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Abstract

We have been striving for a long time to be capablellecting the energy of solar radiation and
of storing it. Certainly, we would like to store camise solar energy for a long time without
suffering any great losses. This paper analysesdhsible heat storage and its heat insulation. We
investigate the heat insulation from a new aspEoe new aspect is the specific surface. The
specific heat loss might be reduced with two waya. the one hand it might be reduced with
applied of heat insulation material. On the othemchit might be reduced with lessening of specific
surface. The rise of size reduces specific surfllois. paper analyses the characters of heat storage
container. Finely we show an example of the seash®at storage’s optimal design in the
exploitation of concentrated solar energy.

Osszefoglal6

Régi torekvésiunk, hogy a napsutés energiajat kkdeggink agy begjteni és tarolni, hogy
abbdl hosszutavu, akar egész évésziikségletlinket biztosithassuk. Atdrolast pedig ugy kell
megvaldsitani, hogy adkeszteség minél kisebb legyen. Ennek a feladatnalegoldasahoz Uj
szempontbdl vizsgaljuk az optiméli$dzigetelés kialakitdsat. Az Uj szempont a fajlafpbslet
figyelembe vétele. Ugyanis a fajlago$vhszteséget két médon lehet csokkenteni: termikus
ellenallas (Bszigeteb anyag) alkalmazésaval és a fajlagos felllet csitiéisgével. A tervezési
feladatoknal mindkét hatassal szamolni kell. A bik targyaljuk a étarolok jellemasit és példat
mutatunk be a direkt napsugarzast hasznosito ,6aer(CSP)” szilard Btarolojanak és
szigetelésének optimalis méretezésére.

Keywords: sensible heat storage, heat insulation, specifiase, characterization of heat storage
container, optimal design, concentrated solar gnerg

Kulcsszavak: érzékelhet hétarolas, Bszigetelés, fajlagos fellletstarold jellemzése, optimalis
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1. Bevezetés

A napsutés energiajanak béggsénél és hosszuidejarolasanal tobb oldalrdl is nehézségek
jelentkeznek:

- a napsutés energia fluxusa ,kicsi”,

- az energia kinyerése és fogyasztasgem diszharmonikus és kiszamithatatlan,
ezért jelents puffer energiatarolét kell biztositani,

- a benergia hatékony és gazdasagos tarolasa ez idggjaadan probléma.

A cikk a szilard anyagudtarolas problémajat vizsgélja meg abbdl a szemgbntomgy hogyan
biztosithaté az alacsony fajlago8vhszteség, a tarolas j6 energetikai hatasfoka. Baomk egy
megvalosithatd technolégiai megoldast arra, hoggdiet a fokuszalt napenergiat céljainknak
megfeleben hosszu tavon, akar egész éven at folyamatosandsitani, €és ehhez miként lehet jo
hatasfoku puffer energia tarol6t kialakitani.

Az [1, 2] cikk ebzetes szamitasai és megallapitasai mar megmutditdy, a szilard fazisu
hotarold megfeldd méretezésével lehetséges alacsony fajlagagsateséget elérni és igy a
héenergiat, a direkt napsiutés energijjat tarolnizé&dtasok eredménye, az a felismerés, hogy egy
bizonyos méretig adszigetelés egyik legjobb mddja a fajlagos fellggikdkentése.

Két modon lehet egy rendszer fajlagésdszteségét csdkkenteni:

- egyrészt hiszigeteb anyag alkalmazéasaval, azaz a termikus ellenafléslésével,

- masrészt a fajlagos felllet csokkentésével.
Térfogatra szamitva a legkisebb fajlagos felllet@gatestek kozil a kockdnak van, hengeres
testeknél pedig azoknak a hengeres testeknek,aah@gassag/atme(H/D) arany egy. Azonos

térfogatnal a kocka fellilete kb. 8,4%-al nagyobmtra minimalis felllei hengeres testé. A tarolé
alakjanak ezért a hengeres testet célseélasztani (H/D = 1).
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1. abra. A fellilet és a térfogat ardnya a térfogatgiényében kocka esetében

A testek méretének novelésével a fajlagos felulesidkken (1. abra). Kocka esetén a fajlagos
feluletet a térfogat fllggvényében a kovetkkeéplettel lehet leirni: y :%& . Hengeres test

esetén (H/D = 1) pedig a fuggvényt g{z=5’5%/§ algebrai kifejezés irja le. Ahogy csdkken a

fajlagos felllet, ugy csokken a fajlagogvhszteség is. Ennek oka, hogy az energiacsere, a



A fékuszalt napenergia tarolasi és hasznositastiiségei 163

héveszteség a fellleten torténik. Az 1. dbran jdidéd, hogy a gorbe elején rohamosan csotkken a
fajlagos felllet. llyen rohamosan csokken a fajtafioveszteség is. Ezért lehet kijelenteni, hogy
bizonyos méretig a legjoblbszigetelés a méret ndvelése.

Ebben a cikkben jellemezzik éthrolot, mert csak ennek segitségével végézbled méretezése.
Szamitdsi modszert mutatunk be a napenergia hdsmwimen alkalmazott szilardoétarold
optimalis méretének meghatarozdsara. A méretezésigyarorszagi napsugarzasi és kornyezeti
korilményekre végeztik el, de a médszer alkalmaskddilmények melletti méretezésre is.

2. A hazai direkt napsugarzasi viszonyok

A légkordn athalado kdzvetlen sugarzast direkt séggnak nevezzik. Azt azékdrtamot pedig,
amikor a direkt sugarzas értéke a 210 Wéméket meghaladja, napsitésesiknak nevezzik
[3]. Magyarorszagon a napsitéses 6rak szama 190D-2@ril mozog évente, ami
vildgviszonylatban is jonak tekinttief3-5].

A foldfelszint eléé kozvetlen sugarzas tiszta légkérben 1000 Wkiniil van. Ezt csokkenti a
felhozet és a levegminosége (homalyossagi tény@z A részletekdl eltekintve a példankban a
hasznosithaté direkt napsugarzas teljesitményéipaiméses orakra atlagban 400 Wértéknek

vettik (2. bra).
T Tegese

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

2. abra. A direkt napsutés intenzitasa

Eves szinten, a sugarzasra éhegesen menként kinyerhét direkt sugarzas energidja koz&lky:

2000hB600° 0400 = 2888
h nY nt

3. A hétarolas maodja és a lbtarolo felépitése

A cél az volt, hogy lehéteg olyan I6tarol6 anyagot valasszunk, amely megfelel az aldbbi
kdvetelményeknek:
- az alkalmazhatodmeérséklet-tartomanyaT nagy legyen,
- nagy a térfogati ékapacitasa,
- J0 a Bvezetési ténydye,
- termikusan és kémiailag stabil é$adio,
- nem korroziv, a kérnyezetre sem artalmas, valanmant tiz és robbanasveszélyes.

Tobb totarold anyagot is megvizsgéltunk. A séolvadékokagzintetikus ionos folyadékokat, a
termikus olajokat, a szilard anyagokat, a hidrogséttit. A valasztas a magnezit téglara esett, mivel
a szamitasok itt mutattak a legkedielz értékeket. Ezt a téglawlég ftizallbanyagként
alkalmazzak kemencéknél, kazanoknal, de ilyen tépkdsznalnak az elektromosostérolod
kalyhakban is. Jellendt a 1. tablazat ismerteti.
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A magnezit tégla jellerdiz[6, 7] 1. tablazat
Alkalmazasi Térfogati Hoévezetési "
Osszetétel homerseklet|  Fajh Siriseg hc’ikapagcités tényed Ar
2 3
tartz_lr[lany J/(kgK) kg/m MJ/(nPK) WI(MK) $/tonna
- )
37-98 % MgO 65 -550°C 1172 3020 3,54 8,4 100-500
1-60 % CaO 500°C
és/vagy GO, ( on)

A térfogati tbkapacitasa 3,54 MJ/(#K) megkozeliti a viz 90C-on mért térfogati kapacitasat
4,05 MJ/(niK), annak majdnem 90%-a, de sokkal nagyobimérséklet-tartomanyban hasznalhat6
(olvadaspontja 2820C). Az alkalmazas fels hatarat valdjdban aoshtadd kozeg jellentie
hatarozza meg.

Meg kell emliteni, hogy az AD; alapu téglak szintén nagyon j6 térfogatikapacitassal
rendelkeznek: 3,3 MJﬁrﬁAIzog tartalom 95%).

A hétarolora javasolt elvi konstrukciot a 3. abra szdtati.

ElEle

3. bra. A magnezit téglabdl épitetitérolo elvi felépitése

1 - kuls) védbfalazat, 2 — asvanygyapobdsrigetelés, 3 — magnezit téglak,
4 - konnyibeton alap, 5 — séderagy, 6 éétado csovezés

4. A tarol6 alap és uzemviteli jellemai

Az azonos anyagbdl készult tarolokatigmaki szempontbol csak két alapjellénkiilonbozteti
meg egymastol:

- a tarolo mérete ¢ és a hiszigeteb réteg vastagsagayfx

Természetesen a kéb falapjellem#n Kkivil, léteznek mas jellerbk is, ezek az Uzemviteli
jellemzok. Az tUzemviteli jellemék egy részét az igenyek hatarozzédk meg vagy a Jetiddés

maodjatol fuggden magunk valaszthatjuk meg, természetesen az iatwagionsagok (korlatok)

figyelembevételével, a masik részét pedig a koretyeBlink flggetlenil meghatarozza (pl.
meteorolodgiai, foldrajzi adottsagok).
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Az uzemviteli jellem#k a kovetkeéek:
- a tarolé minimdlis és maximali$imérseklete Fin, Tmax,
- a toltés jelleméi, a napos O0rak szama és a napos 0rak eloszlasa,
- az Urités jellema és
- a kornyezet (kuks) homerséklete Torny.

5. A tarol6é hasznélati jellemzinek meghatarozasa

Egy adott méréittarolot, a hasznalat soran mar csak két dologrjedk:
- mennyit tudunk beletdlteni (t6ltés) és menyit tuklikiivenni (Urités) bélle

a megadott Uzemeltetési korilmények mellett. Aéwlés az Urités kozotti kulonbség pedig a
veszteség. Ezek a tarolo hasznalati jeli@mz

Konnyli belatni, hogy egy tarolét a maximalis kapacitdshasznalva érdemes Uzemeltetni. Azaz
ki kell hasznalni teliesen a megengedett maximétisa megengedett minimali$rhérséklete
kozotti smérsékleti tartomanyt.

Az alapjellemdkbol és az Uzemeltetési jellefkbol kell szamitdssal meghatarozni a toltési és
uritési jellemsket, valamint a veszteséget, azaz, az adott konyleiee vonatkozd hasznalati
jellemzdket és végul kivalasztani az optimalisat. Nem eegyisfeladat. Nemcsak az, »értéke
valtozo, hanem az;xértéke is. Ha xértéke allandd lenne és csakértéke a valtozo, akkor a
probléma leegyszésodik optimdlis Kszigeted réteg vastagsag meghatarozasra [8]. Ebben az
esetben viszont nincs figyelembe véve, vagy niebetiség figyelembe venni a fajlagos felllet
valtozasat, ami az egyik legjobBdzigetelési modszer.

6. Uzemviteli jellemzok megadasa

Az Uzemviteli jellemék megadasahoz kialakitott technolégiat az 4. abudatia. A direkt
napsugarzas fokuszaldsat és ligggét parabola valyuk segitségével végezzik. gldanenger
alakl, a magassag és az attnéranya egy (H/D =1), mert ennek a legkisebb a &esgtestek
kozul a fajlagos felllete. Adtarold6 anyag magnezit tégla, kivélliasvanygyapot dszigeteléssel.
Az 4svanygyapotdvezetési tényeige a kornyezeti émérséklet és 400°C-ra valasztott maximalis
tarolé Fomeérséklet kdzott a dmeérséklet fliggvényében valtozik: 0,038-0.100 W/(mE)xt a
szamitasokndl figyelembe kell venni és figyelentoesittiik.

A tarol6 toltésénél a magyarorszagi napsitési wigakat vettik alapul. A tdltés egész évben
torténik, de csak a napsutéses oOrakban. Az uritgsedig a termokémiai émi tervezett
tzemviteli igényeit vettik alapul. Az év nyolc h@pgban (marciustol oktdber végéig) havi
egyenletes mértéktermelés (Urités) van. A téli hbnapokban (novemtdecember, januar, februar)

a tarolébdl Urités nem torténik. Tehat agnalf csak nyolc hdonapot Uzemel egy évben, de akkor
folyamatosan egyenletes teljesitménnyel. dvdszteség szamitasanal szintén a magyarorszagi
idojarasi viszonyokat, kornyezetbmérsekleteket vettiik alapul.
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FOkuszalt napenergiat tarolo szilardtarolé és egy termokémiaid@mi kapcsolata.
Egyszefisitett Kalina ciklusu efmivi séma.

Ezek alapjan az Uzemviteli jellediza kovetkeaek:

havonként a napsitéses orak szama: [57, 83, 136248, 267, 297, 278, 202, 139, 63, 40];

a direkt sugéarzas atlagteljesitménye a napsutéskisain: 400 Wit

toltés: egész éven keresztiil a napsiitéses oraktam\&//ni-es teljesitménnyel;

a tarold alkalmazasidmérséklettartomanya: = 130°C, T,ax=400°C AT = 270°C;

a kil atlagrbmeérséklet az egyes honapokban [°C]: [0, 2, 6, T22Q, 22, 21, 17, 11, 6, 2];

az Urités: 8 hénapon keresztil (marciustol oktéBgeig) havi egyenletes mértek

a ciklusids 1év, novembedt oktéber végéig tart (oktéber végén uril ki a l&)yp

a magnezit tégla térfogatbkapacitasa: 3,54 MJ/@K);

az asvanygyapotrezetési tényeyge A : 400-301 °C kozott 0.100 W/(mK),
300-201 °C kozott 0.070 W/(mK),
200-101 °C kozott 0.049 W/(mK),
< =100 °C 0.038 WI/(mK);

a hbatadasi tényeéra (MSZ 04-140-02): 24 WI/(fK).

7. A tarol6 hasznalati jellemzinek kiszamitasa

Az alapjellemdkbdl és az uzemviteli jellendkbdl lehet kiszamolni a tarolo hasznalati jellefitz
- a toltést (mennyi energiat tudunk beletdlteni dusiis alatt),
- az Uritést (mennyi energiat tudunk kinyerni a ki alatt) és
- a veszteséget (a kéttllonbségét).

Néhéany altalunk valasztott alapjellednt (x; és %) taroldé hasznalati jellendimek értékét, valamint
az ebll szarmaztathatdé egyéb mutatok értékét ismertel. adblazat. Az eredmény szinte
hihetetlen, 90% feletti hatasfok. A szamitasokakasumerikus mddszerrel lehet elvégezni. Erre
egy MATLAB programot (program csomagot) készitettUA program és a szamitéds részletes
logikai felépitését itt terjedelmi okokbol nem riegsezzik. A lbveszteség szamitdsanal, mint azt
mar emlitettik a &szigeteb réteg Ibvezetési ténydifének Hmérsékletfliggése mellett
természetesen a tarol®ken valtozé betshomérsékleteit is figyelembe vettik.
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Adott méref hengeres (D/H=1) tarol6 megadott tzemviteli jelledkzmelletti

éves haszndlati jellerizés egyéb mutatoi 2. tablaza
X1 [m]—-D, H 20 30 40

X, [m] - he,iq 03| 06| 09] 03[ o6/ 09 03 06 op
Qkapacitas PJ] 6.0 20.3 48.0

Qusiiss [PJ] 32.4] 59.0| 55.7] 190.3| 187.1| 180.4] 468.4| 430.5| 418.9
Qurites [PJ] 10.3| 46.8| 48.4]| 134.7| 163.7| 165.6] 376.6| 391.5| 393.9
Queszt[PJ] 221| 12.2| 73| 55.6] 23.4| 14.7] 91.8] 39.0| 25.0
hatéasfok [%)] 31.7] 804 879 70B 87[5 918 80.4 091.94.0
teliesitnény [MW]] 05| 22| 23] 64 774 74 178 145186
napme# mérete | 106- | 143- | 139- | 257- | 255- | 250- | 403- | 386- | 381
[m -m] 106 | 143 | 139 | 257 | 255 | 250 | 403 | 386 | 381
LCOE [Ft/MJ] 124 39| 37| 43| 36 31 3.y 34 34

*290 Ft/€, élettartam: 30 év, diszkontalasi ratad, £Q, kvota érték nélkal, foéldgadz 3 Ft/MJ

8. A célfiggvény és a korlatozo feltételek

Az energetikaban a kulonb&®rechnoldgiak gazdasagi 6sszehasonlitasara alkabkagy
szamitasi képletet, ami megmondja a villamosendedjies eballitasi koltségét, dnkdltségi
arat. Az angol nyelv szakirodalomban ,levelised cost of energy” LCORwalevelised
energy cost” LEC az elnevezése:

az élettartam alatti 6sszes koltség a berutshkéltséggel egyiti

LEC vagy LCOE= - : " -
az élettartam alatt kinyert 6sszes energia

Ezt a képletet moédositjuk, majd alkalmazzuk célfiggynek a mi esetiinkre:

e +C g+ C C

Z beruhézasi t biztositasit ' széndioxid t
t=1 t
(1+r)

n QUrités.t ,
Zt:l (1+ r )t

LCOE=

Cberuhé\zélsi= Cterulet+ C parabolavélyt]+ C tarold

ahol: n — az élettartam [éV] pGinazas— @ beruhazasi koltse€gi e — a foldteriilet ara, farapola valya—
a parabola valyu ara,feis — a totarold ara, G — a mikodési és karbantartasi koltségi,Gsiasi—
az éves biztositasi koltségy,&dioxia— @ CQ kvéta ara, r — a diszkontélasi rata.

A célfuggvény tényesinek kiszamitasahoz szikség van étalolé hasznalati jellensinek
meghatarozasara.
A toltéskpl lehet kiszamolni a napméméretét, az Urités adja meg a termelt energiasdagy.

Korlatozasi feltételeink a méretkorlatozasi feltéke Ennél a példanal: 20sx; < 40m,
0,3M< X, < 1m, x+X, <40m.

Az igy meghatarozott célfiggvény és a megadottékozbsi feltételek alapjan az optiméalas
elvégezhet.
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9. Optimalasi eredmények

Az optimalast genetikus algoritmus (GA) segitségéxegeztik el [9, 10]. A szamitasokra
MATLAB programcsomagot készitettiink. Az optimalashtétrehoztunk 1 generaciéban 5
populaciot és populacionként 20 egyedet. A vizdg§laz egyedfefidést 50 generacidra végeztik
el. Az eredményeket a 3. tdblazat mutatja.

Az optimdlis értékek 3.tAblazat
X1 D-H X2 Qkapacités Qt(’jltés QUrités hatéSfOk teljeSitmény nr?:l%rrneets LCOHE
[m] [m] [P | [PI] | [PJ] [%6] [MW] m-m | [FYMJ]
355-
38,12 0,94 41,6 363 341 94 16,1 355 3,42

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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