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Kivonat

E tanulmédnyban elvégeztiik egy virtudlis, lakdscéld passzivhazban elhelyezett szezondlis, szenzibi-
lis hétdrolé rendszer lehilési folyamatinak szdmitégépes modellezését. A hStdmbnek elnevezett
rendszer hétani jellemz8inek szimitdsa és elemzése (pl. az dtlagh6mérséklet és a hoveszteség id6beli
véltozdsa, a teljes hoveszteség nagysdga) végeselem modszerrel tortént, megadott feltételek mellett.
Kiszdmitottuk és grafikonon dbrizoltuk az épiilet fiitését fedezd tdmbbdl kinyert héenergia, vala-
mint a konvektiv felileti és lefelé irdnyul6é héveszteségek nagysdgit és ardnyit. Megallapitottuk a
modell elméleti korlatait és a hétirold tomb alkalmazhatdsdginak kortilményeit. A fiitési id8szakban
rendelkezésre 4ll6 napenergia felhasznéldséval, a vizsgalt hétérol6 rendszer alkalmas lehet egy passziv

lakéépiilet fiitési energia igényeinek fedezésére.
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Computer modeling of the cooling process of a seasonal
heat storage system

Abstract

In this study, the cooling process of a seasonal, sensible thermal energy storage (TES) system placed in
a virtual passive home was computer-modeled. With given conditions, the thermal characteristics (e.g.
change of average temperature and heat loss over time, overall heat loss) of the TES system called the
“heat container” were computed and analyzed, using finite element method. Quantity and the ratio of
recovered heat for heating the building to the heat losses over the convective surface and through the
base were calculated and plotted. The limitations of the model, and the circumstances of the applicability
of the heat container were discussed. Utilizing solar energy available in the heating period, the examined

thermal energy storage system may be able to cover the heating demands of a passive house.

Key words: passive house, heat container, seasonal heat storage system, sensible heat container,

thermal energy storage, finite element method

Bevezetés

Napjainkban az épiiletek tervezésekor figyelembe
vett tényezdk koziil egyre nagyobb hangsilyt kap
az Uzemszerl mikodést jellemzd energiamérleg
becslése, szdmitisa. Ennek létjogosultsiga nem
vitathatd, tekintve, hogy az épiiletek éves energia-
fogyasztdsa éltaldban jelentSs részét teszi ki egy
orszdg teljes energiafelhasznildsinak (Gordon és

Holness 2008). Az Eurépai Unidban ezt az értéket.

40%-ra becsiilik, emellett az éves szén-dioxid ki-
bocsatis 30%-4t is az épiiletekhez kotik (European
Commission 2005). Az elsédleges energiafelhasz-

nildst jelenleg dontden a fosszilis tiizeléanyagok
fedezik (Fantazzini et al. 2011), melyekbdl szdmos
fejlett orszag jelentds importra szorul, s nem hanya-
golhat6 el a fejl6dé orszdgok novekvd igénye sem
(Nuttall és Manz 2008). Ugyanakkor a fosszilis tii-
zel8anyagok hosszu tivi elérhetSsége erésen kér-
déses (Nashawi et al. 2010), s6t egyes tanulmanyok
szerint a fosszilis tizel6anyagok jelentds részét adé
olaj kitermelésének iiteme 2004-ben elérte a ma-
ximumit (Fantazzini et al. 2011). Mindekdzben
hosszu tivon az energiadrak folyamatos emelkedése
figyelhet6 meg, mely tendencia a jovében virhatéan



még kedvezétlenebbiil alakul majd (Shafiee és
Topal 2010). Nem elhanyagolhaté a fosszilis ti-
zel6anyagok elégetése sordn a légkorbe keriils
szén-dioxid iiveghdzhatdst fokozé szerepe sem,
melynek korldtozédsa egyik alapvetd szempontja a
fenntarthatd fejlédésnek. A felmeriil§ problémékra
megoldist jelenthet a megujulé energiaforrasok ki-
akndzdsa, bir ezek szerepe az energiaiparban még
alacsonynak mondhaté (Fantazzini et al. 2011).
Az épiiletek tGzemeltetése okozta ,6koldgiai 14b-
nyom” csokkentése érdekében térekedniink kell
az épiiletek energiahatékonysdginak novelésére.
Az Eurépai Unié 2010/31/EU 2010 direktivija
szerint 2020 végéig el kell érni, hogy minden dj
épiilet nagyon alacsony vagy kozel zéré energia-
igényi legyen. Eurépiban — ahol a lakéépiiletek
fiitési és melegviz-el6dllitisi célu energiafogyasz-
tdsa azok teljes energiafelhasznaldsinak 82%-4t is
kiteheti (Linder és Bhar 2007) — az energiamérleg
_javitdsinak az egyik legelterjedtebb és leghatéko-
nyabb mdédja az épiiletszigetelés javitisa. E téren
napjainkban is szimos kutatist végeznek, példaul
a konvekcié hatdsinak csokkentése (Al-Hazmy
2010, Bairi 2008), illetve a reflektiv szigetelSanya-
gok haszndlata tekintetében (Saber 2012).

Az épiiletek fiitéséhez sziikséges energia elsalli-
tisdra hosszd tivon célszertinek tiinik a megdjulé
energiaforrisok (nap- és szélenergia, geotermikus
energia) hasznélata. Ezek kdziil Magyarorszdgon a
napenergia tobbnyire megfelel§ mennyiségben 4ll
rendelkezésre, azonban az év soran eltéré mérték-
ben: nyéron 4ltaliban nagyobb, télen kisebb a be-
sugdrzds nagysiga. Ugyanakkor, mint kdzismert,
a flitési igény az utdébbi idészakban jelentkezik
fokozottan, s az ekkor hasznosithaté napenergia
sok esetben nem fedezi a flitési energiaigényt. A
nyaron jelentkez8 energiatobblet fiitési id6szakban
torténd hasznositisihoz sziikséges tehit valamilyen
hétérolé mechanizmus alkalmazésa, mely biztositja
az elérhet6 napenergia lehetd legteljesebb mérté-
kd kihasznéldsit. Az 1940-es évektdl kezdve sz4-
mos prébalkozés tortént ilyen szezonilis hétirols
(thermal energy storage, réviden TES) rendszerek
- kifejlesztésére. A témdnak jelentds szakirodalma
van, tobb Osszefoglalé jellegli mivel (Dincer és
Rosen 2011, Agyenim et al. 2010, Pinel et al. 2011).
E rendszerek csoportositdsa altaldban az energia-
tirolds elve alapjin torténik: megkiilénbdztetnek
(termo-) kémiai, litens és szenzibilis hétirol6 rend-
szereket (Dincer 2002). Az elsé esetben a hétarolds

egy adott, irdnyitott kémiai folyamathoz kotsds
energiaviltozdsra timaszkodva valésul meg. A m4-
sodik esetben valamilyen fézisvilté anyag halmaz-
dllapot-viltozdsit kisér6 hé elnyelédésén illetve
felszabaduldsin alapszik a hétirolds. A szenzibilis
hétirolékban a rendszer hémérsékletének emelé-
sével érhetd el a tobblet energia tiroldsa. A hirom
tipus kozil a szenzibilis hétdrolok a legolcsébbak,
mivel tdrolé kozegiik dltaldban viz vagy ké, ugyan-
akkor ezeknél érhet el a legkisebb energiasiirtség.
A viszonylag nagy mikddési hémérséklet-tartoma-
nyuk miatt, az elérhetd legkisebb feliilet-térfogat
ariny mellett, a lehetd legjobb szigetelés kialakit4-
sdra is tigyelni kell, igy minimalizilva a nem kivint
héveszteséget (Pinel et al. 2011). A hétirolé rend-
szerek méretezését napjainkban jelentSsen meg-
konnyiti a szimitégépes modellezés lehetSsége,
mely olyan el6ny6kkel bir, mint az ismételhetéség,
a paraméterezhet8ség és az alacsony koltségvonzat.
E tanulminy célja egy szezonilis, szenzibilis hé-
tarol6 rendszer — a tovibbiakban: h6témb — ener-
giavesztésének szamitégépes modellezése a fiitési
id6szakra vonatkozéan, adott feltételek mellett, s
annak megillapitdsa, hogy milyen korilmények ko-
z0Ott van létjogosultsiga a rendszer alkalmazisinak.

Modellezés és méodszer

A modellezés sordn egy 120 m?-es passzivhizbdl
indultunk ki, két kiilonboz8 fiitési energiaigénnyel:
12 és 6 kWh/m?/év értékkel. Ebbél kovetkezben, a
teljes épiilet fiitési energiaigénye 1440 illetve 720
kWh/év, melynek biztositisit teljes mértékben
a szezondlis hétdrol6 rendszerre biztuk. A fiitési
idény hosszit 150 napnak vettiik, és az épiilet éves
flitési energiaigényét kizdrélag erre az idszakra
vetitettiik. Feltételeztiik, hogy a fiitési idény soran,
a h6témbbél egyenletes mértékd hékinyerés torté-
nik, ebb6l kovetkezGleg az energia kivétel nagysiga
folyamatosan 400, illetve 200 W volt.

A ho6tomb  viselkedésének modellezését a
COMSOL Multiphysics 4.0 végeselem szoftver
segitségével végeztik. A tomb téglatest alaky, szi-
lard, szilikdt alapt hétdrolé magja 4,20 m hosszd,
1,40 m széles és 1,95 m magas volt, mely koriil egy
hiromrétegi szigetelérendszer helyezkedett el. A
rétegvastagsdgok beliilrsl kifelé haladva 0,10 m,
0,28 m és 0,21 m, anyaguk ugyanebben a sorrend-
ben: WDS Ultra, FOAMGLASS, illetve PIR. Az
egyes anyagok hétani jellemzdi az 1. tdbldzatban
olvashat6k. A legtobb esetben az anyagjellemzdket
dllandénak feltételeztik, a FOAMGLASS hég-
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vezetési tényezSje azonban nagyfokd hémérsék-
letfiiggést mutat, igy ebben az esetben fiiggvényt
adtunk meg. A nedvességtartalom anyagtulajdon-
sagra és geometridra gyakorolt hatdsit, valamint a
kontakt héellendlldst elhanyagoltuk (tokéletes geo-
metridt és az egyes szerkezeti elemek kozott toké-
letes illeszkedést vettiink figyelembe).

1.téblazat A h6tomb szerkezeti elemeinek hétani tulajdonsdgai
Table T Thermal properties of the structure elements of the

heat container

. P Cp g A
Szerkezeti elem
[kg/m®]* | [J/kgK]® | [W/mK]¢©
Hétémb magja 2285 810 1,5
1. szigeteloréteg 230 300 0,020
(WDS Ultra)
ogioetelore
2. szigetel6réteg 105 840 2 (T
(FOAMGLASS
3. szigetelSréteg 30 1400 0,022
(PIR)

* stirtiség, © fajhd, © hévezetési tényezd
* A(MIW/mK] = 0,04497847 + 1,480487-10* - T[*C] +
2,273659-107 (T[°C])?

A modellben feltételeztiik, hogy a h6tdmb az épii-
leten beliil keril elhelyezésre. A tomb fiiggsle-
ges oldalain és tetején ennek megfeleld konvektiv
hitést szamitottunk, 20 °C 1égh6mérséklettel és
5 W/m?K héitadasi tényezdvel (mdsodfaji perem-
feltétel). A sugirzdsos héveszteség kilon torténd
modellezésétdl eltekintettiink, figyelembe véve,
hogy a hatékony szigeteldrendszernek koszon-
hetéen, a hétarold rendszer feliileti hémérséklete
a kornyezetétél nem tér el jelentésen, valamint a
kils6 szigetelSréteg alacsony emisszivitdsi bevo-
nattal van elldtva. A h6tdmb egy 0,2 m vastagsigi
alaplemezre kertlt elhelyezésre, melynek vizszintes
méretei minden irdnyban 0,2 m-rel meghaladtik
a tomb méreteit. Az alaplemez és a tomb kozotti
szigetelés ugyan olyan rétegrenddel lett kialakit-
va, mint a tomb oldalain. Az alaplemez feladata a
témb silydnak egyenletes elosztdsa az épiilet alap-
jan. Alsé és oldalsé lapjain 4lland6 15°C-o0s hémér-
sékletet vettiink figyelembe (els6faju peremfeltétel),
a fels6 szegélyén a fent emlitett konvektiv hiitést
adtuk meg. A h6témb és alaplemez kozott tokéletes
illeszkedést feltételeztink.

Az id8ben véltozé modellezéshez sziikséges, kiin-
dul6 hémérsékleti dllapot megaddsit stacioner mo-
dellezéssel végeztiik, melyet nevezhetiink ,el8fd-
tésnek”. Ennek sordn a hétirol6 rendszer felftitését

egy 3,00 m hosszd, 0,70 m széles, 0,05 m vastag
vizszintes flitSlappal valésitottuk meg, melyet 0,075
m-rel a h6tomb magjinak vizszintes felez6sikja £6-
16tt, kozépen helyeztiink el. Ennek hémérséklete
200°C volt. A hétombben egyensilyi édllapotban
kialakult h6mérséklet- és hédram-mez§ jelentette
az id6ben viltozé modell kiinduldsi allapotit.

A hétirolé rendszer kihilésének modellezésekor
feltételeztiik, hogy a h6tdmbbe nem térténik ener-
gia utdnp6tlds, hanem kizdrélag abbdl a hémeny-
nyiségbdl prébaljuk meg fedezni az épiilet fiitési
energia igényét, amit az ,el6fiitéskor” a tombbe
juttattunk. A hékivétel a tdmb magjinak a felsé
részén, a mag és a szigetelés kozotti hatarfelilet
mentén, egyenletes eloszldssal tortént, a kordbban
emlitett 4llandé 400, illetve 200 W teljesitménnyel.
A szimuldciét addig futtattuk, mig a témb magja-
nak 4tlaghémérséklete el nem érte az altalunk még
elfogadhatdnak itélt 30°C-os kiiszobértéket.

A végeselem-modellezés részét képezd halégenerd-
l4s sordn kvadratikus, tetraéder térfogatelemeket al-
kalmaztunk. A haléfelbontist addig néveltik, mig
a stacioner modellezés sorin, a h8tomb feliletén
felléps konvektiv héveszteség nagysigédban a relativ
eltérés (két kilonbozs hilézds eredménye kozott)
0,001-re nem csékkent (0,1%-os eltérés).

Eredmények
A modellezés sordn vizsgiltuk a hétomb magjira
szamitott dtlaghémérséklet alakuldsit és a hétarold
rendszer héenergia-vesztését az id6 fiiggvényében.
Utdbbi hirom forméban jelentkezik:

— az épiilet flitési energiaigényét fedezs kinyert hd,
— a hé6témb szabad felilletén felléps konvektiv

hiveszteség,
— atémb aljdn az alaplemez irdnyédba tdvozé talap-
zati hiveszteség.

A szimulicié alapjin megillapithaté, hogy
400 W teljesitményti hékivétel mellett 69 napig,
mig 200 W esetén 108 napig biztositja a h6tdmb az
épiilet fiitési energia igényét, mielStt a hétdrolé mag
atlaghémérséklete eléri a kiiszobértéket (1. dbra).
A hétomb alaplemezzel érintkezd alsé feliletén,
valamint a levegdvel hatdros szabad feliletén fel-
1ép6 talapzati, illetve konvektiv hdram nagysiga-
nak idébeli vdltozasa a 2. dbrin kovethets nyomon.
Kezdetben a konvektiv és talapzati héveszteség
ardnya 4,12, ami nincs messze a h6tomb konvektiv
feliletének és als6 lapjanak felszinardnyétdl (4,59).
Az id6 elére haladtival, a tomb hilése miatt, a ta-
lapzati és konvektiv hddramok nagysdga egyarant



csokken, azonban az utébbi nagyobb itemben.
" Ez annak tudhaté be, hogy a hékivétel a tomb felsé
részén torténik, mely igy gyorsabban hdl le, mint
az alsé, és tekintve a h6tomb magjanak alacsony
hévezetési tényezdjét, a hékiegyenlitédési folya-
mat tdl lassd. A szimuldcié végén a konvektiv és
talapzati hédramok arinya, 400 W teljesitményt
hékivétel mellett 0,38, 200 W esetén 0,62.
Az itlagos hédramstriségek tekintetében, a szi-
muldcié végén még nagyobb eltéréseket kapunk.
Kezdetben, a hétomb konvektiv feliletére sz4-
mitott dtlagos hddramstirtség (4,68 W/m?) és a
tomb alsé feliletére szdmitott 4tlagos talapzati
h&édramstrdség (5,22 W/m?) ardnya 0,90. A szi-
muldcié végén, 400 W teljesitményd hékivétel
mellett a konvektiv (0,11 W/m?) és talapzati
(1,29 W/m?) étlagos h8aramsirtiség arinya 0,09.
Amennyiben 200 W teljesitményd hékivétel tor-
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1.dbra A hé6tomb magjanak dtlaghSmérséklete a szimulacié
idejének fliggvényében
Figure 1 Average temperature of the core of heat container

during the simulation period
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2. dbra A talapzati és a konvektiv hédram nagysiginak
véltozdsa az id6 fiiggvényében 200 és 400 W teljesitmény
hékivétel mellett

Figure2 Base and convective heat transfer change over time
for a heat recover rate of 200 and 400 W

ténik, a konvektiv (0,14 W/m?) és talapzati (1,05
W/m?) itlagos hédramstriség ardnya 0,13-ra
csokken a modellezés végére.

Ha 6sszehasonlitjuk a 400 W és 200 W teljesit-
ményd hékivétel sordn felléps héveszteségeket,
azt latjuk, hogy mindkét esetben megkozelitSleg
ugyanakkora mennyiségli héenergia tivozik a
h6tombbél a szimuldcié végére, vagyis amikor a
témb magjinak dtlaghSmérséklete eléri a 30°C-ot
(3.4bra). Az eltérés a kinyert és a veszteségként je-
lentkez6 hé ardnydban mutatkozik: az intenzivebb
hékivétel Osszességében nagyobb arinyd hasz-
nos hét jelent. 400 W esetén a teljes héveszteség
68,4%-a, 200 W mellett 53,6%-a a kinyert hé, a
tobbi a tomb feliiletén tdvozik. Ugyanakkor na-
gyobb mértékd hékivételkor a hétomb révidebb
ideig képes biztositani az épiilet fiitési energia
sziikségletét.

Kovetkeztetések

A modellezés szerint, a vizsgilt nagysigt
hékivételeket tekintve, a h6tdmb a tervezett 150
napnal kevesebb ideig képes fedezni az épiilet fii-
tési héigényét, a megadott feltételekkel. Emellett
a szimuldciéban feltételezett dllandé teljesitmé-
nyl héenergia-kivétel valés korilmények kozott
nehezen kivitelezhet8, mivel a folyamat hajtdere-
jét jelent6 hémérséklet-kilonbség az id8 sordn
csokken. Tgy virhatéan a kinyert és a veszteséghd
ardnya a szamitottndl valamivel kisebb. Felhivjuk
azonban a figyelmet, hogy a modell nem szdmolt
a kontakt héellendlldssal, mely a h8tirolé rendszer
szerkezeti elemei kozott fellép, s csdkkenti a nem
kivint héveszteséget.

Bir a peremfeltételek felallitdsakor ugy tekintet-
tiikk,hogy a h6tomb az épiileten belil keriil elhelye-
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3.dbra A hétomb energiavesztesége a szimuldcié végére a
vizsgalt esetekben
Figure3 Total energy loss of heat container by the end of the

simulation for the examined cases
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zésre, ezt a szempontot a hasznos hé szamitisakor
figyelmen kiviil hagytuk. Ugyanakkor a tomb sza-
bad feliletén felléps konvektiv héveszteség is koz-
vetleniil az épiiletben hasznosul, igy valédi veszte-
ségként csak a talapzati héveszteség jelentkezik. Ez
kezdetben kisebb, az id6 elére haladtival azonban
a konvektiv héveszteséghez viszonyitva szdmotte-
vévé vélik, és dsszességében sem elhanyagolhaté
nagységu: a témb teljes héveszteségének ~ bele-
értve a kinyert hét is — 11%-a, illetve 7,8%-a (200
W, illetve 400 W hékinyerés esetén). A konvektiv
héveszteség figyelembe vételével a h6tdmbbél tor-
ténd hékinyerés mértéke csokkenthetd (az épiilet
fiitési energia igényének viltozatlan biztositisa
mellett), igy a rendszer a szdmitottndl hosszabb
ideig képes a fiitési energia igényt fedezni. Tekin-
tetbe kell azonban azt is venniink, hogy egy 200
W fiitési energia igényi épiilet esetén a konvektiv
héveszteség nagysiga az els6 27 napban megha-
ladja az épiilet energiaigényét (kozel 300 W-rél
indul, ahogy az a 2. 4brarél leolvashato), igy ezt va-
lamilyen médon ellenstlyozni kell a tilmelegedés
elkeriilése miatt. Ennek érdekében a h6tombot az
épiiletts] hétechnikailag el kell valasztani, példaul
a tombnek az épiilet fold alatti helyiségében valé
elhelyezésével vagy kiszell6ztetésével.

A modellezés sorin egy ,el6fiitott”, de a téli id6-
szakban rafiités nélkil tizemel§ hétémb segitsé-
gével probéltuk biztositani a virtudlis épiilet fiitési
energia igényét. A modellezést egyenletes hSigény
mellett végeztiik el, és figyelmen kiviil hagytuk az
id6jards ingadozdsdbdl szdrmazé héigény ingado-
zésokat. Ezen felil nem szdmoltunk az épiileten
beliili esetlegesen tervezett hémérsékleti bealli-
tasok valtozdsaival és a fiitési idényben a kérnye-
zetb8l kinyerhetd energia mennyiségével sem. E
két utébbi tényezd figyelembe vétele feltehetéen
kedvezSbbé teheti a hétirolé céljdnak elérését.
A rendszer miikodésének modellszerd megha-
tirozdsahoz tovdbbi tényezSk figyelembe vétele
is sziikséges, melyeket kés6bbi publikiciékban
adunk majd kozre.

Osszefoglalva a modellezés eredményét megalla-
pithatjuk, hogy passzivhizak esetén a meguijulé
energiaforrdsok alkalmazdsa szezondlis hé&tdro-
lassal kombindlva elméleti alternativat kindl a téli
héigény kielégitésére.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatis a Kornyezettudatos energia hatékony
épilet cimG, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-

2012-0068 szamu projekt timogatdsival az Euré-
pai Unié6 tdmogatdsaval, az Eurépai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozdsval valésult meg.
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