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Abstract:

A megujulo energiaforrasok kézott a napenergia potencidlja messze a legnagyobb, de a legkisebb
mértékben van kihasznalva. Ezen a téren nagy elorelépést jelentene a szezondlis hoétdrolast
alkalmazo rendszerek elterjedése. A szezondlis hotdarolok tervezési problémdainak megoldasanal a
matematikai modellezés eredményeit elonyosen fel lehet hasznadlni. Kiilonds figyelmet érdemel a
tarolo homérsékleti rétegezodése, amely lehetové teszi a hiitési igények kielégitését is. A cikk ebbol
a célbol osszpontosit a tarolo feltoltése és kimeritése dinamikus folyamatanak matematikai
leirdsdra.

1. Bevezetés

Energetikai szakembereket mar hosszl ideje foglalkoztatja az a probléma, hogy milyen alternativ
energiaforrdsokkal lehet kivaltani a fosszilis energiahordozdkat, amelyek készletei a nem tul tavoli
jovoben teljesen kimeriilnek. Bar végleges megoldasnak nem tekinthetd, jelenleg a megijulod
energiaforrdsok intenzivebb kihasznalasa keriilt az érdeklddés kozéppontjdba. Ismert tény, hogy
a napsugarzastol a Fold egy ora alatt tobb energiat nyer, mint a teljes évi energiasziikséglete és ez
a folyamat a tudosok szerint még tobb mint 4 milliard évig fog tartani. Ezért érthetd, hogy mint
a legfontosabb elsédleges megujuld, s6t ellentétben a geotermikus energiaval, Iényegében
kimerithetetlen energiaforras jon szamitasba. A fizikai 1ényegének megfeleléen a Nap sugarzasi
energiajat leginkabb a hdellatasnal lehet hasznositani. Ennek legnagyobb buktatoja, hogy
a napsugarzasbodl termelhetd hasznos hé mennyisége €s mindsége is erdsen fligg a napszakok és
évszakok, valamint az iddjarasi és éghajlati viszonyok valtakozasatol, a szolaris hotermelés
altalaban olyankor a legintenzivebb, amikor arra kevésbé van sziikség és forditva. Ezért a szolaris
héellatas szempontjabdl kulcsfontossagu a hétarolasi problémak megoldésa.

A Nap sugarzo energiajanak hossz idejii taroldsat a természet megoldotta a fotoszintézis Aaltal,
amely a biomassza keletkezésében nyilvanul meg. A biomassza, mint konnyen tarolhato, szallithato
¢és sokoldaltian felhasznalhato vegyileg kotott napenergia-forma a jelenleg legfontosabbnak tartott
megujuld energiaforrasunk. Ennek ellenére az energiatermelésre vald felhasznalasa erdsen
korlatozott, mert elsOsorban az élelmezési igényeket hivatott kielégiteni. Ezen felil nem
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elhanyagolhat6 az a tény sem, hogy egyenld nagysagu teriileten napkollektorokkal kb. 40-szer annyi
hoét lehet termelni, mint amennyi a megtermelt biomasszabol nyerhet6. Nem véletlen, hogy
a hoigények kielégitésénél egyre nagyobb szerep jut szolaris hétermelésnek, amely a kornyezetet
joval kevésbé terheli mint a biomassza ilyen céla felhasznalasa. Viszont a szolaris hé tarolasa és
szallitasa sokkal igényesebb.

A napszakok ¢és az iddjaras valtozasai altal okozott problémak kezelésére szolgald rovid idejii
hétarolas mar jelenleg is hatékonyan megoldhato, de a kutatas és fejlesztés ezen a téren is tovabb
folyik. A szolaris héellatasban az igazi attorést szezonalis hoétarolassal lehet elérni. Ennek célja a
nyaron termelt szolaris h6folosleg tarolasa a flitési szezonra, amikor nem csak a hasznalati viz
melegitésére, hanem fiitési igények kielégitésére is fel lehet hasznalni. Igy arendszer
a méretezésétdl fliggden akar a 100 %-os szolaris részaranyt is el lehet érni, de a szakemberek
tobbnyire a 40-70 %-ra vald méretezést tartjak ésszeriinek. Ezzel szemben a rovid idejii hétarolas
esetében ez a fontos mutato altalaban nem éri el a 30 %-ot.

A szezonalis hotarolassal elséként Svédorszagban és Danaban kezdtek el foglalkozni, de ma mar
alegtobb informacié a Németorszaghan megvalositott projektekrol all rendelkezésre, pl. a
www.solites.de honlapon. Ezekbdl nyilvanvald, hogy a szezonalis hétarolod a szolaris tavhoellatd
rendszer legtokeigényesebb része, ezért kiemelt figyelmet kell szentelni a tervezési, Kivitelezési és
tizemeltetési problémainak. A tervezésnél a matematikai modellezés s eredményesen alkalmazhatd
foleg a feltoltés és kimerités dinamikus folyamatainak analitikus vizsgalatanal. Elsé 1épésként a
ezen folyamatok dinamikajanak matematikai leirasat kell elvégezni. Mivel a tervezés tamogatasanal
a matematikai modell egyszerisége ¢€s konnyli kezelhetdsége fontos kdvetelmény, kezdeti
szakaszban a folyamatok ¢és allapotok 1ényegesen egyszeriisitett leirasat talaltuk elénydsnek.

2. Homogén hétarolo matematikai leirasa

A hétarolo feltoltése és kimeritése dinamikus vizsgélatahoz sziikséges matematikai leiras érdekében
az egyik legfontosabb egyszeriisités a homogén hdtarold fogalma. Ennél feltételezziik, hogy
hétaroloban talalhaté munkakodzeg hémérséklete a térfogat minden pontjaban egyenld, csak idében
valtozik. A homogén hétarolo feltdltésének és kimeritésének folyamatat atermodinamika I.
fotételének alkalmazasa altal az alabbi mérlegegyenlettel lehet leirni:

m.C dT, :Qc +Qh _Q| _Qt
dt 1)

ahol: m - amunkakdzeg tomege [kg], ¢ - fajlagos hékapacitas [J. kg™, K], Ts - abetarolt
munkakézeg hémérséklete [K], Q.- anapkollektorokbol nyert hdaram [W], Q, - a kiegészitd

héforrasbol nyert hételjesitmény [W], Q,- ahéfogyasztok ellatasara felhasznalt hoteljesitmény
[W], Q,-ahétarold hévesztesége [W]
Az (1) mérlegegyenletet (Eicker, 2003) az alabbi formaban ajanlja alkalmazni:

(m-c)s ddlts = 5c (n"l.C)C (Tf ,out _Ts )"' Qh - 5| (m-c)| (Ts _Tl,vrat)_Ueff -A(Ts _To) (2)
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ahol: Tiyar - a fogyasztoktol visszatéré viz hémérséklete [K], Tr o - a napkollektorokbol
bevezetett munkakoézeg homérséklete [K], To - a kornyezeti hOmérséklet [K], Ts - atarolo
hémérséklete [K], Ues — effektiv héatbocsatasi tényezd [W/m®.K], o - a napkollektorok kapesolasi
paramétere, 0, - a fogyasztok kapcsolasi paramétere

A o és 0y paraméterek értékei attol fliggnek, hogy a kollektorokbol a betaplalas, ill. a fogyasztas
miikodésben vannak-e, vagy sem. Ha tizemelnek, akkor az 1-es szamot valasztjuk, ha nincsenek
tizemben, akkor a 0-at.

A (2) egyszerii differencidlegyenlet megoldasa lehetdvé teszi a betarolt munkakdzeg hdmérséklete
idobeli valtozasanak vizsgalatat. Ha az n 1épésben a hdmérséklet Tsp, akkor At id6 elteltével az
n+1 1épésben az Tsp+1 értékre valtozik az aldbbi egyenlet szerint:

At 50 (m'C)c (Tf outn _TS,n )+ Qh,n - 5I (m.C)| (Ts,n - Tl,vrat,n )

Ts (m'c)s _Ueff -A(Ts,n _To,n)

TS n + (3)

N+l =

3. Rétegezodo tarolé matematikai leirasa

A gyakorlatban ahétarolasra hasznalt a munkakozeg altalaban nem keveredik és ezért nem
alakulhat ki a homogén hémérséklet a tarold térfogataban. A hétarold felhasznalasa szempontjabol
tobbnyire elényds a munkakozeg hdmérsékleti rétegezddése. Ezért a munkakdzeg Ugy van
betaplalva, illetve elvezetve hogy a fiigg6leges iranyban a keveredés ne j6jjon 1étre. fgy kialakulhat
a munkakdzeg hdmérsékleti rétegezddése, amelynél fiiggdleges iranyban feliilrdl lefelé csokken az
egyes rétegek homérséklete.

A homérsékleti rétegez0dés kialakulasdnak matematikai leirdsanal felhasznalhatjuk a homogén
tarolo elvét ugy, hogy minden réteget Onalld6 homogén taroloként kezeliink. Ezek
mérlegegyenletében figyelembe kell venni az egyes rétegek kozott a hdmérséklet kiilonbség altal
fejlesztett konduktiv héaramot a Fourier-térvény értelmében:

q=—-AVT @)
ahol: g — fajlagos konduktiv hdaram [W/m?], 2 — hévezetési tényezé [W.mLK?'], VT -
hémérsékleti gradiens [K / m].

Az i réteg érintkezik az i+1 és i-1 rétegekkel és koztik a homérsékletkiilonbség konduktiv
héaramot fejleszt a (4) egyenlet szerint. A bemend és kimend konduktiv hdéaramok Qfreei
kiilonbsége ebben a rétegben tarolodik az alabbi egyenlet szerint:

. : : e A,

eree,i = eree,i—l—»i - eree,i—>i+1 = _A\] Tﬁ(Ts,i _TS,i—l)_ {_ A\] Tﬁ(TS,Hl _TS,i )} =

. ®)
= 'A\; %(Ts,m - 2TS,i +Ts,i—1)

ahol: Ay - aréteg hovezetd keresztmetszete [m?], Tsi - hémérséklet a viztaroloban [K], Aefr -
effektiv hévezetési tényezé [W.m™.K?], z - a rétegek magassaga [m].
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A fliggéleges homérsékleti rétegezodést a tartalyban gatolja az aranylag magas effektiv hovezetd
képesség.

Idealis esetben anyagaramlds az egyes rétegek kozott nem keletkezik, ezért belsé konvektiv
hoéatvitel sem valosul meg kozottikk. Mivel a gyakorlatban egyidejiileg, vagy valtakozva a feltoltés
¢s kimerités a munkakdzeg tOmegaramai altal torténik, bizonyos mértékii konvektiv héatvitellel
szamolni kell A legegyszeriibb esetben a belsé rétegek kozotti konvektiv héaramlasra érvényes:
(m.c)_,= (mc)és az i rétegbe betaplalt illetve abbol elvezetett hddram az alabbi egyenlettel
fejezhetd ki:

Qor = (m'c)i—l(Ti—l -T )+ (m'c)i (Ti _Ti+1) = (m'c)i (Ti—l _Ti+l) (6)

m;= rh1 =0
. =1 .
I’ml‘,out v l N |’ﬂl,supply
> Mo=Msout— M >
i—1
i
i+
- i=N—1 :
4 rT-]'I‘,in ! < ml,return
L | i=N 1

v

1. dbra: Rétegezddéb hétarolo feltoltésének és kimeritésének elve

Ha egy tetszéleges i réteget, mint homogén tarolét vizsgalunk, az energiamérlegét a kovetkezo
egyenlettel tudjuk kifejezni:

dT.. ) . . . .
dil = Qc,i +Qh,i —Q” _Qt,i +eree,i—l,i+1 (7)

m.c

ahol: Ts; -az iréteg hdmérséklete [K], chi- a napkollektorokbol nyert héaram [W], thi -a
kiegészitd hoforrasbol nyert hdéaram — [W], Q.,’i - ahofogyasztok betaplaladsara felhasznalt
hételjesitmény [W], Q,; - aréteg hvesztesége [W], Qpeeisivs - @ rétegbe betaplalt, illetve abbol
elvezetett konduktiv héaram [W].
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A (7) egyenletet minden rétegre alkalmazni lehet. Az iréteg egyenletének egyszerisitett
megoldasnal az i-1 réteg jellemz6it hasznaljuk fel. Ily modon meg lehet vizsgalni a rétegek
hémérsékletének idébeli valtozasat fiiggdleges irdnyban.

A legfels6 és legalsd rétegek kozotti energia-csere kiszamitasahoz meg kell hatarozni az egyes
rétegeken atfolyd tomegaramot. A feltdltéshez m, tomegaram szallitja a szolaris hot a taroloba.
A kimerités ellenkez6 iranyu m, tdmegarammal torténik. A rétegek kozotti effektiv tomegaram a

két tomegaram kiilonbségébol adodik. Az elsd és utolso réteg tomegarama pedig nulla.
m, =m, —m, i=2,N (8)

m =0 i=1 i=N+1 (9)

Az i réteg energiamérlege az alabbi egyenlettel lehet kifejezni:

dT, . .
(mi -C)s d,?l = é}c(m'c)c(Tf,out _TS,i)+Qh,i _é‘il (m'C)I (Ts,i _Tl,return)_Ueff -Ai(Ts,i _To)"'

(10)

+ - /1e
+6, miC(TS,i—l _TS,i)+5i mi+1C(TS,i _TS,i+l)_ '%Tﬁ(-rs,i _TS,i—l)

ahol: A — a réteg kiils§ feliiletének hoatlépési teriilete [m?], Aq — a rétegek kozotti hoatlépési
feliilet [M?], Tirewn — @ fogyasztoktol visszatérd viz hémérséklete [K], Tr out — @ kollektorokbol
belépd tomegaram hémérséklete [K], To — a kornyezet homérséklete [K], Ts — a réteg
atlaghdmérséklete [K], Q.- a napkollektorokbol betaplalt héaram [W], Q, - a kiegészitd
héforrasbol betaplalt hdaram [W], Q,- a fogyasztoi rendszerbe betaplalt héaram [W], Q, - a
hoveszteség [W].

A napkollektorok és fogyasztok kapcsolasi paramétereire érvényes:

o =1 i=1

o =0 =1 a hot a napkollektorbol az utolso rétegbe juttatjuk
5 =1 i=N

5 =0 1N a ho a fogyasztotol visszatér az elso rétegbe

5i+ = mi>0

o, =0 m <0 energetikai bemenetek i-1 rétegbdl i rétegbe

5 =1 (0

o, =0 m., >0 energetikai bemenetek i+1 rétegbdl i rétegbe

i+1
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4. Osszefoglalas

A németorszagi tapasztalatok szerint a szezondalis hotarold a szolaris tavhéellatd rendszerek
legtokeigényesebb része. Egyidejiileg az is tény, hogy a beruhazasi koltségeik jelentds részét a
bérkoltségek képezik, mivel a munkaerd ara ndlunk joval alacsonyabb, a szolaris tavhoellatast
koltséghatékonyabban lehetne megoldani. Ennek ellenére keresni kell a versenyképesség
novelésének tovabbi lehetdségeit innovativ megoldasokkal. Egy ilyen elképzelést vazol fel
(Boszorményi, 2010). Az altala leirt koncepcid a szolaris hd fajlagos koltségeinek csokkentésére
Osszpontosit a szezonalis hétarold hatékonyabb kihasznéldsa altal. Ennek Iényege a hétarold
nagyobb mértékli kimeritése hdszivattyll segitségével. Ennek fontos kdvetkezménye az, hogy a
hétarold a fiitési szezon vége felé Iényegében hidegenergia taroldjava valik. A koncepcid gyakorlati
megvalodsitasa érdekében a hétarolo feltoltésével és kiiiritésével osszefliiggd folyamatokat, foleg a
hémérsékleti rétegezodést, alaposan meg kell vizsgalni. Ehhez elsé 1épésben hatékony segitséget
nyujthat az egy egyszeriisitett matematikai modell alapjan elvégzett szamjegyes szimulacio.
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