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KIVONATOK

. KIVONAT

A disszertacido a napsugarzas termikus hasznositasdhoz kapcsolédoan a hétarolok fajlagos
héveszteség csokkentésének lehetdségét vizsgalja. Kutatdsi cél volt valaszt kapni arra a
kérdésre:

., Hogyan csokkenthetjiik a hotarolok hoveszteséget?
Az eredmények alapjan megfogalmazhato-e a miiszaki gyakorlatban alkalmazhato uj tervezési

javaslat?”

A Szerzo a kutatdsi munka soran elemezte a testek hiilését befolyasold tényezoket, majd
meghatarozta a testek hiilési (melegedési) sebességének a test fajlagos feliiletétdl valo
fliggését, amelyet szamitassal és a Newton-féle atadasi egyenlet segitségével matematikailag

is igazolt.

Ennek ismeretében megfogalmazta, hogy a hdtarolok fajlagos hdveszteségét kétféleképpen

lehetséges csokkenteni:

- termikus ellenallas (hdszigeteld anyag) alkalmazaséaval és
- a fajlagos feliilet csokkentésével, ami nem csak a mértani test alakjatol, hanem a

méretétdl is fligg.

A meérettd] fiiggd fajlagos feliilet hdcserét meghataroz6 fontossaganak felismerése atirta a
hétarold és a hodszigetelés tervezését is. Ezért a Szerzé kidolgozta a hétarold fajlagos
hdéveszteségére vonatkozo, gazdasagilag optimalis megoldast nyljtd 0j tervezési modszerét,
ahol a mérett6l fiiggd fajlagos feliilet, a szigetelanyag rétegvastagsagaval egyiitt, mint

tervezési valtozo szerepel.

Ehhez a Szerz6 miszakilag jellemzi a hétarolot, meghatarozza az alap-, az iizemviteli és a
hasznalati jellemzo6it. Kidolgozza, hogyan szamithatéak ki numerikusan a tarolo alap- és

tizemviteli jellemzdibdl a hasznalati jellemz6i, a toltés, az lirités és a veszteség.

Végiil a disszertacido bemutat egy sikeres genetikus algoritmust alkalmazo, a hétarolo fajlagos
héveszteségére vonatkozo tervezést, aminek az eredménye a gazdasagi szempontbdl optimalis

hétarold méretének €s a hozza tartozo szigeteldanyag rétegvastagsdganak a meghatarozasa.



Il. ABSTRACT

The dissertation investigates the possibility of reducing the heat losses of the thermal
energy storages in the exploitation of concentrated solar energy.

The author analyzes the cooling of bodies and determines dependence of the rate of cooling
on the specific (relative) surface of bodies then proves this fact by calculation and by
Newton’s law of cooling. Against this background, the author states the specific (relative)

heat loss of the storage shall be reduced. The relative heat loss might be reduced in two ways.

- On the one hand by applying heat insulation material.
- On the other hand by reducing the specific surface which depends not only on the shape
but also on the size. The enlargement of storage’s size reduces its specific surface and

simultaneously reduces its specific heat loss.

This paper analyses the characters of heat storage container for the heat losses oriented design
and defines the basic, the operating and using characters of heat storage container. Finally the
dissertation shows an example of the sensible heat storage’s optimal design in the exploitation

of concentrated solar energy.

1. AUSZUG

Die Dissertation untersucht die Mdoglichkeit der Reduzierung der Wérmeverluste der

Wirmespeicher in der Nutzung von konzentrierter Sonnenenergie.

Der Autor analysiert die Kiihlung von Korpern und bestimmt Abhédngigkeit der
Abkiihlgeschwindigkeit auf die spezifische (relative) Oberfldche von Korpern. Dann beweist
diese Tatsache durch Berechnung und durch das Newton’sche Abkiihlungsgesetz. VVor diesem
Hintergrund erklart der Autor, dal der spezifische (relative) Warmeverlust des Speichers

reduziert werden soll. Der relative Wirmeverlust kann auf zwei Arten reduziert werden.

- Auf der einen Seite konnte es durch die Anwendung von Wiarmeisoliermaterial erfolgen.

- Auf der anderen Seite konnte es durch Verringern der spezifischen Oberfldche, die nicht
nur von der Form, sondern auch von der GroBle abhéngig gemacht werden. Erh6hen von
der GroBe des Wiarmespeichers reduziert seine spezifische Oberflaiche und reduziert

gleichzeitig seinen spezifischen Warmeverlust.

Die Dissertation charakterisiert die Warmespeicher fiir Warmeverluste orientiertes Design
und definiert seine Basis-, Betriebs- und Verwendungsparameters. SchlieBlich zeigt die
Dissertation ein Beispiel von optimal design des Wiarmespeichers in der Nutzung von

konzentrierter Sonnenenergie.
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JELOLESEK JEGYZEKE!

Latin betiik:

a a h8diffuzios (hdmérséklet-eloszlasi) tényezd [m?/s];

c a fénysebesség,vakuumban ill. levegében = 300.000 m/s;

c a fajho (a tomegegység hékapacitasa) allando nyomason [J/(kgK)];

Cy afajhd (a tomegegység hokapacitasa) allando térfogaton [J/(kgK)];
alland6 nyomason a molaris hdkapacitas [J/(moIK)];

cy allando térfogaton a molaris hkapacitas [J/(molK)];

térfogati

Cp allando nyomason a fajlagos térfogati hdkapacitas [kJ/(dm>K)];

i Index (pozitiv egész szam);
m tomeg [kg]; a hiillés mértéke [1/5]
n rétegek szama; index (pozitiv egész szam); ¢lettartam [év], dimenzid szdma;

q a héaramsiirliség [W/m?], vektorialis mennyiség;

q o aszilard test feliileti héaramsiirisége [W/m?], vektorialis mennyiség;
q 5 Az atadési héaramsiiriiség [W/mz], vektorialis mennyiség;
qs a sugarzasi hdaramsiiriiség [W/mz], vektorialis mennyiség;

q v @ vezetéses hddramsiirliség [W/mz], vektorialis mennyiség;

r  sugar illetve tavolsag [m]; diszkontalasi rata [%];

X ahelykoordinata [m];

A a feliilet [m?];
A, asugarzo test feliilete [m?];
C konstans; koltség [Ft]; hokapacitas [J]

C, azabszolut fekete test sugarzasi tényezdje

0

Cg/ a test alland6 nyomason vett térfogati hdkapacitasa [J]

E  energia[J];

E, @amagenergiaenergia, a nullponti energia [J];

1 [123] Szabvany figyelembe vételével.



a kinetikus energia [J];

E, apotencialis energia [J];

E azabszorbealt energia mennyisége [J];

Ee a kibocsatott (emittalt) energia mennyisége [J];

Er a visszavert (reflektalt) energia mennyisége [J];

Et az ateresztett (transzmisszids) energia mennyisége [J];
F aszabadenergia [J];

G aszabadentalpia [J];

G, abelsd héforras (v. nyeld) [W/m?];

H az entalpia [J];

LCOE az eléallitott villamosenergia ill. héenergia 6nkoltségi ara [Ft/kWh] ill. [Ft/MJ];
M amoéltomeg [kg/mol];

R az egyetemes gazallando, 8,314 J/(mo6IK);

R, ahdatadas termikus ellenallasa [M2K/W];

R,  ahdsugérzas termikus ellendllésa [m*K/W];

R, ahdvezetés termikus ellenallasa [M?K/W];

T az abszolut hdmérséklet [K];

T, a fluidum hdmérséklete [K];

f

T e szilard test hmérséklete [K];

T, afal felileti hdmerseklete [K];

T,; afalbelsé felileti hdmerseklete [K];

T, afalkilso felileti hdmérséklete [K];

U abels6 energia [J];

Q ahod, az energiacsere mértéke [J];

Qp * 4lland6 nyomason a hé, az energiacsere mértéke [J]
Q a héaram, az energiaaram [W];

Q 4 az atadasi héaram, az atadasi energiadram [W];

Q s asugarzasi h6aram, a sugarzasi energiadram [W];

Q. avezetési héaram, a vezetési energiadram [W];



Gorog betiik:

o ahdatadasi tényezé [W/(m?K)];

o,  asugarzasos hatadasi tenyez [W/(m?K)];

) a falvastagsag [m];

Oterm hoatadasnal a termikus hatarréteg vastagsaga [m];
€ fajlagos emisszios tényezo;

0 tulhdmérséklet [K];

Oa aszilard test feliileti atlag talhdmérséklete [K];

Ov aszilard test térfogati atlag talhémérséklete [K];

A a hovezetési tényezo [W/(mK)]; illetve az EMH hullamhossza [m];

v az EMH frekvencidja [1/s];

¢ ageometriai hasonldsag kritériuma,

p asiriiség [kg/m?];

o a Stefan-Boltzmann-féle alland6, 5,6697 10-8W/(m2K4), az abszolut fekete test
sugarzasa;

T az 1do [s];

0] a sugarzas feliileti normalishoz mért beesési szoge;

a hémérsékleti mezd egyenldtlenségi kritériuma;

Dimenzio nelkiili szamok:
. . : al
Bi  Biot-szam= —;
test

. , art
Fo Fourier-szam = =
I

, ol
Nu Nusselt-szam = K_O

f

Xl



ROVIDITESEK

Magyar nyelvii

n. a. nincs adat

GA Genetikus Algoritmus

EMH  Elektromagneses hullam

FVA  Fazisvalto anyag

HMV  Hasznalati melegviz

HSzK  Hoszallito kozeg

HTA  Hotarol6 anyag

SZET Szivattyus energiatarozo

Angol nyelvii

ATES Aquifer Thermal Energy
Storage

BES Battery Energy Storage

BHE Borehole Heat Exchanger

BHS Bond Heat Storage

BTES Borehole Thermal Energy
Storage

CEAS Compressed Air Energy
Storage

CHP Central Heating Plant

CWSS Chilled Water Storage System

CRS

Central Receiver System

CSHPSS  Central Solar Heating Plants

with Seasonal Storage

Xl

CSP Concentrating Solar Power
CST Concentrated Solar Thermal

CTES (Rock) Cavern Thermal Energy
Storage

DH District Heating
DHW  Domestic Hot Water
DTES Duct Thermal Energy Storage

ESSS Eutectic Salt Storage System

FES Flywheel Energy Storage
HES Hydrogen Energy Storage
HSM Heat Storage Material
HTF Heat Transfer Fluid

HT-UTES High Temperature
Underground Thermal Energy

Storage

HVAC Heating Ventilation Air

Conditioning
LCC Life-Cycle Cost
LCOE Levelized Cost of Electricity
LEC Levelized Electricity Cost

LHTES  Latent Heat Thermal Energy

Storage
PCES Phase Change Energy Storage
PCM Phase Change Material

PHES Pumped-Hydroelectric Energy

Storage



PTES

PSH

PV

SCES

SDHW

SEGS

SES

SHS

SHSM

SMES

Pit Thermal Energy Storage
Pump Storage Hydroelectric
Photovoltaic

Supercapacitor Energy Storage
Solar Domestic Hot Water

Solar Electric Generating

System

Sorption Energy Storage
Sensible Heat Storage
Sensible Heat Storage Material

Superconducting Magnetic

Energy Storage

X1

SSS

STES

STTP

TCM

TCS

TES

TRT

UTES

UPHS

Snow Storage System
Solar Thermal Energy Storage,

Seasonal Thermal Energy

Storage

Solar Thermal Power Plant
Thermochemical Material
Thermochemical Storage
Thermal Energy Storage
Thermal Response Test

Underground Thermal Energy
Storage

Underground Pumped-
Hydroelectric Energy Storage



1. BEVEZETES

., A megfigyelések alapjan felallitani az elméletet,
az elmélet segitségével helyesbiteni a megfigyeléseket,

ez az igazsag keresésének legjobb modja.’

M. V. Lomonoszov

A Doktori Iskola keretein beliil az ,Energetikai berendezések hdszigetelésének
optimalasa” kutatasi témat valasztottam. Kutatasi cél volt a napsugarzas termikus

hasznositasahoz kapcsolddoan valaszt kapni arra a kérdésre:

., Hogyan csokkenthetjiik a hotarolok hoveszteségét?
Az eredmények alapjan megfogalmazhato-e a miiszaki gyakorlatban alkalmazhato uj

tervezési javaslat?”

Ha ez lehetséges, akkor milyen természettudomanyos elvek alapjan? A hazai napsugérzasi
viszonyok megfeleléek-e a taroloval segitett hasznositasra, azaz elteheté-e a nyari nap

melege télire?

Abbodl az ismert természeti jelenségbdl, megfigyelésbol indultam ki, hogy a meleg
bekdszontével a hoember, a nagy hokupac olvad el utoljara. A nagy hokupac hiilési
sebessége kisebb, mint a kornyezé vékonyabb horétegé. Mi az oka ennek? Felhasznalhato-e

ez a megfigyelés a forditott hdterjedési folyamatra, a meleg hétarolo hiilésének lassitasara?

A természeti jelenséget megmagyarazo hipotézisem az volt, hogy a testek és a kornyezetiik
kozotti energiacserének a mértékét a testen beliili hdterjedés (beleértve az esetleg alkalmazott
hészigetelésen beliili héterjedést is), valamint a test és kornyezete kozotti hdatadasi tényezd
mellett a testek feliiletének a mérete is befolyasolja, mert az energiacsere a testek feliiletén, a
két rendszer (a test és a kornyezet) kozotti ,,aramlési” keresztmetszeten keresztiil megy
végbe. Ha ez a keresztmetszet (a feliilet) a test méreteihez (térfogatahoz) képest kicsi, azaz ha
kicsi a fajlagos feliilet, akkor hiaba nagy az energiacsere intenzitasa, fluxusa a feliileten, a
feliileten végbemend folyamatok hatasa mégis kicsi lesz a test egészéhez viszonyitva. Igy
lehetséges, hogy a héterjedés sebességét nem csak a test belsé hdellenallasa (és a szigetelés
hoellenallasa), hanem adott hdatadasi tényezé mellett a test felilletének mérete is
akadalyozza. Bizonyos fajlagos feliilet alatt mar a test feliilete IS az energiacsere sebességét

befolyasold tényezdvé valik.



Igazolhato-e ez a hipotézis? Igazolasként elsd 1épésben szamitasi példan keresztiil igazoltam
az elmélet helyességét, amikor egy csaladi haz évi teljes hdellatasdnak biztositasat vizsgaltam
meg a hazai direkt napsugarzasbol nyert energia — hotarold segitségével torténé —
felhasznalasaval. Masodik 1épésben pedig megvizsgaltam a lehiilési torvényt, majd
levezettem a testek hiilési sebességének fliggését a test fajlagos feliiletétdl. Mivel a fajlagos
feliilet nem csak a test alakjatol, hanem a méretétdl is fligg, a test méretének novelésével
csokken a test fajlagos feliilete, ezzel egylitt csokken a test fajlagos hdvesztesége (vagy
hofelvétele) is, végsd soron a méret novelésével csokkenteni lehet a test hiilésének (vagy
felmelegedésének) sebességét. A lehiilési torvény 1) alakjanak felirdsa és a disszertacidban

bemutatott szamitasi eredmények igazoljak a hipotézis helyességét.

A fajlagos feliilet fontossdganak kimutatdsaval egy 0j szempont keriilt be a hétarold és
hészigetelésének tervezésébe. Az 10 szempont a mérettdl fiiggd fajlagos feliilet. Ilyen
tervezés, tervezési szempont a szakirodalomban ez idaig nem szerepelt. Ezért kidolgoztam a
hétarold 1) szemléleti tervezési modszerét, ahol a mérettdl fiiggd fajlagos feliiletet tervezési
valtozoként szerepeltetem. A tervezéshez sziikséges volt miiszakilag jellemezni a hétarolot.
Meghataroztam az alap-, az iizemviteli és a hasznalati jellemz6it, majd numerikus szamitasi
modszert dolgoztam ki a hasznalati jellemzok (a toltés, az irités és a veszteség) alap- és

iizemviteli jellemzokbdl torténd meghatarozasara.

Végiil az ismeretek Osszessége alapjan bemutatok egy sikeres, genetikus algoritmust
alkalmazo, a fokuszalt napenergia hasznositasdhoz kapcsolodo optimalis hotarolo tervezést,

amelynek soran meghatarozom az optimalis szigeteldréteg vastagsagot is.



2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

A kutatasi munkahoz sziikséges elméleti ismeretek szakirodalomra tamaszkodo
attekintésekor 3 témakart is sziikséges érinteni:
1. a muszaki hétan ide vonatkozod elméletét,
2. a napenergia termikus hasznositasanak irodalmi attekintését, kiemelten a fokuszalt
napenergiara €s a hotarolasra, végiil pedig
3. az optimalas attekintését, foleg az altalam is alkalmazott genetikus algoritmus és a

gazdasagos tervezés modszerét.

Az egyes témakoroknek onalléan is olyan nagy az irodalma, hogy ismertetésiiknél a
teljességre valo torekvés és kiértékelés meghaladna e dolgozat kereteit, ezért csak a kutatasi
munkahoz sziikséges természettudomanyi ismereteket, torvényeket €s technoldgiai trendeket

igyekszem roviden Osszefoglalni és értékelni.

2.1 A HOTERJEDES ES A HOTAROLAS

Mivel a dolgozatban energiardl van sz6, nagyon fontosnak tartom a termodinamikai
megkozelitést, a termodinamikai szemlélet alkalmazasat. A fogalmak helyes értelmezését és
az ennck megfelelé szohasznalatot. Sajnos az a tapasztalatom, hogy az ipari gyakorlatban
elterjedten hasznalnak olyan kifejezéseket, amelyek jelentését sokan valdjaban nem ismerik,
illetve nem helyesen ismerik. Ilyen példaul a ,,hdenergia”. Ezért szeretném e dolgozatban is
kiemelni, hogy a hd nem energia. A hd a hdmérsékletkiilonbség hatdsara létrejott

energiacsere mértéke. Mértékegysége természetesen azonos az energia mértékegységével [J].

A termodinamika 1. fététele, az energia megmaradas tétele szerint:

A rendszer belsé energidja mindaddig allando, mig azt munkavégzés vagy ho meg nem

valtoztatja. "[11]
A rendszer bels6 energiajat csak a munkavégzés €s/vagy a ho tudja megvaltoztatni:

dU =5Q+38W, (2.1-1)
ahol adU a rendszer bels6 energiajanak valtozasa, §Qaz infinitezimalis hé (a hécsere §-val

jelolve, ezzel utalva arra, hogy nincs teljes differencialja), dW pedig a rendszer altal vagy a

rendszeren végzett munka. A (2.1-1) egyenlet a termodinamika fundamentalis egyenlete [9,
11, 56, 63, 104, 113, 175].



Véges mennyiségekkel felirva a (2.1-1) egyenlet:
AU=0Q+W.> (2.1-2)

A ho tehat két vagy tobb rendszer kozott lejatszodo energiacsere tutfiiggvénye. Ezért keriilni
fogom a ,hdéenergia” kifejezést, bar nem mondom, hogy hasznalata helytelen lenne,
amennyiben a hoémérséklet-kiillonbség hatasara 1étrejott energiacserét értjiik alatta. Az
energiatartalom kifejezésére azonban a belsé energia (U), illetve a rendszer energia
valtozasanak kifejezésére, az intenziv allapotjelzok viszonyaitdl fliggéen, az ismert

energiafliggvények az alkalmasak:

- az entalpia (H), amely az izobar folyamatok energiafiiggvénye,

- aszabadenergia (F), amely az izoterm folyamatok energiafiiggvénye és

- aszabadentalpia (G), amely az izobar és egyben izoterm folyamatok
energiafiiggvénye [11, 63, 102, 113, 136].

A dolgozatban vizsgalt szilard hétarolo allando 1égkori nyomason (izobar), de valtozo
hémérsékleten mitkddik, ezért az energiatartalom megvaltozasanak jellemzésére az entalpia

(H) alkalmazasa a helyénvalo.

A ,,hémennyiség” kifejezés alkalmazasa is csak olyan értelemben fogadhat6 el, hogy az
szintén a rendszerek kozotti, a hdmérsékletkiilonbség hatasara 1étrejott energiacsere mértékét
jelzi, illetve adja meg. Hémennyiséget definialni ugyanis egy rendszeren beliil lehetetlen. Az

anyagi halmazoknak (rendszereknek) bels6 energiaja van.

Az anyagi halmazok (rendszerek) munkavégzé vagy hdleadd képessége mindig a
kornyezettdl fiigg. A rendszer azon belsé energiamennyiségét, amely munkavégzésre vagy
héleadasra képes, a kornyezet fiiggvényében definialhato, hatarozhato meg. Ez pedig nem
mas, mint az exergia [83, 140, 141, 157, 171].

Ilyen értelemben a hdtarolasunk Sem mads, mint a rendszer exergidjanak meglrzése és a

szamunkra kedvezd id6ben, litemben torténd kinyerése.

A termodinamika 2. f6tétele, az energia eloszlds, az energia szétszorddas tétele, a
legvaldsziniibb allapot felvételére vald torekvés vagy masképpen az egyensulyra vald
torekvés torvénye. E szerint valamely rendszer két kiillonb6z0 hémérsékletii része kozott

mindig hdmérséklet kiegyenlitddési folyamat indul meg, a nagyobb homérsékletii helyrdl a

% Valéjaban W=>w,, azaz a rendszeren vagy a rendszer altal végzett kiillonboz6 munkafajtak
i

(térfogati, kémiai, hatarfeliileti, mechanikai, elektromos, stb.) dsszege.



kisebb hdmérsékletli helyre energia aramlik at. Ezért a kdrnyezet hdmérsékletétdl fiiggden a
kiilonb6z6 hémérsékletii miiszaki berendezések, 1étesitmények hdvesztesége igen jelentds
lehet. A berendezések, 1étesitmények gyartasanal (tervezésénél, Kkivitelezésénél) nagy

szerepet kap a hdszigetelés is.

A hoszigetelés célja a tér két vagy tobb kiilonboz6 hémérsékletii része kozott az energiacsere
akadalyozasa. Ahhoz viszont, hogy az energiacserét gatoljuk, ismerniink kell az energiacsere
mechanizmusokat [8, 44, 62, 74, 86, 88, 90, 101, 104, 108, 121, 132, 133, 194]. A
hagyomanyos csoportositas szerint a  hOmérséklet-kiilonbség hatasara  létrejott
energiacserének harom alapesetét kiilonboztetjilk meg. Ezek a kovetkezdk: a hdvezetés, a

héatadas és a hosugarzas.

2.1.1 A hovezetés

A hdvezetés (vagy kondukcid) az energiacsere azon formdja, amikor a hdmérséklet-
kiilonbség hatasara energia jut el az anyag melegebb (magasabb hémérsékletil) részeibdl a
hidegebb (alacsonyabb hoémérsékletii) részekre anélkiil, hogy az anyagi részecskék az
egymashoz képest elfoglalt helyzetiiket megvaltoztatnak. E feltétel miatt tiszta hdvezetésrol
altalaban csak szilard testekben beszélhetiink, mert az anyagi részecskék a hémérséklet-
kiilonbség hatasara normalis koriilmények kozott folyékony és 1égnemil anyagban helyiikrdl
elmozdulnak. Persze a mas energiadtaddsi modok mellett a laminarisan 4ramlo
folyadékokban vagy nyugvo folyadékokban és nyugvo gazokban is létezik vezetéses
energiaatadas.

Fourier szerint a vezetési (konduktiv) hdaram siirisége [W/m?] a h8mérséklet-gradienssel

aranyos:

G, =—rgrad T, (2.1.1-1)
ahol az aranyossagi tényezd, a A [W/(mK)] hdvezetési tényezd, anyagtol €¢s hdmérséklettol
fiiggd érték. A vezetéses hdaramsiirliség vektor a negativ irdnyba mutat, azaz a csékkend

hémérséklet iranyaba. Ezt jelzi a (2.1.1-1) egyenletben a negativ eldjel.
Allando nyomason a szilard test térfogategységének idébeli entalpiavaltozasa a kovetkezd

formulaval irhato le (csak vezetéses energiadram van)

o(p-cy-T)

=div(Agrad T)+ G, ,
ok

ahol az egyenlet bal oldala a térfogategység entalpiajanak id6beli valtozasa, a jobb oldalanak



elsO tagja a vezetéssel végbement energiacsere mértéke, masodik tagja a forras/nyeld altal
keletkezett/elnyelt entalpia mértéke. Az egyenletben szereplé p az anyag stirlisége [kg/m?], Cp
a fajh6 allandé nyomason [J/(kgK)], amelyeket az egyszerliség kedvéért a homérséklettol

fiiggetlennek vesziink, Gy, a belsé héforras [W/m®]. Atrendezve az egyenletet kapjuk, hogy:

OT_ 1 div(grad Ty+—2n (2.1.1-2)
ot Cp-p Cp'p

Az egyenlet bal oldala a hémérséklet idébeli lokalis megvaltozasat fejezi ki.

Ha a A homérséklet-fiiggetlensége felteheté (A =allandd), valamint a fajhét és a slrliséget
tovabbra is konstansnak tekintjiik, akkor a (2.1.1-2) differencialis energiamérleg egyenlet a

kovetkez6 modon alakul:

oT G
S =a v+ (2.1.1-3)
ot Cp-p

A
a=——, (2.1.1-4)
Cp p

a szilard test hodiffuzios vagy homérséklet-vezetési tényezdje [mZ/s] [9, 90, 93, 98, 121].

Ha tovabba feltételezziik azt is, hogy a rendszerben nincs energiaforras vagy nyel6é (Gp = 0),

akkor az ismert Fourier-féle hovezetési differencialegyenlethez jutunk:

o1 _aveT. (2.1.1-5)
ok

A kiilonb6z6 geometridk esetén érvényes hdvezetési egyenletekhez két uton lehet eljutni. Az
egyik, hogy koordinata transzformacioval olyan koordinata rendszerre térnek at, amelyben az
adott eset jobban kezelhetd. A masik, hogy magat a hdvezetési egyenletet fogalmazzak meg
ujra az adott koordinata rendszerben. A masodik utat kovetve felirhatd a hdvezetés egyenlete
gombszimmetrikus (haromdimenzids) terjedés esetén gombi koordinata rendszerben,
kétdimenzids szimmetrikus terjedés esetén henger koordinata rendszerben és egydimenzids
terjedési esetre (végtelen sik fal esete). A felirt egyenletek alapjan pedig megfogalmazhat6 a

hévezetés altalanositott egyenlete is:

2 J—
aT_a.(ﬂ n @], (21.1.6)

E_ or? TOI‘

ahol T a testen beliil egy adott helyen a hémérséklet, r a test kozéppontjatol (szimmetria

pontjatdl, szimmetria tengelyétdl) vett tavolsag, n pedig a dimenzidt jelenti. Egydimenzios



vezetési esetnél n = 1.

A (2.1.1-3) egyenlet a homérséklettér idobeli valtozasat irja le. Az egyenletet egyszeri
felirni, de a legtobb gyakorlati esetben nehéz megoldani. Analitikai megoldasa még akkor is
meglehetésen nehézkes, amikor a rendszer forrasmentes (2.1.1-5), hiszen végiil is négy
fliggetlen valtozot (a harom helykoordinata és az id6) tartalmazoé parcidlis differencial-
egyenlet megoldasarol van sz6. Sok esetben a hdvezetési problémak magasabb szimmetriaval
bird rendszerek hdvezetési problémajaként meriilnek fel. Ilyen rendszerekben a szimmetridk
miatt a fliggetlen valtozok szama csokkenthetdé [9]. Mas esetekben viszont bonyolodik a
helyzet, ha a L hdévezetési tényez6 és a p slrliség értékét nem tekinthetjik mindig
allandonak, hiszen ezek homérséklet-fiiggése kozismert. Ilyen esetekben az analitikus
megoldas mar lehetetlen, de természetesen a valdésagot megkozelitdé szamitasok numerikus

uton ilyenkor is elvégezhetdek.

Mivel a bemutatott (2.1.1-5) illetve (2.1.1-6) differencialegyenlet egy altalanos leirast ad
meg, az egyes esetekre tOorténd megoldasndl az egyértelmiiség miatt a megoldashoz
felhasznalt valamennyi matematikai leirast meg kell adni. Ezek az egyértelmiiségi feltételek:

- ageometriai feltételek,

- afizikai feltételek,

- a hatarfeltételek (peremfeltételek) és

- azidobeli feltételek.

A (2.1.1-5) Fourier-féle hovezetési differencialegyenletet irodalom altal bemutatott
megoldasainal az alabbi peremfeltételeket alkalmazzak [9, 90, 94, 95, 108, 121, 131, 160]:

(1) Elsdfaju peremfeltétel
Minden iddpontban ismerjiik a test felilletén a hdmérséklet-eloszlast (csak a feliileten
ismerjiik, nem a tér minden pontjan):

Ty =f(X,y,2,7), (2.1.1-7)
ahol Ty a test feliileti hdmérséklete [K], x, y, z a feliileti helykoordinatak [m], T az id6 [s].
(2) Masodfaju peremfeltétel
Minden idOpontban ismert a test feliiletén a héaramstirliség-eloszlas:

4w =f(x,y,2,7), (2.1.1-8)

ahol g, test feliiletén egy adott pontban a héaramsiirliség [W/m?].



(3) Harmadfaju peremfeltétel
Ismert a test feliiletén a konvekcids hdcsere mértéke, amit a Newton-féle hdatadasi torvény

alapjan az alabbi végsé formaban adnak meg:

(‘2—:] = —%(TW—Tf), (2.1.1-9)
w

ahol az egyenlet bal oldala a hémérsékleti gorbének a test feliiletén a feliiletelem
normaliséval alkotott hajlasszoge, az o a hdatadasi tényezd a test feliilete és a kornyezet
kozott [W/(m?K)], a A a h6vezetési tényezd a testen beliil [W/(mK), T¢ a testet koriilvevd
kozeg (fluidum) homérséklete [K].

A (2.1.1-9) peremfeltétel értelmében a test egységnyi feliiletérél idéegység alatt tavozo
hémennyiség megegyezik a test belsejébdl hdvezetéssel aramldo hd mennyiségével. A
hémérsékleti gorbe feliileti meredekségét megadd o/A hadnyadost relativ hdatadasi tényezének

nevezik [ 1/m], amely fliggetlen a feliilet alakjatol [121].

(4) Negyedfaju peremfeltétel
Negyedfaji peremfeltételrdl akkor beszéliink, amikor a test és a kornyezete kozotti
energiacsere hOvezetés utjan megy végbe, feltételezve azt, hogy az érintkezo feliiletek

homérséklete az adott pontban azonos (idealis érintkezés):

)\41 ﬂ = 7\,2 al . (211'10)
an J, an ),

2.1.1.1 Allandésult dgllapotit hévezetés szildrd testekben

Allandosult (stacionarius) homérséklet-eloszlas meghatarozasa hoforrasmentes homogén

sikfalakban

Allandésult hdmérséklet-eloszlas esetén igaz a

oT

—=0. 2.1.1-11
e ( )

fgy felirva a (2.1.1-5) Fourier-féle hévezetési differencialegyenletet kapjuk a Laplace

differencialegyenletet, amely az allandosult hdmérséklet-eloszlast leird egyenlet:

a-v3T =0, (2.1.1-12)



Hovezetés hoforrasmentes homogen sikfalon keresztiil allandosult homérséklet-eloszlas

esetén

Tegyiik fel, hogy valamely & vastagsagu, homogén sikfal kiils¢ feliileteit izotermikus
feliileteknek tekinthetjiik, amelyeken T; = &lland6, és T, = allando és T;>T, (elséfaju
peremfeltétel). Igen nagy kiterjedésti (végtelen) sikfalban az energia a falra merdleges
iranyban aramlik, hémérséklet-valtozas is csak ebben az iranyban Iép fel. Tehat a feladat
egyméretii (2.1.1.1-1.4bra), a Laplace-egyenlet ilyen feltételek melletti megoldasa, adja a
hévezetési egyenletet:

dv

=_% (,-Ty). (2.1.1-13)

Természetesen a hdaram iranya a magasabb homérsékletli helyt6l az alacsonyabb

homérsékletii hely felé mutat (2.1.1.1-1 abra).

T[K] 4 &3 T[K] 4 b)

i 1
Tl - T\V.l Tl - T\\',1
TZ = T\\',o 2 TZ = T\\',o 2

A =all L =1(T)
PR XTm] o o me]
X1 X7 X1 X5
2.1.1.1-1 ébra

Allandosult hdmérséklet-eloszlas héforrasmentes sik falban
A vezetéses héaram a fal A feliiletén keresztiil:
Q. :A%(Tl—Tz). (2.1.1-14)
A fal T 1d6 alatt Q energiat bocsat at
QZQV-T:A-%(T:L—TZ)-T. (2.1.1-15)
Az Osszefliggésekben a % kifejezést a fal hévezetd képességének, a reciprokjat a fal

hovezetési termikus ellenallasanak (R, = X) nevezik, ami az elektromossagtannal analog

kifejezés (2.1.4-1.a abra)

Qy _A0iT2)_ A(=To) (2.1.1-16)
) Ry

A



Amennyiben a A hdvezetési tényezé hémérseklet fiiggésével szamolni kell (A = f(T) ), gy a
sikfalban a hdmérséklet-eloszlas fliggvénye mar nem lesz linedris. Ilyen esettel taldlkozunk
amikor, pl. a hoészigetelés két oldalan nagy a hoémérsékletkiilonbség, azaz ha magas
hémérsékletii berendezést szigeteliink. EKkor mar nem lehet elhanyagolni a A homérséklet
fiiggését. Amennyiben A a homérséklett6l oly modon fiigg, hogy a magasabb homérsékleten
egyre jobb hdvezetési képességet mutat, azaz értéke a homérséklet novekedésével egyiitt
valamilyen modon novekszik (ez altalaban nem linearis novekedés), akkor a falban a linearis
hémérsékleti gérbéhez képest a hémérséklet-eloszlas gorbe konvex alaku lesz (2.1.1.1-1.b
abra). A legtobb anyag hdvezetési tényezdje a homérséklet fliggvényében igy valtozik.
Amennyiben viszont a hdmérséklet novekedésével csokken a A értéke, akkor a gorbe konkéav

alaku lesz.

Ezekben az esetekben, a hémérséklet-eloszlast a falban analitikusan meghatarozni mar nem
tudjuk, csak numerikus ton végezhetiink kozelitd szamitasokat. A kozelités egyik modszere,
amit a dolgozatban is alkalmazok, hogy a homogén anyagu falat hdtechnikai értelemben
tobbrétegli falnak tételezem fel. Az elméleti rétegeket hdmérséklet intervallumok szerint
képezem. Az igy kialakitott egyes elméleti rétegekben a hdvezetési tényezd értékét
allandonak tekintem, de a hdmérséklet tartomanytdl fiiggen a rétegek hdvezetési tényezdje

mas és mas (3.3.3-5 abra).

Hovezetés hoforrasmentes tobbrétegii sikfalon keresztiil allandosult homérséklet-eloszlas

eseten

Tobbrétegli sikfalban — a rétegek szoros érintkezése esetén — az egymassal érintkezd feliiletek
homeérséklete azonosra vehetd. A falra merdleges hdaram mindegyik rétegen atmegy, tehat
értéke valamennyi rétegre azonos. Az egyes rétegekben az eltérd hdvezetési tényezok miatt

(A1, A2, Az, ...) a hdmérséklet gradiens is eltérd (2.1.1.1-2 abra) [33].

Mivel 9 = gv valamennyi rétegre azonos, altalanositva n rétegre irhato, hogy

n 8 n
Ta=4 Zk—z Z (2.1.1-17)

A (2.1.1-12) egyenlet 6sszegzett (,,summazott™) része a tobbrétegii (az n rétegii) sikfal eredd

hdvezetési termikus ellendllasa (R, ) (2.1.4-1.b ébra):

n

Rye=> Ryi- (2.1.1-18)

i=1

10



T[K] AM=4ll, A,=4ll, A;=4ll
M>Ay >As

% Ty o
Mo T
a

“32

5, 5 8
- -t x [m]
Xy X X+ -

2.1.1.1-2 abra

Hoatszarmaztatas hoforrasmentes tobbrétegti (haromrétegii) sikfalon keresztiil

allandosult hdmérséklet-eloszlas esetén

2.1.1.2 Nem dllandoésult dllapotii hovezetés szildard testekben

A nem allandosult (instacionarius) folyamatok a testek lehlilésével vagy
felmelegedésével fiiggnek 0Ossze. A jelenséget eldidézheti az, hogy a test a sajat
homérsékletétol eltér6 homérsékletli kornyezetbe keriil, vagy héforrassal/nyelével
rendelkezik. A nem allanddsult (tranziens) esetben a testen beliili hémérséklet-eloszlas az

1d6ben valtozik, azaz

oT
—=#0. (2.1.1-19)
ok

Bels6 hoforras vagy nyeld nélkiili esetben a tranziens hévezetés feladatanak megoldasahoz
szintén a (2.1.1-5) Fourier-féle h6évezetési differencialegyenletet kell megoldani, csak itt
érvényes a (2.1.1-19) Gsszefiiggés is:

o _aveT. (2.1.1-5)
ot

A (2.1.1-5), illetve (2.1.1-6) differencialegyenlet megoldasara nagyon sokféle modszer

talalhat6 az irodalomban, amelyek 3 csoportba sorolhatdak:
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- az analitikai megoldésok,
- aregularis allapot modszere és

- akozelité numerikus megoldasok (pl. végeselemes modszer).

Az analitikai megoldas

Az analitikai megoldasok csak leegyszeriisitett, alakra, geometriara 1éteznek (pl. megadott
vastagsagu végtelen sik fal, hengeres test, gdomb). Ha egy konkrét testre vagyunk kivancsiak,
akkor a leegyszeriisitett geometriai alakok koziil kell a vizsgalt testhez leginkabb hasonlo

geometriaju alakra vonatkoz6 megoldast kivalasztani és alkalmazni.

A megoldashoz egy 0j valtozot vezetnek be, az un. tGlhdmérsékletet, ami a test egy adott
pontjdnak hdmérséklete (T) és a test kornyezeti hdmérséklete (Tf) ko6zotti homérséklet-

kiilonbséget mutatja meg (6):

0=T-T;. (2.1.1-20)
Az irodalom [9, 90, 121] erre a valtozora, a talhdmérsékletre irja fel a (2.1.1-5) Fourier-féle
hévezetési differencidlegyenletet:

06

a—:a-v%. (2.1.1-21)
T

A differencidlegyenlet megoldasanak egyértelmiiségi feltételei:
- ageometriai alak és méret;
- afizikai parameterek (A, cp, P);
- a harmadfaji peremfeltétel, a (2.1.1-9) egyenlet (ismerjiik az o hdatadasi tényezot);
- az iddbeli feltétel: a test hdmérséklete a kezdeti iddpillanatban (a test belsejében

mindenhol azonos) t=0, T=T,=f(x,y,z2), 0=0,=Ty-T; =f(X,y,2).

Osszesitve mind a T hémérséklet, mind a 8 talhdmérséklet fiiggvénye a helynek, az idének, a
hémérséklet-vezetési tényezének a, a hdatadasi tényezének o és a test geometriai

jellemzobinek.

A megoldasok levezetését mellézve elmondhat6, hogy a testek hdmérséklete minden esetben
exponencialisan valtozik, hiilés esetén exponencidlisan csokken, melegedés esetén

exponencialisan nd.

Az analitikus levezetések kozott a hasonlosagelméletet felhasznaldé megoldés is talalhato.

Harom hasonlésagi kritériumot alkottak:

12



27 oBi, Zl=Fo,
ktest

=,

al . a-t X
|

amelyek sorban a Biot-kritérium, a Fourier-kritérium €s a geometriai hasonldosag kritériuma.

A dimenzid nélkiili hémérséklet 6/0” alakjaban keresett fliggvényt a kovetkez6 0sszefiiggés

szerint lehet el64llitani:

gz ® (Bi,Fo.£) (2.1.1-22)
T,-T

9 _Toohy (2.1.1-23)
0 T-T,

Ha ismerjiik a hasonlosagi kritériumok értékét, akkor a megfeleld tablazatokbol leolvashatd

0/6’ értéke a kiillonb6z6 helyekre vonatkozodan.

A regularis allapot modszere
Vizsgaljuk a szilard test lehtilésének/felmelegedésének folyamatat ismert és a folyamat alatt
alland6 kornyez6 kozeghOmérséklet Tf és hodatadasi tényezé o mellett (harmadfaja
peremfeltétel).

Amikor a test a sajat homérsékletétdl eltérd hdmérsékletii kdrnyezetbe keriil, a lehiilése vagy

felmelegedése 3 részfolyamatra bonthat6 [90, 121]:

- arendezetlen folyamat allapotéra (ez a kezdeti allapot);
- arendezett folyamat allapotara (€z az un. regularis allapot) és

- az allandésult allapotra (ez a hdegyenstly allapota).

Az elsd allapot azért rendezetlen allapot, mert a test belsejében talalhatd esetleges,
rendezetlen kiinduld hdmérséklet-eloszlas miatt a hdmérséklet valtozasanak a sebessége a
kiilonb6zé helyeken kiilonb6zé lehet. Ez az allapot szabalytalan jellegli, és semmiféle

kapcsolatban nincs a lehiilés feltételeivel.

Egy 1d6 mulva a testen beliili, a kezdeti rendezetlen homérseklet eloszlasbol adodo
kiilonboz6 homérséklet-valtozasi sebességek kiegyenlitddnek és a hdmérséklet valtozasanak

sebessége a test valamennyi pontjaban allanddva valik. Ez a rendezett folyamat allapota.

Analitikusan végtelen hossz id6 mulva pedig bekovetkezik a harmadik allapot, a
homérséklet idobeli eloszlasanak allandosaga. Amikor a homérséklet a test valamennyi
pontjaban ugyanakkora és egyenld a kornyezd kozeg homérsékletével, a test a hdegyensuly

allapotaban van.
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A héarom éallapotra egyszerre érvényes a hdmérséklet-eloszlast és ennek idébeli valtozasat
leirdé a gyakorlati szamitdsokhoz is hasznéalhat6 daltalanos Osszefiiggés meghatarozasa a
feladat bonyolultsaga miatt lehetetlen. Ilyen Osszefiiggés nem is taldlhaté az irodalomban. A
kutatok az egyes részfolyamatokat kiilon-kiilon vizsgaltdk. Testek hdveszteségének
megakadalyozdsa szempontjabol foleg a regularis allapotot leird Osszefiiggések ismerete
szlikséges.

Eszerint amikor bekovetkezik a masodik allapot, a regularis allapot, a test tetszdleges
pontjaban a 0 tulhdmérséklet természetes logaritmusa (In 0) az id6 fiiggvényében linedrisan

valtozik, vagy maskép kifejezve a 0 exponencialisan csokken:

IN6=-m-t+C. (2.1.1-24)

Az m mennyiség hiilés esetén pozitiv szdm ¢és a test lehlilésének sebességét jellemzi.
Kiilondsen fontos jellemzdje, hogy m értéke a test barmely pontjaban ugyanaz, és értékét az
adott test

- méretei és alakja,

- hodiffazios tényezoje (a), valamint

- ahdatadas jellemz6i, a héatadasi tényezd (o) és a kdrnyezd kozeg homerséklete (T,)
hatarozzak meg [121].
A (2.1.1-24) egyenletbdl kovetkezik, hogy a regularis allapotban a hdmérséklet természetes

alapu logaritmusanak valtozasi sebessége az id6ben és a térben allando marad, az m értéke

nem fiigg sem az 1d6tdl, sem a helytdl:

oln®) _ 1~ sllands, (2.1.1-25)
ot

1O = dllando. (2.1.1-26)

001

Mivel egy adott test m értéke egy adott héatadasi viszonyok mellett konstans, kisérletileg is
meghatarozhato, ha két kiilonboz6 idépontban mérjiik a test hdmérsékletét, majd a 2.1.1.2-1

abra szerinti egyenes meredekségét meghatarozzuk.

G. M. Kondratyev kidolgozta a feladat matematikai megolddsanak altalanos modszerét [90].
Ez a modszer tetszOleges alaku testekre alkalmazhato és lehetdvé teszi, hogy kapcsolatot
hozzunk 1étre az m allando, a geometriai jellemzok és a lehiilés kiils6 feltételei (o) kozott (ez
valdjdban a (2.1.1-21) differencidlegyenlet utdn megadott egyértelmiiségi feltételek).

Mellézve a levezetést, az m értékét altalanos esetben a kovetkez6 moddon tudjuk
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meghatarozni:
m=—b = oy —— (2.1.1-27)

ahol 0a a feliileti atlag talhémérséklete, By a test térfogati atlag talhémérséklete, A a test

feliilete, o az ismert hodatadasi tényezo, Cga test allanddo nyomason vett teljes térfogati

hékapacitédsa, y dimenzid nélkiili ardnyossagi tényezo.

n6 ¢ | ) .
1. allapot : 2. regularis allapot
: In6,-In6,
m=——=

! L A
l 0

In6, {
|
1809 x=0

In0, ;
|
] x=1
I

Tl Tz T [S]
2.1.1.2-1 abra

A homérséklet természetes alapt logaritmusanak idébeli valtozasa

a test lehiilése (felmelegedése) esetén

Kondratyev elso tétele:
a (2.1.1-27) egyenlet és annak kovetkezménye, azaz hogy a hiilés mértéke, az m egyenesen
aranyos az o hdatadasi tényezdvel, a feliilettel és forditottan ardnyos a test teljes térfogati

hoékapacitasaval.
A y aranyossagi tényez6 fliggvénye a Biot-hasonlosagi kritériumnak:

6 .

A~y =f(Bi). (2.1.1-28)
Ov

A y megmutatja a testen beliili homérsékletmezd egyenetlenségét. Ha y = 0, akkor a

legegyenldtlenebb a homérséklet-eloszlas a testen beliil (a regularis allapot kezdete), ha v =

1, akkor a hdmérséklet eloszlasa a testben egyenletes.

Kondratyev masodik tétele:

ha egy €s ugyanazt a testet kiilonb6z6 o hdatadasi tényezé mellett vizsgalunk azt kapjuk,
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hogy minél nagyobb az a, annal nagyobb a kozeg hiit6hatasa, azaz annal nagyobb az m

értéke. Ha o = oo, akkor az m értéke aranyossa valik az a hdmérsékletvezetési tényezdvel:

a=K-m . (2.1.1-29)

o =00
A K tényezd [mz] csak a test alakjatol €és méreteitol ﬁigg.3

Ezt kovetden, az altaldnositasra vald torekvés céljabol, hasonlosag elmélet alapjan,
kidolgoztak a y tényez6t megado fliggvény test méreteit kikiiszobolo kifejezését is [121].

A regularis allapot elmélete alapjan kiszamithatd a testek felmelegedéséhez, vagy
lehtiléséhez sziikséges 1d6. Az a 1 idd, amelynek folyaméan a hémérséklet a test valamelyik
pontjaban 0’-r61 0°’-re valtozik, a kdvetkezo képlettel szamithato ki:

T =lln(ij. (2.1.1-30)

m (0

A kozelito numerikus megoldasok

A szamitogépek fejlodésével, elterjedésével egyre nagyobb teret nyer a numerikus modszerek
alkalmazasa a kiilonb6zo feladatok megoldasaban, koztiik a héterjedés meghatarozasaban is.
Lényegiik, hogy a  (2.1.1-5) Fourier-féle  hévezetési  differencialegyenletet
differenciaegyenlettel cserélik fel és a testet elemi térfogati részegységekre osztva egységrol
egységre szamitjak ki a jellemzoket. A modszer nem 1j, de a sok szamitds miatt a szamitogép
hasznalata sziikséges. Ilyen végeselemes modellt hasznalo szoftver pl. a Ansys. Szimulaciora,

modellezésre is kivaloan alkalmas.

2.1.1.3 Kritikai észrevétel az irodalomban taldlhato hiilési folyamat leirdsdhoz

,»A hoterjedés folyamatanak a test alakjaval és méreteivel valod 0sszefiiggés” cimsz6 alatt az
irodalom ellentmondasosan és félrevezetden fogalmaz. Nem ismerteti rendesen a levont

kovetkeztetések kiindulo feltételeit, értelmét, és altalanositasaval téves megallapitast kozol:

1) Mihejev, M. A.: A hoatadas gyakorlati szamitasanak alapjai [121]: ,,A folyamat
sebessége barmely testre anndl nagyobb, minél nagyobb a test feliiletének térfogatdhoz vald
viszonya. Errél konnyen meggy6zddhetiink, ha — Bi = konstans esetben — a kiilonboz6 alaku

testekre felvett 6/0’=f(Fo) fiiggvényeket Osszehasonlitjuk. A kiilonb6zé alaku testekre

% Ez teljesen egyértelmii, ha nincs atadasi oldalon ellenallas, akkor csak a vezetési oldal hatarozza meg a hiilést.
Ha viszont van ellenallds az atadasi oldalon, amit nem csak az a hataroz meg, hanem a feliilet is, ami azonos
anyag, azonos térfogat és azonos a esetén is lehet eltérd, illetve a méret fiiggvényében is mas és mas, a
geometriaval, a fajlagos feliilet valtozasaval is tudjuk befolyasolni m értékét. Lasd. kutatdsi rész.
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vonatkozo fiiggvények abrajabol megallapithatd, hogy a folyamat sebessége (a hiilés) gomb

alaku test esetében nagyobb, mint barmely mas testnél.”

2) Isachenko, V. P., et al.: Heat transfer [90]: ”From Fig. 3-19 it follows that the rate of

cooling is faster for a sphere than for any other body.”

Valgjaban a feliilethez viszonyitva kiilonb6zo térfogata és tomegeloszlasu testekre vonja le
az irodalom a kovetkeztetést gy, hogy vezetési oldalrol egy ,.fiktiv”, a test kézéppontjatol a
feliiletig tartd, minden testre — a kiilonb6z6 alaku testekre — azonos belsd jellemzd méretet
vesz alapul. Ertelemszeriien, ahol a testbél a feliilethez nagyobb tomegarany (ill.
térfogatarany) esik kozelebb, ott a testen beliili ered6 héellenallas kisebbnek adodik, de ebbdl
a teljes hiilési folyamatra azt a kovetkeztetést rdadasul altaldnossagban levonni, hogy a gdbmb
hiil ki a leggyorsabban, az teljesen téves. Pont azt a kdvetkeztetést kellett volna levonni, hogy
a legnagyobb fajlagos feliiletli test (az azonos anyagu és térfogatu testek koziil) hil le a
leggyorsabban, mert ott esik a legtobb anyag a feliilethez kézelebb. Az irodalom altal levont
kovetkeztetés pont ellentétes a feliilet és térfogat viszonyaval is, mert a gomb a legkisebb
felilleti test az azonos térfogati testek kozott. Tehat nem mindegy milyen testeket

hasonlitunk dssze:

- az azonos feliilett, de kiillonbozo térfogata testeket, vagy

- az azonos térfogatd, de kiilonbozo alaka és igy egyuttal kiilonbozd fajlagos feliiletii
testeket, vagy

- azonos alakt, de kiillonb6z0 méretli és ezért szintén kiillonbozd fajlagos feliiletii

testeket.

Az a megallapitas, hogy a gdmb hiil ki a leggyorsabban nem igaz. Az azonos térfogatu, de a
gombtdl eltérd alaku testek, mivel nagyobb fajlagos feliiletii testek biztos, hogy gyorsabban
kihiilnek, mint a gdmb. Tehat a gdbmb hiil ki a leglassabban. Az azonos feliiletli testek koziil
IS biztos, hogy a gomb hiil ki utoljara, mert annak a legnagyobb a térfogata. Az ugyanolyan
feliileti vékony lap hamarabb kihtil, mivel kisebb a térfogata, mint az azonos feliiletii, de
nagyobb térfogata gomb. Az azonos alaku, de kiilonbozé térfogatu testek is mas-mas
sebességgel hiilnek ki. A nagyobb térfogata lassabban, mert nagyobb a vezetési ellenallasa és

kisebb a fajlagos feliilete (1asd. kutatasi részt).

Az irodalom a testen beliili hdvezetésre koncentral (sajat elnevezésemben ¢én ezt a Fourier-
féle lehiilésnek hivom) és az egyszertsitésekkel kevés figyelmet fordit a kiilsé hoatadasi

résszel vald kapcsolatra (a Newton-féle lehiilésre). Kiilonbozo lehiilési feltételek (Ty, T; s
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a) mellett egy adott testen beliili hdvezetést vizsgaltak (egy és ugyanazt a testet). A kapott
eredményeket hasonlitottak dssze. Az Gsszehasonlitas kimutatta, hogy az a-tdl fiiggden az m
értéke — azaz a (2.1.1-24) egyenlet meredeksége — valtozik. Ha m értéke valtozik, akkor a
hiilés sebessége is valtozik. Arra vonatkozdan is talalni természetesen utalast, hogy a
geometriai tényezOk is szamitanak (tehat a feliilet és a térfogat aranya is). Azonban mivel
mindig egy adott testet vizsgéltak, ezeknek a geometriai jellemzOknek a hatdsa a hiilés
sebességének befolyasoldsara, Osszefliggésében az o hodatadasi tényezdvel illetve a test
homérsékletvezetési tényezodjével, részletesen kifejtve ismereteim szerint nincsenek. Nem

talaltam irodalmi leirast arrdl, hogy azonos hilési feltételek (T, T, ¢s o) mellett vizsgaltak

volna azonos alakt és anyagu, de kiilonb6zé méretli testeket. Itt kijott volna, hogy az m
értéke a mérettdl, a fajlagos feliilettél fiiggden is valtozik, mert az is befolyasolja a feliileti
hémérséklet idobeli valtozasat. Osszegezve, az irodalom a testen beliili hdmérséklet-eloszlas
iddbeli valtozasaval részletesen foglalkozik, és kevés figyelmet fordit arra, hogy a feliileten
kialakul6 hdmérsékletet, ami meghatdrozza a testen beliili hiilés sebességét, az o hdatadasi

tényezon kiviil milyen mas jellemz6 befolyésolja. A kutatasi részben ezzel is foglalkozom.

2.1.2 A hoatadas

Héatadasrol) (konvekciorol) akkor beszéliink, amikor a szilard anyag feliilete és a vele
érintkez6 fluidum (gdz vagy folyadék halmazallapotd kozeg) kozott hoéforgalom
(hdmérseklet-kiilonbség hatasara 1étrejott energiacsere) valosul meg. A szilard anyag feliilete

¢s a fluidum kozotti héaramot a Newton-féle héatadasi egyenlettel tudjuk megadni:
Qs=a-A(T,-Ty), (2.1.2-1)

G, = (Ty=Tf), (2.1.2-2)

ahol Q 4 az atadasi hdaram [W], 9 4 az atadasi héaramsiirtiség [W/m?], a a héatadasi
tényezé [W/(m?K)], A a héatadasi feliilet [m?], T,, a szilard test feliileti hémérséklete [K],
T¢ a kornyezd fluidum hémérséklete [K].
Az elektromossagtannal anal6g modon megadhat6 az atadas termikus ellenéllasa (Ré ):

Ry =—, (2.1.2-3)
amellyel szintén felirhato a Newton-féle hdatadasi egyenlet.

A fluidum fontos tulajdonsdga, hogy aramlésra képes. Az aramlo kozeg, a benniik talalhatod
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részecskék mozgésaval egylitt, a sajat belsd energiatartalmat is mozgatja, hordozza, igy képes
atszallitani a sajat energiatartalmat az egyik térrészbél a masikba. Az aramlas (anyag- és

egyben energiadramlas) létrejohet természetes Giton, vagy mesterséges hatasra (pl. keverés).

Szilard felillet mentén aramldé kozegnek a feliilettel érintkez6 rétegét mindig laminaris
aramlas jellemzi. E laminaris hatarrétegen keresztil a hdé csak molekularis vezetési
mechanizmussal juthat at, igy o biztosan fiigg a fluidum A hdévezetési tényez6jétol is.
Turbulens aramlas esetén az aramlds erdsodésével ez a lamindris hatarréteg elvékonyodik,
ezért a Re-szam novekedésével, az a ndvekedésével és egyuttal a hdatadas javulasaval kell
szamolnunk [9, 161]. Leegyszertisitve a hdatadast felfoghatjuk ugy is, mint a feliilet melletti
laminaris hatarrétegen keresztiili hdvezetést, ahol nem mindegy, hogy milyen vastag a
hatarréteg. Az o h6atadasi tényez6t az alabbi modon irhatjuk fel:
a = Kf

Sterm

, (2.1.2-4)

ahol Xf a fluidum hdvezetd képessége, 6 a termikus hatarréteg vastagsaga (2.1.2-1 4bra).

term
A (2.1.2-1) osszefiiggés csak latszolag nagyon egyszer(i, mert a hatarréteg vastagsagat, a
hatarréteg jellemzdit és ezzel egyiitt az o hdatadasi tényezOt egzakt analitikai mddszerrel
meghatarozni, néhany egyszerii esetet leszamitva, teljesen lehetetlen. Az o értékét
befolyésoljak a kézeg dramlasi viszonyai, a kozeg héfizikai és mas anyagjellemzdi, valamint
a hdatado feliillet geometriai kialakitdsa. Az o meghatarozasanak ismertetése meghaladja

ennek a dolgozatnak a kereteit. A kutatéasi részben felhasznélt o értékét az irodalombol

vettem.
q >
T.-T
f
tge=—
T \ 8t'c':rm
X Tf‘
8term ,
Szilard test Aramlo kozeg
2.1.2-1 abra

A hdatadas a lamindris aramlasu termikus hatarrétegen keresztiil
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2.1.3 A hésugarzas

A hésugarzas (a radiacio) olyan energiaatadasi mod, amikor az energia az egyik testrél a

masikra elektromagneses hullamok (EMH-ok) forméjaban kertil at.

Ismert, Planck igazolt feltevése (tulajdonképpen ez a modern fizika egyik alapja [172]), hogy
a részecskék rezgdmozgasa (,,hdmozgasa) soran is érvényes az energia kvantaltsaga, azaz a
részecskék alkotta, kiilonbozo frekvencidkon rezgd egyes oszcillatorok csak a rajuk jellemzd
frekvencianak megfeleld

E=h-v, [J] (2.1.3-1)
energia egységekben vehetik fel,illetve adhatjak le az energiat. A (2.1.3-1) egyenletben h a
Planck-allandé (h = 6,63-10°% J-s), v az egyes oszcillatorok rezgési frekvencigja [1/s]. Ez
alapjan, statisztikai uton, a Boltzmann-eloszlast felhasznéalva, Planck levezette egy adott
hémérsékleti test altal kibocsatott sugarzas teljes energiajat, illetve meghatarozta, hogy egy
adott hdémérsékleten az egyes frekvencidkhoz, frekvenciatartomanyokhoz mekkora

kibocsatott energia tartozik. Ez a Planck-féle sugarzasi torvény:

8nhv® dv

E(v)dv=—7 ANICONE [

(2.1.3-2)
C

ahol k a Boltzmann-alland6 (k = 1,38:10% J/K), ¢ a fénysebesség [m/s] [11, 113].

A kornyezetben elhelyezkedd testek termikus sugarzdsa miatt (nem abszolut 0 fokon
vannak), minden egyes testet folyamatosan EMH-ok érnek. A testre érkez6 EMH-0k egy
része a feliiletrdl visszaverddik (reflexio), mas része elnyelddik a testben (abszorpcio), illetve
athalad a testen (transzmisszi0). Tehat a testre érkez6 teljes elektromagneses sugarzasra E

az alabbi mérlegegyenlet irhat6 fel:

E=E"+E®+E!, (2.1.3-3)

r X , a t . , . .y
ahol E a visszavert (reflektalt), E elnyelt, E pedig az ateresztett (transzmisszios)

elektromagneses sugarzas.

Az abszolut fekete test az Osszes rdesO sugarzast elnyeli, az abszolut fehér test vagy
nevezhetjiik abszolut tiikroz0 testnek is, a sugarzast teljes egészében visszaveri, a diatermikus
anyag pedig a hdsugarzast teljes egészében atengedi. A valds szilard testek tobbnyire

atlatszatlanok, a sugarzas egy részét elnyelik, masik részét pedig visszaverik.
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Nemcsak érkeznek a testekre EMH-ok, hanem a testek, egyidejilileg energiat is kisugaroznak
(emittalnak) szintén EMH-ok formajaban, hiszen nem csak a kornyezo testek, de ezek sem
abszolut 0 fokon vannak. A test altal egyidejiileg kisugarzott energia, illetve abszorbealt
energia kozotti kiilonbség megadja, hogy ez a folyamat a testre nézve energia leadassal vagy
felvétellel jar-e. Ha a test hdmérséklete alland6 és az EMH-ok emisszidjan és abszorpcidjan
kiviil mas energiadtadasi mod nem Iép fel, felirhato, hogy

E®=E?, (2.1.3-4)

e
ahol E a kibocsatott (emittalt) elektromagneses sugarzas.

A (2.1.3-3) és a (2.1.3-4) egyenleteket felirhatjuk és vizsgalhatjuk az egyes frekvenciakra
vagy frekvenciatartomanyokra is. Egy adott T hémérsékletii, atlatszatlan szilard testnél

legyen

E, av frekvencian a feliiletre érkez energia,

E., av frekvencian visszavert energia és

Ef, a v frekvencian elnyelt energia.
Ez alapjan definialhat6 a test spektralis abszorpcioképessége:
&

aVE

(2.1.3-5)

\Y

Legyen ES ugyanezen a T homérsékleten és ugyanezen a v frekvencian a test altal

kisugarzott (emittalt) energia. Legyen a test spektralis emisszid képessége a

e, =—, (2.1.3-6)
ahol ES az abszolut fekete test altal ugyanezen a T hdmérsékleten emittalt energia.

Bar a testek spektralis emisszio képessége €s spektralis abszorpcids képessége anyagtol
fiiggd jellemzok, hanyadosuk fliggetlen az anyagi mindségtol:
eV
E(v,T)=—, (2.1.3-7)
aV
ahol E(v, T) anyagi min6ségtdl, feliileti mindségtdl fiiggetlen univerzalis fiiggvény, csak a
homérséklettdl és a frekvenciatol fiigg. Ez Kirchhoff termikus sugarzassal kapcsolatos

torvénye, amely konnyen igazolhato, de itt ettdl eltekintiink. Kiilonb6z6 anyagokra felirva:
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el ¢? ,
E(v,T):—V:a—;:...:aII., (2.1.3-8)
A%

Termikus egyensulynal tudjuk, hogy a homérsékletek egyenlék. A termikus egyensulyban
1év6 testek az anyagi mindségiiktdl fliggetleniil, minden frekvencian is egyensulyt mutatnak.
A spektralis eloszlasgorbéjiik egyforma. A melegebb testek spektralis eloszlasgorbéje pedig
teljes egészében és mindig magaban foglalja a hidegebb test spektralis eloszlasgorbéjét (1asd.
2.3.1 fejezet és a 2.3.1-1 abrat) hiszen ha az egyes oszcillatorokat magasabb hémérsékletre
gerjesztem, akkor tobb energiakvantumot vesznek fel. Ha ez nem igy lenne, akkor bizonyos
frekvenciakon a hidegebb helyrdl is mehetne melegebb helyre az energia, ami ellentmondana

a termodinamika 2. fotételének.

Az EMH-ok formajaban torténé energiaatvitel szempontjabol a legjelentésebb az EMH-ok
lathaté ¢és infravords tartomanya (lasd. 2.3.1-1 &brat). Ez a sugarzdsi tartomany hordozza
aranyaiban a legtobb energiat a fekete test altal egy adott héfokon emittalt spektrumbdl, és ez
abszorbealodik a legnagyobb aranyban a kiilonb6z0 anyagi halmazokban (pl. szilard
testekben), ugyanis a részecskék rezgési és forgasi atmeneteinek gerjesztési energidja ebbe a

sugarzasi tartomanyba esik.

A sugarzasos energiaatadashoz kozvetitd anyagi részecskére, kozvetitd kozegre nincs
sziikség. A sugarzasi energia, az EMH-ok homogén és izotrop kdzegben egyenes iranyban

terjednek, de a hulldmhossztol fliggden kiilonbozd sebességgel (a fénytorés jelensége).

A hdsugarzast a Stefan-Boltzmann toérvény irja le, amely a Planck-féle sugarzasi torvénybdl a
teljes frekvenciatartomanyra, illetve a teljes hullamhossz tartomanyra(A =0-—>o0) valo
integralassal levezethetd. A Stefan-Boltzmann térvény megadja az abszolut fekete test
feliilete altal, a teljes hullamhossz tartomédnyra vonatkozd, kibocsatott sugarzasos

héaramstiriiséget, ami a feliilet abszolut hdmérsékletének negyedik hatvanyéaval aranyos:

4. =c-T", (2.1.3-9)

Zs
-8

ahol o a Stefan-Boltzmann-féle allando, 5,6697-10 W/(m2K4), az abszolut fekete test

sugarzasa.

A valésagos testek altal kibocsatott sugarzasos hdaramstirtiség kisebb, mint az elméleti,

abszolut fekete testeké. Ezt a szdmitasoknal egy fajlagos emisszids tényezdvel (g) veszik

figyelembe. A fajlagos emisszios tényezd 1-nél kisebb szam és megadja, hogy az adott test

altal kisugarzott spektralis energiamennyiség hanyad része egy azonos hdmérsékletd,
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abszolut fekete test altal kibocsatott energiamennyiségnek. Ha az adott test emisszios
tényezdje ¢ a hulldmhossztdl fiiggetlen, sziirke testnek nevezziik, ha ¢ a hullimhosszal
valtozik, szelektiv sugarzd testtel, azaz szines testtel van dolgunk. Ezek alapjan a fekete
testhez képest egy valos testre a feliileti hGaramstirtiség és a homérséklet kapcsolata a Stefan-

Boltzmann torvényhez képest a fajlagos emisszioval modosul:

g, =g-0 " (2.1.3-10)

Altalanossagban elmondhat6, hogy a vildgos, sima feliiletek jol visszaverik a hét és rosszul

sugarozzak ki, mig a sotét, érdes (matt) feliiletek jo hdelnyeldk és jol is sugaroznak.

Osszefoglalva, a testek sugarzasi hdaramat két tulajdonsag befolyasolja:
- a homérsékletiik, amely a negyedik hatvany miatt a hdmérséklet ndvekedésével egyre
nagyobb mértékben noveli a sugarzasi teljesitményt, valamint

- afeliileti mindség, amelyet a fajlagos emisszids tényezd (€) jelenit meg.

Bar a szakirodalomban nem talalkozni a sugarzas termikus ellenallasa kifejezéssel, de ha
megnézziik a (2.1.3-10) egyenletet, és belegondolunk a tartalmi jelentésébe, konnyii belatni,
hogy a fajlagos emisszios tényezd jeleniti meg a sugarzas termikus ellenallasat. Célszertinek

latszik, a Stefan-Boltzmann allandoét is, mint egy konstanst, ebbe az ellenallasba beépiteni:

1 1
—=¢06 —»> Rg=—o, (2.1.3-11)
R €0
s igy
T4
q =—, (2.1.3-10)
—9S RS

ahol Rs a sugarzas termikus ellenallasa.

Talan annyiban ,santit” ez a felirasi mod, hogy itt nem sziikséges egy hdomérsékleti
potencialkiilonbség, a test a sajat homérsékletétdl fliggden barmilyen kornyezetben igy
sugaroz. Viszont az jol latszik, hogy ha a hdmérsékletet fiiggetlen valtozonak (adottsagnak)
tekintjiik, akkor a sugdrzast csak a fajlagos emisszids tényezd (g) valtoztatisaval tudjuk
befolyasolni. Tehat ha az ¢ értékét modositom, mintha egy ellenallast modositanék, akkor

modosul a sugarzasi héaram.

Ha két kiilonb6zd hdmérsékletli feliilet (az egyik fekete, a masik nem) gy helyezkedik el,
hogy csak egymasra sugaroznak illetve csak egymas sugarzasait nyelik el, akkor a kialakuld

héaram a kovetkezo:

Q. =¢-0-A (T} -T7), (2.1.3-12)
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_W-T)

2.1.3-13
R (21.3-13)

q
Egy észrevétel. A hoéterjedéssel foglalkozo irodalmak a legtobbszor csak egyszerlien
felirjdk a Stefan-Boltzmann térvényt €s a magyardzataik is kimeriilnek abban, hogy az
emisszios tényezOt ismertetik. Arrél mar nem vagy keveset beszélnek, illetve nem emelik ki
magyarazataikban, hogy bar a Stefan-Boltzmann térvényben nem szerepel a testek kozotti
tavolsadg, mégis a gyakorlatban nagyon nagy jelentdsége van a tavolsagnak is. Tehat nem
mindegy milyen messze vannak az egymastol a sugarzasi kapcsolatban 1év6 testek. Ugyanis a
Stefan-Boltzmann térvény a testek felilletén adja meg a hdaram nagysagat és a test
feliiletével osztva adja meg a hoaramstriséget. De ez a héaramstirliség csak a test feliiletére
vonatkozik. Amig a test feliiletét elhagy6 héaram [W] nagysaga stacionarius esetben allando,
a héaramsiiriiség [W/m?] a tavolsaggal egyiitt négyzetesen csokken. Ez azért van, mert a
feliilet, ahol ez az allandosult héaram megoszlik, a testtél vald tavolsag novekedésével
altalaban novekszik (kivéve, ha egy végtelen sikfal feliiletét képzeljik el, mert akkor a
parhuzamos sikok miatt a feliiletek egyenldk). Ezt a jelenséget a Lambert-féle tavolsagi
torvény [39] targyalja. E szerint valamely pontszerii sugarforrds normalis iranyQ
sugarzasanak intenzitdsa (aramstriisége) a forrastél mért tavolsag négyzetével aranyosan

csokken:

. ¢ 1
q. = =) (2.1.3-14)

Ha gomboknek képzeljiik el a sugarzo testeket, pl. Fold, Nap, Csillagok, akkor stacionérius
esetben a feliilleti héaram allando, a feliileti hdaramsiiriiséget go pedig a Stefan-Boltzmann
torvény alapjan a kovetkezé modon tudjuk kiszamitani:

. QO &0-A,T
4, =

_Q o T (2.1.3-10)
- Ag Ao

ahol A a sugarzd test felillete. Azonban mar egy adott r tavolsagra a testtdl a
héaramsiiriség értéke mar mas lesz:

- 4
g =2-80% T (2.1.3-15)
BT A, A,

ahol A a sugarz0 test feliiletetd] r tavolsagra lévo feliilet nagysaga. Az A fiiggvénye az r

tavolsag négyzetének A = f(r?). Mivel Ay <A, ezért
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d, >4, - (2.1.3-16)

Ami igaz a csillagok €s a bolygok vilagaban az igaz a foldi hdterjedésnél is. A hdsugarzohoz
nem azért kell kozel {ilni, mert a vastagabb levegdréteg szigeteld hatasa miatt messzebb mar
nagyobb termikus ellenallas adodik, €s igy az jobban gatolja a hd terjedését. Hiszen a levegd
nem 1is jatszik szerepet a sugarzasos hdatadasnal — vakuumnak tekinthetjiik sugarzasi
szempontbél —, hanem mert az allanddo nagysagh, stacionarius héaram a tavolsag
novekedésével egyre nagyobb feliileten oszlik el és tavolabb mar sokkal kisebb lesz az a

héaramsiiriség, ami eléri az embert.

A konkrét szamitasoknal egy sor korrekciot is figyelembe kell természetesen venni: a testek
alakjat, a test és a sugarak altal bezart szoget, a feliiletek és a sugarzas utjaba esdé kozeg

tulajdonsagait, a relativ emisszio- és abszorpcio-képességet, a reflexidt, a transzmissziot, stb..

Sok esetben a hoatadashoz hasonloan, a sugarzasnal is célszerli olyan sugarzasos
hdatadasi tényez6 bevezetese (a,), amellyel a hdmerseklet-kiilonbseg linearisan kezelheto.
Igy a sugarzas utjan atvitt hdaram:

Q=04-A-(T,-T,), (2.1.3-17)
ahol
og=6-0- (T +T,)- (T2 +T7). (2.1.3-18)

Ha az atadas és a sugarzas egyidejlileg megy végbe, akkor a két folyamat egy egyenlettel

vehetd figyelembe:

A gyakorlatban megadott 4atadasi tényez6k mar a sugarzdsi hdatadasi tényezOt is
tartalmazzak.
2.1.4 A héatszarmaztatas

Legtobbszor, a valdsagban eléforduld eseteknél, a hdterjedés mindharom moddja
egyiddben 1ép fel. Célszerli ilyenkor a hoterjedés folyamatat egyszerre leirni, bevezetve a

héatszarmaztatasi tényezot (k) [W/(mZK)]. Ez alapjan az atszarmaztatott hdaram:
Q=x-A-AT. (2.1.4-1)

Itt is alkalmazva az elektromossagtannal analog termikus ellenallas fogalmat:
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rR,=1, (2.1.4-2)
K

ahol Re az eredé termikus ellenallas, ami Osszevont atadasi és sugarzasi o esetén a

részellenallasok Osszegével egyenld (soros kapcsolds). Forrdsmentes tobbrétegli sikfalnal,

allandosult homérséklet-eloszlas esetén (2.1.4-1.c abra):

n
Re=Rs1+ Y Ri+Ry,. (2.1.4-3)
i=1
Igy x mér kénnyen kifejezhetd:
1 &5, 1
Re=—+) —+—, (2.1.4-4)
oy ighi @
1 1
K=—-= , 2.1.4-5
Re 1 n Si 1 ( )

ahol 0, 0, a fal két oldalan az dsszevont héatadasi tényezd, mig A, a 8, vastagsagu i-edik fal

hévezetési tényezdje.

a)
TW,«i T\v.o - -
RV.I > g = g\'
b)
T\\ 1 T1 T2 Tw_o _
— Ru Rys R,; [—= 44,
T“'ri Tw,o
—— R\v:e = R\":l + erz + R‘3 P ﬂ = ﬂ\"
©)
Ti Ty i Tl T2 Tw 0 Ta
—h By > Ry, > Ry > R,; > Rir P—>4=9 =9,
d) Ry
Tw.x Tl TZ 5
R\‘:l R\':Z R\~:3 Tw_o = gé +ﬂs

T>T, ;>N >T, >T, ,>T

a

2.1.4-1 abra

A termikus ellenallasok abrazolasa az elektromossagtannal anal6ég médon
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2.1.5 A hékapacitas

Fajhének nevezziik azt az energiamennyiséget, amely egységnyi tOmegili anyag

hémérsékletét egy Celsius fokkal vagy Kelvinnel noveli.

Az allandé nyomason kozolt vagy elvont hé megvaltoztatja az anyag hémérsékletét és
térfogatat. Ha 1 kg tomegli anyagot melegitiink allanddé nyomason, akkor a hé hatasara
bekovetkez6 homérseklet-valtozas meredeksége az alabbi egyenlettel jellemezhetd:

5QP 4 dH

C P = Q— =—,

dT dT

ahol C,, az dllandé nyomashoz tartozo fajhd [J/(kgK)].* Ha Cp erteket ismerjik, pl. meréssel

(2.1.5-1)

meghataroztuk vagy masok meghataroztak, akkor egy m tomegii anyagra a (2.1.1-3) egyenlet

alapjan a kovetkez6 egyenlet is felirhato:

SQp:é”' =m-c,-dT, (2.1.5-2)
T2

Q™ =m- [ c,-dT, (2.15-3)
Tl

vagy véges mennyiségekkel, a honél elhagyva a felsd indexet (megtehetjiik, mert Cp, -bol ez
mar egyértelmiien kovetkezik):

Q=c, -m-AT=C-AT, (2.1.5-4)
ahol C az m tomegii test teljes h6kapacitasa [J/K].

Lathato, hogy a fajhé nagyon praktikus, anyagra jellemz6 mutatd, mert meg lehet mérni és

utana a szamitasoknal jol fel lehet hasznalni.

Azonban a hétarolas soran nem az a célunk, hogy minél kisebb tomegii anyagban taroljuk az
energiat, pontosabban az exergiat, hanem hogy minél kisebb térfogatban taroljunk
ugyanannyi energidt illetve exergiat. Ezért a hdtarold anyagoknal a fajlagos térfogati
hékapacitas [J/(m°K)] ismerete sziikséges.” Ezért a 2.3.3.1-1 tablazatban mar fel vannak

tiintetve a térfogati hékapacitasok is.

4 Maga a fajhé is hdmérsékletfliggd, amit a legtobb esetben a szamitasoknal elhanyagolunk, de azért errél
teljesen megfeledkezni nem szabad.

> A fajlagos térfogati hékapacitas fiigg a hémérséklettél, mivel a stirliség is fligg a hémérséklettol.
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2.2 AHOSZIGETELO ANYAGOK

Hoszigeteld anyagnak neveziink minden olyan anyagot, amelyet azért alkalmazunk, hogy
a tér két pontja vagy része kozott a hécserét valamilyen célbol megakadalyozzuk, illetve
lassitsuk. A jo hészigeteld anyag minimalisra csokkenti a kiilonb6z6 modon terjedd egyes

vagy a teljes, ered6 héaramot.

Az adott hely, az adott alkalmazasi koriilmények (kornyezet, homérséklet, sugarzasi
viszonyok, stb.) és az adott cél, hogy melyik héterjedési modot igyeksziink csokkenteni,
hatarozzak meg azt, hogy egy kivalasztott anyag abban a kornyezetben hdszigetelének
tekinthet6-e vagy sem. Mas-mas hdszigetelési technikat és anyagot, anyagokat Kell
alkalmaznunk egy talajjal kozvetleniil érintkezd rész szigetelésénél, ahol nem tud a
hésugarzas és a hdéaramlas fellépni, mint egy levegdvel érintkezé rész esetén, ahol a
hésugarzassal és az aramldssal is szdmolni kell. Szintén mas-mdas anyag tekinthetd jo

hészigeteldnek a kiilonb6zé hdmérsékleti tartomanyokban.

Nem megfeledkezve a hdsugarzas és a hdatadas gatlasardl, és nem bagatellizalva ezek
fontossagat, ami fOleg a hdszigeteld anyag feliileti tulajdonsdgaival (simasag, szin,
homérséklet, stb.) fligg Ossze, az energetikai berendezések hdszigetelésének altalaban mégis
az els6 technologiai 1épése a berendezések burkolasa kis hévezeto-képességli anyaggal vagy
anyagokkal. Ebbdl a szempontbdl vizsgalva a hoszigeteld anyagokat, elmondhatd, hogy a

hdszigeteld anyagok legfontosabb hétechnikai jellemzdje a kis hdvezetési tényezd.

Az anyag hévezetési tényezdjével (A [W/(mK)]) a hészigeteld képességét is jellemezziik.
Minél kisebb a hdvezetési tényezd értéke, annal jobb hdszigeteld. A kiilonb6z6é halmaz-
allapoti anyagok koziil a gazok rendelkeznek a legkisebb hdvezetési tényezdvel. Mégis,
egyszeriien a ,gaz alaka” hoészigetelés nem elég. Az energetikai berendezéseket, a
csovezetékeket, az épiileteket ugyanis nagyrészt a kornyezeti levegd veszi koril. Ennek
szigeteld hatdsa azonban nem megfeleld, mert a természetes konvekcids aramokat és a
hosugarzast nem képes kikiiszobdlni. A mesterségesen eldallitott, vagy a természetben
eléforduld hészigeteld anyagok jellemzbje az iireges vagy poéOrusos Szerkezet, a Kis
teststirliség. HOvezetési tényezdjiik az anyag vazat képezd szilard alkotorészek és a
porusokat, kapillarisokat kitolté levegd (vagy mas gaz) hdvezetési tényezdjébol tevodik

0ssze.

A szilard alkotorészek hdvezetési tényezdjének a levegd hdvezetési tényezdje csak néhany

tized szazaléka (2.2-1 tablazat). A stirliségek aranya is hasonlé nagysagrendi, és épp ebbdl
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kovetkezik, hogy ugyanazon szilard anyag-levegd rendszert vizsgalva a hfvezetési tényezd a
teststirliséggel egyenes aranyban valtozik. Ez mindaddig igaz, amig a podrusokban,
kapillarisokban a konvekcié nem 1ép fel, illetve nem jelentds. Magasabb hdmérsékleteken
mar lehetséges, hogy a nagyobb teststiriiségli (és ezzel kisebb porustérfogata, azaz
mikroporusos) anyag alkalmazidsa mutat kedvezdbb hdszigetelési értéket, mert a
makroporusokban fellépd konvekcié ezeknek az anyagoknak a hdszigeteld képességét

lerontja [7, 50, 112, 119].

A porusok, kapillarisok nagysaganak és elrendezddésének szamottevo hatasa van a
hovezetési tényezére. Azonos poérustérfogat mellett a porusméretek novekedésével a
hévezetd képesség rohamosan nd. N6 akkor is, ha a poérusok eloszlasa nem egyenletes, vagy
Osszefiiggd 1égesatornakat, vagy a szilard vazbol allé héhidakat képeznek. Szalas vagy rostos
anyagok esetében a porustérfogat — hdvezetési tényezd diagram egy minimumon atmend
gorbe. A jelenség szintén a szabad konvekcio fellépésére vezethetd vissza, amelyet a nagy

Osszefiiggd 1égesatorndk tesznek lehetové.

SIVED hov eze_te'si té1}§-’ezé <}V) [W/(mK)]
- szobahomersekleten
nyugvo levego (1bar) 0,026-0.,030
muanyagok 0,2-0,4
kozonseges tiveg 0,6-1.0
grafit, szén 5-100
rozsdamentes acéel 13-20
normal szeénacel 35-55
ontottvas 55-80
MgO 5-25
Al,O5 (korund) 5-25

2.2-1 tablazat

Néhany szilard anyag hdvezetési (L) tényezdje szobahdmérsékleten

A hészigetel6 anyagok hovezetési tényez6jét (L) két kiils6 hatas jelentdsen befolyasolja. Ezek
- ahomérséklet — A =AMT) — és

- anedvességtartalom.

A hémérséklet okozta valtozasra mind a szilard vaz anyagi Osszetétele, mind a porusokban
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1évo levegd hatassal van. A nagy porustérfogatu anyagok esetében a két hatds koziil a
porusokat kitolté levegének van dontd szerepe, az elébb emlitett porusokban kialakulod

konvekci6 illetve sugarzas miatt.

Az anyag nedvességtartalméanak is 1ényeges hatasa van a hdvezetd képességre. A porusos
anyagok egyensulyi nedvességtartalma a kémiai Gsszetételiikto]l és az anyagi felépitésiiktol
fiigg. Az anyag egyensulyi nedvességét okozd viz tobbnyire kapillarhatas kovetkeztében
tapad a szilard vazhoz, vagy adszorbealodik a szemcsék feliiletén és diffuzidval keriil be az
anyag belsejébe. A hdszigeteld anyag belsd porusai, hézagai akkor szigetelnek megfelelden,
ha szaraz levegd tolti ki azokat. A nedvesség igen erdsen rontja a szigeteloképességet. A
behatolo, vagy kicsap6do viz az egymassal szomszédos anyagrészecskék kozott jol vezetd
hoéhidakat képez. Még veszélyesebb, ha a szigeteldanyagban a magéba szivott nedvesség
jéggé fagy. Amig a viz 10...15-sz0r, a jég 60-szor jobb hdvezetd, mint a szaraz levegd [61].
A jégkristalyok egyébként a szigeteldanyag szovetszerkezetét is roncsolhatjdk. Ezért a
kicsapddas, nedvességbehatolds ellen a szigeteloréteget védeni kell. Az egyik védekezési
mod pl., hogy zart poérusokat tartalmazd hdszigeteld anyagot alkalmazunk, amelyekbe a

nedvesség igy nem tud bejutni.

A hoszigeteld6 anyagok mechanikai tulajdonsdgai (nyomoé-, hajlitdo- és huzoszilardsag,
valamint egyes anyagokndl az §sszenyomhatosag €s a rugalmassag) poérusos illetve kapillaris-
porusos vagy lireges szerkezetiikkel 6sszefliggd kis testsiirliség kovetkeztében tobbnyire kicsi
¢és ez a testsiirliség csokkenésével rohamosan tovabb csokken. A mechanikai tulajdonsagok

hétechnikai szempontbol mellékesek, de az alkalmazasi lehetdségek szempontjabol nem.

A hoszigetel6 anyagok fontos tulajdonsaga a hdallosag. A hdallosag az anyag azon
képessége, hogy meghatarozott hdmérsékletre felmelegitve az anyagot, az megtartja eredeti
(hétechnikai, szilardsagi, stb.) tulajdonsagait, vagy ezek a tulajdonsagok lényeges valtozast
nem mutatnak. A hdszigetel6 anyagok melegités hatasara mutatott viselkedését rendszerint az
alkalmazasi homérséklet fels hatara jellemzi. A gyakorlat is megkiilonbozteti a hészigeteld
anyagokat (MSZ EN 13172:2010) ¢és a ttizall6 hdszigeteld anyagokat (MSZ EN 1094-
1:2008).

Sz6lni kell a vakuum szigeteld hatdsardl is, mint egy megoldasi lehetdségrdl. Az abszolut
vakuum hdvezetési tényezdje nulla, mivel nincs benne anyag, ami a molekularis vezetést
végezhetné. De sugarzasi veszteség még az abszolut vakuumnal is fellép, ami igen jelentOs

lehet. Ezért nem vezettek attoré eredményre pl. az épiiletek vakuum-panelekkel torténd
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szigetelésére tett erOfeszitések [135]. E mellett a nagyon kis nyomas elérése (a részleges
vakuum itt nem elégséges) €s fenntartasa energiat (vakuumszivattyl) és magasabb koltségi
miuszaki szinvonalat, megfeleld tomorséget igényel. Ezért a vakuum-szigetelések csak
specialis helyeken, pl. a fokuszalt napenergia begyljtd rendszerek fokuszvonaldban

elhelyezett csoveknél valtak be.

A hoszigeteld anyagok fejlesztése teriiletén ma mar valdjdban nem a normdl kornyezeti
hémérsékleti hévezetési tényezd javitasa a cél, hanem a magas hémérsékleti szinteken
produkalt kis hévezetési tényezO, vagy a szélesebb homérséklettiirés, a nagyobb termikus
stabilitas elérése, illetve az egyéb mutatok pl. szilardsagi értékek javitasa. Ilyen fejlesztéseket

napjainkban is folyamatosan végeznek (pl. a fémhab).

A hdszigeteld anyagokat sokféle szempont alapjan lehet csoportositani, pl. milyen az
anyagszerkezetiik: szalas anyagok, porusos anyagok, granulatumok, vagy az alapanyagok
alapjan: iiveg, muanyag, stb.. A csoportositasok és felsorolasok ismertetését terjedelmi
okokbol kihagyom, de az alabbi irodalmak e teriileten is kimerité informacioval szolgalnak
[7,8, 32,43, 149, 177, 188, 189, 194].

Az irodalom alapjdn levonhato kovetkeztetés a kereskedelmi forgalomban taldalhato

hoszigetelé anyagokrol

Az ipari gyakorlatra elmondhatd, hogy a hdszigetelésnél a vezetdképesség alsd elméleti

hatarat a nyugvo levegd hovezetd képessége jelenti = 0,026 — 0,03 W/(mK).

A hészigetelé anyagok hévezetési tényezdje = 0,035 — 0,04 W/(mK) a normal kornyezeti
homérséklet-tartomanyban (kb. 100 °C-ig) (2.2-2 tablazat). Nagyon jol megkozelitik az
elméletileg lehetséges legjobb értéket. Itt barmilyen tovabbi 1ényegi javulast (nagysagrendi
javulast) varni ésszertitlen. Ez alapjan elmondhatd, hogy a normal kornyezeti hémérsékletre

lehet nagyon jo hészigeteld anyagokat vasarolni.

Néhany osszegyiijtott gyakorlati szempont a hészigetelés tervezéséhez

1) A hdszigeteld anyagoknak van egy maximalis alkalmazasi hémérsékletiik, amely a

termikus stabilitasukkal fiigg 6ssze. E felett nem lehet alkalmazni ezeket.

2) A hévezetési tényez6 a homérséklet emelkedésével sokszor jelent6sen romlik, tehat nem

mindegy milyen hdmérséklet-tartomanyban alkalmazzuk a hészigeteld anyagot.

3) A hévezetési tényezOt szintén nagyon lerontja a nedvesség, amennyiben be tud jutni a
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szigeteldanyagba. Gyakorlatilag megsziinteti az anyag szigeteloképességét. A viznek egy
nagysagrenddel nagyobb hdvezetési tényezdje van = 0,6 W/(mK), mint a szaraz nyugvo
levegének. Ezért a nedvességre minden esetben gondolni kell. Célszeri vizzarova és
paramentessé tenni a szigetelést, vagy olyan zart pdérusu szigetelést valasztani, amibe a
nedvesség nem tud behatolni. Lehet helyes tervezéssel is elérni a paramentességet. Ebben az
esetben a tervezés soran kell figyelni arra, hogy a hdszigeteld anyagon beliil a hdmérséklet

soha ne legyen a viz kicsapodasi hdmérséklete (telitési hdmérséklete) alatt.

4) Ha lehetséges a hosugarzas, akkor az ellen védekezni kell. Féleg magasabb feliileti
hémérsékletek, illetve a kornyezd feliiletek alacsonyabb hémérséklete esetén jelentds a

hésugarzés miatti energiaveszteség.

5) A hészigetelésnek ellent kell allnia a kdrnyezeti hatasoknak. Ezek lehetnek fizikai (pl.
mechanikai hatasok, pl. 1épésallo legyen, hdmérséklet, stb.), kémiai (pl. korroziv kdrnyezet)

¢s biologiai (allatok, novények, mikroorganizmusok /baktériumok, gombafélék/) hatasok.

6) Végiil, de nem utolsosorban figyelni kell a felhordas, a hészigetelé anyaggal vald boritas
modjara, az alkalmazédsi forméara. Nem mindegy, hogy a szigetelést idonként el kell e
tavolitani (pl. karbantartds) vagy sem. Ezért azt is el kell donteni, hogy leszerelhetd és

visszaszerelhetd hdszigetelést, vagy egyszer hasznalatos szigetelést célszerti alkalmazni.

SHyis testsfm’iség 111"ax.,a11’<almazési ) kQ;épll(’illlél‘S?klﬂi -
- e [kg/m?] homerséklet [°C] hovezetési tényezo (A) [W/(mK)]
nyugvolevego 1,2 0,026-0,030
(20°C, 1 bar) 50 °C 200 °C 35018€
80 550 0,039 0,064 0,119
kozetgyapot 100 650 0,039 0,061 0,098
150 750 0,042 0,058 0,092
10 80 0,048
EPS 15 80 0.040
20 80 0,038
PIR 32 90 (létezik 200 °C-igis) | 0,023-0,027

2.2-2 tablazat
Néhany anyag hévezetési (L) tényezdje [127, 144, 154], EPS — zartcellas expandalt polisztirol
hab; PIR — zartcellas (a cellakban pentan gaz) poliizocianat hab
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2.3 A NAPENERGIA TERMIKUS HASZNOSITASA

Az ismert energiaforrdsainkat, abbdl a szempontbol, hogy felhasznalasuk folytan

kimeriilnek-e vagy sem, két f6 csoportra szoktak osztani:

- a megujulo energiaforrasokra, amelyek készlete a hasznalat soran sem apad el, azaz
kimerithetetlenek és
- a kimeriil6 (nem megajuld) energiaforrasokra, amelyeknek a készletei végesek,

hasznalatuk az adott energiaforras sziikiiléséhez, majd végiil a kimeriiléséhez vezet.

Azonban a megljuld energiaforrasokat sem tekinthetjiik a felhasznalas és a kornyezeti
hatasuk szempontjabol egyenrangiinak. Mindenki érzi, hogy a napsugérzas felhasznaldsa nem
ugyanaz, mint az erdok nagylizemi kivagasa, vagy az energiandvények termesztése.
Véleményem szerint célszerli megkiilonboztetni az elsérendii és masodrendii megujuld

energiaforrasokat.

Elsérendii megujuld energiaforrdsok emberi 1éptékkel nézve ténylegesen kimerithetetlenek,
még idészakosan sem képesek kimeriilni, ilyen pl. a napsugarzas, az ar-apaly energia, a

geotermikus energia, a vizenergia, a szélenergia, a hullamzas energiaja.

A masodlagos megujuld energiaforrdsok az un. regeneralhatd, regenerdlodo, Gjratermelddod
energiaforrasok [182]. Ezek az energiaforrasok idGszakosan kimeriilhetnek, készletiik véges,
de képesek ujratermelddni. Ilyen energiaforras pl. a fa, a termesztett energianévények, a

biomassza, a biogaz, stb..

2.3.1 A napenergia hasznositas elméleti hattere

A cél a napbol érkez6 EMH energiajanak hasznositasa. Mennyi energia érkezik a napbol?

A kérdés megvalaszolasahoz sziikséges ismereteket tartalmazza ez a fejezet.

A napsugarzassal kapcsolatos szamunkra legfontosabb fogalmak [45]:

a napallando,

- anapsugarzas spektralis eloszlasa,

- az albedo (reflexio) és a 1égkor abszorpcioja,
- anapsugarzas beesési szoge €s

- anapsugarzas idGtartama.

A napallandé a légkor felsd hatdran, a sugdrzas terjedési iranyara merdleges egységnyi

feliiletre, id6egység alatt érkezd napsugarzasnak a teljes hullamhossz tartomanyra integralt
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energija atlagos Nap-Fold tavolsagban. Ertéke 1366 W/m? a NASA mérése szerint (mas
irodalmak 1353 W/m? értéket adnak meg [36, 37]). A napallando, a neve ellenére nem
allandé érték 1321 W/m* és 1413 W/m® kozott valtozik. Ennek tobb oka is van pl. a
napciklusok, a napfoltok, stb.. Ezért ujabban a ,teljes szolaris besugarzas” (Total Solar

Irradiance — TSI) elnevezést is hasznaljak.

Ismert, hogy a Fold elliptikus palyan kering, aminek egyik gyujtopontjaban van a Nap,
azonban a palya excentricitasa nem jelentds, gyakorlatilag korpalyanak tekinthet6. A Nap-
Fold tavolsag csak kb. 1,7%-ban ingadozik [96].

Az energetikai céli napsugarzas hasznositasi feladatoknal azonban nyugodtan szdmolhatunk
a napallandoval, és mind a napalland6 ingadozast, mind a Nap-Fold tavolsag valtozasabol

fakado teljesitmény-ingadozasokat elhanyagolhatjuk.

A napalland6 értékét a Stefan-Boltzmann torvény alapjan magunk is meghatarozhatjuk.

Adatok: a Nap-Fold kozepes tavolsaga: I'nap_roid =149,6 10%m (=150 millidé km),

a Nap sugara I'ngy = 6,96 .10%m (=700 ezer km), Fngp =109,12- T,
a Nap felszini hémérséklete Tyg, =5785K [45, 137].

A Napot abszolut fekete testnek, gomb alaktinak és feliileti sugarzonak tekintjiik. A felszinén

a hoaram:
Q=Anap S Thap =4TKap & Thiap - (2.3.1-1)
Q=4-7-(6,96-10°)?°m?.5,67-1078 \2’:’(4 .5785*K* ~3,866-102°W.  (2.3.1-2)
m

A felszintdl a Fold tavolsagaban a héaramsiiriiség:

g=2- Q _~1362-0% (2.3.1-3)
= A An(fngp t 'Nap-Fold) m

ahol A az (rNap + rNap—FdId) sugaru gomb feliilete. A kapott érték jo egyezést mutat a NASA
altal mért értékkel, az 1366 W/m® értékkel.

A Fold termikus egyensulyban van a kornyezetével (kiilonben kihiilne vagy felmelegedne),
azaz akkora energiat kell kisugaroznia a vilagiirbe, mint amit onnan abszorbeal, és amit
onmaga fejleszt (belsé forrds). Ha elhanyagoljuk a belsé héforrast, a f6ldhét, a beérkezd
sugarzas abszorbealt energiamennyiségébdl kiszamolhaté, mekkora a Fold (feliileti)

homérséklete csillagaszatilag (a sajat szamitasom szerint 1,3°C koriili). A foldhét nyugodtan
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elhanyagolhatjuk a szamitasoknal, mert a foldi hétermelést a beérkez6 napsugarzas

energidjanak csak néhany szazad szazaléka.

A napsugarzas spektralis eloszlasa. A (2.1.3-2) egyenlet, a Planck-féle sugarzasi
torvény alapjan a frekvencia-tartomany tetszéleges stirtiséggel kijelolt pontjaira szamithatd
E(v, T) fliggvény, vagyis a hémérsékleti sugarzas energiaspektruma. Ezt az E(v, T) vs. v
fliggvényt, ami a

C=A-v (2.3.1-4)
Osszefliggés felhasznalasaval, ahol ¢ a fény sebessége [m/s], A az EMH hullamhossza [m], v
az EMH frekvenciaja [1/s], megadhato a jobban ismert E(A, T) vs. A fiiggvényként is. A
spektralis eloszlas bonyolult kifejezésnek tlinik, de ez nem mas, mint a E(A, T) vs. A
fiiggvény gorbéje (2.3.1-1 abra). A Planck torvény értelmében egy test adott hullamhossza
kisugarzasanak energidja €s igy a feliileti energiastirisége csak a hémérséklettdl fiigg. Ez azt

jelenti, hogy a Naptol érkez6 sugarzas energiaspektruma csak a Nap felszini hdmérsékletétol,

az 5785 K-t61 fiigg.

ELT) A lathato fény
[W/m?]

UV fény A intravoros sugarzas
% max

(98}
1
L]

6500K

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6000 K

nax
\

'\‘ Nap

(8]

' 4000K

0 1000 1500 2000 A [nm]

2.3.1-1 abra
Fekete test hdmérsékleti sugarzasa [137]
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A 2.3.1-1 abréardl négy dolgot érdemes kiemelni.

1) A napsugarzas spektralis eloszlasabdl latszik, hogy energidjanak csak kis részét (9%)
adja az az ibolyantuli sugarzas (290 — 400 nm), kozel a felét (49%) adja a lathato fény (400 —
750 nm) és kevesebb, mint a felét (42%) adja az infravoros (750 nm >) sugarzas [69]. Az
OMSZ (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat) kiadvanya szerint az arany 7-46-47%. Az
irodalomban csak az infravoros sugarzast hivjak hdsugarzasnak, de ez véleményem szerint
félrevezetd, mivel itt a teljes spektrum hédmérsékleti sugarzas, tehat hdsugarzas és nem mas,
egyéb karakterisztikus sugarzas. Kétségtelen, hogy a vizet az infravords sugarzasi tartomany
gerjeszti a leginkabb (a viz elnyelési savjai ebben a tartomanyban vannak), de mas anyagokra
ez mar igy nem teljesen igaz. Az abrabol latszik az ismert jelenség is, hogy csak a magasabb

héfokokon jellemzd a lathatd fény kibocsatasa (pl. vorods izzas).

2) A Fold mas spektralis eloszlasban sugarozza vissza az energiat a vilagiirbe, mint amilyen
eloszlasban az érkezik, mivel a Fold homérséklete sokkal kisebb, mint a nap hdmérséklete. A
fold altal kisugarzott EMH spektralis eloszldsdban a hosszahullamok alkotjak a jelentésebb

részt.’
3) A Planck-féle sugarzasi torvény jol leirja, igazolta a Wien-féle eltolodasi torvényt is. A
Wien-féle eltolodasi torvény kimondja, hogy a test hdmérsékleti sugarzasanak legnagyobb
energiaju hullamhossza A, az abszolut homérséklettdl fiigg. A legnagyobb energiaval
kisugarzott EMH hulldmhossza és az abszolut hdmérséklet szorzata allando:

Aax - T =2,8978-10°mK . (2.3.1-5)
Az abszolut fekete test altal kisugarzott homérsékleti sugarzds hulldmhossz szerinti
maximuma a hdmérséklet novekedésével a rovidebb hulldmhosszak felé tolodik el. Mivel a
Wien-féle torvény a A,y -ot adja meg, azt ugy is megkaphatjuk, ha meghatarozzuk E(A, T)

vs. A fuggvény szélséértékét. Tehat a Wien-féle torvény a Planck-féle sugarzasi torvénybol

derivalasaval levezethetd (széls6érték feladat).

4) Ahogy mar a 2.1.3 fejezetben szo6 volt rola, a melegebb testek spektralis eloszlasgorbéje
teljes egészében magaban foglalja a hidegebb testek spektralis eloszlasgorbéjét, igazolva azt,

hogy hidegebb helyrél melegebb helyre nem mehet energia.

® Ez az alapja az iiveghazak miikodésének is. Az iiveg atbocsatd képessége hosszithullamon kisebb, mint
rovidhullamon. Ezért a rovidhullamokban gazdagabb érkez6 EMH-okat atengedi, de a fold és a ndvényzet
altal kibocsatott hosszihullamokban gazdag EMH-okat mar nem, illetve csak kisebb részaranyban engedi
at. Igy tartja vissza az energiat.
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Az albed6 a feliiletre érkez6 EMH visszaverddési képességének mérdszama, az
egységnél kisebb szam, amely megmutatja, hogy egy adott feliiletre érkezé sugarzas mekkora

része verddik vissza. Minél nagyobb ez a szam, annal tobb sugarzas verddik vissza.

A légkor fényvisszaverd képességétdl meg kell kiilonboztetniink a 1égkdr abszorpcios

képességét, amelynek f6 okozoi a viz és az liveghazhatast okozé gazok (pl. COy).

A napbol érkez6 EMH-0k a l1égkort elérve a 1égkor felsd részén egyrészt visszaverddnek a
vilaglirbe, masrészt a 1égkorben elnyelddnek, illetve a 1égkoron beliil is szorodnak (ez okozza
a nappali égbolt vilagos szinét), és csak a maradék rész éri el kozvetleniil a foldfeliiletet. Az
elébb ismertetett folyamatok miatt a foldet elér6 EMH-nak nem csak a fluxusa csokken, de a
spektralis Osszetétele is megvaltozik. A 1égkorben a viz miatt foleg az infravords sugarzas
abszorbedlodik, ezért a foldfelszinre érkezd direkt sugarzds spektralis eloszlasa a rovidebb
hullamhossz tartomany felé tolodik el. Ez f6leg a fotovoltaikus (PV) rendszereknél 1ényeges.
Nem taldltam arra vonatkozolag vizsgalati adatokat, hogy a 1égkoron atjutd direkt sugarzas
spektralis eloszlasa hatassal van-e és ha igen, akkor milyen a hatasa a fokuszalt napsugarzas
hasznositasara. Az ilyen spektralis eloszlasi EMH-okat fokuszalva, milyen kozeget képes a

legjobb hatasfokkal felmelegiteni, vizet, levegét, sth.? Ez egy tovabbi kutatando teriilet.

A fentiekbdl latszik, sok tényezo fliggvénye, hogy mennyi direkt sugarzas éri el a foldfelszint
(2.3.1-2 abra). Ezeket az értékeket azonban folyamatosan mérik, igy ismert, mi jellemz6 egy
adott teriileten.

1366 W/m?

6%

100 %

retlexio
a légkor felso részén

C ; abszorpci6 a légkorben
——

500 55 %

fénytorés és szorodas 19 %
a légkorben

kb. 750 W/m* a Fold felszine

2.3.1-2 abra
A napsugarzas 1égkdri szorddasa és abszorpcidja. A 1légkoron beliili

szdzalékos értékek iddjarasfiiggdek.
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A napsugarzas beesési szogét harom dolog befolyasolja.

1) A Fold gomb alaki, ezért a Foldre parhuzamosan érkezd sugarzas a feliiletet kiillonb6z6
beesési szogben éri el. Emiatt az azonos sugarnyalabok a felszinen mas-mas méretii teriiletet

,vilagitanak” be (2.3.1-3 abra).

(AN -

Fold &) —

A > A,

2.2.1-3 abra

A besugarzott teriiletek nagysaga a foldi poziciotol fliggden

A felszini feliiletre vonatkoztatva a sugérzasi teljesitmény a sugarzas vektor feliileti
normalistol valo eltérésének novekedésével csokken. A Fold (vizszintes) felszinére jutd
energia ezért kozvetleniil fligg a foldrajzi szélességtdl, de ha a sugarzasra merdleges feliiletre
vonatkoztatunk, akkor a sugarzasi teljesitmény minden szélességi koron azonos, amennyiben

a légkor gyengitési tényezdjét figyelmen kiviil hagyjuk.

2) A Fold a sajat tengelye koriil forog, ezért az adott foldrajzi hosszsagh fokon 1évo feliilet

helyzete folyamatosan valtozik a napsugarzashoz viszonyitva.

3) A Fold forgasi tengelye a Nap koriili forgasi sikra nem merdleges, a d6lésszoge 23,5°.
Ebbdl kifolyolag nem csak a Fold sajat tengelye koriili forgas és a gdmb alak miatt valtozik a
sugarzas beesési szoge, hanem a Nap koriili forgas miatt is. A Fold a ,.korpalya” egyik felén
az északi félteke feliiletével kerlil merdlegesebb besugarzasi helyzetbe, a korpalya masik
felén pedig a déli félteke feliiletével keriill merdlegesebb besugarzasi helyzetbe a
napsugarzashoz viszonyitva. Tehat egyrészt a féltekék Naptol valo tavolsaga befolyasolja a
feliiletre érkezd energiamennyiséget (a tavolsag fluxus csokkentd hatasa miatt, ez szinte
elhanyagolhato, de 1étezik), masrészt a félteke feliileti normalisanak helyzete befolyasolja a
feliiletre érkezd energia mennyiségét (ez utdbbi a jelentésebb hatasu). Ez okozza a téli-nyari
iddszakok kialakulasat, valamint a valtakozasat az északi és a déli félteke kozott (2.3.1-4). Az
a félteke kap nagyobb energiat, amelyik kdzelebb van a Naphoz és a feliileti normalisa kisebb

mértékben tér el a beérkezd sugarzas irdnyatol.
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2.3.1-4 abra

A Nap kortili forgasbol adodo besugérzasi szog valtozasa

A napsugarzas beesési szogének valtozasaval nemcsak a besugarzott felszini feliilet nagysaga
valtozik. Valtozik annak a légrétegnek a vastagsaga is, amin a sugarzasnak at kell jutnia,
hogy elérje a felszint, valamint valtozik a légrétegbe érkezo sugar beesési irdnya is. Az elébbi
jelenség az abszorpcidt és a reflexiot, az utébbi a fénytorés miatt a reggeli és az esti
iddszakban a sugarzas spektralis eloszlasat befolydsolja, Ez utobbi jelenségeket a felszini
berendezésekkel kivédeni nem tudjuk de, ha a napsugarzast hasznositdo berendezés koveti a
nap ,,mozgasat”, tartja a sugarzasra merGleges sikot (feliiletet), akkor a feliilet délési

szogének valtozasabol adddo feliiletet érd fluxus-csokkenést j6 kozelitéssel kikiiszobolhetjiik.

A gyakorlati mérések igazoljak, hogy tiszta idében a napsugarzasra meréGleges feliiletre
vonatkoztatva téli, nyari iddszaktol fliggetleniil a felszini sugarzas teljesitménye eléri az 1000
W/m? értéket. Az abszorpcios ¢s reflexios hatdsok miatt a magasabban fekvo teriiletek €s a

légszennyezéstdl kevésbé érintett teriiletek a kedvezobbek.

A napsugarzas iddétartama. A 1€gkoron athaladd kozvetlen sugdrzast direkt sugarzasnak
nevezik. Azt az idGtartamot pedig, amikor a direkt sugarzas értéke a 210 W/m? értéket

meghaladja, napsiitéses idészaknak nevezik [118].

Két dolog befolyasolja a napsiitéses orak szamat. Az egyik befolyasolo tényezd, hogy milyen
hosszuak a nappalok. Mivel a Fold forgasi tengelye nem merdleges a keringés sikjara a
nappalok latszolagos hossza a nap koriili keringés fliggvényében valtozik. Nyari idészakban,

amikor magas a Nap palyaive, hosszabb nappalok ¢és rovidebb sziirkiileti idok
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tapasztalhatoak. T¢éli idében a Nap palyaive alacsonyabb, a nappalok rovidebbek, a sziirkiileti
idok pedig hosszabbak. A masik befolyasolo tényezé az adott teriiletre jellemz6 éghajlat, az
adott teriiletre jellemz6 id6jarasi viszonyok azaz, hogy mennyire felhés az a teriilet altalaban.
Jol latszik a 2.3.1-5 abrabol, hogy nem az egyenlitdn a legtobb a napsiitéses orak szama,

hanem a Szahardban és az USA délnyugati részén (Arizona sivatagi részei).

Average yearly total number of hours of Briaht Sm'l
I Over 3000 MM 2000-3000 [°12000-1000 1000 - 500 Under 500

2.3.1-5 abra

A napsiitéses orak szamanak alakulasa a Foldon (forras: World Research Institute)

2.3.2 A napenergia energetikai céli hasznositasanak modszerei

Az energetikai célil napenergia felhasznalas technologiait két csoportra szokas 0sztani:

- apassziv napenergia hasznositd eljarasok, modszerek és

- az aktiv napenergia hasznosito eljarasok, modszerek.

Passziv napenergia hasznositasnak nevezzilk azokat az eljardsokat, amikor a
technologiaban mozgo, forgd gépek, gépi alkatrészek nincsenek. Ide soroljuk (1) a kiilonbozé
épitészeti megolddsokat, mint pl.:

- az épiiletek tajolasat,

- akiilonb6zd ho-csapdak alkalmazasat (liveghaz, foliasator, atlatszo szigetelések, stb.),

- azun. tomegfalat, az arnyékolokat, stb..

Cél, hogy maga az épiilet illetve a létesitmény legyen a kollektor (gytijté) és egyben a tarolo
is [68].
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A passziv napenergia hasznositasahoz kell sorolni (2) a napelemes (fotovoltaikus) napenergia
hasznositast is. Ugyanis a napelemek fixen allnak, rogzitettek, nem forognak. Természetesen
a minél kedvezObb napsugar beesési szog biztositdsa érdekében tobbnyire tudatosan tajoljak
¢s dontik a napelemeket [103].

Aktiv napenergia hasznositasnak nevezziikk azokat az eljarasokat, amelyeknek a
[69, 100]. A technoldgia alatt kell érteni a napsugarzas energiajanak begyiijtését és a
begylijtott energia (ho) szallitasat a hasznosito technoldgidhoz. Az igényektdl fliggden tarolas
is sziikséges lehet, de ez nem kizardlagos feltétele a napenergia hasznositdsdnak (2.3.2-1
abra). Ugyanigy léteznek un. hibrid rendszerek is, ahol egyéb kiils6 energiaforrast is

alkalmaznak a napenergia mellett [6].

(lehetoség)
o Ho,
; —_ HSzK ; i
Napenergia begyujtés & Hohasznositas — HMV
7y Elektromos
‘ -4 — ] - ‘ aram

Energjq- HS7K N HSZK Ellel"gjg-
veszteség »| Hotarolas (HTA) veszteseg

l (lehetoseg)

Hoéveszteség

2.3.2-1 abra

A napenergia hasznositas technologiai rendszere

A 2.3.2-2 abra nyuajt attekintést az aktiv napenergia hasznositd eljardsok energiagylijtd
rendszereirdl és azok eredményérdl [139, 147]. Jol lathato és érthetd is, hogy csak a fokuszalt
napenergia begylijtési modszerek biztositanak magas homérsékletli hdétermelést. Nem
mondhatjuk el viszont azt, hogy csak a magas hémérsékletii (> 100°C) hdtarolas lenne az
egyetlen megoldas arra, hogy minél tobb kinyerhetd energiat, azaz exergiat tarolhassunk egy

adott térfogatban, ugyanis a fazisvalté anyagok hasznélataval, vagy a termokémiai reakciok
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adta hoéfelszabadulds kihasznédldsaval szintén van lehetdség a viz hétarold képességénél

nagyobb energia tarolasara.

Minden napenergia begytjtésnél vannak veszteségek, amelyek egyrészt lehetnek:

- optikai veszteségek, ezek fliggetlenek a hdmérséklettdl, masrészt pedig

- hdéveszteségek.

Mint, ahogy a 2.3.1 fejezetben sz6 volt réla, a napbol érkezd termikus elektromagneses
hullamok (EMH) a 1égkort elérve egyrészt visszaverddnek a vilagiirbe, masrészt a 1égkdrben
elnyelddnek, illetve a 1égkoron beliil is szorodnak, és csak a maradék rész éri el kozvetleniil a
foldfeliiletet (2.3.1-2. abra). Ez a maradék rész, amely a 1égkoron kozvetleniil athalad a
direkt sugarzas. F6 jellemzdje, hogy gyakorlatilag parhuzamos sugarakbol allo6 EMH-ok,
amelyek optikai modszerekkel (tiikor, lencse) fokuszalhatdéak. Tehat a fokuszalt napenergia
begylijtés csak ezt a direkt sugarzast képes Osszegyljteni, fokuszalni, mig a nem fokuszalt
napenergiat hasznositoé rendszerek a teljes sugarzést, az un. globalis sugdrzast felhasznaljak.
A globalis sugarzds a direkt sugdrzas mellett tartalmazza a szOrt sugérzast is, ezért
teljesitménye nagyobb, mint a direkt sugarzas teljesitménye, de begylijtése csak alacsony

hémérsékletil hot termel.

Aktiv napenergia hasznosito

technologiak
Fokuszalt napenergia Nem fokuszalt
begyjtes napenergia begytujtés
| 1
' |
5 e 1
vonalba fokuszalo pontba fokuszalo : napkollektor .
: i
_______________________________________ ) 1
| P! ]
L ; ; ; . Loy & G !
; parabola valyu parabola tanyer : ! napkeémény :
| P! ]
1 (- |
1 (- |
! N , ! 1
: frenel lencsés naptorony, 'y napté i
\ . ’ ’ . . < !
! (Fresnel) heliosztat siktikros | ! | :
1
SR x\"" 7’4 """""" R RRh REELEEEb I
Magas homeérsekleti Alacsony homérsekletu
hétermelés hotermelés
2.3.2-2 4bra

Az aktiv napenergia hasznosito technologiak energiagyiijté rendszerei
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A direkt sugarzas fokuszalasa megkdveteli a nap latszolagos mozgéasanak kovetését. A
napkdvetés miatt, ez az eljaras bonyolultabb technoldgia, mint a globalis sugarzast hasznosito
technologidk, mert itt gondoskodni kell a napkovetés mechanikajardl és a vezérlésérdl. Ez
nem csak technikai probléma, hanem kiilsé energia felhasznaléssal is jar. A jelenlegi muiszaki

megoldéasok optikai hatékonysaga viszont nagyon jo, 98% kortil van.

E fejezet végén szolni kell arrol, hogy nagyon sok és nagyon sokféle megvaldsult technologia
l1étezik a vildgban a napenergia energetikai hasznositasara. Léteznek 6nalldé nap héerémiivek
(gbzturbinas, gazturbinas, stb.), léteznek nem 06nallé alkalmazasok, hanem kiegészitd
megoldasok, féleg elémelegitésekre, levegd vagy erOmiivi tapviz eldmelegitésre, sth.. E
mellett nagyon sok 10 technolédgiai javaslat is van (szorpcids, termokémiai, napkémény,
stirling motor, kombinalt/dsszetett eljarasok, stb.) [66, 71, 73, 75, 77, 91, 92, 96, 117, 122,
143, 158, 163, 173, 185, 199 ].

2.3.3 A hotarolas

A Foldon, egy adott helyrdl, egy rogzitett pontbol vizsgalva, a napenergia egy idofiiggo,
diszharmonikus ¢s kiszamithatatlan energiaforras [35, 36]. Ez a felhasznalas szempontjabol
nagyon hatranyos. Sajnos a nap tobbnyire nem akkor ,,siit”, amikor sziikség lenne ra, és nem
is mindig olyan ,.erével”, mint ahogy azt mi szeretnénk. Ezért a napenergia hasznositdsa
soran nem csak a sugarzas begylijtésére, de puffer energiatarolora is sziikség van. Ennek

egyik mddja a hétarolas.

A hétarolas soran igyeksziink megdrizni a tarol6d energiatartalmat. A tarold energiatartalma
csak akkor marad valtozatlan, ha egyensulyi allapotban van a kornyezetével, vagy egy
kinetikai gat megakadalyozza az energiacserét a kornyezettel, ilyen esetben a tarolds soran
nincs energia, illetve exergia veszteségiink. Azonban, ha a megndvelt energiaju rendszeriink
nincs egyensulyi allapotban, vagy a kinetikai gat nem tudja teljesen megakadalyozni az
energiacserét a kornyezettel, akkor energia illetve exergia veszteség 1ép fel. A hdszigetelés is
valojaban egy ilyen kinetikai gat, amely teljesen ugyan nem akadalyozza meg, de lassitja az

energiacserét.

Kotelességlink megemliteni, hogy a nemzetkozi irodalom a vilag els6 energiataroldjaként
(hidegenergia taroloként) emliti a Parlament épitésénél kialakitott jégtarolot, amely képes
volt egész nyaron at biztositani a hatalmas épiilet hiitését. A Duna jegét, valamint a Balaton
jegét, amelyet lovas kocsival szallitottak Budapestre, tették a Parlament hatalmas foldalatti

tarolojaba, ahonnan ventillatorok segitségével aramoltattak a hideg levegdt az épiiletbe. Nem
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tudom, hogy a rendszer hoéfelvételével (negativ hdveszteség) kapcsolatban végeztek-e
szamitdsokat, de a gyakorlat igazolta, hogy hdszigetelés nélkiil is mikodott a tarolasi
technoldgia. A tarold nagy mérete miatt a hofelvétel az egész rendszerhez képest kicsi volt.
Ez a jelen dolgozatban olvashatd kutatasi eredmények ismeretében ma mar szamomra is
érthetd.

Elérheto hotarolasi lehetdségek

Ahhoz, hogy konnyebben attekintsiik a hotarolasi lehetdségeket érdemes dket rendszerezni.
Hotarolas modjairdl jo attekintés nyujt pl. [5, 26, 52, 53, 57, 85], a szezonalis hoétarolasrol
pedig pl. [114, 138] irodalom. Ezeket a munkakat is felhasznalva, de atdolgozva és
kiegészitve, ebben a dolgozatban haromféle szempont szerint rendszerezem a hdtarolasi

lehetéségeket [25]

- atarolasi mechanizmus szerint,
- atarold szerkezeti (konstrukcids) kialakitasa szerint és

- atarolasi koncepcid szerint.

A tarolasi mechanizmus szerint a hdtaroldsnak klasszikusan 3 modjat kiillonboztetik meg
[138, 139]:

- az érzékelhetd,

- alatens €s

- akémiai hotarolast.

Itt valgjaban arr6l van sz, hogy mi a hdtarold anyag és annak, vagy azoknak milyen

tulajdonsaga hasznalhat6 ki.

Hoétarold anyagnak csak azok az anyagok nevezhetdek, amelyek képesek az energiat ho
formajaban felvenni, majd hé forméjaban leadni és ezt ciklikusan (reverzibilisen) képesek
teljesiteni. Nem tekinthetdek ilyen értelemben hétarolo anyagoknak azok az anyagok
amelyek hdleadas utan héfelvételre Gijra nem képesek. Ezek tobbnyire a tlizeldanyagok, ahol
a kémiai reakcio (az oxidacio) nem megfordithato. Az elektrolizissel eldallitott hidrogén sem
hétarolo anyag, mert nem hét vesz fel, hanem tiizeléanyagként szerepel az energia

konverzioban.

2.3.3.1 Az érzékelheto hotarolas

Az érzékelhetd hotarolas soran a hétarold anyag (HTA) halmazallapota, kémiai Osszetétele,

az anyaghalmaz szerkezeti felépitése (pl. a kristalyszerkezete) a hdtaroldé miikddési
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hémérséklet-hatarai  (Tmin  és Tmax) koOzott valtozatlan marad. A HTA aktualis
hémérsékletének (T;) ismeretében a kinyerhetd energia a (2.1.5-3) és a (2.1.5-4) egyenlet
szerint konnyen kiszamolhat6. Ez a legismertebb és leggyakoribb a hétarolasi mod.
Barmilyen anyag hasznalhaté hozza, de a HTA annal jobb,

- minél nagyobb a térfogati hékapacitésa,

- minél nagyobb az alkalmazhat6sagi homérséklettartomanya ¢€s

- minél jobb a hovezetési tényezdje.
A 2.3.3.1-1 tablazatban néhany anyag jellemzdje lathato.

A legelterjedtebb HTA a viz. Elonye, hogy nagyon jo térfogati hékapacitasa van, nem
¢ghetd, nem mérgezO, termikusan stabil vegyiilet, olcs6, konnyen hozzaférhetd kozeg.
Hatranya, hogy csak alacsony hémérsékleti szintig hasznalhaté (atmoszférikus viszonyok

kozott kb. 95 °C-ig), emiatt kicsi az alkalmazhatosagi hdmérséklet-tartomanya.

Magasabb hémérsékletii (> 300°C) tarolasoknal, a vonalba fokuszalé naperémiivi
felhasznalasoknal a viz mar nem alkalmas HTA-nak, ezért kiilonb6z6 eutektikus osszetételil
s6 olvadékokat és szilard anyagokat (pl. beton) alkalmaznak [76, 178]. Az olvadt s6 nagy
hatranya, hogy a kdrnyezeti hdmérsékleten megdermed, ezért alkalmazasanal fltéssel ellatott
tartalyok sziikségesek. Tovabbi komplikaciét okoz, hogy egyes technologidknal (pl. a
parabolavalyus napenergia begy(ijtésnél) kiilon hoszallito kozeget (HSzK-et) kell alkalmazni.
HSzK-ként az asvanyi és szintetikus eredeti termikus olajok [122], az ionos folyadékok és a
nyomas alatti viz hasznalata terjedt el. A nagyon magas hémérsékletii (> 700°C) pontba
fokuszalo napenergia begyiijtésti rendszereknél, mint pl. a naptornyos rendszerek, HSzK-ként
az olvadt so helyett a levegd alkalmazasara is van példa, de léteznek javaslatok a folyékony
natrium vagy littum hasznalatdra is. A folyékony fémek kutatisat az atomenergia ipar
indukalta [51].

Az utdbbi idok kutatasi teriilete a nagyobb hdmérséklet-tartomanyban alkalmazhatd
kiilonboz6 szilard anyagok vizsgélata, fejlesztése. Ennek eredménye a hotarold beton
hasznalata (DLR Institut fiir Solarforschung), vagy a grafit, mint lehetséges hétarold
anyagként valo megjelenése [3, 111, 146, 178,].

Az érzékelheté hétarolasnal kell megemliteni a foldalatti tarolasok kozegeit is, a talajvizet, a
kiilonb6z6é sziklas részeket (granit, bazalt, stb.) és a valtozd Osszetételli talajokat.
Jellemzdjiik, hogy ezek is alacsony hémérsékleti szintli tarolok, és a sziklas kdzetek
kivételével foleg a viztartalombol szarmazod hoétarold képességlik van. Elonyilik, hogy

természeti adottsagok.
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Alkalmazasi Fajlagos Fajlagos Hoévezeto
Any homerseklet- Halimaz- hokapacitas térfogati képesseg
Bas tartomany allapot G hokapacitas )\
AT [°C] [kT/(kgK)] [MI/m?PK]* | [W/(mK)] ™
(0-100) 0.63
Viz 65-95 folyadék 4,18 4,17 iy
" Yy (38°C-on)
fagyveszély
viz-clletilikol -30-105 folyadék 3,47 3.64 na
50/50% -
Asvanyolaj 5 . .
- -12-31¢ radék -3 -2 3—
(MOL Thermol 32) 12-310 folyadék 1.8-3.0 1,6—-2,0 0,13-0,11
Szintetikus olaj ’ T 2,1 1,58 0,11
(Therminol 66) woks G5 folyadek 1 3 43ec0n) | (343 °C-on) | (343 °C-om)
Szilikonolaj . , - s L
: -40 — 4 rade -2.2 5—-13 2-0,07
SYLTHERM 800 40 —400 folyadék | A 1.5-1, 0,12-0,0
HITEC HTF Salt
7 % NaNO- . . - - -
T 40 - 454 I 7 C e 2 I A5—-0 2
53 % KNO. 149 - 454 $0 olvadek 1,93-1,72 2,7-3,0 0,45-0,29
40 % NaNO,
natrium 371-1165 fém olvadék 1.4 1.3 84
littum 180—1335 tém olvadék 4,17 2,15-1,7 44
grafit op.: 3500 szilard 1,9 3,23 0,2-0.9
asvanyi szén op.: >3000 szilard 1,2—7,2 n.a 0,2-0.9
op.:1150-1400
ontottvas (C-tartalomtol szilard 0,46 3,13-3.,59 45-80
fugg)
op.:1200-1450
normal szénacel (C-tartalomtol szilard 0,49 3,85 30-50
fugg)
magnezit (MgO) op.: 2852 szilard 1,17 3.54 Bt (02?)() e
korrund (Al,O4) op.: 2020 szilard 0,90 3,30 7,6
szoda (Na,CO;) na szilard 1,09 2,74 n.a
granit, bazalt na szilard 0,82; 0,84 | 2,16; 235 1,73-3,98
szaraz homok (S10,) op.: 1460 szilard 0.8 1,28
talaj (nedves) na. szilard 2.1 3.6 2,5
talaj (szaraz) na. Szilard 0,80 1,00 0,25
beton na. szilard 1,13 2,53 09-1.3

2.3.3.1-1 tablazat
Néhany érzékelhet6 hotarolasra hasznalt anyag és jellemz6i [2, 10, 53, 80, 149, 170, 176,]

*a slirliségtol fligg, **a homérseklettdl fligg
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2.3.3.2 Hotarolas ldtens (rejtett) hoben

Ennél a hétarolasi modnal egy szitk hdmérséklet tartomdnyban nagyobb energiat lehet tarolni
illetve felszabaditani, mint az érzékelhetd hdtarolassal. Hatranya, hogy a fazisvaltas alatt
nincs homérsékletvaltozas (izoterm folyamat), ezért a folyamat lefutasat kozvetlen
homérsékletméréssel kovetni nem lehet, de egyéb modszerek adhatnak kozvetett lehetoséget
a folyamat lefutdsdnak mérésére, a tarold energiatartalmanak meghatdrozésara. Tovabbi

problémat jelent, hogy szamitani kell a fazisvaltozast kisérd térfogatvaltozassal is.

A technologiai megoldasok kozott elterjedtek a toltetes oszlopok, amelyekben legtobbszor
kapszulazott formaban van a fazisvalté anyag (FVA) [151], de beépitik ezeket az épiiletek

szerkezeti anyagaiba is.

Az angol nyelvii irodalomban PCMs — Phase Change Materials megnevezéssel szerepelnek
¢s nagyon sok publikacié foglalkozik veliik [4, 29, 58, 99, 148, 152, 165, 166, 167, 168]. A
FVA-oknak harom csoportjat kiilonboztetik meg: a szerves, a szervetlen és az eutektikus

FVA-ok.

Ennél a hétarolasi modnal a tarolhatd energia harom részbdl tevodik 6ssze (2.3.3.2-1 abra), a
két kiilonbozo fazis homérsékletvaltozasaibol szamithatd, az egyes fazisok hdékapacitasatol
fliggd érzékelheto tarolasi modban tarolt h6bdl, valamint a fazisatalakulassal jaro rejtett
hobol:

1. fazis 2. fazis
Q = Qgrzekelhets T Qrejtett + Qirztkelhets (2.3.3.2-1)
Tf ya 7 7 Tmax 7=
Q=m- | ¢;™*.dT+m AR ;. [ L. qT (2.33.2-2)
Tmin Tf
AH
[MT/m?3] +
MgO
400 - 5 . ;
szilard — paraffin — olvadék .
paratfin
kézetek
200 4+ latens ho granit, bazalt, dolomit

t i t t f t >
50 100 150  t[°C]
2.3.3.2-1 abra

A paraffin, a viz, a MgO és a sziklas kézetek hotarolo képessége 1égkori nyomason
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2.3.3.3 Hdtdarolas reverzibilis termokémiai folyamattal, a kémiai kitési energiaban

A megfordithato iranyu, reverzibilis kémiai reakcid, amely a hdmérséklettdl fiiggéen egyik
vagy a masik iranyba jatszodik le, hétarolasra is felhasznalhat6. Iranyt6l fiiggéen a reakciohd
egyszer lehet a hoelvonas (a héfelvétel), ami nem mas, mint a hé tarolasa, masszor pedig
lehet a h6fejlodés (a héleadas), ami pedig a hdvisszanyerés (az tirités). Az ilyen termokémiai
reakciokat két csoportba soroljak:

- akémiai atalakulassal jaro reakciok és

- aszorpcids (abszorpcids/adszorpcios és deszorpeios) folyamatok.

A kémiai atalakulassal jar6 termokémiai reakciok (1):

AB+AHZ=A+B,
a toltés: AB+AH 5> A+B, és
az iirités: A+B—>AB+AH,

ahol AB nem mas, mint A alkotorészbdl és B alkotorészbdl allo vegyiilet. Ezek valdjadban

disszociacios reakciok [124, 145, 187].

A tarolt ho, hasonldan a latens hdben tortént tarolashoz, itt is harom részbdl all [170]:

AB A+B
Q = Qérzekelhets + Qreakcio T Qervékelhets - (2.3.3.3-1)
Tr ., Tmax
Q:m-j%BdTHWAHmm%mmchBdT. (2.3.3.3-2)
T T

A szorpciods folyamatoknal (2) méasodlagos kémiai kotések kotderejében torténik az energia
tarolasa, de itt kémiai 4talakulds nem kiséri a toltési és iiritési folyamatot (ij anyag nem
keletkezik, A és B kiindulasi anyagok a szorpcids kotédés utan sem alkotnak vegyiiletet). A
toltési folyamat az adszorpcid (ill. az abszorpcio), az lritési folyamat pedig a deszorpcid [65,

72, 81, 187].

2.3.3.4 A hétarolok szerkezeti (konstrukcios) kialakitdsa
Az irodalom atfogban nem rendszerezi a hdétarolasi megoldasokat a kialakitasi
konstrukci6 szerint. Ezért ezt a sajat sszeallitasom, rendszerezésem szerint ismertetem.

A hotarold rendszerek szerkezeti (konstrukciés) kialakitasuk szerint két csoportra

oszthatoak:
- tartalyos és

- nem tartadlyos megoldasok.
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A tartalyos megoldasok

A legfontosabb technolégiai jellemz6jiik, hogy termikus atmeneti réteggel rendelkez6
tartaly(ok)bol allo rendszer vagy nem. A hétarolasi publikaciok nagy része a termikus
hatarréteggel rendelkezd, kiilonb6z6 folyadékokat (viz, olvadt so) tartalmazd tartadlyok
197, 198]. A cél mindig az, hogy a hideg és a meleg részt elvalasztd termikus hatarréteg
térfogata, minél kisebb ¢és stabilabb legyen, ezzel biztositva a tartaly jo energetikai
hatasfokat, a keveredés elkertilését (2.3.3.4-1 abra).

O | XN X
forrd zona —
forro zona

atmeneti
zona

hideg zéna hideg zona

2.3.3.4-1 abra
A termikus atmeneti réteggel rendelkezd tartalyok és a kevert tartaly hdmérséklet eloszlasa

[48, 139]

A tartalyok lehetnek nyomas alattiak, vagy atmoszférikusak, foldalatti vagy foldfeletti
telepitésiiek, vizszintes (fekvo) vagy fliggbleges (allo) helyzetiiek, valamint toltetes vagy nem
toltetes tartalyok [42, 115]. A tobbtartalyos rendszerek elrendezhet6ek sorosan vagy
parhuzamosan (2.3.3.4-2 abra).

Talan érdemes megjegyezni, hogy a termikus atmeneti réteggel rendelkezé dupla tartalyos
technoldgiai rendszereknél a gyakorlati tapasztalatok miatt kertilik a paArhuzamos elrendezést,
mivel nehezen tarthato, hogy a két tartalyban a termikus hatarrétegek egyszerre, szinkronban
mozogjanak [192]. A termikus atmeneti réteggel rendelkezd allo tartalyok muikodtetésénél
pedig a tapasztalat azt mutatja, hogy elényOsebb a homérsékleti rétegz6dés megtartasahoz a
H/D =2/1 vagy a H/D =2,5/1 aranyu tartalyok alkalmazasa a H/D = 1/1 tartalyoknal [192].

A tartalyok késziilhetnek acélbol, betonbdl és miianyagbol is, valamint lehetnek fold feletti és
foldalatti tartalyok. Ide kell sorolni a mesterségesen épitett, medence-szerli tarolokat is,

amelyek értelemszertien fedett €s hdszigetelt kivitelben késziilnek.
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Tartalyos hotarolas
(atartalyok készilhetnek kilonbozo anyagokbol és lehetnek toltetesek is (PCM, kavics, stb.).

|

Dupla tartalyos tarolo
(Double-tank System)

Egy tartalyos tarolo
(Single-tank System)

Tobb-tartalyos, kaszkad
rendszeru tarolo
(Multi-tank System)

Nagymereti medences
tarolo —tedett verem

(Pit TES)

i — KﬁlOnbdzd‘lldnlérgfékletﬁ"
(evett) rétegeel rendelkezd tarold (1e\:it)\::\hiigilne?:oelm
e - 2 5) R 2
(‘Str‘anhed Thermal homeérseklet szerinti
Storage Tank) sorozata

Homogen homeérsekletu

Vizszintes elrendezésu Figgoleges elrendezésu
hengeres tartaly hengeres tartaly
(Horizontal Cylinder) (Vertical Cylinder)

2.3.3.4-2 4bra

A tartalyos hotarolas kialakitasanak technologiai lehetdségei, rendszere

A nem tartalyos megoldasok

A nem tartalyos megoldasok legfontosabb csoportja a foldalatti energiatarolasi modszerek
(angolul: Underground Thermal Energy Storages — UTESs). Rohamosan terjednek, és egyre
tobb publikacio is foglalkozik ezzel a teriilettel [12, 13, 41, 46, 47, 78, 120, 128, 129,162]. A
jelen kutatasi eredmények ismeretében is ugy tlinik, ez egy nagyon igéretes teriilet, mivel itt

konnyebben megvaldsithato a nagy méretii hétarolas (2.3.3.4-3 abra).

anem tartalyos megoldasok napto
el i : a felszin alatti tiregekben S L
afelszin alathi kozetekben, . a foldalatti vizrétegben tarolo
talajban tarolo tarolo (ho, jeg tarolok vagy
forrovizes tarolok) (egy furatos , két furatos —

(Borehole Thermal Energy
Storage — BTES) ((Rock) Cavern Thermal

Energy Storage — CTES).
[ (Aquifer Thermal Energy

hideg és meleg kut
kombinalva hoszivattyuval )

mesterséges szilard hotarolok Storage — ATES)

2.3.3.4-3 4bra

A nem tartalyos hétarolas kialakitasanak technoldgiai lehetdségei, rendszere
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Magyarorszagon egyik hotarolasi moéd sem fordul eld, ezért nem is ismertek a magyar

elnevezések, a helyes nevezéktan valojaban még ki sem alakulhatott.

A foldalatti vizrétegben torténé hétarolashoz (FAVT-hoz) a talajviz nem el6ny6s, mivel a
neutralis zona felett helyezkedik el, azaz ebben a felsd, felszinhez kozeli rétegben a talaj és a
talajviz homérséklete fiigg a kornyezeti levegd atlagos hémérsékletétol, az évszakoktol,
valamint a talajviz vizszintjét és aramlasi viszonyait a felszini mesterséges és természeti
hatasok nagymértékben befolyasoljak, a vizszint és a hémérséklet ingadozik. Ezért a neutralis
zéna (kb. 9-12m-es mélység), valamint egy vizzard réteg alatti, nyugvd (nem aramlo)
rétegviz vagy karsztviz a megfeleld hdtarolo kozeg. Altaldban 20 és 300 m mélységek kozotti
vizréteget hasznalnak. Elény6s hészivattytival kombinalt rendszereket kialakitani, amelyek
nyaron hiitenek, télen fiitenek. A hideg és a meleg rész lehet azonos mélységben, de kelld
tavolsagra egymastol, vagy kiilonbozé mélységli vizrétegekben. Ilyen hdtarolast (és hiitést)

alkalmaznak pl. Berlinben a Reichstag fiitésére is [159].

Ennél a hoétarolasi modnal a napenergiabol begyiijtott vagy mas helyrél szarmazo (pl.
hészivattyatol) hot hdcserélon keresztiil adjdk at a katbol kitermelt vizhez, majd ezt a
felmelegedett vizet vezetik vissza a vizréteg egy masik, a kitermelési helytdl eltérd helyére.
Mivel kozvetleniil hasznaljak a természeti vizet, aminek s6- és oldott széndioxid tartalma

van, a vizkémiai problémak fellépésére szamitani kell.

Jol mutatja a FAVT-K elterjedését és életképességét a 2.2.3.4-4 dbra.

~ ‘.I:~ :‘ ,” -~
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’:‘. . ‘. e .. ~
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‘# g . :I‘::ﬁ'{: i
b'::. B V’::."‘l. ¢ i
RIS 4 gi!. Swse q*\ »
. f: o 1 : e ,:‘...-:_':-. ¢ 1
€ i < . ¢ 'S..'_:.:g.s}x.
P L ; e Ly
~ 3, n;_ N
10 200 1500 "
1990 2000 2010

2.3.3.4-4 4bra
A Hollandiaban megvalosult és miikodé FAVT rendszerek szaménak alakulasa. Az

elorejelzések szerint a novekedés folyamatos [129].

51



A felszin alatti kézetekben és talajokban torténé hdétarolasnal (FAKT-nal) kiilon kell

valasztani a neutralis zona feletti és alatti hdtarolokat.

A neutrdlis zéna feletti FAKT-kat tobbnyire a felszin ald vizszintesen lefektetet hdatado
csovekbdl allo rendszerek alkotjak. Problémat okoz egyrészt az elébb emlitett talajviz, annak
viselkedése, masrészt a réteg iddjarastol fliggd homérséklet-ingadozasa. Ha nincs talajviz,
akkor a homérséklet-ingadozas ¢€s a kiils6 meteorologiai hatasok (pl. es6) elonytelen hatasat
fels6 hoszigeteléssel, vizzarassal javitani lehet. Talajvizes esetben vagy a talajvizszint folé
kell helyezni a hétarolo réteget, vagy csak akkor javasolhato az ilyen kialakitas, ha a talajviz
elég stabil, nincsenek benne aramlasok és vizszint-ingadozasok. Ilyen foldfelszinhez kozeli
tarolokat mesterségesen is ki lehet alakitani, tudatos kézet Osszetétellel vagy mesterséges
hétarold anyag felhasznalassal (bar ez utobbira még nincs példa, de javasolhatd). Ezek

gyakorlatilag inkabb mar a nagyméreti h6tarolo vermekre hasonlitanak.

Sokkal fontosabb teriilet a neutralis zona alatti részt kihasznald hétarolasi mod. Az energia
bevitele és kivétele a fiiggbleges (30-65m mély, de léteznek még mélyebbek is pl. 200m)
furatokba helyezett U-csoves hdcserélokkel torténik. Angol neviik is ezt jelzi: Borehole
Thermal Energy Storage — BTES. A tarold kozet lehet sziklatombos, vagy akar lazabb
tiledékes kozet is. A kbzet hétechnikai jellemz6i hatarozzak meg, hogy elényds-e az adott
teriilet a hdtarolasra vagy sem. Tervezés és telepités elott sziikséges felmérni a kdzet
hétechnikai tulajdonsdgait. Hogy mennyire 0 eljards ez, az is jelzi, hogy az elsé ilyen
foldalatti kézet hoétechnikai tulajdonsagait felméré mérdkocsi Otletét és tervét 1996-ban
ismertette két svéd hallgaté a diplomamunkajaban [55]. Magyarorszagon ilyen még nem is

létezik.

2005 és 2008 kozott példamutatd, neutralis zona alatti FAKT rendszer épiilt a németorszagi
Crailsheimben [162]. Ez a napenergias h6kozpont 7300 m? kiilon telepitett napkollektor
feliilettel és 37500 m*-es fliggleges furatos (80 db 60 m mély) foldalatti hétaroloval (FAKT-
val) létesiilt. A masodik iitemre mar 75000 m>-es tarolot terveznek. Egy masik, szintén
példamutatd rendszer a 2005 és 2007 kozott a kanadai Okotoksban 1étesiilt 52 csaladi haz
hdenergia ellatasanak segitésére [169,170]. A tarold miikddésének felfutasat kb. 4 évre
tervezték és a 2011/12-es fiitési szezonban mar 90 %-ban ez a napenergia latta el a telepiilést.
Itt 2300 m? héaztetdkre telepitett kollektor feliilet és 34000 m°3-es fiiggdleges furatos (144 db
35 m mély) foldalatti hétarold (FAKT) talalhato. Mindkét telepiilés északabbra talalhato
Magyarorszagtol.
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A felszin alatti iiregekben, barlangokban torténé tarolas (FAUT) soran természetes vagy
mesterséges sziklailiregeket hasznalnak gyakorlatilag tartalyként [129]. Lényeges, hogy a
tarolt kozegre nézve ne legyen ateresztd a hatarolo kozet, a tarolt anyagot tartsa meg. Foleg
hidegtaroloként, ho és jég tarolasara terjedtek el, ahol a ho és a jég mellett természetesen
megjelenik a folyékony halmazillapot, a viz is. Erdekesség, hogy gaztaroloként is
hasznalhatoak egyes iiregek, mint komprimalt levegétartalyok (angolul: Compressed Air
Energy Storage — CEAS) [165]. Ilyeneket mesterségesen is készitenek.

A foldalatti hétarolasi modszereknél a hdmérsékletszint alapjan megkiilonboztetnek

- alacsony homérsékleten miikodo tarolokat, ahol a maximalis homérséklet 40-50 °C,
valamint
- magas homérsékleten miikodd taroldkat, ahol a maximalis hdmérséklet > 50 °C (70-

90 °C) [128].

A foldalatti vizrétegben tarolokat (FAVT-kat) és a felszin alatti kdézetekben, talajban
tarolokat (FAKT-kat), koziliik is féleg az alacsony hémérsékleteken lizemeld tarolokat, sok

esetben hészivattyus rendszerrel is kombinaljak [116].

2.3.3.5 A hétarolok miikédési koncepcidja

A hétarolé rendszer kialakitasa (miikodési koncepcioja) szerint (3) megkiilonboztetiink
aktiv és passziv hotarold rendszereket (2.3.3.4-5 abra). Az aktiv hétarold rendszereknél a
hétaroldo anyag kényszer konvekcioval mozog (pl. a termikus réteggel rendelkezd
tartalyoknal), a passziv hoétarold rendszereknél a hétarold anyag nem mozog vagy csak a
természetes konvekcid mozgatja. Nem keverendd Ossze ez a hdtarold anyagra vonatkozo
csoportositas a napenergia hasznositd rendszer ilyen csoportositasaval, amikor a hoforras (ez
a napenergia begyiijté rendszer) és a hétarolo kozotti HSzK aramlasi modjara vonatkozik az
aktiv vagy a passziv megkiilonboztetés [139]. Ha a hészallito kozeget mesterségesen
aramoltatjak pl. szivattyu vagy ventilator segitségével (kényszer konvekcioval), akkor aktiv a
rendszer, mig a passziv rendszereknél ez az dramlas természetes tton jon 1étre (természetes

konvekcioval).

A tarolo anyag, a héforras (a kollektor vagy a hdcseréld) és a ,.tartaly” kozott elhelyezkedhet
nyitott helyzetben (pl. nyitott hurok) vagy zart helyzetben (pl. zart hurokban vagy egy adott
zart térfogatban). Ezért a hétarold lehet zart vagy nyitott rendszerli. Zart hétaroloknal a

hétaroldo anyaga nem cserélddik, a mennyisége allandd, mig nyitott hotarolok esetén a
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hétarold kozegbdl olyan anyagelvétel is torténik, amelyet kiilsé forrasbol kell a korbe
visszapotolni. A zart rendszereknél csak a milkodési veszteségeket (pl. a szivargast)

sziikséges potolni.

Vannak esetek, amikor maga a hoszallité kézeg (HSzK) egyben a hétarold anyag (HTA) is,
ezeket direkt rendszereknek nevezziik. Mas esetben a HSzK héatadassal adja at az energiat a
HTA-nak. Ezek az indirekt rendszerek. Indirekt rendszereknél a hdatadas a lényeg, igy a

HSzK és a HTA lehet azonos anyag is, de kiilonbozhetnek is egymastol [54].

Hotarolas

(a tarolasi koncepcio szerint)

Aktiv Passziv
(kenyszer konvekcio) (természetes konvekcio)
Y
Zart Nyitott
Y
Direkt Indirekt (hoatadas)
HTA=HSzK HTA+ v = HSzZK

2.2.3.5-1 4bra

Hétarolo technologia kialakitasi lehet6ségei

Direkt rendszerli pl. a spanyolorszdgi Gemasolar Erémi, ahol a hétaroldo s6 olvadékot
heliosztat siktiikrds naptoronyban kozvetleniil hevitik, majd szivattyukkal mozgatjak (aktiv
és zart rendszer). Indirekt rendszeri pl. a szintén spanyolorszagi Andasol 1. Erémi, ahol

hdcserélon keresztiil jut az energia a taroloba.

2.3.3.6 A tdrolasi idg

Az egyik legfontosabb szempont, hogy milyen id6tartamt hotarolast szeretnénk. Az
idGtartam szerint a szakirodalomban 4 kategoriat kiilonboztetnek meg [5, 57]:

- rovid idejii hétarolas (Short-term Storage),
- egy napos hétarolas (Diurnal Storage),
- kozéptava hétarolas (Medium-term Storage),

- hosszutavh vagy szezonalis hétarolas (Long-term Storage, Seasonal Storage).

54



Rovid idejii hétarolok (0,5-1 ora) féleg a kozvetlen goézturbinara termeld fokuszalt
napenergia rendszereknél hasznélatosak, ahol az atmeneti felhdsodéseket kivanjak ilyen

modon kivédeni. Erre tokéletesen megfelelnek a Ruths-féle hotarolok.

Az egy napos hotarolok (max. 14 o6ra) foleg az ¢éjszakai, napsiitésmentes 1d0 athidalasara
szolgalnak. Ide sorolhatdéak a taroloval ellatott fokuszalt naperdmiivek, ahol a jelenlegi
gyakorlat szerint az eutektikus s6 olvadékot tartalmazé dupla tartalyos (hideg és meleg
tartalyt alkalmazo — a meleg tartaly valamivel nagyobb) rendszerek ,,terjedtek el”. Itt a tartaly
méretek is mar joval nagyobbak (pl. Andasol I. erémii, 14 000 m*-es tartalyok és 8 ora
tervezett tarolasi id6). Ide tartoznak még a tavfiité rendszerekhez hasznalt erémiivi forroviz

tartalyok és a napkollektoros rendszerekhez csatlakoztatott forréviz tartalyok is.

A kozéptava hétarolok (4 — 5 nap) szorosan kapcsolodnak az egy napos hétarolokhoz,
valdjaban csak a tdrolokapacitds kiilonbozteti meg Oket egymastdl. Mind a két csoporthoz
tartozo tarolok foleg takarékossagi célokat szolgalnak és az egyéb fosszilis tlizelésti kazanok

kiegészit6 rendszerei (kombinalt flitési rendszerek).

A hosszu tava vagy szezonalis hétarolok (max. 2 honap) célja, szintén az, hogy minél
nagyobb mértékben ellassdk az épiiletek hdigényét napenergidval, azaz az épiiletek jobb
hészigetelése mellett, ezzel is csokkentsék az egyéb forrasbol szdrmazo héfelhasznalast. A

miszaki probalkozasoknal 2 {6 iranyt kiilonboztethetiink meg:

- az egy csaladi hazra tervezett rendszereket és
- a tobb csaladi hazra, lakdépliletekre (tavfiités), illetve a nagyobb hdigényre tervezett

rendszereket.

Ausztridban készitettek néhany kisérleti rendszert 6nallo csaladi hazak hdéellatasara, ahol a
hazakhoz 80 m? kériili napkollektor rendszert és 80 m® korilli melegvizes hétarolot
hasznaltak. A piaci és a miiszaki siker val6jaban elmaradt, mert nagy héveszteségek és magas

koltségek lettek.

Jobb eredményeket értek el a tobb lakohaz ellatasara tervezett, a tavfiitési rendszerekhez
csatlakozé tarolok esetén. Itt a nagyobb energiaigények miatt mar nagyobb tarolokat is
alkalmaztak, amelyek egyrészt a nagyméretii medencés melegvizes tarolok, masrészt a fold
alatti kozetekben, talajban tarolok voltak. Azonban elmondhatd, hogy napkollektoros
rendszereket valositottak meg, ezért a tarolok hodmérsékleti szintje alacsony, max. 95°C.
Készitettek ugyan fokuszalt napenergiat felhasznalé hdéellatdé rendszereket is nagyobb

épiiletek hoellatdsanak segitésére (Magyarorszagon is talalhatdé néhany), de a tarolasnal
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melegvizes tartalyokat hasznalnak, ezért a napenergia begytijtés altal biztositott magasabb

homérsékleti szintet nem hasznaljak ki.

A tarolasi id6hoz kapcsolodoan a szakirodalom hasznalja kisméreti hétarolok (angolul:
small-scale thermal energy storage) és a nagyméretli hétarolok (angolul: large-scale thermal

energy storage) kifejezést.

2.3.3.7 Eszrevételek a napenergia hasznositisban alkalmazott hétaroldsi médszerekrdl

Az a muszaki elv, hogy a fokuszalt napenergia begylijtésébdl szarmazdé magas hofoku
energiat érdemes egyuttal magas héfokon tarolni, még csak a naperdmiivi s6 olvadékokat
hasznald rendszereknél taldlhatdé meg, de ott sem abbol a célbdl, hogy a tarolo AT-jét

noveljék hanem, hogy géztermelési lehetéség megmaradjon.

A masik miszaki elv, hogy a hdveszteség csokkentése miatt érdemes a tarold méreteit
novelni, errdl nem hallani. Mégis, a fajlagos koltségek csokkentése, valamint a kapacitasok
novelése miatt, egyre nagyobb méretii tarolok épitése torténik a vilagban. llyen pl. 2012-ben
a déaniai Marstal telepiilésen elkészitett 75000 m>-es medencés hétarolo, amelynél viz a
hétarolo kozeg. Azonban a méret, ahogy majd a kutatasi fejezetben lathatd lesz, nem csak a
tarolokapacitas szempontjabol fontos, hanem a hdveszteség €s a hdszigetelés szempontjabol
is. Sajnos ennél a megépitett 75000 m>-es tarolonal sem torekedtek a kis fajlagos feliilet
elérésére. A tarolot téglatest alakura készitették, amelynél lehetett volna kedvezdbb alakot is
talalni. Természetesen ezeknek a nagyméretii taroloknak a fajlagos hévesztesége még igy is

jobb, mint a kisebb tarolokeé.

24 A GAZDASAGOS TERVEZES, AZ OPTIMALAS

Az optimaldas nem mads, mint egy matematikai szamitas, szélséérték keresési feladat. A
sz€lséérték, a valamilyen szempontbdl optimalis megoldds megtaldlasdra a kutatok
kiilonb6zé modszereket, stratégidkat dolgoztak ki. Ugyanis nem lehet mindent ,,er6bol”
megoldani gy, hogy az Osszes lehetséges megoldast megvizsgaljuk, mert ez a legtobbszor
olyan sok id6t venne igénybe, hogy az mar kivitelezhetetlen, még abban az esetben is, ha
elméletileg ez is jarhatdo lenne. A matematikanak, ez a stratégidkat kidolgozé aga az
operaciokutatas, amely szoban az operacio a hadmiiveletre, a stratégia megvalositasara utal.
A modszerek, a stratégiak altalaban feladat-specifikusak [49, 64, 70, 109, 174, 180, 200].
Nincs olyan stratégia ugyanis, ami minden feladathoz j6. Azaz nem létezik olyan algoritmus,
amely az Osszes feladattipuson minden mas modszernél hatékonyabb megoldast biztositana

[193]. A gyakorlati életben ez azt jelenti, hogy az adott problémankra kell megkeresni:
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- azt a specidlisan kifejlesztett eljarast, amit olyan tipusi feladatok megoldéaséara

dolgoztak ki, mint a megoldando6 feladat, vagy pedig

- egy olyan algoritmust kell alkalmazni, amelyek a problémak széles spektruman

alkalmazhat6 és az adott problémara is alkalmas (ez utobbi stratégiat kovetjiik majd).

Az optimalas matematikai modszereinek fejlédésével, valamint a tervezési gyakorlatban vald
elterjedésével, maga a tervezés is egy bonyolultabb, Osszetettebb folyamatta valt. Az
optimalast is alkalmazdé modern tervezési tevékenység négy f6 munkafazisra bonthaté (2.4-1
abra) [60].

Amikor az optimalasra hasznalt célfliggvénylink valamilyen koltségfiiggvény [40, 66, 181],

akkor hasznaljuk a gazdasagos tervezés kifejezést.

Tervezes

________________________________________

A feladat megfogalmazasa

A szintézis

Analizis:
- az anyagok megvalasztasa,

- atechnologia 6sszeallitasa.

A korlatozasi feltételek megfogalmazasa.

A célfiiggveny megtogalimazasa.

&

Az optimalas, a matematikar munkafazis

A célfiiggveny minimumanak meghatarozasa

a korlatozasi feltételek figyelembe vételével.

Az ertekelo, teldolgozo fazis

Erzekenység vizsgalat,

beépites magasabb szinti rendszerekbe.

2.4-1 abra

A modern tervezés fazisai
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2.4.1 A genetikus algoritmus (GA)

,, Three billion years of evolution can’t be wrong.

1t’s the most powerful algorithm there is.”

Dr. David E. Goldberg
University of Illinois, 1989

A tudomény fejlédésében mindig nagy szerepet jatszottak az empirikus megfigyeléseken
alapuld elméletek, majd az elméletek igazoldsara tett erdfeszitések. Miért talaljunk fel
valamit, ha az mar a természetben jol mukodik? A kutatok észrevették, hogy sok,

természetben megfigyelt jelenség alkalmas optimalasra, optimalési stratégia kidolgozasara.

Az élovilagban lejatszodo evollcio is igen dsszetett feladatokat oldott meg az idék folyaman.
Fo célja az adott koriilmények, feltételek kozott a fajok életben maradasa, a fennmaradas. Az
evolicid ezt a célt sikerrel valositotta meg, mégpedig ugy, hogy az ¢éldvilag egyedei a
koriilményeket létrehozod dolgokrol ismeretekkel nem rendelkeztek (problémafiiggetlen
metaheurisztika — szabalyokon ¢és véletlenszeriiségen is alapuld). Az evolucid a szelekciot, a
keresztezést és a mutaciot felhasznalva egyedek egy adott generaciojabol egy tjabbat general
ugy, hogy az utdd generacid6 mar nem egyezik meg az eredetivel. Emiatt id6rdl idore
felbukkan egy vagy tobb olyan utdd, amely olyan génekkel rendelkezik, hogy az életben
maradas tekintetében eldnyt ¢lvez mas utddokkal szemben (dominéns utdédok). Emiatt ezek
az utédok nagyobb eséllyel maradnak életben és nagyobb eséllyel szaporodnak a tobbi
utdodhoz képest. Igy egy sikeres génallomany el6bb-utobb meghatarozobba valik, mint egy
kevésbé sikeres €s elterjed a populacion beliil, mig a sikertelen hattérbe szorul. Az egyedek

kozotti szelekeidt nem mas, mint a természetes kivalasztodas hajtja végre.

A természetben megfigyelhetd evoluciés mechanizmushoz hasonloan miikddik a genetikus
algoritmus (GA) vagy a német nyelvteriileten hasznalt kifejezéssel élve az evolucios
algoritmus (EA), amely egy globalis optimalo eljards. A GA a feladatok széles spektruman
alkalmazhato [67, 82, 87, 89, 105, 106, 150, 164, 191].

2.4.1.1 A GA alapfogalmai

A GA a feladat 0sszes megoldasat tartalmazd keresési tér elemei kozott parhuzamosan
egyszerre tobb potencidlis jelolttel (megoldéassal) dolgozik. A kiilonbozd lehetséges

megoldasokat egyedeknek (species, individuals) nevezziik, és nagy E-vel jeloljik.

58



Az elsé fontos dolog az egyedek 4abrazoldsa, leirdsa. A leggyakrabban erre egy
kromoszémaszerii adatstruktirat hozunk 1étre, neve: genotipus. Az egyedet a tulajdonsagai
azonositjak. Ezeket a tulajdonsagokat kell megjeleniteniink az adatstruktirdban. Ahhoz, hogy
az abrazolando tulajdonsagokbol az adatstruktara szerinti adatot, adatokat 1étrehozzuk, illetve
az adatbol, adatokbdl a tulajdonsédgokat visszadllithassuk, egy ,kodoldo - dekodold”
algoritmus sziikséges. Ez a kod az, ami tehat elballitja a tulajdonsagokbol (a fenotipusbol) a

genotipust, illetve visszaallitja a megoldast, a fenotipust.
Az adatstruktara (genotipus) lehet:

- egy bitsorozat (binaris sorozat) vagy

- egy vektor.

A klasszikus GA-ok bitsorozattal, vagy valos vektorral megvalositott egyedabrazolast

alkalmaznak.

Az egyedek bitsorozattal (bitsztringgel) torténd leirasa akkor megfeleld, ha leirasuknal egy
tulajdonsaghalmazt hasznalunk, ¢és mindossze arra vagyunk kivancsiak, hogy az adott
tulajdonsag jellemzi-e az adott egyedet vagy nem (binaris igen-nem jeldlés). Elonye ennek az
abrazolasnak az egyszerlisége. Egy adott pozicids genotipus, egy adott értékekkel rendelkezd
genotipus a gén (2.4.1.1-1 abra). A gén egyes értékei az allélok (ha pl. egy betiisor alkotja a
gént, akkor az egyes betiik az allélok).

[iJoliJo o1 ]u]1]
LI LTl

2.4.1.1-1 4bra

Egy bitsorozattal abrazolt kromoszoma (gén).

Az egyes biteket a biologiaval analoég moédon alléleknek is nevezik.

Az egyedek madsik gyakori leirdsi modja a valos vektoros abrazolas. Ezt akkor érdemes
alkalmazni, ha fontos az egyes tulajdonsagok mennyiségi értéke is. Vektoros megoldasokkal
nagyon sok mindent kdnnyen le lehet irni és a szamitsokat is az egyszerii linedris algebrai
ismeretekkel konnyen el lehet végezni. Vektorokkal barmely olyan egyedtipus ébrazolhato,

amelyet fix darabszamu mennyiséggel jellemezhetd tulajdonsag ir le.

Léteznek mas egyedleirasi modok is. Példaul az utazd ligyndk probléma megoldasanal, a

megoldas egy sorrend, az elemek egy permutacioja (meghatarozott sorrendje). Ilyenkor a gén
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egyes értékei (az allélek) az alapelemek (varosok) sorszamai lesznek a felsorolasuk
sorrendjében. Tehat a kiilonb6zo sorrendek adjak az egyedeket (a megoldasi lehetdségeket).

Az adatstruktira a permutacio: pl. a varosok abc-szerinti sorrendje (szamokkal jelolve).

Meg kell emliteni egy magasabb egyedleirdsi szervezOdést is: az egyedek teljes kodja a

kromoszdma, a kromoszomak elemei a gének €s a gének lehetséges értékei az allélek.

A tovabbiakban véges bitsorozatos ¢és a valos vektoros abrazolassal foglakozunk. Ezt

indokolja a gyakorlati megvalositashoz hasznalt MATLAB szoftvernek a lehetdségei is.

A GA minden egyes iteracios Iépése soran 1étrejovo 1j egyedek 0sszessége a generacio. Az
azonos idobeli egyedek egy adott csoportjat pedig populaciéonak P nevezik. A populacio
egyik jellemzdje az elemszam u = | P |. Az elemszamba beletartoznak az egymassal azonos
elemek is. Az 1) egyedek beépiilnek a populdcidba, annak lecserélve az dsszes vagy néhany
tagjat. Ha a populacid Osszes tagjat lecserélik, akkor generacios algoritmusrdl beszéliink.
Vannak eljarasok, ahol a populacido egy részét nem cserélik le, hanem hozzaadjak az qj
generacidohoz. Ezek a megtartott egyedek értelemszeriien a populéacio legjobb példanyai. Az

ilyen eljarast elitista modszernek nevezik.

Van egy elemii populacio is 4 = 1. A késébbiekben latni fogjuk, hogy ebben az esetben a

valtozast a mutacid okozza.

Azonban egy id6ében lehet tobb populacié is (mint a pl. népcsoportok, vagy orszagok), és
lehet kapcsolat is (ami altalaban korlatozott) a kiilonb6z6 populaciok egyedei kozott, aminek

eredményeként 0j egyedek is keletkeznek, amelyek valamelyik populacio tagjai lesznek.

A megoldasokat (az egyedeket) valamilyen szempont szerint értékelni, Osszehasonlitani,
majd szelektalni kell. Erre hozzuk létre a célfiiggvényt, vagy a GA-ban hasznalt terminologia
szerint a josagi vagy fitnesz-fiiggvényt. Az egyedek fitnesz fiiggvény értéke adja meg az

adott egyed elfogadhatosagat.

A célfiiggvény kivalasztasa az egyik legfontosabb dontés lehet az egész optimalasi eljaras
soran [105]. Itt sincs masképp, hiszen ezzel mérjik az egyedek ratermettségét,
megfeleldsségét. A fitnesz fliggvénnyel szemben a legfontosabb elvaras az, hogy a jobb
megoldashoz nagyobb értéket rendeljen, masrészt a két egyed josdganak kiilonbsége ardnyos
legyen a josagi értékeikkel [97]. Kiszamolasa a bonyolultsdgatol és a populacié méretétdl

fliggden jelentds 1d6t vesz igénybe, erre is gondolni kell.
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24.1.2 A GA miiveletei

Miutan megkaptuk a generdcié minden egyes egyedének fitnesz-fliggvény értékét vagy
célfiiggvény értékét, az egyedeket szelektalnunk kell. Ki kell valasztani a populaciobol a
kovetkezO generacidt létrehozo sziiloket. Erre a szelekcios operatort hasznaljuk. Az igy

kivalasztott egyedek keriilnek a sziiléi allomanyba (mating pool).

A szelekciora (a kivalasztasra) sokféle modszer van:

véletlen kivalasztasos szelekcio,

- ratermettség-aranyos szelekcid (rulett kerék szelekcio),
- sztochasztikus univerzalis mintavétel,

- par-verseny szelekcio [193],

- rangsor alapu szelekci6 [30, 31], stb.

Az egymastol kiillonbozd szelekcios modszerek mikddését Gsszehasonlithatjuk, tobbféle

tulajdonsaggal értékelhetjiik. Fobb mutatok:

- szelekcids intenzitas,
- véltozatossag elvesztése,

- szelekcios valtozatossag,

amelyeket itt most nem részleteziink.

Az 10 egyedek eldallitasa, azaz a reprodukcio, genetikus miiveletekkel torténik. A két
leggyakrabban alkalmazott genetikus miivelet a keresztezés (recombination), amely két
(vagy tobb) sziilobdl allit eld utddot vagy utédokat, valamit a mutacio, amely egy sziilobol
allit eld egy vagy tobb utodot. A genetikus miiveletek kozds jellemezdje az
utodlétrehozasban mindig fellelhetd véletlenszerliség. A keresztezésnek €s a mutacidonak is

sok fajtaja van, amelybdl a legfontosabbakat bemutatjuk.

A Kkeresztezés vagy rekombinicido feladata a sziild egyedek genetikus kodjanak a

kombinalasa.

Az egypontos keresztezés. Ez a legegyszerlibb eljaras, ahol a két sziil0 génjét a program egy
véletlenszerli pozicidban elvagja, majd egymas kozott felcseréli dket és Ujra egyesiti, igy

allitva el6 az ujabb egyedeket (2.3.1.3-1.a dbra).

A két illetve az N pontos keresztezés. Itt nem egy, hanem két illetve N ponton torténik az
elvagas ¢és a felcserélés. A vagasi helyek kozott nincs Kkitiintetett, mindegyiknek a

valosziniisége megegyezik (2.3.1.3-1.b abra).
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2.3.1.3-1.a abra 2.3.1.3-1.b abra
Egypontos keresztezés, Kétpontos keresztezés,
két testvér (utod) 1étrejottével. két testvér (utod) 1étrejottével.

Egyenletes vagy uniform Kkeresztezés [1]. Ekkor az utédegyedek génjei az azonos

pozicioban 1évo allélokbdl keriilnek ki 50-50% valdszintiséggel 2.3.1.2-2 édbra.

2.3.1.2-2 abra
Egyenletes keresztezés.

A két utod ennél a véletlenszerii esetnél 3-3 allél pozicional tér el a sziiloktol.

Létezik olyan keresztezési mod is, ahol az allélok az utédba nem azonos értékkel keriilnek at,
hanem az atkeriilés folyamata alatt egy fliggvény szerint modosulnak. Az 0j egyed génjeiben

talalhat6 allélok mar nem azonosak, de nem is fliggetlenek a sziilék génjeitdl.

Mutacié. A mutacid egy egyedet modosit ugy, hogy a gén alléljait illetve az allélok egy
részét  véletlenszerlien megvaltoztatja. Az allél megvaltozdsa egy tulajdonsag
megvaltoztatasat jelenti. Ezzel a keresési tér szélesedik, viszont Ovatosan szabad csak
alkalmazni, mert elronthatja a gondosan kivalasztott sziildi tulajdonsagokat. Eppen ezért a

mutécio jelentdsége a GA soran kisebb, mint a rekombinacidé.

A véletlen génenkénti mutacié. A mutacid legegyszeriibb formaja. A bitsorozatii gén esetén
siman negaljuk a megvaltoztatand6 allél/allélok értékét/értékeit (2.3.1.2.-3 é&bra). Valds

vektoroknadl az eredeti értékeket egy véletlen értékkel helyettesitjiik, ligyelve természetesen
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arra, hogy az vj érték értelmezhetd legyen az adott pozicidban.

2.3.1.2-3 abra
Véletlen bitenkénti mutacio.

Az egyed harom allélja negalddott.

A véletlen elemi permutacio. Ennek akkor van jelentdsége, ha az egyedek permutacioval
vannak abrazolva, hiszen az egyedek ezen értékeit (sorszamait) a mutécid soran sem szabad
elrontani. Ilyen esetekben helycserés mutaciot végezhetiink ugy, hogy az aktualis permutéciot
(gént) egy (i,)) transzpozicidval megszorozzuk, aminek az eredményeként az i és j érték

felcserélddik.

i ]sfel4]sf2]7]

ﬂ

Blefsfe]t[s]2]7]

2.3.1.2-4 abra
Véletlen elemii permutacidalkalmazésa.

Az eredeti egyedet a (2,5) transzpozicidval szorozva kapjuk az ) muténst.

Az inverzios operator. A gén egy-egy szakaszat invertaljuk, alakitjuk at. A szakasz hossza
véletlenszer(i. Bitsorozatnal az invertalas a negacidt jelenti. Valos vektoroknal az értelmezési

tartomany alapjan definialni kell az inverz fogalmat.

[t]t]ofifofofu]o]
I

[tfofofu]e]i]o]o]

2.3.1.2-5 abra

Inverzios operator alkalmazasa a gén 5. €s 7. pozicidja kozotti szakaszra.

Lathato, hogy a keresztezés, a meglévo tulajdonsdgokbol azok megfeleld kombinacidjaval és
értekével az optimalis megoldas kivalasztasara alkalmas, de mivel 0 tulajdonsagot nem hoz

létre valodi Ujitast, ,.felfedezeést™ 1étrehozni nem tud. A mutécid az a reprodukcio, amely Uj
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tulajdonsagot is létre tud hozni! Kutatdsok szerint az emberi beszédkészséget is egy ilyen

mutacid hozta 1étre, majd ez az egyed egyre jobban elterjedt a populdcidban.

2.4.1.3 A GA miikodeési folyamata az evolicio

A szamitogépek segitségével ezt az evolucios folyamatot a biologiai fejlddéshez képest
nagyon gyorsan végig tudjuk szamolni, bar a mi napjainkhoz viszonyitva azért iddigényes
szamitasrol van szo6. Programtol, egyedszamtol, populacidok szamatol, stb. fiiggden esetenként
tobb napos vagy tobb hetes szamitds is lehetséges. A genetikus algoritmus Osszefoglald

sémajat ismerteti a 2.4.1.3-1 a bra [14].

Optimalas genetikus algoritmussal

A feladat 6sszeallitasa

A korlatozasi, josagi

1
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! 1
! 1
! 1
! 1
! 5 o & ~ , - . 1
L Azegyed jellemzoinek és azok feltételek megfogalmazasa. :
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! kodolasanak meghatarozasa. i !
; A celfuggveny L
! 1
i A generacio meretének meghatarozasa. megfogalmazasa. !
1
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2.4.1.3-1 abra

A genetikus algoritmus 4ltalanos sémaja.
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A kilépési feltétel. Az algoritmus Iépéseinek leallitasat a kilépési fiiggvény hatarozza meg.
Ennek eldontésére tobbféle megkdzelités 1étezik:
- Elértiink egy elére meghatarozott generaciészamot (ezt alkalmazom).
- Vizsgéljuk a generacié allapotat. A legratermettebb egyed €és a populacio atlagos
ratermettségének aranya elért egy elére meghatarozott értéket.
- A populacié egyedei konvergéalnak, azaz példaul a teljes populacidban a gének 95%-

ban azonosak.

Ha a kilépési feltétel teljesiilt, akkor megkaptuk a megoldast. Ezzel zarul a modern tervezési

folyamat matematikai fazisa.
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3. KUTATASI RESZ

., Az energia uralasanak a képessége,
legyen sz0 a tiizgyujtdsrol, vagy eromiivek épitéséral,
a civilizacio eldfeltétele.”

Isaac Asimov

3.1 A DIREKT SUGARZASBOL SZARMAZO HAZAI NAPENERGIA
POTENCIAL MEGHATAROZASA ES OSSZEHASONLITO VIZSGALATA

Ez az alfejezet, csak a magyarorszagi direkt napsugarzasi viszonyokat vizsgalja, majd
Osszehasonlitja a fOkuszaldssal kinyerhetd napenergia fajlagos teriiletigényét az
energiandvény termesztés, a napelemes energiatermelés és a lignitbanyaszat fajlagos

teriiletigényével [24].

Sokszor hallani olyan vélekedést, hogy Magyarorszagon a napenergiaval allami, vagy hazai
nagyvallalati szinten foglalkozni nem érdemes, mert:
- koltséges,
- nagy a helyigénye,
- az orszag makrogazdasagi energiamérlegében eddig is gyakorlatilag nulla volt és
ezutan sem fog ez 1ényegében valtozni, ugyanis nem a Szahardban vagyunk,

- maximum az egyéni felhasznalok segédenergiaja lehet a nyari idében, stb..

A felsorolt vélemények egy része valds tényeken alapszik, pl. a beruhdzas igényesség (bar ez
is csak a koltség-haszon vizsgalattal egyiitt értelmezhetd), mas résziik, pl. a helyigényesség,

mar kevésbé igazolhatdak.

Mivel a toliink északabbra fekvd Németorszag a napenergia hasznositassal igen komolyan
foglalkozik, folyamatos kutatds, az ipari termékek fejlesztése és gyartasa jellemzi ott ezt az

energetikai teriiletet is, érdemes megvizsgalni a hazai viszonyokat, lehetdségeket.

A direkt sugarzas

Magyarorszagon a tobb éves statisztikai adatok alapjan 1900-2200 ora koriil van évente a
napsiitéses orak szama, azaz amikor a direkt sugarzas teljesitménye tobb mint 210 W/m?

(3.1-1 abra). De pl. 2011-ben az orszag délkeleti részén 2500 oOrat is mértek.
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3.1-1 abra

A napsiitéses orak szdma Magyarorszagon

Tiszta idében a sugdrzasra merdleges feliiletre vetitve a direkt sugérzas teljesitménye az 1000
W/m? értéket is eléri.” Mind a napsiitéses 6rak szama, mind pedig a mérhetd teljesitmények
vilagviszonylatban is jo értékeknek szamitanak [38, 59, 118, 130, 137]. Természetesen a
napsiitéses orak alatt, a felh6sodéstol fiiggden a direkt sugarzas teljesitménye valtozik (3.1-2

abra).

250 W/m 500 W/m? 750 W/m2 1000 W/m?

3.1-2 4bra

A direkt napsugarzas fajlagos teljesitménye

Az adatokbdl konnyen megbecsiilhetd, hogy m®-enként évente mennyi energia érkezik
hozzank. Hogy ne tévedhessiink, az éves napsugarzasi orak szamat 2100 oranak, az atlagos
teljesitményt 400 W/m?re vessziik. Ez alapjan biztonsaggal mondhatd, hogy évente, a

sugarzasra merdleges feliiletre vonatkoztatva kb.

Q=400ﬂ2-36003-2100,£=1,44M—2J-2100,£z3000 '\;”
m h év m<h év m<év

(3.1-1)

fokuszalhato napenergia érkezik Magyarorszagon.

A ténylegesen kinyerhetd energia meghatarozasahoz a (3.1-1) egyenletben kiszamitott értéket

" Mértek ennél nagyobb sugérzasi teljesitményt is Magyarorszagon pl.: 1200 W/m?>-t, de csak rovid ideig.
Ilyenkor a direkt sugarzas mellett egyidejiileg fellépd szort sugarzas novelte meg a mérési értéket.
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korrigalni kell, egyrészt mert a fokuszalds soran a tiikrok elhelyezése a hasznos teriiletnél
valamivel nagyobb helyet igényel, masrészt a fokuszalt energia begyljtésnek is van
hatasfoka. A modern, vonalba fokuszalé Fresnel lencsés kollektorok kb. 60%-os eredd
hatasfokkal (optikai és termikus) dolgoznak. Osszesitve az 1 m?-re bejovo energiat 2 m2-r61

gytijtjiik be. Igy a ténylegesen begyiijthetd energia egy adott teriiletrdl:

3000#

' MJ
Q z$ =1500——. (3.1-2)
m-ev

Ez nagyon nagy energiaforras. Nézziik, mit is jelent ez. Ehhez a hazai energiamérleget kell

megismerni, bar ez nem egyszeru feladat.

Ha valaki ugyanis a hazai energiamérlegre kivancsi, hamar rdjon, hogy zavaros teriiletre
tévedt. Ez a gazdasdg Babel tornya, ahol mindenki a sajat, a tobbitdl eltérd mértékegységét
hasznalja a TWh-t6l a PJ-on keresztiil a Mtoe (milli6 tonna olajegyenérték)-en 4t a
kiilonb6z0, de futdértek nélkiil feltiintetett energiahordoz6 mértékegységekig, a szilard anyag
ezer tonndban, a folyadék millié literben vagy milli6 horddban, a fldgaz millié6 m3-ben
(Mm?®). Aztan talalni olyat is, hogy a PB gaz mértékegysége a tonna, mert pl. a kézlekedés
hasznalja. Ehhez jonnek még a kiilonbozd fajlagosak és hatadsfokok, valamint az angolszasz
mértékegységek. Tehat nem art jaratosnak lenni a prefixumok és a mértékegységek
tengerében. Azért, aki veszi a faradsagot, az Ossze tudja gylijteni a szamara fontos

informaciodkat.

Magyarorszag éves primer energiafelhasznalasa 2008-ban 1120 PJ (P=10") [126]. Az is
elmondhat6 rdadasul, hogy az utdbbi 10 évben elég stabilan az 1100 PJ kdrnyékén stagnal.

Magyarorszag teriilete kb. 93030 km?. Azaz Magyarorszag teriiletére évente dsszesen

j —.93030-10°m? ~1,40-10%° i =140000PJ (3.1-3)
m-ev ev

Q =1500-10°

fokuszalhato napenergia érkezik.

A primer energiaigény kb. 38%-a, azaz kb. 431 PJ kozvetlen hoéigényként (lakossagi,
kozintézményi €s ipari fiitési célu felhasznalas, hasznalati melegviz, stb.) jelentkezik [126].
Ez az éves termikus energia Magyarorszag teriiletének kb. 0,3 %-an begytijthetd lenne. De
ismerjiik el, ez még mindig nem elégge kézzelfoghatd informacié a fokuszalhatd napenergia

potencialrdl, ezért hasonlitsuk Ossze mas energiatermeld technologidk helyigényével.
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3.1.1 A direkt napsugarzas fajlagos teriiletigényeinek dsszehasonlité vizsgalata

Osszehasonlitis az energianévény termesztés teriileti igényével

Az energiandvények éves energiahozama (flitOértékre szamitva) a szakirodalmak szerint
100 — 350 GJ/(ha-év), attol fliggéen, hogy milyen a novény (fas szara vagy lagyszaru, stb.).
Ez megfelel évi 10 — 35 MJ/(m%*v)-nek. Ezt az értéket kell viszonyitani az éves
napsugarzasbol szarmazo, a (3.1-2) egyenlettel kiszamolt 1500 MJ/(m?év) értékhez. Latszik,
hogy kb. szazszor nagyobb a helyigénye az energiandvény termesztésének, mint a fokuszalt
napenergia begyljtésnek. Két nagysigrend kiilonbség! Raadasul az energiandvények
eltiizelése ugyanugy CO; kibocsatassal jar, mint a fosszilis tiizeldanyagok eltiizelése,

valamint a fas szar( névények apritasa energiaigényes technoldgiai miivelet.

Osszehasonlitis a globalis sugarzast hasznosité napelemes energiatermelés teriileti
igényével

Globalis sugarzas alatt a napbdl érkezé kozvetlen sugarzas (direkt sugarzas értéke 3000
MJ/m? évente), valamint az égbolt minden részérdl érkezé szort sugarzas dsszegét értjiik. A
mérések szerint Magyarorszagon a globalis sugdrzas éves értéke kb. 4300 -4900 MJ/m?

kozott van [130]. Szamitasunkban a 4600 MJ/m?-es szamtani kozépértéket vessziik alapul.

A globalis sugérzas ipari hasznositasanak két lehetséges modja:
- anapkollektoros és

- anapelemes.

A napkollektoros rendszerekkel, féleg terjedelmi okok miatt, ebben a dolgozatban nem
foglalkozunk. Jellemzdjiik, hogy alacsony hémérsekletii energidt szolgaltatnak, valamint a
kollektor-panelek hévesztesége miatt ezt is féleg csak a nyari és a nyar kozeli iddszakban. A
termelt energia alacsony hémérséklete miatt a hosszu idejii energiatarolas ez idaig nem
megoldott. Ennek a dolgozatnak az eredményei azonban itt is segiteni fognak. Ugyanis a viz
hétarolo kozegli, de minél nagyobb méretii tarolok készitése, az alacsony (max 95°C)-0s
héfokszint ellenére, a tdrold nagy mérete miatt, biztositani fogja a kis fajlagos hoveszteséget.
A masik lehetéség a napelemek hasznédlata. A napelemek a legfontosabb tulajdonsaga
aramma alakitani. A fokuszalas nélkiili 3 rétegii napelemek hatasfoka jelenleg mar 25% felett
van (Sanyo, Radboud University., Alta Devices) [111]. Azonban a kereskedelmi forgalomban
kaphato cellaknal redlisabb a 18%-os hatasfokkal szamolni, ami a veszteségekkel

(csatlakozasi, atalakitasi) 15%-ra csokken. Az igy kinyerhetd villamosenergia
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MJ MJ
> —-0,15=690——.

Q=4600—- :
m-ev m-ev

(3.1.1-1)

Ezt a 690 MJ/(m®v) értéket kell hasonlitani a fokuszalt napenergia begylijtés 1500
MJ/(m?év) értékéhez.

Napjainkban nagyon sok kutatast végeznek abbol a célbol, hogy a napelemek hatasfokat
noveljék. A Delaware Egyetemen (University of Delaware) pl. mar 42,8%-os hatasfokt
napelemet is sikeriilt eldallitani [186]! E mellett nagyon j6 eredményeket mutatnak fel a
kutatok a fokuszalt napenergia napelemes hasznositasanak teriiletén is. Ilyen fokuszalt
energidknal mar szintén 40% feletti napelem hatdsfokok vannak, ami a fokuszalt
napenergiabol termelt villamosenergia termelési technologidk kézotti versenynél lesz nagyon
érdekes. A magas hatasfoku napelemek jelenleg még nagyon dragak, foleg az trtechnikaban

alkalmazzak 6ket.

Azért azt mindenképpen latni kell, hogy csak a legalabb 30-40% hatasfokkal rendelkez6
napelemek lesznek képesek teriiletaranyosan annyi energiat begyiijteni (termelni), mint amit
a fokuszalt napenergia begylijtés biztositani képes. Ahhoz pedig, hogy a fokuszalt napenergia
begylijtési lehetdség teljesen érdektelenné véaljon a 40% feletti napelem hatasfok sziikséges
(és természetesen megfeleld, azaz olcsd 4ron). Ha majd lesznek ilyen hatasfokli olcséd
napelemek, akkor mar a flitést is érdemes lesz a napelemek altal termelt villamos drambol

biztositani.

Osszehasonlitas a lignitbanyaszat teriileti igényével

A kiilszini fejtésti lignitbanyak fontos jellemzdi kozé tartozik, hogy milyen vastag a
lignitréteg és milyen mélyen helyezkedik el. A természeti adottsdgokban azonban igen nagy
eltérések tapasztalhatoak, amelyek a fajlagos kitermelés koltségét nagymértékben
befolyéasoljak (mennyi meddot kell letermelni, a viztelenités, a szallitas, a rekultivalas, stb.).
Ezért csak egy nagyvonalu Osszehasonlitdo becslést tudunk e dolgozat keretében elvégezni.
Tekintsiik viszonyitasi alapnak a hazai visontai ¢és biikkabranyi lignitmezd jellemzoit [84,
107, 134, 183], ahol kb. 90 m feddréteg alatt helyezkedik el az 5-15 m-es lignitréteg.
Koriilbeliil 7,5-8-szoros meddé kitermelés van. Atlagos 6,2 MJ/kg visontai és biikkdbranyi
lignit futéérteket® és az ennek megfelelé kb. 1,3 t/m> nyers banyalignit siiriiséget figyelembe

véve kiszamithato, hogy 1 m? banyateriiletrl kb. mennyi energia termelhetd ki:

® A lignit fitéértékét az irodalom definicioszertien 3,5-10 MJ/kg kozott adja meg.
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Q~1m?2.10m -1300k—%-6, oM 13000kg -6,2% ~80600MJ
g

3.1.1-2
- kg ( )

Figyelembe kell venni, hogy altalaban egy nagyobb termdteriiletet vonnak ki miivelésre a
,természetbol”. Kiépitik az infrastruktarat (utak, stb.) és kb. 3 évig termelnek rajta, majd ezt
koveti a rekultivalds, ami megint plusz kb. 2 év. A miivelésre kivont nagyobb banyateriilet
biztositani tudja a humuszréteg és a meddd deponalasi helyigényét is. Tehat a banyateriilet
hasznalatara kb. 5 évet feltétleniil szamolni kell, amely az elokésziileti idobdl, a lemuvelési
1d6bdl és a rekultivalasi idobol all. Tehat nem egy év alatt termelik ki egy adott teriiletrdl a
hasznos asvanyvagyont. Ezzel a kb. 5 éves teljes banyaszati idovel korrigalni kell a (3.1.1-2)

képlettel kiszamitott értéket:

2
q~80600MITm? ) 00 MY (3.1.1-3)
5év m2év

Ezt kell dsszehasonlitani a fokuszalt napsugarzasbol begytijthetd 1500 MJ/(m?év) értékkel.
Jol latszik, hogy az 5 év teriilet hasznalati id6 alatt kb. 10-szer tobb energia nyerhetd ki igy
egy teriiletr6l, mintha a fokuszalt napenergiat gyjtottiik volna be. Jobb fiitdértékkel és

vastagabb lignitréteggel szamitva ez akar 10-15szeres is lehet.

Azért azt nem szabad elfelejteni, hogy a kiilszini banyaszat igen drasztikus kornyezeti
beavatkozassal jar. E mellett, kéntelenitési technoldgia és salak, pernye elhelyezési feladatok

is vannak. Osszességében, a lignitbanyaszat kornyezeti terhelése nagyon nagy.

A kiilonbo6z6 energiaforrasok teriiletigényeinek egymashoz viszonyitott aranya
A 3.1.1-1 tablazatban Osszefoglalva lathatd, hogy a fokuszalt napenergia felhasznalés

tertiletigénye igen kedvezo.

1 m?-en, évente

az évente kinyerheto

a tertiletigények

enereiaforras kinyerheté epergia energia aranya aranya
glatotras mennyisege a fokuszalt a fokuszalt
[MI/(m2v)] napenergiahozkepest | napenergiahozkepest

R 1035 ~0,007 - 0,023 =43 -150
globalis sggzirﬁzés ;. 690 0.46 217
napelemes hasznositasa
direkt napsugarzas -
. ; = e D
fokuszalt hasznositasa Boc ! .
lignitbanyaszat 16000 - 20000 =]10-13 =0,075-0.1

3.1.1-1 tablazat

Kiilonb6zd energiaforrasokbol kinyerhetd energidk fajlagos teriiletigénye Magyarorszdgon
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Az a Magyarorszagon elterjedt megallapitds, hogy a napenergia felhaszndldsanak nagy a
teriiletigénye, egyértelmiien latszik, hogy nem igaz. Az is jol latszik, hogy az energiandvény

termesztés helyigénye viszont rendkiviil nagy.

A hazai Megujulo Energia Hasznositasi Cselekvési Terv [125]

Az Eurdpai Parlament és Tanacs RED iranyelve Magyarorszag szamara 2020-ra — jogilag
kotelez0 modon — minimum 13 szazalékban hatdrozta meg a megjuld energiaforrasbol
eldallitott energia brutté végsé energiafogyasztasban képviselt részaranyat. Magyarorszag
a kotelez6 13%-os minimum célszamot meghalado, 14,65%-o0s érték elérését tiizte ki célul a

,»Megujuld energia hasznositasi cselekvési tervében”.

A brutté végsé energiafogyasztas kevesebb, mint a primer energia felhasznalas, mivel a
primer energia tartalmazza az energiaatalakitdsok veszteségeit is. A veszteségek ardnya az
orszagos energiaigényben 2008. évben 23,2 % volt. Tobbféle prognozis létezik arra
vonatkozolag, hogy 2020-ban mennyi primer energiaigény lesz és mekkora lesz a primer
energia mas energiatermékké torténd atalakitasaval és szallitasaval el6allo veszteség aranya.
Jelen dolgozatban vegyiik alapul a [125] dokumentumban megadott kozepes joslatot, a
referencia forgatokonyv szerint kalkulalt 947 PJ bruttd végsé energiafelhasznalast 2020-ra.

Céljaink szerint ennek kell a 14,65%-at megtjulo energiaforrasbol fedezni:
Q=947PJ-0,1465~139PJ. (3.1.1-5)

Ez az orszag éves gazfelhasznalasanak (363PJ) kb. 40%-a, vagy a kozlekedés altal
felhasznalt energidnak (192PJ) tobb mint 70%-a. Tehat nagyon nagy érték.

Ezt az orszag valojaban energiandvény termesztéssel (beleértve az erdészeti tevékenységet is)
szeretné biztositani (most eltekintiink a meglévd vizenergia és szélenergia termeléstol, ami

ehhez képest nem jelentds).

Ha ez a szdndék valoban megvaldsul, akkor annak hatalmas teriiletigénye lesz. Az
energiandvény termesztéssel kitermelhetd atlag 22,5 MJ/m-es fajlagos energiamennyiséggel
szamolva, a vallalt megjuld energia hasznositas, az energiadtalakitas veszteségeit figyelmen
kiviil hagyva, évente kb.

139-10"°)

o

m2

A_

- ~6,2-10°m? = 6200km? = 620000 ha . (3.1.1-6)
22,5-10°

tertiletrdl nyerhet6 ki. A 620 ezer ha nagyon nagy teriilet. [smerve a ,,food or fuel” dilemmat,

yjra érdemes lenne végiggondolni, hogy valoban ez lenne az ésszerii megoldas? Ilyen
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mértékben sziikséges erre az energiatermelési moddra tamaszkodni?  Ez a teriilet
Magyarorszag mezdgazdasagi teriiletének (6,2 millid ha) 10%-a, az erddteriiletének (2 millid
ha) pedig t6bb mint a 30%-a. Es ez a teriiletigény még tovabb ndhet, ha figyelembe vessziik a
primer energiara vetitett energia kitermelés veszteségét is. Amikor a 30%-os hatasfoku
erdmiivekben villamos aram termelésre is hasznaljak a biomasszat, akkor az még tovabb ront
a helyzeten. Marpedig ez jelenleg is folyik, mert a hatosdg megelégedett a 30%-0S
energetikai hatasfok eldirasdval az egyszerli biomassza tiizelésii kondenzacioés erémiivek
esetében. SOt a kiemelt arral nem csak megengedi az ilyen termelést, de preferalja is azt.
Ilyenkor a 30%-0s hatasfokkal termelt aram lesz a végsé energia, ami azt jelenti, hogy tobb
mint haromszor annyi energianovény felhasznalas kell majd a vallalt célok eléréséhez. Az igy

termelt dram teriiletigénye a napelemes aramtermeléshez képest is 100-szoros!

A kozéptava tervek (7-15 év) a mezOgazdasagi és az erdészeti teriiletr6l kozel 190 PJ
energiaforras rendelkezésre allasaval szamolnak [125]. Az elképzelés az, hogy
¢lelmiszertermeld agazatbol részben energiatermeld agazattd atalakitva a mezdgazdasagot,

valamint atalakitva az erd6gazdaséagot is, biztositjak a kivant megujuld energia mennyiséget.

Ezzel szemben, a fokuszalt napenergia hasznositdsa esetén ezeknek a teriileteknek csak a
szazadrészére lenne sziikség ¢és nem lenne CO; kibocsatas sem! Igy valoban szolgalhatnank a

nemes ce¢lt, a kozvetlen kornyezetiinknek €s bolygonknak a védelmét.

Sajnos a hazai terv pl. a fokuszalt napenergia hasznositasaval egyaltalan nem szamol, ezzel

nem is tervez.

A valédi megujulo6 energia

Minden ember érzi a kiilonbséget a valodi megujuld energia (nap, sz¢l, viz, hullam, ar-apaly,
geotermikus) és az energiandvény termesztés, a biomassza termelés kozott. Valdjaban ez
utébbi nem is megjuld energia (még ha statisztikailag ide is soroljdk), hanem csak
ujratermelddd energia, ami egy adott teriileten id6legesen ki is meriilhet. A hatalmas
teriiletigényt latvan (3.1.1-1 téblazat), érdemes lenne inkdabb a valédi megujuld

energiaforrasok felé fordulni.

3.1.2 Kovetkeztetések

A 3.1 fejezetben a fokuszalhatod napsugarzas hazai potencialjat mutatom be, 6sszehasonlitva a
terileti igényét az energiandvény termesztés, a napelemes energiatermelés, valamint a

lignitbanyaszat teriiletigényével. A szamitasokbdl kidertiilt, hogy az a megitélés, miszerint
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Magyarorszagon a napenergianak nagy a teriiletigénye, nem igazolhato, s6t az energiandvény

termesztéshez viszonyitva a teriiletigénye nagyon kedvezd, attél 2 nagysagrenddel kisebb.

Bar a napenergia potencial bemutatasara csak egyféle (de nagyon lényeges) aspektusbol
keriilt sor, a 3.1 fejezetben prezentalt Osszehasonlitds mégis eldsegitheti annak a hazai
szemléletnek a megvaltozasat, hogy a napenergiaval, mint megijuld energidval,

Magyarorszagon foglalkozni ipari (nagylizemi) szinten nem érdemes.

3.2 ANYAGOK HOTAROLO KEPESSEGENEK OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA

A hétarolo anyagok alkalmassaganak vizsgalatanal két Iényeges Szempontot érdemes

figyelembe venni:

- mekkora hémérsékleti tartomanyban lehet a gyakorlatban alkalmazni az adott
hétarold anyagot (1) és ez hogy illeszkedik a napenergia begyijtési lehetdségekhez,
valamint

- mekkora a hétarold (a hétarold anyagtol és az alkalmazasi homérséklettdl is fiiggd)
1étesitési/beruhdzasi (tartdly + anyag + egyéb szerkezetek), tlizemeltetési és

karbantartasi koltsége (2).

Abbol indultam Ki, hogy a napenergiat 70-800°C kozotti tartomanyban lehet begytjteni.
Tehat ezt a hdmérséklettartomanyt célszerli minél jobban kihasznélni. Illyen szempontbol az a
szemlélet, hogy a viz, az egyetlen valoban lehetséges és kizarolag jo hotarold anyag, ebben a
technologiai  kornyezetben mar nem indokolhatd, Osszehasonlitva mas anyagok

alkalmazhatdsagéval €s a hétarolo képességevel.
Kiszadmitottam néhany hétarolo anyag légkori nyomason mért gyakorlati hdtarold képességét.
A szamitasoknal az alabbi egyszerlsitési feltételeket alkalmaztam:

- afajhojik (ill. a fajlagos térfogati hokapacitasuk) az alkalmazasi hdmérséklet
tartomanyban allando,
- a homérsékletvaltozassal jard térfogatvaltozast elhanyagoljuk, azaz a stirliség IS

allando.

crer

mennyisége pl. a viz, a szilard kézet (bazalt, granit) és a magnezit esetében a kdvetkezo:
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z f - MJ 3 o o
AH;, = C:)er ogati V- (Trax = Tmin) :4,1m-1m -(95°C-65°C) =123MJ, (3.2-1)

MJ

AHpazait granit = 2 3TK Am?®. (300°C—-65°C) ~540MJ, (3.2-2)
m
M) . 5
AH magnezit = 3, 54T|< -1m?-(350°C —65°C) ~1009MJ . (3.2-3)
m

Jol latszik, hogy légkori nyomason a vizhez képest, szilard kdzetekben legalabb négyszer
tobb energiat, magnezitben (MgO-ban) pedig nyolcszor tobb energiat lehet tarolni, mivel a
1égkori nyomason a szilard anyagoknal lehetdség van a homérséklet kiilonbséget novelni

(3.2-2 4bra).

AH A
[kJ/dm?] 7

14004

1200 )
MgO 8-AHyj,

1000+ .
.~ gramt,
800 - bazalt

600

400t

Viz

200 +

f ] | t >
65 100 200 300 350 400  t[°C]

3.2-2 abra

A kiilonb6z6 anyagokban 1égkori nyomdason 65 °C felett tdrolhatd energia mennyisége

A mesterségesen kialakitott szilard hétarolok esetén még magasabb homérsékletek is
elérhetéek (400°C vagy e feletti is), vagy jobb térfogati hokapacitasi kézet alkalmazasaval
ezek a vizhez viszonyitott kiilonbségek még tovabb novelhetdk. A napenergia
hasznositasban, de mas termikus energia hasznositasban is a vizhez képest elérhet6 az 5-10-

szeres kiilonbség. Ez mindenképpen figyelemremélto!
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Meg kell jegyezni, hogy a Ruths-hétarolok esetében, amelyek tulajdonképpen géz-viz
egyensulyon alapuld nyomas alatti forroviz tarolok és telitett gdzt szolgaltatnak (mikdzben a
nyomasuk és a hdmérsékletiik esik), a 1égkori nyomasnal nagyobb nyomas alkalmazasa miatt
a 100°C-nal magasabb vizhomérsékleti szintet is el lehet érni, ami lehetdséget ad viz esetében
IS a hdmérséklet-tartomany novelésére és a nagyobb energiatartalom tarolasara. Azonban ez,
féleg a nagyméretli nyomastarté edény készités problémdja miatt a hosszitava hétarolas
szempontjabol akkora energiatarolasi novekedést nem tud produkalni, ami vetekedne a
szilard anyagban tarolhaté energiatartalommal. Ugyanis vagy a nagy nyomast lehet
biztositani, de akkor a tartdlyméret novelése okoz problémat, azaz a tartaly kicsi, vagy a
tartalyméretet novelik, de akkor meg a tartalynyomas novelése okoz gondot [179]. Ezek a
nyomastartd edények azonban mindenképpen koltséges energiatarolok. Az erdmiivi
gyakorlatban hasznalt Ruths-hétarolok altaldban 2 és 20 bar kozott miikodnek és az ennek
megfeleld egyensulyi hdmérsékleteken 120-210 °C-on, de ezeknek a tartalyoknak a mérete
sokkal kisebb, mint ami egy hosszitava hétarolashoz sziikséges lenne. Az utdbbi években
tobb nagyméretli viztarozot is készitettek (pl. Miinchenben 5700 m-est [162]), de ezek nem
nyomasalatti tarolok és a tarolt forroviz hdmérséklete max. 90 °C. Kialakitasuknal a termikus

atmeneti réteggel rendelkez6 tarolora és ennek megfeleld toltésre és tiritésre torekszenek.

A fentiekben ismertetett gondolatmenet vezetett el ahhoz, hogy a szamitasi példakban
alkalmazott hdtaroléondl a magnezit tégla térfogati hdkapacitasaval és alkalmazhato

hémérséklet-tartomanyaval szdmoljak.

3.3 CSALADI HAZ EVES HOIGENYENEK BIZTOSITASA NAPENERGIAVAL

Ebben a fejezetben azt a kérdést vizsgalom meg, hogy lehetséges-e napenergiaval az
épiletek, a lakohazak teljes héigényét folyamatosan, egész éven at biztositani (monovalens
tizemmod) [15, 16, 17]. A szamitasokat, egy atlagos csaladi haz hdsziikségletének
biztositasan keresztiil targyalom, majd ezt lehet adoptalni nagyobb tavfiitési rendszerekre,

nagyobb hdigényli rendszerekre, a villamosenergia termelésére.

3.3.1 A tervezési alapok

Egy csaladi haz héenergia felhasznalasa

Alapvetben kétféle héigény van: a melegviz eléallitasanak héigénye (HMV) és a fiités
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héigénye [190]. A gyakorlati tapasztalatokra tamaszkodva, egy 5 f6 altal lakott kb. 100 m°-es
csaladi hazra teljes hdigényként évi 80000 MJ energia felhasznalasat vettem alapul a
szamitasoknal. Ez megkdzelitdleg 2350 m?® foldgaz felhasznalasnak felel meg (a foldgaz
égéshdje kb. 34 MJ/m>, kb. 240.000,- Ft éves gazdij) és sszesen kb. 220 kWh/(m?év) flitési
¢s melegviz energiaigényt jelent, ami a jelenlegi atlagos és valos értékeknek szintén megfelel.
Az 1j épitésii hazaknal ennél mar alacsonyabb az energiafelhasznalas a szigorubb szigetelési
kovetelmények miatt. A panel- és a tarsashazakban szintén alacsonyabb az egy lakasra jutd

energiaigény, energiafogyasztas.

A napsugarzasra merdleges felillet meghatarozasa

A 3.1 fejezet szerint 1 m? napsugarzasra meréleges feliileten kb. 400 W direkt sugarzasi
teljesitménybdl nyert energiat lehet éves atlagban a napsiitéses orak alatt osszegytjteni. A
napsiitéses orak szama legyen 2100 ora/év. Mivel a csaladi haz éves energiaigénye 80000

MJ, ezt az energiat plusz a tarolas alatti hdveszteséget kell majd begytjteni.

Elsd 1épésben csak a ténylegesen felhasznilandd energiaigényre szdmolunk. Tehat az évi
energiaigényiinkbdél (80000 MJ) és a gyljtési lehetdségbdl kiszamithatd az energia

begytijtéséhez sziikséges, a nap sugarzasara merdleges feliilet:

80000 w

A= ev ~26,5m?. (3.3.1-1)

400—2.2100h-3600 >
s-m h

Jol lathato, hogy a 26,5 m? redlis, emberi 1éptékii méret.

A sziikséges hotarolo kapacitas meghatarozasa
A toltés és a fogyasztds (lirités) meghatdrozza a tarolasi igényt. Ennek alakuldsat a 3.3.1-1
tablazat mutatja. A legnagyobb taroldsi igény adja a hotarold sziikséges nagysagat. Ez

oktdberben van.

A sziikséges hotarold kapacitasra 52.000 MJ értéket kaptuk (ez az éves 80.000 MJ
energiafelhasznalas 65%-a). Ha ezt a hotarolast biztositani tudjuk, akkor ekkora kapacitasu
hétaroloval, a napsiitéses orakban torténd napenergia begyiijtés mellett, egész éven at

biztositani lehet a lakohaz teljes hdigényét.
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N Toltés [MJ] Urités
Napsiiteses i i ‘ - ; e
; o a 28 m?-161 Fités Melegviz [MT] A tarolé
Idoszak (nap) orak . ] .
<o begyujtott [MJ] [MI] az 6sszes | tartalma
szama /b Dy
energia héigény
aprilis (30) 187 7470 1840 1200 3040 4430
majus (31) 253 10110 900 1240 2140 12400
Junius (30) 267 10670 0 1200 1200 21870
qulius (31) 297 11870 0 1240 1240 32500
augusztus (31) 278 11110 0 1240 1240 42370
szeptember (30) 202 8070 260 1200 1460 48980
, . - ) 51390
oktober (31) 139 5550 1900 1240 3140
=~ 52000 MJ
november (30) 63 2520 9470 1200 10670 43240
december (31) 40 1600 14730 1240 15970 28870
januar (31) 57 2280 16830 1240 18070 13080
februar (28) 83 3320 12100 1120 13220 3180
marcius (31) 136 5430 7360 1240 8600 10
éves (365) 2002 80000 65390 14600 79990

3.3.2 A hétarolas médja és a hotarolas mérete

Hoétarolasra a kozvetleniil mérheto, érzékelhetd hotarolasi modot valasztottam. Ezen beliil

tovabbi cél az volt, hogy lehet6leg olyan hoétarolé anyagot valasszak, amely megfelel az

3.3.1-1 tablazat

Egy lakohaz hdigénye havi bontasban ¢s a hétarolési igény alakulasa

alabbi miiszaki kovetelményeknek:

Tobb hotarold anyagot is szadmba vettem. A s6 olvadékokat, a szintetikus ionos folyadékokat,

minél nagyobb legyen az alkalmazhatdé hOmérséklet-tartomanya, a mindennapi
flitéshez minimalisan sziikséges 65 °C-os hémérséklet felett,

minél nagyobb legyen a térfogati hékapacitasa,

minél jobb hdvezetési tényezdvel rendelkezzen,

termikusan és kémiailag stabil és id6allo legyen,

ne legyen korroziv, és a kdrnyezetre artalmas,

ne legyen tiiz és robbanasveszélyes, valamint

egyszeriien ellendrizhetd legyen (kontrol).
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a termikus olajokat, a szilard anyagokat, a hidrogént, stb. A valasztas a 3.2 fejezetben
ismertetett okok miatt, a jo térfogati hoékapacitassal rendelkez6 magnezit téglara (MgO)
esett. Az irodalom alapjan itt talaltam a legkedvezébb térfogati hOkapacitas értéket. Ezt a
téglat foleg tlizalldanyagként alkalmazzak kemencéknél, kazanoknal, de ilyen téglat

hasznalnak az elektromos hdtarold kalyhdkban is. Jellemzdit a 3.3.2-1 tablazat ismerteti.

A térfogati hokapacitisa 3,54 MJI/(M’K) megkozeliti a viz 90 °C-on mért térfogati
h8kapacitasat 4,05 MJ/(m®K), annak majdnem 90%-a, de sokkal nagyobb hémérséklet
tartomanyban hasznalhat (olvadaspontja 2820 °C). Az alkalmazas fels6 hatarat valdjaban a

héatado kozeg jellemzdje hatarozza meg.

Meg kell emliteni, hogy az Al,O3; alapu tégldk szintén nagyon jo térfogati hokapacitassal
rendelkeznek: 3,3 MJ/m? (Al,Os tartalom 95%).

lh\n\ahmﬁﬂ Faihé Stiriis Térfogati Hévezetod A
Osszetétel 1,[011261* L I TFZ{{ (;\:)] . bgg hékapacitas | képesség )
artomany J/(kg § . $/tonnz
ey | BERERA ) el vyary) | (wiakyy | /o)
37-98 % MgO A, .
o - 1000 °C o n 8.4 o
—60 % CaO = 72 3020 3 s 00— 50C
1 60 o C aC (65 — 400°C) 11 020 3.54 (500°C-on) | 100—300
es/vagy Cr,O5

3.3.2-1 tablazat
A magnezit tégla jellemzdi [176, 177]

A példaban a tarold belsd maximalis hdmérsékletére 400 °C-ot valasztottam. Valojaban nem
a magnezit tégla hasznalhatosaga hatarozza meg a tarol6 belsé hdmérsékletének maximumat,
hanem hogy mennyire fokuszalunk, mi a napmez6t, a napenergia begyiijté rendszert elhagyo
kozeg kilépd homérséklete €s mi a napmezd €s a tarold kozotti hdszallitd kozeg (HSzK). A
pontba fokuszaldé rendszerekkel 800-1000 °C-ot is el lehet érni. A vonalba fokuszalo
rendszerekkel pedig a 4-500°C koriili kimené hémérsékleteket lehet elérni. A vonalba
fokuszalod rendszereknél termikus olajokat, ionos folyadékokat és s6 olvadékokat hasznalnak
HSzK-nek. A s6 olvadék hasznalata egyszerii rendszereknél nem jon szdéba (hidegben
megdermed), de a termikus olajok és az ionos folyadékok megfeleléek HSzK-nek. Létezik
olyan ionos folyadék, amelynek az alkalmazhatosagi hémérséklet tartoméanya -75°C —to6l
459°C-ig tart [196]. Ezzel bdven biztosithatd a hodatadashoz sziikséges hofoklépcsd a

napenergia begylijtésbol a tarold6 maximalis hdmérséklete esetén is.
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A mar meghatarozott puffer tarold kapacitasbol (52 000 MJ), az alkalmazasi homérséklet
tartomanybdl (AT = 400°C — 65°C = 335°C), a térfogati hdkapacitasbol a tarold (a magnezit

tégla) térfogata kiszamithato:

_ ~térfogati B Q _
Q=cp m-AT — m= —C:)érfogati T (3.3.2-1)
9
m= 52-107J ~44m3. (3.3.2-2)

3,54-10° mgK -(400-—65)

Jol lathato, hogy a 44 m® is egy elfogadhaté méret. Régen ekkora széntarolokat épitettek a
hazakhoz (kb. 4x4x2,7m-es helyiség).

3.3.3 A hészigetelo-réteg vastagsaganak és a tarolo hoveszteségének értékei

A hétarolo elvi felépitése
Mivel magnezit tégla a hodtarold anyag, a tarolashoz tartdly nem is sziikséges. Ez a
koltségeket is jelentdsen csokkenti. A hétarolora dltalam javasolt elvi konstrukciot a 3.3.3-1.

abra szemlélteti [184].

\

EE)a

[\

\:

3.3.3-1 abra

A magnezit téglabol épitett hétarolo elvi felépitése
1 — kiils6 védofalazat, 2 — asvanygyapot hdszigetelés, 3 — magnezit téglak,
4 — konnytbeton alap, 5 — soderagy, 6 — héatado csovezes
Gyakorlatilag kétféle lehetséges geometria vizsgalhatd, a kocka és a henger. Térfogatra
szamitva a legkisebb fajlagos feliilete a téglatestek koziil a kockdnak van, hengeres testeknél
pedig azoknak a hengeres testeknek, ahol a H/D = 1 ardny van. Azonos térfogatnal a kocka
feliilete kb. 8,4%-al nagyobb, mint a minimalis feliiletli hengeres testé. A tégla miatt eldszor

csak a kocka alaku tarolot vizsgalom.
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A tarolo termikus ellenallasai
Egyszertsitett modellt alkalmazok. A tarold aljat és a felsé részét kiillonboztetem meg. A
tarolo alja végsé soron a talajjal érintkezik, a fels6 részek (oldalai, teteje) pedig a kérnyezeti

levegbvel [110]. A tarolé oldalat és a tetejét hdatadas szempontjabol egyformanak kezelem.

A tarolo felso részének és aljanak termikus ellenallasai:

Rye; =%, illetve  Rypq =Y/

az alabbiak szerint alakulnak:

A tarolo fold feletti részének eredo termikus ellendlldsa

Reelss = Rszig + Rtégla +Rytadasi = Rvez + Ritadasi - (3.3.31)
Rsug
Ttérold Tt:irolé Tkl’ilsé ch’iruyezet
—_— Rszig Rte’gla =
Rl(ou\'

Az ered6 atadasi termikus ellendllas, amely tartalmazza a sugarzast és a konvekciot is:

1 1
Ritagssi =—————=— (3.3.3-2)
Olkonv T Ugyg &

A tarolo aljanak eredo termikus ellendlldsa

Raiss = Rbeton + Rsoder + Rtalaj . (3.3.3-3)

Ttﬁrolé Tl T, Ttnlaj

——| Rieton Rsoder Rtalaj — -

A hoveszteség szamitasahoz felhasznalt értékek, adatok és anyagjellemzok
Az MSZ 04-140-02 szerint az épiiletek kiils6 feliileteire a hdatadasi tényez6 tervezési értéke:
o =24 W/(m?K).

A tarol6 alapzatahoz 700 kg/m3 stiriiségli €s >1,50 N/mm? nyomoszilardsagi konnytibetont
vélasztottam. Alatta a sdderagy és a talaj van. A szdmitasokhoz felhasznalt anyagjellemzdket

¢s adatokat a 3.3.3-1 és a 3.3.3-2 tablazat mutatja [154, 177].
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asvanygyapot

tégla/cserep

kénnytbeton

soder

talaj

400 — 300 °C

0,100 W/(mkK)

300 —200 °C

0,070 W/(mK)

200 - 100 °C

0,049 W/(1mK)

<100 °C

0,038 W/(1kK)

0,64 W/(mK)

<0,17 W/(mK)

0,35 W/(mK)

1,3 W/(mK)

Ozie = sZamitando Otegta=0,12m | Operon=0.6m | Sypqe,=0.3 m

Otaaj = 0.4 m

3.3.3-1 tablazat

A szamitdsoknal alkalmazott A hdvezetési tényezok €s 6 rétegvastagsagok értékei

A hészigeteld anyag hdvezetési tényezdje jelentdsen nd a hdmérséklet novekedésével A(T),
lasd a 3.3.3-1 abrat. Ezt a szamitdsoknal is figyelembe kell venni. igy minden hénapban

tulajdonképpen mas-mas termikus ellenallasu hoszigetelés van.

W/mK
0,250

0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

0 100 200 300 400 5000¢

3.3.3-2 4bra

Az asvanygyapot A hdvezetési tényezdjének hdmérseklettdl fliggd valtozasa

Az 4svanygyapot (szigeteldanyag) termikus ellenallasa:

__ p400-300°C 300-200°C 200-100°C <100°C
- Rszig + Rszig + Rszig + Rszig

R (3.3.3-4)

szig

A kornyezeti levegbhdmérsékleteket és a talaj hdmérsékletét 1m-es mélységben a 3.3.3-2

tablazat tartalmazza.

A hoszigetelo-réteg vastagsaganak és a tarolo hoveszteségének értékei
A hoéaram szamitasat a tobbrétegli sik fal hdatszarmaztatasaként modelleztem. A kocka alaka

hétarold 5 oldala a kornyezeti levegdvel, 1 oldala pedig a talajjal érintkezik. Az atadasi és a
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vezetési hdaram megegyezik, igy ismert kiilsé falhdmérséklettel a hGaram ¢€s a szigeteldréteg
vastagsaga az alabbiak szerint szamithato:
A-I-él’[ad Tvez

Aatad = R— S Ovez = ,  valamint Uatad = Uvez =9 - (3.3.3-9)
atad vez

A téarold bels6 homérsékletének és a kornyezeti hdmérsékletnek az ismeretében, a szabvany
altal megadott héatadasi tényez6t felhasznalva, felvéve egy kezdeti kiilsé falhdmérsékletet,
iteracios szamitassal meghatarozhatd a helyes kiilsé falhdmérséklet és a hozzéd tartozo
fajlagos héaram (=0.q =0ve,)- A fajlagos héaram és a felillet ismeretében pedig
szamithato a hdveszteség (a szamitas részletes leirasat a fiiggelék tartalmazza):

Q=4g-A. (3.3.3-5)

A méretezést max. 400 °C-os bels¢ homérsékletre és 30 cm-es, illetve késdbb 40 cm-es
asvanygyapot szigeteloréteg vastagsagra végeztem el [19]. Az egyes honapokban fellépd
héaramok (héveszteségek) a szigeteloréteg vastagsagabol és az adott honapban kialakult
tarold bels6 homérsékletébdl és a kiilsé kornyezeti homérsékletbdl (a hémérséklet-
kiilonbségbdl) numerikusan szamithatok. A veszteség azon hatasat, hogy valamennyire
csOkkenti a tarold belsd hdOmérsékletét is az adott honapban, a hdmérséklet-kiillonbség
szamitasanal az egyszerliség kedvéért nem vettem figyelembe. Ha ezt is figyelembe vennénk
még kedvezObb eredmények jonnének ki a hdveszteségre nézve, ezért elhanyagolasuk a

végso lényegi kovetkeztetést nem befolyasolja.

A 3.3.3-2 és 3.3.3-3 tablazat tartalmazza a szamitasoknal figyelembe vett termikus értékeket
¢és a hotarolo tartaly bels6é hdmérsékletének alakulasat, amelyeket a tarolt hd mennyiségébdl
(toltés-lirités) és a minimalisan biztositand6 65 °C-os tarold hémérsékletébdl szamitottam Ki.
A szamitasok elészor 1 lakohaz energiaigényére (a 44 m-es taroléra) végeztem el (3.3.3-2

tablazat).

Az eredmények azt mutattdk, hogy hidba lehetséges kis helyrdél (26,5 mz) begytijteni a
sziikséges energiat, hidba lenne elég egy kis (44 m3) tarolo is az energia elraktarozasara, a
hoéveszteség olyan nagy, hogy a hoét hossza idére eltenni nem lehet. A tarold nagyobb

litemben képes elvesziteni a hdt, mint amilyen litemben mi tolteni szeretnénk.

Ezt kovetden, kiszamitottam 50 lakohaz energiaigényének megfeleld kozds 2200 m°-es

tarold6 hdéveszteségét, majd 100 lakohaz energiaigényéhez sziikséges 4400 m>-es tarold
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héveszteségét is. Az eredményeket a 3.3.3-2 és 3.3.3-3 tablazat mutatja. Jol latszik, hogy a
fajlagos héveszteségek eredményeiben hatalmas valtozas allt be a 44 m®-es tarolo fajlagos

hoveszteségéhez viszonyitva.

30 cm vastag asvanygyapot szigetelés 44 m? 2200 m? @400 ma
idoszak | Toetss | Tratgitss | Tkorny | Qfelss,veszt | Trataj | Talso,veszt Qosszes Qésszes Qbsszes
[°C] [ze] [*C] [Wim?] [°C] [Wim?] (@3] [G7] [G7]
apr. (30) 94 12 12 10 10 18 A5 30 47
maj. 31) 145 18 17 17 14 28 38 51 81
jin. (30) 206 21 20 27 18 40 5 7i7) 122
jul. (31) 274 24 22 42 20 54 8.8 120 190
aug. (31) 338 24 21 61 21 68 12,5 169 268
szept. 30) | 381 20 17 75 19 77 14,6 198 315
okt. (31) 396 14 11 81 14 81 16.2 220 350
nov. (30) 344 9 6 64 10 71 12,6 171 272
dec. (31) 251 4 2 39 7 52 8.2 112 178
jan. (31) 149 1 0 20 3 31 4.4 59 04
febr. (28) 85 2 2 10 4 17 2.0 7] 44
mare. 31) | 65 6 6 7 5 13 1.6 22 35
Az éves hoveszteseg: 92.6 1257 1995
Az éves felhasznalas: 80,0 4000 8000
Az eves veszteseég szazalékos aranya: 116% 31% ( 25% )

3.3.3-2 tablazat

A 30 cm-es asvanygyapottal hdszigetelt, kiillonb6z6 méretli hétarolok éves hdveszteségei

Szinte hihetetlen, hogy mennyire lecsokkent! Ennek oka a fajlagos feliilet csokkenése. 200
lakasnal (8800 m®-es tarold) mar csak 20%, 500 lakasnal (22000 m®-es tarolo) pedig még
kevesebb, 15% a fajlagos héveszteség! Igazolodott a hipotézis, a fajlagos hdveszteség

jelentdsen csokken a méret ndvekedésével.

A még kedvezObb fajlagos hdveszteség értékek eléréséhez, azonos feltételek mellett,
noveltem a szigeteldanyag rétegvastagsagat, azaz noveltem a hdveszteséggel szembeni
termikus ellenallast. A 40 cm-es asvanygyapot szigetelésnél a veszteségek természetesen

tovabb csokkentek (3.3.3-3 tablazat).
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40 ¢ vastag asvanygyapot szigetelés 44 m? 2200 m? @400 1113)
idészak | Toetss | Tratgtse | Tomy | Gfelséoveszt | Tratay | Qatsoveszt | Qosszes | Qosszes | Qosszes
[°C] [°cl [°cl [W/m?] [°cl [Wim?] [G1] [G1] (a1
apr. (30) 94 12 12 8 10 18 1.9 25 40
maj. (31) 145 18 17 13 14 28 3.1 42 67
Jun. (30) 206 21 20 20 18 40 4.5 61 97
jul. (31) 274 24 22 32 20 54 Al 97 154
aug. (31) 338 24 21 46 21 68 9.9 135 214
szept. 30) | 381 20 17 57 19 77 11,7 159 252
okt. (31) 396 14 11 61 14 81 12.9 175 278
nov. (30) 344 9 6 49 10 71 10,2 139 220
dec. (31) 251 4 2 30 7 52 6,7 92 145
Jan. (31) 149 1 0 15 5 31 35 48 76
febr. (28) 85 2 2 8 4 17 1/ 23 39
marce. (31) | 65 6 6 5 5 13 1.3 17 21
Az éves hoveszteseg: 74,6 1013 1608
Az éves felhasznalas: 80.0 4000 8000
Az éves veszteseég szazalékos aranya: 93% 25% ( 20% )

3.3.3-3 tablazat

A 40 cm-es asvanygyapottal hdszigetelt, kiillonboz6 méretli hétarolok éves hdveszteségei

Tovabb novelve a méretet, egyre kedvezdbb eredmények lettek. 200 lakasnal (8800 m>-es

tarold) mar csak 16%, 500 lakdsnal (22000 m>-es tarolo) pedig 12% lett a fajlagos

héveszteség!

Megvizsgaltam, hogyan fiigg az A/V fajlagos feliilet a V térfogattol. A vizsgalatot elGszor

kockara végeztem el. A 3.3.3-4 tablazat mutatja a kiilonb6z6 a élhosszusagok mellett adodo

feliilet és fajlagos feliilet értékeket, majd ezt abrazoltam is 3.3.3-3 abran.

a [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 20 30 40 50
A (] 6| 24| 541 96| 150|216]294|384|486| 600(2400| 5400 9600| 15000
V [1y] 1 S| 27| 64]125]216]|343|512]729(10008000|27000| 64000 125000
AN /] 16,00(3,0012,00(1,50]1,20(1,00]0,86(0,75]0,67(0,60(0,30( 0,20| 0,15 0,12

A kocka fajlagos feliilete a méret fiiggvényében

3.3.3-4 tablazat

85



A/V [m?/m?]
7,00
6,00 ¢
5,00
4,00 y=
3,00 ¢
2,00
1,00 k&;A

0,00

0 1000 2000 3000 4000 [m3]

3.3.3-3 4bra

Kocka esetén a feliilet és a térfogat ardnya a térfogat fiiggvényében

Nagyon fontosnak tartom kiemelni, hogy a mértani testek fajlagos feliilete nem csak az

alakjuktol fligg, hanem a méretiiktdl is!

Alak szerint az azonos térfogatu mértani testek kozil a legkisebb fajlagos feliilettel a gomb
rendelkezik, majd ezt koveti az a hengeres alaku test, ahol az 4tmérd és a magassag
megegyezik (H/D = 1), és csak ezutan jon a kocka alakii mértani test. Az Osszes tobbi
testnek a fajlagos feliilete ezekét meghaladja. Azonos térfogatu testek alaktol fiiggd fajlagos

feliileti aranyai:

- kocka/ henger (H/D =1) =1,084 (8,4%),
- kocka/ gomb = 1,24 (24%),
- henger (H/D =1) / gbmb = 1,145 (14,5%).

Felirtam a mértani testek mérettdl fliggd, azaz a térfogattol fliggd fajlagos feliilet valtozasat

(3.3.3-3 abra) megado algebrai kifejezéseket (y = % ,X=V)Is:
kocka esetén Y= i
g’ﬁ ’

- henger (H/D =1) esetén y=——

Oomb esetén Y= 4’—84
g g& .

Bér a fajlagos feliiletrdl leirtak trividlisnak tlinnek, de részletesen beszélni kell rola, mert csak
igy lehet nagyon szemléletesen bemutatni, lasd a 3.3.3-3 abran lathaté gorbét, hogyan

csokken egy azonos alaku test fajlagos feliilete és ezzel egyiitt hogyan n az atadasi oldalon a
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termikus ellenéllas. A hdveszteség a feliileten zajlik, a feliileten keresztiil megy végbe, ezért a
méretnovekedést kisérd ilyen mérvii fajlagos feliilet csokkenés jelentsen tudja befolyasolni a

test fajlagos hoveszteségét.

3.3.4 Kovetkeztetések

A szamitasok alapjan megallapitom, hogy elméletileg lehetséges kis héveszteséggel a
hossztidejii, szezonalis hotarolas, de ezt csak a nagyméretii hotarolokkal lehet megvalositani.
A fokuszalt napenergia begytijtéssel (pl. parabolavalyaval vagy Fresnel lencsés napkollektor
rendszerrel) elérheté a magas homérsékletli hotermelés. Ezt a magas hOmérsékletii
hétermelést magas hémérsékletli hétarolassal parositva (pl. magnezit tégla hoétaroloban),
egész ¢éven at folyamatosan biztositani lehet a lakdépiiletek teljes fiitési és melegviz
héigényét Magyarorszagon is. Mivel csak nagy méretekben jo a hétarolas, ezért egy egyedi
lakohaz héenergia ellatasara 1étrehozni egy ilyen elven miik6dd technologiat nem javasolt, de
nagyobb energiaigények fedezésére mar kifejezetten ajanlhatdo, mivel itt a fajlagos
héveszteséget alacsony értéken lehet tartani. Az ipari méretek miatt a rendszer ezért foleg

tavho szolgaltatasra lehet alkalmas (3.3.4-1 abra).

Parabola valyu
H6tarolo
| I L I I
Y || T ]

DEE = e
H :::I:l - / N

E

3.3.4-1 abra

Hotaroloval ellatott, napenergiaval miikodo taviiitési rendszer egyszerisitett elvi sémaja

A hétarolé magas hémérséklete raadasul biztositja az energia kinyerés jo aranyat is. Egy
ilyen elven felépiilé technologia egyszerii, biztonsagos ¢és teljesen kornyezetbarat. Az egy
lakédsra kiszamitott ardnyok emberi Iéptékiiek, a megvalosithatésaguk redlis. Az éves

héveszteség, ezt a késdbbi szamitasok is igazoltak 10 % alatt tarthat6. Mas peremfeltételekre
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tervezve a villamosenergia termelés nagy és folyamatos energiaigényének fedezésére is

alkalmas a technologiai elv (3.5.2-1 abra).

A kutatasi eredmény ismeretében a 3.3.4-2 abraban 6sszefoglaltam, hogy az érzékelheté ho

tarolas helyes kialakitasanal, tervezésénél milyen miiszaki szempontokra kell figyelemmel

lenni.

Erzékelhet hotarolas

Hotarolo kapacitas

Hoveszteseg

Hotarolo anyag Meret, konstrukcio Hoszigeteles
__________ | R SR S
kiilso

A bevezetdben megfogalmazott kutatdsi cél azon kérdésére, , Hogyan csokkenthetjiik a

hotarolok hoveszteségét?” az 0j valasz az, hogy a hétarolok fajlagos hdveszteségét kell

nagy AT

nagy térfogati
hokapacitas

10 hovezetési
tenyezo

ternukus és kénuai
stabilitas, 1doallosag

kis fajlagos felilet:
- geometriai alak
- nagy meret

belso

hatékony hoatvitel:
- gyorsasag
- Mennyiseg

exergia hatekonysag

komyezeti
jellemzok,
lehetséges hoatadasi
modok

az alkalmazas
homérsekleti szintje
és tartomanya (AT)

szigetelO keépességet
ronto hatasok

- termikus - paraképzddés,
ne legyen korroziv, atmengh It nedvese_des
eoriivEsats - kaszkad rendszer - mechanikai
emberre artalmas k- ! hatasok
ne legyen tliz- és szerelhetoseg

robbanasveszelyes

3.3.4-2 4bra

Az érzékelhetd hotarolés tervezésének miiszaki szempontjai

csOkkenteni és erre alkalmas a méret novelése is.
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A szamitasok tovabbi tanulsdga, hogy a homogén anyagu, de magas homérsékletli és nagy
hémérséklet-tartomanyu szigeteléseknél a szigetelésben kialakuld hémérsékletprofil nem
linearis a A = f (T) miatt. Ezért hiaba allandé a szigeteléréteg vastagsaga az idében valtozo
hotarold bels6 homérséklete miatt idében valtozd termikus ellenallast nyujt az allandé
vastagsagu szigetelés. Mivel a A = f (T) fliggvény algebrai kifejezését tobbnyire nem tudjuk,
vagy nem lehet megadni, de ismerjiik az egyes homérsékletekhez tartozd hdvezetd képesség
értékeket, ezért a szamitasoknal j6 mddszer, ha a homogén anyagt hdszigetelést is tobbrétegii
hoszigetelésként kezeljiik, ahol az egyes rétegeket az adott hdmérséklet-tartomanyra allando
értékre felvett hdévezetd-képességiik jellemzi (3.3.4-3 é&bra). Mivel a hémérséklet-

tartomanyok is valtoznak, az egyes rétegek vastagsagai is idében valtoznak a teljes

sViss

szigeteloréteg vastagsagon beliil.

3.3.4-3 4bra
A sik fal hoszigetelésében a A(T) miatt kialakuld nemlinearis hdmérsékleti profil modellezése

a rétegekre vett linearis hdmérséklet-eloszlasokkal

3.4 AHULES (MELEGEDES) SEBESSEGENEK FUGGESE A FAJLAGOS
FELULETTOL

Az eldz6 fejezet szamitasai alapjan kideriilt, hogy nagyon fontos dsszefliggés van a fajlagos
feliilet és a hdveszteség kozott. Az irodalom a lehiilés folyamatat vezetési oldalrdl, a szilard
testeken beliili hémérséklet-eloszlas valtozasanak vizsgalatan keresztiil targyalja. Azonban a
teljes héaramot mind a vezetési oldal, mind az atadasi oldal meghatarozza. Tehat nem elég
csak a vezetési oldalt alaposan vizsgalni, hanem az atadasi oldalt is sziikséges. Ezért
megvizsgaltam az atadasi oldalrol a hiilés folyamatat, hogy a bevezetdben ismertetett

hipotézist alatdmasszam.
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Ahhoz, hogy fiiggetlenitsem magam a vezetési oldaltol, azzal a feltevéssel éltem, hogy
vezetési oldalon ne legyen a héterjedéssel szemben termikus ellenallds, azaz legyen a test
bels6 ellenallas nélkiili test (A=00). llyen modon ki tudom mutatni azt, hogy milyen hatassal

van a kiils6 oldal a hiilés folyamatara.

Tehat a kérdés, hogyan valtozik egy szilard test hdmérséklete az idével, ha hidegebb vagy
melegebb kozegbe (fluidumba) keriil? A probléma megoldasanal felhasznalt egyszerisitd

feltételek:

- A szilard test fajhdje (cp) legyen a folyamat kdzben allando.

- A szilard test stirtisége (p) legyen allando.
- A szilard test legyen belsé hdellenallas nélkiili test [79]. Ebben az esetben a szilard

test homérséklete (T, ) a folyamat kozben idében véltozik (T (1)), de a

hémérséklet-eloszlas a test belsejében egy adott idopillanatban gyakorlatilag azonos.

A test egészének hdmérséklete egyetlen, id6tdl fiiggd hdmérseklettel jellemezhetd. Ez

a hdmérséklet nem fiigg a helytdl, és ugyanakkora a test belsejében mindenhol, mint a

felilletén (T, =T, )-

- A testet korbevevé fluidum (kozeg) hdmerseklete (T,) legyen a folyamat alatt allando
érték.

- Atest és a kozeg kozotti hdatadasi tényezo () értéke a folyamat alatt legyen allando.

Ilyen feltételek mellett, felhasznalva a (2.1.5-4) egyenletet, a test és a kozeg kozotti hdaram:

_@:C _m,thest .

Qu= dr P dt (34D

Masrészt alkalmazva a (2.1.2-1) egyenletet, a hdatadas alapegyenletét, felirhatjuk, hogy:
: dT
Qs=¢p 'm'%:a'A'(Tw -Ts),

ami a feltételek miatt megegyezik az aldbbi egyenlettel:

dT

Co-Mm—=a-A(T-T;).
drt

p

ahol Ty =T, =T. Atrendezve az egyenletet kapjuk az alabbi differencialegyenletet:
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dT o-A

—=—""(T-T;). 3.4-2
dt c,m (T-T¢) (3.4-2)
Alkalmazva az alabbi egyszeriisito jelolést:
-A
b= (3.4-3)
Cp -m

ahol b a feltételek miatt egy adott testnél konstans. A (3.4-2) differencialegyenlet az alabbi
lesz:

a7 =b-(T-T;). (3.4-4)
dt

A (3.4-4) differencialegyenlet megoldasa:

(T =T;)=(T°-T;)-e°7, (3.4-5)

T 0
ahol T a test hdmérséklete aT idGpontban, T pedig a t = 0 idéponthoz tartozod kezdeti

testhémérséklet. Ez, a (3.4-5) egyenlet, a Newton-féle lehiilési térvény.

A Newton-féle lehiilési torvénybdl latszik, hogy a homérséklet-kiilonbség exponencialisan

valtozik az id6vel és a hdmérséklet-kiilonbség hatarértéke nulla, ha t tart co-hez (3.4-1 abra):

lIimT(t) =T; T— 0. (3.4-6)
T[K] y
AT = t‘ést - Tf = (Tt(z_‘st - Tf) e ma
TO -
test
a) Lehulési gorbe
Ttest = Tf
T
Ttest < Tf L
b) Felmelegedési gorbe
0
Ttest

t[s]
3.4-1 abra

A szilard test hdmeérsékletének idObeli valtozasa, ha tdle eltérd hdmérsékletli kozegbe kertil

(a Newton-féle hoatadasi torvény szerint)
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Egy szabadban 4llo, kdrnyezeténél melegebb test lehiilésekor a test hdmérsékletének idébeli
valtozéasat szintén ez az egyenlet adja meg, tehat a hdtdrold homérséklete is e szerint,

exponencialisan csokken.

Azonban, ha nem egy adott testre irjuk fel a (3.4-4) differencialegyenletet és a feliiletet nem

tekintem allandonak, akkor

b=

cp-m

# konstans,, (3.4-7)

mert az A értéke nem konstans. A tomeg lehet konstans és valtozo is. Amikor a tOmeg
konstans, akkor ez a siirtiség allandosaga miatt, az azonos térfogatl, de kiilonbozé alaka (és
egyben fajlagos feliiletli) testek esete. Ha a tomeg valtozo, akkor az a kiilonb6z6 térfogata

testek esete, amely testek lehetnek azonos alakuak vagy kiilonboz6 alakuak.

Az el6z6 fejezet szamitasanak eredményeként, a fajlagos feliilet fontossdganak ismeretében

tovabb vizsgalva a b valtozot irhato, hogy:

po A _ o A
Corm Chp V

, (3.4-8)

<|>»

ahol b’ egy 1j konstans lesz, az A/V pedig nem mas, mint a szilard test fajlagos feliilete. A b’

az o héatadasi tényezo6 €s az allandé nyomason vett fajlagos térfogati hékapacitas hanyadosa:

b=—"—=_—2 (3.4-9)

. térfogati
Cp P cp

fgy felirva a Newton-féle lehtilési torvényt az alabbi uj dsszefiiggést kapjuk:

A

b=

(T-T;)=(Ty-T;)-e V . (3.4-10)
A (3.4-10) egyenlet alapjan jol lathatd, hogy a homérsékletvaltozas exponencialis kitevdje,
azaz a hémérséklet valtozasa (a hiilés sebessége), nem csak az id6t6l (és a vezetés belsd
ellenallasatol), hanem a fajlagos feliilettdl is fliigg. Ez az egyik legfontosabb megallapitasa
a dolgozatnak. A (3.4-10) egyenlettel igazoltam a bevezetésben megfogalmazott

hipotézisemet.

Tehat azonos térfogatu anyagok esetében biztos, hogy nem a gomb hiilési sebessége a
legnagyobb, hiszen annak a legkisebb a fajlagos feliilete. A belsd és a kiilsd ellenallas
egylittesen hatarozza meg a kialakuld hdéiramot. Minden esetben az egyes tényezdk, a

homérséklet-vezetési tényezd (a), a méret (V), a hdatadasi tényezd (a), a fajlagos feliilet
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(A/V), valamint ezek egymashoz viszonyitott mértéke, a termikus ellenallasok hatarozzak
meg.
Az azonos alaku testeknél pedig a méret novelésének kettds hatasa van

- egyrészt noveli a belsd ellenallast, ezzel csokken a hiilés sebessége,

- masrészt csokkenti a fajlagos feliiletet, ami szintén csokkenti a hiilés sebességét.

A 2.1.1.3 fejezetben leirtakat az alabbiakkal egészitem ki:

1) A félrevezetd egyszerisitésekhez sorolhatod, hogy az irodalomban fellelheté héatadasi,
lehtilési levezetéseknél altaldban még a tomeget sem tiintetik fel, hanem a miszaki
gyakorlatbol vett szokas miatt, egyszerlien csak a test hdkapacitasaval irjak fel az

egyenleteket, és mivel egy adott testet vizsgalnak, ezt veszik allandonak:

: S dT
Qs 09 ¢ Qs (3.4-1)
dt dt
a fajlagos hokapacitas és a tomeg meg sem jelenik ilyenkor a tovabbi levezetésekben:
C=c,-m. (3.4-11)

2) Az atadasi modellalkotas soran bevezetett dimenzio nélkiili szamokkal kikiiszobolik a
test méretét, amit érthetéen bizonyos szempontbol eldnyként értékelnek [121]. De ezzel

egyuttal elrejtik a geometriai méreteket is.

3) Sajnos a hiilést és a melegedést vizsgalo kisérleti munkak, mérések folyaman sem
deriilhetett ki ez a jelenség, aminek valdsziniileg az volt az oka, hogy a vizsgalt testek
viszonylag kis méretliek voltak, ezért nagy fajlagos feliilettel rendelkeztek. A nagy fajlagos
feliilet miatt pedig a feliilet sebességkorlatozd szerepe nem mutatkozhatott meg, csak a

hdatadasi tényezoe.

A Fourier-féle differencialegyenlet lehtilésre/felmelegedésre torténd megoldasa soran az
egyértelmiiségi feltételek kozott a harmadfaju peremfeltétel nem szamol a hdcserét
befolyasold feliilettel, csak a hdatadasi tényezdvel, ami tévedéshez vezet. Ugyanis egy test

feliiletegységére irja fel a mérlegegyenletet [90, 121]:
oT
—N{—] =0 (Ty =T¢). (3.4-12)
on ),

de ez a mérlegegyenlet csak egy adott testen kialakuld folyamatra igaz és nem jeleniti meg a

feliiletet, mint befolyasolo tényezot.
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35 A HOTAROLO JELLEMZESE A FAJLAGOS HOVESZTESEG
CSOKKENTESENEK SZEMPONTJABOL

A hoszigetelés uj szempontu tervezésének szamitasi alapjai

Legtobbszor a hoszigetelés célja a hoveszteség csokkentése. Egy adott rendszert vizsgalva
pedig a cél a gazdasagosan elérhetd legkisebb fajlagos hdveszteség. Ennek a feladatnak a
megoldasahoz ebben a fejezetben Uj szempontbol vizsgadljuk meg az optimalis hdszigetelés
kialakitasat [15, 16, 17, 18, 19]. Az uj szempont a fajlagos feliilet figyelembe vétele. Ennek
fontossaga deriilt ki az el6z6 fejezetekben. A mérett6l fliggd fajlagos feliiletet a tervezési
feladatoknal ez idaig senki nem vette figyelembe. Az alaktol fliggd fajlagos feliiletet
természetesen eddig is figyelték, €s ahol lehetéség volt ra, ott figyelembe is vették. Ezért
készitettek pl. H/D =1 aranya hengeres, termikusan értelemben kevert (termikusan nem
rétegzett), sO olvadékot tartalmazo hoétarolokat a két hdtartalyos naperémiivi rendszereknél,
ahol a hideg és a meleg tartalyok eldre eltervezett, meghatarozott hdmérsékleten tizemelnek.
Ugyanigy elényként jelentkezik az alaktol fiiggd fajlagos feliilet csokkenés a folyékony
,»gazt” tartalmazod nyomas alatti gombtartalyok Iétesitésénél is. Az ipari taroloknal ezért

alkalmazzak szivesebben a gomb alakt tarolokat a fekvd hengeres tartalyoknal.

A dolgozat tovabbi részénél is alkalmazom a tarolora a 3.4 fejezetben leirt 6t egyszeriisitd

feltételt.

Amint azt el6z6leg megallapitottam, egy adott alakt hétarolonal két modon lehet csokkenteni

a fajlagos hdveszteséget:

- az eddig is ismert modon, a hdszigeteléssel, azaz a hdszigetelé anyag termikus
ellenallasaval és

- azeldzo fejezetek alapjan, a mérettdl fiiggd fajlagos feliilet csokkentésével.

Bizonyos tervezési feladatokndl mindkét hatdssal szamolni kell. A fajlagos hdveszteség
csokkentése nem mads, mint egy rendszer ,hdszigetelésének” komplex modon torténd

értelmezése.

Az 01j szempont, a mérettdl fiiggd fajlagos feliilet figyelembe vétele megvaltoztatja a tervezés
alapjait is. Eddig a tervezések ugy torténtek, hogy egy megadott értékre, egy megadott
hétarolo kapacitasra terveztek. Legyen a tarolonk pl. 10.000 MJ kapacitasu. Igen 4m, de ezzel

mar meg is hataroztuk a geometriai méretét is, csak a tarold alakjanak eldontésénél van
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valasztasi lehetéség. Ennél az 0j tervezésnél nem adjuk meg a tarold kapacitdsat, ez a
tervezés eredményeként jelenik majd meg. Csak korlatozo feltételeket adunk meg, ami
kijeloli a lehetséges megoldasok tartomanyat. Ezen a tartomanyon beliil pedig tudjuk, hogy
végtelen sok megoldas 1étezik. A korlatozo feltételek természetesen lehetnek méretkorlatozé
feltételek is, amelyek kapacitasi feltételeknek is felfoghatdak. De ha nem adunk meg egy
konkrét méretet (kapacitast), csak egy tartomanyt, akkor a megoldast a kivalasztasi fliggvény,
vagyis a célfiiggvény szélséértéke (altalaban a gazdasagossag) fogja megadni az optimalis
méretet, az optimalis kapacitast, az optimalis telepitési nagysagot. Ki mondja meg eldre,
hogy mekkora napenergia begyijtd rendszert telepitsiink €s ehhez mekkora hétarolot pl. a
villamosenergia termeléshez? Melyik lesz a gazdasagos 1étesités, a gazdasagos egységméret?

A szadmitds nem egyszerii, de megoldhat6.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 méretii és szigetelésii tarolok koziil majd kivalaszthassuk, hogy
egy adott feladatnal melyik lesz a legjobb, a kiilonb6z6 tarolok hasznalhatosagat kell
Osszehasonlitani. Ezért ebben a fejezetben a fajlagos hoveszteség szempontjabol jellemezziik
a hoétarolot ¢és szamitasi modszert dolgozunk ki egy adott méretli hdtarolo

alkalmazhatdsaganak meghatarozasara [20, 22].

3.5.1 A hétarolo és hoszigetelésének jellemzése

3.5.1.1 A tarolo alap- és iizemviteli jellemzdinek meghatdrozdsa

Az azonos anyagbol késziilt tarolokat hdveszteség szempontjabol csak két alapjellemzd

kiilonbozteti meg egymastol:

- atarolo mérete (x,) s

- ahlszigeteld réteg vastagsaga (x,).

Ehhez mar csak az ar jon, ami ezekbdl szamithato. De az ar nem miszaki jellemz6. Ezek az

alapjellemzok lesznek a hétarolo ,,egyedjellemz6i” a GA soran.

Természetesen a két {6 alapjellemzdn kiviil, 1éteznek mas jellemzok is, ezek az lizemviteli
jellemzdk. Az tlzemviteli jellemzdk egy részét az igények hatarozzdk meg vagy a
felhasznalas modjatol fliggben magunk valaszthatjuk meg, természetesen az anyagi
tulajdonsagok (korlatok) figyelembevételével, a masik részét pedig a kornyezet, toliink

fiiggetlentil meghatarozza (pl. a meteoroldgiai, foldrajzi adottsagok).
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Az lizemviteli jellemzok a kovetkezok:

- atarolo minimalis hémérséklete Tmin ,

- atarolo maximalis hOmérséklete Tm ax ’
- atoltés jellemzoi
e napos Orak szama,
e napos Ordk eloszlasa,
- az lirités jellemzoi €s
- akornyezet (kiils6) homérséklete Tkérny =T;.
Az tizemviteli jellemzok tulajdonképpen azok a feltételek, amelyek kozott és szerint a tarolot

hasznalni szeretnénk. Ezek meghatarozasaban a felhasznalasi cél is fontos szerepet jatszik.

3.5.1.2 A tarolo haszndlati jellemzoinek meghatdrozdsa az alap- és az iizemviteli

jellemzokbol

Ha van egy adott alapjellemzdkkel (x, €s x,) meghatarozott tarolonk, akkor arrol el kell

tudnunk donteni, hogy az adott tizemviteli jellemzok, feltételek kozott mire is alkalmas.

Ha mar van egy adott méretli tarolonk, akkor arra a hasznalat soran mar csak két dolog
jellemzé:
- mennyit tudok beletdlteni és

- menyit tudok kivenni beldle.

A kettd kiillonbsége a veszteség. Nevezziik ezeket jellemzdket a tarold hasznalati

jellemzdinek.

Egy adott tarold hasznalati jellemzOi az tlizemviteli jellemzoktol fiiggnek. Kiilonb6zo
feltételek kozott az azonos alapjellemz6jii taroloknak mas-mas értékli hasznalati jellemzoi

lesznek!

Meghatarozand6 hasznalati jellemzok:

- atoltés,

- az Urités és

- aveszteség (hatasfok).
Konnyti belatni, hogy egy taroldt a maximalis kapacitasat kihasznalva érdemes lizemeltetni.
Azaz ki kell hasznéalni teljesen a megengedett maximalis és a megengedett minimalis
hémérsékletek kozotti hdmérsékleti tartomanyt. Természetesen lehet kisebb hémérsékleti

tartomanyban is lizemeltetni egy tarolot, mint amire képes, de az tobbnyire gazdasagtalanabb.
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Annak eredményeként, hogy a homérséklet emelkedésével a hdszigeteld réteg termikus
ellenallasa csokken, eldallhat olyan helyzet, amikor egy homérséklet felett mar csak nagy
koltséggel tudom tovabb tdlteni a tarolot, mert a betdltott hd nagyobb és egyre nagyobb része
tavozik veszteségként ¢és csak egyre kisebb része marad a taroloban. Ez produkalhat olyan
esetet, amikor gazdasdgosabb egy nagy taroldt alacsonyabb hdéfokon miikddtetni, mert a
magasabb hofokon a veszteség mar olyan nagy aranyt €s nagysagu, hogy a hdveszteség ara
nagyobb, mint a nagyobb taroloval jaro plusz beruhazasi koltség. Ez azt a tovabbi kérdést is
feszegeti, hogy valdjaban mi a tarold maximalis megengedett homérséklete? Az, amit el
tudunk érni és a tarold karosodas nélkiil elvisel, vagy az, ahol még a betoltdtt hdmennyiség
nagyobb része a taroloban tud maradni és csak a kisebb része tavozik veszteségként? A
taroloknak is van tehat jelleggorbéjiik, amely megmutatja, hogy egy adott hdmérsékleti
szinten milyen hatdsfokkal dolgozik. A terjedelmi korlatok miatt ennek részletes
bemutatasaval és elemzésével itt nem foglalkozunk. Természetesen ezt az esetet is kezelniink
kell és kezeljiik is. A problémat a koltségérzékeny optimum szamitas fogja megoldani (3.6

fejezet), kivédeni! Az megadja, mekkora tarolot kell épiteni.
Ismerve, a tarol6 két alapjellemzdjét (X, -et és x,-t) és az lizemeltetési jellemzdket, ebbél kell

meghatarozni a toltési és Uiritési jellemzoket, valamint a veszteséget, az adott koriilményekre
vonatkozo hasznalati jellemzoket és végiil majd kivalasztani az optimalisat. Nem egyszer(i
feladat. Ugyanis nem arr6l van szd, hogy kiszdmitjuk mennyi az egyszeri maximalis
kapacitasa a tarolonak, és mennyi a maximalisan feltoltott tarolo hdvesztesége egy adott
szigetelOréteg vastagsagnal. Majd valtoztatjuk a szigetelOréteg vastagsdgat és nézzik a
szigetelOréteg, valamint a hdveszteség arat. Ahol a két argorbébdl képzett kozos, eredd gorbe
minimumhelye van, az lesz a szigeteléréteg vastagsaganak az optimuma. Eddig mindenki igy
tervezett. Ebben az esetben a szigeteléréteg vastagsaganak optimalasa torténik az adott
feliileti, méretli hétarolora. Ez a mi komplex hdszigetelésiinknek az egyszeriisitett esete,
amikor probléma megoldasanal Kimarad a fajlagos feliilet valtozasa, az egyik fajlagos
hoveszteség csokkentd modszer, tehat ekkor a fajlagos feliiletet allandoként kezeljiik.
Leegyszerusitettilk a problémat egyrészt hoszigeteld réteg vastagsag optimaléasi feladatta,
masrészt nem vettiik figyelembe a ciklusidd alatti {izemeltetési jellemzdoket és azok
kovetkezményeit sem. A jelen optimalasi feladatnal mivel a méret valtozo, emiatt a feliilet és

a fajlagos felillet is tulajdonképpen valtozo6 (X, és x, fogja végiil meghatarozni). Nemcsak az
X, erteke (a hészigeteld reteg vastagsaga) valtozo, hanem az x, érteke is (amit hdszigetelniink

kell). Nem egy maximalis kapacitasra, mint statikus homérsékleti allapotra, vagy akar
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figyelembe véve a miikodést is, valtozd homérsékleti viszonyokra szamitunk egy adott
méretl tarolora egy optimalis szigetelréteg vastagsagot, hanem a kiilonb6z6é méretii és ezzel
kiilonb6zé fajlagos feliileti és szigetelésti tarolok kozil fogjuk végiil kivalasztani a
leggazdasagosabbat. A szamitasok soran pedig figyelembe vessziik a komplex miikddést is, a
tarolo id6ciklusat is, amely alatt a toltés és az irités is kiillonbozo, ennek eredményeként a
tarolo belsé hdmérséklete is kiilonbozo, ezért a valtozo belsé hdmérséklet kovetkezményeit, a
szigetelOdanyag szigetelOképességének valtozasat is figyelembe vessziik. A kiils6, kornyezeti
homérséklet idobeli valtozasa pedig szintén hatassal van a veszteséges hdaram mértékére.
Tehat a tarold méretezése sokkal bonyolultabb, mint az eddig ismert hdszigetelési

méretezések.

Az iizemi jellemzok és az egyszeriisito feltételek
1) Els6 kozelitésben azért, hogy észrevehessiik a tarolora jellemz6 f6 tendenciakat, a tarold

oldalait termikusan egyformanak tekintjiik az egyes iddszakokban.

A veszteséget okozd hdaramot a tarold minden oldaléra - az aljéra is - a fels6 részre kapott
szamitasi eredmények adjak. Bar a tarolo alja mas felépitésii, mint az oldala, vagy a teteje, de
a levegd atlagos kornyezeti hdmérséklete €s annak alakuldsa nagyon hasonl6 a talaj 1 m-es
mélységében mért hdmérsékleti értékeivel.

A térolo aljanak eltérd felépitését csak a koltségeknél vessziik figyelembe. Az alapozést a
talaj jellemzdi, a talaj teherbird képessége nagymértékben befolyasolja. Példankban a
tarolonak beton sikalapja van. A sikalapot a jo hészigeteld képesség biztositasa miatt lehet

konnytibetonbol is késziteni, ligyelve a sziikséges teherbirasra.

2) Tovabbi egyszeriisités, hogy a szigeteloréteget védo kiilsé téglafalazatnak és a tetdnek a
termikus hatasat elhanyagoljuk. Ezt is csak a koltségeknél vessziik majd figyelembe jarulékos

tételként.

Tehat az elobbi feltételezésiink szerint, csak a kocka alaku tarolo és annak minden oldalan a
termikusan azonos szigeteloréteg van. Az oldalak termikus ellendllésai, amelyek a tarolo
belsd- és a kiilsé levegd hdmérsékletének a fliggvényében valtozodak, de egymassal mindig

azonosak.

3) Tovabbi egyszeriisito feltétel, hogy a tarolon belill a hdatadas és a hovezetés sebessége
nem korlatozza az energiadtadast, azaz az energia bevitele és kinyerése veszteség nélkiil
pillanatszeriien lejatszodo folyamat. Végiil nem szabad megfeledkezni a 3.4 fejezetben leirt 5

egyszerisito feltételrdl sem.
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A hasznalati jellemzok meghatarozasa az alap- és lizemviteli jellemz6okbol
Ahhoz, hogy a hdveszteséget meghatarozzuk, ismerniink kell a hészigeteld réteg kiilso
falhdmérsékletét. De ezt az értéket nem ismerjik €s csak numerikus modszerrel hatarozhato

meg (3.5.1.2-1. folyamatabra).

Alapadatok bevitele k=1 '
e Feltételezek egy induld kiilsé falhGmérsékletet, majd
ebbdl szamitok egy feltételezett hGaramot

Xy = 5szig" TI-:brnyezeti ;Q

A o ogec s
400-300°C » 300-200°C
Tfal(k) = Tkémyezeti +k-AT > Qatad(y = @ * (Tfal(k) - TLornyezeti)

I AT =0.002°C Qatad(l-} = qvez(lz)

Ulzem,\nt?h Hlatads A hémérsékleti savok meghatdarozasa
és szamitott adatok

bevitele

A 00-100%¢ 5 A <1000

’ . °
Tmax 4 Tmin ’ Ttarolo | C]

hamis

T

tarolo

-300°C>0

Thenap 5 @ Ciklusid6 Ateso1:300 =0

igaz A
hamis
Atgoo’zoo =0 Ttarolo_ 200°C . Atfarolo-BOD = Ttarolo - 3000(:
‘ Dtsgq50 = 100°C
'gaz Dtyggyg = 100°C
Btygp-100 = Trarols -~ 100°C At - 100°C—-T
Atmu:rfal =100°C — Tfal(k) Atsoo-zoo = Ttarolo -200°C Loo-Tfal By
Dty0.190 = 100°C

Atygg37a = 100°C - Teaiy

A szigetelGréteg vastagsaganak meghatarozasa

6szig(k) =A 400-300'Atfaro|o-auo /qvezil.)+)\ aoo-zoo'maoo-zoo /q'v‘ez(k}+)\ zoo-mo'mzoo-mo /qvez(k)+)\ < 100°C'At100-Tfa| /qvez(la,\

hamis ; k = k+1

[ X, = 8sigq1y | <0.005

Végeredmény

Tfal; Qat = Quez ™ Quesat

Qveszt = Queszt A thonap

3.5.1.2-1 folyamatabra

A kiils6 falhdmérséklet €s a hdveszteség meghatarozasa

Ehhez a szamitashoz ismerni kell a tarold bels6 homérsékletét és az arra az iddpontra
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vonatkozo6 kiilsd, kornyezeti levegd homérsékletét (iizemviteli jellemzok). Feltételeziink egy
kiilsé falhomérsékletet, és felhasznalva az épitészek altal a kiilsé levegdvel érintkezd
épitményekre megadott és szabvanyban (MSZ 04-140-02) rogzitett hdatadasi tényezd o
értékét, kiszamolunk egy feltételezett atadasi héaramot. Az épitmény és a levegd kozotti
atadasi héaram egyenld a szigetelorétegben fellépd vezetési hodrammal. A feltételezett
vezetési hdéarambol, figyelembe véve a hdszigeteld anyag hdvezetési tényezdjének
homérséklet fiiggését is, kiszamolhatdo egy szigeteloréteg vastagsag. Ezt a kiszamitott
szigetelOréteg vastagsagot dsszehasonlitjuk a tényleges szigeteldanyag vastagsaggal. Amig a
két érték kiilonbozik, valtoztatjuk (1éptetjiik) a kiilsé falhdmérsékletet. Amikor a szamitott
szigetelbanyag vastagsaga megegyezik a tényleges rétegvastagsaggal, megkaptuk a helyes

héaramot.

A tarold belsé homérsékletét a toltésbdl és az lritésbdl lehet kiszamitani. De mi nem
ismerjik a tarolonak ezeket a hasznalati jellemz6it sem, mivel ezek nem csak az
alapjellemzoktdl, hanem az lizemviteli jellemzOktdl is fiiggnek. Tehat meg kell hataroznunk

ezeket a jellemzoket is.

A szamitast szintén csak numerikusan lehet elvégezni (3.5.1.2-2. folyamatdbra). A
szamitasnal a tarol6 induld toltésének a tarold kapacitasaval egyenld toltést valasztunk. Ennyi
biztosan befér a taroloba a fels6 homérsékleti érték tallépése nélkiil. A toltést természetesen
nem egyszerre végezzilkk el a ciklusidd elején, hanem az {izemviteli jellemzdkben
meghatarozott menetrend szerint. Az indul6 elvételt nulldnak tekintjiik. Az indul6 t61tésbol és
a nulldnak vett iiritésbol meghatarozhaté az indul6 toltéshez tartoz6 maximalis veszteség. A
veszteség a ciklusid6 alatt folyamatosan fellép és folyamatosan befolyésolja a tarolo belsd
homérsékletének idébeli alakulasat. A ciklusidon beliili id6szakokra kiszamitott veszteségek
Osszege adja a ciklusidére vonatkozé teljes veszteséget. Megvizsgalva az induld t6ltés és a
maximalis veszteség kozotti kiilonbséget, két eset lehet. Ha a teljes ciklusidére vonatkozd
toltés nagyobb, mint a teljes veszteség, akkor van lehetdség iiritésre. Ellenkezd esetben a
tarol6 nem megfeleld és 1 taroldo méretet kell valasztani. Ha a tarolo alkalmas, akkor toltés és
a veszteség kozotti kiilonbséget tekintjik a kovetkezé 1épés tiritési értékének. Ujra
kiszamoljuk a veszteséget, most mar {ritést is figyelembe véve oly mddon, ahogy az tiritést
az tizemviteli jellemzOk meghatarozzak. Az iirités csokkenti a taroldo hdmérsékletét és ezzel
csokkenti az adott toltésre vonatkozd veszteséget is. Amikor meghataroztuk a veszteséget,
akkor hémérleget tudunk szamitani. Ha az tirités és a veszteség 0sszege nem éri el a toltés

Osszegét, akkor még ndvelni tudjuk az liritést €s ezzel az 0j iiritési értekkel ujra szamoljuk a
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Atérold (az egyed)
jellemzéi

X, =a;%=6

szig

Y

Alapadatok bevitele

Crega /(MPK)]

Ak ;a

Uzemviteli
jellemz6k bevitele
Tinax & Twin: 3 Tkomy
t - a ciklusidé
atoltés jellemzéi

az Urités jellemz6i

I=0;]=0 Indulé értékek megadasa, maximalis veszteség és a tarold hétartalmanak,
hémérsékletének meghatarozasa
(minden egyes honapra, majd éves 0sszesitések)
Qtoltes(l)) = Qkapa:itas = Cragla Xl3 % (Tmax_Tmin ) Qveszt(o) = Qvesz\(o max)
Quiritesio) =0 Ttarols(o) = Tmin + Qusesio)/ (C\égla'xlz)
ATy, @ Qye, €5 @ Quagnoymeghatdrozasa az 1. folyamatabra szerint.
Quesato)= Qvezo) “A- L A= 6:(x+2%,)2 ; Qusrottio) = Qesteesio) — Queszt(o) A
hamis p feleld
if Qtoltes(ﬂi> Qveszﬂo) Az esyed.nem meg g e.o‘
Nagyobb a veszteség, mint a
téltés. Uj x, és x, érték kell.
igaz §
i = toltés indexe;
> j = Urités indexe
A kezdeti toltéshez tartozd helyes Uritési érték kiszamitasa

(Az Urités = toltés-a veszteség)

Quitesge1) = Quoneso) = Quesatiof) €5 Quoresioy > Quesaiojony

= .3
Ttaroloij) - Tmin + Qtohesw)/ (Ctegla Xy )

ATtar» @ Gye, €5 @ Quagao oy Meghatdrozasa az 1. folyamatabra szerint.

Qn1e|leg1j~l) = Qtokes(O) T Qumes(j*l) = Qveszt(llj'lh akkor jo, ha nulla

—

while

hamis; i =i+l

Qmer‘egii,jvll‘ >1Mml

Az éves toltés ndvelése

Quoasicr) =

Qtoltesm * QI@;)acitss'O'Ol

igaz;j=j+1

-

(Az Urités = toltés-a veszteség)

QLII'IteS{j'l) = Qtoltesii)_ Qveszt(j) es Qt'oltesii) > Qveszt(\"jvl)
= 3
Tearology = Tmin + Qtokés(i)/ (Cragaxs’)

ATtar» @ Que; €5 @ Quagaijer) Meghatarozasa az 1. folyamatabra szerint

Tovabbi értékek
szamithatoak

Napmez6 mérete

LHEC

Az egyedre vonat-
kozo végeredmény

Qmerleg(j—l) = thes(i) ! Qumes(j—l) - Qvesz\(ij—l) akkor jo, ha nulla

while gl

Qmerleg(i,j-l\ >1Ml

igaz;j=j+1

A

Qtones(i;. ; Quntesqul‘,

Qveszt(i‘r

T

arolo(i+) <1,

max

while

igaz; i=i+l

3.5.1.2-2 folyamatabra

A hotarolo hasznalati jellemzdinek meghatarozasa
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veszteséget. Ezt mindaddig végezziik, amig az iirités és a veszteség O0sszege el nem éri a
toltés értékét. Ha elértiik, akkor van lehetdségiink a toltés novelésére és az elobb emlitett
modszerrel kiszamitjuk az ehhez a toltéshez tartozo lirités és veszteség értékeket. Amikor
megkaptuk az adott toltésre vonatkozd helyes lritést és veszteséget, akkor vizsgalatot kell
végezniink arra vonatkozdan, hogy a tarold6 belsd hémérsékletére eldirt maximalis
hémérsékleti korlatot a ciklusidé alatti minden idészakban tartani tudtuk-e. Ha igen, akkor
tovabb novelhetjiik a toltést és az el6z6ekben leirtak szerint meghatarozzuk a hozza tartozo
helyes iiritési €s veszteség értékeket. Ha elérjiik a taroldo bels6 homérsékleti korlatjat
valamelyik iddszakban, akkor tovabb mar nem novelhetjiik a toltést. A szamitast befejeztiik,
meghataroztuk a tarold hasznalati jellemz6it: a toltést, az iritést és a veszteséget. Ezek a
hasznélati jellemzdék az {lizemviteli jellemzdk figyelembevételével a tarold teljes
kihaszndltsagara, a taroldéra meghatarozott hdmérsékleti tartomény teljes kihasznaltsdgara

vonatkoznak.

A tarolok hétechnikai szamitasaival mérlegeivel (toltés, iirités, veszteség) sokan foglalkoznak
pl.: [155, 156]. De mindig csak egy adott méretet vizsgalnak. Az a megkozelités, amelyet itt

alkalmaztam, ismereteim szerint egyetlen irodalmi forrasban sem szerepel.

3.5.2 Szamitasi mintapélda megadott alap és iizemviteli jellemzékkel rendelkezo

tarolo hasznalati jellemzoinek meghatarozasara

Egy feltételezett alkalmazasra (hasznalatra), amelynek elvi technoldgiai sémajat a 3.5.2-1
abra mutatja be, kiszamitottam kiilonb6zé méretli hétarolok hasznalati jellemzoit az el6z0,

3.5.1 fejezetben leirtak szerint [20, 21, 71].

A szamitasok elvégzésére MATLAB programcsomagot készitettem, amely a 3.5.1.2-1 és a

3.5.1.2-2 folyamatébra szerint miikodik.

A feltételezett lizemvitel (a hotarolo képzeletbeli hasznélati mddja) a kovetkezo:

Energia bevitel (toltés):

Egész éven at folyamatos, a magyarorszagi direkt sugarzadsi (napsiitési) viszonyok
(napsiitéses orak szama, kornyezeti hdmérséklet) szerint. Tehat ugy folyamatos az energia
bevitel (toltés), hogy csak a napsiitéses orakban noveljiik a tarold hdétartalmat, azonban

amikor nem ,,siit” a nap, akkor értelemszertien energia bevitel (t61tés) sincs.
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3.5.2-1 abra

Hétaroloval ellatott, koncentralt napenergiaval folyamatosan termeld termokémiai erémi

egyszerdsitett elvi sémaja

Hokinyerés (iirités):
Az év nyolc honapjaban (mérciustol oktdber végéig) a tdrolobol folyamatos hdkiadas torténik
(pl. elektromos aram termelés céljara). A téli honapokban (november, december, januar,

februar) a tarolobol iirités nincs, energiakiadas nem torténik.

Bemeno adatok:

A tarol6 kocka alakt, magnezit téglabol épiilt és asvanygyapot hészigetelés boritja.
alapjellemzok:  X; és Xy - a tablazat szerint

tizemviteli jellemzok:

a tarolo max. homérséklete: 400 °C, min. homérséklete: 130 °C, ATax =270 °C;
- napsiitéses 0rak szama az egyes honapokban (januartdl decemberig):
[57, 83, 136, 187, 253, 267, 297, 278, 202, 139, 63, 40];
- napsiitéses orakban a direkt sugarzas atlagteljesitménye: 400 W/ m?;
- akiils6 atlaghdmérséklet az egyes honapokban (januartdl decemberig) [°C]:
[0, 2,6, 12,17, 20, 22, 21, 17, 11, 6, 2];
- napok szama az egyes honapokban: [31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
- rités: 8 honapon keresztiil (marciustol oktober végéig) havi egyenletes mértékii;
- ciklusid6 1 év és novembertdl oktober végéig tart (oktober végén {iriil ki a tarold és

februar végéig nincs hokiadas);
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- magnezit tégla térfogati hékapacitasa: 3,54 MJ/(m°K);

- asvanygyapot hdvezetési tényezoje A:

400 — 301 °C 1,000W/(mK)
300 —-201 °C 0,070 W/(mK)
200 - 101 °C 0,049 W/(mK)
<100 °C 0,038 W/(mmK)
- akornyezet felé a hdatadasi tényezd a: 24 W/(m?K).

Feladat:
Szamitsuk ki a fent megadott bemend adatok és iizemviteli jellemzék alapjan az alabbi

méretl (alapjellemz6jii), kocka alakt hétarolok hasznalati jellemzdit:

Atarolo eélhosszusaga x; [m] 25 30 40 50

A szigeteloreteg vastagsaga X, [m] | 0.3 [ 0,6 [ 03] 0,6 103 |0,6[03]0.,6

Atarolo élhosszisaga X, [m] 60 70 80 90

A szigeteloreteg vastagsaga x,[m] [ 0.2 1 0.4 102 (04 [02]04]102]04

Eredmények:
Az egyes tarold méretekhez tartozo hasznalati jellemzok (a Kiszamitott eredmények) és egyéb

jarulékos szamitasi eredmények a 3.5.2-1 tablazatban talalhatoak.

3.5.3 Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben kidolgoztam a megadott méretli tarolok hasznalati jellemzdinek
szdmitdsi modszerét. A szamitasi folyamatbol latszik, hogy az azonos felépitésii és méretii
tarolok az lizemeltetési jellemzOiktdl fliggben, amelyet a toltés és az iirités jellemez,

kiilonb6z6 hasznalati tulajdonsagokat mutatnak.

Napenergia hasznositas esetén a tarold toltését az adott foldrajzi helyzetre vonatkozd
napsiitéses viszonyok hatarozzdk meg. Mivel ez foldrajzi helytdl fliggden valtozo, ezért a
helytél fliggden mar minden a napenergia hasznositdsban miikodé azonos méretli és

felepitésii tarolo is mas-mas hasznalati jellemzdvel fog rendelkezni.

Ugyanez vonatkozik az iiritési lehetdségekre is. Mivel a foldrajzi elhelyezkedéstdl fliggden a
kornyezeti hdmérséklet is maés, a veszteséget meghatarozo kiilsé homérséklet is a 1étesitési

helytdl fligg. A veszteség pedig befolyasolja az liritési lehetdségeket.
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Alapjellemzok: X; [m] 25 30 40 50
X, [m] 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6

Quapaatie [PI] 14,9 25.8 61,2 119.5

Hasznalati jellemzok:

B 0he 1] 117.8 | 1426 | 238,7| 2400 | 599.5| 550,5|1129,0 | 1057.4
Qurites= Qi [PT] 679 1188 | 166,1| 208,1 | 479.0| 4986 | 957.4| 979.7
Qvesateseg [PT] 499 239 726| 31,9 1205 520 1716 776
hatasfok n [%] 577 |(s33 ) 9.6 | 867 |(79.0 Yoo ) 545 | 927
teljesitmeény Pyyjes [MWe] | 3.2 56 | 78 08 | 226 | 236 | 452 | 463
napmezo mérete [m xm)| 270 2% | 2223 | 288 | 288K 45(3-:.\' _H:} 626\ 60_6:.‘
202 222 288 | 288 | 456 37 626 | 606
Alapjellmezok Xy [m] 60 70 80 90
X, [m] 0,2 0.4 0,2 0.4 0,2 0.4 0,2 0.4
Qkapacitis [PI] 2065 3278 489.4 696.8
Hasznalati jellemzok:
@ 5= QU [P 20129 | 1858,1 | 31145 [ 2901.4 | 4575.6 | 4306.5 | 6410.4 | 6096.8
Qurites= Qi [PT] 1622,0 | 1689,7 | 2614,7 | 2679.4 | 3948.4 | 4021,2 | 5642.,5 | 5740,7
Quesateség [PT] 3910 | 1684 | 4998 | 2220 | 627.2| 2853 767.9| 356.1
hatasfok n [%] 80.6 90.9 84,0 924 86,3 934 88.0 94,2
teljesitmeny Py e [MWy] | 76,6 79,8 123~9 126,6 | 186.5 | 190,0 [ 266,6 | 271.2

2x | 1491x | 1454x

836x | 803x [1039x | 1003x |1260x |12
1222 1491 1454

napmezo mérete [m xm]| 336 303 1039 1003 | 1260

3.5.2-1 tablazat

Kiilonb6z6 méretli hétarolok megadott tizemviteli jellemzOk melletti hasznalati jellemz6i és
egy¢b mutatdi

Ha azonos felhasznaloi (iiritési) igényem van (pl. egy adott hészolgaltatas) két kiilonbozo
¢ghajlata  foldrajzi helyen, annak kielégitéséhez biztos, hogy mdas-méis méretli ¢&s
hdszigetelésii tarold lesz majd alkalmas és a napmezé méretek is masok lesznek. Mas
Németorszagban, mas Spanyolorszagban €s mas lesz Magyarorszagon is, mivel masok a
napsugarzasi viszonyok és a kornyezeti hdmérsékletek. Nem lehet egyszertien lemasolni,
hogy valahol mar épitettek valamit és az nekiink is jo lesz. Ki kell szamolni az adott helyre

vonatkoz6 hasznélati jellemzdket!

A 3.5.2-1 tablazatban Osszefoglalt eredményekbdl latszik, hogy mar a 25 m élhosszisaga
tarolonal a 60 cm-es szigetelOréteg vastagsag mellett elértiik a 80 % feletti energetikai
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hatasfokot. Ez az energetikai hatasfok a begytijtott és a hasznositott energia ardnyat adja meg
(3.5.3-1 abra). Novelve a tarold méretét ugyanolyan vastagsagi hdszigetelés mellett javul a
hatasfok. 40 m-es tarolonal 60 cm-es szigeteloréteg vastagsaggal mar jobb, mint 90 % a
hatasfok. Az is latszik, hogy tartani tudom az energetikai hatasfokot, ha ndvelem a méretet €s

egyuttal csokkentem a szigetelOréteg vastagsagat.

Tovabbi informacid, hogy a tarold méretének novelésével, amennyiben persze, ha a tarolot
maximalisan kihasznaljuk, egyre nagyobb termikus teljesitményeket kapunk. Ez logikus, de a
100 MW-os tartomany elérése (folyamatos teljesitmény leadas a nyolc honapon keresztiil!)
mindenképpen figyelemremélto.
>y

>
Q

A
’ Q
/// Qbe - Qveszt = Qlu i = Q_l;c

Begyjtotthé, Q. » Kiadott ho, Q;

(toltes) (lrites)

— Hotarolo rendszer

3.5.3-1 4bra

A szamitott energetikai hatdsfok bemutatasa

3.6 AZUJSZEMPONTU TERVEZESEN ALAPULO OPTIMALIS MERETEZES

Az el6z6 fejezetben jellemeztem a hétarolot, és szamitasi modszert dolgoztam Ki arra,
hogy megtudjam, egy megadott lizemvitel mellett a h6tarolé milyen hasznalati jellemzdkkel
rendelkezik. Ebben a fejezetben tovabblépek, és szamitasi modszert mutatok be egy adott
iizemvitel mellett miikodd szilard hétarold optimalis méretének meghatarozasara, figyelembe

véve a fajlagos hoveszteség csokkentés mindkét modszerét [20, 21, 22, 23].

Egy tervezési érték csak valamilyen szempontbol lehet optimalis. Ezért az elsd feladat, hogy
meghatarozzuk azt a szempontot, azt a célfiiggvényt, ami szerint megkeressiik az optimalis
megoldast. Termeld beruhdzasoknal a legfobb szempont a gazdasagossag. Ezért mi is ezt

vessziik alapul [34, 40, 175].

106



3.6.1 A célfiiggvény és a korlatozo feltételek megfogalmazasa

A célfiiggvéeny
Az energetikdban, a gazdasagi szakemberek, a kiilonb6z6 technolégidk gazdasagi
Osszehasonlitasara alkalmaznak egy szamitasi modszert (angolul ,,levelized cost method”),
ami megmondja a villamosenergia onkdltségi arat. Ezt az 6nkoltségi arat, amelyet az angol
nyelvi szakirodalomban ,,levelized cost of energy” LCOE vagy ,,levelized energy cost” LEC
neveznek, az alabbiak szerint szamitjuk [75, 153, 195]:

az élettartam alatti 6sszes koltség a beruhazasi koltséggel egyutt
az élettartam alatt kinyert dsszes villamos energia

LCOE vagy LEC =

Z”: Cheruhazasi,t + Cmak,t + Chiztositasi,t T Ctizelsanyag,t + Cco,t
@+1)t

. B

o1 [+ r)t

LCOE = =L

., (36.1-1)

ahol: LCOE — a kiadott villamosenergia onkoltségi ara [Ft/kWh] a tervezett élettartamra
szamitva,
n — az ¢€lettartam [év],

— a beruhazasi koltség [Ft],

beruhézasi

C — a miikddési és karbantartasi koltség [Ft],

M&K

biztositasi ~ &2 €ves biztositasi koltseg [Ft],

tiizeléanyag ~ 32 €VES tiizeldanyag koltség [Ft],

Cco, — a széndioxid kibocsatasi kvota ara [Ft],

E — a megtermelt villamosenergia [KWh],

a,,t” index jelzi, hogy az adott koltséget, értéket a teljes €lettartamra kiterjesztjiik,

I — a diszkontalasi rata.
Az r diszkontalasi rata gyakorlatilag a banki kamatnak [%] megfeleld hanyad, amit akkor
kapnank, ha nem a beruhazasba fektetnénk a pénzt, hanem egyszeriien csak a bankba

tennénk. A miikodési idOtartam alatt ugyanis ezt a banki kamatot is ki kell termelni.

Ezt a (3.6.1-1) képletet adaptaljuk oly modon, hogy nem a megtermelt villamosenergiat,
hanem a begyiijtott energiabdl a tarold altal biztositott lehetéséggel felhasznalt (kiadott)

termikus energiat vessziik energia produktumnak és igy alkalmazzuk az 6nkoltség képletet a
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mi esetinkre:

n
3 Cherunazasi.t + Cmak t T Coiztositasi t

- 1+1)t
LCOE=1L - d+n) : (3.6.1-2)
Z Qki,t
= @+ n'
Cberuhézési = CterUIet + Cnapenergia kollektor T Ctérolé J (3.6.1-3)

ahol: LCOE — a kiadott h6energia 6nkoltségi ara [Ft/MJ] a tervezett élettartamra szamitva,
Crerilet — a foldtertilet ara [Ft],
Chapenergia kollektor — 1tt @ parabola valyuk komplett telepitésének az ara, HSzK-el egyiitt
(de lehet mas kollektor is) [Ft],
Cuarols — @ hétarolo ara [Ft], és

Qxi — a begylijtott energiabol felhasznalt energia mennyisége [PJ].

Jol lathatd, hogy az LCOE képlet szamlaldjabol hianyzik a tiizeldanyag koltsége, mert itt
nincs tiizeléanyag, tovabba hidnyzik a széndioxid kvota éara is, mert széndioxid kibocsatas
sem torténik. SOt ha az 0ij napenergia hasznositd beruhdzas széndioxid kvotds energia

termelést valt ki, akkor az értékesitett kvota ara koltségesokkentd tényezdként is jelentkezhet.

Az LCOE képlet lesz a célfiggvényiink, az eldallitott energia onkoltségi ara. Feladatunk
ennek a minimumat megkeresni. Megkeresni azt a hdtarolot, amely a megadott lizemeltetési

jellemzok kozott a legkedvezdbb onkdltséggel termeli ki a hdenergiat.

Most valik érthetové miért kellett a 3.5 fejezetben meghatarozni és értelmezni a tarold
jellemzoit és kidolgozni a szamitasukat. Ezek nélkiil nem tudjuk az LCOE célfiiggvényiinket
kiszamolni, mert a napmezé méretét és a hozza tartozod beruhazasi koltséget csak a toltésbol
lehet visszaszamolni, ugyanigy az LCOE képlet nevezdjében szerepld firitési értékre is
sziikséglink van. Ha nem tudjuk meghatarozni a kiilonb6z6 alapjellemzdjii hoétarolok
hasznalati jellemzdit, és ezekbdl az LCOE értékeit, akkor kivalasztani sem tudjuk a legjobb
LCOE értéki hotarolot.

Korlatozasi feltételek

Korlatozasi feltételt egyrészt megadhatunk az alapjellemzdkre vonatkozoan, masrészt az
tizemeltetési jellemzokre vonatkozoan iS. A szamitasi példa helyes értelmezése miatt érdemes

ezeket kiillonvalasztani.
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Az alapjellemzokre megadott korlatozasi feltetelek a méretkorlatozasi feltételek. Tehat x,-re
és x,-re vonatkozo feltételek. Ha nem konkrét méreteket, hanem méret tartoméanyokat adok

meg, akkor a szamitas alatt a fajlagos feliilet valtozasat is figyelembe tudom venni. Ha a
tarolora konkrét méretet irok el6 és csak a hdszigeteld réteg vastagsagat engedem valtozni,
akkor leegyszertsitettem a feladatot egy egyszeri hészigeteléréteg-vastagsag optimalasi
feladattd. Méretkorlatozasi feltételekhez kell sorolni minden olyan feltételt is, ami
méretkorlatozasi feltételre visszavezethetd, pl. megadom a taroldé maximalis kapacitasat vagy

a kiils6 falfeliilet maximalis megengedett homérsékletét.

Az tizemviteli jellemz6kre megadott korlatozasi feltételek a toltéssel és az iiritéssel fliggenek
Ossze. Gyakorlatilag minden olyan feltétel ide tartozik, ami nem méretkorlatozasi feltétel.

Ilyen pl. a tarolé hdmérsékleti korlatjai.

3.6.2 A szamitas és az optimalis eredmények

Az optimalis érték meghatarozasahoz a 2.3 pontban bemutatott genetikus algoritmust (GA-t)
valasztottam. A szamitasok gyakorlati kivitelezéséhez felhasznaltam a [142] irodalomban
ismertetett és ahhoz CD mellékletben csatolt genetikus algoritmus alapjan szamold optimalo
programcsomagot. Ezt egy kész segédeszkdzként kezeltem. Ehhez a készen kapott optimalo
eszk0zhoz, optimald programcsomaghoz hozzdillesztettem a 3.5.2 fejezetben hasznalt sajat
magam készitette programcsomagot ¢és a 3.6.1 fejezetben ismertetett és kivalasztott
célfiiggvényt, majd kialakitottam a korlatozasi feltételek és a bemend adatok felvitelének
lehetdségét. Az igy elkésziilt komplex programcsomag mar alkalmas volt arra, hogy a

hoétarold méretének optimalasat a fajlagos feliilet figyelembevételével egyiitt elvégezzem.

Feladat:

Hatdrozzuk meg a 3.5.2 fejezetben ismertetett rendszerhez tartoz6 henger alaka (H/D = 1)
tarolo koltségtakarékos optimalis méretét az eldallitott energia onkoltség fliggvénye alapjan.
Tovabba adjuk meg az optimalis mérethez tartozoé napmez6 méretét, a rendszer energetikai

hatasfokat és teljesitményét.

Az optimalis érték szamitdsdnal a létesitményre 30 éves tervezett élettartamot vegyiink
figyelembe, valamint a hétarolo 1étesitmény mérete (&tmérd illetve magassag) épitészeti okok
miatt a 40 m-t ne haladja meg. Az asvanygyapot hészigetelés vastagsaga 0,3 — 1,0 m kozott
legyen.
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Az optimalis érték meghatarozasahoz sziikséges bemené adatok:
A 3.5.2 fejezetben megadott toltési, tritési jellemzok €s bemend adatok valtozatlanok. A

célfiiggvényhez (a koltségtiiggvényhez) sziikséges tovabbi adatok pedig a kovetkezdek:

Creriitet = 60 Ft/m? (elhanyagolhato6 a parabola valythoz képest);

Coarabola vilys = 57000 Ft/m?;

Calapozs beton+munkadij = 30000 Ft/ m® — a hétarold alapjanak becsiilt fajlagos koltsége;
Pmagnezit tégla = 21000 Ft/1000 Kg, pmagnezit tégla = 3020 kg/m®, Panyag/ Pmunkadij = 2/1,

Cmagnezit tégla+munkadij = 95130 Ft/m® - a magnezit téglabal épitett rész fajlagos koltsége;
Pésvinygyapot = 54000 F/M?, Panyag/Prnunkaci = 2/1,

Cisvanygyapot+munkadij =81000 Ft/m® — az asvanygyapot szigetelés koltsége (olcsobb, mint a
magnezit tégla!) ;

Clarolo belss hitads csdvezeték+munkadij =Cmagnezit tégla+munkadij — @ hOtarolon beliili hdatad6 rendszer
koltsége

Ir = 8 % — a diszkontalasi rata; n = 30 év — a tervezett élettartam.

A szamitasokhoz megadott koltség adatok 300 Ft/€ arfolyamon, a gyartok altal kozolt és a
gyakorlati tapasztalat alapjan felvett becsiilt adatokon alapulnak, de ezek barmikor
valtoztathatdbak. A bemend koltségadatokbol azonban megallapithato, hogy a tarold

kialakitdsanak koltségét a biztonsag kedvéért inkabb magasra valasztottam.

Korlatozasi feltételek:

20m<x;<40m es 0,3m<x,<1,0m, (3.6.2-1)

ahol X, — a tarol6 magassaga (H) illetve atmérdje (D) — H/D =1,

X, — az asvanygyapot hdszigetelés vastagsaga (5).

2

Célfiiggvény:
Célfiiggvényiink a (3.6.1-2) egyenlet, behelyettesitve (3.6.1-3) egyenletet.

Eredmények:
A szamitasokhoz a 3.6.2 fejezetben leirt MATLAB programcsomagot hasznaltam. Az
optimalashoz létrehoztam 1 generacidban 5 populdcidt és populacionként 20 egyedet. A

vizsgalatot, az egyedfejlodést 50 generaciora végeztem el.

A program futasi ideje viszonylag jelentds volt, kézel 5 napig tartott az optimum

meghatarozasa a sok elvégzendd szamitds miatt. Az eddiginél jobb szamitogép hasznalataval
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a futasi id6 csokkenthetd lenne. Az eredményeket a 3.6.2-1 tablazat mutatja.

napmezo

: LCOE
merete

X(H,D) [ %) | Quapacitis | Qe Qg | hatasfok | teljesitmény

38.12m | 0.94m | 41.6PT | 363PJ | 341PJ (9—1 OD 16,1 MW 12,6 ha 354 Fv/MI

3.6.2-1 tablazat

Az optimalis méret és a rendszer egyéb jellemzoi

3.6.3 Kovetkeztetések

A 3.6 fejezetben bemutatott optimaldsnak nem az volt a célja, hogy egzakt gazdasagi
szamitas késziiljon hanem, hogy a modszert kKidolgozzuk, de ennek ellenére a felvett, és a
valosagot megkdzelitd bemend adatok alapjan az optimalis (minimalis) 6nkoltségi ar LCOE
= 3,54 Ft/MJ lett, ami figyelemre mélt6. Viszonyitasi alapnak a foldgaz kb. 3 Ft/MJ-os arat
vehetjiik. Olcsobb tarolasi konstrukciot kidolgozva, vagy olcsobb napenergia begylijtd

rendszert alkalmazva ez az érték tovabb csokkenthetd.

A sugérzasra merdleges napmezd mérete kozel 13 ha. A nyolc honap alatt errdl a teriiletrdl
folyamatos és egyenletes energiakiadassal 16,1 MW lenne a rendszeriink termikus
teljesitménye, ami az ugyanekkora teriiletrdl szarmazé biomassza eltiizelésével leadhato

energiatermelésnél tobb mint szazszor nagyobb (kb. 120-5z0ros).

A rendszer termikus energetikai hatasfoka — szinte hihetetlen — 94 % lett. Tehat a begyijtott
naphd 94 %-at hasznositani lehetne! Ha néhany folyamat veszteségét el is hanyagoltuk, akkor
is latszik, a nagyméretli tarolds kiemelkedden jo eredményeket produkal. Az optimalas
megmutatta, hogy a tarold azt a legnagyobb méretet (50265 m?) vette fel, amit még a
korlatozasi feltételek megengedtek. fgy biztosithaté a legkisebb héveszteség. Az is latszik,

hogy az dsvanygyapot hdszigetelés rendkiviil olcso, ezért érdemes azt jol kihasznalni.

A végsé eredmény egyrészt tmutatast adott arra, hogy hogyan lehet a hétarolok fajlagos
hoveszteségét csOkkenteni, mdasrészt moddszert adott arra, hogyan lehet az 10 tervezési
szempontot, a méretet is valtozoként kezelve meghatarozni, adott feltételek mellett, a

hétarolonak és a hotarolo szigetelésének gazdasagi szempontbol optimalis méretét.
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4. OSSZEFOGLALAS

wemmi sem olyan gyakorlati, mint egy jo elmélet”

Boltzmann

Egy kutatdomunka valdjaban soha nem fejezddik be, ezért ennek a dolgozatnak sincs vége,
bar igyekeztem egy ,.kerek”, és gondolatmenetében rendezett disszertaciot késziteni. Nagyon
sok megvizsgaland6 és jobban megvizsgalando teriilet van még, aminek a végigjarasara

rengeteg idore lenne sziikség. Ezért most csak dsszegezni lehet az eddigi eredményeket.

Azonban a disszertacié végén az mindenképpen elmondhato, hogy a bevezetdben ismertetett
¢s megfigyelés alapjan felallitott hipotézisemet a kutatdsi munka soran igazolni tudtam.
Megéllapitottam, hogy a hdtarolok fajlagos hdveszteségét csokkenteni lehet a hoétarolok
méretének novelésével, amelyet a csaladi hazak hoéigényének biztositasara tervezett
kiilonb6zé méretli hétarolokra kiszamitott fajlagos hoveszteség értékek is alatamasztottak.
Sikeriilt a Newton-féle atadasi egyenlet segitségével matematikailag is kimutatnom a hiilés

(melegedés) sebességének fliggését a fajlagos feliilettdl.

A munka soran kialakult a jo hétarold anyagra vonatkozd szempontrendszer is. Ebbol
érdemes kiemelni, hogy a tarol6 térfogatanak minél jobb kihasznalhatdésdga miatt, a nagy
térfogati hokapacitassal rendelkezd anyagok hasznélatat kell preferdlni és a kornyezeti
homérseklet feletti minél nagyobb hdmérséklet-tartomanyban vald hasznalattal. Ilyen tarolas
megvaldsithatd egyes szilard anyagokbol (pl. a MgO - magnezitbél vagy az Al,O3 —
korrundbol) kialakitott hotarolok segitségével vagy akar a foldalatti hotarolassal is. Bar jelen
dolgozatban a hdtarold anyagon beliili vezetést nem vizsgaltam, de konny( belatni, hogy a
hétaroldo anyag jo hdmérséklet-vezetési tényezdje szintén fontos, meghatdrozza a tarold
mukodeési sebességét, és ez fontosabb szempont, mint a kis belsd termikus ellenallasbol
ad6do hiilés sebességére vald hatas. Mindezen ismereteket felhasznalva rendszereztem az

érzékelhetd hotarolas tervezésének miiszaki szempontjait.

A hétarold hdveszteségének csokkentésére tett erdfeszitések vezettek el a hdszigetelésnél is
alkalmazand6 komplex energetikai szemlélethez. A rendszer teljes energiamérlegét kell
vizsgalni, az energiagazdalkodast célszerli a kozéppontba allitani. Tehat nem a hdtarold
tervezési folyamatanak a végén kell a hdszigetelést megtervezni, hanem mar a tervezési

munka elején figyelni kell a teljes energiagazdalkodasra, aminek része a hdszigetelés is.
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A kutatasi munkébdl kideriilt, hogy a hétarolo fajlagos hdveszteségét 2 uton csokkenthetjiik:

- termikus ellenallas alkalmazaséaval (ez a hagyomanyos hdszigetelés) €s

- afajlagos feliilet csokkentésével.

A fajlagos feliilet fontossaganak felismerése atirta a hotarolo és szigetelésének tervezését is.
Egy 1j szempont keriilt be a tervezésbe, a mérettdl fliggd fajlagos feliilet. Ezért a hotarolok
fajlagos hoveszteségének csokkentésére Uj tervezési modszert dolgoztam ki, ahol a mérett6l

fliggd fajlagos feliilet a hdszigeteld réteg vastagsagaval egylitt valtozoként szerepel.

Definidltam a hdtarold alapjellemzdit, az iizemviteli jellemzdit és hasznalati jellemzdit. A
hasznalati jellemzOk meghatarozasara szamitasi algoritmust és MATLAB programcsomag
készitettem, ami a szamitasoknal sikeresen muikodott. E nélkiil a komplex optimalasi

feladatot nem lehetett volna elvégezni.

Végiil a gazdasagi szempontbdl optimdlis megoldds meghatdrozasahoz felirtam a
célfiiggvényt, ami a kiilonb6z6 villamosenergia termelési technologidk Osszehasonlitasara
kidolgozott Onkdltség képleten alapul. Az optimalis méret numerikus szamitasanal a
genetikus algoritmust (GA-t) hasznaltam. Ehhez segitségiil vettem egy kész GA alkalmazo
programcsomagot, amelyet kiegészitettem és Osszeépitettem a sajat magam készitette
MATLAB programcsomaggal. Az igy elkésziilt komplex programcsomag mar alkalmas volt
arra, hogy a fajlagos héveszteség szempontjabol olyan optimalis hétarolo tervezést végezzek,
ahol a mérettdl fiiggo fajlagos feliilet, tervezési valtozoként legyen figyelembe véve. A kapott
eredmény aldtdmasztotta a kutatds sordn észrevett ismereteket, a méret fontossagat és

megadta az optimalis szigeteldréteg vastagsagot is.

A kiilonb6z6 energiaforrasok fajlagos teriiletigényének Osszehasonlitd vizsgélataval sikertilt
azt is bemutatni, hogy Magyarorszagon is érdemes a fokuszalt napenergiaval ipari szinten
foglalkozni. S6t a jo hatasfoku tarolashoz sziikséges nagy méretek miatt valdjdban igy

érdemes, igy gazdasagos.

Mivel minden elméleti allitas gyakorlati igazolast is kovetel, ezért a Pannon Egyetemen, a
dolgozatban leirt gondolatokra alapozva, tovabbi kutatasi munka indult el, amelynek végsé
célja a konkrét hotarold konstrukcidjanak kialakitasa, illetve a nagyméreti, magas
homérsékletii hotarolds megvaldsitdsa. A jo hotarolashoz sziikséges nagy méretek miatt a

mesterségesen megépitett tarolok mellett eldtérbe kertiltek a foldalatti tarolasi megoldasok is.
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TEZISEK

Szamitassal kimutattam, hogy a hazai fokuszalt napenergia potencial fajlagos
teriiletigénye kb. két nagysagrenddel kedvezébb, mint az energiandvény termesztésbol

szarmazo6 energia fajlagos teriiletigénye.

Megallapitottam, hogy atmoszférikus koriilmények mellett a szilard fazist hotarolassal,
az elérheté magasabb hOmérséklet szint miatt, azonos térfogatra szamitva kb. 1
nagysagrenddel nagyobb hotarolasra van lehetoség, mintha vizet alkalmaznank hdtarold

anyagként.

Megéllapitottam, hogy az azonos alaki hétarolok fajlagos hdveszteségét csokkenteni

lehet a hétarolok méretének novelésével.

3.1. Matematikailag kimutattam a Newton-féle héatadasi egyenlet felhasznalasaval a

hiilés (melegedés) sebességének fiiggését a fajlagos feliilettdl.

Megfogalmaztam és rendszereztem az érzékelhetd hotarolas tervezésének miiszaki

szempontjait.

A hoétarolok fajlagos hdveszteségének csokkentésére vonatkozd Uj tervezési modszert
dolgoztam ki, ahol a hészigetelé anyag vastagsaga mellett a tarolo mérete is valtozoként

szerepel.

5.1. Jellemeztem a hétaroldt, meghatdroztam az alap-, az lizemviteli és a hasznalati

jellemzéit.

5.2. Modszert (szamitasi algoritmust) dolgoztam ki a hdtarold hasznalati jellemzdinek

kiszamitasara az alap- és az tizemviteli jellemzdk ismeretében.

5.3. Felirtam a hdétarolok gazdasagi szempontbol torténd kivalasztdsdhoz sziikséges

célfiiggvényt és megfogalmaztam a korlatozo feltételek tipusait.

5.4. Genetikus algoritmust felhasznal6 modszert dolgoztam ki a hdtaroldo optimalis
méretének, valamint a mérettdl fiiggd fajlagos feliiletet is figyelembe vevd optimalis

szigetelOréteg vastagsaganak meghatarozasara.

Uj technolégiaként javasoltam a fokuszalt napenergia hasznositisban a kis fajlagos

hdéveszteség miatt alkalmazandé nagyméretii és emellett magas hdmérsékletii (>100 °C)

szilard fazisu természetes vagy mesterséges kialakitasu hétarold alkalmazasat.
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3.1

5.1

5.2

5.3

5.4

THESES

I have concluded that the energy we get from energy corps, requires approximately two
orders of magnitude larger area than we can use by concentrating solar radiation.

| have established by calculation it is possible to store approximately one order of
magnitude larger amount of thermal energy in solid material than in water at
atmospheric pressure. That is why higher temperature level can be achieved in solid
material than in water.

I have established the relative heat losses of the same shape thermal energy storages can
be reduced by enlargement of their size.

| have mathematically demonstrated the dependence of the rate of cooling (heating)
on the specific (relative) surface of body using the Newton’s law of cooling.

| have determined and classified what technical characters and parameters have to be
considered at the proper planning and realization of thermal energy storage and | have
determined the relationships of these characters and parameters.

I have developed a new planning method for reducing of relative heat losses of thermal
energy storages wherein not only the thickness of thermal insulation material but also
the size of storage is a variable.

I have characterised the heat storages and | have defined their basic, operating and
using characters. The basic characters play the roles of the individual’s characters in
the genetic algorithm.

| have created a method and computer software, which can calculate the using
characters of heat storages from the basic and operating characters.

I have created the formula of objective function, which is suitable for the selection of
the size of heat storages and their insulation thickness from economical aspect in the
exploitation of solar energy.

I have created a method and computer software which uses the genetic algorithm for
the optimization of the scaling of heat storage and the heat insulation thickness. The
method considers the size-dependent specific surface in the calculation.

| have proposed a new storage technology in the exploitation of solar energy. The
natural or artificially formed solid material storage should be prepared in large size
because of its relative heat loss should be low and this storage can be operated on the
high temperature level (>100°C) because of the temperature range (AT) can be wide as
well.
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KOSZONETNYILVANITAS
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léteznek olyan személyek is, akik tamogatjak, segitik a jelolt munkajat. A tamogatasnak
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tudomanyrol, szaktanacsot adnak, utat mutatnak a rengetegben, bevezetnek a tudomanyos
¢letbe, megmutatjak, hogyan kell cikket irni, eljonnek az eléadasokra, odafigyelnek a szakmai
dolgokra; vannak, akik lelkileg timogatjak az embert; masok a nyugodt maganéleti hatteret
biztositjak a munka elvégzéséhez és vannak olyanok is, akik egyszerre tobbféle tamogatast is

nytjtanak. Azonban mindegyik timogatas egyforman fontos és nélkiilozhetetlen.

Meégis legeldszor Dr. Timéar Imre professzor Urnak szeretnék koszonetet mondani. Halas
vagyok a sorsnak, hogy a tanitvanya lehettem és lehetek ma is. Szakmai €s emberi hozzaallasa

példaként all eldttem.

Koszonetet szeretnék mondani a Pannon Egyetem Gépészmérnoki Intézet Osszes
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Nagyon szépen kdszonom.
Budapest, 2013. februar
Arpad Istvan
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FUGGELEK

Csaladi haz hétarolasa — szamitasi lépések

1. A gyakorlati tapasztalat és az irodalom alapjan meghataroztam egy képzeletbeli lakohéaz
flitésére és a hasznalati melegviz eldallitasara forditott havi energiaigényeit. A havi
energiaigények adjak a havi energiafogyasztast.

A havi energiafogyasztasi értékeket Osszesitve megkaptam az éves energiaigényt.
2. A havi magyarorszagi napsiitéses Ordk szama ¢és az atlagteljesitmény alapjan

meghataroztam az 1m? napsugarzasra merdleges feliiletrél havonta begytjthetd fokuszalt
napenergia mennyiségét.

3. Az l-es pontban meghatarozott energiaigénybdl kiszamithat6, hogy hany m? napsugarzasra
merdleges feliiletrél gylijthetd be egész év alatt a lakohadz éves energiaigénye.

A havi napsiitéses 0rak szama alapjan az elébbiekben meghatarozott, az éves energiaigény
begytijtésére képes napsiitésre merdleges feliilet méretének ismeretében meghatroztam a

havonta begytijthet napenergia mennyiségét. Ezek a havi energia begytijtési adatok.

4. A két adatsort Osszevetve meghatarozhatd a lakohaz energiaellatdsdhoz sziikséges
minimalis tarold kapacitas.
A tarolo kapacitasdbol a hoétarold anyag térfogati hdkapacitasdnak ismeretében pedig
kiszamitottam a lakéhdzhoz sziikséges tarolo térfogatat.

5. Minden honapban van egy begytijtott energia értek és egy fogyasztasi energiaértek. A kettd

kiilonbsége megadja, hogy mennyi energiat kell (el6jeltdl fiiggden) a taroloba tenni illetve
onnan kinyerni. fgy megkaptam, hogy egy adott hénapban mennyi energiatartalma van a

tarolonak a tarolé minimalisan megengedett hdmérséklete (Tmin) felett.
A tarol6 adott honapra vonatkozo energiatartalmabol, a térfogati hékapacitasbdl és a tarolo

térfogatabol kiszamithato a tarold minimalisan megengedett hdmérsékletét (Tmin) noveld

hémérséklet emelkedés mértéke. Ezt hozzaadva a TMIN értékhez, megkapjuk a tarold
adott honapra érvényes kozepes hémérsékleti értekét.’
6. A havi kornyezeti atlaghdmérsékletet és a tarold havi kdzepes hOmérsékleti értékét

ismerve, valamint a hdszigeteldanyag rétegvastagsaganak ismeretében kiszamithatdo a
tarolo és a kornyezete kozotti fajlagos hdaram nagysaga.

A fajlagos térfogati hékapacitast, a siirtiséget a dolgozatban leirtak szerint allandonak tekintettem, ugyanigy a
tarolot beliil, a belsé oldali hoatvitelt tekintve is, hoellenallas nélkiilinek tekintettem.
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Ennek kiszdmitdsdhoz meg kell hatdrozni a taroldt boritd hdszigeteldanyag kiilsd
falhémérsékletét. Ezt numerikus uton, Iéptetéses moddszerrel lehet meghatarozni.
Feltételeztem egy a kornyezeti homérsékletnél egy onkényesen megvalasztott 1épéskdzzel
nagyobb kiils6 falhomérsékletet. Ezzel a feltételezett kiils6 falhdmérséklettel
kiszamitottam a hdszigeteld rétegen keresztiili vezetéses hdaramot és a feltételezett kiilsd
falhémérséklet és a kornyezet kozotti atadasi hdaramot is. A helyes kiilsé falhdmérséklet
esetén a két hdaram (a hdszigeteld rétegen keresztiili, valamint a kiilsé fal és a kornyezet
kozotti hoaram) megegyezik. A kiilsé falhdmérséklet 1éptetését a két hdaram egyezd

értékének eléréséig végeztem.

A hoszigeteld rétegen keresztiili héaram kiszamitasanal figyelembe kell venni, hogy a
hészigeteldanyag hdévezetési tényezdje fiigg a homérséklettdl, azaz kiilonbdzo
hémérsékleti szinteken a hdvezetési tényezd értéke kiilonbozd. Ennek kozelitd szdmitasat,
figyelembe vételét, oly modon végeztem, hogy hdmérsékleti tartomanyokat képeztem
(100°C alatti, 101-200°C kozotti, 201-300°C kozotti és 301-400° kozotti), majd ezekhez a
tartomanyokhoz rendeltem egy atlag (kozepes) hovezetési tényezdt. Termikusan igy
felépitve az adott vastagsagu azonos anyagbdl késziilt hdszigeteld réteget, minden
hénapban kiilonb6zd, termikus értelemben véve tobbrétegli hdszigetelést kaptam ¢és a

kapott tobbrétegii hdszigeteléssel szamoltam.

. A havi héaramok ismeretében mar kiszamithato az adott térfogata és feliiletli tarold havi
atlagos hdvesztesége.

A havi hdveszteségeket Osszesitve pedig megkapjuk az éves hdveszteséget (amit

természetesen szintén fedezni kell majd az energia begylijtésénél).

. Az éves héveszteséget vonatkoztatva a lakohaz energiaigényéhez —a 3.3.3 fejezetben erre
vonatkoztattam-, vagy az évi teljes begyiijtott energiatartalomhoz, kapunk egy fajlagos
energiahasznositasi mutatot, hatasfokot.

. A kiilonb6z6é méretli tarolok fajlagos hdveszteségei a méret novelésével csokkentek. Ezt
mutatja a 3.3.3-2 és 3.3.3-3 tablazat.
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