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JELOLESEK JEGYZEKE

Jelolések

a visszaverddési tényezo [-]

A felillet [m?]

c fajhé [J/kgK]

d atméré [m]

e sugarzoképesség [-]

E teljesitmény [W/m?]

G globalis sugarzasi teljesitmény [W/m?]

sugarzasi teljesitmény [W/m?]

K héatbocsajtasi tényez6 [W/m?K]
m tomeg [kg]
m tomegaram [kg/s]
T homérséklet [K]
\/ térfogat [m’]
w, h, | geometriai adatok [szélesség, vastagsag, hossz] [m]
Gorog betiik
a elnyeldképesség tényezd
B hdéveszteségi tényezd livegfeliiletnél
n hatasfok
p stirtiség [kg/m®]
T fényatbocsajto tényezd
Indexek
a kornyezet
c hévezetési tényezd
co beton
g globalis
gl iiveg
in belépd
I veszteség
m atlagos
out kilépd
t cserép



w munkakozeg (viz)

0 optikai

Gorog betiik

A elemi kiilonbség



ROVIDITESEK JEGYZEKE

CPC: Compound Parabolic Concentrator — Koncentrator

ECU: European Currency Unit - Eurdpai valutacgység

EMH: Elektromagnetic Radiation - Elektromagneses hullam

FPSC: Flat Plate Solar Collector - Sikkollektor

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change - Eghajlat-valtozasi Kormanykézi Testiilet
MATLAB: Matrix Laboratory - Specialis programrendszer, programozasi nyelv

SRCC: The Solar Rating & Certification Corporation — Fliggetlen napkollektor mindsit6 intézet



1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a valasztott témakdr aktualitasat és a dolgozat célkitiizéseit fogalmazom meg.

1.1. A valasztott témakor idészeriisége, jelentosége

A napenergia hasznositas olyan, mint egy hdskoltemény: h6sok jonnek, gydznek, majd elbuknak,
aztan 0uj hésok 1épnek a helyiikre. A tudoméanytorténetnek talan ez a fejezete a legtragikusabb, itt
volt a legtobb kudarc és bukas. A civilizacid torténete sordn volt mar néhany energiavalsag,
ilyenkor szinte mindig a napenergia jelentette a kiutat. Aztan mindig jott valamilyen uj, olcso
energiaforras és a napenergia nyomban "gazdasagtalannd" valt, az érdeklodés elfordult téle. Az
ujabb valsag tjabb hosoket szolitott eld, akik ujra kezdték a kiizdelmet az el6dok eredményei
nyoman, azokat tovabbfejlesztve, mert a fejlédés a napenergia-hasznositas 2500 éves torténete
soran toretlen ivet ir le (Butti és Perlin, 1980).

A Nap sugarzasabol szdrmazo energia kozvetlen felhasznalasa mar régota ismert az emberiség
szdmara. A hasadasi energia kivételével az Gsszes megujuld és fosszilis energiaforras végso
soron a Foldiinkre sugarzott napenergiabol ered. Foldiinkon jelenleg az tun. fosszilis
energiaforrasok felhasznaldsa bir dont6 jelentéséggel. Ezek a ,,gazdasagosan” kitermelhetd
energiahordozo6 készletek azonban rohamosan csdkkennek, de az igazi veszélyt a felhasznalasuk
soran a kornyezetbe keriil6 szennyez6 anyagok jelentik (Gyurcsovics, 1987).

Jol ismert jelenség az Un. liveghdzhatés, amely a talzott széndioxid-keletkezéssel fligg 6ssze. A
kialakult szennyezdburok miatt a Fold hosszthullamu kisugarzasa jelentdsen lecsdkken, és
ennek kovetkeztében a Fold atlaghdmérséklete karos mértékben megndvekedik. Ebben a
novekedésében a legfontosabb szerepe a széndioxidnak van, amely a tiizelésekbdl nagy
mennyiségben jut a 1égkorbe, és a becslések szerint a ndvekmény iiveghdzhatas 50...60%-aért
tehetd felelossé. Tovabbi emberi tevékenységbdl szarmazd, fontosabb liveghazhatasti gazok a
metan, a dinitrogén-oxid és a freonok (Krecz, 1999).

A fenti okok miatt egyre nagyobb szerepet kapnak a megljuld energiaforrasok: a napenergia, a
folyovizek és a tengerek energidja, a szélenergia, a geotermadlis energia és a biomassza. A
megujuld energiaforrasok hazai hasznositdsahoz forrasaink, tapasztalatunk és technologiai
hatterlink megvan, nagyobb méretli, gyors elterjedését azonban gatolja a korszerii berendezések
magas ara, az lizembeallitdsukhoz hianyz6 allami tAmogatas és a jogi szabalyozas problémai.

A szolaris rendszerek modellezéseinek és iranyitasi problémainak vizsgalata a Szent Istvan
Egyetem, Fizika €s Folyamatiranyitasi Tanszékén nemzetkozi egylittmiikodés keretében tobb éve
folyik. A tervezett kutatas hatterét a témavezetd iranyitasaval illetve részvételével jelenleg is
folyo hazai és nemzetkozi projektek, illetve EU Keretprogram, ALTENER, bilateralis, OTKA,
¢és egy¢eb palyazatok szolgaltatjak.

A fenti tények tobbszordsen is indokoljak az 0j technologidk alkalmazasat. A tobbi megujuld
energiaforrds mellett a napenergianak sok elénye van, nevezetesen, hogy belathaté idon beliil
nem fogy el, nem kdrnyezetszennyezd, nem kell szallitani, nem dragul.



1. Bevezetés, célkitiizések

1.2. Célkitiizések

A kutatasi feladat elvégzése soran célom, hogy kidolgozzam az aktiv napenergia hasznositas
egyik olyan lehetséges modjat, amely nem a szokésos, eddig még nem alkalmazott. Olyan tipusu
kollektortestek kialakitasa a célom, amelyek integralhatok az épitészeti formakba.

A napkollektorok kivalasztasanal, beépitésénél, sokszor az esztétika is jelentés tényezo,
elhelyezésiik leggyakrabban hazak, épiiletek tetszerkezete, ezért olyan kialakitast tervezek,
mely az épiiletek megjelenési formajat nem alakitja at, mégis lehetéség van a napenergia aktiv
hasznositasara.

Az épliletszerkezeti elemekbe integralhatd kollektorok eléréséhez a kovetkezd feladatok
elvégzése sziikséges.

1. Matematikai modell kialakitdsa az anyagok feliiletére érkez0 napsugarzasi energia
elnyelddési és a mélyebb rétegekbe torténd hovezetési folyamatanak vizsgalatira, az

crer

kialakitasahoz szilikséges adatok pontositasdhoz.

2. Probatestek kialakitasa kiilonbo6z6 feliileti bevonatokkal és réteg elrendezésekkel, melyek
segitségével vizsgidlom a valds kornyezetben 1évo elemek napsugarzas elnyelddési,
visszaverddési, héegyensulyi folyamatait. A célom a beérkezd energia minél nagyobb
fokt abszorbealasa mellett a kisugarzas csokkentése.

3. Kollektor testek kialakitasa az elméleti szamitasok, a szimulacidos eredmények és a
probatesteken végzett mérések alapjan, melyek egyben épiiletszerkezeti elemként is
funkcionalnak.

4. Vizsgald berendezés 1étrehozasa, mely alkalmas a napsugarzas elnyelddését befolyasolo
tényezok valtozasait kovetni. Alkalmas a mérendd kollektortestek kiillonb6zo tajolasok €s
beesési szogekhez bedllitott hdtechnikai, ill. 6sszehasonlitd méréseinek elvégzésére.

5. Moddszer kidolgozasa a napkollektorok hatasfok szamitasanak tizemi koriilmények
kozotti modjara. A mérések pontos megtervezésével, megfeleld matematikai modszerek
segitségével a szokasos laboratoriumi mindsitések kivaltasat vizsgalom.

6. Vizsgalom a hémérséklet mér6 miiszerek pontossaganak hatasat a kollektor hatasfok
gorbe meghatirozasara, az aranytalanul koltséges mindsitési eljardsok kisziirése
érdekében.

7. Gazdasdgossagi szamitasok értékeld elemzése. A kozgazdasagi, pénziigyi megtériilési
eljarasok  kibOvitése miszaki jellemzOkkel, a  napkollektorok  gazdasagos
alkalmazhatdsagara a melegviz ellatas és a fiitésrasegités teriiletén.

Az elméleti modell kialakitds mddszere és a matematikai szimulaciok végzése segiti a tovabbi,
¢épiiletelemként alkalmazhat6  kollektor elemek kidolgozasat. Az alkalmazott mddszerek
segitségével kialakithatok a megfeleld mindségli és hétechnikailag optimalis szerkezetek.

Az elvégzendd feladatok alapjan bizonyitani kivanom, hogy a szerkezetileg jol kialakitott 1j
tipusa elemek kivalthatjdk, kiegészithetik a hagyoméanyos napkollektorok alkalmazasi
lehetdségeit.



2. Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a témahoz kapcsolodo szakirodalmat tekintettem at megadva az dsszefoglald
értékelését is.
2.1. Napenergia hasznositas elmélete

A Napbol légkoriink kiils6 hatdrara egyetlen négyzetméterre, a sugdrzas terjedési iranyara
merdleges egységnyi feliiletre, idéegység alatt érkezd napsugarzasnak a teljes hullamhossz
tartomanyra integralt energiaja atlagos Nap-Fold tavolsagban 1366 W/m? értékli a NASA
mérései alapjan, mas irodalmak 1353 W/m? értéket adnak meg (Bar6tfi, 2003). Ezt nevezi a
szakirodalom napallandonak, ez neve ellenére nem alland6é érték 1321 W/m? és 1413 W/m?
kozott valtozik. Ennek tobb oka van, 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 gyujtépontjdban van a Nap, azonban a palya
excentricitdsa nem jelentds, gyakorlatilag korpalyanak tekinthetd. A Nap-Fold tavolsag csak kb.
1,7%-ban ingadozik (Imre és tsai., 2009). Az energetikai célu napsugarzas hasznositasi
feladatoknal azonban nyugodtan szamolhatunk a napallandoval, és mind a napallando
ingadozast, mind a Nap-Fold tavolsag valtozasabol fakado teljesitmény-ingadozasokat
elhanyagolhatjuk.

Légkor visszaverése
és rovidhullamu
visszasugarzas

5%
Elnyelés
23%
Szort Direkt E|n);elés
sugarzas sugarzas 5%
18% 33%

Foldfelszin
visszaverése
10%

Foldfelszin
18% + 33% -10% = 41%

2.1. dbra A Foldre érkezd napsugarzas
(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_Megujulo_energia/ch05.html)

Az idézett adatokat a miiholdak napallandd méréseibdl, néhany ezreléknyi pontossaggal
ismerjiik. A besugarzott napenergiabol az egész Fold—légkor-rendszer (a felszin, az 6ceanok, a
felhdtakaro stb.) dsszesen ~30%-ot ver vissza. Ezek az adatok is eléggé pontosak, nagyjaban 1%
a bizonytalansag. A régebbi szakirodalmi leirasok a levegdt egyszeriien atlatszonak vélték. Az
utobbi idok elméleti szamitasai még mindig azzal szamoltak, hogy mintegy 24%-ot nyel el a
légkor, s a tobbi 46% eljut a foldfelszinig. Ez az energia részben, elég nagy részaranyban, vizet
parologtat el, egy része felmelegiti a talajt, s hdsugarzasként, kisebb része hdvezetéssel tavozik.
Napjainkban a sugarzasméré muiiholdak mérései azt mutatjak, hogy nem 24% marad a 1égkorben,
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2. Szakirodalmi attekintés

hanem 28-29%, vagyis 41-42% jut a felszinnek. A foldiinkre érkezé sugarzas elméleti modellje
lathato az 2.1. dbran (Horvath, 2011).

A Fold termikus egyenstlyban van a kornyezetével, azaz akkora energiat kell kisugaroznia a
vilaglirbe, mint amit onnan abszorbedl, ¢és amit onmaga fejleszt (bels6é forras). A foldhot
elhanyagolhatjuk a szamitasoknal, mert a f6ldi hotermelést a beérkezd napsugarzas energiajanak
csak néhany szazad szdzaléka, a beérkezd sugarzas abszorbealt energiamennyis€égébdl
kiszamolhato, mekkora a Fold feliilet hdmérséklete csillagaszatilag (Gelencsér és tsai., 2012).

2.1.1. A napsugarzas spektralis eloszldsa

A Planck-féle sugarzasi torvény alapjan a frekvencia-tartomany tetszoleges stiriséggel kijelolt
pontjaira szamithatd fliggvény. A Nap széles spektrumt hot és fényt nyujtd energiaforras. A
foldfelszint érd sugarzas 4 szazaléka a kozeli ultraibolya tartomanyban (300-400 nm), korilbeliil
45 széazaléka a lathat6d (400-760 nm), megmarado fele a kozeli infravords €s az infravoros folotti
(760-1.400 nm) hullamhosszak tartomanyaba esik. A spektrum lathato és kozeli ultraibolya
része, nagy energiatartalmanal fogva fotokémiai, az infravords sav hoéforrasként alkalmas

felhasznalasra (www.hol-napinvest.hu, 2015).

T N

-ﬁ\‘/ 6000 °K hémérsékletl test sugarzasa
\

=

| | | | |
I T

1 T I T
\ | Nap sugérzasa

a Fold légkorének hataran
00w

Nap sugarzasa a fold felszinén

2,0

—

-
(9}

L
i J\\\
| N
| e

0 500 1000 1500 2000 2500
Hullamhossz [nm]

[ i |

\
\ \lathaté fény \ infravords (h6-) sugarzas

Spektralis sugarzas [kW/mz.nm]

=
()}

—

ibolyantili sugarzas
2.2. abra A napsugarzas spektralis megoszlasa
(http://www.hol-napinvest.hu/site/napelemekrol)

A 0,3 mikrontol 4 mikronig terjedd sadvban benne van a teljes sugarzasi energianak tobb mint a
99 szazaléka. Az ultraibolya rész elenyészd, ezt az 6zon kisziiri. A lathaté tartomanyban az
egésznek mintegy a felét kapjuk, a tobbit — hdsugarzasként — a kozeli €s a tdvoli infravordsben, a
radidsugarzas részaranya szintén elhanyagolhatd, ez lathat6 a 2.2. abran.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1.2. A magyarorszagi sugarzasi viszonyok

] O
€S 4250 My/m’

2.3. abra A globalsugarzas atlagos évi 6sszege Magyarorszagon (2000-2009)
(http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/)

Globalsugarzas alatt a Napbdl érkez6 kozvetlen sugarzas valamint az égbolt minden részérol
érkezd szort sugarzas Osszegét értjiik. Magyarorszagon a legtobb besugarzas a Tiszantul déli
teriiletein tapasztalhatd, Szeged kornyékén ez az érték eléri a 4800-4900 MJ/m2 értéket is.
Emellett a globalsugarzas nagy teriileteken meghaladja a 4500 MJ/m2-t. Legkevesebb
besugarzasban az Eszaki-kozéphegység térsége részesiil, itt helyenként 4300 MJ/m2 alatti
globalsugarzas 6sszegek is eldfordulnak (2.3. abra).

—{1840
—11820
1800
1780

ousz N
11760
. 1740 éra

2.4. dbra Az évi atlagos napfénytartam (6ra) Magyarorszagon az 1971-2000 iddszak alapjan
(http:/lwww.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/)

Napfénytartamon azt az iddtartamot értjiikk, ameddig a felszint kozvetlen sugéarzéds éri.
Magyarorszagon a legtobb, 2000 6ra f616tti €évi napsiités a déli, délkeleti orszadgrészben jellemzd,
mig a legkevésbé napos teriiletek az orszag északi, északkeleti részében valamint az Alpokaljan
jelennek meg 1800 oranal is kevesebb évi napfénydsszeggel. Télen magasabb hegyvidékeink
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2. Szakirodalmi attekintés

masfélszer annyi napfényes oraban részesiilnek, mint az alfoldi teriiletek, mivel télen gyakoriak
az olyan inverzids helyzetek, amikor az alacsonyabban fekvd vidékeket megiilé kodbol
magasabb hegyeink kiemelkednek, €s zavartalan napsiitésben részesiilnek. Nyaron ellenben a
hegységek borultabb, csapadékosabb idéjarasa miatt mintegy 10%-kal kevesebb a napsiitéses
orak szama az alacsonyabb fekvési sik fekvési teriiletekhez viszonyitva (2.4. abra).

3006ra 1
2506ra = @
2006ra +~ -
1506ra =

1006ra +~ i W H N N . )
oo OO
; = - = = o = o o = o =7

J F M A O N D

0déra

2.5. dbra A napfénytartam atlagos havi értékei Magyarorszagon az 1971-2000 idészak alapjan
(http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/)

Magyarorszdgon a napfényes oOrdkban legszegényebb iddszak a december, mig a maximalis
napfénytartam juliusban alakul ki (2.5. dbra).

A napkollektorok illetve napelemek altal begyiijtheté energia mennyisége nagyban fligg a
berendezések tdjolasatol €s dolésszogének beallitasatol. Tajolas tekintetében természetes, hogy a
déli beallitds a legkedvezOobb. A do6lésszog optimalis értéke az lizemeltetés idoszakatol fiigg.
Altalaban 30-60°-0s d6lésszoget szokas alkalmazni (2.6.4bra).

__ZENIT

R ‘.

azimut (a)

2.6. abra A beesési szogek értelmezése
http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop412A/2010-0019_Epuletenergetika/ch02.html

A Fold forgastengelye és a Nap koriili keringés tengelye kozotti 23,5°-os eltérés miatt a Nap
latszolagos palyaja az égbolton az év minden napjdn mas és mas. Télen a Nap alacsonyabb,
nyaron magasabb palyat ir le. A Nap pillanatnyi helyzetét az égbolton a napmagassaggal (m) és
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az azimuttal (a) jellemezhetjilk. Napmagassagnak a Nap vizszintes, horizontsikra vonatkozd
beesési szogét nevezziik. Magyarorszagon a Nap delelési magassaga legnagyobb junius 21-én,
ekkor a napmagassag 66°, legkisebb pedig december 21-én, ekkor a napmagassag 19°.
Azimutnak a Nap horizontsikra vetitett helyzetének egy meghatarozott irdnytdl valo eltérését
nevezziik. A csillagdszok nulla azimutnak az északi iranyt tekintik. Napenergia-hasznositas
tertiletén célszerlibb nulla azimutnak a déli irdnyt felvenni, ekkor a keleti naphelyzetet negativ, a
nyugati naphelyzetet pozitiv eléjellel vessziik figyelembe (Barotfi, 2011.).

2.2. Napenergia hasznositasa

Az energetikai célu napenergia felhasznalas technologidit két csoportra osztjuk:

- a passziv napenergia hasznositd eljarasok, modszerek és
- az aktiv napenergia hasznosito eljarasok, modszerek.

Passziv hasznositds, amikor kiilon kiegészitd eszkoz, berendezés nélkiil tudjuk a napenergiat,
megfeleld tajolas, célszerii livegezés, hatékony szigetelés és alkalmas szerkezeti anyagok
megvalasztisaval, az épiiletek flitésére felhasznalni. A masik megoldds az aktiv hasznositas,
amikor valamilyen, kiilon erre a célra készitett eszkdz (kollektor, napelem) segitségével alakitjuk
at a Nap sugarzasi energiajat hové vagy villamos energiava (Fiilop, 2005).

2.2.1. A napenergia felhaszndalas rovid torténete

Archimedes (i.e. 287-212) gorog tudosnak, bolcselonek tulajdonitja a technikatorténelem az elsé
tudatos napenergia-hasznositas tényét. Allitolag i.e. 212-ben, amikor Siracusat a romaiak
hajohadakkal tdmadtdk, Archimedes egy tokorrel - mas forrdsok szerint a védok pajzsaival — a
Nap sugarzasanak koncentraldsaval a hajokat langra lobbantotta. Pontos adatok Plutarchos és
Livius kronikdjaban hianyoznak, csak Galens ,,De Ternperamentis”-ében talalhato utalds erre a
sajatsagos hadicselre. Plutarchos azonban arrdl ad hirt, hogy a Vestdk Numa Pompilius idejében
(i. e. 714-671) a szent tiizet a nap segitségével fémpoharakkal koncentralva gyujtottak be. Az
inkdk napsugarzas visszaverd feliileteket hasznaltak a ”szent ételek” elkészitéséhez.

Athanasius Kircher (1601-1680) rekonstrualta Archimedes kisérletét, bar nem hajohadat gyujtott
fel, hanem azt vizsgalta, hogy egy farakast milyen tavolrdl tud kigyujtani. Ezt szdmos tiikkor és
lencsekisérlet kovette, melyet a kronika feljegyzett. A firenzei Averani és Targioni 1694-ben
gyémanton, a német matematikus, Ehrenfried Walter von Tschirnhaus (1651-1708) kerdmian,
Leibharzt Honberg 1699-ben aranyon és eziiston, majd néhany évvel késdbb Geoffroy vason,
cinken, rézen, higanyon végzett sikeres kisérletet napenergia segitségével. Georges Leclerc
Buffon (1707-1788), francia természettudds 1747-ben egy 360 siktiikrot tartalmazo berendezést
¢épitett. Egy kisebb berendezéssel, mely 168 db 15x15 cm siktiikr6t tartalmazott, Buffon a kiralyi
kertben 60 m-rél meggyujtott egy farakast. Ugyanezzel a berendezéssel 39 m-rél 6lmot és 18 m-
0l eziistot olvasztott meg.

A francia fizikus, Claude Servais Pouillet (1791-1868) mérte el6szor a foldre érkezd sugarzast. A
svajci tudos, Nicholas de Saussure (1740-1799) konstrualta 1770-ben az els6é hdgytijté dobozt, a
mai termikus kollektorok elddjét. A francia tuddés, Laurent Lavoiser (1743-1794), a kémia
tudomanyanak atyja, egyik elsé munkdjaban a napenergia segitségével vizsgalta a levegd
Osszetételét és az oxigént. Lencsékkel felszerelt, napiranyba forgathatd berendezésével sikeriilt
1773 °C-on a platinat megolvasztania.
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Lavoisier volt, aki els6ként hivta fel a figyelmet arra, hogy a hagyomanyos tiizel6 anyagok
egyszer elfogynak a Foldon, és hogy a napsugarzassal mikodo berendezések milyen elénnyel
rendelkeznek. A tiszta energiaforras mellett ¢ allt ki elészor. Sir Henry Bessemer (1813-1898),
az ismert angol acélgyarté 1868-ban egy 100 szegmensbdl allo, 3 m atmérd;i tiikkorrel napkohot
készitett. Réz és horgany olvasztasara hasznaltak. Augustin Mouchot (1825-1911), francia
fizikatanar az 1878-as pdrizsi vilagkiallitasra olyan nyomdagépet készitett, amelyet “napmotor”,

azaz napiizemu gézgép hajtott (2.7. abra).

2.7. abra Mouchot napenergiaval flitott kazanja az 1878. évi parizsi vilagkiallitason
(http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0303/ujfal0303.html)

1872-74-ben Eszak-Chilében Las Salindsban kb. 5000 m2 feliileten Carlos Wilson napi 22 500 1
teljesitményii napenergias vizdesztillald berendezést épitett. 1902-1908 kozott H.E.Willsie és
John Boy Kalifornidban 4 napenergidval miik6dé motort épitett. 1913-ban Kair6 kozelében az
egyiptomi F. Shuman és C.V Boys 35 kW-nal nagyobb teljesitményii napenergiaval mitkodo
gézmotort készitett vizszivattyuzasi céllal. Ebben az idoben végezték az elsd energiatarolasi
kisérleteket is. JA. Harrington Uj Mexikoban napenergiaval miikodé gézmotort készitett, mellyel
6 m magassagra egy kb. 20 m3 tartalyba pumpalta vizet, amelybdl folyamatosan miikddtetett egy
vizturbinat, mely villamos generatort hajtott, és egy kis banya vilagitasat biztositotta. A
kovetkezo 30 évben C.G. Abott motor- és hoétarolod kisérleteitdl eltekintve nem volt 1ényeges Uj
eredmény.

A masodik vilaghdborit kovetéen egy felkésziilésnek nevezhetd idoszak kovetkezett, szamos
nemzetkdzi szimpozium, konferencia tiizte témajaul a napenergia hasznositast. 1954-ben Chapin
elkészitette az elsd fotovillamos elemeket, napelemeket. K6zben egyre ndvekedett a napenergias
vizmelegitd berendezések szdma, mind hasznalati melegviz eldallitdsi, mind uszodaviz
hasznositasi céllal (Butti és Perlin, 1980).

1972 az 0n. olajvalsag éve volt, tulajdonképpen a fordulat éve, amikor a vilag figyelmét ujbol a
napenergia felé forditotta. A kutatasi aktivitds megélénkiilt, néhany év alatt pl. szazszorosara nott
az Egyesiilt Allamokban is a napenergia hasznositasanak kutatasara forditott Osszeg, és
megindult a legkiilonbdzobb napenergia hasznositd berendezések -elterjedése. Sokan azt
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mondjak, hogy egy 0 korszak indult, a megjuld természeti energiaforrasok korszaka, mely
kozvetleniil vagy kozvetve a napenergia korszaka (Barotfi, 2003).

2.2.2. A napenergia aktiv hasznositdsi lehetoségei

A napenergia aktiv hasznositdsa, alapvetden fototermikus vagy fotovillamos mddon mehet
végbe. A fototermikus megoldas azt jelenti, hogy egy alkalmas eszk6zon (napkollektoron)
folyadékot vagy levegdt aramoltatunk keresztiil ugy, hogy kdzben minimalisra csékkentjiik az
aramlo kozeg altal felfogott energidnak visszasugdrzas vagy hdvezetés altali eltavozasat a
késziilekbol (Moczar és Farkas, 1999).

A felmelegitett folyadékot leggyakrabban meleg viz eldallitdsdra haszndljuk fel, de
természetesen egyéb megoldadsok is eléfordulnak a gyakorlatban. A fotovillamos megoldas soran
napelem segitségével alakitjuk at a napenergiat kozvetleniil villamos energiava. Az ily modon
kapott 12 vagy 24V-os egyenfesziiltséggel kozvetleniil lehet fogyasztokat (pl. vilagitas,
szelloztetés) miikddtetni. Mindkét esetben problémat jelent a begytijtott ho- ill. villamos energia
taroldsa. A tarolasra a napsugarzasi energia kinalata és a fiitteljesitmény iranti igény kozotti
idébeli eltérése miatt van sziikség (nappal/éjszaka, deriilt/borult égbolt). Altalaban napi ciklust
energiatarolasr6l van szd, kiilonleges megoldasokkal hosszabb tava, szélsOséges esetben
szezonalis tarolas is megvaldsithatd. A folyadékkal miikodd kollektoros hasznositds esetén a
leggyakoribb megoldéds egy megfelel6 méretli szigetelt tartaly alkalmazasa. A napelemek altal
szolgaltatott villamos energiat legegyszeriibben akkumulatorokban tarolhatjuk (Kacz és
Nemeényi, 1998). A hagyomanyos felépitésii napkollektoros rendszer lathato a 2.8. dbran.

a) b)
2.8. abra Hagyomanyos napkollektoros rendszer kialakitdsa a) és kiils6 megjelenése b),
(1. napkollektor (napenergia-atalakito), 2. keringtetd- és szabalyoz6 rendszer, 3. melegviz
tarolo, 4. utofiité kazan).

A Nap energidjat egy berendezésben kozvetitd kozeg segitségével hdenergiava alakitjuk at,
amelyet épiiletgépészeti eszkozokkel hasznositunk, ezek az un. napkollektoros rendszerek. A
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napenergia Osszegytjtésre szolgald berendezések miikodési hdmérséklete a felhasznalasi céltol
fliggben kiilonbozo lehet: 20 és 180 °C kozott valtozik. A napenergia-hasznositd berendezések
alkalmazasara azok a teriiletek a legelonyoOsebbek, ahol alacsony homérsékletli levegore vagy
vizre van sziikség. Ilyen teriilet példaul az uszoddk ho ellatasa, ahol a hasznalat id6szaka
szerencsésen egybeesik azzal az évszakkal, amelyben a Nap sugaraival a legtobb energia érkezik
a Fold feliiletére (Moczar és Farkas, 1999).

2.3. Napsugarzasi energia befogasa

Kiilonb6z6 anyagok, ill. feliiletek napsugarzas-elnyeld képessége és sugarzoképessége, adott
hémérsékleteken, valtozo. Az elnyelt sugarzds hové alakul. A hétermeléshez csak annyit kell
tenniink, hogy a sugarzéas utjaba olyan anyagot allitunk, amelyen nem tud athatolni (Barotfi,
2011).

2.3.1. Anyagok, anyagfeliiletek hatdsa

Az elnyeldszerkezetet ugy kell kialakitanunk, hogy az
- alegjobb elnyeldképességli legyen ¢€s
- miikddése soran kicsi legyen a hdvesztesége.

2.1. tdblazat Anyagok elnyel6-, és sugarzo képessége

Anyagok, ill. feliiletek Elnyel6képesség (a) |Sugarzoképesség (e)
Aluminium

e polirozott 0,30 0,07
e ecloxalt 0,16 0,90
e nyers 0,63
Acéllemez

e nyers 0,92

e horganyzott 0,94
Azbesztcement

e 1 0,42

e Jreg 0,71
Betonfelilet 0,60 0,88
Fedéllemez 0,90 0,92
Fa 0,35 0,86
Fehér csempe 0,18 0,96
Egetett agyagtégla 0,56 0,92
Tetdcserép 0,43
Fehér lakkfesték 0,38 0,96
Fekete lakkfesték 0,89 0,76

Ezért a legjobb elnyeldanyagok az atlatszatlan, szilard feliiletek. Az atlatszatlansag mellett az is
Iényeges, hogy a feliilet visszaverOképessége csekély legyen. Az elnyeldszerkezethez tehat a
matt, fekete feliiletli anyag a megfeleld. A gazok elnyeldképessége hullamhossz szerint valtozik,
ezért a foldi 1égkor energiamérlege fligg a 1égkorben eléforduld gazok mennyiségétol.

Az elnyel6képesség az elnyeld feliiletképzésétdl fiigg. A legegyszeriibb megoldas a matt fekete
festés. Készitenek aluminium elnyel6feliiletet sotétlila szinii, eloxalt bevonattal és fekete szinii
nikkelbevonattal is. Az 2.1. tablazatban kiilonféle anyagok napsugarzasra vonatkoztatott elnyeld
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képességét mutatom be. A masodik oszlop a kb. 300 K (+27 °C) f61di hdmérséklet mellett adodo
sugarzoképességet (emisszid = e) tartalmazza (Barotfi, 2003).

Sok anyagnal az elnyeldképesség egyenld a sugarzoképességgel, példaul az idealis fekete és
sziirke feliileteknél. A sugarzas hasznositasanal elonyds, ha az elnyelés nagy és a visszasugarzas
kicsi, mert igy tobb lesz hasznos teljesitmény. Egyes feliiletek napsugarzasra vonatkoztatott
elnyeloképességét és a foldi homérsékletekre érvényes sugarzoképességét mutatja a 2.9. abra
(http://www.zonbak.com/knowledge/passive%20solar%20design/passivesolar2.html).

A négy jellegzetes feliiletképzés a kovetkezo:

1. Fehérre festett feliilet a nap sugarzasbol 20%-ot elnyel és mindjart e = 18%-ot vissza is
sugaroz. Ugyanezek az értékek 300 K homérsekletli f6ldi sugarzasra: 90% elnyelés, de 81%
visszasugarzas. A fehérre festett feliiletek hdmérséklete kisebb mértékben novekszik a
napsugarzas hatasara, mint példaul a 2. pontban 1év6 anyagnal.

2. Polirozott aluminiumfeliilet, melynek kisebb ugyan az elnyelése, de lényegesen kisebb a
visszasugarzasa is. A jelenséget mérésekkel bizonyitottdk: a polirozott aluminium feliileti
hémérséklete tobb fokkal nagyobb, mint a fehérre festett feliileté.

3. A fekete feliilet minden sugérzasra ardnyosan reagal.

Egyszerli napenergia-hasznosito berendezésekben ezen csoportba tartozd feliileteket
alkalmazzuk, mert az elérhetd 95%-os elnyel6képesség tokéletesen megfelel és a visszasugarzast
korlatozni tudjuk.

1. Fehér festés 2. Polirozott aluminium

6000 K gty 018

e=0_003

6000 K @%‘ﬁﬁ%

00K 300K

H=00 =005
3. Fekete festés 4. Szelektiv bevonat
G000 K G000 K
JOOK J00 K

v =088 =01

2.9. abra A kiilonféle anyagok elnyeld-, visszasugarzasi tényezoi
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4. A szelektiv elnyelOk tobbrétegli bevonattal késziilnek. A felsd rétegen a napsugarzas athatol €s
jo hatasfokkal nyelddik el a kdvetkezd rétegben. Ennek visszasugarzasat viszont gatolja a felsd
réteg (2.10. abra).

A

Y . o NME
IO: Visszasugarzas :Og . o
7 ~45% B Visszasugarzas

~5%

T, <
N

Abszorber Aszorber
Fekete abszorber Szelektiv abszorber

Porézus AloO3

Ni-pigment

Al>O3 bazis

Aluminium

2.10. abra A szelektiv bevonat jellemzdi
(http://www.naplopo.hu/letoltes/naplopo-tervezesi-segedlet.pdf)

2.3.2. Fedes nélkiili abszorberelnyelok

A napenergia hasznositas legegyszeriibb kialakitasti szerkezetei. A burkolat nélkiili héelnyelok
fekete feliiletli miianyagbol vagy fémbdl késziilnek, megjelenési formajuk lehet lemez, paplan,
szOnyeg, csé vagy tomlo, tipikus kialakitds a 2.11. dbran lathato. Ezek az olcsobb berendezések
legfeljebb 40 °C-ig alkalmasak a napenergia hasznositasara, és csak a nyari idGszakban
miikodoképesek. Igen jol hasznalhatok példaul uszodaviz melegitésére, vagy hdszivattyuk
energiagyljtdjeként. A hdszigetelés melldzése a hoterhelés csokkentése miatt sziikséges, igy
viszont nagy a hdveszteségiik, ezért foleg uszoddk vizének fiitésére, vagy hdszivattyltk
elparologtatojaként hasznaljak (http://sun-pool-heating.com/).

2.11. abra Szolar “szonyeg” kialakitasa
19



2. Szakirodalmi attekintés

2.3.3. Stkkollektor

A sikkollektorok (FPSC), nem-koncentrald tipust egységek, a napkollektorok legelterjedtebb,
legismertebb valtozata. A sik napkollektor felépitése egyszerii. Tobbek k6zott ebben rejlik magas
foki megbizhatosaga is. A sikkollektor eldl iivegezett, oldalt és hatul hdészigetelt lapos
dobozszerkezetbdl épiil fel, melyben beliil egy jo napsugérzas elnyeld képességli lemezre (Un.
abszorberre) erdsitett rézcsokigyo talalhato (Toth, 2011).

Eloxalt aluminium keret 3
Edzett, nagy tisztasagu Uveg

Szilikongumi tomités

Szelektiv bevonatu elnyeldlemez
Kozetgyapot hdszigetelés
Vorosréz csokigyd

Mélyhizott aluminium talca
VOrosréz oszto-gyutocsd

2.12. abra Sikkollektor szerkezete
(http://www.solartrade.hu/napkollektor/napkollektor-tipusok/)

A kollektordoboz teszi lehetdové az alkatrészek szilard Osszeépitését, védi a hatoldali
hoszigetelést, biztositja az elnyeld és a fedés kozotti légrést, valamint megbizhatéoan és
vizhatlanul rogziti a kollektort fedd liveglemezt. Kornyezeti hatasoknak ellenalld anyagbol
késziil, évtizedekig kell garantalni a kollektor belsd elemeinek biztonsagat. Az abszorber egység
garantdlja a maximalis napenergia hasznositist. Az abszorber és a hdszallitd csé kozott
hegesztett 0sszekoOtés biztositja a legjobb hdvezetd képességet, és ellenall a legmagasabb
tizemsziineti hdmérsékletnek is. Az iivegfedés fo feladata az eldoldali hdveszteség csokkentése,
mikozben csak minimalis mennyiségii napenergiat tart vissza. Anyaga tobbnyire alacsony
vastartalmu, edzett biztonsagi iiveg, de terjednek a kiilonb6zé milanyagok is. Ezek korszerii
tipusai viszont még elég dragak. Kiilonleges szigetelés, iivegtakard keret, siktomitésii kimenet,
hatfalszigetelés, automatikus szelléztetd. Ezek az elemek biztositjak a tOmitettséget, az id6jaras
allosagot, csokkentik a mar befogott energia elvesztését (2.12. abra). A leveg6-h6hordozoval
miikodd kollektor csak az elnyeld tabla kialakitdsaban kiilonbozik a folyadékostol, hétechnikai
tulajdonsagai miatt teljesitménye ¢és hatasfoka csak kb. fele a folyadékosnak
(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0019 Telepules_energetika).

2.3.4. Vakuumcsoves kollektorok

A vékuumcsovek hatékonyan csokkentik a napkollektorok hdveszteségét, a vakuum jo
hoészigetelése miatt télen is jo hatasfokkal mikodnek. A hdatadd kozeg kozvetleniil a
vakuumcsovekben melegszik fel, direkt aramlassal, hécserélé nélkiil. A vakuumcsovek két-, a
végeinél zart, koncentrikus iivegcsobol allnak, hasonléan a hdztartdsi termoszhoz. A belsd
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tivegesO teljes feliilete szelektiv hdelnyeld anyaggal bevont abszorber. A hengeres abszorber
feliilet és a CPC koncentrator (Compound Parabolic Concentrator) a mindenkori napallashoz ¢és
sugarzasi viszonyokhoz optimalis helyzetet biztosit. Kevésbé irany érzékeny, igy ferde tetdk
mellett lapos tetOkre és homlokzatokra is felszerelhetd (Toth, 2011). Nagy ilizembiztonsag és
hosszl élettartam jellemzi az alkalmazott nemes anyagok és a korszerti technologia miatt (2.13.
abra).

2.13. dbra Vakuumcsoves kollektor
(http://www.gws-technology.hu/vakuumcsoves_napkollektor.html)

2.3.5. Koncentralo ernyovel ellatott kollektorok

Egyszeriibb esetekben siklapokbdl, vagy gombtikorbol allitjadk eld, a nagy koncentrald
képességii elnyeldket viszont parabola ill. paraboloid tiikorrel készitik (2.14. abra). A
fokuszpontban elhelyezett elnyelé mérete joval kisebb mint a sikkollektoré, hdmérséklete viszont
sokkal magasabb. Nagy méretekben ezért vakuum-szigetelésli elnyeldt alkalmaznak. Fontos
tulajdonsaga, hogy csak a direkt sugarzast lehet vele koncentralni, ezért csak a paramentes, tiszta
idészakokban vagy helyeken hasznalhat6 kelld teljesitménnyel (To6th, 2011).

2.14. abra Koncentratoros kollektor
(http://www.ucsusa.org/clean_energy/)
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A Nap palyédjanak kovetése elsé ranézésre bonyolult és koltséges berendezéseket igényel, de
sziilettek mar egyszeriisitd és nagyon Otletes modszerek is. A nagy naperOmiivekben azonban a
preciz megoldasokat érdemes hasznalni. A fentiek, valamint a hazai éghajlati és technolodgiai
viszonyok figyelembe vételével nem véletlen, hogy hazankban inkabb a sikkollektorokat ¢€s
néhany esetben az abszorberelnyeldket alkalmazzéak, és a szolartechnikaval foglalkozo cégek
kinalataban is féleg ezek a berendezések szerepelnek (http://napenergia.fw.hu/).

2.3.6. Szoldr hészivattyus rendszer

A szolar hészivattyGs rendszer (Solar Heatpump) a legmodernebb szolar technika. Miikodése
eltér a vakuumcsdves napkollektor rendszerektdl. Akkor is miikddik ha nincs napsiités csak
kisebb teljesitménnyel. Elényds lehet, ha nem all rendelkezésre megfeleld iranyt és méreti
tetofeliilet, mivel a panelek akar oldalfalra is felszerelhetdek anélkiil, hogy azok teljesitménye
csokkenne.

!j | fo-
&

2.15. abra Szolar hészivattyus rendszer
http://www.right2improve.co.uk/little-magic-thermodynamic-box.php

A rendszer abszorberbdl, hdszigetelt tartalybol és egy termoblokkbdl all, amiben a kompresszor,
az expanzios szelep és a vezérlés foglal helyet. Egy hagyomanyos kollektorhoz képest joval
kisebb feliiletre van sziikség, és ez a generacid joval kevésbé érzékeny a helyes tajolasra, mint
elédei (2.15. abra). Miikodése ugyantugy a Carnot-korfolyamaton alapul, mint egy hészivattyaé.
A keringd hdéatado folyadék az abszorberbe (napkollektorba) 1épve elparolog és hét von el a
kornyezetébol. Ezt a kozeget elszivja a kompresszor, és megemeli a hémérsékletét valamint
nyomasat. A megemelkedett hdmérsékletli folyadék atadja héjét a melegviz taroldban talalhato
hasznalati meleg viznek, majd visszatér az abszorberbe. Kozvetleniil hasznositja minden
kornyezeti elem hétartalmat, igy a para lecsapodas héjét és a viz fagyashéjét is. Nincsenek
fagyasi és talmelegedési problémadk, nincsenek torékeny részek a panelen, és alacsonyabb
hémérsékleten miikdodhetnek, mint a hagyomanyos napkollektoros rendszerek. A rendszer
konnyen telepithetd, akéar tetdre, akar az épiilet oldalfalara, kis tomege nem igényli a
tetOszerkezet meger6sitését (http://www.solar-napkollektor.hu/).

A vakuumcsoves napkollektor és a szolar hdszivattyls rendszer kozotti kiillonbség:
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- A vékuumcsoves napkollektor csak napsiitésben dolgozik, tobb éves atlag adatok szerint
¢évi 40-45% kihasznaltsaggal. A hdszivattyls szolar -5 °C dolgozik napsiités nélkiil is.
Magyarorszagon éves szinten 80-85%-ban -5 °C f616tt van a hdmérséklet.

- A nap nem mindig siit. A hideg téli napokon gyakran csak néhany 6rat, amely behatarolja
a hagyomanyos sik és vakuumcsoves napkollektorok miikodését. A hdszivattyas rendszer

crr

+ Szolar panel

Puffer telrtélv

2.16. abra Szolar hdszivattyus rendszer
https://www.heatmyhome.co.uk/learn-about-thermodynamic-solar-panels.php#.VPcGpHyG_To

2.4. A hagyomanyos sikkollektorok héhasznositasa, veszteségei

A napkollektorok a feliiletiikre érkez0 napsugarzast csak bizonyos veszteségekkel tudjak
atalakitani hasznos hdéenergiava (2.17. abra). A veszteségek optikai- és hoveszteségekre
oszthatok.

Napsugarzas Oveg
Uvegfedés ElnyelSlemez 100% visszaverése
visszaverése 8%
Konvektiv  Sugérzasi ~8%

héveszieség veszteség /
~13% ~6% Uveg elnyelése

L N NEmwmm &
}I Q @) Q @] O Q QO [ ]|~60%
Héhordozo \ Hszigeteles / Hasznositott

kozeg M napenergia

\Kollektorhéz Elnyelélemez \Csbévezeték . V ) .
Hészigetelés vesztesége ~3%

2.17. ébra A hagyomanyos kialakitasu rendszer héegyensulya
(http://www.naplopo.hu/letoltes/naplopo-tervezesi-segedlet.pdf)
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Az optikai veszteség - ami nem fligg a kollektorok homérsékletétdl - az tivegfeliilet visszaverése
¢s elnyelése, valamint az abszorber feliilet visszaverése. A hdveszteség - ami erdsen fiigg a
kollektor ¢és a kornyezeti levegd kozotti homérséklet-kiilonbségétdl - a napsugarzas hatasara
felmelegedett abszorber lemez sugarzas, konvekcio és héatadas Gtjan 1étrejovo vesztesége. Sok
vizsgalatot végeztek, hogy megértsék a kollektorok termikus viselkedését, melyek hatékonysaga
fligg, a napsugarzas beeso értékétol és a kollektor egység hdveszteségétdl (Mekhilef et al., 2011,
Vestlund et al., 2012, Sookdeo ¢és Siddiquinek, 2010, Zambolin és Del, 2010). A
szakvélemények szerint, a termikus veszteségek fo forrasa a kollektor iivegezett oldala, mely
10% ¢és 35% kozotti értéket is elér.

Tovabbi méréseket ¢és technikai fejlesztéseket végeztek, hogy csokkentsék a kollektorok
héveszteségét, modositottak az {livegezés, az elnyeld réteg jellemzoit, formajat (Slaman ¢€s
Griessen, 2009, Varol és Oztop, 2008). Az 0Osszes ilyen vizsgalat a sikkollektorok (FPSC)
termikus viselkedésének javitasara koncentralt, a gazdasagi szempontokat azonban ritkan vették
figyelembe. JO hétechnikai tulajdonsaggal rendelkezé kollektorokat alakitottak ki, de a
felhasznalt anyagok dragak voltak és igy az eldallitasi koltségek is magasak lettek.

A szakirodalomban kevés vizsgalat foglalkozik a fedés nélkiili napkollektorokkal,
abszorberekkel (Martinopoulos et al., 2010, Mintsa Do Ango et al., 2013). A vizsgalatok és
fejlesztések segitségével csokkentették a sulyt, kevesebb, mint felére a klasszikus kollektorokhoz
képest, hasonlo hé teljesitmény adatok mellett. Ezek az olcsé milanyag, UV-allo, PVC kollektor
elemek, melyek fiités- és viz elémelegitd rendszereknél vehetdk foleg figyelembe.

2.5. Kollektorok hatasfoka

Hotermel6 berendezések esetében a hatdsfok a hasznositott és a bevitt hdmennyiség aranyat
fejezi ki. A napkollektorok '"tiizeldanyaga" a Nap elektromagneses sugarzasa. Ezért
napkollektorok esetében a hatasfok a kollektorral hasznositott hdenergia és a napkollektorok
feltiletére érkezd napsugarzas energidjanak aranyat fejezi ki. A hatasfok tehat azt mutatja meg,
hogy a napkollektorok a feliiletiikre érkezd napsugarzast mekkora veszteséggel tudjak atalakitani
hasznos héenergiava.

Kollektor hatasfok

Szelektiv sikkollektor

1,0
’ Vakuumcsoves kollektor
| | |
08 \ Vékuumog sikkollgktor .
' ~—_ " Nem szelektiv sikkollekior
0,6 \\\ él_efedés nélkili sikkollektor
\ —
\
0.4 \ \'% \\
§%§:\j§ ) b \ \
0’2 J ¢ \ \\‘ \\ \
\ \ N
0,0 N

0,0 0,02 0,04 006 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

K|
W/sz

x = Kollektor hémérseklet - kornyezeti hémérseklet
napsugarzas intenzitas

2.18. abra Kiilonbo6z6 tipusu kollektorok hatasfok gorbéje
(http://www.naplopo.hu/letoltes/naplopo-tervezesi-segedlet.pdf)
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A napkollektor veszteségeit és igy a hatasfokat is jelentdsen befolyasoljak a pillanatnyi
hémérséklet €s napsugarzasi viszonyok. Ha megvaltozik a kiilsd homérséklet, vagy a
napsugarzas erdssége, akkor a kollektorok hatasfoka is modosul, vagyis a hatasfokot nem lehet
egy szammal kifejezni, mert az allandoan valtozik egy maximalis érték €s a nulla kozott. Ezért a
kollektorok hatasfokat egzaktul csak grafikonnal, vagy matematikai egyenlettel lehet megadni
(2.18.-2.19. abra).

Kollektor hatasfok

1,0 | | |
n=n, Optikai veszteségek
1-Mo
084 —Vt——-"F———F—F——F—-
\ —n.-a,.x |4 et i
\n-“o x| Linearis héveszteség
06 4 sy o —
Jellemz6 [T [ | Masodfoki héveszteség
hatasfok NICL e
0,4 iy NG
0,2 %% [ _ N \\\ o nd =
800 W/m| | n=ng-a;-x-8,Gx | ~J
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0,0 002 0,04 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16

_ kollektor hGmérséklet - kdrnyezeti hémeérseklet [ K |
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2.19. abra Kollektor hatasfok gorbe dsszetevoi
(http://www.naplopo.hu/letoltes/naplopo-tervezesi-segedlet.pdf)

A napkollektor mindsitd vizsgalatok célja, a sik és vakuum csoves kollektorokon, hogy
megfelelnek-e az EN 12975 ecurdpai szabvanynak és az SRCC 100 szabvanynak. Ezek a
vizsgalatok mindsitett laborokban torténnek, jelentés idé és koltség raforditas mellett (2.20.
abra).

2.20. abra Kollektorok vizsgal6 allomas
(http://www.ise.fraunhofer.de/de/servicebereiche/testlab-solar-thermal-systems)
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A technikai fejlesztések tovabbi célja, hogy csokkentsék a kollektorok hdveszteségét.
Modositottak az iivegezés fizikai jellemzodit, novelték az atereszté képességet, a szennyezo
anyagokat csokkentése segitségével (Slaman és Griessen, 2009; Varol és Oztop, 2008).

2.6. Varosi hésziget-hatas

A varosi hosziget kialakuldsanak okai régota ismertek. A mesterséges beépités sotétebb feliiletei,
a szellézés kiegyenlité hatdsdnak mechanikai korldtozdsa, a csatorndzottsdg miatt lecsokkent
parolgas, mint héleadasi forma, valamint télen a flités, nyaron a hiités altal a 1égtérbe keriild
hotobblet emeli a belvaros hdmérsékletét a kiilteriiletekhez képest. E kiilonbség a deriilt,
sz¢élcsendes napok kora esti ordiban a legerdsebb. Maximalis mértéke jol kozelithetd a hazak
magassagabol és az utcak szélességébdl képzett hanyados logaritmuséaval. A 1éghdmérséklet a
fovaros belteriiletén is tobb fokkal magasabb a természetes értéknél. Az épililetek kisugarzasa
késé estig nytjtja a melegedést (Mika, 2011).

A felszin kozeli 1égtérben tapasztalhato hdsziget er0ssége, jellegzetes napi menetet €s a varoson
beliil meglehetdsen eltéré mértéket mutat. A hémérséklet napi menetének sémaja a varosban ¢€s a
kiilteriileten Budapesten (2001-2004), (Bartholy et al., 2005), (2.21. abra). A napi menet legfébb
jellemzdéje, hogy a késé délutdni és az esti mérsékeltebb lehtilés miatt a hajnali
minimumhdmérséklet sem olyan alacsony, mint a kiilsé teriileteken. Ugyanakkor napkelte utan a
varos légtere lassabban melegszik fel. Ezek ereddjeként a hdsziget intenzitdsa napnyugta utan
gyorsan novekszik és kb. 3-5 6raval késébb éri el a maximumat. Az éjszaka hatralévd részében
lassan, de egyenletesen csokken a kiilonbség a hdémérsékletek kozott, majd a csokkenés
napkeltekor felerésodik.
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2.21. abra A varos és a kiilterilet eltér6 viselkedése idealis, deriilt idoben
(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0038_foldrajz_MikaJanos-eghajlat-
HU/ch01s10.html)
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A vérosi hosziget jelenségét a tavérzékelési technikak elterjedésével kell6 térbeli felbontassal
tudjuk bemutatni. Ez a mérési mod a felszin kisugarzasi hémérsékletét (mas kifejezéssel
kinetikus homérsékletét) teszi megismerhetéve, mégpedig csak €s kizarolag a deriilt napokon. Az
ELTE Meteorologiai Tanszék munkatidrsai meghataroztdk a nagyvarosok belteriiletei
hémérsékleti tobbletének éves menetét (Pongracz et al., 2010).

A homérséklet horizontélis valtozdsa a varos szerkezetétdl, ovezeteitdl fiigg. A hémérséklet a
kiilteriilethez képest a kiilvarosi részt6l a centrum fel¢ haladva eldszor hirtelen, majd kisebb
mértékben novekszik. Sajatos ezzel kapcsolatban a csapadék nagyvaros koriili alakulasa. A
belvaros fiiggélyes emel6 hatasa folytan tobb felhd keletkezik, amely azonban a csapadékat csak
a varos sz€lmogotti oldalan, attol bizonyos tavolsagra adja le.

A hosziget kifejlodésének mértékére az idéjarasi tényezok (kiilondsen a sz€l és a felhdzet) is
jelentdsen befolyassal birnak, s kialakuldsukra kedvezoek a magas nyomasu (anticiklonalis)
helyzetek, amikor altalaban deriilt az ég és kozel szélcsend van. Szegeden az 1978—1980 kozott
végzett vizsgalatok szerint az anticiklonalis helyzetekben erdsebb a hdsziget intenzitdsa, mint a
ciklonalis helyzetekben. A geografus kozelités szerint a varosi klima kialakulasa a foldrajzi
elhelyezkedéstdl kezdve a szennyezd anyagok kibocsatasan keresztiil a népesség szamatol fiigg,
a mérndki kozelités viszont sokkal lényegre torébb. A varoshatas logaritmikusan fiigg a lakossag
szamatol. A beépitettség jellege is fontos szerepet jatszik, ugyanis az épiiletek magassaganak és
az épiiletek kozotti tdvolsagnak (utcaszélességnek) ardnyaval egyiitt né a varos hdmérseklet-
noveld hatdsa. Az iddjarési tényezok (kiillondsen a szél és a felhdzet) is jelentdsen befolyassal
birnak a hésziget kifejlodésének mértékére. Kialakuldsdnak kedveznek az anticiklon helyzetek,
amikor deriilt az ég és kozel szélcsend van. Szeged példajabol meritve: anticiklonalis helyzetben
kozelitoleg kétszer erdsebb a hdsziget intenzitasa, mint ciklonalis helyzetben. Ez az a pont, ahol
a globalis klimavaltozas taldlkozik a varosi hdszigettel: az anticiklonok szdmanak varhatd
novekedésével tovabb erdsodik a varoshatas anélkiil, hogy a beépitettség fokozddna (Pongracz et
al., 2010).

A hosszabb tavu, tartds alkalmazkodasnak tobb modja is van. A varostervezésben az utcai és
beltéri hdstressz csokkentése a cél, zold és tdgas nyilt terek, a légaramlas alakitasaval, fak
iltetésével, az albedd és az antropogén hdtermelés csokkentésével. Az épiilettervezés is fontos
szerepet kap: a beltéri hdstressz csokkentése érdekében ndvelni kell az épiiletek hokapacitasat, s
a lakhelyek megfeleld t4jolasaval a hatékony besugarzast sziikséges szabalyozni. A zdold
novényekkel boritott tetd csokkenti a nappali felmelegedést, és kissé az ¢jszakai lehiilést is. Ez a
megoldds dragabb ugyan, de elénye az i1dotallosdg, ami a hohaztartds €s a vizhdztartés
kiegyensulyozottsagaban fontos szerepet jatszik. Az ilyen tipusu teték albeddja nagyobb, tobb
fényt vernek vissza és a szokdsos tetdzettel ellentétben a viz lassabban zidul az utcara és folyik
el a csatornakba (Kolokotroni és Giridharan, 2008).

Szamos vizsgalat mutat rd, hogy a varosi teriilet és a kornyezd eldvarosi és vidéki teriileteken a
hémérsékletek kozott fennallo kiillonbség 5 °C is lehet. Ennek az emelkedésnek kozel 40
szazaléka a sotét tetok, sotét szinli jardak miatt van. A hdsziget hatas ellensulyozhat6 fehér vagy
fényvisszaverd anyagok hasznalatdval, ilyen jellegli anyagokbol kell épiteni a tetdket, jardakat,
utakat, igy novelve a varos teljes albedojat. Tobb napkollektor felszerelése is csokkentheti ezt a
hatast (Bougiatioti et al., 2009, Karlessia et al., 2009, Kolokotsaa et al., 2012).
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2.7. A napkollektorok gazdasagossaga

A szakirodalomban a napkollektorok alkalmazéisanak gazdasagossagi kérdései, megtériilési
idejének szamitasa hosszu ideje képezi vitak targyat. Leggyakrabban azonban az fordul eld, hogy
keverednek a gazdasagossagi szempontok a kornyezetvédelem, a jovoért érzett felelOsség
szempontjaival. Mas esetekben nem veszik figyelembe a szamitasi méodszerek alkalmazhatosagi
korlatait.

A miszaki - gazdasagi ¢értékelések célja altaldban a beruhdzasok, ezen belill az
energiatakarékossagot szolgalo intézkedések gazdasdgossaganak megallapitidsa, azok megfeleld
rangsoroldsa. Ezek a szamitdsi lehetdségek olyan értékelési modszereket is tartalmaznak,
amelyek akkor alkalmazhatok, ha a beruhazas kovetkeztében az iizemeltetés koltségei
megvaltoznak. A probléma lényege az, hogy egy egyszeri raforditast egy majdan, hosszabb 1d6
alatt jelentkez6 megtakaritassal kell 6sszevetni. A gazdasagi paraméterek pontos meghatarozasa
fontos, mivel az eredményekre nagyobb hatdssal van, mint alkalmazott mddszer kivalasztidsa. Az
elézetes pénziigyi elemzések a napkollektoros rendszerek kedvezdtlen, hosszu idejii megtériilését
jelzik, a tényleges energia arak emelkedése azonban jelentdsen leroviditik ezt (Farkas, 2003).

A fosszilis energiadrak az utdbbi években ingadozast mutatnak hazankban, eldreldthatéoan
azonban az elkovetkez6 idszakban is novekedni fognak, ezért a termikus napenergia rendszerek
versenyképesek lesznek. Ezt tAmasztja ald az is, hogy a napkollektoros rendszerek ara csokken a
kollektor gyartds fejlodésével. Elemzések alapjan a kollektorok termelési koltségének
csokkenése kovetkezett be a termikus napenergia piac novekedésével Europaban. A napkollektor
csak az egyik Osszetevdje a szolar rendszernek, tovabbi fontos részegységek a melegviz-tarold
tartaly, a szabalyzo, a szivattyu allomas, a csovek, stb. Mivel az Osszes beruhdzasi koltség
ezektdl is fiigg és a fejlesztések, gyartasi eljarasok hatékonysaga folyamatosan fejlédik, igy ezek
aranak csokkenése is megfigyelhetd. A termelési koltségek mellett, a telepitési koltségeket is
figyelembe kell venni. Egyes eurdpai orszdgokban, ahol a munkaerd koltségek magasak, a
telepités koltsége (kis tarolos rendszerek) eléri a beruhdzas 50%-at is. A kutatas és az ipar egyre
nagyobb figyelmet szentel a rendszerintegraciora, ezaltal varhatd, hogy a rendszerek telepitési
koltsége is csokkenni fog az elkdvetkez6 években (http://decarboni.se/publications/strategic-
research-and-innovation-agenda-renewable-heating-cooling/).

Fontos felismerni, hogy a termikus napenergia hd koltségek garantaltan allandd koltség a
rendszer teljes élettartama alatt. Nem lehet ezt megallapitani, ha a hasznos ho, a villamos energia
vagy a foldgaz arak alapjan keriil kiszamitasra. A valtozo gazdasagi helyzet, a tamogatasi
rendszer ciklikussaga a pénziigyi szamitasok kiindulési értékeinek megallapitasat bizonytalanna
teszik, varhatoan a késdbbiekben is ellentmondasosak lesznek az eredmények.

2.8. Megiijulo energiak és az energiatorvény

Az Eurodpai Bizottsag 1996. novemberében elfogadta a Megljulé Energiaforrdsok cimii Zold
Konyvet, amely megallapitotta, hogy a megujuld energiaforrasok minél kiterjedtebb alkalmazésa
az EU-15 tagorszagok kozds fenntarthatd fejlesztésének egyik legfontosabb eleme, mert noveli
az Unio energiaellatdsanak biztonsagat, megalapozza a kornyezetvédelmi kdvetelmények
megvaldsitasat, és eldsegiti a kis- €s kozépvallalkozasok, valamint a vidéki térségek fejlesztését.
A stratégiai fejlesztési programot részleteiben az 1997. novemberében kiadott Energia a Jovoért:
Megujuldo Energiaforrasok c¢. Fehér Konyv tervezete tartalmazza. A stratégiai program f6

célkitlizése, hogy 2010-ig a megljuld energiaforrdsok részardnya a teljes primer
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energiafelhasznalason beliil elérje a 12%-ot, aminek feltétele, hogy az egyes megujulod
technologidk fejlesztését illetden teljesiiljenek a korabbi fejlesztési koncepcidkban rogzitett
miszaki célkitlizések. Ennek érdekében az Unio6 az 5. KF keretprogramon beliil, valamint a piaci
bevezetés tamogatasaban kiemelt pénziigyi tamogatast biztosit a racionalisnak megitélt
fejlesztési programok teljesitéséhez és a korabban megfogalmazott miiszaki, gazdasagi és egyéb

akadalyok elharitasara (http://elib.kkf.hu/edip).

A stratégiai program fontos célkitlizése, hogy az EU-15 orszdgokban az évenkénti CO;
kibocsatas 1997-2010 kozott évi 402 millid t/év értékkel csokkenjen, ami megfelel ugyanezen
idészakon beliil a megujuld energiaforrasok felhasznalasi részaranyanak kétszeresére — 6%-rol
12%-ra valdé — novelésének. Az EU-15 orszagokban a megujuld energiahordozo felhasznalas
1990-1995 kozott atlagosan 5.0%-r6l 5.3%-ra emelkedett, amelynek értéke az egyes
tagorszdgokban tag hatarok kozott (0.7% és 25.4% kozott) valtozik (2.2. tablazat).

Az egyes megujuld energiaforrasok novelésére vonatkoz6 fobb tendencidkat és Osszefoglald
adatokat a 3. tablazat tartalmazza. A tablazatbol kitlinik, hogy a stratégiai fejlesztési program
szerint az EU-15 tagorszagokban a megujuld energiaforrasok Osszes energiafelhasznalason
beliili, 1995-ben 5.44%-o0s részaranyanak 2010-ig 11.5%-ra valo ndvelése a jelenlegi mintegy
74.3 millio tOE évi megujuld energiafelhasznalasnak mintegy 182.0 millié tOE-re vald novelését
jelenti. Ezen feszitett program megvalositdsaban dontd szerepet jatszik a biomassza energetikai
hasznositasa, amely a jelenlegi mintegy 44.8 millio tOE-rdl 2010-ig mintegy 135.0 millié tOE-re
novelendd. Nagysagrendekkel kisebb mértékii, de jelentésnek mondhaté a folyami és helyi torpe
vizerdmiivek, valamint a szélerdmiivek (6.5 millié tOE) és a napenergia, foleg a passziv szolaris
(35.0 milli6 tOE), a napkollektorok €s fotoelektromos alkalmazasok szerepe (Cseho, 2008).

2.2. tablazat A megujuld energiaforrasok részaranya az dsszes energiafelhasznalason beliil

MegUjul6 energia részaranya Megtjuld energia részaranya
Orszag 1995 2010 Orszag 1995 2010

% % % %
Svédorszag  (24.7 25.4 Olaszorszag 5.3 55
Ausztria 22.1 24.3 Németorszag 1.7 1.8
Finnorszdg  [18.9 21.3 frorszag 1.6 2.0
Portugalia 17.6 15.7 Hollandia 1.3 1.4
Gorogorszag |7.1 7.3 Luxemburg 1.3 1.4
Dania 6.4 7.3 Belgium 1.0 1.0
Franciaorszag 6.4 7.1 Egyesiilt Kiralysag|0.5 0.7
Spanyolorszag|6.7 5.7 EU-154tlaga 5.0 5.3

A gazdasagilag fejlett orszagok energiapolitikajaba szorosan beépiilt a megujulo energiaforrasok
mind szélesebb korben vald felhaszndlasa. A kitlizott célokhoz az eszkozrendszert is
biztositottak. (2.3. tablazat)
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2.3. tablazat A megujuld energiaforrasok tdmogatdsara tett intézkedések néhany fejlett ipari
orszagban

Orszag Adoosztonzok
Ausztria Termelési ado visszatérités a napelemekre.
Dania 15% vagyonado6 a szélenergiara, 4,2 cent kW orankénti termelési

hitel. a szélenergidra

Franciaorszag Adohitelek a napelemekre és a szélenergiara.

Németorszag 50-60 % tokehitel a napelemekre.

Japan 50-60 % tokehitel a napelemekre.

Hollandia 11,5 % energiaad6-kedvezmény.

Svédorszag 1,2 cent kWorankénti termelési hitel.

USA 1,5 cent kWorankénti termelési hitel a sz€l és bio-, 10 % befektetési

hitel a napelemekre €s a geotermikus energidra.

1997-ben Az Eurdpai Parlament hatarozatot hozott arr6l, hogy a megtjuld energiak részesedése
2010-re érje el 12%-ot az Eurdpai Unidban . Az EU Bizottsag 5. K+F keretprogram-javaslata
1999-2003 kozotti idészakra 14 millidrd ECU-t szén kutatasra és technologiafejlesztésre, ebbdl
az energia, kornyezet és fenntarthatdsag programra 2,048 milliard ECU-t juttat.

Hazank Kyotoban, 1997 decemberében 6%-os csokkenést vallalt az tiveghazhatdsu géazok
kibocsatasaban 2008-2012 kozotti idészakra - az 1985-87 bazisidoszakhoz képest. Az
Orszaggyiilés altal 1995-ben elfogadott és jelenleg atdolgozas alatt allo energiapolitika alapelvei
kozott szerepel: az energiatakarékossdg €s a kornyezetvédelem integralt megvalositdsa. Az
energiapolitika tervei szerint az ezredfordulot kdvetden, Magyarorszagon 5-6 szazalék kortilinek
kell lennie a megljuld energiaforrasok részesedése a teljes energiafelhasznalason beliil
(Horanszky, 2004).

Hazank f6ldrajzi fekvésénél fogva kedvezd helyzetben van akdr a nap vagy a szélenergia
kiaknazasara. A megljuld energiaforrasok jelentds szerepet jatszhatnak az orszag energia-
sziikségletének biztonsagosabb ellatasara. A 2.4, tablazat bemutatja a megujuld
energiaforrasokat, ezen beliil a keletkezd vagy rendelkezésre 4ll9, a potencidlisan felhasznélhato,
valamint a jelenleg hasznositott mennyiségeket (http://www.kovet.hu/tudasbazis/tanulmanyok-
cikkek).

2.4. tdblazat A megujulé energiaforrasok hasznositas lehetdségei Magyarorszagon

Megujul6 energia Keletkez6 vagy Potenciélisan Hasznositott
rendelkezésre allo6 | hasznalhato energia | energia
energia (GJ) (PJ) (PJ)

Napenergia 450x10° 4 0,04

Szélenergia Nincs adat 0.003 0,0003

Viz energia 1000 50-500 375

Geotermikus energia | 460x10° 50 34

Biomassza ttizifaval | 290 58 27,5
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Az IPCC becslése szerint a fosszilis tlizeldanyagok gazdasagilag versenyképes alternativainak
eroteljes fejlesztése révén kétharmadéaval kisebb koltséggel lehetne csokkenteni a széndioxid
Kibocsatast, az 1990-es szint ala.

Az orszag 1994. évi légszennyezési adataibol €s az energia mérlegébdl kiszamithatd, hogy
minden PJ energia-megtakaritasaval 61360 tonna CO,, 743 tonna CO, 711 tonna SO,, 180 tonna
NOx ¢és 149 tonna por nem keriil a 1égkdrbe és mentesiti azt a tovabbi szennyezéstol.

A fosszilis tlizeléanyagok 4ara a korabbi keleti blokk orszagaiban valtozott a legnagyobb
mértékben. Egy 4tlagos magyar allampolgar évente 3 tonna kdolajnak megfeleld
energiamennyiséget fogyaszt. Az Eurdpai Unids csatlakozassal az eddig allamilag szabalyozott
energiaarak részleges felszabaditasa kezd6dott el. Ez azt jelenti, hogy az EU 1996/92 és az
1998/30 direktivanak megfeleléen az orszag energiapiacat 30-33%-ban meg kellett nyitni a
kilfoldi szolgaltatok elott. A teriileti megosztottsagbol szarmazd monopol helyzet megsziint, az
energiapiacon is megjelent a szabad verseny. Ez pedig fogyasztéi szempontb6l konkrétan azt
jelenti, hogy a valasztasra nem jogosult fogyasztd az energia arak ugrasszeri emelkedésére
szamithat (Krecz, 1999).

Magyarorszag telepiiléseinek erds 1égszennyezettsége, a fosszilis tiizeldanyagok aranak varhato,
folyamatos emelkedése egyarant hatékonyabb energia-felhasznalast kovetel meg mind az orszag
vezet6it6l, mind a lakossagatol (http://www.kovet.hu/tudasbazis/tanulmanyok-cikkek/).

A fenti tények kétszeresen is indokoljdk az 0j technologidk alkalmazasat, melyek elterjedésének
egyik akadélya a viszonylag nagy beruhazasi koltség és a hosszi megtériilési id6. Ezért a gyartok
tobbnyire kombinaltan alkalmazzdk a hagyomanyos technologiat az 0j technoldgiaval (Barotfi,
2008).

Egyre tobb haz épiil energiatudatos épitészeti elvek szerint. A napenergia passziv hasznositasa
révén, az épiilet megfeleld tajolasaval, a falak és nyilas-zardk hdszigetelésével az épiiletbe jutd
héenergia megtartasdval jelentds energia-megtakaritds realizdlhato. Ha erre még aktiv
napenergia hasznositassal (pl. sik-kollektorral) is rasegitiink és megfeleld méretli hotarolod
kapacitast létesitliink, tgy jelentdsen csokkenhet pl. a gazfogyasztasunk. Amennyiben azt
vizsgaljuk, hogy mennyi lehet a megtijuld energiaforrdsok hasznalatabol és a lakossagi kozvetlen
energiatakarékossagbol adodé megtakaritéas, kiszamithatd, hogy a Kyotéban vallalt széndioxid
csokkenés 50 % - a realizalhato. Es akkor még nem vettiik figyelembe azt a kovetelményt, hogy
2010-re Magyarorszagnak - az FEurépai Unids csatlakozast kovetden - a meguajuld
energiaforrasok felhasznalasanak mértékét a primer energiaforrasokon beliil 12%-ra kellett
novelnie (Krecz, 1999).

Napjainkban a Kiotoi JegyzOkonyv masodik kotelezettségvallalasi idészaka tart, mely 2013.
januar 1-jén kezddédott és 2020-ig tart. Ebben 38 fejlett orszag, koztik az EU és annak 28
tagallama vesz részt. A masodik idészakra a dohai modositd jegyzOkonyv is vonatkozik,
amelynek értelmében a részt vevd orszdgok az 1990-es szinthez képest legalabb 18%-0s
kibocsatascsokkentést vallalnak. Az EU azt vallalta, hogy az emlitett id6északban az 1990-es
szinthez képest 20%-al csokkenti a kibocsatasokat (http://www.consilium.europa.eu
/hu/policies/climate-change/international-agreements-climate-action).

A Kiotéi Jegyzokonyv {6 gyenge pontja, hogy csak a fejlett orszagoknak ir eld
kibocsatascsokkentési 1épéseket. Az Egyesiilt Allamok nem irta ald a Kiotoi Jegyzékonyvet,
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Kanada még az elsd kotelezettségvallaldsi idészak vége elott felmondta az egyezséget,
Oroszorszag, Japan és Uj-Zéland pedig nem vesz részt a masodik kotelezettségvallalasi
idészakban, igy a jegyzOkonyv most mar csak a vilag kibocsatisanak minddssze 14%-ara
vonatkozik. Ugyanakkor tobb mint 70 fejlédd és fejlett orszag tett kiilonféle jogilag nem
kotelezo erejii vallalasokat az liveghézhatdsu gazok kibocsatasanak csokkentésére.

Az 1j egyezmény célja, hogy mind a fejlett, mind a fejlédd orszagok esetében olyan szintre
csokkenjen a kibocsatas, amelynek eredményeként a globalis felmelegedést 2 °C ala lehetne
szoritani. Ennek érdekében egyetlen, egységes keretbe foglalnd a most érvényben 1€v0 kiilonféle,
jogilag kotelezd és nem kotelezd erejii egyezményeket. Az U egyezményt a tervek szerint 2015
végén, a parizsi éghajlat-valtozasi konferencian fogadjak majd el. Az egyezmény a tervek szerint
2015 végére olt végleges format, végrehajtasa pedig 2020-tol kezdddik.

Megujulo energiaforrdsok és az externdalis kéltségek

A megujuld energiaforrasok alkalmazasa a meglevd energiakészleteinkkel valo takarékoskodas
¢s a kornyezet terhelés - mindenekeldtt az iiveghdzhatds - csokkentése szempontjabol
sziikségszerliség (Pal és Huba, 2004). A nem megujuld energidk ara erdsen tamogatott, mert nem
tartalmazzdk az egészségi ¢és kornyezeti karok koltségeit, illetve a nem megujuld
energiaforrasoknak a jovo nemzedékek szamlajara torténd pazarlasanak koltségét. Ha ezeket a
tényezOket figyelembe vesszilk, a megljuld energiaforrasok viszonylagos koltségei sokkal
kedvezdébbek, mint amit a jelenlegi piaci drak mutatnak. A kiilsd, un. extenziv vagy tarsadalmi
kiaddsok szamitisba vételével a megujulé energiaforrdsok Okondmiai megitélése is
megvaltozhat, és ez eldsegitheti ezek elterjedését. Sajnos az externalis koltségek konkrét
meghatdrozasaira mind ez ideig nem sziiletett eredmény sehol a  vilagban
(http://www.energiamedia.hu/upmenu/tud/tud005.html).

2.9. A szakirodalmi attekintés dsszefoglalo értékelése

A kutatasi munkahoz sziikséges elméleti ismeretek szakirodalomra tdmaszkodo6 attekintésekor
kiemelten fokuszaltam a napenergia termikus hasznositasanak irodalmara, ezen belill is a
kollektorok kialakitdsara, hdtechnikai egyensulyat befolyasold tényezOkre. A széleskorii
irodalombdl roviden Osszefoglalom a sziikséges természettudomanyi ismereteket, torvényeket,
technoldgiai megoldasokat, értékelem a dolgozat szempontjabdl fontos szakirodalmi
megallapitdsokat, ramutatok azokra a teriiletekre, melyeknél 0j tudomanyos megéllapitasok,
modszer kidolgozasok sziikségesek.

A napenergia torténetét attekintve az olcso tiizeldanyagok miatt jellemzden nem voltak
versenyképesek a napenergias berendezések. Kivételt képez a napenergias melegviz eldallitas.
Vizmelegité berendezések szamos fajtdja késziilt és terjedt el a szolaris Ovezet fejlettebb
orszagaiban.

A szakirodalmat széleskoriien attekintve, elemzéseket végezve arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy nemzetkozi szinten az elsddleges cél a nagy hatdsfoku napkollektorok létrehozasa. A nap
sugarzasi energiajat, lehetdleg a teljes spektrumtartomanyaban, technologiailag optimalizalva, az
elnyeld réteg jellemzdit, formajat alakitva, befogjak és hdenergiava alakitva, hasznositsak.

Ezek a kollektor fejlesztések a termikus viselkedés javitasara koncentraltak, a gazdasagi

szempontok azonban hattérbe szorultak. Jo6 mindségli, magas hatékonysagii kollektorokat

alakitottak ki, de a felhasznalt anyagok dragék voltak és igy az eldallitdsi koltségek is magasak
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lettek. Az emberek megitélése kettds ezeknek a berendezéseknek a latvanya kapcsan, egyrészt
kornyezettudatossagot latnak, masrészt statuszszimbolumként értékelik. A kozvéleményben a
mai napig ¢l az a vélekedés, hogy a kornyezetvédelmet, a megujuld energidk hasznositasat a
gazdagok engedhetik meg maguknak.

A kollektorok mindsités vizsgalataval foglalkozd szakirodalmi rész attekintése is azt mutatja,
hogy a kollektorok épitésekor a magas mindség €s hatasfok elérése a kdvetendd cél. Bonyolult és
koltséges vizsgalatok sziikségesek egy 1j tipusi kollektor miszaki jellemzdinek
bevizsgalasdhoz, hatasfok gorbéjének megallapitdsahoz.

A szakirodalomban kevés elemzés foglalkozik a fedés nélkiili napkollektorokkal,
abszorberekkel. A fejlesztések segitségével csokkentették a sulyt a hagyomanyos kollektorokhoz
képest, megkozelitve azok teljesitmény adatait. Olcsd6 milanyag, UV-allo, PVC kollektor
feliileteket, elemek alakitottak ki. Jellemz6en flités- és viz elémelegité rendszereknél vették féleg
figyelembe, de alkalmazasra keriiltek hdsszivattyuk primer koreinek kialakitasakor is.

A napkollektor elhelyezése leggyakrabban hazak, épiiletek tetOszerkezete, tetdvel parhuzamos
allvany, tetobol kiemelt szerkezet, lapos teton kiemelt allvany, tetdhomlokzat, épiilet melletti
allvany szerkezet. A szakirodalom elemzése soran felmeriiltek a napkollektorok elhelyezésének
lathatdsagi kifogasai. Az emberek bizonyos hanyada megérti a napenergia felhasznalas
fontossagat, de esztétikai okok miatt nem telepiti ezeket a rendszereket.

Tovabbi kérdés a kollektorok gazdasadgos lizemidejének kiterjesztési lehetdsége. A kollektorok
miikodési kezdetének és ledllasdnak id6pontjai nagymértékben fiiggnek a kollektor tipusatol és a
hasznositd, keringetési rendszer egyéb elemeinek megfeleld Osszehangolasatol. Az elméleti
modellbdl kiindulva vizsgalhaté a nem viz alapu szolar folyadékok lizemidére és a gazdasagos
mikddtetésre vonatkozd hatasa. Felmeriil a kombinalt rendszerek alkalmazési elénye, mely
miikddési hatarainak jo behatarolasa, ajanlott méretezési modszerrel, 1€pés lehet a gazdasagosan
miikddo kollektoros rendszerek még fokozottabb elterjedésére.

Fontos a megujuld energiaformdk befogasdra €s hasznositdsira iranyuld kutato-fejleszto
tevékenység, mely az utobbi két évtizedben gyakorlati értékii technoldgidk sziiletéséhez és
ezeket alkalmazdé berendezések, rendszerek kereskedelmi forgalomban valdé megjelenéséhez
vezetett. A megujuld energiaformak fokozatos alkalmazasa tobb szempontbol is kivanatos,
azonban ne feledjiik ésszerlien, gazdasdgosan és kombinaltan alkalmazni ezeket a lehetdségeket.

Lehetéséget kell keresni a napkollektorok beépitése, elhelyezése soran annak az ellentétnek a
feloldasara, melynél az épiilet esztétikum €s a napenergia hasznositd berendezések jelentenek.

A napkollektorok esetén a megtériilld beruhazast jelentdsen befolyasolja a késziilékekbe
beépitett, igaz jO hatasfokot add, de dradga anyagok hasznalata. Torekszem olyan lehetdséget
mutatni, mikor altalanosan hasznalt épitészeti anyagokbol kialakithatd a napsugarzés energidjat
hasznosito feliiletelem. A késziilékeket fontos mindig a lehetd legjobb hatasfokkal tizemeltetni,
ill. olyan szabélyozott koriilményeket teremteni, mikor ez teljesiil. Ezért is fontos a hatasfokot
tizemi koriilmények kozott is tudni alapadatokbdl jol kiszamitani.

A felsorolt hianyok részbeni poétlasa, valamint a matematikai és szimulacidos modszerek
hatékonyabb felhasznalasanak erdsitése vezetett a dolgozatom megirdsa és a tézisek
megfogalmazasa soran.

33



3. Anyag ¢és modszer

3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be azokat az eszkdzoket és modszereket, amelyek segitségével az 1j
tipusu, épiiletszerkezeti elemként is hasznosithatod, héjszerkezetii, napkollektor kialakit4sara,
fejlesztésére, vizsgalatara sor keriilt. A kutatdsi munkdhoz a modell alkotas sordn a miszaki
hétan hoatadasi, hdvezetési egyenleteit, a napenergia termikus hasznositdsanal, a hatasfok
szamitasi egyenleteket €s az optimalasi folyamathoz sziikséges egyenleteket hasznalom.

3.1. Modellezés, szimulacié modszerei

A folyadék munkakozegli, épiiletszerkezeti elemként is hasznalhatd kollektortestek termikus
viszonyait, a hdatviteli folyamatainak modellezése ¢s szimulacidja segitségével elemzem. A
feladat a fedés nélkiili kollektortest hétechnikai modellezése. A modell matematikai modelljéhez
sziikséges a hdtani egyenletek kollektor testekre vald alkalmazasanak feltételeit vizsgalom és a
megfeleldség alapjan valasztom ki a tovabbi szamitdsokhoz.

3.1.1. Hésugarzas leiro egyenletei

A hésugarzas (a radiacio) olyan energiaatadasi mod, amikor az energia az egyik testr6l a
masikra elektromdgneses hulldimok (EMH-ok) formdjaban keriil at. Planck igazolt feltevése,
hogy a részecskék rezgémozgasa, soran is érvényes az energia kvantaltsaga, azaz a részecskék
alkotta, kiilonboz6 frekvencidkon rezgd egyes oszcillatorok csak a rajuk jellemzd frekvencidnak
megfeleld:

E=hv,[J] (3.1)

energia egységekben vehetik fel, illetve adhatjak le az energiat (Simonyi, 2011). A (3.1)
egyenletben h a Planck-allando (h = 6,63-10-34 J-s), v az egyes oszcillatorok rezgési frekvenciaja
[1/s]. Ez alapjan, statisztikai uton, a Boltzmann-eloszlast felhasznalva, Planck levezette egy adott
homérsékletii test altal kibocsatott sugarzas teljes energidjat, illetve meghatarozta, hogy egy adott
hémeérsékleten az egyes frekvencidkhoz, frekvenciatartomanyokhoz mekkora kibocsatott energia
tartozik. Ez a Planck-féle sugarzasi torvény:

gnhv® d
E(v) = = ] (3.2)
C ew g

ahol, k a Boltzmann-alland6 (k = 1,38-:102 J/K), ¢ a fénysebesség [m/s] (Atkins, 1993,Liszi,
1993).

A kornyezetben elhelyezkedé testek termikus sugarzasa miatt (nem abszolut 0 fokon vannak),
minden egyes testet folyamatosan EMH-ok érnek. A testre érkez6 EMH-0k egy része a feliiletrdl
visszaverddik (reflexid), mas része elnyelddik a testben (abszorpcid), illetve athalad a testen
(transzmisszid). Tehat a testre érkezd teljes elektromagneses sugarzdsra E az aldbbi
mérlegegyenlet irhato fel:

E=E +E*+E', (3.3)

ahol, az E"a visszavert (reflektalt), az E* az elnyelt (abszorbedlt), E' pedig az ateresztett
(transzmisszids) elektromagneses sugarzas. Az abszolut fekete test az Osszes raesd sugarzast
elnyeli, az abszolut fehér test vagy nevezhetjiik abszolut tiikr6z6 testnek is, a sugarzast teljes
egészében visszaveri, a diatermikus anyag pedig a hdsugarzast teljes egészében atengedi. A
valos szilard testek tobbnyire atlatszatlanok, a sugarzas egy részét elnyelik, masik részét pedig
visszaverik (http://konyvtar.uni-pannon.hu/doktori/2013/Arpad_Istvan_dissertation.pdf).
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Nemcsak érkeznek a testekre EMH-0k, hanem a testek, egyidejlileg energiat is kisugaroznak
(emittalnak) szintén EMH-ok formajaban, hiszen nem csak a kornyezd testek, de ezek sem
abszolut 0 fokon vannak. A test altal egyidejlileg 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 maés
energiaatadasi mod nem 1ép fel, felirhato, hogy

E°-E*, (3.4)
ahol, E®a kibocsatott (emittalt) elektromagneses sugarzas.
A (3.3) és a (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 érkez6 energia,

- E, av frekvencian visszavert energia és

- E? av frekvencian elnyelt energia.

Ez alapjan definidlhat6 a fest spektralis abszorpcioképessége:
Ea
=

v

a

(3.5)

Legyen E: ugyanezen a T hémérsékleten és ugyanezen a v frekvencian a test altal kisugarzott
(emittalt) energia. Legyen a test spektralis emisszio képessége a
_E

o=t (3.6)

e

v

ahol, ES az abszolut fekete test altal ugyanezen a T hdmérsékleten emittalt energia.
Bar a testek spektralis emisszid képessége ¢és spektralis abszorpcios képessége anyagtol fiiggd
jellemzdk, hanyadosuk fliggetlen az anyagi mindségtol:

EWU=%, (3.7)

ahol, E(v,T) anyagi mindségtdl, feliileti mindségtdl fliggetlen univerzalis fliiggvény, csak a
homérseklettol és a frekvencidtol fiigg. Ez Kirchhoff termikus sugarzassal kapcsolatos torvénye.
Termikus egyensulynal tudjuk, hogy a hdmérsékletek egyenldk. A termikus egyensulyban 1évo
testek az anyagi mindségiiktdl fliggetleniil, minden frekvencidn is egyenstlyt mutatnak. A
spektralis eloszlasgdrbéjiik egyforma. A melegebb testek spektralis eloszlasgorbéje pedig teljes
egészében és mindig magaban foglalja a hidegebb test spektralis eloszlasgorbéjét.

Az EMH-ok formajaban torténd energiaatvitel szempontjabol a legjelentésebb az EMH-0k
lathato és infravords tartoméanya (3.1. abra). Ez a sugarzési tartoméany hordozza aranyaiban a
legtobb energiat a fekete test altal egy adott héfokon emittalt spektrumbol, és ez abszorbealodik
a legnagyobb aranyban a kiillonb6z6 anyagi halmazokban (pl. szilard testekben), ugyanis a
részecskek rezgési és forgdsi atmeneteinek gerjesztési energidja ebbe a sugdrzasi tartomanyba
esik.
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3.1. abra Fekete test hdmérsékleti sugarzasa (Phillips, 1995)

A hoésugarzast a Stefan-Boltzmann torvény irja le, amely a Planck-féle sugarzasi torvénybdl a
teljes frekvenciatartomanyra, illetve a teljes hullamhossz tartomdnyra valé integralassal
levezethetd. A Stefan-Boltzmann torvény megadja az abszolut fekete test feliilete altal, a teljes
hullamhossz tartomanyra vonatkozd, kibocsatott sugarzasos hdaramsiriiséget, ami a feliilet
abszolut hdmérsékletének negyedik hatvanyéaval aranyos:

G =oT*, (3.8)
ahol, o a Stefan-Boltzmann féle 4llando, 5,6697-10° W/(m?K?).

A valdsagos testek altal kibocsatott sugarzasos hdaramstriiség kisebb, mint az elméleti, abszolut
fekete testeké. Ezt a szamitasoknal egy fajlagos emisszios tényezovel (g) vessziik figyelembe. A
fajlagos emisszios tényezd 1-nél kisebb szdm és megadja, hogy az adott test altal kisugérzott
spektralis energiamennyiség hanyad része egy azonos homérsékletli, abszolut fekete test altal
kibocsatott energiamennyiségnek. Ha az adott test emisszios tényezdje € a hullamhossztol
fliggetlen, sziirke testnek nevezziik, ha € a hulldmhosszal valtozik, szelektiv sugarzo testtel, azaz
szines testtel van dolgunk. Ezek alapjan a fekete testhez képest egy valos testre a feliileti
hdaramsiirtiség és a hdmérséklet kapcsolata a Stefan-Boltzmann térvényhez képest a fajlagos
emisszioval modosul:

g, =ec T (3.9)

Altalanossagban elmondhat6, hogy a vilagos, sima feliiletek jol visszaverik a hét és rosszul
sugarozzak ki, mig a sotét, érdes (matt) feliiletek jO hoelnyeldk ¢és jol is sugdroznak.
Osszefoglalva, a testek sugarzasi hdaramat két tulajdonsag befolyésolja:
- a homeérsékletiik, amely a negyedik hatvany miatt a hdmérséklet novekedésével egyre
nagyobb mértékben ndveli a sugarzasi teljesitményt, valamint
- afeliileti mindség, amelyet a fajlagos emisszios tényez0 (¢) jelenit meg.
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3.1.2. Hévezetés leiro egyenletei

A hovezetés (vagy kondukcio) az energiacsere azon formaja, amikor a homérsékletkiilonbség
hatdsara energia jut el az anyag melegebb (magasabb homérsékletli) részeibdl a hidegebb
(alacsonyabb homérsékletli) részekre anélkiil, hogy az anyagi részecskék az egymashoz képest
elfoglalt helyzetiiket megvaltoztatnak. E feltétel miatt tiszta hdvezetésrol altaldban csak szilard
testekben beszélhetiink, mert az anyagi részecskék a homérsékletkiilonbség hatasara normalis
kortilmények kozott folyékony és légnemii anyagban helyiikrdl elmozdulnak. Persze a maés
energiadtaddsi modok mellett a laminarisan aramld folyadékokban vagy nyugvé folyadékokban
és nyugvé gazokban is 1étezik vezetéses energiadtadas.

Fourier szerint a vezetési (konduktiv) héaram siirfisége [W/m?®] a hSmérséklet-gradienssel
aranyos:

gv =—Agrad T, (3.10)

ahol, az aranyossagi tényez6, a A [W/(mK)] hévezetési tényezd, anyagtol és hémérséklettdl
fliggd értek. A vezetéses hdaramslirliség vektor a negativ irdnyba mutat, azaz a csdkkend
hémérséklet irdnyaba. Ezt jelzi a (3.10) egyenletben a negativ eldjel.

Allandé nyomason a szilard test térfogategységének idSbeli entalpiavaltozasa a kovetkezd
formuléval irhato6 le, csak vezetéses energiaaram van:

o(pc,T
M=div(kgrad T)+G,, (3.11)

ahol, az egyenlet bal oldala a térfogategység entalpiajanak idébeli valtozasa, a jobb oldalanak
elsd tagja a vezetéssel végbement energiacsere mértéke, masodik tagja a forras/nyeld altal
keletkezett/elnyelt entalpia mértéke. Az egyenletben szerepld p az anyag siirlisége [kg/m®], Cp a
fajhé allandé nyomason [J/(kgK)], amelyeket az egyszerlis€ég kedvéért a hdomérséklettdl
fiiggetlennek vesziink, G, a belsé héforras [W/m?]. Atrendezve a kovetkezé egyenletet kapjuk:

0T _ L Giv(rgadT)+ S, (3.12)
ot Cyp Cp

Az egyenlet bal oldala a hémérséklet iddbeli lokalis megvaltozasat fejezi ki. Ha a A
hémérséklet-fliggetlensége feltehetd (A= allandd), valamint a fajh6t és a strliséget is
konstansnak tekintjiik, akkor a (3.12) differenciélis energiamérleg egyenlet a kdvetkezd modon
alakul:

OT _av2r4 G0 (3.13)
0T Cop
a= (3.14)
Cpp

ahol, az "a”, a szilard test hédiffuzios vagy hémérséklet-vezetési tényezdje [m?/s] (Argyelan,
2009, Isachenko et al.,1977, Imre és Szabo, 1974, Jaszay, 1972, Mihejev, 1987).

Ha tovabba feltételezziik azt is, hogy a rendszerben nincs energiaforras vagy nyelé (Gp = 0),
akkor a Fourier-féle hovezetési differencialegyenlethez jutunk:
oT

E=av2T. (3.15)
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A kiilonb6zd geometridk esetén érvényes hdvezetési egyenletekhez két uton lehet eljutni. Az
egyik, hogy koordinata transzformacioval olyan koordinata rendszerre tériink at, amelyben az
adott eset jobban kezelhet6. A masik, hogy magat a hévezetési egyenletet fogalmazzuk meg ujra
az adott koordindta rendszerben. A masodik utat kdvetve felirhatd a hdvezetés egyenlete
gombszimmetrikus  (haromdimenzios) terjedés esetén gombi koordindta rendszerben,
kétdimenzids szimmetrikus terjedés esetén henger koordindta rendszerben és egydimenzids
terjedési esetre (végtelen sik fal esete). A felirt egyenletek alapjan a hdvezetés altalanositott
egyenlete:

2
aT_a(a T n—1gj’ (3.16)

ot \ar® 1

or? r or

ahol, T a testen beliil egy adott helyen a homérséklet, r a test kozéppontjatol (szimmetria
pontjatdl, szimmetria tengelyétdl) vett tdvolsdg, n pedig a dimenzidt jelenti. Egydimenzids
vezetési esetnél n = 1.

A (3.13) egyenlet a hdmérséklettér idobeli valtozasat irja le. Az analitikai megoldasa még akkor
is meglehetdsen nehézkes, amikor a rendszer forrasmentes (3.15), hiszen végiil is négy fiiggetlen
valtozot (a harom helykoordindta és az 1d6) tartalmazd parcidlis differencidlegyenlet
megoldasarol van sz6. Mivel a (3.15) illetve (3.16) differencialegyenlet egy altalanos leirast ad
meg, az egyes esetekre torténd megoldasnal az egyértelmiiség miatt a megoldashoz felhasznalt
valamennyi matematikai leirast meg kell adni. Ezek az egyértelmiiségi feltételek, a geometriai
feltételek, a fizikai feltételek, a hatarfeltételek (peremfeltételek) és az idobeli feltételek.

A (3.15) Fourier-féle hovezetési differencialegyenlet megoldasainal az alabbi peremfeltételeket
alkalmazzak (Argyelan, 2009, Isachenko at al., 1977, Imre, 1983, Kornyey, 1999, Mihejev,
1987, Orvés, 2001, Santa, 2011).

Elssfaju peremfeltétel

Minden idOpontban ismerjiik a test feliiletén a hdmérséklet-eloszlast (csak a feliileten ismerjiik,
nem a tér minden pontjan):

T, =f(x,y,2,7) (3.17)
ahol, Ty, a test feliileti hdmérséklete [K], X, y, z a feliileti helykoordinatak [m], t az id6 [s].
Mdsodfaju peremfeltétel

Minden idOpontban ismert a test feliiletén a héaramstirliség-eloszlas:
dy =f(X,y,2,7), (3.18)
ahol q,, atest feliiletén egy adott pontban a héaramsiriiség [W/m?].

Harmadfaju peremfeltétel

Ismert a test feliiletén a konvekcios hécsere mértéke, amit a Newton-féle héatadasi torvény
alapjan az alabbi végs6 formaban adunk meg:

oT _a 3
(5_HJW_ X(TW T;), (3.19)

ahol, az egyenlet bal oldala a hdmérsékleti gorbének a test feliiletén, a feliiletelem normalisaval
alkotott hajlasszoge, az a a hdatadasi tényezo, a test feliilete és a kornyezet kozott [W/(mZK)], a
A, a hévezetési tényez6 a testen beliil [W/mK], T¢ a testet koriilvevé kozeg (fluidum)
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homérséklete [K]. A (3.19) peremfeltétel értelmében a test egységnyi feliiletérdl idéegység alatt
tavoz6é homennyiség megegyezik a test belsejébdl hovezetéssel aramldo hé mennyiségével. A
homérsékleti gorbe feliileti meredekségét megadd o/A hanyadost relativ hdatadasi tényezonek
nevezik [1/m], amely fiiggetlen a feliilet alakjatol (Mihejev, 1987).

Negyedfaju peremfeltétel

Negyedfaju peremfeltételrél akkor beszéliink, amikor a test és a kdrnyezete kozotti energiacsere
hévezetés utjan megy végbe, feltételezve azt, hogy az érintkezd feliiletek hdmérséklete az adott
pontban azonos (idealis érintkezés):

oT, oT
M| —2| =, —2| . 3.20
1(8nj0 2[an jo (3:20)

Allandésult dllapotii hévezetés szildrd testekben

Allandésult hdmérséklet-eloszlas esetén igaz a
oT _
P
fgy felirva a (3.15) Fourier-féle hévezetési differencialegyenletet kapjuk a Laplace
differencidlegyenletet, amely az allandosult hémérséklet-eloszlast leird egyenlet:

aviT=0. (3.22)

0. (3.21)

Hévezetés haoforrasmentes homogeén sikfalon keresztiil allandosult hdmérséklet-eloszlas esetén

Tegyiik fel, hogy valamely o vastagsagu, homogén sikfal kiils¢ feliileteit izotermikus
feliileteknek tekinthetjiik, amelyeken T; = dallando, és T, = dallando ¢és T1>T, (elsdfaju
peremfeltétel). Igen nagy kiterjedésii (végtelen) sikfalban az energia a falra merdleges irdnyban
aramlik, hémérséklet-valtozas is csak ebben az iranyban 1ép fel. Tehat a feladat egyméretii (3.2.

abra), a Laplace-egyenlet ilyen feltételek melletti megoldésa, adja a hdvezetési egyenletet:
-V

q =—%(T1_T2)- (23)

Természetesen a héaram iranya a magasabb hdmérsékletii helytdl az alacsonyabb hémérsékletii
hely felé mutat (3.2. abra).

A vezetéses hoaram a fal feluletén keresztil:

: A
Qu =Ag (T -Ty). (3.24)
A fal T 1d0 alatt Q energiat bocsat at:
: A
Q:er:Ag(Tl—Tz)r. (3.25)
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3.2. 4bra Allandosult hdmérséklet-eloszlas héforrasmentes sik falban

Az Osszefiiggésekben a 3 kifejezést a fal hovezetd képességének, a reciprokjat a fal hovezetési

: A . . o
termikus ellenallasanak ( Ry = g) nevezik, ami az elektromossagtannal analog kifejezés. Ezekben

az esetekben, a homérséklet-closzlast a falban analitikusan meghatarozni mar nem tudjuk, csak
numerikus Uton végezhetlink kozelité szdmitasokat.

Nem allandosult dallapotu hovezetés szilard testekben

A nem dallandosult (instaciondrius) folyamatok a testek lehiilésével vagy felmelegedésével
figgnek Ossze. A jelenséget eldidézheti az, hogy a test a sajat homérsékletétdl eltérd
homérsekleti kornyezetbe keriil, vagy héforrassal/nyeldvel rendelkezik. A nem allanddsult
(tranziens) esetben a testen beliili hdmérséklet-eloszlas az idében valtozik, azaz

oT

ot
Belsé hdéforras vagy nyeld nélkiili esetben a tranziens hdvezetés feladatanak megoldasahoz
szintén a (15) Fourier-féle hdvezetési differencialegyenletet kell megoldani, csak itt érvényes a
(3.26) Osszefiiggés is. A (3.15), illetve (3.16) differencialegyenlet megoldasara sokféle modszer
talalhat6 az irodalomban, amelyek 3 csoportba sorolhatdak:

£0. (3.26)

- az analitikai megoldasok,
- aregularis allapot modszere és
- akozelitd numerikus megoldasok (pl. végeselemes modszer).

Analitikai megoldds

Az analitikai megoldasok csak leegyszerisitett, alakra, geometridra léteznek (pl. megadott
vastagsagu végtelen sik fal, hengeres test, gdbmb). Ha egy konkrét testre vagyunk kivancsiak,
akkor a leegyszerlisitett geometriai alakok koziil kell a vizsgélt testhez leginkdbb hasonlo
geometridju alakra vonatkozd megoldast kivalasztani €s alkalmazni. A megoldashoz egy Uj
valtozot vezetnek be, az un. tilhdmérsékletet, ami a test egy adott pontjanak homérseklete (T) és
a test kornyezeti hdmérséklete (Tr) kozotti homersekletkiilonbséget mutatja meg (0):

0=T-T;. (3.27)
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Az irodalom (Argyelan, 2009, Isachenko at al., 1977, Mihejev, 1987), erre a valtozora, a
tulhdmérsékletre irja fel a (3.15) Fourier-féle hdvezetési differencialegyenletet:
00

P av?e. (3.28)

A differencidlegyenlet megoldasanak egyértelmiiségi feltételei, a geometriai alak és méret, a
fizikai paraméterek (A, cp, p), a harmadfaju peremfeltétel, a (3.19) egyenlet (ismerjiik az a
hoéatadasi tényezot), az idébeli feltétel: a test hdmérséklete a kezdeti idépillanatban (a test
belsejében mindenhol azonos) t=0, T=To=f(X,y,2), 6=0,=T, - T; =f(X,y,2).

Osszesitve mind a T hémérséklet, mind a 0 tGlhdmérséklet fiiggvénye a helynek, az idének, a
hémérséklet-vezetési tényezOnek a, a hdatadasi tényezének a és a test geometriai jellemzdinek.
A megoldéasok levezetését mellézve elmondhatd, hogy a testek homérséklete minden esetben
exponencialisan valtozik, hiillés esetén exponencidlisan csokken, melegedés esetén
exponencialisan no.

Reguldris allapot modszere

Vizsgaljuk a szilard test lehiilésének/felmelegedésének folyamatat, ismert és a folyamat alatt
allando a kornyezd kozeghdmérséklet Tr €s a hdatadasi tényezd o (harmadfaji peremfeltétel).
Amikor a test a sajat homérsékletétdl eltéré homérsékletli kornyezetbe keriil, a lehtilése vagy
felmelegedése 3 részfolyamatra bonthato (Isachenko at al., 1977, Mihejev, 1987):

- arendezetlen folyamat allapotara (ez a kezdeti allapot),
a test belsejében talalhatod esetleges, rendezetlen kiinduld hémérséklet-eloszlas miatt a
hémérséklet valtozdsdnak a sebessége a kiilonbozd helyeken kiilonb6zd lehet. Ez az
allapot szabalytalan jellegli és semmiféle kapcsolatban nincs a lehiilés/melegedés
feltételeivel.

- arendezett folyamat allapotéara (ez az un. regularis allapot),
egy 1d60 mulva a testen beliili, a kezdeti rendezetlen hémérséklet eloszlasbol adodod
kiilonbozé hoémérseklet-valtozasi sebességek kiegyenlitddnek és a hdomérséklet
valtozasanak sebessége a test valamennyi pontjaban allandova valik,

- az allandosult allapotra (ez a hdegyensuly allapota),
analitikusan végtelen hosszli id6 mulva pedig bekovetkezik a harmadik allapot, a
hémeérséklet iddbeli eloszlasanak allanddsdga. Amikor a hdmérséklet a test valamennyi
pontjdban ugyanakkora és egyenld a kornyezd kozeg homérsékletével, a test a
héegyensuly allapotaban van.

A harom allapotra egyszerre érvényes a hdmérséklet-eloszlast és ennek idébeli valtozasat leiro a
gyakorlati szamitasokhoz is hasznalhato altalanos Osszefiiggés meghatarozasa a feladat
bonyolultsdga miatt lehetetlen. Ilyen 6sszefliggés nem is taladlhato az irodalomban. A kutatdk az
egyes részfolyamatokat kiilon-kiilon vizsgaltdk. Testek hoveszteségének megakadalyozasa
szempontjabol f6leg a regularis allapotot leird Osszefiiggések ismerete sziikséges. Eszerint
amikor bekdvetkezik a masodik allapot, a reguléris allapot, a test tetszéleges pontjaban a 0
talhémérséklet természetes logaritmusa (In 0) az id6 fiiggvényében linedrisan valtozik, vagy
maskép kifejezve a 0 exponencialisan csokken:

IN6=—mt+C. (3.29)
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Az m mennyiség hiilés esetén pozitiv szam ¢és a test lehiilésének sebességét jellemzi. Kiilondsen
fontos jellemzdje, hogy m értéke a test barmely pontjdban ugyanaz, és értékét az adott test
méretei €s alakja, hddiffuzios tényezdje (a), valamint a héatadas jellemzdi, a hdatadasi tényezd
(o) és a kornyez6 kozeg homérséklete (Ts) hatarozzak meg (Mihejev, 1987).

A (3.29) egyenletbdl kovetkezik, hogy a regularis allapotban a homérséklet természetes alapu

logaritmusanak valtozasi sebessége az idoben ¢€s a térben allandé marad, az m értéke nem fligg
sem az id6tdl, sem a helytol:

o0 _ _ = silands (3.30)
ot

100 _ o allande (3.31)

001

Mivel egy adott test m értéke egy adott hdatadasi viszonyok mellett konstans, kisérletileg is
meghatarozhatd, ha két kiilonb6z6 idopontban mérjiik a test homérsékletét, majd a 3.3. abra
szerinti egyenes meredekségét meghatarozzuk.

In6 ¢ ¢ g
1. allapot ‘ 2. regularis allapot
’\\ - In0;, -In0,

| TL—T
| ¢

Ing, }
I
o 180°-9 x=0

In0O, ‘
\
| x=1
|

3.3. dbra A homérséklet idébeli valtozasa a test lehiilése (felmelegedése) esetén

G. M. Kondratyev kidolgozta a feladat matematikai megoldasanak altalanos modszerét
(Isachenko at al., 1977). Ez a mddszer tetszOleges alaku testekre alkalmazhat6 és lehet6vé teszi,
hogy kapcsolatot hozzunk létre az m allando, a geometriai jellemzok és a lehtilés kiilso feltételei
(o) kozott, ez valojaban a (3.28) differencialegyenlet utdin megadott egyértelmuségi feltételek.
Amennyiben ugyanazt a testet kiilonboz6 o hdatadasi tényez6 mellett vizsgalunk azt kapjuk,
hogy minél nagyobb az o, annal nagyobb a kozeg hiithatdsa, azaz annal nagyobb az m értéke.
Ha o = oo, akkor az m értéke aranyossé valik az a hdmérsékletvezetési tényezdvel.

A regularis allapot elmélete alapjan kiszdmithato a testek felmelegedéséhez, vagy lehtiléséhez
sziikséges id0. Az a t 1d6, amelynek folyaman a hdmérséklet a test valamelyik pontjaban 6’-r6l
0°’-re valtozik, a kovetkezo képlettel szamithato ki:

T :iln{e—,‘.j . (3.32)

m 0
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3.1.3. Hdédtadas leiro egyenletei

Hoatadasrol (konvekciorol) akkor beszéliink, amikor a szilard anyag feliilete és a vele érintkezd
fluidum (gaz vagy folyadék halmazallapota koézeg) kozott, homérséklet-kiilonbség hatasara
energiacsere valosul meg. A szilard anyag feliilete €s a fluidum kozotti hdaramot a Newton-féle
hdéatadasi egyenlettel tudjuk megadni:

Qs =aA(T, —T¢), (3.33)
q, =a (T —Te), (3.34)
ahol, Qé az atadasi héaram [W], gé az atadasi héaramstirliség [W/m?], o a héatadasi tényezd

[W/(m?K)], A a hdatadasi felillet [m?], Tw a szilard test feliileti hdmérséklete [K], T a kornyezd
fluidum hémérséklete [K]. A fluidum fontos tulajdonsidga, hogy aramlasra képes. Az aramld
kozeg, a benniik taldlhatd részecskék mozgéasaval egyiitt, a sajat belsé energiatartalmat is
mozgatja, hordozza, igy képes atszallitani a sajat energiatartalmat az egyik térrészbdl a masikba.
Az aramléds (anyag- €s egyben energiadramlas) l1étrejohet természetes iton, vagy mesterséges
kényszer hatasra (pl. keverés).

Szilard feliilet mentén aramlo kozegnek a feliilettel érintkezd rétegét mindig laminaris aramlas
jellemzi. E laminaris hatarrétegen keresztiil a hé csak molekularis vezetési mechanizmussal
juthat at, igy a biztosan fiigg a fluidum A hévezetési tényez6jétol is. Turbulens aramlas esetén az
aramlés er0s6désével ez a lamindaris hatarréteg elvékonyodik, ezért a Re-szam ndvekedésével, az
a novekedésével és egyuttal a hdatadas javulasaval kell szamolnunk (Argyelan, 2009,
Schlichting és Gersten, 2003). Leegyszertsitve a héatadast felfoghatjuk ugy is, mint a feliilet
melletti laminaris hatarrétegen keresztiili hdvezetést, ahol nem mindegy, hogy milyen vastag a
hatarréteg. Az a héatadasi tényezot az aldbbi mddon irhatjuk fel:

At

o= : (3.35)

Sterm
ahol, As a fluidum hévezetd képessége, dwerm a termikus hatarréteg vastagsaga (3.4. abra).

1 —4 -
Ty
_ Tw — Tf
I L Z tg 4 6tcrm
7
4 rf
% 8term }
Szilard test 7 Aramlo kozeg

3.4. abra A hdatadas a laminaris aramlasu termikus hatarrétegen keresztiil

A (3.33) Osszefiiggés csak latszolag nagyon egyszerii, mert a hatarréteg vastagsagat, a hatarréteg
jellemzoit és ezzel egyiitt az a hdatadasi tényezdt egzakt analitikai mdodszerrel meghatarozni,
néhany egyszerli esetet leszamitva, teljesen lehetetlen. Az a értékét befolyasoljadk a kozeg
aramlasi viszonyai, a kozeg héfizikai és mas anyagjellemzd6i, valamint a hdatado feliilet
geometriai kialakitasa. A kutatédsi részben felhasznalt o értékét az irodalombol vettem.
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3.2. Epiiletelem kollektor matematikai modellezése

A szamitogépek fejlodésével, elterjedésével nagyobb a lehetdség a numerikus modszerek
alkalmazaséara kiilonb6z6é feladatok megolddsaban, koztiik a héterjedés meghatdrozasaban is.
Lényege, hogy a (3.15) Fourier-féle hévezetési differencidlegyenletet differenciaegyenlettel
cseréljiik fel és a testet elemi térfogati részegységekre osztva egységrol egységre szamithatok Ki
a jellemzok.

A dolgozatomban a szamitasok elvégzéséhez a MATLAB speciadlis programrendszert
hasznalom, amelyet numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztettek ki és emellett egy
programozasi nyelv is. A The MathWorks altal kifejlesztett programrendszer képes matrix
felhasznaloi interfészek kialakitasara. Habar a szoftver kizardlag numerikus, a MuPAD csomag
hozzaadéasaval képes matematikai kifejezéseket grafikusan is megjeleniteni.

Viltozokat az értékado operatorral lehet deklardlni. A MATLAB egy dinamikusan tipusos nyelv,
ami azt jelenti, hogy a valtozokat tipusdeklaraci6 nélkiil is lehet hasznalni, kivéve, ha
szimbolikus objektumnak szanjuk o6ket. A valtozok az értékeiket kaphatjak konstansokbdl,
szamitasokbol, vagy egy fliggvény visszatérési értékébdl is (http://www.mathworks.com/help/).

Az épiiletbe integralt kollektor elemek termikus viselkedését szimulacios modszer segitségével
elemeztem. A cél az volt, hogy noveljikk, illetve optimaljuk a termikus hatasfokot a
héjszerkezetli kollektor esetén. A technologiailag maximalis hatékonysag a kiillonbozd szerkezeti
anyagok beépitésével, ill. a rétegszerkezet alakitasaval érhetd el (Kendrick, 2009). A {6
befolyasold tényezOk a besugarzds, a kornyezeti hdOmérséklet, a munkakdzeg atlagos
hémérséklete, a kollektorba belépd munkakézeg homérséklete. Fontos, hogy mérjik a
munkakozeg tomegaramat ¢és felmelegedését a kollektorok hatasfokanak kiszamitasa érdekében.

Az elnyeld elem feliilett hémérséklete a beesd napsugarzas intenzitasdnak és a feliilet
nagysaganak a fliggvénye (Pisello et al., 2011). Az épiiletelem kollektor bemeneti / kimeneti
rendszer modellje 3.5. abran lathato.

rr

Bemeno

Ir

Kimeno
valtozok

hdatadasi folyamatok | pl
€s
geometrial adatok —

valtozok

YYVVY

3.5. abra A kollektor elem bemeneti / kimeneti rendszer modellje

A hdvezetés differencial egyenletét alapul véve, az egyik elem a kovetkezOnek adja at az
energiat, a térrész energia egyensulya pedig a be-, és kilépd hokdzvetitd anyag térfogatdramatol
fliggden alakul ki.
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A matematikai szimulacio (Matlab) elvégzéséhez az alabbi egyenletek felirasa sziikséges:
- acserépelem feliilete a kornyezet felé,
- acserépelem térfogata, tomege,
- acserépelemet éré “hasznos” napsugarzas intenzitasa,
- aviz és a kollektor elem kozotti héegyensuly,
- akollektor elem és a kdrnyezet kozotti héegyensuly,
- akollektor elemben 1évé (munkakozeg (viz) idébeli hdmennyiség valtozasa,
- 0sszegz0 egyenlet a kollektor elem homérsékletére,
- 0sszegz0 egyenlet a munkakozeg hdmérsékletére.

A kollektor elem ¢és a munkakozeg homérsékletének megallapitasa az elemi részek héegyensulyi
allapotanak egymads utani osszegzésével allapithato meg. A hotani egyenletek alapjan levezetett
matematikai szimulacios folyamatabra lathato a 3.6. abran.

:I—b kollektor elem héegyenstly egyenlet — f

"

munkakézeg hoegyensily egyenlet = f

Bemeno valtozok Kimeno valtozok

3.6. abra A kollektor modell ”Matlab” formatumban
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3.7. abra Az egyenletek képernydképe (Matlab) kornyezetben példaként

A 3.6. dbra bal oldalan bemend valtozok fogadéasa, az 4bra jobb oldaldn a kimend valtozok
lathatok. Az egyes Iépésekben szamolt értékeket visszacsatolva kapjuk meg, az 1dd
figgvényében, a hoétani folyamatok értékeit, diagramjait. A 3.7. abran a Matlab
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programkornyezetben 1évé egyenletek példakénti elrendezési képernydképe lathaté az
egyenletek megoldasdhoz a megfeleld visszacsatolasok kialakitasaval.

3.3. Probatest kisérletek modszere

A modell és szimulacids eredmények ellenOrzése céljabol mérési €s modellhelyességi feladatok
végzésére keriilt sor. Igy érhetd el a miszakilag j6 mindségli, megfeleld hatasfoku,
kollektortestek kialakitasa. A kollektortestek formai ¢és anyagszerkezeti kialakitdsdnak
valtoztatasaval lehetdséget 1atok a hétechnikailag elérhetd maximalis hatasfok megkozelitésére.

Az épiileteknél hasznalt anyagok napsugarzassal kapcsolatos viselkedés szakirodalmi adatainak
pontossaga a dolgozatomhoz nem megfeleld. Altalanossagban végeztek kisérleteket ezekkel az
anyagokkal, ill. és jellemzden a “hdsziget” hatéassal kapcsolatos tudomanyos cikkekben, az
anyagok, feliiletek napsugarzas visszaverd képességének novelése a fo cél.

A dolgozatomhoz sziikséges volt vizsgalni az épiiletszerkezeti elemként is funkcionald anyagok
napsugarzas elnyelé képességét és a felilleti homérsékletek alakulasat, annak idébeli
dinamikajat.

Epiiletszerkezeteknél, a vizsgalataim f6 iranya, a tetSkialakitisnal hasznalt anyagokra iranyult. A
tetofedés kialakitdsanal hasznalatos anyagok koziil kizartam a hdétanilag rossz hdvezetd
tulajdonsaggal rendelkezdket, mivel a feliileten hdenergidva alakuld napsugérzas energidjanak
befogasa, elvezetése a célom. Az anyag kivalasztds soran arra is figyelmet forditottam, hogy az
ne legyen specidlis, bonyolult gyartast, hdtechnikailag nehezen modellezhetd. Fontos szempont
volt a felhasznalt anyag ara és az is, hogy kollektor feliilett¢ vald alakitasa ne emelje meg
tulzottan a koltségeket.

A mérésekhez sziikséges probatest alakjanak, feliileti formdjanak kialakitdsanal els6 1épésben
nem volt sziikséges a tetéfedésnél jellemzd kiilonb6z6é hullamos, hajlitott formak kovetése.
Osszességében a fenti szempontok alapjan kereskedelmi forgalomban kaphatd beton anyagi,
30x30x5 cm nagysagu elemeket valasztottam.

3.1. tablazat Epiiletszerkezeti anyagok hStechnikai értékei

Anyag Sirtisé Fajlagos Hoévezetési Hoémérséklet-vezetési
i}

20 °C 8 hoékapacitas tényezd tényezd
Mértékegységl 10°%kg/m® | ki/kg,K W/m,K 10°m?/s
Aszfalt 2,12 0,92 0,70 0,36
Beton 2,1 0,88 1,0 0,54
Ablakiiveg 2,48 0,70 0,87 0,50
Marvany 2,6 0,80 2,8 1,35
\Vakolat 1,9 0,80 0,93 0,61
Tégla 1,6...1,8 0,84 0,38...0,52 0,28...0,34

A 3.1. tablazatban Osszehasonlitasként bemutatom a szokdsos épiiletszerkezeti anyagok
hétechnikai jellemzdit, sziirke szinnel kiemelve a beton anyag jellemzdit. A hdvezetési tényezo,
mint anyagi jellemzd stacioner (id6ben allandosult) viszonyok kozott jellemzi a hdaramlasi
viszonyokat. A ciklikus hémérsékletvaltozasok tér- és idébeli tovaterjedését — mint amilyen
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példaul a kiiltéri nappali és éjszakai homérsékletingadozas hatdsa a lakotérben — a hdmérséklet-
vezetési tényezovel jellemezhetjiik (http://hu.wikipedia.org/Homérséklet-vezetési tényezd).

A meéréseket kiilonbozd kialakitasu feliiletekkel végeztem, a tényleges napsugarzasi energia
elnyel6désének megallapitasara. A 3.8. abran lathato a probatestek méréshez vald elokészitése.

TATTIA

=

3.8. abra Fe

3 i

72 L

luleti homérséklet mérés elrendezés

A kisérletek mérési eszkozei

A feliiletek hdmérsékletének mérésére infra hdmérot hasznaltam (3.9a abra).

a)

3.9. 4bra HOmérséklet mérok

Az infra hémérés elvébol adoddan a targyak hémérséklete ellendrizhetd. A mérés utan a mért
érték a LCD-kijelzon a kikapcsoldsig megmarad, segitve a leolvasast. A mérési feliilet pontos
behatarolasat a ki / bekapcsolhat6 1ézerjelolés segiti. A pontos méréshez figyelembe kell venni és
be kell allitani az emisszios tényez6t, valamint tigyelni kell, hogy a mért targyfeliilet nagyobb
legyen, mint az optika altal latott feliilet. Homérséklet mérési tartomany -30, +260 °C,
hémérséklet felbontas 0.1 °C, pontossag + 2% + 2 °C.

A homérsékleteket mértem a feliilet alatt is, 10 mm mélységben, megallapitasara kapillaris
csoves homérd orakat alkalmaztam, skéla beosztasa 1 °C fok, igy a leolvasas pontossaga + 0,5
°C (3.9b abra).

3.4. A mérorendszer kialakitasa

Az elméleti szamitdsok igazolasahoz sziikséges vizsgalatokat sajat tervezésli és kivitelezésii
kisérleti berendezésen végeztem. A mérések elvégzéséhez sziikséges mérdhely kialakitasat ugy
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terveztem, hogy az rendelkezzen az iddjards megfeleld paramétereinek rogzithetdségén kiviil, a
kiilonboz6é tipust Gjonnan kialakitott kollektortestek egyedi €s a mar hasznalatban 1évo
kollektorok 0sszehasonlité mérési lehetoségeivel is.

A besugarzas szoge évszakonként és napszakonként valtozd, ezért a kollektor optimalis energia
felvétele szempontjabol fontos, hogy az a napsugarzas irdnyaba alljon. A megvaldsitott
berendezésnél a kollektort tartod allvany hajlasszoge (30°-45°) és oldalszoge (0°-360°) allithato.
A rendszer kapcsolasi vazlata a 3.10. abran lathato a fontosabb szerkezeti elemek
megnevezéseével egyiitt.

3.10. abra A rendszer felépitésének elvi vazlata
1. Kollektor 2. Szolar érzékeld 3. Kollektor homérséklet érzékeld 4. Légtelenité 5. Homéro 6.
Nyomasméré 7. Szivattya 8. Biztonsagi szelep 9. Tagulasi tartaly 10. Méréora 11. Hécserélo 12.
Tolto-trito csap 13. Puffer tarold 14. Szabalyzoé elektronika

Két koros (Szolar és HMV) kiépités biztositia a megfeleld szétvalasztast és a jobb
szabalyozhatosagot. A két kor kozotti kapcesolatot kiilsé hdcseréld biztositja. A keringetés harom
fokozatu szivattyuk segitségével torténik. Az osszekotéseket rézesovek segitségével valositottuk
meg, a rendszer Osszeszerelt allapotban a 3.11. abran lathato.

A rendszer hoétechnikai Osszehangolasdt a specidlisan napkollektorokhoz  ajanlott
szabalyzdegység biztositja. A szabalyzd 10 db. érzékeld bemenettel és 5 db. vezérelt kimenettel
rendelkezik, tizemallapot, lizemzavar ¢és programmod kijelzéssel. A befogott hdenergia tarolasat
300 literes puffertarold végzi, mely biztositja a tovabbi felhasznaldsi lehetdségeket is. A
biztonsagos lizemvitelt a szokasosan beépitett miiszerek és biztonsagi szerelvények segitik. A
berendezés tovabbi fejlesztési elképzeléseket is tud szolgalni, ekkor azonban vizsgalni kell,
szlikség van-e bizonyos Aatalakitdsdra, a pontosabb mérések elvégzéséhez, a mas tipusu
kollektortestek vizsgalatanal.
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3.11. abra A rendszer tényleges felépitése

3.5. Kollektor hatasfok meghatarozas modszere

A kollektorban 1év6 folyadék melegedését sziikséges mérni a napsugarzas intenzitasanak és a
kollektorban 4ramld folyadék térfogatdraméanak a fliggvényében. Osszefiiggés keresek a
napkollektor feliiletére es6 globalis sugarzas nagysaga és a kollektor termikus hatasfoka kozott.

A jelenséget leird vizsgalati paraméter a hatasfok (n), mely a kollektor termikus hatasfok
valtozasat irja le. A vizsgalati paraméterre haté faktorok: a napsugarzas intenzitasa (lg), a
kollektor koriili levegd homérséklete (T,), a kollektorban aramlo hdelvezetd folyadék kozepes
héfoka (Tm), a kollektorba belépd folyadék homérséklete (Tin), a kollektorbol kilépd folyadék
hémérséklete (Tout), és a kollektor kozepes hofok és kornyezeti hémérséklet kiilonbsége (Tm-Ta).
A felsorolt faktorok mértékegységgel rendelkezd tényezdk, mig maga a hatasfok mértékegység
nélkiili mennyiség. Ennek a kisérleti tervnek a kapcsan a fentiekben felsorolt vizsgalati
paraméterek koziil a sugarzas és a hofokvaltozas hatasat fogom kisérlettel meghatarozni a
hatasfokra.

A napsugarzast déli tdjolasu és 45°-os dolésszogl felilleten mérem egy Kipp & Zonen
gyartmanyu, CM-5 tipusu, szelldztetett piranométerrel. A késziilék pontossaga 2%-on beliili. A
piranométer a globalis (teljes) napsugarzast méri, 0,3 - 2,5 pm kozotti hullamhosszusag
tartomanyban (3.12. abra). A mért adatokat egy sajat fejlesztésiit HC-260 tipusu adatgyiijté
dolgozza fel és tovabbitja a szamitogép szadmadra, az adattarolds is itt torténik.
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3.12. dbra Napsugarzas mérd

A kollektoron atdramlé kozeg mennyiségét melegvizes mérdora segitségével hatdrozom meg. A
mérd pontossaga + 0.1 liter.

A megmért adataim kiértékelésére a faktorialis kisérleti modszert alkalmazom. Ez a modszer
altalanosan hasznalhato, a szakirodalmi kutatdsaim szerint azonban napkollektor hatasfok
fliggvény meghatarozasara nem hasznaltdk kordbban. Nagy elonyt latok a modszer
alkalmazdséban, mivel nem kell laboratériumi koriilmények kozotti méréseket végeznem, hanem
valos korlilmények kozotti mérési adatok kiértékelésével tudok megallapitasokat tenni. Ez
gazdasagilag joval olcsobb mindsitési eljarast tesz lehetdvé napkollektorok hatasfok gérbéjének
megallapitasara.

Faktorialis kisérlet esetén bizonyos rendszer szerint tobb faktort egyszerre valtoztatunk meg €s
igy hozzuk létre az G.n. kisérleti beallitasokat. A modszer 1ényege, hogy egy-egy faktornak
csupan két értekénél meériink és a meérési pontokra a legkisebb négyzetek elve alapjan
faktorokban linearis fiiggvényt illesztiink. Ennek megfelelden egy faktor esetében 2, két faktor
esetében 2x2, harom faktor esetén 2x2x2, k szamu faktor esetén N=2k kisérleti beallitas mellett
végezziik a méréseket.

Esetlinkben az egyik, és itt hangsulyozott értékelése lehet a kisérletnek, hogy a kozelitd
fliggvény egyiitthatoit meghatdrozzuk. Az optimalas folyamatat jol segitve tudjuk a mérési
eredmények hasznalhatosagat elemezni:

- akozelit6 fliggvény hibahatarat,
- aszorasnégyzetek egyezésének vizsgalatat,
- az egylitthatok szignifikanciajanak elemzését,
- avalasztott matematikai modell helyességének elemzését,
- hibas feltételezések esetén sziikségessé valo javitasok, korrekcidk, megismételt mérések
veégzesét.
Az alkalmazassal a céljaim a kovetkezok:

- a fent felsorolt faktoroknak a napkollektor hatasfok megvaltozasara gyakorolt hatasanak
vizsgalata, valamint az elhanyagolhat6 faktorok elhagyasa,
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3. Anyag ¢és modszer

"o

- (n), mint vizsgalt jelenség széls6értékét meghatarozo faktorértékek megallapitasa,
- adott értelmezési tartomanyban a hatasfok megvaltozasa és a vizsgalt faktorok (G, AT)
fliggvénykapcsolatanak meghatarozasa.

3.6. Adatfeldolgoz6 rendszer és eljaras

Meérési adatfeldolgozds soran a nagy mennyiségii adat rogzitését, kiértékelését szamitogéppel
segitett modszerekkel kivanjuk elérni, melyek igy alkalmasak lesznek késobbi elemzések
készitéséhez is. Elkészitettiink egy mérés adatgyljtd ¢és kiértékeld szoftvert amely segiti a
tovabbi munka végzését (3.13. abra).

SZOLAR Feliigyels és Mérésadatgyiiité Program [ 8 analég csatornas )

Filer Adata

[z 4o Seqitség

KILEPES |
Készitette: Csanyi Gabor (c) 2002.

3.13. abra Az adatgyijté szoftver kezd6 képernydképe

Az adatgylijtés mellett az adatok valods idejli grafikus abrazolasara is van lehetdség. Ezeket a
tablazatokat mas iroda programok segitségével is lehet szerkeszteni, adatelemzéseket,
kimutatasokat késziteni. Lehetdség van a mérési csatornak kiilon-kiilon megjelenitésére, ill. a
szlikséges mérési csatornak egyidejii megjelenitésére, ezek kombinalasara is.

SZOLAR Feliigyels és Mérésadatgyiiits Program (8 analég csatornas ) E:\Program Files\Borland\Delphi 2. 0\TSFMFK\121... I8 B SZOLAR Feliigyel és Mérésadatayiiits Program ( 8 analdg csatornés )  E:\Program Files\Borland\Delphi 2.0NTSFMFK\121.... IS E3

rafikon  Nyomtatés Segitség

=l

A mérés szama: 01. A mérés szama: 01.
Neve: 12101024.201
Détuma: 02.12.10.

Idépontja: 10 : 24

Neve: 12101024.201
Détuma: 02.12.10.
Idépontja: 10 : 24

—=1.cs.
——i=2.cS.

—=3.cs.
——=4.cs.

x10 [min] x10 [min]

3.14. abra Mérési csatornak képernyoképe
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3. Anyag és modszer

A napkollektor 6nmagdban nem garantdlja a napenergidval miikodé berendezés optimalis
miikddését, 1ényegesen tobb mulik a teljes rendszermegoldason, az Uj szamitogépes program
segitségével megoldhatd az ellendrzés és a szabalyozas is.

Homerséklet eloszlas mereése, értékelése

A kollektor feliiletek hdmérséklet eloszlasa nehezen mérheté hagyomanyos hdmérsékletmérd
eszkozok segitségével. Ezért a homérsékletek észlelésére és a modellezett, szamitott értékek
igazolasara infra kameras felvételeket alkalmaztam.

A diagnosztikai gyakorlatban hasznalt nagy érzékenységl infrakamerdk szobahdmérsékleten
jellemzéen 0,2 °C felbontastiak, és az alsé mérési tartomanyuk altaldban -15 — -20 °C-nal
kezdddik, illetve egyes tipusok felsé mérési tartomanya eléri a +800 — +2000 °C értéket is (3.15.
abra).

3.15. abra Méréseknél hasznalt infra kamera

A feliileti hdmérséklet eloszlas, egy jellegzetes felvétele lathatdo a 3.16. abran. A felvételeken
1évé homérséklet jelzd szines skala mutatja az aktudlis értékeket. Az infra kameras felvételek
pontossaga szoftveresen + 0.1 °C.

'e FLIR ThernaCaH

3.16. abra Betoncserép tetbfeliilet hOmérséklet eloszlasa
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A targyak feliiletik homérsékletével ardnyos intenzitdsu sugarzast bocsatanak ki, ami
Osszefiiggésben all a belsé hdmérsékletiikkel is. A sugarzas intenzitasa tobb paramétertdl is fiigg.
Az elsd ¢és legfontosabb a hdmérséklet, amely abszolit nulla foktél mért skéala negyedik
hatvanyaval aranyos. A masodik az emisszids tényezd, mas néven feketeségi fok, amely mint
szorzotényezd nulla és egy kozotti értékii lehet. Ez egy a targy feliiletének sugarzési
tulajdonsdgait megadd anyagi jellemz6. Nincs szoros Osszhangban a fizikailag azonosithato
szinnel, annak ellenére, hogy altaldban a s6tétebb szinil targyak emisszids tényezdje magasabb.
Az infrasugarzas harmadik jellegzetessége az, hogy értéke a feliiletre merdlegesen azonosithatd,
¢s a ferde, valamely szogben valdé megfigyelése soran az valtozik. Ezt leird Osszefiiggést elsd
kozelitésben koszinusz fliggvénnyel helyettesithetjiik, amely a merdlegestdl a 30° értekig igen
jol kozeliti a valosagos karakterisztikat.

Az Osszeépitett feliiletelemek homérséklet eloszlasat is infrakamera segitségével vizsgalom, a
3.17. abra mutatja a felvétel jellegét.

L | S

3.17. abra Mért elemek feliileti hOmérséklet eloszlasa

A hoképek értékelése soran nem hdmérsékleteket azonositunk, hanem sugéarzas intenzitas
szinteket, amelynek két paramétere van, a fekete szint és az atfogas. Mindketté egymastol
fiiggetlentil allithatd. A fekete szint az az érték, amely folotti intenzitasti képelemeket kivanjuk
megjeleniteni, az atfogds, ugyanakkor a mérési, vizsgalati tartomany nagysagat jelenti.
A korszerii infrakamerdkban a beallitds szabadon megvalaszthat6, de vannak az észleléshez
ajanlott megszokott beallitasok (szinskalak) is, szinskalara példa a 3.17. abra jobb oldala.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom azokat uj tudomanyos eredményeket, modszereket, eljarasokat és
ezek alkalmazhatosagi korlataira kozlok megallapitasokat, melyekkel olyan 1j tipust kollektortestek
kialakitasa torténik, melyek az épitészeti elemekbe integralhatok, esztétikailag nem rontjak az
épiiletek megjelenését, mégis rendelkezik a napkollektor abszorberek kedvezd tulajdonsagaival.

4.1. Epiiletelem kollektor modellezése

Fontos a megujuld energiaformdk befogasara ¢és hasznositasara irdnyuld kutato-fejlesztd

tevékenység, amely az utobbi két évtizedben gyakorlati értékii technologiak sziiletéséhez és ezeket

alkalmaz6 berendezések, rendszerek kereskedelmi forgalomban vald megjelenéséhez vezetett.
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4.1. abra A hagyomanyos ¢és az 0] kialakitast rendszer

A szakirodalmi attekintés igazolja, hogy az emberek a napenergia hasznosit6 kollektorokat nemcsak
hasznossaguk alapjan, hanem esztétikai szempontok szerint is értékelik. A kutatdsi munkam erre az
alapgondolatra épiilt fel. A hagyomanyos kollektorok mellett megvizsgalni ezt a teriiletet, mennyire
van létjogosultsaga egy olyan megoldasnak, mikor az épiiletszerkezeti elemek a napenergia
befogasara is alkalmasak. Energetikai szempontbdl tekintve, ,,dolgozzon” egy esetleg kisebb
hatasfokd, de nagyobb rendelkezésre allo feliilet. A napenergia aktiv hasznositdsanak lehetdségei
koziil, az épiilet tetészerkezetébe integralhatd kollektortestekkel végeztem el a méréseket (4.1.
abra).

Az épiiletelem kollektor héhasznositdsa, veszteségei

A napkollektorok a feliiletiikre érkezd napsugarzast csak bizonyos veszteségekkel tudjak atalakitani
hasznos héenergiava. A veszteségek optikai- és hdveszteségekre oszthatok. Az optikai veszteség -
ami nem fligg a kollektorok hdmérsékletétdl - az iivegfeliilet visszaverése és elnyelése, valamint az
abszorberfeliilet visszaverése. A hdvesztes€ég - ami erdsen fiigg a kollektor és a kornyezeti levegd

54



4. Eredmények

kozotti hdmérséklet-kiilonbségétdl - a napsugarzas hatasara felmelegedett abszorberlemez sugarzas,
konvekcid és hdatadas tjan 1étrejovo vesztesége (4.2. dbra).
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A f6bb energiatényezok:

Kozvetlen napsugarzas

Szort napsugarzas
Visszaverddés

Konvekci6 altali veszteségek
Szél, eso, ho, konvekcio
Vezetési veszteségek
Hasznos teljesitmény

NoogkrwnpE

4.2. abra Epiiletelem kollektor Kialakitast rendszer héegyensulya

Hoétermeld berendezések esetében a hatasfok a hasznositott és a bevitt hdmennyiség aranyat fejezi
ki. A napkollektorok "tiizeldanyaga" a Nap elektromagneses sugarzasa (EMS). Ezért
napkollektorok esetében a hatdsfok a kollektorral hasznositott hdenergia és a napkollektorok
feliiletére érkezd napsugarzas energidjanak aranyat fejezi ki. A hatasfok tehat azt mutatja meg, hogy
a napkollektorok a feliiletiikre érkez6 napsugarzast mekkora veszteséggel tudjak atalakitani hasznos
héenergiava. A napkollektor veszteségeit és igy a hatdsfokat is jelentdsen befolyasoljak a
pillanatnyi hémérséklet és napsugarzasi viszonyok. Ha megvaltozik a kiils6 homérséklet, vagy a
napsugarzas eréssége, akkor a kollektorok hatasfoka is modosul, vagyis a hatasfokot nem lehet egy
szammal kifejezni, mert az é4llandoéan valtozik egy maximalis érték és a nulla kozott. Ezért a
kollektorok hatasfokat egzaktul csak grafikonnal, vagy matematikai egyenlettel lehet megadni.

A napsugarzasi energia elnyelddési, hovezetési folyamatanak matematikai modellje és szimulacidja

Az ¢épiiletbe integralt kollektor elemek termikus viselkedését szimuldcids modszer segitségével
elemeztem. A cél az volt, hogy noveljem, illetve optimaljam a termikus hatasfokot a héjszerkezetii
kollektor esetén. A technoldgiailag maximalis hatékonysag a kiilonbozd szerkezeti anyagok
beépitéseével, ill. a rétegszerkezet alakitasaval érhetd el (Kendrick, 2009). A {6 befolyasolo tényezdk
a besugarzas (I), a kornyezeti hémérséklet (T,), a munkakozeg atlagos homérséklete (Tn), a
kollektorba belépé munkakézeg hoémérséklete (Ti,). Fontos, hogy mérjilk a munkakdzeg
tomegaramat (m) és felmelegedését a kollektorok hatasfokanak kiszamitasa érdekében.

Az elnyeld elem feliileti hémérséklete (T:) a beesd napsugarzas intenzitasanak és a feliilet
nagysaganak a fiiggvénye (Pisello et al., 2011). A ¢épiiletelem kollektor bemeneti / kimeneti
rendszer modellje 4.3. abran lathato.
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(v
Ta(t) kollektor elem Ti(t

R hoatadasi R =
Tin(t) p é-S . . Tout (t).
() geometrial adatai

—— P

4.3. abra A kollektor elem bemeneti / kimeneti rendszer modellje

A hévezetés differencial egyenletét alapul véve, az egyik elem a kdvetkezOnek adja at az energiat, a
térrész energia egyensulya pedig a be-, és kilépd hokodzvetitd anyag térfogataramatol fiiggden alakul
Ki (4.4. dbra).

— T, f(LA)

f\\

bttt

4.4.4bra Az elnyel0 elem felosztasa

A hdvezetés differencial egyenletének alapjan, az épiiletelem kollektor hdétechnikai modelljének
kialakitasahoz, sziikséges megadni a kornyezeti valtozokon kiviil a geometriai kialakitas adatait, a
felhasznalt anyag fizikai jellemzdit. A modell kialakitasnal torekedtem annak a lehetd
legegyszeriibb megadasi formajara. Az 4.5. abra a héelnyel6 “elemi egység” szerkezeti kialakitasat
mutatja a hdegyensulyt befolyasolo6 valtozokkal.

A matematikai szimulacio (Matlab) elvégzéséhez sziikséges egyenletek részletezve a kovetkezok:

A cserépelem feliilete a kornyezet felé:

Az épiiletelem térfogata, tomege:
Vi =hwl, (4.2)
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Tt | T()ut

)
Y

4.5. dbra Az elnyel6 elem elemi kialakitasa, termikus egyensulya

Az épiiletelemet érd napsugarzas intenzitasa:

I=lg—1- (4.4)
A viz és az épiiletelem kozotti héegyensuly:
A ¢épiiletelem és a kornyezet kdzotti hdegyensuly:
A ¢épiiletelemben 1év6 viz iddbeli hdmennyiség valtozasa:
cw Pw Viw ATy =Kt Aw (T = Tour) = ey (Togr = Tin)- (4.7)
Az 4.4-4.7 egyenletek alapjan a matematikai szimulacio futtatashoz sziikséges egyenletek:
. TA; +KiaAtg (T = T1) =Kyt Aw (T = T,
T, = Lt Kta ta(Ta = Tt) —Kwt Aw (Tt ~ Tout) (4.8)
Ct Mt
~ kwt Aw (Tt = Tout) —Mw Ccw (Tout — Tin) (4.9)
out = ' '
CwPw Vw

A kollektorbol kilépd munkakézeg homérseékletének megallapitasa az elemi részek hdegyensulyi
allapotanak egymads utani 6sszegzése alapjan allapithaté meg.

A 4.8 — 4.9 egyenletek alapjan levezetett matematikai szimulacios folyamatabra lathato a 4.6. dbran
az alabbi valtozok bevezetéseével:

U[1]=T¢; UL2]=Toyt 5 UIB]= T (4.10)
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:I_p (1A, —kmﬁ,m{-;-ﬂ —~U[1])- km_&w(l:’[ll— l:[zm_-ctmt —>{ [ .
Kollektor elem Integrator 1 :
:I_' =
. scope
. = =~ i ' ot
(kA VRI-UND-m e (U]-UBEDYe p V. > [
in Munkakézeg (viz) Integrator 2

4.6. abra Epiiletelem kollektor szimulaciés abraja

Az 4.1. tablazatban lathatdo a matematikai szimulacio (Matlab) futtatdsanal hasznalt valtozok és
értékeik felsorolésa.

4.1. tablazat a szimulacidhoz hasznalt értékek és jelolések

Viltozo Erték Viltoz6 Erték Valtozo Erték

I 25m Ct 900 J/kgK m 0.01 kg/s
w 0.005 m Cw 4196 JkgK | pw 1000 kg/m?
Pt 2000 kg/m® | w 0.02m Ta 20 °C

h 0.015m | 600 W/m? Tin 18 °C

Kee 20 WIm?K || Kkt 150 W/m’K

A 4.7. abra példaként mutatja egy adott értékekkel lefutatott matematikai szimulacié eredményét. A
szimulécios 1d6 alatt a hdmérséklet kiilonbség allanddsult allapotot vesz fel. A fenti paraméterek
alapjan a feliilet hdmérséklete (AT:) kozel 27 °C felmelegedést mutat a kdrnyezet hdmérsékletéhez
képest. A kilép6 munkakozeg homérséklet valtozasa (ATou), 25 °C koriili érték, 18 °C belépd
homérséklet (Tin) esetén.
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4.7. abra Szamitott hdmérséklet kiilonbség értékek a feliiletre és a kilépd kozegre
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A 4.8. a-b abran lathaté kisérleti eredményeknél a napsugarzas 1000 W/m? értéki, a beépitett
csOhosszusag 2 m és 3 m volt. A levegd hémérséklete 20 °C, a belépd, allando térfogataramu
munkakdzeg, kezdeti hdmérséklete 18 °C.
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a) beépitett cséhossz 2 m b) beépitett cséhossz 3 m
4.8. dbra Szimulaciés eredmények a beépitett cséhossz valtoztatasa esetén

A 4.8. dbran az éllandosult homérsékleti allapot eléréséig lathatdé a matematikai szimulacids
folyamat. A beépitett cs6hossz ndvelése esetén lathatd, hogy a hémérséklet kiilonbség maximuma
novekszik mind a kollektor feliiletének, mind a kilépd kozeg hdmérsékletének, de csokken a gorbék
kozotti tavolsag, ami a héatadasi folyamat id6tartam sziikségletét timasztja ald. A 2 m-es beépitett
cs6hossz esetén a feliilet homérséklet kiilonbsége (ATy), 30 °C koriil van, a kilépé munkakdzeg
hémérséklet kiilonbsége (ATou), 28 °C koriili érték. A 3 m-es cs6éhossz esetén ezek az értékek
rendre, 32 °C ¢és 30 °C. A cs6hossz novelése addig gazdasdgos mig a kivehetd energia
mennyiségnek elérjiik a maximumat, elérjiik a kollektor maximalis héleado teljesitd képességét.

A valtozok érzékenységi vizsgalata

A szimulacié segitségével elézetesen optimalhaté a kollektor modell, az épiiletelem geometriai
kialakitasa, de a matematikai szimulacids szamitisa soran a szerkezet kialakitasi valtozok eltérd
hatassal vannak a vizsgalat eredményére. Ezért sziikséges vizsgéalni, melyek azok a valtozok
amelyek legféképpen befolyasoljak a végsd, miiszakilag és gazdasagilag is helyes szerkezeti
kialakitast.

A 4.2. tablazatban lathaté a valtozok felsorolasa és a hozzajuk tartozd érzékenységi teriilet. Az
eredmények a sziikséges kisérleti elemek elkészitésének optimalizalasdhoz adnak segitséget

mor

(hdcseréld cs6 atmérd, hossz, hokozvetitd kozeg térfogataramanak meghatarozasa).

4.2. tablazat A befolyasolo tényezok (valtozo tényezok sziirkével kiemelve)

Viéltozo Leiras
beépitett cs6hossz (1): a hdatadas optimalizalasa, elemek sorba kotési szama
cs6 atméro (dy): atméro optimalizalas, dy< h, w; dy<w
szilardsagilag, dwmax~ /2, w/2
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munkakozeg térfogat aram (m): | a kdzeg aramlasi sebessége, szivattyu kivalasztas
csd térfogat (Vw): hoéatadasra van hatassal

cso feliilet (Aw): héatadasra van hatassal

munkakdzeg fajho (Cy): eltér6 munkakozegek vizsgalata

munkakdzeg stiriiség (pw): eltéré munkakodzegek vizsgalata

A hdcseréloként mikodd beépitett cs6hossz valtoztatasara (4.9. abra) az alabbi matematikai
szimulacios program futasi eredményeket kapjuk (1=1000 W/m?, T,=20 °C, Ti»=18 °C).

beépitett cséhossz, | = 0.5m, l=1m

..........................................................................

I 5 A e W S s B AN ST S ST et I | e I e A A e R S A R R S e

Hoémérséklet kiilonbség, °C
omérséklet kiilonbség, °C

........................................................................

Homérséklet kiilonbség, °C
Hoémérséklet kiilonbség, °C
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I=25m

€)

4.9. abra Szimulacios eredmények valtozo beépitett cséhosszak esetén

A diagramokon a hdatadasi folyamat idobeli lefolyasa lathatd, a vizszintes tengelyen a szimulacid
ideje, a fiiggdleges tengelyen a kialakulé homérséklet kiilonbségek értékei figyelhetdk meg. A
szimulacié sordn az éallandosult allapotok elérésének vizsgdlata sordn, az adatok alapjan
elégségesnek bizonyult a ~ 1800 [s] idOtartam, ezért lathato a diagramok vizszintes tengelyén ez a
legnagyobb érték.

4.2. Epiiletelem kollektor szerkezeti optimalasa
A napsugarzasi energia elnyelédés mérései

A tervezéshez és a legyartashoz, vizsgaltam az épiiletszerkezeti elemként is funkcionald kollek-
tortestek sugarzas és hoelnyeld képességét. Méréseket végeztem kiilonbozo kialakitasu feliiletekkel,
a tényleges napsugarzasi energia elnyelédésének megallapitasara (4.10. abra).

Az elnyelt sugarzasi energia a sugarzast elnyel6 anyagban az anyag mas részére hdvezetéssel keriil
el, és egyik része a sugarzas utjan a kornyezetbe keriil (Ej;), illetve a masik része pedig konvekcio
utjan "melegiti" a kornyezetet (Ejp). A lesugarzds mértéke az emisszid, a kornyezet és a sugarzo
anyag homérsékletkiilonbségétdl fligg, €és annal nagyobb, minél nagyobb a homérsékletkiilonbség
(Kendrick, 2009).

Amennyiben idegység alatt a feliiletegységre érkezd Iy sugarzasi energiabol hévé alakult energia
megegyezik a feliiletegységrdl eltavozo hdenergiaval, akkor egyensuly all be, és az elnyeld
anyagban egy T; allandosult hémérséklet alakul ki:

lyo=Ep+Ep = f(T-Ta), (4.11)

ahol, f - aranyossagi tényezd. Az f ardnyossagi tényezé figg az elnyeld feliilet anyagatol,
kialakitdsatol, mindségétdl, a kornyezd targyak tavolsagatol, homérsékletétdl, valamint a
légaramlastol.

fgy pl. I = 600 W/m?-es bejovd sugarzasnal, T, = 20 °C kornyezeti hémérsékleten a durva, sziirke
szinfi beton feliilet (4.11. 4bra) varhato hémérséklete (1 m/s szélsebesség esetén: f = 20 W/m2K,
Oconc — 0,60)

l o .
T = 2 24T _500-06

- L= +20=38°C.
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A kiilonboz6 feliilet kiképzésii probatestek
= ¥ Yo ==

3 Lvpm e, s pmnz o0,

a) Fekete festett feliilet b) Lakkozott feliilet ¢) Natar feliilet

0-‘ :

d) Plexi feliilet (1mm) e) Vékony folia feliilet f) Uveg feliilet (2mm)

4.10. abra Kiilonbozo feliilet kialakitast probatestek

Ha a napsugarzast elnyeld abszorber feliiletet egy atlatszo réteggel lefedjiik, a hdveszteség
lecsokken, és a test homérséklete azonos I bejovo sugarzadsnal megnovekszik. A fedés ugyanakkor
a test konvekcios veszteségét is csokkenti. Az liveg viszonylag jol atengedi a nap sugarzasat. Egy
2-3 mm vastag ablakiiveg transzparenciaja (a= 0,8), kétrétegli iivegé pedig kb. 0,75, ami azt jelenti,
hogy a napsugarzasnak ekkora részét engedi at. Az iivegrétegek hatdsat a veszteségi tényezovel
kozelithetjiik, melyet jeldljink B-val, és egyrétegli iivegnél 5 W/m?K, a kétrétegli iivegnél 2,7
W/m?K, ami azt fejezi ki, hogy az iiveg két oldalan 1év6 hémérsékletkiilonbség hatésara
feliiletegységenként mennyi energia aramlik (vész el) idéegység alatt. fgy az E; veszteség
kifejezhetd, mint:

Ei=B(Ti—Ta). (4.12)

fgy a betonbol késziilt elnyel feliilet hémérséklete, ha egyrétegili tiveg mogott van és kornyezetétdl
idedlisan el van szigetelve, akkor E, = 600 W/m?-es bejové sugarzasnal T,=20 °C kornyezeti
hoémérsékleten (0cone = 0,6, p=5 W/mzK, ag = 0,8):

|l a_ a
Tt:w”azwﬂogmoc

p
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Ha az elnyel6 feliiletbdl feliiletegységenként E. teljesitményt elvezetiink, hasznositunk, akkor az
egyensulyi egyenlet a kovetkezoképpen alakul:

lg agl dconc = Ec + Ey = Ec + B (Te— Ta). (4.13)

Ha az E; hasznositott teljesitmény 200 W/m?, akkor egyrétegll livegezés mogott az elnyeld feliilet
hémérséklete 200 W/m?-es hételjesitmény elvezetése esetén:

|l a,a -E
00.80.6-2
T, =9 9 co ¢ i1, =0 0856 0 20=376°C

B

A keletkezett energia aramlo folyadék vagy gaz (levegd) kozeg segitségével vezethetd el,

hasznosithato.

4.11. 4bra Natuar beton feliilet hdmérséklete

A Kkisérlet soran a mért adatokbol szdmoltam a felmelegedés, lehiilés dinamikdjat, ill. mértem a
homérsékletek szélso értékeit iS. Az eredmények alapjan a fedetlen feliiletek dinamikusabban
viselkedtek, mig a fedett feliiletek lassabb felmelegedést illetve lehiilést mutattak.

4.3. Cserépelem kollektor hétani vizsgalata

A Dbetonfeliiletekkel végzett napsugarzds elnyelddési kisérletek utdn, olyan épiiletelemet
valasztottam a tovabbi vizsgalatokhoz, ami a valos épitészeti koriilmények kozott is ténylegesen
megtalalhat6. A napkollektorok elhelyezése legtobbszor tetdfeliiletre torténik és mivel a {6 célom,
ezek esztétikai okokbol torténd kivaltasa, ezért hasznaltam a tovabbiakban a betoncserép format. Az
elemeket az Gtmutatadsom szerint, a helyi betonelem gyarban legyartottak. A legyartott mennyiség
nagysaga, egy atlagos napkollektornak megfeleld nagysagh feliilet, igy tudtam Osszehasonlitd
vizsgalatokat végezni. A betoncserép formdja, méretei korlatokat adtak a hdcseréld rész
kialakitasaban, elhelyezésében. Az optimalis csOtavolsagtol el kellett térni az eredeti betoncserép
formai sajatossagai miatt. Az elsd gyartadsnal a hdcseréld részt, a jobb hdatadasi folyamatok miatt,
kozel terveztem az abszorber réteghez. Ez a kialakitas azonban szilardsadgi okok miatt nem lett
megfeleld (4.12. abra).
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Munka kozeg Abszorber réteg

Yeowo . o 4

N s 4

\‘*.‘_& Vékonyfala cso \\\Beton réteg

4.12. dbra A beton elem réteg kialakitasa

Az atalakitott, szilardsagilag megfeleld elemek festett feliilettel késziiltek el, a rétegtervi
kialakitasuk a 4.13. dbran lathato.

Munka kézeg Abszorber réteg

/ /
i

B . ° N i a “ M
/ 4 a 4 a a
) " )
4 NToooe s 7, - \ a
R s B

\ Vékonyfalt csé " Beton réteg

4.13. abra A beton elem réteg kialakitasa

A cserépelemben elhelyezett hdcseréld csOszakasz, feliiletre vonatkozd elhelyezése a 4.14. dbran
lathato.

Vékonyfalua csé
™ -
s -

Beton réteg
4.14. dbra A beton elemben elhelyezett csé formai kialakitasa

A cserépelem tovabbi kialakitdsa soran moddositasokat végeztem a hotechnikailag kedvezdbb
tulajdonsagok elérése érdekében. Az elem kedvezdtlen hiilésének meggatoldsa érdekében hatoldali
hészigetelés sziikséges. A napsugarzds beesési iranya feldl pedig szintén a hiilési veszteségek
csokkentése miatt tovabbi rétegek elhelyezése sziikséges. Az igy kialakitott cserépelem
rétegszerkezete lathat6 a 4.15. abran.
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Fedés

Légkamra
Abszorber

Beton

Hoszigetelés

4.15. abra A tovabbfejlesztett modell felépitése

A ténylegesen legyartott cserépelemet mutatja a 4.16. dbra, szemléltetésképpen az anyagéaban
elhelyezett hdcserél6t a feliileten helyeztem el.

4.16. abra A legyartott cserépelem

A meérorendszer kialakitasa

Komplett rendszer terveztem ¢&s épitettiink a vizsgalatok elvégzéséhez. Kialakitott rendszer
alkalmas 0sszehasonlité mérések elvégzésére, sziikség szerint bévithetd, tovabbfejleszthetd.

Két kords (Szolar és HMV) kiépités biztositja a megfeleld szétvalasztdst és a jobb
szabalyozhatosagot. A két kor kozotti kapcsolatot kiilsé hdcseréld biztositja. A keringetés
kétfokozatu szivattyik segitségével torténik. Az dsszekotéseket rézcsovek segitségével valositottuk
meg. A rendszer hdtechnikai Osszehangoldsdt a specidlisan napkollektorokhoz ajanlott
szabalyzdegység biztositja. A szabalyzo 10 db. érzékeld bemenettel és Sdb. vezérelt kimenettel
rendelkezik, iizemallapot, lizemzavar és programmodd kijelzéssel. A befogott hdenergia taroldsat
300 literes puffertarold végzi, mely biztositja a tovabbi felhasznaldsi lehetdségeket is. A
biztonsdgos ilizemvitelt a szokdsosan beépitett miiszerek és biztonsagi szerelvények segitik. A
rendszer kapcsolasi vazlata a 4.17. abran lathato, a 4.18. dbra a tényleges kialakitast mutatja.
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4.18. abra A rendszer tényleges felépitése

A besugarzas szoge évszakonként €és napszakonként valtozd, ezért a kollektor optimalis energia
felvétele szempontjabol fontos, hogy az a napsugarzds iranyaba alljon. A megvalositott
berendezésnél a kollektort tartd allvany hajlasszoge (30°- 45°) és oldalszoge (0° - 360°) kozott
allithat6. A 4.19. abran lathat6 a tartdszerkezet a vizsgalando cserépfeliilettel.
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4.19. 4bra Az allvanyzatra helyezett cserépkollektor feliilet (~2m?)

Az elemek hdcseréld részét a vizsgalatokhoz sziikséges Osszekotni. A kialakitds soran egy
eléremend és visszatérd gerincvezetékre kotottiik az elemeket. A 4.19. dbran az a kotési kialakitas
latszik, mikor minden cserépelem hdcseréld csdszakasza parhuzamos kotési modban csatlakozik a
gerincvezetékre. A 4.20a 4bran a teljes feliilet kotési kialakitasa, a 4.20b részen pedig a kozelebbi
kotés kialakitasok lathatok.

4.20. abra A cserépkollektor hatoldali feliilete
Meérési adatok rogzitése, tarolasa
A mérések soran keletkezett nagy mennyiségii adat rogzitését, kiértékelését szamitdgéppel segitett

modszerekkel végeztem, igy az adatok alkalmasak lesznek késobbi elemzések készitéséhez is.
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Elkésziilt egy mérés adatgylijtd és kiértekeld szoftver mely segiti a tovabbi munka végzését. A
napkollektor 6nmagédban nem garantélja a napenergiaval miikodé berendezés optimalis miikodését,
Iényegesen tobb mulik a teljes rendszermegoldason, az 10j szamitdgépes program segitségével
megoldhat6 az ellendrzés €s a szabalyozas is (4.21. abra).

. SZOLAR Feliigyels és Mérésadatgyiijté Program ( 8 analég csatornas )
File Adatok Grafikon MNyomtatds Segitség

Sehelel=l=EE0

™ 1.csat.
™ 2.csat.
" 3.csat.
I~ 4. csat.

4.21. dbra Az adatgyiijtd szoftver képernydképe.
A szamitott és mert értékek egyezosége

Szimulaciés modell az a modelltipus, amely a vizsgalt jelenséghez hasonld viselkedés mutatasara
képes, vagyis amikor a modell viselkedési elemei és a valosagos rendszer viselkedési elemei kozott
egyértelmli kapcsolat teremthetd. A szimuldcios modell tehat nevének megfeleléen szimuldlja a
rendszert.

Az igy elkészitett modellt tesztelniink kell. Ha a modell ugy viselkedik, ahogyan a modellezni
kivant rendszer vagy objektum, (tehat predikcioi egybevagnak a kozvetlen tapasztalatokkal) akkor
azt mondhatjuk, hogy a modell jo, céljanak megfeleld keretek kozott hasznalhatd, ha eltér attol
akkor a modellt tovabb kell fejleszteni vagy el kell vetni. A modellnek a valos tapasztalatokkal valo
Osszevetését a modell tesztelésének, validalasanak esetleg verifikalasanak nevezziik.

A modellezett, szamitott homérsékletek igazoldsara infra kameras felvételeket alkalmaztam. A
feliileti homérséklet eloszlas, egy jellegzetes felvétele lathatd a 4.22. abran. A hokozvetitd kozeg az
abran ,,A”-val jelolt helyen 1ép be és a ,,B”-vel jelolt helyen 1ép ki. A felvételen a ,,C”-vel jelolt
teriileten a szerkezeti kialakitas miatt nincs hd elvitel, igy a feliilet hdmérséklete eléri a 45 °C kortili
értéket is.

A felvételeken 1évé homérséklet jelzd szines skdla mutatja az aktudlis értékeket. Az egyszerli
vizualis értékelés mellett, a felvételek kiértékelheték adatfeldolgozo programmal is. Ekkor az infra
kameras felvételek pontossaga (szoftveresen) + 0.1 °C pontossagi tartomanyban helyezkedik el.
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4.22. abra A cserép elem hdmérséklet eloszlasa

A 4.23. abran lathato felvétel a cserép kollektor feliilet hdmérséklet eloszlasat mutatja egy atlagos
nyari napon. Az abra felsd részén 1évd cserép sorban dramlo folyadék felmelegedése soran kozel
eléri a felszini homérsékletet. A ,,D”-vel jelolt teriileten a kozel azonos szin mutatja ezt az
allandosult allapotra jellemzé homérséklet eloszlast. A felvételek adatai jol kozelitik, igazoljak a
modellezéssel kapott adatokat. A homérséklet eloszlas egyenetlensége mutatja a gyartasi okok
miatti egyenetlen hoelvitelt is.

46,3°C

28,6°C

4.23. abra A kollektorfeliilet hdmérséklet eloszlasa

4.4. Kollektor hatasfok gorbe meghatarozasi médszer

Osszefiiggés keresések a napkollektor feliiletére érkezd globélis sugirzds megvéltozisa és a
kollektor termikus hatasfoka kozott. A jelenséget leird vizsgalati paraméter a hatasfok (1), mely a
kollektor termikus hatasfok valtozasat irja le.
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A vizsgalati paraméterre hatd faktorok: a napsugarzas intenzitdsa (lg), a kollektor koriili levegd
hémérséklete (Ty), a kollektorban aramlo héelvezeté folyadék kozepes héfoka (Tr), a kollektorba
belépd folyadék hoémérséklete (Tin), a kollektorbdl kilépd folyadék homérséklete (Tour), €s a
kollektor kozepes hofok és kornyezeti hémérséklet kiilonbsége (Tm-Ta). A felsorolt faktorok
mértékegységgel rendelkezd tényezok, mig maga a hatdsfok mértékegység nélkiili mennyiség. A
kollektorban 1évé folyadék melegedését mértem a napsugarzas intenzitasanak és a kollektorban
aramlé folyadék térfogatiramanak a fiiggvényében. Ennek a kisérleti tervnek a kapcsan a
fentiekben felsorolt vizsgalati paraméterek koziil a sugarzas és a héfokvaltozas hatdsat fogom
kisérlettel meghatarozni a hatasfokra. A szamitds altalanositdsa miatt a sugarzast ,,G”-vel, a
homérséklet kiillonbséget pedig ,,AT-vel jelolom:

n=1f(G,AT). (4.14)

A kisérletek soran alkalmazott mérési modszerek: a kisérleteket a korabban leirt berendezés
segitségével kivanom elvégezni. A mérd vizsgalat elvégzéséhez sziikséges eszkozok: piranométer,
hémérd, vizora, adatgyiijtd. A megmért adataim kiértékelésére a faktorialis kisérletet alkalmazom.
Mellyel céljaim a fent felsorolt faktoroknak a napkollektor hatasfok megvaltozasara gyakorolt
hatasanak vizsgalata, valamint az elhanyagolhat6 faktorok elhagyasa, (1), mint vizsgalt jelenség
sz¢élsoértékét meghatarozo faktorértékek megallapitasa, adott értelmezési tartomanyban a hatasfok
megvaltozasa ¢s a vizsgalt faktorok (G, AT) fiiggvénykapcsolatanak meghatarozasa.

Faktortér vizsgadlat

A faktorok (G és AT) értelmezési tartomanyan_beliil fel kell venni egy vizsgalati tartomanyt (ATimin
— ATimax ), ( Gimin — Gimax ). Ez azért sziikséges, mert a vizsgalati eredmények ezen a tartomanyon
beliil lesznek érvényesek. A faktortér hatarold pontjaiban jelolom ki a kisérleti beallitadsokat. Mivel
esetemben kétfaktoros kisérletrél van szo, ezért a négyszog cslcsaiban, az abran példaként a
szakirodalmi jeloléseket hasznalom (4.24. abra).

Y

Ho

4.24. abra A faktortér kozéppontjaba helyezett koordinata rendszer
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A kisérleti beallitasok megvalosithatosaganak ellenorzése:

al

+

02

Kis.beall.

4

Jel

do
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d1201101

N1
N2
N3
N4
N5

4.25. dbra A megvaldsithatosagi tablazat

Az utolso 6t sorban (4.25. abra) a mérési eredmények fognak szerepelni, mivel 6tszoros ismétléssel
lesznek a mérések végrehajtva.

A kisérleti eredmények kiértékelésének megtervezése

Azért, hogy a késébbi vizsgalatok egyszerlisodjenek a faktortérre vonatkozod koordinata
transzforméciot hajtok végre mindkét faktoron. Ami ugy kezdddik, hogy egy alapszintet kell
meghataroznom a faktorokra:

— G. +G — AT +AT
G=—mn_—mx . AT =—m = 4.15
2 * 2 (4.15)
A transzformalt faktor neve o, vizsgalati tartomanya —1 és 1 kozé kell essen.
A G, AT faktorok és az a; (transzformalt faktor) kapcsolata az dbra alapjéan:
G-G AT —AT
——=a, —=q,. (4.16)
G, —G AT . —AT
Mindkeét faktorra elvégezve a transzformaciot a n vizsgalati paraméter igy alakul:
n= fay, 02). (4.17)

Tehat itt a transzformalt faktorok —1 és 1 kozott valtoznak és a kisérleti beallitasokat is ezeken a
helyeken hozom létre (-), (+).

A modell helyességének vizsgalata

A faktortér kdzéppontjaba is kell végezni egy méréssorozatot. Ennek eredményei a kovetkezok
lesznek:

n 1 2 3 4 5
Non

Ebbdl megkapom:

M, S5 értékeit.
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A kozelito matematikai modell felallitasa:

=MNo - k a b1k + boN + byokN.

A mérések soran megkapott mérési eredményekre a Legendre — elv alapjan kell egy fiiggvényt
illeszteni. A jelenséget a faktorokban linearis modellel probalom meg kozeliteni:

n=bo + b1G + bAT + b12G AT. (4.18)
A transzformalt koordinatarendszerbeli formaja:
N=ao + a0y + a0 + a1201 0, (4.19)
Tablazat készités:

Az utols6 oszlopba a fenti tabldzatban megadésra keriil6 mért értékekbdl szamithatd atlagértékek,
azaz az egyes kisérleti beallitashoz tartoz6 varhat6 értékek keriilnek:

Egytitthatok ag a1 a aio Mérési
Sorszam eredmény
- o1 a2 0102 n
n
1 + + + +
n
2 + + - -
n
3 + - + -
n
4 + - - +
ai dy g, g, 812

Az aj szamitasi képlete:

(4.20)
ahol, N = 2* = 4,

ao= LIN[+M1+ M2+ M3+ N4,

a1 = UN[+11 + M2- N3 - N4,

2= UN[+N1 - N2+ M3- M4,

a12= UN[+11 - N2- N3+ Mal.

Ezek alapjan az eredeti kozelitd fiiggvényt Gigy kapom meg, hogy a transzformalt fiiggvény a;
faktorai helyére rendre a transzformacios dsszefliggéseket helyettesitem.

A kozelito fiiggvény hibahatara:

Meghatdrozom a minden egyes kisérleti beallitashoz tartoz6 szordsnégyzeteket:
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2 1< ~ N2
Sj =n_li21:(77,-i—77,-) ) (4.21)

ahol, n a mérési ismétlések szama (n = 5).

A kozelito fiiggvény szordasnégyzete:

N 2
3
2 )=
s? = 4.22
v (4.22)

A hibahatar nagysaga a Student proba felhasznalasaval 5% szignifikanciaszint mellett 95% - os
valosziniiséggel:
Ae=t"- s, (4.23)

ahol, t az F; tablazat alapjan 2,015 (f =5 szabadsagi fokhoz tartozdan).
A szorasnégyzetek megegyezésének vizsgalata

A Fisher proba alapjan a kiillonboz0 kisérleti beallitadsokhoz tartoz szordsnégyzetek azonos elméleti

szorasnégyzethez tartoznak ha:

S 2

Fiis = &2 < Fip, (4.24)
min
ahol, Fyy értéke 5,1.
Ha Fyis értéke kisebb a tablazati értéknél, akkor a Fisher proba alapjan a kiilonbozd kisérleti
beallitdsokhoz tartozd szdérasnégyzetek azonos elméleti szorasnégyzethez tartoznak. Ha a Fisher
proba szerint nincs egyezés, akkor Bartlett probat kell alkalmazni. Melynek menete a kovetkezo:

N
c =o,4343{1 +3(r%\1— 1 ){32111?]‘ %H (4.25)
ahol, f,= > 1,
M
B = %_[folg sf—;;fj Ig sjg} (4.26)

Az F, tablazat alapjan f= N —1 =5 — 1 = 4 szabadsagi fokhoz: y* = 9,488.
HaB < XZ, akkor a vizsgalt tapasztalati szoérdsnégyzet azonos elméleti szorasnégyzethez tartozik.

Az egyiitthatok szignifikancia vizsgalatat az alabbi képlettel végzem el:

ﬂaj:_ij% _ (4.27)

Ha példaul az a;, < Aapp = Aaj 0Osszefliggés alapjan az adott egyiitthato nem kiilonbozik
szignifikansan nullatol, ezért elhagyhatd, ebben az esetben a kozelitd fliggvényre felirhato:

n= a0 + a1 oy +T¢:12 |, (4.28)

Ha ez teljesiil, akkor az 0sszefiiggés a transzformalt faktorok fiiggvényében a jelenséget az adott
vizsgalati tartomanyban Ae hibahatarral, 95 % - 0s valoszinliséggel leirja.
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A modell helyességének vizsgalata

Elso 1épésként, ha az egyszerisités sikeriil akkor az el6z6 pontbeli 6sszefiiggésbe, ha nem akkor az
eredeti transzformalt koordinatarendszerbeli formaba kell behelyettesiteni a transzformécios
Osszefiiggéseket:

— AT-AT - G-G
——+a

T T AT G -G (429)

Az egyenlet rendezése utan az eredeti faktorok fiiggvényében valik ismertté a jelenséget leird
Osszefiiggés. Abban az esetben, ha bizonyos tagok egyiitthatoja meglehetdsen kicsire adodik,
fennall annak a lehetdsége, hogy ezeket a tagokat elhagyjam bizonyos ellendrzések elvégzése utan.
Ilyen esetben elsé 1épésként azt kell ellendriznem, hogy az egyszertisitett kozelitd fliggvény is a
hibahataron beliil irja le a jelenséget. Majd ehhez a fiiggvényhez tartozo illeszkedési
szorasnégyzetet kell meghatarozni.

A kiilonb6z0 kisérleti beéllitasoknal a fliggvény az alabbi értékeket veszi fel rendre behelyettesitve
a AT min, AT max, Gmin, Gmax €rtékeket.

A kiilonboz6 fiiggvényértékek szamitdsa az egyes kisérleti beallitasoknal:

Nf1 (AT max » Gmax ) = (AT max T Gmax)a
Nf2 (AT max Gmin) = (AT max = Gmax)a
i) (AT mins Gmax) = (' AT max+ Gmax),

Nf4 (AT mins Gmin) = (' AT max - Gmax)-

Az illeszkedési szorasnégyzet meghatarozasa:

N
Z(Ufj - A’?j)2
2 _ jt

TN (kD %0

Ha az illeszkedési szorasnégyzet kisebbre adodik, mint a kozelité fliggvény szorasnégyzete (s.),
akkor a fiiggvény biztosan leirja a jelenséget az egyes kisérleti beallitdsokhoz tartozéan.

Masodik 1épésben azt is ellendrizni kell, hogy a kozelito fiiggvényben négyzetes tagokat nem kellett
volna figyelembe venni. Ezt ugy végzem el, hogy a kozelité fliggvény értékét meghatarozom a
faktortér kozéppontjaban is:

¢ = (AT0,Go). (4.31)

Ha az ebben a beallitdsban mért 7, atlagos értéke beliil van a hibahataron (Ag), akkor:
N TAE. (4.32)

igy ilyenkor a négyzetes tagok jelenlétét feltételezni a kozelitd fliggvényben nem indokolt.

A faktorialis kisérlet elvégzése utani eredmények, a vizsgalat szempontjabol elhanyagolhatd
faktorok felkutatasa, ( 7 ), mint vizsgalt jelenség szélsOértékét meghatarozd faktorértékek
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4. Eredmények

megallapitasa, adott értelmezési tartomanyban a hatasfok valtozasa n és a vizsgalt faktorok (G, AT )

kozott fliggvénykapcesolat felallitasa.

Napkollektor hatasfok vizsgalata

A kisérlet célja: a Vitasol 100, AP-20 tipust, 2 m? feliilet{i, Cu abszorber alapt napkollektor optikai
hatasfokanak megallapitasa, 800 W/m? napsugérzés intenzitashoz.

A kiserleti modell:

Vizsgalati modszer és eredmények:

Kollektor hatasfok:

Gyartod Focus Technology Co., Ltd
Modell Vitasol 100, AP-20
Tipus Uvegezett sikkollektor
Sorozatgyartmany Igen
Gyartas idépontja 2003. 07.
Teljes hosszusag 1,929 m
Teljes szélesség 1,496 m
Teljes magassag 0,133 m
Teljes tertilet 2,886 m2
A nyilas teriilete 1,876 m2
A ho felvevd teriilete 1,606 m2
Suly iiresen 63 kg
Folyadék térfogat 0,61
2
n=m, -k, AT K, %
g g
AT =Ty —Ta,
=T + Te _Tln

ahol, T, [ K], a folyadék kozepes hémérséklete,
Ta [ K], kiils6 1éghdmérséklet,
Tin [ K], a folyadék belép6 hémérséklete,
Te [ K], a folyadék kilép6 hdmérséklete,
Eq [ W/m?], a kollektorra merblegesen érkezd globalis sugérzas,

k1, héveszteségi tényezo (hovezetés)
k2, héveszteségi tényezo6 (hdsugarzas),

No, optikai hatasfok.

(4.33)

A kollektorokra érkez6 napsugarzas egy része a visszaverddés €s az elnyelés miatt "elveszik". Az

optikai hatasfok ng figyelembe veszi ezeket a veszteségeket. A kollektorok felmelegedése altal ezek

hdévezetés, hdsugarzas és konvekcid altal hdt adnak le kdrnyezetiiknek. Ezeket a veszteségeket a ki
és ko hdveszteségi tényezd jelzi. HOveszteségi tényezd és optikai hatasfok alkotjak a kollektor
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hatasfokanak jelleggorbéjét, amelyet a fenti egyenlet alapjan lehet kiszamitani. Ha a kollektor és a
kornyezet homérséklete kozti kiilonbség nullaval egyenld, akkor a kollektor nem ad le hét a
kornyezetnek, ekkor a hatasfok maximalis értékl, ezt optikai hatasfoknak, 1o nevezziik (4.26. abra).
Az optikai hatidsfok Osszehasonlitdsi értékei és hdveszteségi tényez6i gyari adatok alapjan a
kévetkezdk: Vitosol 100 esetén 1o = 81%, ky = 3,78 W/m?K, k, = 0,013 W/m?K2.
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4.26. abra Jellegzetes kollektor hatasfokgorbék

A méréseket allanddsult allapotban kell elvégezni, ezért eldzetes tajekozodd mérés kell, vizsgalom a
napsugarzas intenzitas napi varhato lefutasat, dinamikajat, ez lathat6 a 4.27. abran.
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4.27. dbra A napsugarzas napi intenzitasa
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A levegd homérséklet napi varhat6 lefutdsa, dinamikéja, ez lathat6 a 4.28. ébran.

Szolnok  2006. juniwe
Homérsékiet °C
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4.28. abra A levegd homérséklet napi értékei

Vizsgalom tovabba:
a belépd kozeg hdmérséklet varhato valtozasat, dinamikajat,

Ezek fliggvényében szdmithatod a besugarzasbol eredé hdmennyiség, és kiszamithato a kollektor test

altal hasznositott hOmennyiség, igy egy adott allandésultnak tekinthetd

a kilépo kozeg hdmérséklet varhato valtozasat, dinamikajat,

a puffer tartdly méret meghatarozasat,

a tomegaram nagysagat.

meghatarozhato a kollektor hatasfoka.

Az optikai hatasfok meghatarozdsa méréssel és szamitassal

A vizsgalati paraméter (n) kozvetleniil nem mérhetd, szamitasi modja a mért paraméterekbdl
extrapolalas segitségével hatdrozom meg. A mért adatok a F.1. fliggelékben taldlhatok, példakénti

értékek a 4.3 tablazatban.

4.3. tablazat Kollektor hatasfok mért és szamitott értékei

o

idotartam  alatt

G i Tin Te | TeTin | Ta T, TnTa | (TuTa)/G

[wim® | [kg/h] | [°C] | [°C] | [K] | [’C] | [C] [K] [K m*/w]
804| 141| 202| 275 73] 2385 24,0 -0,15 -0,00019
786|  141| 202| 27,2 71| 2375| 24,0 -0,25 -0,00032
752| 141 20,2 27,0 68| 2360 24,0 -0,40 -0,00053
721| 141 202 26,7 65/ 2345 230 0,45 0,00062
841| 141 449| 513 64| 4810| 230 2510 0,02985
894| 140 449| 517 68| 4830 230 2530 0,02830
817| 141| 449| 511 62 4800 230 2500 0,03060
889 141| 449| 516 68| 4830 230 2530 0,02846
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Qrotyadek | Qsugar n (Tm-Ta)/Ggoo | fv. érték eltérés a fv-tol
[W] [W] [-] [K m*/w] %
1196 1537,2| 0,778 -0,1 0,777 0,1
1166 1502,8| 0,776 -0,3 0,778 0,3
1116 1437,8| 0,776 -0,4 0,779 0,3
1066 1378,6| 0,774 0,5 0,774 0,0
1045 1608,0| 0,650 23,9 0,644 -0,9
1109 1709,3| 0,649 22,6 0,652 0,4
1012 1562,1| 0,648 24,5 0,641 -1,2
1110 1699,8| 0,653 22,8 0,650 0,4

Az 4.4, tdblazatban foglaltam Ossze az a hatasfok gorbe szamitasanal 1évo valtozok meghatarozasat.

4.4. tablazat Az értékek szamithatdsaga

Tm[K] - a folyadék kozepes homérséklete szamithatd
T.[K] - kiils6 1éghdmérséklet mérés

Tin[ K] - a folyadék belépd homérséklete mérés
Te[K] - a folyadék kilép6 homérséklete szamithat6 (mérhetd)
Eq [ W/m?] |- a kollektorra merSlegesen érkezd globélis sugarzas mérés

kq - hdveszteségi tényezd (hdvezetés) szamithat6

k2 - héveszteségi tényezd (hdsugarzas) szémithato

Mo - optikai hatasfok szamithato

A 4.3. tablazatban 1évo értékeket diagramban abrazolva kapom (4.29. diagram) a kollektor hatasfok

gorbéjét valds, beépitett koriilmények kozott.

0.90

0.80

Hataslolk

: y = 1E-05x% - 0,0053x + 0,7764
o \ R2=10,9992

-
0.30
0.20
0.10
000 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
T - T2 [K]

4.29. abra Kollektor hatasfok gorbe (Ig= 800 W/m?)
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Az adatokbdl meghatarozva a kollektor hatdsfokkal kapcsolatos adatai 800 W/m? napsugarzasi
értekre, optikai hatasfok 7o = 0,776, ez az értek a Ty-Ta = 0 értékvonalon taldlhat6, a maximalis
hatasfok érték a gorbén. A hatidsfok gorbe egyenlete a 4.29. abran felirva lathaté. Ebben a
masodfokt egyenletben 1év6 kitevOk alapjan az elséfoku hdveszteségre (hdvezetés) jellemzo érték
ki = 4,24 W/mZK, a masodfoku héveszteségre (hdsugarzas) jellemz6 érték ko, = 0,008 W/m?K2, A
gyari adatokkal (no = 81%, ki = 3,78 W/m’K, k, = 0,013 W/m?K?) ssszevetve a megfeleld
értékeket, azt lehet megallapitani, hogy a tényleges iizemi koriilmények kozotti értékek néhany
szazalékos eltérést mutatnak a rosszabb jellemzdok iranyaba. Méréseim alapjan 3,5%-kal rosszabb
optikai hatasfok jott ki, és a hdveszteségi tényezok is nagyobb értékiiek. Mivel a labor koriilmények
szigoru eldirds szerintiek €s mesterségesen optimalisak a koriilmények, teljesen elfogadhatéak a
mérési eredményeim. A valos koriilményli beépitésnél szamitani lehet a kissé rosszabb értékekre. A
mért adatok alapjan a kollektor hatasfok gorbéje masképpen kiszamitva a 4.30. abran lathato.
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0.80

0.70 \
¥ =-7,7603x2- 4,2225x + 0,7764
R>=0,9902
e \\
0.50
0,40 \
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Hatasfolk
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0,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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4.30. abra Kollektor hatasfok gorbe, mérési pontossag 0,1 °C, I;= 800 W/ m?
Epiiletelem kollektor (cserépkollektor) hatdsfoka

A napkollektorok hatasfoka a valtozé bemend értékek miatt allanddan valtozo értékii. A kdrnyezet,
a belépd hokozvetitd kozeg hdmérséklete, a kollektor test hdleadasi koriilményei a f6bb befolyasolo
tényezOk a napsugarzas hové alakitasi folyamataban. A kollektorok hatasfokat a mindsitések soran
nem egy allando értékkel jellemzik, hanem egy gorbe mutatja. Ezek az Osszetett laboratoriumi
vizsgélatok koltségesek és adott paraméter korlatok kozott érvényesek. Ebben a dolgozatban a
mérési eredmények megfeleld feldolgozasaval, egyszertibben, koltséghatékonyan ¢€s beépitett
koriilmények kozott is megallapithatd, megfeleld pontossaggal a kollektorok hatasfoka.

A kiilonb6zo kollektor tipusok jellemzd hatasfok gorbéit mutatja a 4.31. dbra. Az elézetes mérési
eredmények alapjan a cserépkollektor hatasfok varhatd gorbéje az abran jeldlt teriiletre esik.
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4.31. dbra A cserépkollektor hatasfok gorbe tartomany
4.5. Eljaras a kollektor hatasfok gorbe pontossagi mindsitéséhez

Vizsgéaltam a hdmérsékletmérés pontossaganak hatasat a kollektorok hatasfokanak a pontossagara,
ugyanis a nagyobb pontossagti mérések anyagilag nagysagrenddel nagyobb koéltséget jelentenek
egy-egy mérés soran. Az elézOekben az atlagos miiszaki gyakorlatnak megfeleld +0,1 °C mérési
pontossagu eszkozokkel mért értékek alapjan végeztem el a hatdsfok szamitasokat. Megvizsgaltam
a £0,01 °C ¢és az £1 °C pontossagi bemend adatok hatidsat a szadmitdsok végeredményére, a
kollektor hatasfok gérbe meghatarozasara.

4.5. tablazat Homérséklet mérés +0,01 °C pontossaggal

G m Tin Te | TeTin | Tm Ta | TmTa | (TnTa)/G

[Wim?] | [kg/h] | ['C] | [C] [K] [’Cl | [C (Kl | [Km’w]
804| 1412| 2020 27,45| 7,25| 2383| 2354 029 0,00035
786| 1413| 20,18| 27,23| 7,05| 23,71| 2374 -0,04]  -0,00004
752| 141,2| 20,17 26,97| 6,80 2357| 2350 0,07 0,00009
721| 141,2| 20,15| 26,66 6,51 2341| 2316| 0,25 0,00034
841| 1405| 44,85 51,25| 6,40| 48,05 22,91| 2514 0,02989

A 4.5. tablazat adatai teljes mértékben a fliggelékben, az F.2. lapon talalhatok. Ezek alapjan szamolt

hatasfok gorbe latszik a 4.32. — 4.33. abran.
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4.32. dbra Kollektor hatasfok gorbe, mérési pontossag +0,01 °C, Ig= 800 W/m?

0,90

0,80 y y=-8,6697x%- 4,1444x + 0,7752
\ Rz = 0,9992

070 \Q\

060 \

0.50 \

0.40 ¢

Hatasfok

A
0,30
0,20
0,10
0,00 . . ‘ .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10

(T - To)/G [K m?/W]

4.33. abra Kollektor hatasfok gorbe, mérési pontossag +0,01 °C, 1= 800 W/m?

Az adatokbol meghatarozva a kollektor hatasfokkal kapcsolatos adatai 800 W/m?® napsugérzési
értékre, optikai hatasfok 1o = 0,7752, ez az érték a Ty-Ta= 0 értékvonalon taldlhatd, a maximalis
hatasfok érték a gorbén. A hatasfok gorbe egyenlete a 4.32. abran felirva lathat6. Ebben a
masodfoku egyenletben 1év6 kitevok alapjan az elsdfokl hoveszteségre (hdvezetés) jellemzd érték
ki =4,16 W/mzK, a masodfoku hdoveszteségre (hdsugarzas) jellemzo érték k, = 0,008 W/m2K?,
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Vizsgalva az +1 °C pontossdgi bemend adatok hatdsat a szdmitasok végeredményére, a kollektor
hatasfok gorbe meghatarozasara.

4.6. tdblazat Homérséklet mérés +1 °C pontossaggal

G m Tin Te | TeTin | Tm To | TawTa | (TmTa)/G
[Wim’] | [kg/h] | [)C] | [C] | [K] | [C] | ['C] | I[K] [K m*/W]
804 141 20 27 7| 235 24| 0,5 -0,00062
786| 141 20 27 7| 235 24| 0,5 -0,00064
752 141 20 27 7| 235 24| 05 -0,00066
721 14 20 27 7] 235 23 0,5 0,00069

A 4.6. tablazat adatai teljes mértékben a fiiggelékben, az F.3. lapon taldlhatok. Ezek alapjan szamolt
hatasfok gorbe latszik a 4.34. — 4.35. 4bran.
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4.34. abra Kollektor hatasfok gorbe, mérési pontossag +1 °C, Ig= 800 W/m?
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4.35. abra Kollektor hatasfok gorbe, mérési pontossag +1 °C, I;= 800 W/ m?
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Az adatokbdl meghatarozva a kollektor hatasfokkal kapcsolatos adatai 800 W/m? napsugarzasi
értekre, optikai hatasfok o= 0,7872, ez az érték a Ty-Ta= 0 értékvonalon talalhatd, a maximalis
hatasfok érték a gorbén. A hatidsfok gorbe egyenlete a 4.34. abran felirva lathaté. Ebben a
masodfokt egyenletben 1év6 kitevOk alapjan az elséfoku hdveszteségre (hdvezetés) jellemzo érték
ki =5,12 W/ mzK, a masodfoku héveszteségre (hdsugarzas) jellemzo érték k, = 0,0016 W/m?K?2,

Optikai hatasfok 1. Veszteségi tényezo
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0,7650 . 0,0000 . .
szazad tized egész szazad tized egeész
a) b)
2. Veszteségi tényez0
0,0090 56080 10,0080
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0,0040
0,0030
0.0020 0,0016
0,0010 .
0,0000 . ; .
szazad tized egeész
c)
4.36. abra Kollektor hatasfok gorbék pontossagi 6sszehasonlitasa
A napkollektor hatdsfok gorbe meghatarozds mérdeszkézeinek sziikséges pontossagara

vonatkozoan mérési adat értékeléseket végeztem. Az adott hdmérsekleteket +0,1 °C-0s, 0,01 °C-0s
¢s =1 °C-os leolvasasi pontossaggal felirva a 4.36. abraban foglaltam 0Ossze grafikusan a fobb
jellemzoket. Az alapmérések +0,1 °C pontossaguak. Az optikai hatasfokra vonatkozdan a +0,01 °C
pontossag minimalis eltérést adott. Az £1 °C fok mérési pontossag mellett az eltérés az optikai
hatasfoknal 0,01, szazalékosan 1% (4.36a abra). A napkollektor hdveszteségre utald tényezdknél
(k1, ko), az alapmérés pontossagahoz képest a szazados értékii mérés minimalis eltérésli, mig az
egész jegyl leolvasasi értéknél ez 20%-os eltérést mutat az egyik értéknél, a masik tényezd
egylitthatoja ennél nagyobb eltérést mutat. A kis érték viszonylag nagy eltérése azonban nincs nagy
hatassal a végs6 hatasfok eltérésre (4.36b-c abra). Az alabbi eredmények alapjan megallapithato, a
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mérémiiszerek pontossaga mellett fontos a matematikailag és méréstechnikailag helyesen felépitett
mérések végzése.

4.6. Eljaras a kollektorok gazdasagossagi szamitasahoz

A napkollektorok alkalmazédsanak gazdasagossagi kérdései, megtériilési idejének szamitasa hosszi
ideje képezi vitak targyat. Leggyakrabban azonban az fordul eld, hogy keverednek a gazdasagossagi
szempontok a kornyezetvédelem, a jovoért érzett feleldsség szempontjaival. Mas esetekben nem
veszik figyelembe a szamitdsi moddszerek alkalmazhatosdgi korlatait. A jelen dolgozatban a
gazdasagossag megitéléséhez alkalmazhatd szamitdsi modszerekkel foglalkozunk és adott példa
kapcsan, egy korabbi, 10 éves beruhazast értékeliink. Bemutatjuk a beruhdzas pénziigyi
arvaltozasi adatok alapjan vizsgaljuk a megtériilési idétartamot a berendezés ¢élettartamara
vonatkozoan.

Gazdasagi szamitasok paraméterei

A miuszaki - gazdasagi értékelések célja altaldban a beruhdzasok, ezen belil az
energiatakarékossagot szolgald intézkedések gazdasagossaganak megallapitdsa, azok megfeleld
rangsorolasa. Ezek a szamitasi lehet6ségek olyan értékelési modszereket is tartalmaznak, amelyek
akkor alkalmazhatok, ha a beruhazas kovetkeztében az lizemeltetés koltségei megvaltoznak. A
probléma lényege az, hogy egy egyszeri raforditdst egy majdan, hosszabb idd alatt jelentkezd
megtakaritassal kell 6sszevetni Farkas, 1. (2003). A gazdasagi paraméterek pontos meghatarozasa
fontos, mivel az eredményekre nagyobb hatdssal van, mint alkalmazott mddszer kivalasztasa.

Gazdasagossagi paraméterek:

Nominalis
- Beruhaza I Ft ne [%
crunazas o [F] kamatlab - ]
- Eves nettd megtakaritas B [Ft/év] - Valods kamatlab r[%]
- Muszaki/gazdasagi .
, uszakiigazaasagt N [év] - Inflacios rata b [%]
¢lettartam

Beruhazas, Iy

A beruhazés tartalmaz minden, a megrendeld altal téritendd, a beruhdzassal kapcsolatban felmeriild
Osszes koltséget. Az energia-megtakaritdst célz6 intézkedésekkel kapcsolatos beruhdzéasok a
kovetkezd elemeket tartalmazzak:

- Tervezés,

- Projekt-menedzselés / mindség
biztositas,

- Anyagok, berendezések, alkatrészek,

- Beszerelés,

- Ellendrzés ¢és vizsgalat,

- Végleges dokumentacio,

- Uzembe helyezés,

- Egyéb koltségek,

- Vam, AFA.
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Eves netté megtakaritds, B

Az éves nettd megtakaritas az adott beruhazasbol szdrmazd tiszta évi megtakaritasokat
(HUF/év) jelenti. Az energia-megtakaritast célz6 beruhazasbol eredd éves netté megtakaritas
egyszerusitett kiszdmitésa:

B=SE, (4.34)
ahol,
B - éves nettdé megtakaritas [Ft/év]
S - évente megtakaritott energia [kWh/év]
E - energia ara [Ft/kWh].

A megtakaritott energia (kWh/év) csokkentése mellett a teljesitménycsucsok (kW), a
csatlakozasi koltség, stb. csokkentése is szerepelhet a szamitdsokban, ha ezeket megtakaritjak,
illetve kifizetik. Amennyiben az energia-megtakaritas céljabol beépitett késziilék, elem tovabbi
karbantartast igényel (j berendezés), akkor a tiszta évi megtakaritds kiszamitdsakor e
karbantartasi koltséget le kell vonni.

B=SE-OM, (4.35)
ahol,
O M - jarulékos tizemeltetési és karbantartasi koltségek.

Miiszaki / gazdasagi élettartam, N

Gazdasagi ¢lettartam: a beruhazas értékének nulldra valé amortizacidjdhoz sziikséges iddszak.
Miiszaki élettartam: a beruhdzas fizikai és gyakorlati élettartama.

Ha egyes alkatrészeket/termékeket még a teljes elhasznalddasuk eldtt kicserélnek, mert 0j és
alkalmasabb alkatrészek jelentek meg a piacon, akkor a gazdasagi élettartam rovidebb a
miszaki élettartamndl. A szabvanyok és eldirdsok, energiaarak, komfortkdvetelmények, stb.
megvaltozdsa ugyancsak egyes alkatrészek cseréjéhez vezethet, miel6tt azok miszakilag
elhasznalodnanak. A miiszaki-gazdasagi szamitasok és értékelések elvégzéséhez a gazdasagi
élettartamot kell alkalmazni.

Nominalis kamatlab, n,

A szokésos esetben ez megegyezik a kolcsondok banki kamatlabaval és mindig magasabb az
inflacional. A nomindlis kamatlab segitségével tudjuk kiszamitania a pénz megtakaritast a
bankban és az ott 1évd pénzdsszeget adott évek utan.

Pénzmegtakaritas a bankban (id6ben elérehaladva): Bizonyos dsszeg, By (Ft) a bankban van.
Ha a nominalis kamatlab n;, akkor mennyi pénz lesz a bankban n év mulva?

Bo - pénzdsszeg a bankban ma

Bn - pénzdsszeg n év mulva

N, - banki nominalis kamatlab

n - apénz altal a bankban toltott id6 (év)

A bankban 1év6 pénzdsszeg n év utan:
Bn=Bo (1+n)". (4.36)
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Diszkontélt érték (id6ben visszahaladva): Ha n év mulva B, (Ft) 6sszeg van a bankban, akkor
mennyi ennek a pénznek a mai By (Ft) értéke? A megtakaritasra alkalmazott egyenletet itt is

alkalmazva kiszamithatjuk By értékét:
Bo =B,/ (1+n)". (4.37)

Valos kamatlab, r

A valos kamatlab az inflacidonak, az energiadrak relativ emelkedésének, és egyéb lehetséges
relativ aremelkedéseknek megfelelden korrigalt nominalis kamatlab. A valds - leszamitolési -
kamatlab jovobeli alakuldsat gyakran igen nehéz eldre megjosolni, kiillondsen ez a helyzet a
gazdasagilag atalakuld orszagokban. Mindemellett ez egy kiemelten fontos paraméter. Minél
hosszabb egy beruhazas gazdasagi élettartama, annal fontosabb szerep jut a valos kamatlabnak.

Inflacios rata, b

Az inflacio a fogyasztasi javak Osszességének évenkénti atlagos aremelkedése. Az inflaciot
nehéz elére megjodsolni, és a kiilonféle aruk és szolgaltatasok esetében mas és mas lehet: Az
inflacioval korrigalt valds kamatlab:

r=n,—b/(1+b) (4.38)
Amennyiben mintavételezést vagy megkozelitd szamitdsokat végziink, ugy a valdés kamatlab

kiszamitasahoz egy egyszerisitett szamitas végezhetd:
r=n—b (4.39)

Ez az egyszerisitett formula olyan esetekben nem alkalmazhat6, ahol magas az inflacio.
Gazdasdgossagi szamitasok modszerei
A beruhdzasok gazdasagossdganak a kiszamitasara tobb modszer l1étezik:

- Megtériilés,(Payback — PB),

- Netto jelenlegi érték, (Net Present Value — NPV),

- Netto jelenlegi értékhdnyados, (Net Present Value Quotient — NPVQ),
- Visszafizetés, ( Pay Off — PO),

- Elettartam Koltség, (Lifetime Cost - LC).

A felsorolt modszerek alkalmazasdhoz a diszkontalt érték és a netto jelenlegi érték elvét kell
megérteni. A kovetkezd paraméterek az sszes modszerben kézosek:

- abefektetés, lo, [Ft]
- éves nettd megtakaritas, B, [Ft/év]
- gazdasagi élettartam, n, [éV]

- valds kamatlab, r, [%]
A megteériilés modszere

Az egyszerli megtériilés azt az id6t jelenti, amely alatt a befektetés egyenld éves nettod
megtakaritasok alapjan megtériil (B1=B2=...=Bn). Ezen id6 elteltével a befektetd a gazdasagi
¢lettartam elteltéig pénzt keres. Akkor 0j befektetésre van sziikség.

Megtériilési idé = Beruhdzas / Eves nett6 megtakaritas.

A megtériilés modszere a legalkalmasabb eszkoz a gyors szamitasok elvégzéséhez, de a
modszernek vannak bizonyos korlatai is:
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- csak akkor alkalmazhato, ha a val6s kamatlab alacsony,

- csak akkor alkalmazhatd, ha a megtériilés 4-5 évnél rovidebb,

- a modszer a megtériilési id0szak utani éves megtakaritdsok értékét nem veszi
figyelembe, ezaltal jelentds megtakaritasok figyelmen kiviil maradhatnak, és igy a teljes
gazdasagossag joval kedvezdbb lehet, mint ahogyan azt a megtériilés jelzi.

A netto jelenlegi érték modszere

Az energia-megtakaritast célzo intézkedések belsd rangsorolasahoz a nettd jelenlegi
értékhanyados a legjobb modszer. Az éves megtakaritdsok diszkontalt értékének az
Osszesitésé¢hez meg kell hatarozni azt a referencia-évet, amelyhez az Osszes befektetést és
megtakaritast viszonyitani lehet. Az nem fontos, hogy melyik évet valasztjuk ki referencia-
évnek, ha az Osszes bevételt és kiadast ugyanahhoz a referencia-évhez viszonyitjuk. Szokasos
esetben a kivalasztott év az az év szokott lenni, amelyben a befektetés megtortént (0. év). Egy
energia-megtakaritasi intézkedés nettd jelenlegi értékét a gazdasagi élettartam (1 - n év) alatti
jovobeli éves megtakaritasok akkori jelenlegi értéke, valamint a befektetés (0 év) kiilonbsége
jelenti:

Netto jelenlegi értéek (NPV) = A megtakaritasok diszkontalt értéke — Befektetés.

Az energia-megtakaritast célz6 projektekben a nettd megtakaritasokat gyakran évrdl évre
azonosnak tekintik, B;=B,=...=B,. Ebben az esetben a nettd jelenlegi érték leird egyenlete
matematikailag egyszertisitheto:

NPV = [B(1—(1+r)"/r]—1lo. (4.40)

A kovetkezd abraval (4.37. abra) szemléltethetd ez a modszer, melynél a befektetés egy
Osszegben, a megtakaritdsok éves szinten egyenléen jelennek meg.

» Megtakaritasok

123455?3910}
1d& [év]

Befektetések

4.37. abra Az egyszerlsitett nettd jelenlegi érték modszer

Ha az éves netté megtakaritasok évrol évre eltérdek, akkor a nettd jelenlegi érték az alabbi
képlettel szamolhato:

NPV =[B/(1+r)'+ B/ (1+r)+...+ B/ (1+1)]-1 (4.41)
A netto jelenlegi értékhanyados
A netto jelenlegi érték €s a teljes befektetés hanyadosa:
NPVQ = NPV / I,. (4.42)
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A magasabb NPVQ gazdasdgosabb projektet jelez. Az NPVQ moddszere igen alkalmas az
energia megtakaritast célzo intézkedések gazdasagossagi szempontl besorolasara.

A visszafizetés modszere

Az az 1d6, amely alatt a befektetést a valos kamatlab figyelembevételével visszafizetik. Ez az
NPV=0 allapot elé6tt eltelt 1d6t jelenti:

NPV=[B(1-(1+r)"/r]-1p=0. (4.43)
Elettartam koltség

Ez a koltség a toke koltségét (Ip), valamint az adminisztracio (A), az lizemeltetés (O) és a
karbantartas (M) koltségeinek az épiilet €lettartamara diszkontalt értékét jelenti.

LC=lp+[(A+O0+M)(1-(L1+r)™]/r, (4.44)

ahol, 1o, tékekoltség (= befektetés),
- A, adminisztracids koltség,
- O, miikddési koltség,
- M, karbantartasi koltség,
r, valds kamatlab,
n, élettartam (altalaban miiszaki élettartam)

Eves koltségek: Az élettartam koltségnek az épiilet élettartama alatti évenkénti lebontésat éves
koltségnek nevezziik. Az éves koltség az az atlagos pénzmennyiség, amit az ¢épiilet
tulajdonosanak az épiilet élettartama alatt minden évben a téke, az adminisztracio, a miikodés
¢s a karbantartas koltségeinek a fedezésére kell szannia. Az éves koltségek elemzése az épiilet
szamos ligyintézési eszkoze egyikének tekinthetd, mivel ez a modszer hosszabb tava gazdasagi
becsléseket tesz lehetdve.

Eves koltség = Jaradék tényez - Elettartam koltség = £ LC,

ahol,
- f=B/lp=r/[1-(1+r)"]=jaradék tényezd, (annuity factor).

A 4.38. abra bal oldala szemlélteti a modszert, az dbra jobb oldaldn az éves koltségek
eloszlasanak jellege lathato.

F
F 1
Elettartam [
kiltségek
Potlas
Energia
0&M
hérek
Javitasok] .
Eves killtségek
Elettartam, n [v] Elettartam, n [év]

4.38. abra Az élettartam koltségek modszer Osszetétele
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Napkollektor beépitése HMV készitéshez és fiités rasegitésre

Az alabbiakban 2003-ban megvalosult napkollektoros beruhazas adatai alapjan, megvizsgaljuk
a gazdasagi megtériilést tobb szamitasi modszer segitségével. A megvaldsitas kiindulasi adatait
ezutan pontositjuk a ténylegesen bekovetkezett energiahordozo arakkal, igy értékelve Ujra a
megtériilési adatokat, mennyire gazdasagos a napkollektoros rendszer.

A beruhazas célja:

Foldgaztiizelési kazdn és hotarolds villanybojler lizemének segitéséhez 1j napkollektorok
felszerelése. Cél a hagyomanyos energiahordozok helyettesitése megujuld energiaforrassal
eldallitott hdenergia kapacitas 1étesitésével, napkollektorok segitségével.

A beruhazas miuszaki tartalma:

Fiorentini tipusu sikkollektorok felszerelésével kivéltani (véarhatéan 60-65%) a melegviz
eldallitasahoz eddig hasznalt hétarolds villanybojlert, illetve a haz flitéséhez haszndlt régi
tipust foldgaz tiizelésii kazan tizemébe besegiteni (varhatoan 20-25%).

A beruhdzdssal érintett lakds adatai:

A beruhézas helye: Mez6tur, épitésének éve: 1988, alapteriilete: 140 m?, fiitdtt légtere: ~500
m?®. A lakés tarsashazi, tetémegoldasa magastetds tipusi, az épiilet épitési modja hagyomanyos,
két szintes. A hasznalati melegviz felhaszndlas 60-70 liter/nap/f6. A hasznalati melegvizzel

ellatandok szdma 416. A lakés fiitési modja kozponti fiités, kiskazan berendezéssel. A melegviz
eldallitas egyedi, villanybojler modu.

A kiindulasi adatokat tdblazatokba és diagramokba rendeztiik, az 4.7. tabldzatban a meglévd
rendszer elemei, a 4.8. tablazatban a napkollektorok jellemz6i lathatok.

4.7. tdblazat Az alaprendszer felépitése

Fités Melegviz
Foldgaztiizelésii kazan Hétarolos villanybojler
Tipus: Thermotéka-25 Tipus: Hajda-200
Darabszam: 1 Darabszam: 1
Gyart6 cég: Kazép, Gyoma Gyartasi év: 1987
Gyartasi év: 1987 Teljesitmény: 2.2 kW
Teljesitmény: 23 kW

4.8. tablazat A napenergia hasznosité berendezés fobb adatai

Megnevezés: ~ 10 m? napkollektor
Tipus: SKV-3

Darabszam: 5 db.

Gyartasi év: 2002

Gyarto cég:  Fiorentini Hungary Kift.
Teljesitmény max: 1,4 kW

Eves energiahozam: 900-1000 kWh

A 4.39. és a 4.40. abran a lakas fiitésére és a HMV eldallitasara felhasznalt energia éves
mennyiségét és bekeriilési koltségét abrazoltuk a napkollektorok beépitése eldtti években.
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4.39. abra A lakas évi foldgaz felhasznalasa és koltsége kollektor beépités elott

4000 = Villany [kWh] ® Kéltség [100 Fi]
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4.40. abra A villamos energia (HMV) felhasznalasa és koltsége kollektor beépités eldtt

A 4.9. tdblazatban a 2003-as évi energia felhasznalasokat és a varhatdo megtakaritasok 0sszegét
latjuk. A megtakaritdsoknal a szolaris részaranyt HMV készitésnél 65%-ra, a flités rasegitésnél
25%-ra vettiik. A 4.10. tablazatban a beruhazas anyag és munkadij koltségét foglaltam Ossze.

4.9. tablazat A kalkulalt energia felhasznalés és koltségei

Energia Energia felhasznalas (2003) Energia koltség Ft/év (2003)
hordozo Korszerti- | Korszert- | Megtaka- | Korszer(i- | Korszerti- | Megtaka-
megnevezese | sités eldtt | sités utan ritas sités elott | sités utan ritas
Villamos
energia: 3600 1260 2 340 47 880 16 758 31122
[kWh/év]
Foldgaz: 2000 | 1500 | 500 | 82000 | 61500 | 20500
[m?/év]
Osszesen: - - - 129880 | 78258 51 622
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4.10. tablazat A beruhazas koltségeinek részletezése 2003. évi arszinten

Fobb anyagok Egység Beszerzési Szolgaltatasok | Szolgaltatasi 6sszeg

megnevezése db, m* Osszeg megnevezése AFA-val, Ft
AFA-val, Ft

SKV-3 napkollektor 5 353 950 Cs0szerelés 50 000

1000 | puffer 1 150 000 Béadogos mdjj 62 500

Szabalyz6 1 106 250 Belizemelés 15 000

Szivattyu, szelepek - 125 000

Csovek, fitting - 37 500

Béadogos anyagok - 62 500

Gépkoltség - 20 000

Szigetelés - 50 000

Osszesen: - 905200 - 127 500

A beruhazas megvaldsitasahoz 2003-ban, minddsszesen ~1 050 000.- Ft sziikséges. A
beruhazas megvalositdsahoz ennek az Osszegnek a megléte kellett, palyazati tamogatasra csak
utélagosan lehetett szamitani. A szamitdsoknal mindkét lehetéséget megvizsgaljuk. Az 9.
tablazatban a pénziigyi koltség-haszon elemzés lathatd dsszefoglaldan.

4.11. tablazat A beruhazas koltség-haszon elemzése 2003-ban

Uzemeltetés koltségei:

Napkollektoros rendszer

befektetése 1 050 000.- Ft

Uzemeltetési nyereség:

Energiakoltség megtakaritas 52 000.- Ft

Fenntartds megtakaritas 7 000.- Ft

Megtakaritas osszesen: 59 000.- Ft

Pénziigyi adatok:

Diszkontkamatlab 5%

Hitel kamatlab 15%

Technikai élettartam 25| év

Hitelfelvétel 0.- Ft
(315 000), 0.-

Tamogatas Ft

Futamidd 25| év

A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a gazdasagossagi szamitasokat elvégezve kapjuk a
kovetkezd eredményeket.

Megtériilési 1d6 mutatod tamogatas nélkiil:

M =B/ Ny =1 050 000 /59 000 =17,7 év.
Jovéértek (FV) = megtakaritas (59 000) x 25 év =1 475 000.- Ft
Nett6 jelenérték mutato:

Diszkontkamatlab: 5%  (Ezt azért vettem fel ennyire, mert az energiadrak nagyobb
emelkedést mutatnak az elmult évek atlagaban az inflacié mértékéhez.)

Beruhazasi Ktsg: I =1 050 000.- Ft (=PV(l)) (Rovid idejii beruhazas!)

Miikodési Ktsg PV(C)= 0.- Ft ( A rendszer miikodtetési koltsége minimalis)
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A megtakaritasok jelenértéke:

Bevétel R = 1 475 000.- Ft
PV(R) = FV (1 475 000) (--------=----- ) = 831543.- Ft (lasd 6. tablazat)

Netto jelenérték:
NPV = PV(R)(=831 543) — PV(C)(=0) — PV(I)(=1 050 000) = - 218 457.- Ft
Hozam-koltség mutato:
BCR;=PV(R) / (PV(l) + PV(C)) <0 (~0,792) (PV(C)=0.-Ft)

Mivel a nettd jelenérték mutatd negativ szam, ez azt jelenti, hogy a megtakaritdsok dsszegének
jelenértéke nem éri el a beruhazas 6sszegét, igy az nem gazdasagos megoldas. A hozam-koltség
mutat6 is ezt tdmasztja ala.

4.12. tdblazat Belsd megtériilési rata: (IRR)

Diszkont Diszkont Diszkont
tényez0 Bevétel tényezd | Bevétel tényez0 | Bevétel
Ev| 5% 59000 | Ev Ev

1., 0,9524 56 190 10.| 0,6139 36 221 19.| 0,3957 | 23348
2./ 0,9070 53515 11.| 0,5847 34 496 20.| 0,3769 | 22236
3./ 0,8638 50 966 12.| 0,5568 32 853 21| 0,3589 | 21178
4. 0,8227 48 539 13.| 0,5303 31289 22| 0,3418 | 20169
5. 0,7835 46 228 14.| 0,5051 29 799 23.| 0,3256 | 19209
6.| 0,7462 44 027 15.| 0,4810 28 380 24 0,3101 | 18294
7. 0,7107 41 930 16.| 0,4581 27 029 25. 0,2953 | 17423
8.| 0,6768 39934 17.| 0,4363 25742 PV(R) | 831543
9. 0,6446 38 032 18.| 0,4155 24 516

A beruhazas belsé megtériilési rataja IRR=4% koriil van, ami kedvezdtlen a jelenlegi betéti
kamatladbakat (~10%) figyelembe véve! Jelen szdmitdsok szerint a napkollektoros rendszert
nem vezetném be, mert a nettd jelenérték negativ. A tovabbi mutatok is ezt tamogatjak.
Erzékenységi vizsgalatok nélkiil is belathaté, hogy a fejlesztés gazdasagossaga a gazar és a
villamos energia aranak valtozasatdl illetve aranyanak valtozasatol fiigg.

Megtériilési 1d6 mutatd 30%-os tamogatassal:

M = By/ Ny =735000/59 000 = 12,4 év.
Jovoérték (FV) = megtakaritas (59 000) x 25 év = 1 475 000.- Ft
Nett6 jelenérték mutato:

Diszkontkamatlab: 5%

Beruhazasi Ktsg: I =735 000.- Ft (=PV(1)) (Rovid idejii beruhazas!)
Miikodési Ktsg PV(C)= 0.- Ft ( A rendszer miikodtetési koltsége minimalis)
A megtakaritasok jelenértéke:

Bevétel R =1 475 000.- Ft

PV(R) =FV (1475 000) (-------------- ) = 831543.-Ft
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Netto jelenérték:

NPV = PV(R)(=831 543) — PV(C)(=0) — PV(I)(=735 000) = 96 543.- Ft
Hozam-koltség mutato:

BCR=PV(R)/ (PV(l) + PV(C))=1,13  (PV(C) =0.- Ft).

A 30%-os tamogatasnal mondhato el, hogy megtériilé a beruhazas, az NPV pozitiv és a hozam-
koltség mutato is nagyobb mint 1.

A 2003-ban rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan elvégzett szdmitdsok pénziigyileg nem
tamogattak a beruhdzas gazdasagossagat. A bankban tartott pénz nagyobb értéki lenne, mint a
napkollektoros rendszerrel elérhetd megtakaritdsok Osszege. Lathato, hogy tdmogatas nélkiil
nem tlint gazdasdgosnak a napkollektorok beépitése. A kedvezdtlen pénziigyi, megtériilési
mutatok ellenére a beruhézas tobb mint 10 évvel ezel6tt megvalosult.

A beruhdzas gazdasagi és iizemeltetési tapasztalatainak értékelése:

Vizsgéaljuk meg milyen fobb gazdasagi valtozasok torténtek a tervezési idészakban varhato
értékekhez képest. A két legfontosabb valtozas a villamos energia és a foldgaz aranak valtozasa
volt.

Gaz ar Ft/m?® *E,

140

1996
1997
1998

o [=] =] o o
o o 9 o o
— g 8 8 o
* A tdmogatdsok és a fogyasztasi kategéridk figyelembevételével képzett ar
Forrés: KSH, Pénzcentrum.hu, 2014

4.41. dbra A vezetekes gaz fogyasztoi atlagaranak alakulasa
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# 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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4.42. dbra A lakossagi villamos energia atlagar alakuldsa
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A 4.41. abra adatai alapjan a foldgaz aranak atlagos emelkedése 10 év alatt (2004-2013) 2,3-
szeres, a 4.42. 4bra adatai alapjan a villamos energia aranak atlagos emelkedése 1,5-Szeres
mértékiire adodik. Ezekkel a tényleges adatokkal atszdmolva, a napkollektoros beruhazas
megtakaritasi adatai a 4.13. tablazatban kertiltek 6sszefoglalasra.

4.13. tablazat Energia koltségek tény adatokkal kiegészitve

Energia hordozo Energia koltség Ft/év (tervezett) Tényleges
megnevezése Ft/év
Korsze”rusues Korszer:usne Megtakaritas | Megtakaritas
elott s utan
Villamos energia 47 880 - * 47880 71 820
Foldgaz 82 000 67 000 15 000 37 500
Fenntartds megtakaritas 9 000
Osszesen: 129 880 67 000 51 622 117 320

A szémolt tényleges megtakaritdst (117 320.- Ft/év) azonban az eldzetesen nem
szamolt/szamolhatd alabbi kdltség noveld kiadasokkal egyiitt kell figyelembe venni. A csaladi
hazhoz tervezett napkollektoros rendszer 10 éves lizemeltetési tapasztalatai alapjan az alabbi
eltérések voltak tapasztalhatok:

- aHMV ellatasnal villanybojler teljesen ki lett valtva indirekt flitéstire™®,

- a fenntartasi koltségeknél szamolni kell a szivattyuk villamos energia fogyasztasaval,

jelen esetben, éves szinten atlagosan 6-7 eFt, ez 10 év alatt ~ 70 eFt koltséget jelentett,

- arendszer elemei koziil a szolar oldali tdgulasi tartalyt kellett cserélni ~ 10 eFt,

- az egyik sikkollektor edzett ivegét kellett potolni, torés miatt (biztositva volt, 0 Ft),

- aprimer kor fagyall6 folyadék potlésa, frissitése ~ 2 eFt/év.

Ezekkel a koltségekkel is szamolva a tényleges megtakaritas ~ 107 320.- Ft/év-re csokken, igy
a megtériilés tamogatas nélkiil 9,8 év, timogatassal (30%) 6,8 év. Osszességében a tdmogatas
nélkiili tervezett megtériilési 1donél lényegesen hamarabb megtériillt a beruhazas, f6
tényezoként az energiaarak elére nem lathat6 emelkedése miatt.

Gazdasagi osszegzés, javaslatok

Az eldzetes pénziigyi elemzések a példa napkollektoros rendszer kedvezdtlen, hossza idejii
megtériilését jelezték, a tényleges energia drak emelkedése azonban jelentdsen lerdviditették
ezt. A fenti szamitasok alapjan jabb értékeléseket, beruhazast segitd dontéseket lehet hozni,
amennyiben mas tipusu kollektorokat, rendszer elemeket épitiink be.

Fontos felismerni, hogy a termikus napenergia hd koltségek garantdltan allandd koltség a
rendszer teljes élettartama alatt. Nem lehet ezt megéllapitani, ha a hasznos ho, a villamos
energia vagy a foldgaz éarak alapjan keril kiszamitasra. A valtoz6 gazdasagi helyzet, a
tamogatasi rendszer ciklikussdga a pénziigyi szamitasok kiindulési értékeinek megallapitasat
bizonytalanna teszik, varhatdan a késObbiekben is ellentmondéasosak lesznek az eredmények.
A fosszilis energiaarak az utobbi években ingadozast mutatnak hazankban, eldrelathatoan
azonban az elkovetkezd iddszakban is novekedni fognak, ezért a termikus napenergia
rendszerek versenyképesek lesznek. Ezt tamasztja ala az iS, hogy a napkollektoros rendszerek
ara csokken a kollektor gyartds fejlddésével. Elemzések alapjan a kollektorok termelési
koltségének csokkenése kovetkezett be a termikus napenergia piac novekedésével Europaban.
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4. Eredmények

A 4.43. abran a napkollektor aranak szazalékos alakulasa lathato, viszonyitasi alap a 2010-es
év (100%) és a beépitett kapacitas az EU27 orszagait figyelembe véve. A szaggatott vonal és a
vildgosabb oszlopok a vizsgalt tényadatok alapjan késziilt eldjelzéseket mutatja.
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4.43. abra Napkollektor relativ eldallitasi koltsége és a piac alakulésa
1995-t61 2020-ig az EU27 adatai alapjan
(Strategic research and innovation agenda for renewable heating & cooling, March 2013)

A napkollektor csak az egyik Osszetevdje a szolar rendszernek, tovabbi fontos részegységek a
melegviz-tarold tartdly, a szabalyz6, a szivattya allomas, a csdvek, stb. Mivel az 0Osszes
beruhazasi koltség ezektdl is fliigg ¢és a fejlesztések, gyartdsi eljarasok hatékonysaga
folyamatosan fejlodik, igy ezek aranak csokkenése is megfigyelhetd. A termelési koltségek
mellett, a telepitési koltségeket is figyelembe kell venni. Egyes eurdpai orszdgokban, ahol a
munkaerd koltségek magasak, a telepités koltsége (kis tarolos rendszerek) eléri a beruhazas
50%-at is. A kutatas és az ipar egyre nagyobb figyelmet szentel a rendszerintegraciora, ezaltal
varhatd, hogy a rendszerek telepitési koltsége is csokkenni fog az elkdvetkezd években
(Strategic research and innovation agenda for renewable heating & cooling, March 2013).

4.7. Uj tudomanyos eredmények

A kutatomunkdm sordn a vizsgalt lj napkollektor tipusra és annak optimalis felépitésére
vonatkozdan elért ) tudoményos eredmények a kovetkezok:

1. Az épiiletelem kollektor modellezése

Kidolgoztam egy fizikai alapii matematikai modellt, amely kozvetleniil felhasznalhaté az
éptiletelem kollektor termikus folyamatainak modellezésére. A modellt az épiiletelem kollektor
rétegeinek ho- és anyagtranszport-folyamatait leird differencidlegyenletek 0sszekapcsoldsaval
allitottam eld, amelynek segitségével a cserépelem homérsékletére (Ti) és kilépd folyadék
munkakdzeg hdmérsékletére (Toyt) a kovetkezd egyenleteket vezettem be:

+ _ 'At+KiaAta (Ta = Tt) —Kwt Aw (Tt — Tout) (4.8)
‘ Ct Mt
_ Kt Aw (Tt — Tout) —Mw Sw (Tout —Tin) (4.9)
out CwPw Vw |
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4. Eredmények

A modellt egy megépitett cserépkollektoros rendszer mérésével validaltam. Megallapitottam,
hogy a modellel az elemek feliileti hdmérsékletére vonatkozoan mintegy 0,5 °C-os becslési
pontossag érhetd el.

2. Az épiiletelem kollektor szerkezeti kialakitasa

A modellel végzett szimulaciok eredményei €s az épililetszerkezeti anyagok napsugarzasi
energia elnyelddés mérései alapjan javaslatot tettem a cserépelem optimalis formajara,
méreteire, a hdocseréld rész kialakitasara és annak térbeli elhelyezkedésére. Meghataroztam
tovabba a csOtavolsagokat az eredeti betoncserép formai és szildrdsdgtani sajatossagainak
megfelelden.

Mérések segitségével igazoltam, hogy az optimalizalt cserépelemekbdl kialakithato egy atlagos
napkollektornak megfelelden miik6do épiiletelem kollektor.

3. Kollektor modell hofokeloszlasa, mérési adatok validalasa

Bizonyitottam, hogy az épiiletelem kollektorok hémérsékletmezd vizsgalatara és a modellezés
értékeinek validalasara az infrakameras érzékelds modszer alkalmazhato. A felvételek elemzése
alapjan megallapitottam, hogy a cserépelemek homérsékletének mérési pontossaga 0,1 °C-nal
kisebb hibaval rendelkezik a kiemelt (A - munkakozeg belépés, B — munkakozeg kilépés, C —
cserépelem maximalis homérséklet) pontokban is (4.44. abra). A Kkidolgozott modszer
segitségével meghatidroztam az épiiletelem kollektor hdmérséklet eloszlas egyenetlenségeit,
amelyek szambavétele segiti az elemek optimalis szerkezeti kialakitasat.

4.44. abra A cserépelem jellegzetes hdmérsékleti tertiletei

4. Kollektor hatasfok gorbe meghatarozasa

Faktortér analizisre alapozva 0j modszert dolgoztam ki napkollektorok hatasfokanak
meghatarozasara az lizem kozbeni mérési adatok statisztikai elemzése alapjan. Ennek soran X=
(Tm-Ta)/G Osszevont valtozo fliggvényében megallapitottam a kornyezeti homérséklet, a
kollektor kozepes homérséklet és a global sugarzas hatasat napkollektor hatasfok értékére. A
kidolgozott modszerrel az egyszeres livegezésu, szelektiv bevonattal ellatott sikkollektorok
hatasfok fiiggvényére (n) a kovetkezd Osszefliggést adtam meg identifikdlva az optikai
hatasfokot és a veszteségekre jellemz0 egylitthatdkat:

n=-7,7693 X? - 4,2225 X + 0,7764.

A bevezetett kollektor hatasfok gorbe DZ(X): 0,9992 szorasnégyzet értek mellett illeszkedik a
mérési adatokhoz.
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5. Eljaras a kollektor hatasfok gérbe pontossagi mindsitéséhez

Uj szamitasi eljarast dolgoztam ki a hatasfok gorbe megadasara nagypontossagl mérémiiszerek
alkalmazasa nélkiil. A kiilonb6zé mérési pontossagu eszkozokkel mért értékek alapjan
bizonyitottam, hogy a normal pontossagu (+0,1 °C) bemend adatokhoz képest az egy
nagysagrenddel nagyobb (£0,01 °C) illetve az egy nagysagrenddel kisebb (+1 °C) pontossag
esetén sorrendben max. 0,014%-0s illetve max. 2,5%-os eltérés mutatkozik a kollektor hatasfok
fiiggvények értékei kozott (4.45. abra). A kisebb értékli eltérés a vizszintes tengely kezdd
értékeinél, a nagyobb eltérés a nagyobb veszteségli miikodési tartomanyban mutatkozik.
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4.45. dbra Mérési pontossag hatasa a kollektor hatasfok gorbére

6. Eljaras a kollektorok gazdasagossagi szamitdsahoz

Uj eljarast dolgoztam ki a napkollektorok alkalmazasanak gazdasigossagi jellemzdire,
gazdasagi szamitasokkal igazoltam a napkollektorok megtériilési idejére a jelenleg alkalmazott
kozgazdasagi alapt becslési modszerek pontatlansagat, alkalmazasi korlataikat.

Az 1j, kidolgozott szamitasi eljaras figyelembe veszi a napkollektoros rendszerek aranak
csokkenési tendencia mutatdjat, amely igazolhatd az eurdpai napenergids rendszerek piacanak
boviilésével. A beruhazasok eredményességének megitélését tovabb javitja az externalis
koltségekkel és a kornyezet terheléssel aranyos tényezok bevezetése.

Az 0j szamitasi modszer eredményei azt mutatjak, hogy a napkollektoros rendszerek 20-25
éves miiszaki ¢lettartamdn belill, a hagyoméanyosan 15-18 évre becsiilt megtériilési
id6tartammal ellentétben, a tényleges adatok alapjan, ugyanazon rendszer esetében,
gazdasagilag 8-10 év koriili idészakban megtériilhetnek a beruhazasok.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Napjaink nagy gondja a gazdasagi novekedés fenntartdsdval jaro emelkedd
kornyezetszennyezés. A megljuld energiak, kdzte a napenergia, mindenki szamara elérhetd,
decentralizalt kiaknazasa ezt jelentdsen tudna csokkenteni. Ennek egyik lehetdsége az olcson
eléallithatd napenergia hasznositd berendezések kialakitasa, ezek széles korben vald
elterjesztése. A megujuld energiaformak fokozatos alkalmazasa siirget kozérdek, azonban ne
feledjiik ésszertien, gazdasagosan és kombinaltan alkalmazni ezeket a lehetdségeket.

Napjaink hatékonysagot eldtérbe helyezd, de koltséges fejlesztési elképzelései mellett
sziikséges a kisebb hatékonysdggal dolgoz6 de olcsobban rendelkezésre allo lehetdségek
kihasznaldsa. Az olyan egyszeriien és konnyen Osszeszerelhetd berendezések kialakitasa,
melyek alkalmasak adott iddszakban a napsugarzédsi energia gazdasagos befogasara, az
eredmények elsé kovetkeztetése az, hogy épiiletszerkezeti elemként kialakithatok kollektor
elemek.

A vizsgélatok ¢és a modellezés kapcsan felmeriilt a kérdés, a jelenleg hasznalt kollektor
hatasfok képlete megfeleld-e a szamitdsokhoz. Az szdmitasok soran a kollektorban 1évo kozeg
hémérséklete valtozo. A sugarzas intenzitdsanak valtozasa befolyasolja a kollektor hatasfokat.
A hatasfok szamitasara szokasosan hasznalt képletben a kollektor kdzepes homérséklet nem
tiikrozi a valosadgos hatasfokot teljes mértékben. A kollektorok belsé hémérséklet eloszlasa és
az Osszekapcsolt kollektorok hatasfokra gyakorolt hatasanak megallapitasa fontos lenne a
pontosabb szabalyozas és a nagyobb energia felhasznalhatdsag érdekében.

A mérdrendszer kialakitdsa soran megallapithat6 volt a kollektorok gazdasagos lizemidejének
kiterjesztési lehetdsége is. A kollektorok miikodési kezdetének és ledllasanak iddpontjai
nagymértékben fiiggnek a kollektor tipusatdl és a hasznositd, keringetési rendszer egyéb
elemeinek megfeleld osszehangolasatol. Az elméleti modellbdl kiindulva vizsgalhatéo a nem
viz alapu szolarfolyadékok tlizemiddre és a gazdasagos mikodtetésre vonatkozo hatasa.
Felmeriil a kombinalt rendszerek alkalmazasi elénye, mely miikodési hatarainak jo
behataroléasa, ajanlott méretezési modszerrel, 1€pés lehet a gazdasagosan mitkodd kollektoros
rendszerek még fokozottabb elterjedésére.

Eredményeim alapjan javaslom az épiiletelemként kialakithato kollektorokat azokban az
esetekben, mikor nem ¢épitik be a hagyomanyos kollektorokat esztétikai okokra vald
hivatkozas miatt. Javaslom tovabba ezeket az elemeket a varosi-hdsziget hatas csokkentésére,
mikor az épiiletek felmelegedése rontja az emberi komfortérzetet.

Javasolhato ilyen elemek alkalmazasa €pitészetileg védett kialakitast épiiletek felujitasanal, a
napenergia aktiv hasznositasdnak novelése, az egyre szigorodo épiiletenergetikai eldirasok
teljesitése érdekében.

Végezetiil javaslom az 1) eljarasok és megoldasok felhasznadldsat a napkollektorok
hatékonysaganak megallapitasanal, utdlagos hatasfok ellendrzés elvégzésénél, tovabba a
gazdasagossagi mutatok helyes megallapitasanal, eldrejelzésénél.
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6. OSSZEFOGLALAS

A megujul6 energiaformék befogasara €és hasznositasara iranyuld kutatd-fejleszto tevékenység az
utobbi két évtizedben gyakorlati értékii technologidk kialakitdsahoz ¢és ezeket alkalmazd
berendezések, rendszerek kereskedelmi forgalomban valé megjelenéséhez vezetett. Az
¢letfenntartashoz és az élelmiszerellatas biztositasahoz egyre tobb energiara van sziikség A
megjulé energiaformdk fokozatos alkalmazasa siirgeté kozérdek, a lemaradas egész
gazdasagunknak sokba kertilhet.

A napenergia aktiv hasznositdsanak lehetdségei koziil az épiiletszerkezetekbe integralhatd
kollektortestekkel foglalkoztam. Bemutattam az aktiv napenergia hasznositds egy ujnak
mondhat6, nem szokésos, eddig még nem alkalmazott lehetoségét. A kollektortestek tobbféle
hétechnikai rétegezésének optimalasara kialakitottam a matematikai modellt és szimuldcios
vizsgalatokat végeztem. A beesd napsugarzas energetikai jellemzdinek vizsgalatira kiilonbozo
feliileti probatesteken végeztem méréseket. A berendezést tigy terveztem és épitettiik meg, hogy
a legtobb elvarasnak megfeleljen a lehetdségeinken beliil. A rendszer alkalmas Osszehasonlitd
mérések elvégzésére, sziikség szerint bovithetd, tovabbfejleszthetd. A szamitasok alapjan
elkészitett kollektortesteket mértem.

Megvizsgaltam a napkollektoros rendszerek hatasfok szamitdsdnak a modjat. A mérések pontos
megtervezésével, megfelel6 matematikai modszerek segitségével bizonyithatd, hogy nemcsak a
nagypontossagil miiszerekkel lehet miiszakilag megfeleld eredményeket, mindsitéseket elérni. A
szokésos hatasfok képletek pontossaga sem megfeleld egyes esetekben, ill. nem vilagit ra
hatarozottan egyes rosszul kialakitott elemek, rendszerek hibaira.

Az egyes elemek fejlesztése és optimalasa mellett fontos a napkollektoros berendezések
gazdasagos tlizemidejének novelési lehetdségét vizsgalni. A kombindlt rendszerek adta
lehetéséget kihasznalva, az ¢épiiletszerkezetekbe integralhaté kollektortestek nemcsak a
napsugarzas energiajat, hanem a levegd hotartalmat is képesek lehetnek megfeleléen befogni.

Gazdasagi szamitdsokkal megvizsgaltam egy adott paraméterli napkollektoros rendszer
beruhazasi, gazdasdgi megtériilési lehetdségét. Hazadnkban a napenergia hasznositdsara jo
adottsagok vannak. Ezért is kell ezeknek a jellemzdit ismerni, elényeit és hatranyait ismerni,
ismertetni. Jelenlegi gazdasagi mutatok nem kedveznek egy gyorsan megtériild, szokasos
technologiat alkalmaz6 beruhdzéashoz. Fontos figyelembe venni a rendszerek arcsokkenésének
iranyaba hatdo miiszaki mutatdkat is, tovabba a kornyezet védelme, a jovoert érzett felelosség
adhat egyfajta dontési tamogatast.

Osszefoglaléan megallapitva, a kollektortestek formai és anyagszerkezeti kialakitisanak
valtoztatasaval tudom megkozeliteni a hdtechnikailag elérhetd maximalis hatasfokot. A
kollektortestek tobbféle hdtechnikai rétegezésének kialakitasa, azok modellezése, szimulécioja,
illetve mérése utan, a miszakilag j6 mindségben gyarthatd, szerelhetd, olcsd, jo hatasfoku
kollektortestek kialakithatok, megfeleld {lizemidejli, gazdasdgos rendszerek segithetik a
napenergia még nagyobb mértékii felhasznalasat.
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7. Summary

7. SUMMARY
BUILDING INTEGRATED SHELL-STRUCTURED SOLAR COLLECTORS

Important to research and development activities for the capture and utilization of renewable
forms of energy that led to the birth of applying them, and equipment, design of systems for the
past two decades, commercially viable technologies. The life sustenance and food supplies to
ensure more and more energy is needed to gradual use of renewable forms of energy urgent
public interest, the entire backlog could cost our economy.

Opportunities for active utilization of solar energy from the building structure can be integrated
into kollektortestekkel dealt with. | presented the active solar energy can be a new, non-standard,
I have never used the possibility. The bodies of many collector thermal stratification developed a
mathematical model of optimization and simulation experiments were carried out to establish.
The investigation of the incident solar radiation energy characteristics of measurements were
performed on samples of different surfaces. The equipment is designed based on the ideas, and
we have built to meet expectations in the most options. The system is able to perform
comparative measurements can be extended if necessary, further developed.

| studied the solar system efficiency of the method of calculation. The exact design
measurements, using appropriate mathematical methods can be demonstrated that not only the
high-precision instruments may be technically correct results are achieved certification. Not
appropriate in some cases, the usual efficiency and accuracy of the formulas. it is definitely not
light up some badly designed components, systems failures.

Important to the development and optimization of the individual components of solar systems in
addition to economical way to increase the operating time tested. The combined systems by
taking advantage of the opportunity, the building structure can be integrated into not only
kollektortestek solar radiation energy, the heat content of the air but also be able to capture
properly.

Economic calculations examined the possibility of investment in a given solar system
parameters, economic return. In our country, the exploitation of solar energy are in good
conditions. That is why we need to recognize these characteristics, advantages and disadvantages
acknowledged described. Current economic indicators are not favorable for a rapid return,
standard technology investment. It is important to take into account the direction of the price
reduction systems in technical indicators, as well as protecting the environment, may feel a sense
of responsibility for the future decision-making support.

In summary, noting the collector body shape and design of structural materials by changing, |
can approach the maximum thermal efficiency is technically available. The design of the
collector bodies of many thermal stratification of their modelling, simulation and measurement
after the technically high quality manufacture, assemble, inexpensive, highly efficient collector
bodies formed, right-lasting, economical systems can facilitate even greater use of solar energy.
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Ma3: Student (t) eloszlas tablazata
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18| 0,127 0,257 0,534 0,688 0,862 1,330 1,734 2,101 2552 2,878
190,127 0,257 0,533 0688 0,861 1,328 1,729 2,093 2539 2,861
20 | 0,127 0,257 0,533 0,687 0860 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
210,127 0,257 0,532 0,686 0,859 1,323 1,721 2,080 2518 2,831
22 10,127 025 0,532 0,686 0,858 1,321 1,717 2,074 2508 2,819
2310127 0256 0,532 0,685 0,858 1319 1,714 2069 2,500 2,807
24 10,127 025 0,531 0,685 0,857 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797
250,127 025 0,531 0,684 085 1316 1,708 2,060 2,485 2,787
26 | 0,127 0256 0,531 0,684 0,856 1315 1,706 2,056 2,479 2,779
2710127 0256 0,531 0,684 0,855 1314 1,703 2,052 2473 2,771
28 10,127 0,25 0,530 0,683 0,855 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763
29 10,127 0256 0,530 0,683 0,854 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756
300,127 0,25 0,530 0,683 0854 1,310 1,697 2042 2457 2,750
40 10,126 0,255 0,529 0,681 0,851 1,303 1,684 2021 2423 2,704
60 | 0,126 0,254 0,527 0,679 0,848 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660
100 | 0,126 0,254 0,526 0,677 0,845 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626
120 | 0,126 0,254 0,526 0,677 0,845 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617
50000 | 0,126 0,253 0,524 0,674 0842 1282 1645 190 2,326 2,576
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8. Mellékletek

M4: Kollektor hatasfok gorbe (homérséklet mérés tizedre)

G m Tin T, TTin To T To Tz (T T} Qslyzdac Quugir 7 (T T:)Crpp  |fv. érték eltérés a fv-t8l
]| k2] | Po | Pa | K | Po | P K] Eo2W] [W] [W] 5 K oW %
304 141 202 275 13 23,83 240 0,15 -0,00019 1126 13572 0,778 01 0777 0.1
786 141 202 272 71 23,73 240 025 -0,00032 1166 15028 0,776 03 0,778 03
752 141 202 270 68| 2360 240 040 -0,00033 1116 1437.8 0776 04 0779 03
721 141 202 26.7 6.3 2343 23,0 0.43 0,00062 1066 1378.6 0,774 0.3 0,774 0.0
341 141 4“9 513 64| 4810 23,0 23,10 0,02983 1043 1608.0 0,630 239 0.644 09
894 140 Ho 517 6.8 4330 230 2330 002830 1109 17093 0,649 26 0652 04
817 141 H“Ho 511 62| 4300 230 23,00 0,03060 1012 15621 0,648 245 0,641 -12
889 141 40 516 68| 4830 23.0 2330 002846 1110 1699 8 0633 228 0,630 04
843 141 63.6 743 3.8 71,30 220 49,50 005249 931 1803.0 0,327 2.0 0,336 1.6
845 141 63.6 743 59 71,33 220 49,33 005243 67 1806.3 0,333 19 0,337 03
936 141 63.6 43 59 7135 220 49,33 005183 67 18279 0,529 415 0,339 19
060 141 63.6 47 61 7165 230 48,65 0,05021 090 18527 0,339 102 0547 14
46 141 656 746 5ol 7133 220 4055 003238 967 18088 0,333 419 0,337 04
932 141 92.0 262 413 94.13 210 73,13 0,07849 106 17820 0,396 62.8 0,404 2.0
836 142 92.0 863 43 94,13 20,0 74,13 007922 o7 1789.6 0,393 63.4 0,400 12
598 141 920 6.0 40/ 9400 210 73,00 003129 637 17170 0382 63.0 0,390 18
928 141 920 962 43 94,13 210 73,15 007883 706 17743 0,398 63.1 0402 1.1
050 030
080 080
w=-1E-0522 - 0,0053x +0,7764 y=-1,16932 - 4 22255 + 07764
4 R*= 10,9002 R*= 09002
£ 070 070
s
L]
sy \\ \\
” ” \\
050 \.\\ 050 \
040 e 040 ey
020 020
020 020
010 0,40
000 000
0 10 20 ap 40 £ & 70 000 001 002 003 004 008 006 007 008 008
Tm- Ta[K] (Tm- TaVG [K m2/W]
optikai hatisfok: 0.775_ 1= 4,_24 k2= 0,008
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8. Mellékletek

M5: Kollektor hatasfok gorbe (homérséklet mérés szazadra)

| G m Tin T, TiTiw | T T, T Ty | (T THG | Qupreesr | Qeper 7 TG |fv.érték |eltérésa fi-tsl
‘wim?] | kehl | o] | el | K| Pl | Pl | K| Kmdwl | W] W] [] [K m%/w] %

| 804 1412 2020 2745 7.25 23,83 23.54 0.29 000035 11895 13372 0,774 028358200 0,774 0,01
| 786] 1413 2018 2723] 705] 2371] 23.74] 004] 000004] 11575 | 1502.8] 0770  003562341] 0775 0.67
| 752 1412 20017 2697 6,80 2357 23,50 0.07 000009 11157 14378 0.776 0074468085 0775 0,14
| 721 1412 20,15 26,66 6,51 2341 23,16 0.25 000034 10681 13786 0,775 0271844606 0,774 0,13
| 841 1405 44 85 51.25 6.40 4805 2291 2514 0.0298% 10448 1608.0 0.650 2391438763 0.645 0,72
| 894 1404 44 89 51.69 6,80 4829 23,30 2499 002795 11093 17093 0.649 2236241611 0.654 -0.75
| 817 140.5 44 86 51,08 6,22 4797 23,13 24 84 003040 10154 15621 0.650 2432313341 0.643 1,13
| 889 1405 44 85 51.64 6.79 4825 2322 2503 002815 11085 16998 0.652 2251968504 0.653 -0.14
| 243 141.1 68.61 7445 5.84 71,53 22.04 49 49 005248 9375 1803.0 0.531 4198515376 0539 -1.52
| 245 141.1 68,58 7446 5.88 71,52 21,78 49 74 005263 9640 18068 0,534 4210793651 0,539 -0.92
| 956 141.0 68,59 74.53 5.94 71.56 2211 49 45 005173 9732 18279 0,532 41 38075314 0.543 -1.93
| 269 141.0 68.62 74.69 6.07 71.66 22.60 49 06 005062 9945 18527 0.537 40 499484 0,548 -2.09
| 246 141.1 68,62 74.55 5.93 71,59 2242 49,17 005197 9722 18088 0,538 4157716702 0542 -0.78
| 932 1413 01,95 96.24 429 2410 2054 73.56 007892 7043 17820 0,395 6313733906 0.407 -2.89
| 236 141.6 91,96 96,29 433 9413 20,34 73,79 007883 7124 17896 0,398 063.06410236 0407 -2.31
| 898 1413 91,97 95,97 4.00 93,97 21,19 72,78 008105 6367 17170 0,382 6483741648 0,396 -3.41
| 928 1413 01,98 96.24 426 o411 21,11 73.00 007866 6994 17743 0.394 6293103448 0,408 347

0,90 0,90
0,80 0,80

&

y=-1E-05x -0,0032x +0,7752 v=_8.66975 - 4 1444x + 07752
RZ = 0,0992 R = 09992
0,70

|
| 0,70
EX |
o

| Soeo \\ 0,60

0,50 \ 0.50 \\\

0,40 <y 0,40 .

0,30 0,30

0.20 0.20

010 0,10

0,00 . . . . . . 0,00 T T T T . . . .

o 10 0 0 20 50 0 0 0,00 o0l 002 o003 004 005 008 007 Q08 009
Tm - Ta [K] (Tm -Ta)'G [K m2'W
|
optikai hatisfol: 0.7752 kl= 4,16 k2= 0,008
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8. Mellékletek

M6: Kollektor hatasfok gorbe (hémérséklet mérés egészre)

G m Ty T, T Tig T T, T Ts (Tm'Ta)"JG Qsiyaasn Quuzsr Ll (Tm'Ta} "JGS-:':I fv. ertek eltérés a -6l
[wim'] | [keh] | [ [°cl X1 [°cl [*cl X] [K m*w] W] W] [ [K m*W] %
804 141 20 27 7 235 24 05 -000062] 1147 1537 0,746 05 0,789 54
786 141 20 27 7 235 24 0.5 -0.00064 1147 1503 0,763 0.5 0,789 3.3
752 141 20 27 7 235 24 0.3 -0.00066 1147 1438 0,798 0.5 0,789 -1.1
721 141 20 27 7 235 23 0.5 000069 1147 1379 0,832 0.6 0,782 -6.3
841 141 45 51 6 48.0 23 250 0,02973] 983 1608 0,611 238 0,632 33
894 140 45 52 7 485 23 255 002852 1139 1709 0,666 228 0,639 43
817 141 45 51 6 480 23 250 003060 983 1562 0,629 245 0,628 -02
889 141 45 52 7 485 23 255 002868 1147 1700 0,675 229 0,638 -5.7
943 141 69 74 5 715 22 49,5 005249 819 1803 0,454 42 0514 115
945 141 69 74 5 71,5 22 49,5 005238 819 1807 0,453 419 0514 118
956 141 69 75 [ 72.0 22 50,0 005230 983 1828 0,538 418 0,515 -44
969 141 69 73 [ 72,0 23 49.0 0,05057| 983 1853 0,530 405 0,523 -14
946 141 69 73 [ 72,0 22 50,0 005285 983 1809 0,543 423 0512 -62
932 141 92 96 4 940 21 730 0,07833] 655 1782 0,368 627 0,377 24
936 142 92 96 4 940 20 4.0 0.07906 660 1790 0,369 632 0,373 1.3
898 141 92 96 4 940 21 73,0 008129 6355 1717 0,382 63 0361 -5,6
928 141 92 96 4 940 21 73.0 0,07866| 655 1774 0,369 62.9 0,375 1.6
0,90 020
L3 o
2080 ¥ = 2E-06xL - 0,0064x+ 0,7862 o4 ¥ = -L5032x%- 5,1463x + 0,7361
‘:E \ R? = 0,958 \ Rt = 0,058
Ho7 070
0,80 + 050 +
\ \
0,50 050
+* \ s \
0,40 —t 040 —
0,30 030
0,20 020
0,10 0.10
0,00 T . . T T T 000 T T T T T . T T
a hl} 20 20 0 50 3] 70 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0,02 0,08
Tm - Ta [K] (Tm - Ta)'G [K m2W]
optikai hatasfol: 0.7862 k1= 5,12 k2= 0,0016
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9. K6szonetnyilvanitas

KOSZONETNYILVANITAS

Koszondm témavezetdmnek, Dr. Farkas Istvan professzor irnak a kutatdémunkam végzéséhez
sziikséges feltételek, valamint a megfelel6 tudomanyos férumokon valé publikéldsi
lehetdségek biztositasat. Kszondm hasznos tandcsait €s 0sztonzését.

Koszondm a Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék munkatarsainak minden segitségét €s a
kedves, emberséges kornyezetet, amelyben jo volt dolgozni.

Kiemelten koOszondm csaladdom és barataim segitségét, feleségem ¢és gyermekeim
nélkiilozhetetlen lelki timogatasat.

Koszonetemet fejezem ki mindazok felé, akiket név szerint ugyan nem tudtam itt
megemliteni, de valamilyen modon hozzéjarultak e munka létrejottéhez.

Szolnok, 2015. majus

Fekete Istvan
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