdl csak spekulacid.
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32. abra. A T19 jeldi termopdr dltal mért (T_cent), valamint a végeselem modellezés sordn ugyanazon
geometriai pontban szamolt (T_calc) hémérséklet adatok Gsszevetése (I. idGszak).

A K3.1 termoelemnél a mért és szamitott adatok kozotti eltérés allandd jellegl, igy itt inkabb
valamilyen kalibraciés hiba, vagy rossz termoelem okozhatja a kiilonbséget, mivel a kornyezetében a
tobbi K jelli érzékel6 esetében az eltérés sokkal kisebb.

A juniusi adatsorokat vizsgalva, megallapithatd, hogy a szamitott kiinduldsi hémérsékletmezé
bizonyos mérépontokban jelentsen eltér a mért értékekhez viszonyitva (T6, T7, T15), de a legtdbb
termoelemnél az el6z6 adatsorokkal Gsszevethet6 nagysagrendd a hiba. A gorbék futasa, alakja,
meredeksége viszont a flitGszalak kornyékén bizonyos pontokban lathatdan eltér a mért és szamitott
adat sorokat tekintve. A hiba okat abban latom, hogy mig a szimuldciéban a kezdeti |épéshez egy
egyensulyi héfokeloszlast hasznaltam fel (nincs a hGterjedésnek ,el6torténete”), addig a kisérleti
hétaroldban a téli idészakhoz mérve jelentGs felflitési teljesitményingadozas Iép fel, mely miatt a
hétombben hulldamszer(ien terjedé h6 a hGmérsékletmezében is helyi ingadozasokat general.
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Megallapithatd, hogy a kisérleti h6tarold tomb felfitésének megfelel6en pontos modellezéséhez
elengedhetetlen egyrészt a termoelemek helyének és szamdanak gondos el6zetes megtervezése,
masrészt a felflitési id6szakban lehetGség szerint olyan kezd6 idGpont kivalasztdsa, melyben a

III

héfokeloszlas még viszonylag egyenletes, , hulldmoktdl” mentes.

Az aldbbiakban néhany abrdn szeretném bemutatni a végeselem modellel szdmolt hémérsékletmez6
alakulasat. A 33. dbran feliilnézetben (a témb bal oldala van felll dbrazolva) a flitGspirdlok vizszintes
sikjdban szemlélhet6 meg a héfokeloszlas. Lathatd, hogy napkozben a flitGszalak koérnyékén egy
magasabb hémérséklet gradiens alakul ki, mig a témb flitetlen oldalan kozel egyenletes a
héfokeloszlas.

A 636

v 8.79

33. dbra. A végeselem modellel szamitott h6fokeloszlds az I. id6szak 5.131. percében, feliilnézetben, a
flitéspirdlok sikjgban. A skdlan az adatok °C-ban vannak megadva.

A 34. 3dbran a hétomb fliggbleges metszete lathatd, a hdcserélé bevezet§ csovének fliggbleges
szimmetriasikjaban. Mivel felf(ités modellezését végeztem, és a konvektiv hatasoktdl eltekintettem,
igy a h6cseréls bels6 héfokeloszlasa homogénnek adddik. A tdmb kdzepén érzékelhets a flitGszalak
miatti gradiens névekedés.

A 536

34. abra. A végeselem modellel szamitott héfokeloszlds az I. idészak 5.131. percében, hosszmetszetben, a
bevezetd csé fliggbleges szimmetriasikjaban. A skaldn az adatok °C-ban vannak megadva.
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A 35. abran a szezonalis hétarold keresztmetszete lathatd, az elsé sor hGvezetd rad sikjaban. Mivel
felflitési idGszakrdl van szd, a hévezetd rudak szerepe nem mutatkozik meg, de megjegyzem, hogy
hévisszanyerésnél ezeken keresztiil Iényegesen nagyobb hGaramok mentén terjed a h6 a hécserélé
felé, mint a szilard toltet anyagan keresztdl.

A 634

POOODD

vi12

35. dbra. A végeselem modellel szamitott héfokeloszlds az I. iddszak 5.131. percében, keresztmetszetben, a
témb kézéppontjdhoz legkézelebbi hévezetd rudsor fiiggbleges szimmetriasikjaban. A skdldn az adatok °C-ban
vannak megadva.
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5.4. A hdcseréld modellje

A 36-39. dbrakon a h6- és aramlastani modellezésre kapott h6fok-, légnyomads- és sebességviszonyok
tekinthet6k meg (f6bb hdécseréls valtozatok), a bevezets aghoz tartozd kamrat mutatva. Mindegyik
abran a fels6 képen a hGmérséklet (fliggdleges szeleteld sikokban) és légnyomaskiilonbség (vizszintes
szimmetria sikban), az alsén a sebességmez6 jellemz6i lathatdk (vizszintes szimmetria sikban). A
nyomaskilonbséget tekintve, a referencia nyomas a hécserélé kimeneténél kerilt peremfeltételként
rogzitésre (1 atm). Az also képen szemlélteté jelleggel a kamraban a sebességre jellemz aramképet
is feltiintettem, a piros nyilak hossza ardnyos a sebesség nagysagdval. A kamra fala részlegesen el van
tavolitva, a haldzas a végeselem-halét mutatja a vizsgalt tartomany peremén, a szimmetriasik
kivételével.
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36. dbra. A hicseréld egység bevezeté aganak kamrdjaban dramlé levegd végeselem-modszerrel szamitott
néhdny mezéjellemzéje (referencia geometria, 2 m/s belépd Iégsebesség). T: hémérséklet, v: dramldsi sebesség,
Ap: nyomdskiilonbség (pres = 1 atm, a hécserél6bél valo kilépésnél).
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A 36. dbran bemutatott referencia megoldasnal lathatd, hogy a bearamlo levegd részben a két jobb
oldali elvezetd cs6 kozotti valaszfalnak Gtkozik, melynek kdrnyezetében lokalis nyomdasnovekedés 1ép
fel. A légtdmeg nagy része ezutan az emlitett jaratokon halad tovabb. Az aramképbél kitlinik, hogy a
kamraban egy gyenge, de nagy kiterjedési légorvény alakul ki, melyben a levegé szamottevéen
felmelegszik. Ez a Iégtomeg kis mértékben folyamatosan cserélédik, egy része a bal oldali elvezet6
csoveken halad tovabb (ha nem igy lenne, akkor ezeknél a csatorndknal a belépési pontokban a
cs6falhoz hasonld hémérséklet értékeket latndnk). Elmondhatd, hogy ez a kialakitds nem hatékony,
hiszen a bemend agon csak kozel fele akkora fellleten torténik meg az aramlé levegé felmelegitése,
mint ahogy azt elvarnank.

T[°q] Ap [Pa)
60 9.32
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8
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szamitott sebességmezé
szemléltetS aramképe

37. abra. A hécserél6 egység bevezet6 dgdanak kamrdjagban dramlé levegs végeselem-maodszerrel szamitott
néhdny mezdéjellemzéje (egyszerii lemez Il., 2 m/s belépb légsebesség). T: hémérséklet, v: dramldsi sebesség,
Ap: nyomdskiilonbség (pres = 1 atm, a hécserél6bél valo kilépésnél).
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A 37. dbran lathatd hdcserél6 valtozatnal a kamraba belépd Iégaram atjara merélegesen elhelyezett
vékony fal, egyszerl lemez segitségével lehet mddositani a égtomeg Utvonalat. A végeselem modell
szerint a falnak tk6z6 kozegben lokdlis nyomasnovekedés Iép fel, igy a levegs oldaliranyban (a
kisebb ellenallas iranyaban) halad tovabb. Az egyszerl lemezes kialakitastdl figgéen, mas-mas
aramképet kaptam. Az I. és Il. vdltozatok hasonlé képet mutatnak, a Ill. azonban olyan keskeny
lemezzel bir, hogy a kapott sebességmez6 a referencidhoz all kbzelebb. A legjobbnak a Il. valtozat
tlinik, ebben az esetben az abran lathaté mddon a bal oldali ketts, és kis mértékben a jobb szélsé
csatornaban halad tovdbb a légaram. A lemez mogott kialakult 6rvény miatt a negyedik, még nem
emlitett elvezet6 agban gyakorlatilag all a leveg6.

Tra Ap(Pa)
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38. dbra. A hécserél6 egység bevezet6 dgdanak kamrdjaban dramlé levegb végeselem-madszerrel szamitott
néhdny mezdjellemzéje (perfordlt lemez Il., 2 m/s belépb légsebesség). T: hdmérséklet, v: dramldsi sebesség,
Ap: nyomdskiilonbség (pres = 1 atm, a hécserél6bél valo kilépésnél).
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A 38. abran a perforalt lemezes megoldasok kozil a Il. valtozathoz tartozé mezdjellemzék tekintheték
meg, az |. véltozat nem sokban kilonbozik ettdl. A lemezeknek (itkozé levegSben fellépé
nyomasnovekedés itt is lathatd. A légtomeg a perforalt lemez szélein és résein keresztilaramlik
ugyan, azonban a kialakult aramkép nem felel meg az elvartnak. A kamra kozepén egy nagy
kiterjedés(i 6rvény akaddalyozza a kozeg kozel egyenletes mérték(i tovabbaramlasat a négy elvezeté
csatornaban. Az I. valtozatban a kdzéps6 kett6 jarat, a Il. verziéban balrdl a harmadik csé tobbé-
kevésbé elszigetelédik. Ugy tlinik, hogy ez a kialakitds az egyszerli lemezeshez képest nem bir
nagyobb hatékonysaggal, melyet a késGbbiekben ismertetett szamadatok is igazolnak.
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39. dbra. A hicseréld egység bevezet6 dgdnak kamrdjaban dramld levegé végeselem-modszerrel szamitott
néhdny mezdjellemzéje (terel6lemez Il., 2 m/s belépd légsebesség). T: hdmérséklet, v: dGramldsi sebesség,
Ap: nyomdskiilénbség (pref = 1 atm, a hécserél6bél vald kilépésnél).
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A 39. dbran a modellezett esetek koziil a terelGlemezes valtozatra szamitott jellemz&ket tiintettem
fel. A hdarom darab terel6lemez egyittese a beérkez6 légdramot szétosztja, és mind a négy elvezetd
csatorna felé elirdnyitja. A héfokeloszldas és a sebességmez6 alapjan ennek az elgondolasnak a
kordbbi vdltozatokndl jobb hatasfokkal kellene rendelkeznie, a szdmadatokat megtekintve azonban
nem latunk elGrelépést azokhoz képest.

Az 8. és 9. mellékletben feltlintettem a 2 m/s belépd légsebességhez tartozd, haromdimenzids
végeselem modellezés eredményéill kapott hémérséklet- és sebességeloszlasokat, a hdcseréld
szimmetriasikjaban. Ezek 6sszevetése egymassal és a fenti dabrakkal megerdsiti a korabban leirtakat.

A kiilonb6z6 geometridju valtozatok hatékonysdganak vizsgdlatakor a hécserél6bdl kinyert és a
maximalisan kinyerhet6 energia hanyadosa megfelel§ mutaténak tdnik:

Q
€= (49)
Qmax
Mivel a h6cserél6 lizemi hémérséklet tartomanyaban a leveg6 fajh6jének valtozasa kisebb, mint 1%,
a ténylegesen kinyert hémennyiség megkaphaté a kdozeg tomegaramanak, fajh6jének, valamint a ki-
és belépéskor mért hémérsékletek kilonbségének szorzataként:

Q= (pAcﬁ)Cp (Tout — Tin) (50)

Az eredeti geometridval biré referencia valtozat esetében a valds és a modellverzidra szamolt
hényereség értékek alacsony sebességnél j6 egyezést mutattak, nagyobb sebességeknél viszont
eltérés jelentkezett. Ennek okai lehetnek hdémérséklet- és sebességmérési pontatlansagok,
geometriai egyszer(sitések (a héelemek hGsugarzas elleni arnyékolasat végz6 csévecskék hidnya a
modellben), a valasztott turbulens modell sajatossagai (falfiggvényekkel vald kozelités, annak
feltételezése, hogy a belépd kbozeg aramlasa teljesen kifejlett), az alkalmazott bazisfliiggvények
alacsony fokszama, stb. Annak érdekében, hogy 6sszehasonlithatok legyenek a modellezett és a valés
valtozatok eredményei, egy korrekcids egylitthatdval kellett megszorozni a végeselem-mddszerrel
szamolt hényereség értékeket. Ez az aldbbi 6sszefliggéssel kerllt kiszamitasra, az dramld levegd
adott belépd sebessége () mellett:

_ Qref,exp (51)

Qre f,sim

ahol Qyefexp a kisérleti hGtarolo esetében mért adatokbdl szamolt hényereség, Qrer sim pedig a
modell alapjan szamolt érték (mindkettd a referencia hécserélGre vonatkozik).

A korrekcids tényez6 felhasznaldsdval a korrigalt hényereség a kbvetkezGképpen kaphaté:

Qu=a-Q (52)

A 8. tablazatban feltiintetésre keriltek a korrigalt hényereség értékek, a megvaldsult hécserélé
valtozatok szamitott értékeivel 6sszevetve. Lathatd, hogy barmelyik javasolt geometriai mddositas
noveli a hényereséget, a vizsgalt légsebesség értékek mindegyike esetében. Azonban a javulds
altaldban csak kismértékd, és legnagyobb hatdsa a kefés megoldasnak van.
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8. tabldzat. A korrigdlt hényereség (Q, [kW]) nagysdga a modellezett esetekben, dsszevetve a megépitett
hécseréld valtozatokhoz tartozo értékekkel.

Hdcserélg-valtozat DoF? v [m/s]®

2 4 6

Megvaldsult valtozatok
referencia - 0,93 1,55 2,05
légterelG kefés - 1,09 1,93 2,62

Modellezett valtozatok

referencia 1.378.483| 0,93 1,55 2,05
perfordlt lemezes I. 1.528.363| 0,96 1,63 2,21
perforalt lemezes Il. 1.537.797 | 0,96 1,62 2,17
egyszerl lemezes I. 1.432.074| 0,97 1,60 2,11
egyszerl lemezes II. 1.434.027| 0,97 1,63 2,20
egyszerd lemezes lll. 1.433.079| 0,95 1,61 2,18
terel6lemezes I. 1.538.175| 0,95 1,61 2,19
terel6lemezes Il. 1.537.426| 0,95 1,60 2,18

a szabadsagfokok szdma a modellben, ® dramlé levegd belépé sebessége

A maximalisan kinyerhet6 hémennyiség (Qnax) Szamitdasa az (50) egyenlethez hasonlé maddon
torténik, azzal a kilonbséggel, hogy itt a kilépé hémérséklet megegyezik a hdcseréld falanak
atlagh6mérsékletével. A kiilonbozé hGcserélé-kivitelezések hatékonysaganak 6sszevetése a korrigalt
hényereség és a maximalis elméleti érték hanyadosaként szdmolhaté hatasfok (€) segitségével
torténik:

e = Y (53)

Qmax

A korrigalt értékekbdl szamitott hatasfokokat 6sszevetve megallapithatd, hogy a vizsgalt médositasok
kozil a legnagyobb mértékben (~30%) a légtereld kefés megoldas noveli a hGcseréld hatékonysagat,
mig a tobbi esetben a javulds mértéke Iényegesen kisebb (~10%).
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6. Osszefoglalas

Napjainkban az éplletek energiahatékonysaganak fokozasa és szén-dioxid labnyomanak csékkentése
fontos szempont azok megtervezése, megépitése és lUzemeltetése soran. A faépiletek, koztik a
konnylszerkezetes fahazak szén-dioxid labnyoma a hagyomanyos megoldasokkal Gsszevetve
kedvez6bbnek mutatkozik, s megfelel6 hészigetelési technoldgidk allnak rendelkezésre, melyek
nagyban hozzajarulnak az emlitett célok eléréséhez. Tekintve, hogy a mérsékelt és hideg éghajlati
Oovben a lakéépiletek teljes energia felhasznaldsdnak nagy része (Eurépdban mintegy négyotode) a
flités és részben a haszndlati melegviz el6allitds fedezését szolgdlja, ez az egyik olyan terilete az
épuletfenntartasnak, ahol szamottevé megtakaritast érhetiink el, kiilonféle innovativ megolddsokkal.
A kornyezettudatossag jegyében, a téli idGszakban a faépiiletekben felhaszndlt flitési energia
fedezése a hagyomanyos energiaformakon kiviil (szén, foldgaz, kéolaj, fa, stb.) torténhet megujuld
energidval is, bar ezek rendelkezésre allasa nem mindig egyenletes. Napenergia hasznositds esetén
célszer(i a nyari id6szakban megkotott fol6s energiat valamilyen formdban eltdrolni, s a flitési energia
igényt részben vagy egészben ebbdl fedezni.

Az épliletek altal igényelt flitési energia tarolasa tobb iddskalan is elképzelhetd (pl. napi vagy éves
ciklusu), ennek megfelel6en a sziikséges tarolasi méret is tdg hatarok kozott mozog. Nagyméretd
szezonadlis (éves ciklusu) energiatarold rendszerek vizsgalatdval, fejlesztésével és lUzemeltetésével
mar tobb évtizede foglalkoznak, f6ként a vilag fejlettebb régidiban, s ezeknek szdmos megvaldsitasi
formaja létezik (pl. furatos, rétegvizes, stb.). Azonban az éplletek energia igényének csdkkenése
lehetévé tette, hogy a kisebb méret(, egyedi megoldasokat biztositd, csaladi hazak flitését szolgdld
hé6tarold rendszerek kutatasa is el6térbe keriiljon, s az eddig elért eredmények biztatéak. Ezeken a
kutatasokon nagyot lendithet, ha az adott régid politikai vezetése kiilonféle tamogatasok, palydzatok
formajdban 0Osztonzé szerepet vallal. llyen lehetGségek az Eurdpai Unidban, igy hazankban is
adddnak, s jelen dolgozat megvaldsuldsdban is szerepet jatszottak. A fejlesztések szamottevd része
olyan energiataroldkhoz kotédik, melyeknél az energia eltdroldsa érzékelhet6 h& formdjaban
torténik, tehat a rendszer hémérsékletének novelésével jar. Az ilyen hdétaroldkat az angol
szakirodalomban ,sensible thermal energy storage system” (,sensible TES system”) néven illetik.
Hivatalos magyar megnevezésik még vdrat magara, hazai kérokben ezeket legtdbbszor szenzibilis
hétaroldknak nevezik. Dolgozatom elsé részében e rendszerekrdl (jellemzdikrél, kutatasukral,
modellezésikrdl) adok kisebb attekintést, illetve réviden kitérek a masik két (termokémiai és latens)
energiatdrolasi mechanizmus ismertetésére is.

Kutatasi témam egy olyan kisérleti, szilard toltetd, szezondlis, szenzibilis hétarold rendszer hétani
jellegii végeselem-modellezése volt, mely egy Agfalvan megépiilt kdnnyiiszerkezetes fahazban keriilt
elhelyezésre. Ennek sordn vizsgdltam, hogy a megépllt hétarold tomb képes-e egy adott
feltételrendszer mellett fedezni a kisérleti gerendavazas épiilet téli flitési héigényét, tovabba milyen
mértékld héveszteség lép fel a szezondlis hGtarold fellletén. Kérdés volt, hogy vajon milyen
részletességgel kovethetjik nyomon a valds hétaroléban végbemend hétani folyamatokat, illetve
melyek azok a jellemz8k, amik leginkabb befolyasoljak a hétarold teljesitményét. Elkészitettem egy
olyan, nagyszdmu paraméterrel rendelkez6 végeselem-modellt, melynek segitségével a szenzibilis
hétémb jellemzdi (anyagtulajdonsagok, geometriai jellemz6k) kdnnyen megvaltoztathatdk, annak
érdekében, hogy eltéré paraméter értékekhez tartozd véltozatok 6sszehasonlitasa is elvégezhetd
legyen, illetve adott korilményekre optimalizalhaté modell alljon rendelkezésre. A kisérleti
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hétaroldbdl térténG hbvisszanyerés hatasfokanak javitasat célzé, a hécserélé geometriajat érinté
modellezés szintén része volt kutatdsomnak.

Munkam soran, a felhasznalt végeselem-szoftver sajatossdgaibdl adéddan, kidolgoztam két sz(irési
algoritmust, melyekkel mintegy 90%-kal csokkentettem a mérési adatokbdl szamitott felflitési
teljesitmény adatsor nagysagat, a f(itési gorbe alakjanak megtartasa mellett, jelent&sen leroviditve a
tranziens modellezés futdsi idejét.

Egy egyszer(sitett geometridju modell segitségével megallapitottam, hogy a hétaroldbdl torténd
hévisszanyerés sebességének valtoztatasa jelentés hatdssal van a kiflithet6 id6szak hosszara, mig a
haromrétegli hdszigetelés kozépsS rétegét (FOAMGLAS) érint6 vastagsag-novelés az emlitett
id6szakot csekély mértékben befolydsolja. Az egyszerlsitett modell eredményei szerint a hétdrolé
hGvesztesége a tarolt energidnak mintegy 30-62%-a a vizsgalt esetekben, azonban ennek koézel
haromnegyede konvektiv jelleg(, igy a h6tomb épiletben valé elhelyezésekor ez is felhasznalhato a
lakotér flitésére. Az egyszer(sitett geometridju modellel végzett szakaszos felflitési kisérlet validalasa
ramutatott, hogy ez a modell csak a kisérleti hGtarold kvalitativ jellemzésére megfeleld.

A hétani folyamatok pontosabb jellemzéséhez egy részletes geometridaju modellt allitottam fel, mely
szamos paramétert tartalmaz, igy alkalmas optimalizaldsi feladatok futtatdsara. Ezzel a modellel
harom, egyenként 1 hetes id&szakra vonatkozdan szimuladltam a h6tomb felf(itését, majd validaltam
a kapott eredményeket. Megallapitottam, hogy a h6taroldban fellép6 hétani folyamatok kvantitativ
modellezéséhez elengedhetetlen az anyagjellemz6k és a kezdeti héfokeloszldas minél pontosabb
megadasa, utdbbihoz a hémérS szenzorok szamdnak és elhelyezésének alapos megtervezése
szlikséges.

A hétdrold hécseréld egységének két- és haromdimenzids végeselem modellezése soran kapott
eredmények alapjan megdllapitottam, hogy az eredeti (referencia) geometria esetében, az aramlé
légtomeg sebességeloszldsa nem egyenletes, emiatt a hd&tarolobdl torténé hdévisszanyerés
hatékonysaga az elvartnal alacsonyabb. A hécserél6 hatasfokdanak novelését megcélzé optimalizalasi
eljards sordn modellezett geometriai valtozatokndl mintegy 10%-os hatasfok-javulas adddott,
tovabba a kisérleti h6tomb esetében megvaldsult légterel6 kefés megoldas a mérési adatok szerint
kozel 30% hatasfok-névekedést okozott.

Bar az Agfalvan elhelyezett kisérleti h&tarol6 modellezése soran sikeriilt néhany aspektusat
megvizsgdlni a rendszer hétechnikai viselkedésének, szdmos tovabbi teend6 adddik, melyekre a
rendelkezésre allé id6keret és er6forrdsok mellett nem kerilt sor. Fontos feladatnak tekintem a
hévisszanyerési folyamatnak a teljes hétarold rendszert érint6 jellemzGinek vizsgdalatat, melyhez a
részletes geometridju modell megfelel6 kiinduldsi alapnak tinik. Az alkalmazott végeselem szoftver
modularis felépitésének koszonhetben, kisebb mddositdsok utdan a hdécserélében fellépé
kényszeritett dramlds modellezése is megvaldsithatd, bar ehhez sziikségesnek mutatkozik egy
kordbbiaknal lényegesen nagyobb szamitasi kapacitast biztositd kornyezet kialakitdsa. Tovabbi, a
jelenlegi felépitést alapvetéen megtartd, de eltér6 geometriai paraméter-értékekkel (méretek,
bizonyos szerkezeti elemek szama és kiosztdsa) és anyagtulajdonsdgokkal biré valtozatok
modellezésére a meglévd részletes modell szintén alkalmas. Ujabb modellvéltozatok megalkotasaval
a jelenlegi rendszertél teljesen eltér6 szerkezet(i energiataroldk vizsgalata is lehetévé valik, bar ezek
validdlasa csak akkor biztositott, ha rendelkezésre all a megfeleld kisérleti, valds rendszer.
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7. Tézisek

I. A szezondlis hé6tdrolé tomb felfitésének tranziens modellezése sordn megadott idGbeli
lépéskozok megfelel6 megvalasztasa érdekében, algoritmizalt sz(irési eljarasokat fejlesztettem ki
és alkalmaztam (,6-mddszer”, ,@-mddszer”), melyekkel a mérési adatsorokbdl szdrmaztatott
tomb-felflitési teljesitmény adatsorok nagysagat jelentés mértékben (~90%-kal) csokkentettem,
a flitési gorbe alakjanak megtartdsa mellett. A médszernek készénhetGen, a kisérleti hétarold
felfitésének szimulacidja a végeselem modell csdékkentett futdsi ideje mellett valdsulhatott meg.

Il.  Megallapitottam, hogy az egyszer(sitett leh(ilési modell paramétereként szerepld
hévisszanyerési sebesség (Q;) valtoztatdsa a kiflithet6 id6szak hosszara jelentds hatassal van
(Horvath és Pasztory 2013c, 2015). Ugyanakkor a modell szerint, 400 W-rél 100 W-ra csdkkentve
a hévisszanyerés mértékét, a szezonalis h6tdrold altal fedezett id6szak hossza csak alig tobb mint
kétszeresére novekszik. Ennek oka a kinyert, és a h6témb fellletén/talapzatan keresztil tavozé
veszteség hG ardnyanak valtozdsdban keresendd, nevezetesen a hdévisszanyerés sebességének
csokkentésével a veszteséghd aranya névekszik a nyereségh6hoz viszonyitva.

lll. Az egyszer(lsitett lehtllési modell eredményei alapjan megallapitottam, hogy a szezondlis,
szenzibilis hGtarold hészigetel6 rendszerének részét képezd kozépsG szigetelGréteg
vastagsaganak novelése (megkétszerezése) a kiflithet§ idGszak hosszat csekély mértékben
befolydsolja (Horvath és Pdasztory 2015). Ez a jelenség magyarazhatd azzal a ténnyel, hogy a
kisérleti hdétarolé tervezésekor megfeleléen megvalasztott hészigetel6 rendszer magas
hGszigetel6 képességgel birt, igy ennek tovabbi javitdsa csak elhanyagolhatd hatdssal van a
héveszteség csokkentésére.

IV. Az egyszerUsitett leh(ilési modell eredményei alapjan megallapitottam, hogy a hétarolé tombbél
tdvozd veszteséghd (~30-62% a vizsgalt esetekben) nagy része (74-77%-a) a hétarold szabad
fellletein fellép6 konvektiv héveszteség, mely felhasznalhatd az épllet flitésére, amennyiben a
szezonalis h6tarold tombot az épileten belil helyezziik el (Horvath és Pasztory 2015). A talapzati
héveszteség altalaban tényleges veszteségként konyvelhet6 el.

V. Az egyszer(sitett szakaszos felf(itési, valamint a részletes modell eredményeibdl levontam azt a
kovetkeztetést, hogy a szezonilis, szenzibilis h6tarold rendszerben zajlé hétani folyamatok
kvantitativ jellemzéséhez, és a szamitdsi adatok megfelel§ szintl validalasahoz elengedhetetlen
az anyagtulajdonsagok pontos ismerete, valamint a kiindulasi h6fokeloszlas lehetd legpontosabb
megadasa (Horvath és Pasztory 2013d). Utdbbi esetében az érzékel6k szamanak és
elhelyezésének el6zetes, alapos megtervezése létfontossagu. Javasolt olyan id6pontot valasztani
a modellezés kezdetének, amikor a hétaroldban kialakult hémérsékletmezé ,ingadozasoktdl
mentes".

VI. Az altalam felépitett, részletes geometriaval rendelkez6, haromdimenziés modell nagyszamu
geometriai és anyagparaméterrel rendelkezik, ennek koszonhet6en alkalmas kilénb6z6
optimalizacids eljarasok futtatasara, tovabba az Agfalvan elhelyezett kisérleti hétarold tdmbhoz
hasonld, de eltér6 méretezésd, illetve mas anyagtulajdonsdgokkal bird tovabbi rendszerek
tervezésére, felflitési és hévisszanyerési folyamatok hé- és dramlastani vizsgalatara.

VII. A hGcserélé két- és haromdimenzids végeselem modellezésével kapott eredmények alapjan
megallapitottam, hogy az eredeti (referencia) geometria esetében, az aramld légtomeg nem
egyenletes sebességeloszlasa miatt a hdécserélé egység hatdsfoka alacsony, a modellezett
geometriai valtozatokkal pedig mintegy 10% javulas érhet6 el (Horvath et al. 2016). A kisérleti
hétomb esetében megvaldsult légterel6 kefés megoldds a mérési adatok szerint kozel 30%
hatasfok-névekedést okozott.
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8. Koszonetnyilvanitas

Egy kutatdmunka sordn altalanos elvaras, hogy megfelelS (el6)képzettséggel rendelkezziink az adott
témadban, precizen végezziik a kisérleteket és méréseket, kritikus szemmel értékeljik a kapott
eredményeket, s nincs ez masként a doktori kutatas esetében sem. A sokszor kiizdelmes Uton szamos
buktatd, akadaly és kitér6 adddhat, s e kihivasokra megfelelS, de legalabbis elfogadhaté megoldast
kell talalnunk. A felmeril6 nehézségek mellett azonban rengeteg pozitiv kimenete is van e
kiizdelemnek, akar az elért eredményeket, akdr a személylinket érintd tapasztalatszerzést tekintjlik.
Munkdnk soran kisebb-nagyobb mértékben masok segitségére is tamaszkodunk, legyen az anyagi,
erkolcsi, tudasbeli jellegl, vagy csak egy egyszer( jé tandcs.

Eziton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Pdsztory Zoltannak, akinek
kezdeményezésére e kordbbi kutatasi terlletemtél viszonylag messze elhelyezkedd, dm szamomra
nagyon is érdekfeszitd és sok kihivassal teli témaba fogtam. Allandé tdmogatdsa, javité szandéku
észrevételei, és id6nkénti noszogatasai nagyban el6mozditottak e dolgozat megsziiletését.

Ugyancsak halaval tartozom az Innovacidés Kdzpont egykori és jelenlegi munkatarsainak, akik a
kisérleti hGtarold tomb felépitésében, belizemelésében, a h6tani monitorozo rendszer kiépitésében,
a munkalatok dokumentdldsaban részt vettek, tobbek kdzott Mohacsi Kristéfnak és feleségének,
Ildikénak, Kantd Zoltannak, valamint Székely Gabornak. A végeselem modellek validaldsa e valds
hétomb megléte nélkil lehetetlen lett volna. Szintén kdszonettel tartozom Kévari Zoltannak és Makd
Gdabornak, a felmerll6 programozdsi kérdésekben nyujtott Onzetlen és hasznos tandcsaikért.
Szeretnék koszonetet mondani Dr. Borcsok Zoltannak, aki elvallalta doktori dolgozatom
korrekturazasat, valamint az irodalmazas nehézségein is atlenditett.

Halaval tartozom Dr. Molnar Sandor és Dr. Bariska Mihdly Professzor Uraknak, a témahoz tartozé
korabbi publikacioim kritikai észrevételezéséért. Koszonet illeti Dr. Kyle Horne-t is, aki szivesen
osztotta meg velem a végeselem modellezésben szerzett hasznos tapasztalatait.

K&szondm a Matematikai Intézet munkatarsainak a lelkesit6 és részben anyagi tamogatdasat, s kilon
halas vagyok Dr. Csanady Viktdridanak a statisztikai jellegli tanacsaiért.

Halaval tartozom feleségemnek, aki az évekig elhizédd doktori kutatdsomat tlrelemmel,
bizakodassal és megértéssel kisérte végig, mikozben kétgyermekes csalddanyaként jelent6s feladat
harult ra. Koszonettel tartozom draga sziileimnek az allandé tdmogatasukért, dtmutatasaikért és
tanacsaikért, melyeket a mai napig 6rommel fogadok.

Ezaton koszonom Dr. Zavoti Jézsef és Dr. Divds Ferenc Professzor Uraknak a dolgozatom
munkaverzidjat érinté hasznos tanacsaikat és észrevételeiket.

Ugyancsak halas vagyok mindazoknak, akiket bar nem nevesitettem, de valamilyen formdban
segitették munkamat.

Zarasképpen szeretném megkdszonni a Kérnyezettudatos energiahatékony éplilet cim({ TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0068 szamu projektben vald részvételi lehetfséget, melynek egyik
alprojektje az altalam is vizsgalt h6tarold koré épiilt.
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A hécserél6 rendszerek vizsgalataval foglalkozé tanulmanyokban szerepl6 leggyakoribb roviditések:

ATES
BTES
CTES
CSHP
CSHPSS
DTES
GWTES
HVAC
HWTES
LHTES
LTES
MSSP
PCM
PSP
PTES
SATES
SGSP
SP

SSP
STES
STSP
TES
TTES
TTES
UTES
VSSP
WGTES
WTES

Aquifer Thermal Energy Storage
Borehole Thermal Energy Storage
Cold Thermal Energy Storage
Central Solar Heating Plants

Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage

Duct Thermal Energy Storage
Gravel-Water Thermal Energy Storage
Heating, Ventilating and Air Conditioning
Hot Water Thermal Energy Storage
Latent Heat Thermal Energy Storage
Latent Heat Thermal Energy Storage
Membrane Stratified Solar Pond

Phase Change Material

Partitioned Solar Pond

Pit Thermal Energy Storage

Seasonal Aquifer Thermal Energy Storage
Salt Gradient Solar Pond

Solar Pond

Shallow Solar Pond

Seasonal Thermal Energy Storage
Saturated Solar Pond

Thermal Energy Storage

Tank Thermal Energy Storage
Thermochemical Thermal Energy Storage
Underground Thermal Energy Storage
Viscosity Stabilized Solar Pond
Water-Gravel Thermal Energy Storage
Water Thermal Energy Storage
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2. melléklet

Néhany megvaldsult szezondlis szenzibilis hétarold rendszer f6bb jellemzéi:

Telepiilés Uzembe Fiitétt objektum / Flitési Napkollektor- | Hétarolo Hétarolo Szolaris
helyezés éve | fiitott alapteriilet hGigény felilet tipusa? térfogata | részarany

[m?] [G)/év] [m?] [m3] [%]

Belgium

Brasschaat 2000 kérhaz ATES 81

Ddnia

Arpskgping 1998 4900 WTES 1200 16

Braedstrup 2007 8000 WTES 2 000 10

Hoerby 1990 WTES 500

Marstal 1996 1300 haz 104 400 33300 WTES 70 000 55

Nordby 2002 2 500 WTES 800 25

Ottrupgard 1995 1630 560 PTES 1500 16

Rise 2001 115 éplilet 3575 WTES 4000 50

Tubberupvaenge 1991 4520 1025 WTES 3000 35

Ulsted 2006 5000 WTES 1000 20

Egyesiilt Allamok

Charlestown (Boston) torténelmi park 5700 WTES

New Jersey 1994 féiskola BTES+ATES

Egyesiilt Kiralysdg

London 2006 8 500 ATES

Finnorszdg

Kerava 1985 1100 BTES

Hollandia

Groningen 1985 2 400 BTES

Haarlem 2002 26 740 2900 ATES

Lisse 1995 1200 WTES 1000

Kanada

Okotoks 2007 52 lakas 2313 BTES 33657 80

Németorszdg

Attenkirchen 2002 30 lakas 1386 836 | WTES+BTES 11 000

Augsburg 1997 2 000 WGTES 6 500

Berlin 1999 57 600 ATES 77
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2. melléklet folytatdsa

Telepiilés Uzembe Fiitott objektum / Flitési Napkollektor- | HGtarolo HG6tarolé | Szolaris
helyezés éve | fiitott alapteriilet héigény felulet tipusa? térfogata | részarany
[m?] [Gl/év] [m?] [m?] [%]
Chemnitz 1995 4680 4450 2 000 WGTES 8 000 42
Crailsheim 2008 260 lakas, iskola 14760 7 300 BTES 37 500 50
Eggenstein 2008 12 000 1600 PTES 4500 37
Friedrichshafen 1996 39500 14782 5600 WTES 12 000 47
Hamburg 1996 14 800 5796 3000 WTES 4500 49
Hannover 2000 7 365 2 498 1350 WTES 2750 39
limenau 1997 WTES 300
Minchen 2007 24 800 8280 2900 WTES 5700 47
Neckarsulm 1997 20 000 5987 2700 BTES 63 360 50
Neubrandenburg 2004 ATES 46
Rastatt 18 345 6780 ATES 23000 41
Rostock 2000 7 000 1789 1000 ATES 20 000 62
Rottweil 1995 WTES 600
Steinfurt 1999 3800 1170 510 WGTES 1500 34
Stuttgart 1984 360 211 WGTES 1050 62
Olaszorszdg
Calabria 1750 111 91,2 WTES 500 28
Svdjc
Neuchatel 1997 iroda 1120 WTES 1000
Svédorszag
Anneberg 2002 50 lakdegység 1980 2400 BTES 60 000 70
Ingelstad 1979 50 haz 1320 WTES 5000
Lambohov 1980 50 haz 2700 WTES 10 000
Linkdping 3528 2500 BTES 15 000 70
Lyckebo 1983 4320 WTES 100 000
Térékorszdg
Adana kérhaz 50 400 ATES
Adana 2005 360 ATES

1 ATES: rétegvizes hétarold; BTES: furatos hétarold; PTES: medencés h8tarold; WTES: vizes hétarold; WGTES:
kavicsos-vizes hétarold

(Ellehauge, 2007; IFTech, é. n.; Paksoy és mtsai., 2009; Schmidt, 2006; SDH, é. n.; SOLARGE, é. n.; Turgut és
mtsai., 2009; Xu és mtsai., 2014)
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3. melléklet

A |épéskoz-generdld segédprogram kritikus tavolsagérték megadasan alapulé véltozatanak C++
nyelven irt forraskddja:

VWOoONOUVIEA WN R

Lepeskoz-generalo segedprogram, kritikus tavolsagertek megadasaval
Copyright: (C) Horvdth Tibor, 2015 -

Hasznalat: stepsize_ Llister_delta_crit.exe nrRows vDelta sourceFile destFile

nrRows : adatsorok szama a forrasfajlban
vDelta: kritikus tavolsagertek
sourceFile: forrasfajl

destFile: celfajl

Minta: stepsize Lister_delta crit.exe 10081 1.5 input.txt output.txt

#include <windows.h>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <cmath>

using namespace std ;
void prtDuration ( double * dur ) ;

int main ( int argc , char * argv[] )

{
if ( argc < 5 )
{
cout << "\nKerem adja meg a program futtatasahoz szukseges parametereket:" \
<< "\n 1. beolvasando adatsorok szama" << "\n 2. kritikus tavolsagertek" \
<< "\n 3. forrasfajl eleresi utvonala" << "\n 4. celfajl eleresi utvonala\n" ;
return 1;
}

int lnum = @ ;
double delta_crit = 0.0 ;

//Sorok szama
istringstream iss( argv[1] ) ;
if ( iss >> lnum && 1lnum > @ )

{
cout << "\nA beolvasando sorok szama: " << lnum << '\n' ;
}
else
{
cout << "\nHiba a sorok szamanak megadasaban. " \
<< "Kerjuk adjon meg pozitiv egesz erteket a program elso parameterekent.\n" ;
return 2 ;
}

//Delta erteke

iss.clear() ;

iss.str( argv[2] ) ;

if ( iss >> delta_crit && delta_crit > 0.0 )

{
cout << "\nDelta erteke: " << delta_crit << '\n' ;
}
else
{
cout << "\nHiba a delta megadasaban. " \
<< "Kerjuk adjon meg pozitiv erteket a program masodik parameterekent.\n" ;
return 3 ;
}

//Celfajl megnyitasa
ofstream data_stsize ;
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data_stsize.open( argv[4] ) ;
if ( !(data_stsize.is_open()) )

{

}

cout << "\nNem sikerult megnyitni a celfajlt.\n" ;
return 4 ;

//Forrasfajl megnyitasa
ifstream data_meas ;
data_meas.open( argv[3] ) ;
if ( data_meas.is_open() )

{

cout << "\nForrasfajl sikeresen megnyitva.\n" ;
inti=0, j=1,e, k=1, nr;

float pr ;

float * arr_pr = new (nothrow) float[ lnum ] ;
int * arr_nr = new (nothrow) int[ lnum ] ;

if (larr_pr || larr_nr )

cout << "\nNincs eleg memoria az adatok beolvasasahoz." ;

return 5 ;
}
double slope , h_crit , y_exp , h_obs ;
string bb = "" ;
for (int bi =0 ; bi < 13 ; bi++ )
bb += "\b" ;
}
cout << "\nAdatok beolvasasa... [0% beolvasval" ; //Adatok beolvasasa

LARGE_INTEGER frequency , begin , end ;
double elapsedTime ;
QueryPerformanceFrequency ( &frequency ) ;
QueryPerformanceCounter ( &begin ) ;

while ( data_meas >> nr >> pr )

{
i++ ;
arr_nr[i-1] = nr ;
arr_pr[i-1] = pr ;
if (i == 1num)
{
cout << bb << "\b" << 5 * j << "% beolvasva]\n" ;
break ;
}
else if ( (float)( i ) >= (float)( j ) * (float)( lnum ) / (float)( 20 ) )
{
(5* (j-1)<10 ) ? ( cout << bb << 5 * j << "% beolvasva]" ) : \
( cout << bb << "\b" << 5 * j << "% beolvasval]" ) ;
J++ 5
}
}

data_meas.close() ;
QueryPerformanceCounter ( &end ) ;
elapsedTime = (end.QuadPart - begin.QuadPart) * 1.0 / frequency.QuadPart ;

if (1 < 1num)

{
(5% (j-1)<10 ) ? ( cout << bb << 5 * j << "% beolvasval]\n" ) : \
( cout << bb << "\b" << 5 * j << "% beolvasval]\n" ) ;
cout << " Ugy tunik, hogy a forrasfajl a megadottnal kevesebb sort tartalmaz." \
<< "\n Beolvasott sorok szama: " << i << "\n" ;
Inum = i ;
}

prtDuration ( &elapsedTime ) ;

cout << "\nAdatok szurese...\n" ; //Adatok szurese
i=0;
QueryPerformanceCounter ( &begin ) ;
data_stsize << arr_nr[i] << "\n' ;
while ( i < lnum - 2 )
{
slope = (double)( arr_pr[i+l] - arr_pr[i] ) / (double)( arr_nr[i+l1] - arr_nr[i] ) ;
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/*
A sikbeli derekszogu koordinata-rendszerben a 'slope' meredeksegu, 'phi@' hajlasszogu
egyenestol mert 'delta_crit' meroleges tavolsag fuggoleges iranyban 'h_crit' merteku
elterest jelent. Utobbi ertek kiszamitasa ket lepesben az alabbi modon tortenhet:
phio = atan( slope ) ;
h_crit = delta_crit / cos( phio ) ;
Egy lepesben elvegezve:
h_crit = delta_crit / cos( atan( slope ) ) ;
Ugyanakkor ismert a kovetkezo azonossag:
cos( atan( x ) ) ==1 / sqrt( 1 + x*2 )
Ennek alkalmazasaval 'h_crit’' kiszamitasa gyorsabban hajtodik vegre, bizonyara az
(inverz) trigonometrikus fuggvenyek magas ciklusideje miatt.
*/
h_crit = delta_crit * sqrt ( slope * slope + 1 ) ;

e=1+2;
while ( e < 1lnum )

{
y_exp = slope * (double)( arr_nr[e] - arr_nr[i] ) + (double)(arr_pr[i]) ;
h_obs = abs( arr_pr[e] - y_exp ) ;
if ( h_obs > h_crit )
break ;
}
else
{
e++ ;
}
}
i=e-1;
k++

data_stsize << arr_nr[i] << '\n' ;
(1i==1num - 2 )

k++ ;
data_stsize << arr_nr[i+l] << '\n' ;

data_stsize.close() ;

QueryPerformanceCounter ( &end ) ;

elapsedTime = (end.QuadPart - begin.QuadPart) * 1.0 / frequency.QuadPart ;
delete[] arr_nr ;

delete[] arr_pr ;

cout << " Az adatok szurese sikeresen megtortent.\n " << k \
<< " sor kiirva a kovetkezo fajlba: " << argv[4] << '\n' ;
prtDuration ( &elapsedTime ) ;
}
else
{
cout << "\nNem sikerult megnyitni a forrasfajlt.\n" ;
return 6 ;
}
return 0 ;

void prtDuration ( double * dur )

{

char strdur[] = A muvelet soran eltelt ido: H
if ( * dur >= 1.0d )

{

cout << strdur << (ceil(* dur * 100)) / 100 << " s.\n" ;

}
else if ( (* dur *= 1000) >= 1l.ed )

{

cout << strdur << (ceil(* dur * 100)) / 100 << " ms.\n" ;

}
else if ( (* dur *= 1000) >= 1l.0d )

{

cout << strdur << ceil (* dur) << " mikroszekundum.\n" ;
}
else
{

cout << strdur << "kevesebb, mint 1 mikroszekundum.\n" ;
}
return ;
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4. melléklet

A |épéskoz-generdld segédprogram kritikus szogérték megadasan alapuld valtozatanak C++ nyelven
irt forraskddja:

1. Y e
2.

3. Lepeskoz-generalo segedprogram, kritikus szogertek megadasaval

4. Copyright: (C) Horvdth Tibor, 2015 -

5.

6. Hasznalat: stepsize_Llister_phi_crit.exe nrRows vPhi sourceFile destFile

7.

8. nrRows : adatsorok szama a forrasfajlban

9. vPhi: kritikus szogertek fokban

10. sourceFile: forrasfajl

11. destFile: celfajl

12.

13. Minta: stepsize Lister_phi_crit.exe 10081 1.5 input.txt output.txt

14.

I T e T e e e e */
16.

17. #include <windows.h>
18. #include <iostream>
19. #include <fstream>
20. #include <sstream>
21. #include <cmath>

23. using namespace std ;
24. void prtDuration ( double * dur ) ;

25.

26. int main ( int argc , char * argv[] )

27. {

28. if ( argc < 5 )

29. {

30. cout << "\nKerem adja meg a program futtatasahoz szukseges parametereket:" \

31. << "\n 1. beolvasando adatsorok szama" << "\n 2. kritikus szogertek fokban megadva"\
32. << "\n 3. forrasfajl eleresi utvonala" << "\n 4. celfajl eleresi utvonala\n" ;
33. return 1;

34. }

35. int lnum = @ ;

36. double phi_mp = 0.0 , unit_phi , phi_crit ;

37. unit_phi = asin( 1.0 ) / 90.0 ;

38.

39. //Sorok szama

40. istringstream iss( argv[1] ) ;

41. if ( iss >> lnum && 1lnum > @ )

42. {

43, cout << "\nA beolvasando sorok szama: " << lnum << '\n' ;

44, }

45, else

46. {

47. cout << "\nHiba a sorok szamanak megadasaban. " \

48. << "Kerjuk adjon meg pozitiv egesz erteket a program elso parameterekent.\n" ;
49. return 2 ;

50. }

51.

52. //Ph1i erteke

53. iss.clear() ;

54. iss.str( argv[2] ) ;

55. if ( iss >> phi_mp && phi_mp > 0.0 )

56. {

57. phi_crit = phi_mp * unit_phi ;

58. cout << "\nPhi erteke: " << phi_mp << " fok, tehat " << phi_crit << " radian.\n" ;
59. }

60. else

61. {

62. cout << "\nHiba a phi megadasaban. " \

63. << "Kerjuk adjon meg pozitiv erteket (fokban) a program masodik parameterekent.\n" ;
64. return 3 ;

65. }

66.
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//Celfajl megnyitasa

ofstream data_stsize ;
data_stsize.open( argv[4] ) ;
if ( !(data_stsize.is_open()) )

}

cout << "\nNem sikerult megnyitni a celfajlt.\n" ;
return 4 ;

//Forrasfajl megnyitasa
ifstream data_meas ;
data_meas.open( argv[3] ) ;
if ( data_meas.is_open() )

{

cout << "\nForrasfajl sikeresen megnyitva.\n" ;
inti=0, j=1,e, k=1, nr;

float pr ;

float * arr_pr = new (nothrow) float[ lnum ] ;
int * arr_nr = new (nothrow) int[ lnum ] ;

if (larr_pr || larr_nr )

cout << "\nNincs eleg memoria az adatok beolvasasahoz." ;
return 5 ;

}
double alpha , phie , phi ;

string bb = H
for (int bi =0 ; bi < 13 ; bi++ )

bb += "\b" ;
}
cout << "\nAdatok beolvasasa... [0% beolvasval" ; //Adatok beolvasasa
LARGE_INTEGER frequency , begin , end ;
double elapsedTime ;
QueryPerformanceFrequency ( &frequency ) ;
QueryPerformanceCounter ( &begin ) ;

while ( data_meas >> nr >> pr )

{
i++ ;
arr_nr[i-1] = nr ;
arr_pr[i-1] = pr ;
if (i == 1num )
{
cout << bb << "\b" << 5 * j << "% beolvasva]\n" ;
break ;
}
else if ( (float)( i ) >= (float)( j ) * (float)( lnum ) / (float)( 20 ) )
{
(5* (j-1)<10 ) ? ( cout << bb << 5 * j << "% beolvasva]" ) : \
( cout << bb << "\b" << 5 * j << "% beolvasval]" ) ;
J++
}
¥

data_meas.close() ;
QueryPerformanceCounter ( &end ) ;
elapsedTime = (end.QuadPart - begin.QuadPart) * 1.0 / frequency.QuadPart ;

if (1 < 1num)

{
(5% (j-1)<10 ) ? ( cout << bb << 5 * j << "% beolvasval]\n" ) : \
( cout << bb << "\b" << 5 * j << "% beolvasval]\n" ) ;
cout << " Ugy tunik, hogy a forrasfajl a megadottnal kevesebb sort tartalmaz." \
<< "\n Beolvasott sorok szama: " << i << "\n" ;
Inum = i ;
}

prtDuration ( &elapsedTime ) ;

cout << "\nAdatok szurese...\n" ; //Adatok szurese
i=0;

QueryPerformanceCounter ( &begin ) ;

data_stsize << arr_nr[i] << "\n' ;

while ( i < lnum - 2 )

{
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202.

¥
void prtDuration ( double * dur
{
char strdur[] = " A muvelet
if ( * dur >= 1.0d )
{
}
else if ( (* dur *= 1000) >=
{
}
else if ( (* dur *= 1000) >=
{
cout << strdur << ceil (* dur) <<
}
else
{
}
return ;
¥
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phie = atan( (double)( arr_pr[i+l] - arr_pr[i] ) / (double)( arr_nr[i+l] - arr_nr[i] ) ) ;

e=1+2;
while ( e < 1lnum )

phi = atan( (double)( arr_pr[e] - arr_pr[i] ) / (double)( arr_nr[e] - arr_nr[i] ) ) ;

{
alpha = abs( phi - phie ) ;
if ( alpha > phi_crit )
break ;
¥
else
{
e+t ;
¥
¥
i=e-1;
k++

data_stsize << arr_nr[i] << '\n' ;

}
if (i == 1num - 2 )
{

k++ ;

data_stsize << arr_nr[i+l] << '\n' ;

¥

data_stsize.close() ;

QueryPerformanceCounter ( &end ) ;
elapsedTime = (end.QuadPart - begin.QuadPart) * 1.0 / frequency.QuadPart ;

delete[] arr_nr ;
delete[] arr_pr ;
cout << "

<< "

prtDuration ( &elapsedTime ) ;

}

else

{

Az adatok szurese sikeresen megtortent.\n
sor kiirva a kovetkezo fajlba:

"< k o\
<< argv[4] << "\n' ;

cout << "\nNem sikerult megnyitni a forrasfajlt.\n" ;

return 6 ;

}

return 0 ;

)

soran eltelt ido: H

cout << strdur << (ceil(* dur * 100)) / 100 << " s.\n" ;

1.ed )

cout << strdur << (ceil(* dur * 100)) / 100 << " ms.\n" ;

1.0ed )

mikroszekundum.\n" ;

cout << strdur << "kevesebb, mint 1 mikroszekundum.\n" ;
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5. melléklet

A FOAMGLAS W+F hévezetési tényez6je a h6mérséklet fliggvényében:

T[K] A [W/mK]
73 0,0242
93 0,0255

113 0,027

133 0,0286
153 0,0304
173 0,0324
183 0,0335
193 0,0346
203 0,0357
213 0,0369
223 0,0382
233 0,0394
243 0,0408
253 0,0421
263 0,0435
273 0,045

283 0,0465
293 0,048

303 0,0496
313 0,0513
323 0,053
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T [K] A [W/mK]
333 0,0547
343 0,0565
353 0,0583
363 0,0601
373 0,062
393 0,066
413 0,0701
433 0,0745
453 0,079
473 0,0837
493 0,0885
513 0,0936
533 0,0989
553 0,1043
573 0,1099
593 0,1158
613 0,1218
633 0,128
653 0,1344
673 0,141
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8 A megadott paraméterekbél szarmaztatott, a modellépités soran alkalmazott egyéb paramétereket nem

tintettem fel. A tavolsag jellegli adatokat (hossz, magassag, stb.) méterben adtam meg.
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6. melléklet

A részletes modell geometridjat jellemz6 paraméterek és megadott értékeik: @
Megnevezés Jel6lés Erték
szilard toltet hossza |_core 4,2
szilard toltet szélessége w_core 1,4
szilard toltet magassaga h_core 2
hécserél6 korili szegélyk6-sor szélessége w_brick 0,2
hécserél6 korili szegélyk6-sor magassaga h_brick 0,15
hécserél6 alatti homokréteg vastagsaga wp_z_shift 0,015
hévezetd rad sugara r_rod 0,005
hévezetd rid hossza |_rod 0,35
a bal hatsé hévezet6 rud bels6 saroktdl mért x-iranyu tavolsaga d_x_rod 0,1
a bal hatsé hévezet6 rud bels6 saroktdl mért y-iranyd tdvolsaga d vy rod 0,1
hévezet6 rudak darabszama x-tengely iranyban n_x_rod 3
hévezetd rudak darabszama y-tengely iranyban n_y rod 5
hévezetd rudak y-irdnyu tdvolsaga kétszerezve d _dy rod 0,4
hécserél6 hatsé kamrajanak kilsé szélessége w_turnbox 1
hécserél6 hatsé kamrdjanak kiilsé hossza |_turnbox 0,5
hécserél6 hatsé kamrdjanak magassaga h_turnbox 0,12
hécserél6 hatsd kamrajanak szlikitése th_turnbox 0,005
hécserél6 elsé és hatso kamrdi kozotti csovek sugara r_tube 0,05
hécserél6 elsé és hatso kamrdi kozotti csovek behlzasa d_xe_tube 0,06
hécserél6 elsé és hatso kamrdi kozotti csovek darabszama n_tube 8
hécserél6 els és hatsé kamrai kozotti csovek hossza |_tube 3
hécserél6 els6 kamrdinak hossza |_feeder 0,4
hécserél6 els6 kamrdinak magassdga h_feeder 0,12
hécserél6 elsé kamrdinak kezdeti szélessége wl_feeder 0,2
hécserél6 elsé kamrainak kezdeti magassaga hl feeder 0,12
bevezetd / kivezets csé sugara r_extube 0,05
kamrak kozotti szigetelés vastagsaga th_strip 0,01
acéllap (hGcseréld) vastagsaga th_steel 0,0005
légréteg vastagsaga th_air 0,01
WDS Ultra hészigetel6 tabla vastagsaga th_WDS 0,05
FOAMGLAS hészigetel6 tabla vastagsaga l. th_foam1 0,14
FOAMGLAS hészigetel6 tabla vastagsaga . th_foam?2 0,12
PIR hészigetel§ tabla vastagsaga th_PIR 0,21
hécserél6 kivezetésénél elhelyezett FOAMGLAS szélessége w_fbox 0,5
hdécserél6 kivezetésénél elhelyezett FOAMGLAS magassaga h_fbox 0,5
tefloncsé falvastagsdga th_xtnd 0,005
flitGszalak elhelyezési magassaga h_wire 0,95
flitGszalak korili szegély szélessége a szilard toltetben ed_wire 0,1
flit6szalak darabszama n_wire 8




7. melléklet

A termoelemek koordinatdi és az RMSrmutatdszdmok a vizsgalt adatsorokra:
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Termoelem Koordinatak® I. idGszak 1. id6szak 1. id6észak
jelolése x[m] y [m] z[m] 02.01.-02.07. 02.08-02.14. 06.04.-06.10.
T1 0,7 2,1 -2,59 0,04 0,03 0,03
T2 0,7 2,1 -2,38 0,19 0,38 7,37
T3 1,99 2,1 -0,9 0,31 0,31 0,88
T4 0,7 4,79 -0,9 0,36 0,36 0,80
T5 -0,59 2,1 -0,9 0,37 0,39 1,10
T6 0,7 4,58 -0,9 1,45 1,71 13,43
T7 -0,38 2,1 -0,9 3,60 4,47 15,96
T8 0,7 4,3 -0,9 0,07 0,09 0,63
T9 -0,1 2,1 -0,9 3,07 4,37 6,13
T10 0,7 4,2 -0,9 2,05 2,34 4,77
T11 0 2,1 -0,9 3,82 2,35 5,74
T12 0,7 4,2 -0,9 3,41 3,45 2,06
T13 0 2,1 -0,9 4,12 3,41 7,33
T14 0,7 2,1 -2 2,96 2,76 1,33
T15 0 0 -2 0,89 0,35 10,24
T16 0,7 3,15 -1,5 1,07 1,68 5,80
T17 0,7 3,15 -0,9 0,52 0,84 2,10
T18 0,7 2,1 -0,9 0,64 0,86 2,05
T19 0,35 2,1 -0,9 6,73 9,19 18,29
T20 0,7 1,05 0,9 1,37 1,61 5,21
T21 0,7 0 -0,9 2,27 2,11 7,05
T22 0,7 1,05 -0,45 2,13 1,88 2,99
T23 0,7 4,2 0 0,66 0,30 1,49
T24 0,7 2,1 0 1,72 1,53 1,30
T25 1,4 4,2 0 0,52 1,27 3,29
T26 0,7 2,1 0,15 1,24 1,05 3,29
T27 0,7 2,1 0,2 0,17 0,18 0,49
T28b 0,7 2,1 0,46 - - -
T29 0,7 2,1 0,67 0,22 0,22 0,59
K1.1 0,7 3,7 -0,35 0,70 0,77 1,27
K1.2 0,7 3,7 | -0,175 0,57 0,71 1,17
K1.3 0,7 3,7 0 0,47 0,64 0,86
K1.4 0,7 3,7 0,15 1,16 1,43 3,03
K2.1 0,5 2,3 -0,35 0,32 0,39 1,39
K2.2 0,5 2,3 -0,175 1,50 1,56 1,28
K2.3 0,5 2,3 0 1,37 1,51 0,96
K2.4 0,5 2,3 0,15 1,09 1,23 0,50
K3.1 0,9 2,3 -0,35 4,21 4,34 2,29
K3.2 0,9 2,3 -0,175 0,17 0,24 1,92
K3.3 0,9 2,3 0 0,19 0,30 1,49
K3.4 0,9 2,3 0,15 0,70 0,56 4,06
K4.1 0,5 0,3 -0,35 1,88 1,54 3,33
K4.2 0,5 0,3 -0,175 1,97 1,55 2,79
K4.3 0,5 0,3 0 2,03 1,54 2,47
K4.4 0,5 0,3 0,15 1,32 0,78 0,80
K5.1 0,9 0,3 -0,35 1,66 1,21 4,69
K5.2 0,9 0,3 -0,175 0,39 0,79 2,38
K5.3 0,9 0,3 0 0,38 0,33 2,14
K5.4 0,9 0,3 0,15 0,27 0,46 1,64

@ A koordinatarendszer kezd6pontja és tengelyei a 17. dbran lathatok.

b.AT28 jell termoelem hibas adatokat szolgaltatott, igy nem vettem figyelembe a modellezés soran.
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8. melléklet

A hécserél6 vizszintes szimmetriasikjaban szamitott h6fokeloszlas (az értékek °C-ban értendék):

A 8238

Referencia

v 247

Egyszer( lemezes I.

A314

80

v 247
Egyszer( lemezes .
A 808

80

Egyszer( lemezes Ill.
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A 812

80

Perforalt lemezes I.

v 247
Perfordlt lemezes II.
A 809

80

Terel6lemezes .

Terel6lemezes Il.
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9. melléklet

A hécseréld vizszintes szimmetriasikjaban szamitott sebességnagysag (m/s-ban megadva):

A 323

3
25
2
1.5
1
0.5

¥ 3.87x107°

Referencia

A 339

T 3
2.5
2
1.5
1
0.5

¥ 1.17x10™

Egyszer( lemezes I.

A 324

; 3
2.5
2
1.5
1
0.5

¥ 1.85x10™

Egyszer( lemezes .

¥ 1.44x10™

Egyszer( lemezes Ill.
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A34
3
25
2
15
1
0.5
¥ 1.53x10™
Perfordlt lemezes I.
A 334
3
2.5
2
1.5
1
0.5
¥ 4.24x107°
Perforalt lemezes Il.
A321
3
25
2
15
1
0.5
¥ 8.36x107°
Terel6lemezes I.
A32
3
25
2
1.5
1
0.5
¥ 1.92x107

TerelGlemezes Il.
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Nyilatkozat

Alulirott Horvath Tibor kijelentem, hogy ezt a doktori értekezést magam készitettem, és
abban csak a megadott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan rész, amelyet sz szerint,
vagy azonos tartalomban, de dtfogalmazva mas forrasbdl atvettem, egyértelm(ien, a forrds
megadasaval jeloltem.

Sopron,

alairas
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