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1. Bevezetés

Napjainkban az épiiletek energiahatékonysagénak fokozasa és széndioxid labnyomanak
csokkentése fontos szempont azok megtervezése, megépitése €s lizemeltetése soran. A
faépliletek, koztik a konnyliszerkezetes fahazak széndioxid-ldbnyoma a hagyomanyos
megoldasokkal dsszevetve kedvezdbbnek mutatkozik, s megfeleld hdszigetelési technologiak
allnak rendelkezésre, melyek nagyban hozzajarulnak az emlitett célok eléréséhez. Tekintve,
hogy a mérsékelt és hideg éghajlati 6vben a lakdépiiletek teljes energia felhasznaldsanak nagy
része (Europaban mintegy négyotdde) a flités és részben a hasznalati melegviz eldallitas
fedezését szolgdlja, ez az egyik olyan teriilete az épiiletfenntartasnak, ahol szamottevo
megtakaritast érhetiink el, kiilonféle innovativ megoldasokkal. A koérnyezettudatossag
jegyében, a téli iddszakban a faépiiletekben felhasznalt flitési energia fedezése a
hagyomanyos energiaformakon kiviil (szén, foldgaz, kdolaj, fa, stb.) torténhet megjuld
energiaval is, bar ezek rendelkezésre alldsa nem mindig egyenletes. Napenergia hasznosités
esetén célszerli a nyari idészakban megkdtott f6l0s energiat valamilyen forméban eltarolni, s a
fiitési energia igényt részben vagy egészben ebbdl fedezni.

Az épiiletek altal igényelt fitési energia taroldsa tobb idoskalan is elképzelhetd (pl. napi vagy
éves ciklust), ennek megfeleléen a sziikséges taroldsi méret is tag hatarok koézott mozog.
Nagyméretii szezonalis (éves ciklust) energiatarolo rendszerek vizsgalataval, fejlesztésével és
iizemeltetésével mar tobb évtizede foglalkoznak, foként a vilag fejlettebb régidiban, s ezeknek
szamos megvaldsitasi formdja 1étezik (pl. furatos, rétegvizes, stb.). Azonban az épiiletek
hészigetelésének javulasaval lehetdvé valt, hogy a kisebb méretli, egyedi megoldasokat
biztosito, csaladi hazak flitését szolgald hotarold rendszerek kutatdsa is eldtérbe keriiljon, s az
eddig elért eredmények biztatdéak. Ezeken a kutatdsokon nagyot lendithet, ha az adott régio
politikai vezetése kiilonféle tamogatasok, palyazatok forméjaban 0sztonzd szerepet vallal.
Ilyen lehetdségek az Eurdpai Unidban, igy hazankban is adddnak, s jelen dolgozat
megvaldsuldsaban is szerepet jatszottak.

A fejlesztések szamottevd része olyan energiatarolokhoz kotddik, melyeknél az energia
eltarolasa érzékelhetd hd formdjaban torténik, tehat a rendszer hdmérsékletének novelésével
jar. Az ilyen energiatarolokat az angol szakirodalomban ,,sensible thermal energy storage
system” (,,sensible TES system”) néven illetik. Hivatalos magyar megnevezésiik még varat
magara, hazai korokben ezeket legtobbszor szenzibilis hétaroloknak nevezik. E rendszerek
mellett intenziv kutatdsok folynak més (termokémiai €s latens) energiatarolasi mechanizmusu
rendszerekkel kapcsolatban is, melyekkel Iényegesen nagyobb tarolasi energiastiriiség érhetd
el, ugyanakkor szdmos (pl. stabilitasi, biztonsagtechnikai) problémat kell még lekiizdeni
ahhoz, hogy a gyakorlatban is széles korben elterjedjenek. Dolgozatomban rovid attekintést
adok az emlitett harom féle rendszerrdl, nagyobb hangsulyt fektetve a szenzibilis hdtarolasra.



2. A Kutatas célja

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Innovacios Kozpontja egy kutatasi projekt keretében
vallalta egy szezonalis, szenzibilis h6étarolo rendszer Gsszeallitasat és belizemelését abban az
Agfalvan talalhato konnytiszerkezetes kisérleti faépiiletben, mely az Ubrankovics Kft-vel valo
egylttmiikodés keretein beliil épiilt fel. Kutatdsom témaja az emlitett hétarold tomb
hétechnikai jellegli, szamitogépes modellezése volt, végeselem modszert alkalmazva. A
kutatas céljai kozott szerepelt annak vizsgalata, hogy a megépiilt hotarolo tomb képes-e egy
adott feltételrendszer mellett fedezni a kisérleti gerendavazas épiilet téli fiitési hoigényét,
tovabba milyen mértékli hoveszteség 1ép fel a szezonalis hdtarolo feliiletén. Kérdés volt, hogy
vajon milyen részletességgel kovethetjiik nyomon a valos hoétaroloban végbemend hdtani
folyamatokat, illetve melyek azok a jellemzok, amik leginkabb befolyasoljdk a hdtarolo
teljesitményét. Cél volt egy olyan, nagyszamu paraméterrel rendelkezé végeselem-modell
felallitasa, melynek segitségével a szenzibilis h6tomb jellemzdi (anyagtulajdonsagok,
geometriai jellemzdk) konnyen megvaltoztathatok, annak érdekében, hogy eltérd paraméter
értékekhez tartozo valtozatok Osszehasonlitasa is elvégezhetd legyen, illetve adott
koriilményekre optimalizalhatdo modell alljon rendelkezésre.

3. A kutatas modszere

Az Agfalvan felépitett, kisérleti szezonalis hétarold rendszer hétani monitorozasa céljabol,
szamos K-tipusu termoelemet, valamint néhany héaramméro, ill. 1égsebességmérd szenzort
helyeztiink el a tombben és annak felszinén. Az érzékeldk adatait a kisérleti gerendavazas
lakoépiiletben kiilon erre a célra kihelyezett személyi szamitogépre telepitett, egyedi
fejlesztésli szoftver rogzitette. A mérési adatok sziirése és simitdsa utan tobbféle két- €s
haromdimenzios (Stacioner és tranziens) végeselem modellezést végeztem. Ehhez a kapcsolt
fizikai szimulaciéra alkalmas COMSOL Multiphysics® végeselem-programcsomag
kiilonboz6 verzidit hasznaltam. A szimulaciok futtatasahoz el6szor megadtam a modell
geometriajat, majd kivalasztottam azt a programmodult, mely a vizsgalt h6- és aramlastani
folyamatokat leird parcialis differencialegyenlet-rendszert numerikus moédon megoldja. Ezt
kovetden, az egyes geometriai tartomanyokon és azok hatarain megadtam a sziikséges kezdeti
¢s peremfeltételeket, valamint az anyagjellemzOket, az adott modellezési feladatnak
megfelelden. Elvégeztem a geometria diszkretizacidjat (behalozasat), majd néhany program-
paraméter beallitasa utan lefuttattam a szimulacidkat. A kapott eredményeket feldolgoztam, és
részben Osszevetettem a mérési adatokkal (validalas).

4. Eredmények

Munkdm sorédn, a felhasznélt végeselem-szoftver sajatossdgaibdl adodoan, kidolgoztam két
szlirési algoritmust, melyekkel mintegy 90%-kal csokkentettem a mérési adatokbdl szdmitott
felftitési teljesitmény adatsor nagysagat, a fiitési gorbe alakjanak megtartasa mellett,
jelentdsen lerdviditve a tranziens modellezés futasi idejét.
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Egy egyszeriisitett geometriaji modell segitségével megallapitottam, hogy a hdtarolobol
torténd hovisszanyerés sebességének valtoztatasa jelentds hatassal van a kiflithetd iddszak
hosszara, ugyanakkor a haromrétegli hdszigetelés kozépsd rétegét (FOAMGLAS) érintd
vastagsadg-novelés az emlitett iddszakot csekély mértékben befolydsolja. Az egyszerisitett
modell eredményei szerint a hotarold hdvesztesége a tarolt energianak mintegy 30-62%-a a
vizsgalt esetekben, azonban ennek mintegy haromnegyede konvektiv jellegii, igy a h6tomb
épiiletben valo elhelyezésekor ez is felhasznalhaté a lakotér fiitésére. Az egyszerlsitett
geometridju modellel végzett szakaszos felfiitési kisérlet validalasa ramutatott, hogy ez a
modell csak a kisérleti hotarold kvalitativ jellemzésére megfeleld.

A hétani folyamatok pontosabb jellemzéséhez egy részletes geometriaji modellt allitottam
fel, mely szamos paramétert tartalmaz, igy alkalmas optimalizalasi feladatok futtatasara. Ezzel
a modellel harom, egyenként 1 hetes idészakra vonatkozdan szimulaltam a hétomb felfiitését,
majd validaltam a kapott eredményeket. Megéallapitottam, hogy a hétaroloban fellépd hétani
folyamatok kvantitativ modellezéséhez elengedhetetlen az anyagjellemzék ¢és a kezdeti
héfokeloszlas minél pontosabb megadéasa, utobbihoz a hémérd szenzorok szamdnak és
elhelyezésének alapos megtervezése sziikséges.

A hotarold hdcseréld egységének két- és haromdimenzids végeselem modellezése soran
kapott eredmények alapjan megallapitottam, hogy az eredeti (referencia) geometria esetében,
az aramlo légtomeg sebességeloszlasa nem egyenletes, emiatt a hdtarolobol torténd
hévisszanyerés hatékonysaga az elvartnal alacsonyabb. A hdcseréld hatdsfokanak novelését
megcélzo optimalizalasi eljaras soran modellezett geometriai valtozatoknal mintegy 10%-0S
hatasfok-javulas adddott, tovabba a kisérleti hotomb esetében megvaldsult 1égtereld kefés
megoldas a mérési adatok szerint kozel 30% hatasfok-ndvekedést okozott.

5. Tovabblépési lehetoségek

Bar az Agfalvan elhelyezett kisérleti h6tarold modellezése soran sikeriilt néhany aspektusat
megvizsgalni a rendszer hdtechnikai viselkedésének, szamos tovabbi teendd adodik, melyekre
a rendelkezésre allo idokeret és erdforrasok mellett nem keriilt sor. Fontos feladatnak
tekintem a hdvisszanyerési folyamatnak a teljes hotarold rendszert érintd jellemzdinek
vizsgalatat, melyhez a részletes geometridju modell megfeleld kiindulési alapnak tlinik. Az
alkalmazott végeselem szoftver modularis felépitésének koszonhetden, kisebb modositasok
utan a hdcseréldben fellépd kényszeritett aramlas modellezése is megvalosithato, bar ehhez
sziikségesnek mutatkozik egy korabbiaknal 1ényegesen nagyobb szamitasi kapacitast biztosito
kornyezet kialakitasa. Tovabbi, a jelenlegi felépitést alapvetden megtarto, de eltérd geometriai
paraméter-értékekkel (méretek, bizonyos szerkezeti elemek szdma ¢és kiosztdsa) €s
anyagtulajdonsagokkal bird valtozatok modellezésére a meglévd részletes modell szintén
alkalmas. Ujabb modellvéaltozatok megalkotasaval a jelenlegi rendszertdl teljesen eltérd
szerkezetll energiatarolok vizsgalata is lehetdvé valik, bar ezek validdlasa csak akkor
biztositott, ha rendelkezésre all a megfeleld kisérleti, valos rendszer.



6. Az értekezés tézisei

A szezonalis hétarolo tomb felfitésének tranziens modellezése soran megadott idébeli
1épéskozok megfeleld megvalasztdsa érdekében, algoritmizalt sziirési eljarasokat
fejlesztettem ki €s alkalmaztam (,,6-moddszer”, ,,-modszer”), melyekkel a mérési
adatsorokbdl szarmaztatott tomb-felfiitési teljesitmény adatsorok nagysagat jelentds
mértékben (~90%-kal) csokkentettem, a flitési gorbe alakjdnak megtartasa mellett. A
modszernek koszonhetéen, a kisérleti hdtarold felfiitésének szimuldcioja a végeselem
modell csokkentett futasi ideje mellett valosulhatott meg.

Megallapitottam, hogy az egyszerlsitett lehiilési modell paramétereként szerepld
hévisszanyerési sebesség (Qy) valtoztatasa a kiflithetd id6szak hosszara jelentds hatassal
van [2,4]. Ugyanakkor a modell szerint, 400 W-r6l 100 W-ra csokkentve a ho
visszanyerés mértékét, a szezonalis hotarolo altal fedezett idészak hossza csak alig tobb
mint kétszeresére novekszik. Ennek oka a kinyert, és a hotomb feliiletén/talapzatin
keresztiil tdvozd veszteség hd ardnydnak valtozdsdban keresendd, nevezetesen a
hévisszanyerés sebességének csokkentésével a veszteséghd ardnya nodvekszik a
nyereségh6hoz viszonyitva.

Az egyszerisitett lehtilési modell eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
szezondlis, szenzibilis hotarold hdszigeteld rendszerének részét képezd kozépso
szigeteloréteg (FOAMGLAS) vastagsaganak novelése (megkétszerezése) a kifiithetd
idGszak hosszat csekély mértékben befolyasolja [2]. Ez a jelenség magyarazhato azzal a
ténnyel, hogy a kisérleti hdtarolo tervezésekor megfeleléen megvalasztott hdszigeteld
rendszer magas hdszigeteld képességgel birt, igy ennek tovabbi javitasa csak
elhanyagolhat6 hatassal van a hdveszteség csokkentésére.

Az egyszertsitett lehiilési modell eredményei alapjan megallapitottam, hogy a hétarolo
tombbol tavozo veszteséghd (~30-62% a vizsgalt esetekben) nagy része (74-77%-a) a
hétarolo szabad feliiletein fellépd konvektiv hoveszteség, mely felhasznalhato az épiilet
fiitésére, amennyiben a szezonalis hdtarolo tombat az épiileten beliil helyezziik el [2]. A
talapzati hOveszteség altalaban tényleges veszteségként konyvelheto el.

Az egyszerlsitett szakaszos felflitési, valamint a részletes modell eredményeibdl
levontam azt a kovetkeztetést, hogy a szezondlis, szenzibilis hétarolo rendszerben zajld
hétani folyamatok kvantitativ jellemzéséhez, és a szadmitasi adatok megfeleld szintli
validalasahoz elengedhetetlen az anyagtulajdonsagok pontos ismerete, valamint a
kiindulasi héfokeloszlas leheté legpontosabb megadasa [1]. Utdbbi esetében az
érzékelok szamdnak és elhelyezésének eldzetes, alapos megtervezése létfontossagu.
Javasolt olyan idépontot valasztani a modellezés kezdetének, amikor a hétaroloban
kialakult hdmérsékletmezd ,,ingadozasoktol mentes".



VI.

VIL.

Az altalam felépitett, részletes geometriaval rendelkezd, haromdimenziés modell
nagyszamu geometriai ¢s anyagparaméterrel rendelkezik, ennek kdszonhetden alkalmas
kiilonboz6 optimalizacids eljarasok futtatdsara, tovabba az Agfalvan elhelyezett kisérleti
hétarold tombhoz hasonld, de eltéré méretezési, illetve més anyagtulajdonsagokkal bird
tovabbi rendszerek tervezésére, felfiitési és hdvisszanyerési folyamatok ho- és
aramlastani vizsgalatara.

A hdécsereld két- és haromdimenzios végeselem modellezésével kapott eredmények
alapjan megallapitottam, hogy az eredeti (referencia) geometria esetében, az aramlo
légtomeg nem egyenletes sebességeloszlasa miatt a hdcseréld egység hatasfoka
alacsony, a modellezett geometriai valtozatokkal pedig mintegy 10% javulas érhetd el
[3]. A kisérleti h6tomb esetében megvalosult 1égtereld kefés megoldas a mérési adatok
szerint kozel 30% hatasfok-ndvekedést okozott.
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