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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

A. - kollektor abszorber feliilet (m?)

c. - kollektoron ataramlé folyadék fajhéje (J kg™ K™

C. - kollektorban 1évé folyadék hékapacitasa (J K™)

F' - kollektor abszorber hészallitasi (hatasfok) tényezd, (dimenzio nélkiili)
1. - kollektor feliiletre érkezé napsugarzas (W m™)

i, - kollektoron ataramlé folyadék tomegaram (kg s™)

Ous - kollektor abszorber napsugarzasbol szarmazd héarama (W)

Q. - kollektor hdveszteségbdl szarmazd héarama (W)

Q. - kollektorbol folyadék arammal kilépd hoaram (W)

T,s - kollektor abszorber hdmérséklet (°C)

T.., -kollektoron ataramlo hdszallito kozeg atlagos hdmérséklet (°C)
T., - kollektor kornyezeti levegd hémérséklet (°C)

T.; - kollektorba belép6 folyadék homérséklet (°C)

T., - kollektorbdl kilép6 folyadék hémérséklet (°C)

T, - téaroldba belépd tapviz homérséklete (°C)

U. - kollektor héveszteségi tényez6 (W m™= K™)

U, - kollektor teljes hdveszteségi tényezé (W m™ °C™)

- kollektoron ataramlo folyadék térfogataram (m’ s™)

v, - tarolobol felhasznalt hasznalati melegviz térfogataram (m’ s™)
V.  -kollektor folyadék atvezetd jaratok térfogata (m’)

GoOrdg szimbolumok

o - abszorber feliilet napsugarzas elnyeld képessége (dimenzid nélkiili)

n - kollektor hatasfok (dimenzid nélkiili)

no - kollektor optikai hatdsfok (dimenzid nélkiili)

p.  -akollektoron ataramlé folyadék siiriisége (kg m™)

T - a kollektor lefedés fényatbocsato képessége (dimenzid nélkiili)

7, - kollektor feltoltési térfogatra €s térfogataramra jellemzd tartasi ido (s)






1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A valasztott témakor jelentOsége

Az energia aralakulds tendencidjat vizsgalva megallapithat6, hogy az eddig
bekdvetkezett és a jovoben varhato drndvekedés mindinkabb eldtérbe helyezi a
takarékos energiafelhasznalast, valamint ezzel parhuzamosan a fejlett
orszagokhoz hasonléan hazankban is ndvekedni fog a decentralizalt, a
fogyasztok szamara részleges autonomiat biztositd energiatermeld egységek
alkalmazésa. E mellett egyre inkdbb fontos szempont a hagyoményos fosszilis
energiahordozdk elégetésekor keletkezd a kornyezetre karos szennyezOanyag
kibocsatast csokkentd, illetve kornyezetbarat energiatermelést biztositd
technologiai megoldasok elterjesztése is. Az emlitett szempontoknak
megfeleld, egyik lehetséges megoldds a megujuld energiaforrasok novekvd
mértekll hasznositasa.

Ennek egyik forméja a napenergia aktiv termikus hasznositasa. A mai termikus
napenergia hasznositasi technoldgidk j6 hatasfokkal ¢és megbizhatéan
biztositjak a napsugarzasbol termelt hét az alkalmazasok széles korében, igy a
hasznalati melegviz készitéshez, az épiiletfiitéshez, 1sz6 medencék flitéséhez,
napenergias hiitésre, tavfiitésre, ipari hétermeléshez és sotalanitashoz. Az M2
melléklet tabldzata a termikus napenergia hasznositas helyzetét szemlélteti az
EU 27 orszagaban és Svajcban (European Solar Thermal Industry Federation
2008).

Az aktiv termikus napenergia hasznositd berendezeseket a kiépitett hdtermeld
kapacitas helyett a statisztikdkban hosszu ideig inkébb a telepitett kollektor
felillettel (m®) jellemezték. Ennek eredményeként a termikus napenergia
hasznositdss nem  volt konnyen  Osszehasonlithatd ~mas  meghjuld
energiaforrasokkal €s gyakran inkdbb kihagytdk a statisztikakbol. Ezt a
problémat igyekszik megsziintetni a Nemzetkdzi Energia Ugynokség, Szolar
Fités és Hiités Programja (angolul: International Energy Agency Solar Heating
and Cooling Programme — IEA SHC) és a fobb termikus napenergia
hasznositassal foglalkozo szervezetek részvételével 2004 szeptemberében az
ausztriai Gleisdorfban kidolgozott ajanlas (IEA SHC 2004). Az ebben foglaltak
szerint a fedésnélkiili, az tivegfedésti és a vakuumcsoves kollektorok esetén a
termikus teljesitmény (kWy, — angolul: kilowatt thermal) szdmitasahoz a m*-ben
megadott kollektor feliiletet 0,7 kWy/m®>  konverzios tényezovel kell
megszorozni.

A bevezetett konverzios tényezot alkalmazva a napkollektorokra vonatkozo
adatok alapjan az IEA SHC 48 orszdgra vonatkozé statisztikija alapjan a
telepitett termikus napenergia kapacitast 2006-ban 128 GWy,-ra becstilték, ami

182,5 milli6 m* napkollektor feliiletnek felel meg (WEISS et al. 2008). A
termikus napenergia hasznositast mas meguajulokkal Gsszehasonlitva a



tradiciondlis megujulok mellett, mint a biomassza és a vizenergia csak a
sz¢€lenergia hasznositas el6zi meg, mig a fotovillamosnal az energiatermelésben
Iényegesen nagyobb részesedéssel rendelkezik. Az 1. dbra a vilag 48
orszagadban telepitett termikus napenergia, szélenergia, fotovillamos,
geotermikus €s hullamenergia kapacitast, valamint azok éves energiatermelését
szemlélteti.
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1. &bra 2006-ban lizemeld megujulod energiaforrasokra telepitett hd (GWy,) €s
villamos (GW,,) kapacitasok, valamint az éves h6 (TWhy,) és villamos energia
(TWh,)) termelés

Hazank termikus napenergia hasznositasi adottsagai kedvezObbek, mint sok
eurdpai  orszagé. Jelenleg Magyarorszdgon a napenergia termikus
hasznositasara beépitett miikodo, €s az évenként telepitett kollektor feliiletre
vonatkozoan az egyes forrasok eltérd adatokat tartalmaznak. Egy publikécid
2005-ben a hazai osszes telepitett kollektor feliiletet 40 ezer m’-re becsiilte
(KABOLDY 2005), mig az Europai Szolar Termikus Ipari Szovetség altal
kozétett statisztika a 2006 évben iizemben 16vé kollektor feliiletet 6.250 m*—re
becsiilte (European Solar Thermal Industry Federation 2007), mig az egy évvel
kés6bbi kimutatasban mar 14.250 m* szerepel (lasd: M2 melléklet tablazata).
Osszehasonlitasként Ausztridban, a 2007-ben iizemben 1évé kollektor feliilet
mintegy 2.892.627 m” volt.
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A folyadék munkakdzegli napkollektoros rendszerek jovobeni nagyobb aranyu
hazai elterjedése foként a haszndlati-, és technologiai melegviz készitésben,
uszodak, strandok vizének flitésében, valamint kisebb mértékben épiiletfiitési
célu alkalmazdsoknal varhat6. Egy datlagos csaldd ¢évi Osszes melegviz
igényének kb. 55-60%-a is el6allithatd 3-4 m* héelnyelé feliilettel rendelkezé
napkollektorral és a hozzatartozd kb. 150 literes taroloval. Ezzel fosszilis, vagy
nuklearis energiahordozobdl termelt energia valthato ki, tovabba az
energiatermelést kisérd szennyezdanyag kibocsatas is csokkenthetd.



1.2. Célkituzések

A kutatasi feladat célkitlizései a napenergias hasznalati melegvizkészitd és
rendelkezésre 4ll6 napenergia-hasznositd rendszereken - a modell eredmények
ellendrzése céljabol - mérési és monitorozasi feladatok végzésére iranyultak.

A folyadék munkakozegli napkollektoros berendezések hoétermeld egysége a
napkollektor. A szakirodalmat felhaszndlva cél olyan fizikai alapu modell
kidolgozdsa, ami alkalmas a folyadék munkakozegli sik-kollektor
héegyensulydnak leirasara, a napsugarzis, a kornyezeti hOmérséklet, a
kollektorba belépd folyadék hdmérseklet €s tomegaram figyelembevételével.

A napkollektorban eléallitott hot a késdbbi felhasznélas céljabol a taroloba kell
juttatni. Kétkoros rendszer esetén ezt a feladatot a kollektor kor €s a tarold
kozotti hdszallitasi feladatot ellaté hdcseréld végzi. A napenergids hasznalati
melegvizkészitd és tarold rendszerekben, a hdcseréld vagy a tarold belsejében,
vagy a tarolon kiviil van telepitve. Ezért elengedhetetlen olyan fizikai alapu
modell kidolgozasa, ami leirja a kollektor fel6l a hdcserélébe belépd
folyadékarammal szallitott hdnek a tarold vizébe, vagy a taroldébol a hdcseréld
szekunder oldalan ataramlo folyadékaramba jutasat.

Napenergias melegvizkészitd rendszerek esetén az energia rendelkezésre allasa
¢s a felhasznadloi energia igény nagyrészt iddben elkiiloniil. Ezért a
rendszerekbe beépitett tarold feladata az Osszegytijtott hd taroldsa, illetve a
felhasznalast igényeknek megfeleld rendelkezésre bocsatasa. Ennek
megfelelden fontos olyan fizikai alapt modell kidolgozasa, ami leirja a taroloba
belépd, €s az abbodl tavozo ho és folyadékaramokat.

A hdéatviteli  folyamatok  fizikai  modelljei  Osszetett  parcialis
differencialegyenletekkel, vagy egyenletrendszerekkel is leirhatok. A kutatas
soran megvaldsitandd fizikai alaptt modellek koncentralt paraméteriiek,
amelyek kozonséges differencidlegyenletek, illetve egyenletrendszerek
formdjaban fogalmazhatok meg. Ezen differencialegyenletek segitségével a
napenergias  melegvizkészitd rendszerek fobb  eleminek  dinamikus
tulajdonsagai leirhatok. Az egyes valtozok definialt bemeneti fiiggvényei
mellett a hagyomanyos, analitikus megoldéas is eldallithato, illetve az egyes
bemenetekre adott valaszfiiggvények is meghatarozhatok.

A napenergias melegvizkészitd rendszerekben a hdéhasznositast szabalyozo
berendez€s iranyitja. A modellezéshez kapcsolédoan célszerli olyan, - az
ellen6rz6 mérések elvégzéséhez rendelkezésre allo rendszerekben alkalmazott
szabalyozokkal azonos mukdodésii - szabalyozo modell kidolgozasa, ami a
kollektor kilépd hémérséklet és a tarolo hdmérséklet alapjdn a rendszer
szimuléacid soran szabalyozza a folyadékaramot.



A napkollektoros rendszer egyes elemeinek, ugymint kollektor, hdcseréld,
tarold €s a szabdlyozd berendezés mikodését leiro modellek felhasznalasaval
kialakithaté a teljes rendszer integralt modellje. A végsé feladat egy olyan
szimulaciés modell kidolgozasa, ami a bemend paraméterek, a napsugarzas, a
kornyezeti homérséklet, a héloézati hidegviz hdémérséklet és a hasznalati
melegviz felhasznalas alapjan képes a taroldban 1évO haszndlati melegviz
hémérsékletének szamitasara, illetve a rendszer energia termelésének
szamitasara.

Az elméleti modellalkotds €s szimulacid mellett a kutatasi program célja a
rendelkezésre 4ll6 napenergia-hasznositd berendezéseken, gyakorlati ellendrzd
mérési és monitorozasi feladatok végzése. Méréssel meghatarozhaték a
kornyezeti paraméterek, ugymint a kollektor feliiletre érkezd napsugarzas
intenzitds, a kornyezeti hOmérséklet, valamint a napenergia-hasznositd
berendezés fébb elemeinek lizemére jellemzd paraméterek, mint példaul az
aramld hoszallitokozeg homérséklete és térfogatdrama. A mért adatok
felhasznalhatok a modellezési eredmények gyakorlati, kisérleti ellendrzésére.
gy tobbek kozott a napenergias melegviz készitd rendszerek egyes elemeire
(kollektor, hécseréld, tarolo) felallitott modellek mérési ellendrzése, illetve az
egyes elemek kozotti kolcsonhatasok €s a teljes rendszer vizsgélatéra.

A napenergids melegvizkészitd ¢és tarold rendszerre kidolgozott fizikai
modellek akkor hozhatnak gyakorlati hasznot (nevezetesen a vizsgalt rendszer
késobbi  viselkedésére  vonatkozd  eldrejelzést), ha a  felallitott
differencialegyenletek valamilyen numerikus moédszerrel megoldhatok. Mivel
jelen esetben tranziens, idében valtozd folyamatokrdl van sz6, ezért példaul a
végeselem modszer alkalmazéasa — a parcialis differencidlegyenletek megoldasa
— a nagy szamitéasi igény miatt csak nagy szamitogép kapacitas biztositasaval
lehetséges. Ezért a folyamatok leirdsahoz olyan koncentralt paraméterii, a
hoéatviteli folyamatokat id6ben kelld pontossaggal leir6 kozonséges
differenciadlegyenleteket, célszerli  hasznalni, amelyek  blokkorientalt
szimuldcios szoftver, Matlab+Simulink alkalmazasdval megoldhaték. Az
emlitett szoftver a konkrét fizikai folyamatok modellezésén kiviil alkalmas a
rendszer iranyitasi, szabalyozasi funkcidinak modellezésére, illetve vizsgalatara
is.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Ez a fejezet a napenergids hasznalati melegvizkészité rendszerekkel
kapcsolatos irodalom feldolgozast tartalmazza. Attekintést ad a napsugarzas
energia viszonyairdl, a magyarorszagi potencialrol, valamint a telepitést
befolyasold tdmogatasi rendszerrl. Ismerteti tovabba a napenergias
melegvizkészité rendszerek fObb egységeinek kialakitasat, tulajdonsagait.
Bemutatja a napkollektoros rendszerek ellendrzési eljarasait és a bevezetett
hazai és nemzetkdzi vizsgalati szabvanyokat. Attekinti tovadbba a
napkollektoros rendszerek méretezésére, modellezésére szdmba vehetd
szimulacios szoftvereket.

2.1. A napsugdrzas energia viszonyai, magyarorszagi potencial €s hasznositas

A Fold 1égkorének felsé hatarahoz érkez6 napsugarzas energidja 1352 W/m’,
ezt az értéket napallandonak nevezik, és kozepes Nap-Fold tavolsag mellett
értelmezik. A  napenergia technikai felhasznalhatosagat korlatozza
intenzitasdnak valtozasa. A sugarzas fligg a foldrajzi elhelyezkedéstdl, valamint
az ¢évszakok és a napszakok valtozasatol is. Budapest kornyékén a legnagyobb
sugarzasi aramsiirliség ért€k a napsugarzas irdnyara merdleges feliileten
jiniusban mérhet6, értéke 1000 W/m®. A hasznosithatd sugarzas mértékét
jelentésen befolydsolhatjdk a meteorologiai jellemzOk is. A levegd
nedvességtartalma ¢€s a homadlyossagi tényezO csupan kismértékii valtozast
okoz, mig a felhdsodéssel jelentdsen csokken, illetve megsziinik a kozvetlen
sugarzas.

A légkorbe érkezd sugarzads egy része gyengitetleniil, kdzvetlen arnyékot ado
sugarzasként, masik része pedig a légkorben 1évO részecskéken, por, vizgdz,
szennyezddéseken €s a felhdzeten szorodva, hatdrozott irany nélkiil, szort
sugarzasként jut a felszinre. A kozvetlen €és a szort sugdrzds Osszegét teljes,
vagy globalsugarzasnak nevezik. A 2. dbra a foldfelszinre érkezd napsugarzas
mennyiségi viszonyait szemlélteti IMRE L., VARGA P. 1997).

A Fold felszinére érkezd sugérzas nagy részét a szarazfold, a tengerek és a
ndvényzet elnyeli, kisebb része visszaverddik. Az elnyelt sugarzas hévé alakul.
Az elnyelt h6 felmelegiti a levegot.
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2. abra A foldfelszinre érkezd napsugarzas mennyiségi viszonyai

Magyarorszagon a globalsugarzas értéke a déli 6rakban atlagos napsiités esetén,
a téli félévben (oktober - marcius) 250-600 W/m’, a nyari félévben (aprilis -
szeptember) 600-1000 W/m® kozott valtozik. A szort sugarzas részaranya
elérheti a 40-50 %-ot is, ezért a hazai viszonyokra a sik-kollektorok
alkalmasabbak, mivel a szort €s a direkt sugarzast egyarant hasznositjak.

Magyarorszag napenergia potencialjdban, az orszag sugarzasi egyenlegében a
Kérpat-medence hatdsa kimutathatd. Az elnyelt és a kimend sugarzas atlagos
zonalis értéke, vagyis a 47-ik szélességi fokhoz tartozd sugarzasi egyenleg
értéke negativ, atlagosan -35 MJ/m*/nap. Magyarorszigra ugyan szintén
negativ, azonban sokkal kisebb mértékben, mindossze -2,76 MJ/mz/nap
(BELLA SZ., MAJOR GY., NAGY Z. 2006).

Magyarorszag termikus napenergia hasznositasi adottsagai kedvezébbek, mint
sok europai orszagé: az évi napsiitéses oOrdk szama 1900-2200, a beesd
napsugarzas éves Osszege atlagosan 1300 kWh/m®. A Budapesten lehetséges és
tényleges napsiitéses orak szdmdat havonkénti bontasban az 1. téblazat
tartalmazza (KABOLDY 1999). A tényleges ¢s a lehetséges napsiitéses orak
szamanak kiilonbségét a felhdzet okozza.
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1. tdbldzat Budapesten havonta lehetséges €s tényleges napsiitéses orak szama

¢€s aranya
Honap Lehetséges, 6ra/ho | Tényleges, 6ra/ho | %
januar 278 58 20
februar 289 85 29
marcius 371 140 38
aprilis 411 196 47
majus 470 250 53
junius 477 275 57
julius 480 309 64
augusztus 440 283 64
szeptember 376 213 56
oktober 336 145 43
november 280 60 21
december 264 43 16
Ev dsszesen: 4472 2057 46

A Budapesten vizszintes feliilleten mért napsugarzas intenzitas értékek alapjan
szamitott 1 m” feliiletre esé atlagos napi és Osszes havi besugarzas Osszegeit
tartalmazza a 2. tablazat (KABOLDY 1999).

2. tablazat Budapesten vizszintes feliiletre naponta és havonta érkezé atlagos

napsugarzas
Hoénap Atlagos besugarzas, | Osszes besugarzas,
kWh/m” nap kWh/m® ho
januar 0,7756 24
februar 1,468 41
marcius 2,733 85
aprilis 4,13 124
majus 5,171 160
junius 5,75 172
julius 5,807 180
augusztus 4,988 155
szeptember 3,82 115
oktober 2,184 68
november 0,826 25
december 0,533 15
évi 0sszes: 3,2 1166
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A napsugarzas alapvetéen kétféle modon hasznosithato, kozvetett €s kdzvetlen
modon. Kozvetett hasznositds példaul a fotoszintézis, hullam, szél és viz
energidjanak hasznositéasa.

A kozvetlen hasznositdas moddszerei a sugarzds elnyeld berendezések
alkalmazasan alapulnak. A termikus hasznositasra aktiv és passziv elemeket
alkalmaznak, mig a fotovillamos elven miikk6dé napelemekkel villamos dram
allithato eld.

A napenergia kozvetlen hasznositdsara szolgald passziv rendszereket foleg az
épitészetben alkalmazzik. A hagyomanyos épiiletekhez képest a megfeleld
tajolasu, belsd térelrendezésli, megfeleléen megvalasztott szerkezeti
anyagokkal kialakitott épiilet, az un. naptér, alkalmazasa a jelents fiitési
energia megtakaritds mellett, a természetes megvilagitas €s a komfortosabb
klimatikus feltételek miatt is eldnyds.

A napenergia kozvetlen hasznositasara szolgald aktiv rendszerek legfontosabb
eleme a napenergia 0sszegyujtésére szolgald szerkezet, amit napkollektornak
neveznek. A kollektorok héhordozé kozege levego €s folyadék lehet.

Az Europai Unioban telepitett napkollektoros rendszerek dontd tobbseégét a
haztartasi hasznalati melegviz készitésben alkalmazzak. A rendszereket gy
méretezik, hogy a nyari honapokban a hasznélati melegviz készités kozel teljes
energia igényét a napenergia fedezze. Az ily moédon méretezett rendszerek az
éves hasznalati melegviz készitési energiaigény megkozelitdleg 30-50%-at
biztositjak. A 3. abra a napenergia részesedését mutatja egy haztartas hasznalati
melegviz ellatasdban (KING et al. 1995).
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3. dbra A napenergia részesedése a hasznalati melegviz eléallitdsban
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A megljuld energiaforrasok novekvé mértékli felhasznalasaval kapcsolatos
hazai fejlesztési koncepciok €s stratégiai megfontoldsok megalapozdsa szdmara
a Magyar Tudoméanyos Akadémia Energetikai Bizottsdgdnak Megujulod
Energetikai Albizottsdga elvégezte Magyarorszdg megijuld energetikai
potencialjanak reélis technikai felmérését (IMRE 2004).

A kozvetlen napenergia hasznositds vizsgalatat — felhasznalasi teriiletenként:
épitészeti,  épiiletgépészeti  hohasznositds,  fotovillamos  hasznositas,
mezdgazdasagi célil hasznositis, valamint a kdzvetett napenergia-hasznositas
(biomassza, sz€lenergia, vizenergia) hazai potencidljanak technikai
szambavételét az Albizottsag szakmai csoportjai végezték. Mindezek mellett a
geotermikus energia hazai technikai potencialjanak felmérése is megtortént.

A dolgozat témajaban, az aktiv termikus napenergia hasznositas szempontjabol
a vizsgalt felhasznalasi teriiletek koziil az épliletgépészeti hOhasznositas, és a
mezdgazdasagi céli hasznositas a legfontosabb.

Az ¢épiiletgépészeti termikus napenergia hasznositdsi potencial megitélése
jelenleg csak becsléseken ¢€s tapasztalatokon alapul. A hasznositdsi potencial
dontd része az épiiletekhez, azok hasznosithato tetdfeliiletéhez kapcsolhato.
2010-ben — a jelenleg becsiilt miikddé 40 ezer m*-el egyiitt — Gsszesen kb.
450.000 — 500.000 m> napkollektor miikodése prognosztizalhaté, ha a
sziikséges tamogatasok, palyazati lehetdségek és egyéb Gsztonzok
rendelkezésre allnak. Az orszag aktiv termikus napenergia hasznositasi
potencidlja enné¢l nagysagrendekkel nagyobb: csak a lakoépiilet alloméany
hasznosithato feliiletét figyelembe véve osszesen kb. 32 milli6 m* napkollektor
helyezhetd el, amely kb. 48 PJ/év nagysdgrendii héenergia kapacitast jelenthet
(KABOLDY 2005).

A termikus napenergia hasznositas mezdgazdasagi alkalmazdsa a leginkabb
energiaigényes teriiletekhez, a technologiai melegviz-készitéshez, a szaritashoz
¢s a novényhazak fiitéséhez kapcsolddik. Az elvégzett szamitasok és becslések
alapjan a technoldgiai melegviz-készitésnél 1,010 PJ/év, a széritasnal 1,402
PJ/év a novényhazi flitésnél pedig 0,206 PJ/év a rendelkezésre allo termikus
napenergia potencial nagysaga (FARKAS 2005).

2.2. A termikus napenergia hasznositas energiapolitikaja €és timogatasi
rendszere

Egy orszag energiapolitikajanak barmilyen tarsadalmi keretek kozott is torténik
az orszag iranyitasa, mindig csak azonosak lehetnek a f6 célkitlizései: az orszag
energiaellatasa minél biztonsagosabban, minél kisebb koltségekkel, vagyis
min¢l hatékonyabban torténjen. Cél a kornyezet terhelésének mérséklése, a
tarsadalom egészségének védelme (BOHOCZKY 1999).
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A kormanyzat elséként 1995-ben deklardlta szédndékat a meghjuld
energiaforrdsok hazai alkalmazédsanak tdmogatisara. A korméany hossza
egyeztetés utan a 2399/1995. sz. hatarozataval elfogadta az Orszagos
Energiatakarékossagi, illetve Energiahatékonysag-novekedést Eldsegitd
Cselekvési Programot. Az ebben felsorolt feladatok kozott szerepelt a megtjuld
energiaforrdsok hasznositasanak bovitése témakor is (BOHOCZKY 1997). A
hatarozat végrehajtasdhoz azonban nem intézkedtek a pénziigyi forrasok
rendelkezésre bocsatasardl. Ezen a helyzeten valtoztatott a korméany 1107/1999.
(X.8.) Korm. hatarozata. A 1107/1999. (X.8.) Korm. hatdrozat a 2010-ig
terjed0 energiatakarékossagi ¢€s energiahatékonysag-novelési stratégiarol
rendelkezik (Magyar Kozlony 1999), amely 7 fejezetbdl all, ill. a hozzacsatolt
melléklet 14 pontban foglalja 6ssze a cselekvési programot.

A kormany az energiaellatds biztonsdganak a ndvelése, az importfiiggdség

mérs€klése, a fenntarthaté fejlddés biztositasa, a kornyezetvédelmi

kovetelmények teljesitése, a korlatozottan rendelkezésre all6 hagyomanyos

(fosszilis) energiaforrasokkal valo takarékossag érdekében 2010-ig a kdvetkezd

- energiatakarékossaggal és hatékonysag-noveléssel kapcsolatos - fobb célokat

tizi ki:

- a gazdasag fejlodését reprezentald hazai 6ssztermék (GDP) hosszabb tavu,
mintegy 5% évi atlagos novekedési iitemének a biztositdsahoz a gazdasag
Osszes energiaigényének (az egységnyi GDP eldallitdsdhoz sziikséges
energiamennyiségnek) évi 3,5%-kal kell mérséklddnie. Az energiaigény
ilyen mértékii javulasa sziikséges ahhoz, hogy az energiafelhasznalas éves
atlagos novekedési iiteme ne haladja meg az 1,5%-ot,

- ¢ kovetelmény eldsegitéseként el kell érni, hogy a részben allamilag
tamogatott energiamegtakaritasi tevékenységek révén 2010-re mintegy 75
PJ/év  héértékt (1,8 Mt  kdolajjal  egyenértékil) energiahordozd
megtakaritasra, illetve hazai megujuld energiahordozdkkal kivaltasra
keriiljon. E megtakaritdsok révén a kéndioxid-kibocsatds 50 kt/év, a
széndioxid-kibocsatas 5 Mt/év mértekben mérséklédjon,

- a hagyomanyos energiahordozokkal valé takarékoskodas, valamint a
kornyezeti artalmak mérséklése érdekében a megljuld energiahordozok
jelenlegi 28 PJ/év felhasznalasat 2010-ig 50 PJ/évre kell novelni;

A melléklet 2. pontja kitér az energiatakarékos szemléletre, folyamatos
ismeretterjesztésre. A tarsadalom egészében sziikséges az energiatakarékossagi
szemléletre torténd nevelés €s ismeretterjesztés. E tevékenységet mar az oktatas
keretében kell megkezdeni. Az energiatakarékossaggal és a kdrnyezet ovasaval
kapcsolatos ismeretek széles korti elterjesztése érdekében tamogatni kell a
szaktandcsadd haldzatok, fogyasztodi iroddk szervezését és miikodését. Az
energiatakarékossag fontossagat ¢és modszereit széles korben meg kell
ismertetni (reklam, média, fogyasztoi brosura stb.), nagy jelentdsége van az
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energiahatékonysagi cimke minél szélesebb korli rendszeresitésének. Az
energiatakarékossagi szemlélet kialakitasaval, a folyamatos ismeretterjesztéssel
2010-ig 10 PJ/év energiahordoz6 megtakaritas elérése a cél.

A 3. pont ismerteti az energiatakarékossaggal és a megujuld energiahordozok
bovitésével kapcsolatos K+F  tevékenységet. Kiemelt feladat az
energiatakarékossag ¢és a megujuld energiaforrasok bovitésének az
érvényesitése a K+F programokban (Nemzeti Kornyezeti Miiszaki Fejlesztési
Palyazat, Orszagos Kornyezettudomanyi ¢és Természetvédelmi Kutatdsi
Palyazat stb.). Ezzel is el kell segiteni, hogy a mar ismert és kiilfoldon
alkalmazott technologidk Magyarorszdgon is minél nagyobb mértékben
keriiljenek bevezetésre, a magyar kutatok bekapcsolodjanak a kiilfoldi
kutatdsokba, illetve a hazai technolédgiafejlesztéseknél elényben részesiiljenek
az energiatakarékos ¢és a kornyezetvédelem szempontjabol is kedvezd eljarasok
(pl. referenciaiizemek Iétesitése). A K+F tevékenységen belil az
energiatakarékossag elétérbe helyezését elsdsorban jogi eszkozokkel lehet
biztositani, de lehetdséget kell biztositani kedvezményes hitelek felvételére is.

A megajuld energiaforrasok hasznositdsanak bovitésérél a 14. pont szol. A
kornyezetvédelmi  kovetelmények  teljesitése  érdekében a  megajulo
energiaforrdsok hasznositdsanak novelésére programot kell kidolgozni. Fel kell
mérni az e célra szamitasba vehetd kiilfoldi pénziigyi forrasokat, valamint
tamogatasi  formakat. A megujuld  energiaforrasokkal  eldallitott
villamosenergia-termeld kapacitasok létesitését, a hdenergia termelést és az
energetikai novénytermesztést az Energiatakarékossagi Program keretébdl
vissza nem téritendd tamogatdsokkal, illetve kedvezményes hitelekkel kell
tamogatni. Az Energiatakarékossagi Programon beliill 2000-2001. években
évente 100 M Ft-ot, a kornyezetterhelési dijbol torténd intenzifikalast kovetden
évente e célra legalabb 400-500 M Ft raforditast terveztek. Célkitlizés volt,
hogy a megujuld energiahordozo felhasznalas 2010-ig 20 PJ/évvel névekedjen.

A 14/a alatt, a megljuld energiahordozok felhasznalds novelési programjan
beliil a biomassza, a geotermikus hdenergia és szerves hulladékok hasznosités
bovitésének kiemelt tdmogatasat; 14. b) alatt pedig "20000 napkollektoros tetd
2010" programjat véllalja a korméany, amely a nap energidjanak fokozottabb
hasznositasa érdekében a megujulo energiahordozdkon beliil sziikséges a ho és
melegviz napkollektorokkal torténd eldallitdsanak novelését tartalmazza. 2010-
ig legalabb 20000 intézménynél és lakoépiiletnél célszerti e hé-eldallitdsi modot
megvalositani. A lakasonkénti sziikséges beruhdzasi 6sszeg 20-30%-at vissza
nem téritendd tamogatas formajaban kell biztositani az Energiatakarékossagi
Program keretébdl.

Az Energiatakarékossagi Program palyazati rendszer 2001-ben €s 2002-ben a
Széchenyi Terv részeként mukodott, 2003-t61 pedig a Nemzeti
Energiatakarékossagi Program (NEP) keretein beliil. Ezen palyazati rendszerek
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jelentds, de nem kizarolagos eszkozei a 1107/1999. (X. 8.) Korm. hatarozattal
elfogadott  hossza  tava, 2010-ig sz6l6  energiatakarékossagi  és
energiahatékonysag-novelési program ¢és a hozzd kapcsolodd Cselekvési
Program megvalositasanak. A tovabbi eszkozok kozé tartozik példaul az
Energiatakarékossagi Hitel Alap (kordbbi "német szénsegély"), a Phare
Energiahatékonysagi Vegyes Finanszirozast Forgd Alap, a Kornyezetvédelmi
Alap Célelodiranyzat (KAC), illetve tobb helyi, vagy regionalis kezdeményezési
program is (Energia Kézpont Kht. 2005).

A Nemzeti Energia Takarékossdgi program keretében, a megujulod
energiaforrasok felhasznalasdnak bdvitésére, 2000 — 2004. években
folyamatosan miitkodott a palyazati rendszer. Ezen palyazati programban, 2002-
tél 2005-ig a megjuldok tdmogatdsa folyamatosan csokkent. 2002-ben 380
millié Ft, 2003-ban 320 millié Ft, 2004-ben pedig mar csak 200 milli6 Ft volt a
kiiraskor tervezett tdmogatdsi keret. A 2005. februdr 15-1 allapot szerit a
megujulokra vonatkozd6 NEP-2004-05 ¢s NEP-2004-06 palyazattipus 2004-es
egyiittes, mintegy 200 milli6 Ft-os tdmogatasi keretébdl forrashiany miatt csak
64,85 millié Ft-ot itéltek meg, ami a tervezett tamogatasi keretnek mintegy
32,4%-a volt (Energia Kozpont Kht. 2005). A Nemzeti Energia Takaré¢kossagi
program palydzatait 2005-ben forrashianyra hivatkozva nem irtdk ki. Az
ismétl6do forrashiany miatt 2006-ban palyazatot csak 11 napig, marcius 31. és
aprilis 10. kozott fogadtak be. A palyazat meghirdetésekor a tamogatasi
keretosszeg 183 millid6 Ft volt. A tdmogatas mértéke: a beruhdzasi koltség
maximum 1/3-a, amely napkollektoros rendszer esetén nem haladhatta meg az
300 ezer Ft-ot (Gazdasagi ¢s Kozlekedési Minisztérium 2006). A 2007-es kiiras
Iényegesen kiilonbozott a kordbbi években meghirdetett palydzatoktol. A vissza
nem téritendd tdmogatds aranyat csokkentették ¢és elinditottak egy
hitelprogramot. A kiiras szerint a vissza nem téritendé tdmogatds mértéke a
beruhazasi koltség legfeljebb 15%-a, de lakdsonként legfeljebb 265.000,-Ft. A
palyazat alapjan a palyazd jogosulttd valt a "Sikeres Magyarorszagért"
Lakossagi Energia-takarékossadgi Hitelprogram keretében a beruhazas
maximum 85%-dra kedvezményes, ~6,4%-os kamati hiteligényelésre
(Gazdasagi ¢s Kozlekedési Minisztérium 2007a). A kedvezdtlenebb tamogatasi
intenzitas kovetkeztében a 2007-ben megujuld energiaforras hasznositasra
benyujtott palyazatok tdmogatasi 0sszeg igénye mindossze 126 millio Ft-volt.
A 2008-as palyazatnal a kiiraskor a vissza nem téritendd tdmogatas mértéke a
beruhéazasi koltség legfeljebb 25%-a, de lakasonként legfeljebb 1 millio Ft. A
felvehetd kedvezményes hitel nagysaga a tdmogatas igénybevétele mellett O-
75%, maximum 3 milli6é forint. Tdmogatés igénybevétele nélkiil (csak hitel): 0-
100%, maximum 4 milli6 forint (Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium
2008). A minisztérium jogutodja 2008. augusztus 15-ei forduldnappal
visszamendleges hatallyal modositotta a Nemzeti Energiatakarékossagi
Program palyéazati konstrukciot. Az eddig rendelkezésre allo 1,6 milliard
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forintos keretet a Kozlekedési, Hirk6zlési és Energiaiigyi Minisztérium tovabbi
1 milliard Ft keretdsszeggel novelte meg. A tarca emellett megemelte a
tdmogatasi intenzitast, valamint a tdmogatds maximalis mértékét is. Megajulo
energiaforrds hasznositds esetén a 25%-o0s tamogatasi intenzitdst 30%-ra
novelte, a vissza nem téritendd tdmogatas eddigi maximalis 1 millié6 Ft-os
Osszegét 1,2 millid6 Ft-ra emelte (Kozlekedési, Hirkozlési €s Energiaiigyi
Minisztérium 2008).

Magyarorszag EU csatlakozéasat kovetden megnyiltak a Strukturalis Alapok,
amelyekben a Kornyezetvédelem ¢€s Infrastruktura Operativ Program (KIOP)
keretétben = 2004-ben  palydzatot hirdettek az ,Energiagazdalkodas
kornyezetbarat fejlesztése” cimmel. A palyazat célja:

e A hazai megljulé energiaforrasok felhaszndldsanak novelése, széndioxid
kibocsatas csokkentés, ezaltal a vidéki régidk gazdasagi fejlodésének
eldmozditasa kiilonds tekintettel a villamos energia megajuld
energiaforrasokbol valo eldallitasanak ndvelésére.

e A tudatos ¢és  ésszerli  energiafelhaszndlds  elOsegitése  az
energiahatékonysag novelése €s a 1égszennyezd kibocsatasok csokkentése.

A palyazat meghirdetésekor a timogatasra rendelkezésre allo keretdsszeg 2004-
ben 400 millio6 Ft, 2005-ben 1,7 Mrd Ft, 2006-ban 2,3 Mrd Ft. A palyazat
feltételrendszere 2005-ben mddosult. Az energiahatékonysagi, illetve megtjuld
energiaforrds hasznositasi projektek tamogatdsanak maximalis mértéke 300
milli6 Ft. A villamos energiatermelést biztositd, megujuld energiaforras
hasznositds tAmogatasdnak maximalis mértéke nem volt korlatozva. A palyézati
feltételrendszer modositasanak célja az volt, hogy Magyarorszdg az Operativ
Programban meghatarozott, az Eurdpai Unid fel¢ vallalt kotelezettségeit
hatékonyan teljesiteni tudja (Energia Kozpont Kht. 2005).

A hazai energiapolitika részeként az alternativ és megtjuld energiahordozok
elterjesztésével kapcsolatos jogi szabalyozas elkészitésére kérte fel a kormanyt
az orszaggytilés 63/2005. (VI. 28.) OGY hatarozata az alternativ és megujulod
energiahordozdk elterjesztésének hatékonyabba tételerdl (Magyar Kozlony
2005).

A hatarozat szerint a villamos energia eldallitasdhoz hasznalt alternativ ¢€s
megujuld energetikai beruhdzasokkal kapcsolatban a kotelezd aram-atvételt
torvényben kell szabdlyozni. Megjeloli tovabba: az egyszerisitett
kornyezetvédelmi engedélyezési eljaras létrehozdsat, a termal kincs jobb
hasznositasat elésegitd torvényi szabalyozast, a mezdgazdasagi alapanyagokbol
eldallitott folyékony energiahordozok kotelezd lizemanyagokba keverését, a
nagyobb aranyt biogdz eldallitds érdekében a géztdrvény modositasat, az
energetikai novény ¢és egyéb mezdgazdasagi melléktermékek tamogatési
rendszerének kialakitasat, tovabbd az energetikai iiltetvények teriiletének
novelése érdekében az erdétérvény modositdsat. A hatarozat a kormany
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szdmara kiilon nem jelol meg konkrét feladatot a napenergia aktiv termikus
hasznositadsanak eldsegitése tekintetében.

Az Orszaggytilés 2008. aprilis 14-i iilésnapjan fogadta el a 40/2008. OGY.
hatdrozatot a 2008-2020 kozotti idészakra vonatkozo energiapolitikarol. A
hatarozat az ellatasbiztonsagot, a versenyképességet és a fenntarthatosagot
jeloli meg hosszatavra szold elsddleges célként. A célok megvalosulasanak
eldsegitése érdekében tobbek kozott a megjuld energiaforrdsokbol nyert
energia aranyanak novelését, a kornyezet- és természetbarat technologiak
fokozatos bevezetését jeloli meg, amelyet az allami tdmogatasi politikaval €s az
Eurdpai Uniods forrasokkal is 0sztonozni kell. A hatarozat felkéri a korméanyt
tobbek kozott a meghjuld energiaforrasok felhasznaldsanak novelésére
vonatkozo6 stratégia kidolgozasara (Magyar Ko6z16ny 2008).

A kormanyzat eldkészitette a '"Magyarorszdg megijuldé energiaforras
felhasznadlas novelésének stratégidja 2007-2020" anyagot (Gazdasagi ¢és
Kozlekedési Minisztérium 2007b), amelyet 2007. juliusdban tarsadalmi
egyeztetésre bocsatottak. A munkaanyag az egyeztetés tapasztalatai és a 2008-
ban megjelent Eurdpai Unids szabalyozds, valamint a fenti 40/2008. OGY.
hatarozat kovetkeztében vélhetden atdolgozasra fog kertilni.

Az Eurdpai Unidban, 2005-ben az Europai Szolar Termikus Ipari Egyesiilés
(angolul: European Solar Thermal Industry Federation - ESTIF) és az Europai
Megujulé Energia Tanacs (angolul: European Renewable Energy Council -
EREC) kampanyt inditott egy olyan eurdpai iranyelv létrehozasaért, ami
tamogatna a megujuld energiakkal torténd flités €s hiités megvalositasat, foként
napenergia, biomassza ¢és a geotermikus energiaforrasok felhasznaldsaval
(JONES 2005). Az iranyelv megalkotasat célzo felhivast 2005. aprilisaban
tették kozzé, amihez augusztusig tobb mint 40 szervezet csatlakozott. A
felhivasban megfogalmazottak szerint az Eurdopai Uni6 fiitési és hiitési
igényeébdl a megujulok 25%-os részesedésének elérése a cél. Mindehhez a
felhivdas nem javasol Europa szerte bevezetendd tdmogatdsi rendszert, de
javasolja az egyes tagallamok részérdl a cél eléréséhez sziikséges, megfeleld
sulyu intézkedések bevezetését.

Az Eurdpai Unio 2008. janudr 23-4n adta ki a megujuld forrdsokbol termelt
energia hasznalatanak elterjesztését célzd iranyelvét (Europai Kozosségek
Bizottsaga 2008). Az iranyelv kozos keretet hoz l1étre a megjuld forrasokbol
eldallitott energia tAmogatasara. Megallapitja a megujulo forrasokbol eldallitott
energianak az energiafogyasztisban betdltendd Osszaranyara és a megjuld
energianak a kozlekedésben felhasznalandd részaranyara vonatkozd kotelezd
célkitiizéseket. Lefekteti a szdrmazasi garanciakra, a kozigazgatési eljarasokra
¢s a villamos energia halozatba vald bekapcsolasra vonatkozé a meghjuld
forrasokbol eldallitott energiaval kapcsolatos szabdlyokat. Megallapitja a
kornyezeti fenntarthatosag kritériumait a biolizemanyagok és egyéb folyékony
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bio-energiahordozok szdmara. A varhatéan 2010-ben hatdlyba 1épd iranyelv
szerint a napenergia hasznositas esetében a tagallamoknak a legaldbb 35%-o0s
konverzidés hatékonysagot eléré berendezéseket ¢és rendszereket kell
tamogatniuk. A tagallamoknak képesitési rendszereket kell kidolgozniuk
tobbek kozott a termikus napenergia rendszerek tizembe helyezdi szamara is. A
mindsitd rendszernek az irdnyelv negyedik mellékletében meghatarozott
kritériumokra kell épiilni.

Az Eurdpai Unid altal megalkotott, a megjuld forrasokbdl eldallitott energia
tdmogatasat célzo iranyelv az elsd olyan torvényi szabalyozas, amelynek
egyértelmii célja valamennyi megujuld energiaforrds tdmogatasa, beleértve a
napenergids fiitést és hiitést is, nyilatkozta az Eurdpai Szolar Termikus Ipari
Egyesiilés elnoke (EU MAPS OUT 2008). Az iranyelv 2020-ig elérendd
célkeént jeloli meg a meglijuld energiaforrasok részesedésének 20%-ra novelését
a teljes energia felhasznalason beliil. Ennek elérése érdekében a bizottsag az
egyes tagorszagokra vonatkozdéan eldirja az elérend0 részesedést.
Magyarorszagnak 2020-ig a teljes energia felhasznalason belil 13%-o0s
részesedést kell elérnie a megujuld energiaforrasokbol eldallitott energianak.

2.3. Napenergias hasznalati melegvizkészitd berendezések elemei

Melegvizkészités esetén 30 °C-ot meghaladd hdémeérsekletemelésre van
sziikség. Erre a feladatra elsésorban a jo6 mindségii szelektiv sik-kollektorok
vehet6k szamitasba.

A szolaris melegvizkészitd rendszerek altaldban az aldbbi fébb részekbdl
épiilnek fel:
- Napkollektorok, amelyek elnyelik és hdévé alakitjdk a napsugarzas
energiajat.
- Tarolok, melyek a napkollektorokkal termelt hét melegviz forméjaban
taroljak a felhasznalas iddszakara.

- Hdcseréldk, melyek a kiilonbozé hoszallitd kozegek kozotti hdatadast
biztositjak.

- Mikodtetd, szabalyz6, biztonsagi és  ellendrz6  berendezések,
szerelvények. Ide tartoznak a kiilonb6zé gépészeti berendezések um.
keringetd szivattyu, tdgulasi tartdly, biztonsagi szelep, nyomasmérd,
vez€rld automatika, hdmérdk és egyéb szerelvények.

- Cs6vezeték rendszer, vagy szolar kor a kollektor és a hotarold
Osszekotésére.
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2.3.1. Napkollektor

Tobbféle kialakitasu kollektor Ilétezik, de a leggyakrabban az Un. sik-
kollektorokat alkalmazzak. Eurdpaban a telepitett kollektor feliiletrél készitett
statisztikdk alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a gyakorlatban dontd
tobbségében tlivegezett, folyadék munkakdézegli, sik-kollektorokat alkalmaznak.
Ez a trend a magyarorszagi telepitések esetén is fenn all. Ezért a dolgozatban
ezt a kollektor tipust mutatom be részletesen. A 4. abra egy folyadék
munkakozegii sik-kollektor fobb részegységeit és felépitését szemlélteti.

gylijto kilép6 folyadék

Al LA

belépd
folyadék | I

_— AN 4 ]

0szto / \V

. s folyadék atvezetések
fényateresztd boritas
légrés \

tomités

/

burkolat abszorber lemez

A-A metszet . ,
clsze hoszigetelés

4. abra A sik-kollektor felépitése

A kollektor legfontosabb részegysége az abszorber vagy elnyelélemez, amely
elnyeli a rdesd sugarzast, majd azt hove alakitja és atadja az elnyelélemezben
kialakitott folyadék jaratokban araml6 hdszallitéo kozegnek.

Az abszorberlemezek ¢€s csovek altalaban j6 hdvezetési tulajdonsagu
anyagokbol, rézbdl és aluminiumbol késziilnek, hogy minél jobb hatasfokkal
adjak at a hét a munkakozegnek, mialatt az athalad az abszorberlemezekben
kialakitott jaratokon. A fénydteresztd fedéssel ¢és szelektiv bevonati
elnyeldlemezzel épitett kollektorok esetén az iiresjardsi, vagy stagnacios
hémérseklet - amikor a hdhordozé kdzeg nem aramlik - elérheti a 150-200 °C-t
is. Ezért is célszeri fém abszorberlemezt alkalmazni, tovabba olyan
konstrukcid sziikséges, ami az lizemi hdmérséklet hatasara a kollektor alkoto
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elemeinél kialakuld hotaguldst €s Osszehuzodast karosodds nélkiil lehetdve
teszi.

Rossz hdvezetési tulajdonsagu abszorber esetén az elnyeld feliilet hdmérséklete
jelentésen magasabb, mint a héhordozo kézegé. Ebben az esetben novekszik a
sugarzasi ¢és a konvektiv veszteség a hatdsfok pedig csokken. Az
abszorberlemez és a hoéhordozo kozeg kozti hdatadas hatdsfokara tobb mas
tényez0 is hatassal van, igy az abszorberlemez és a csovek vastagsaga, a csovek
osztasa, az abszorberlemez és a csovek kozotti kotés termikus ellenallasa,
valamint a cs6 ¢és a folyadék kozotti feliileti hdatadasi tényezd, ami dontéen a
hdszallito folyadék tulajdonsagaitol fiigg.

A cs@jaratok kialakitdsa lehet parhuzamos csévezésii (oszto-gylijtés), mint
ahogy azt a 4. dbra szemlélteti, vagy csdkigyos. A csoékigyods kollektor csak
szivattyus rendszerben, a parhuzamos csovezésii gravitacidés rendszerben is
alkalmazhato.

Az abszorberlemez bevonamak kettds kovetelményt kell teljesiteni: egyrészt a
napsugarzas hulldmhossz tartomanyaban (0-2,5 pm) a beérkezd teljes sugarzasi
spektrumot el kell nyelnie, masrészt az abszorber sajat hdmérsékletéhez tartozo
infravords hullamhossz tartoméanyban (2,5 um fol6tt) a visszasugarzas a lehetd
legkisebb legyen. Az idealis szelektiv bevonattal rendelkezd abszorber a 2,5 pm
alatti hulldmhossz tartomdnyban nem ver vissza sugdrzast (vagyis mindent
elnyel), mig a 2,5 um f6lotti hullimhossz tartomanyhoz tartozo sugarzast teljes
egészében visszaveri, vagyis nem bocsat ki hdmérsékleti sugarzast. A szelektiv
bevonattal ellatott feliiletnek képesnek kell lenni "szelektalni" az Gn. hatar
hullamhossz (Ap.s=2,5 um) alatti és a f6l6tti hullamhosszak kozott. Az 5. abra
az 1dedlis abszorber feliilet sugéarzds visszaverési spektrumat szemlélteti
(TINOX 2008).
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5. &bra Az idedlis szelektiv elnyeld feliilet spektralis elnyelési és
visszasugarzasi jellemzoi

Az abszorber feliilet napsugdrzas elnyelési tulajdonsagat az Un. abszorpcids
egyiitthatoval (a) jellemzik, mig a visszasugarzasi veszteség a kisugarzasi
egyltthatoval () adhatdé meg.

A jobb napsugarzas elnyelés elérése érdekében a termikus napenergia
hasznositds kezdeti idészakaban az abszorber lemezt specidlis (szelektiv
tulajdonsaggal nem rendelkezd) festékkel feketére festették. A fekete festés
hatranya, hogy jelentds (50 %) az infravoros tartomanyban a hokibocsatasa. Ezt
a veszteséget mérsékelte a szelektiv tulajdonsagokkal rendelkezd festék
kifejlesztése. Az abszorber sajat visszasugarzasanak hatékonyabb csokkentése
érdekében kiilonboz0 tipusu szelektiv bevonatokat fejlesztettek ki.

A 80-as években alkalmazott néhany abszorber bevonat:
- szolar festékek (nem szelektiv),
- nikkelszinezésii aluminium oxid, aluminium lemezen (szelektiv),
- fekete krom, nikkel szendvics réteggel, réz lemezen (szelektiv),
- fekete krom kozvetleniil réz lemezen (szelektiv),
- kobalt szulfid / oxid acéllemezen (szelektiv),
- szelektivként viselkedd lakk acéllemezen.

Egész évben iizemeltetett rendszerek esetén inkabb a szelektiv bevonattal
rendelkezd kollektorokat célszerti alkalmazni, mig a nyari félévben szelektiv
bevonat nélkiili elnyeldk is alkalmazhatok.

Példaként két europai gyart6, a TeknoTerm és a Wagner & Co szelektiv
bevonatl abszorberének fobb muszaki jellemzdit a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tdbldzat Szelektiv bevonati abszorberek fobb miiszaki paraméterei
(SOLSTRIP E.n., TeknoTerm E.n.)

Gyarto TeknoTerm Energi AB Wagner & Co
Tipus TeknoTerm SunStrip® SOLSTRIP-
Solarabsorber
Napsugarzas elnyelés, a 0,95 (£0,02) 0,95
Ho kibocsatas, € 0,15 (£0,02) 0,12
Abszorber szélessége, [mm] 143 120
Hoszallitd kozeg aramlasi 60 38
keresztmetszete, [mmz]

A 2002-ben gyartasban 1évé abszorberek fobb jellemzdit foglalja 6ssze az M3
melléklet tdblazata (PEUSER et al. 2002).

A tabléazat alapjan lathato, hogy a napsugarzas tartomanyaban valamennyi ma
gyartasban 1év0 szelektiv abszorber bevonat abszorpcios egylitthatdja legalabb
0,94, de az esetek tobbségében ezt meghaladd érték. A nem szelektiv
bevonatok esetén, mint a szolar festékek az abszorpcids tényezd 0,9 és 0,95
kozotti  értek. A tablazatban felsorolt szelektiv bevonatok kisugarzasi
egyiitthatdja 0,18 és 0,03 kozott valtozik.

A sik-kollektorok fedése, a fedés fényateresztd és hdszigeteld képessége
jelentésen befolydsolja a sik-kollektorok hatdsossagat. Fedés nélkiil az
abszorberlemez hdvesztesége, kiilondsen szeles koriilmények esetén jelentOs
mértékli lenne ¢és lehetetlenné valna magas hdémérséklet elérése. A
fényateresztd fedés reflexidja és abszorbcidja okozta, kismértékii napsugarzas
csokkenés aran, a kollektor hdvesztesége jelentdsen csokkenthetd.

Plusz koltségraforditassal, a mdasodik feddéréteg alkalmazasaval az elérhetd
hémérseklet tovabb novelhetd. A masodik feddréteg alkalmazasa ugy valik
egyre gazdasagosabba, ahogy a kivant melegviz- és a kornyezeti levegd
homérséklete kozotti kiilonbség novekszik. A kettdsfedesli kollektorok magas
homérsékletli alkalmazdsok és hidegebb klimatikus viszonyok esetén vehetok
szamitasba. A gyakorlatban azonban tobbrétegli fedéssel nem gyartanak sik-
kollektorokat. Azon alkalmazdsok esetén, ahol nincs sziikség nagy
hémérsékletemelésre fedés nélkiili abszorberek is alkalmazhatok. Ilyenek a
cs@jaratos gumi, vagy milanyag szOnyeg kollektorok, amelyek uszodak,
szabadtéri medencék nyéri fltésére hasznalhatok (BUZAS J., KICSINY R.
2007).

A fedéanyagoknak a kovetkezd kivanalmaknak kell megfelelni:
- JO napsugarzas ateresztés,
- alacsony hdsugarzas atbocsatas,
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- Jo ellenallds a napsugarzas és a 1égszennyezd anyagok karositd hatasaval
szemben,

- megfeleld ellenallas jégverés, ho, szél, iités, szallitas és az tlizemeltetés
soran fellépd fesziiltségekkel szemben.

A gyakorlatban kollektor fedéshez altalaban alacsony vastartalma edzett
biztonsagi iiveget alkalmaznak. Az {iveg elonye a jo fényateresztd képesség és
a megbizhat6, hosszu ¢élettartam.

A kollektor hoszigetelése, az abszorberlemezek mogott, a kollektor hatoldalan
¢s a szélek mentén a hdveszteség csOkkentése ¢érdekében hdszigetelést
alkalmaznak. Hdszigetelésre 40-80 mm vastagsagban szalas asvany- vagy
iiveggyapot lemezt alkalmaznak. Ha a kollektort az épiilet tetdszerkezetébe
integraltan épitik be, akkor a kollektor termikus ellenalldsa az épiiletbdl kifelé
iranyuld héveszteség esetében nem lehet kisebb a kornyezo tetdszerkezeténél.

A kollektor dobozszerkezete. A doboz feladata a kollektor alkatészeinek, a
fedés, a tOmités, az abszorber és a hdszigetelés Osszefogéasa, zart egységben
tartdsa, a nedvesség bejutdsanak megakadalyozasa. Mindezek mellett a
befoglald szerkezet kivitele iddjaras allo és a telepités és ilizemeltetés soran
jelentkezd terhelésekkel szemben ellenalld legyen. A jo mindségl, szelektiv
bevonatii kollektorok dobozszerkezetét korrozidalldo kivitelben, altalaban
aluminium lemezbdl mélyhuzott, vagy hajlitott kivitelben, aluminium sajtolt
profilbol szegecselve, vagy csavarozva készitik. Egyszerii kivitelli kollektorok
esetén a hdz késziilhet fabol vagy miianyagbol is.

A kollektor hatasfoka. A hatasfok a kollektor altal hasznositott hdmennyiség, €s
a kollektor hasznos feliiletére napsugarzas utjan érkez6 hdmennyiség
hanyadosa. Ertékét az alabbi két veszteség tipus befolyasolja:
- optikai veszteségek, melyeket a lefedés visszaverd- ¢és atereszto-
képessége, valamint az elnyeldlemez abszorpcios képessége hataroz meg.
Az optikai veszteségek nem fliggnek a kollektor hdmérsékletétol,
- hdveszteség, amelynek nagysaga a kollektor és a kornyezet kozotti
hémérséklet kiilonbségtdl fligg.

A napkollektorok hatdsfoka a nemzetkdzileg elfogadott hatasfokképlet alapjan
adhato meg (IMRE L., VARGA P. 1997):
n=1o-k-X-ky I -X°

ahol:

n - a kollektor hatasfoka,

1o - a zérus hdmérsekletkiilonbség melletti-, vagy optikai hatasfok, ahol

m=artF’

a - az abszorber napsugarzas elnyelési tényezdje,

7 - a kollektor lefedés fényatbocsato képessége,

F'" - akollektor abszorber hdszallitasi (hatasfok) tényezdje,
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k;[Wm?K] - linearis hoatadasi tényezd (méréssel meghatarozott
allando),

k, [Wm?K?] - négyzetes héatadasi tényezd (méréssel meghatarozott
allando),

X=(T.0-T.o)/I. [K m* W] - ahatasfok 6sszefiiggés fiiggetlen valtozoja,

I. [W m™] - akollektor feliiletre érkezé globalsugarzas,

T.., [°C] - a kollektorban dramlo6 hészallitd folyadék kozepes hdmérséklet,

T.,[°C] - kollektor kornyezeti levegd hdmérséklet.

Az ismertetett Osszefiiggéssel lehetové valik a kiilonbozd gyartok
napkollektorainak 6sszehasonlitasa. Az dsszehasonlitandd kollektor tipusokhoz
rendelkezésre kell allni - valamely akkreditalt kollektor vizsgalo intézet mérései
altal meghatarozott tényezdknek. Az alabbiakban példaként harom hazai cég
altal 2003-ban forgalmazott kollektor tipust hasonlitottam Ossze.

Az SKV-3 tipusi napkollektort a Fiorentini Hungary Kft. gyartja ¢&s
forgalmazza. A napkollektor hatasfokédnak szamitdsahoz sziikséges allandok a
TUV Siiddeutschland 28601231-1 szamu vizsgalati jelentésbdl szarmaznak
(Fiorentini Hungary Kft. E.n.).

A Heliostar 202 N2L tipust, thermosolar gyartmanyu napkollektor allandoi egy
a forgalmazd, Naplopo Kft. altal készitett arajanlatbol szdrmaznak (Naplopd
Kft. 2003a).

Az EURO C20 AR tipust kollektort a Wagner & Co Solartechnik GmbH
gyartja, hazai forgalmazdja a Wagner Solar Hungaria Kft. A kollektor adatai a
gyartd cég honlapjan kozzétett miiszaki ismertetdbdl szarmaznak (Wagner &
Co Solartechnik 2003).

A 4. tablazat a harom kollektor tipus hatdsfok képletének allandoit foglalja
0ssze.

4. tablazat A kiilonb6zd kollektor tipusok hatasfok képletének allandoi

Kollektor tipus o k;, W/m’K k,, W/m’K*
SKV-3 0,741 3,688 0,0207
Heliostar 202 N2L 0,798 4,17 0,011
EURO C20 AR 0,854 3,37 0,0104

A 4. tébldzatban megadott tényezdk felhasznalasaval kiszamithatok a
kiilonb6zd kollektor tipusok hatasfok gorbéi. A szadmitdsokat elvégezve a 6.
abra szerinti hatasfok diagramok adodnak, amelyek . = 800 W/m’
globalsugarzas értékre vonatkoznak.
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6. abra Kiilonb6zo kollektor tipusok hatasfok gorbéinek osszehasonlitdsa

A hatdsfok diagramok alapjan meghatdrozhat6é a kollektorok k&zotti sorrend.
Az é&bra alapjan egyértelmiien megéallapithato, hogy a legjobb hatasfokkal az
EURO C20 AR tipusu kollektor rendelkezik. Ezt kdveti a Heliostar 202 N2L
tipust napkollektor, végiil az SKV-3 tipust napkollektor kdvetkezik.

2.3.2. Napenergias hasznalati melegviztdarolok

A napenergia idészakos energiaforras. A napenergia felhaszndlhatosaga fiigg az
évszakok valtozasatdl a nappalok és €jszakdk hosszanak aranyatol és az adott
id6jarasi feltételektdl (felhdsodés, esd, ho, stb.).

A felhasznalast tovabb komplikadlja az a tény, hogy a napenergia mas
idészakban all rendelkezésre, mint a felhasznaloi igények. A két f6 alkalmazasi
teriiletnél nevezetesen a hasznalati melegvizkészitésnél és a flitésnél ez ugy
jelentkezik, hogy amig nappal lehet nagy mennyiségben vizet melegiteni, addig
a melegviz irdnti igény féleg este és kora reggel jelentkezik, flitési célu
felhasznalasnal pedig a nagy nyari nyereség all szemben a téli nagy igénnyel és
kis nyereséggel. Ezért sziikség van valamilyen tarolo eszkozre.

A napenergids hasznalati melegvizkészitd rendszerekben alkalmazott tarolok
két szempontbdl kiillonboznek az épiiletgépészetben 4ltaldban szokasos
taroloktol, nevezetesen a fajlagos meéretiik nagyobb, valamint kialakitasuk
alapjan alkalmasak egy, vagy tobb belsé hdcseréld csokigyd, vagy villamos
flitépatron egyidejii beépitésére.

A kisebb méretii, els6sorban haztartasokban alkalmazott tarolokat belso
hdécseréld csokigyoval latjak el, amelyeken a kollektorban felmelegedett
hészallitdo kozeg dramlik. A hdcseréldnek a kis hdmérséklet kiilonbségek miatt
megfelelden nagy feliilettel kell rendelkeznie, kiilonben a kollektorban
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felmelegedett hdszallitdé kozeg nem tudja atadni hdenergidjat a tarold vizének.
Ekkor a kollektorba visszatéré hdszallité kozeg hémérséklete magasabb lesz,
ezzel csokkentve a kollektor hatasfokat.

A tarolok kialakitdsuk szerint tobb félék lehetnek. Késziilhetnek a tartalyba
hegesztett hocseréld csOkigydval, ezt a megoldast szemlélteti a 7. abra, de a
hécseréld csokigyd beépithetd kariméan keresztiil is, vagy a tarolo koriilvehetd
fiitdkopennyel is. A napkollektorok hdcseréld csékigyoja mindig alul, mig a
kiegészitd flités csOkigyoja, vagy a villamos filitépatron feliil helyezkedik el. Ez
a konstrukci6 a taroloban 1évd viz homérséklet kiilonbség hatasara kialakulod
rétegzOdeése miatt fontos, igy a rasegitd fiités elsdsorban a vizelvételhez kozeli
fels6 térfogatot melegiti.

7. dbra Napenergias melegviztarolo tartaly beépitett hdcserélokkel

A téarolo tartalyok tervezésének két f6 szempontja van. Az elsé a tarold

rrrrrr

hogy milyen homérsékletli vizet milyen mennyiségben akarunk biztositani. A
masodik a geometriai méretek meghatarozdsa. Erre a hdmérsékletrétegzédés
miatt van nagy sziikség, mivel a rossz atmérd €s magassagarany megvalasztasa
kedvezdtleniil befolydsolja a tdroloban kialakul6 termikus rétegzodést.

2.3.3. Hocserélok

A hdcser¢lok feladata a rajtuk athalado, egymastol elkiilonitetten aramlo, eltérd
tulajdonsagti hészallitd kozegek kozotti hdatadds megvaldsitasa. A napenergias

29



hasznalati melegvizkészité rendszer esetén példaul a hdcserélonek kell
biztositania a kollektor korben hdszallito kdzegként alkalmazott desztillalt viz -
propilénglikol fagyall6 folyadék és a felhaszndloi oldalon, a tarold korben
keringtetett viz kozotti hdatadast.

A hdécserélonek a kovetkezo tulajdonsagokkal kell rendelkezni:
- a hoszallité kozegekkel szemben kémiailag semleges legyen,
-a csatlakozd é4ramlasi korokben alkalmazott anyagokkal kompatibilis
legyen,
- az lUzemeltetés sordn kialakulo hdmérséklet tartomanyra érzeketlen legyen,
- 16 hoatadasi és hovezetési jellemzok,
- a hdcserél6 falak mentén kis hdmérséklet kiilonbség legyen,
- alacsony nyomasveszteség.

A felsorolt jellemzdk alapjan a valasztott hdcserélék anyaga altaldban
rozsdamentes acél vagy réz.

Az egész évben lizemeld napenergias hasznalati melegvizkészito rendszereket -
a leggyakrabban alkalmazott konstrukciojukat tekintve - bels6 hdcseréldvel
vagy kiils6 hdcseréldvel alakitjak ki.

A csaladi hazaknal telepitett napkollektoros rendszerek tobbségénél az ivoviz
halézatra csatlakozd szoldr tarold belsd, beépitett hdcseréldvel rendelkezik.
Ezek a hdcserélok sima vagy borddzott rézcsdvel, sima rozsdamentes acél
csovel, vagy korrdzidallo bevonattal ellatott acélcsdvel késziilnek. A meleg
hoszallitd  kozeg kényszerkeringtetéssel aramlik keresztil a hdcseréld
csovekben. A hdcseréld csovek kiilsé oldalan a taroloban 1évé vizet a
hdmérséklet kiillonbség hatdsara kialakuld konvekcios dramlds hozza mozgasba.

A simacsOves hdcseréldk esetétn a hdé az igen j6 hdvezetd képességl
csofeliileten keresztiil adodik at. A csé feliilete viszonylag kicsi, ezért
megfeleld hosszusagu csovekre van sziikség. Sima csovi hdcseréloknél 10 °C-
os logaritmikus atlaghdmérséklet kiilonbség esetén 1 m® kollektor feliilethez
megkozelitéleg 0,2 m* hécseréls csofeliilet sziikséges.

Bordascsoves hdcseréldknél a hdatadasra rendelkezésre allo, egységnyi
csOhosszra esd feliiletet nagymértékben noveli a bordazat. Ugyanakkor a
csévezetékben aramlo forrd hdszallitdo kozegtdl a bordak hegye felé haladva
jelentdés hémérséklet gradiens alakul ki. Ennek kovetkeztében a héatadas nem
novekszik olyan mértékben, mint ahogyan a hdatado feliilet (ellentétben a
simacsOoves hdcserélokkel). Bordazott csoves hdcseréloknél 10 °C-os
logaritmikus atlaghdmérséklet kiilonbség esetén 1 m’ kollektor feliilethez
megkozelitéleg 0,3-0,4 m* hécserélé csofeliilet szitkséges.

Egy négyzetméter felilleti  simacsoves hdcseréld némileg  jobb
hoatszarmaztatasi tulajdonsagot mutat, mint az ugyancsak egy négyzetmeéter
feliiletli bordascsoves hdcseréld.

30



Termoszifonos  napkollektoros  rendszerekhez  gyakran  alkalmaznak
fiitékopenyes tarolokat. A taroldt egy hengeres flitékopeny veszi koril. A
kollektor korbdl a hészallito folyadék a fiitékopeny €s a tarold fala kdzotti térbe
aramlik, ahol a hdatadas a tarold kiils6falan at megy végbe. A tarolo és a
fiitdkopeny gyakran alacsony mindségii acélbol késziil, amennyiben a tarolo
ivovizhalozathoz csatlakozik, akkor a tarolod belsé feliillete zomancozott vagy
galvanizalt.

Nagyobb kollektor feliilettel kialakitott rendszerekhez megfelelden méretezett
hdcserélok sziikségesek. Ha a napenergia-hasznositd berendezést tobb
egymastol fliggetleniil miikodd szolar taroldval alakitjadk ki, akkor minden
egyes taroloban a teljes hdatszarmaztatasi teljesitményre méretezett hdcseréld
beépitése sziikséges. Ebben az esetben a tarolonkkénti belsé hdcserélok
hasznélata igen koltséges lehet. Tekintettel erre, a legtobb nagyméretli
rendszernél rendszerint kiils6 hdcseréldket alkalmaznak.

A kiils6 hdcserélokben mindkét hdszallitdé kozeg kényszerkeringtetéssel,
egymassal szemben dramlik az Oket elvéalasztd fém feliilet mentén.
Napkollektoros rendszerekben két gyakori tipusuk a csékoteges és a lemezes
hécseréld.

A csOkoteges hdcseréloknek a viszonylagosan nagy aramléasi keresztmetszet
miatt kisebb nyomdsveszteségiik van és kevésbé hajlamosak a szennyezddésre.
Rozsdamentes acélbol, rézbdl és aceélbol késziilnek. Ezt a kivitelt gyakran
alkalmazzak napkollektoros uszodavizfiitésre, mivel a forrasztott lemezes
hdcseréldk a kloros viz korr6zids hatdsa miatt nem hasznalhatok.

A lemezes hdcseréldok csavarozott vagy forrasztott kivitelben késziilnek. A
lemezes hdcseréldk dombornyomott lemezeit vagy Osszeforrasztjak, vagy a
lemezek kozotti vizzard tomitéssel Osszeillesztve csavarozéassal rogzitik. A
forrasztott kivitelii hdcseréloket rendszerint csak megadott méretekben
gyartjdk. Az alacsonyabb teljesitmény kategoriaban a forrasztott kiviteliiek a
csavarozott valtozattol olcsobbak.

Napkollektoros rendszerekhez, leggyakrabban ellenaramt lemezes hdcseréloket
alkalmaznak. A hdcseréldket altaldban a gyartok altal rendelkezésre bocsatott
szamitogépes programokkal lehet méretezni. A méretezésnél arra kell
torekedni, hogy a kollektor kor a lehetd legalacsonyabb hdémérsékleten
tizemeljen. A kisebb homérseklet kiilonbséghez elegendéen nagy hdcserelot
kell valasztani. A hdcseréld kivalasztasanal mind a kollektor, mind a tarolo
oldalon 1évd szivattyu meghataroz egy térfogatdramot, ami jol hasznalhat6 a
hdécseréld tervezéséhez. 5 °C-os logaritmikus atlaghomérséklet kiilonbség
esetén egy m” kollektor feliiletre vonatkoztatva a hécseréld sziikséges atlagos
fajlagos hoéatadasi teljesitménye kb. 100 W/°C/m® legyen. A hécseréld
nyomadsvesztesége lehetéleg minél kisebb legyen, de ne haladja meg a 100 kPa-
t.
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2.3.4. Napenergias hasznalati melegvizkészité berendezések iranyitasa

A hasznalati melegvizkészité napkollektoros rendszerek iranyitasanak célja a
kollektor €s a tarold, valamint a tarolo és a fogyasztd kozotti energia aram
szabalyozasa. Az iranyitd rendszer osszetevoi lehetnek:

e a kollektor elnyeld feliiletére es6 napsugarzas optimalis hasznositasat,
hévé alakitasdt és annak a napenergids taroloba juttatasat iranyitod
berendezés,

e a napenergids taroloban eltarolt hd fogyasztok 4altali optimalis
felhasznalasat lehetévé tevd iranyitd berendezés (ha a hd felhasznalas
egyeébként nem automatikusan a tarolobol torténd elvétellel megy végbe).

Kis méretd napenergias rendszerek esetén, ahol ugyan arra az egyetlen tarolora
dolgozik a napkollektor és a hagyomanyos fiitOberendezés is nincs sziikség a
taroloban eltarolt hd fogyaszték altali optimalis felhasznalasat iranyitod
berendezésre.

A kollektorok 4altal termelt hd tarolasa kettds irdnyitdsi feladatot jelent. E
feladat egyrészt a kollektor kor iranyitasabol, masrészt a kollektor kori
hécseréld és a tarold kozotti hdszallitas irdnyitasabol tevodik dssze. A kollektor
kor iranyitasa kis- €s nagyméretii rendszerek esetén hasonlo lehet, bar a tarolo
héellatasaban lehetnek kiilonbségek. A kollektor kor és a tarold kozotti hdesere
a taroloba beépitett, in. belsé hdcserélovel, vagy a tarolon kiviil telepitett, kiilsd
hécseréldvel valdsithatd meg.

A hohasznositds iranyitasa belsé hdcserélds tarold esetén a hdémérseklet
kiilonbség alapjan torténhet. Ekkor a kollektor kori keringtetd szivattyu akkor
kapcsol be, ha a kollektorbdl kilépd hdszallitdo kozeg €s a tarold aljaban 1€vo viz
kozotti hdmeérsékletkiilonbség nagyobb, mint a szabalyozon beallitott érték. A
szivattyu kikapcsol, ha a hdmérsékletkiilonbség a meghatarozott kapcsolasi
érték ald csokken. A szokésos beallitasi értékek:

e bekapcsolasi hdmérséklet kiilonbség: 6-10 °C,

e kikapcsolasi hdmérséklet kiilonbség: 3-4 °C.

Az elozbéekben ismertetett, kizdrolag homérséklet kiilonbségmérésen alapulo
szabalyozas kombinalhat6 a kollektor feliiletre érkezd nap-sugarzasméréssel.
Ekkor a kollektor kori keringtetd szivattyt akkor kapcsol be, ha a kollektor
sikjaba telepitett sugarzasmérd altal érzékelt napsugarzas tallépi a beallitott
értéket (pl. 200-250 W/m?).

Abban az esetben, ha a szabalyozas a tarolo aljaban mért hdmérsékletet nem
veszi figyelembe, hanem csak a napsugarzasi kiiszob értéket figyeli, a
keringtetd szivattyu til korai bekapcsolédsa is eléfordulhat. Ekkor a kollektor
korben a tarolonal 1évd hdcseréld megkeriilésére sziikséges egy atkotd ag
kialakitasa. Kozvetleniil az atkotd vezetékszakasz és a hdcserélohoz mend
csOvezeték elagazasa eldtt elhelyezett homérsékletérzékelovel és a tarold
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aljdban 1évé hoémérséklet szenzorral mért hémérséklet kiilonbség alapjan
vezérelhetd egy haromjarata szelep. A szelep csak akkor iranyitja a kollektor
kori hészallito kozeget a hdcseréldbe, ha a kollektor kori és a tarolo also
részében mért homérséklet kiilonbség meghaladja a szabdlyozén bedllitott
bekapcsolasi értéket. Mialatt a megkeriild 4g zarva van, vagyis a hdszallitd
kozeg a hdcserélon keresztiill aramlik a napsugarzds mérd érzékeld jele
deaktivalodik. A keringtetd szivattyut a szabalyozo akkor kapcsolja ki, ha a
kollektor korbdl a hdcseréldbe belépd €s a tarold aljdban mért homérséklet
kiilonbség a beallitott kikapcsolasi érték ald csokken.

A hohasznositds iranyitdsa kiils0 hdcseréldvel kialakitott napkollektoros
rendszer esetén a kollektor kori és a tarold kori szabalyozasbol tevodik dssze. A
tarolon kiviil elhelyezkedd hdcseréldhoz egy tovabbi aramlasi kort kell
kialakitani, amiben egy keringtetd szivattyll dramoltatja a tarold vizét a
hécserélon keresztiil. Ezen kialakitdsndl a kollektor kori és a taroldo kori
keringtetd szivattyl irdnyitasa egymastol eltér.

A kollektor kor szabalyozdsa gyakorlatilag azonos a beépitett hdcserélovel
kialakitott rendszereknél ismertetett valtozatokkal. A tarold kori keringtetd
szivattyu kettds feltétel teljesiilése esetén akkor kapcsol be, ha egyrészt a
kollektor korben a hdcseréld elott €s a tarold alsd részében mért homérséklet
kiilonbség meghaladja a szabalyozon beéllitott bekapcsolasi értéket, masrészt a
kollektor kori szivattyt mar bekapcsolt allapotban van. A tarolo kori szivatty( a
kollektor kori keringtetd szivattyt kikapcsolasaig marad bekapcsolt allapotban.

Kiilsé hdcseréldvel rendelkezd rendszerek esetén a hdcserélonél kialakitott
megkeriild6 ag elsédleges feladata a hdcseréld vizzel feltoltott szekunder
oldalanak fagyvédelme. Hideg téli ¢&jszakan a kiiltéri csOvezetékben 1€vo
hészallito kozeg -18 °C-ra is lehiilhet. A reggeli nap a kollektorokat felfiitheti,
mig a kiiltéri csévezetékekben a fagyalld folyadék tovabbra is hideg marad. A
kollektor kori keringtetés bekapcsolasakor a lehiilt folyadék a hdcseréldbe
aramolhat. Ha a cs@vezetékrendszer beltéri része igen rovid, akkor a belsd
csévezeték csak keveset melegit a lehiilt folyadékaramon, példaul -13 °C. Ha ez
a hideg folyadékaram belép a hdcserélébe, a szekunder oldalon 1évé viz
azonnal megfagy a hdcseréldben, igy a hdcseréld még szét is repedhet.
Németorszagi tapasztalatok alapjan ilyen jellegi meghibasoddsok a
gyakorlatban is el6fordultak (PEUSER et al. 2002). Ezért a hdcserélot
megkeriild 4g mindig nyitott, amikor a kollektor kor hdcseréld eldtti szakaszan
mért hdmérséklet kisebb, mint 4 °C, e folotti hdmérseklet esetén pedig zarva
van.

Az elézéekben ismertetett rendszer- és iranyitdsi valtozatoknal a tarolo
hémérsékletének bizonyos hatarok kozotti befolyasolasara csak a térfogatdram
valtoztatdsra alkalmas, szallitott mennyis€ég szabdlyozassal rendelkezd
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szivattyuk hasznalhatok. Kiilsé hdcseréldvel kialakitott rendszereknél mindkét
szivattyut ennek megfelelden kell szabalyozni.

A meghatarozott minimum hoémeérséklet eléréséhez, a kollektor korben a
hészallito kozeg aramoltatasat kis sebességgel kell megkezdeni, a tervezett
legalacsonyabb {lizemi hdOmérseklet eléréséig. Azutdn a térfogatiram
fokozatosan novelhetd, igy nincs, vagy csak csekély mértéki lesz a
hémérsékletemelkedés.

Ez a koncepcido magas hdmérseklet igényli alkalmazasok esetén eldnyos, ilyen
példaul a szolaris épiiletfiités és a technologiai hdtermelés. A modszer szintén
eldnyos a rasegitd energia felhasznalds minimalizaldsaban is.

A napenergids tarolok felfiitésénél a hdmérsékletkiilonbség hatasara 1étrejovo
rétegzOdés kialakuldsa haromféle mdodon is eldsegithetd:

-a rétegzO0dés aktiv modon, szelepekkel és szivattytikkal segithetd eld, a
felmelegitett folyadékaram a tarold belsejében, kiillonb6zé magassagokban
elhelyezett hdcseréldkhoz vagy betaplalasi pontokhoz iranyithato,

-tobb sorba kapcsolt tarold6 esetén a felmelegitett folyadékaram,
szabalyozhatoan a megfeleld tdroldba iranyithato,

-a rétegzOdés a taroloba beépitett passziv elemekkel is eldsegithetd,
melyekkel a felmelegitett folyadékaram a stiriségkiilonbség elve alapjan a
megfeleld hdmérsékletii rétegbe dramoltathato.

Az aktiv mdédon segitett rétegzodésnél kettd, maximum harom betaplalasi
szintet célszerli alkalmazni. Ebben az esetben a csovezés és a szabalyozas
tovabbi koltségei még elfogadhatdak maradnak.

Sorba kapcsolt taroldk esetén szintén kettd, vagy hdrom tarold vagy tarold
csoport kialakitasa célszert.

Tobb homérsékleti szintli, aktiv mddon segitett rétegzdédés megvaldsitdsahoz
kifinomult szabalyozasi rendszer sziikséges.

2.3.5. A kollektor kor és fobb jellemzoi
Egész évben ilizemeld, kétkords, fagyallo folyadékkal feltoltott, keringtetd
szivattyuval ellatott napkollektoros rendszerek esetén a kollektor kor az alabbi
elemeket tartalmazhatja:
e kollektorok,
hocserélo,
szivattyu,
tagulasi tartaly,
nyomashatarold biztonsagi szelep,
szelepek (elzaro, visszacsapo, légtelenitd €s haromjarati),
csOvezetek a kollektorok, a hdcseréld és a gépészeti komponensek
0sszekotésére,
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e csOszigetelés,

e nem mérgez0, fagyallo hdszallitd folyadék a kollektorokban, a hdcseréld
kollektorhoz csatlakozd primer oldalan és a kollektort és hdcserélot
0sszekotd csovezetékben,

o felfogo tartdly a biztonsadgi nyomashatarold szelep nyitasakor talfolyo

hdszallito folyadék szdmara,

feltolto szivattyu,

szUuro,

buboréklevalaszto,

nyomasmero ora,

hémérd,

térfogataram, vagy hdmennyiségmero.

A felsorolt elemeket a kollektor korben eldforduld hdomérséklethez ¢és
nyomashoz kell megvalasztani. Az ilizemeltetés sordn a nyari iddszakban,
intenziv napsugarzas €¢s magas homérséklet melletti stagnacio a legkritikusabb.
Keringtetd szivattyaval szerelt rendszerek esetén, stagnacido tobb okbol is
kialakulhat. Ilyen lehet példdul a villamos halozat rendszeres, éves karbantartas
miatti lekapcsoldsa, a szabalyoz6 vagy a szivattyu meghibdsodasa. Intenziv
napsugarzasndl a stagnaci0 soran sik-kollektorokban 200 °C, mig
vakuumcsoves kollektorokban a 300 °C-ot is elérheti a hdmérseklet.

Ezek a hdmeérsékleti csticsok rendszerint csak a kollektorokban €s a kdzvetlentil
csatlakoz6 csdvezetékekben jelentkezhetnek. Ha azonban a stagnéciot kovetden
wjra indul a szivattyu, akkor a kollektorbol kilépd, a hdcseréldig aramlo
folyadék, akar 160 °C-os hémérsékleti csucsot is okozhat a kollektortol
eldremend csdvezeték szakaszban. Az, hogy a homérsékleti front milyen
messzire képes terjedni, igen erdteljesen fiigg a kollektortol, a tarold
a hdcseréldbe belépd hdszallitd kozeg homérséklete 150 °C, akkor az abbol
kilép6, a kollektorhoz visszatéré csévezetéken végighaladd folyadékdram
homérséklet a 120 °C-ot is elérheti.

Az ilyen tipust héterhelések megeldzésére a kollektor kor stagnacid utani
szabalyozassal lathat6 el, ami addig nem inditja a szivattyat, amig a kollektor le
nem hiil a bedllitott, példaul 140 °C-os hdmérsékletre.

A szerelvények megvalasztasdnal a kollektor korben kialakuld nyomast is
figyelembe kell venni. A napkollektoros rendszerekben alkalmazott
szerelvények nyomashatara altalaban 1000 kPa-ig terjed. A kollektorok
tobbségét erre a nyomasra tervezik, bar vannak konstrukciok, ahol ez az érték
csak 600 kPa. Az egyes szerelvények kozotti nyomas gradiens az egymashoz
képesti relativ magassagtol fiigg. Tetdn telepitett kollektorok és az alagsorban
elhelyezett tarolo ¢és hdcseréld primer oldalan, valamint a csatlakozé
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csOvezetékekben a nyomas sokkal nagyobb is lehet, mint a kollektorokndl. A
csOvezeték rendszerben 10 m vizoszlop magassag megkozelitdleg 100 kPa
nyomasnovekedést jelent, amit feltétleniil figyelembe kell venni a
nyomashatadrold biztonsagi szelep megvalasztdsanal.

A kollektorndl el kell keriilni az alacsony nyomasu iizemelést, ami levego
beszivargast is okozhat a kollektor korbe, tovabba az esetlegesen stagnalo
hoszallitd folyadék elparolgédsa is alacsonyabb hémérsékleten kdvetkezik be.
Ennek elkertilésére, a kollektor kor kialakitasatol fliggden, a 1€égkori nyoméshoz
képesti talnyomast a 0 kPa-nél kissé nagyobb és 300 kPa-ig terjedd hatarok
kozott célszerl tartani.

A kollektor korben hdszallitdé folyadékként rendszerint 50-50% vagy 60-40%
keverési aranyban viz és fagyallé folyadék keverékét alkalmazzak. Ilyen
keverési aranynal a stagnacional kialakulé homérséklet novekedés hatésara
bekdvetkezd elparolgés elleni védelem 1000 kPa, vagy azt meghaladé kollektor
kori nyomast kivan. Ebben az esetben a rendszer alacsonyabban 1évo
szerelvényeli, a folyadékoszlop magassagtol fliggben, még nagyobb nyomasnak
vannak kitéve. A nagyobb nyomads allésagu szerelvények ¢&s rendszer
kialakitasa koltségesebb, ami miatt ezt a megoldast nem alkalmazzék.

Elmeéletileg magasabb elparolgasi hdmérsékletii keverék is hasznalhato lenne,
de ennek a lehetdségnek technikai, 6kologiai és koltség korlatai vannak.

Nagy napenergids részesedésre tervezett napkollektoros rendszerekben
nagyméretii, draga tarolora van sziikség, vagy ennek hidnyaban gyakori és
hosszu ideig tarté stagnacioé alakul ki. Igy csak a magas {izemi nyomas nyujthat
védelmet az elparolgassal szemben. Példaul a 60-40% viz-fagyallé folyadék
keverék elparolgasa 500 kPa nyomason, 160 °C-nal indul meg. Alacsonyabb
hémérsekleten, vagy nagyobb nyomdson a keverék elparolgdsa nem indul meg.
Ilyen lizemi koriilmények mellett kialakuld stagnacid esetén a teljes kollektor
kor hossza ideig tartd termikus igénybevételnek van kitéve. Ennek hatdséara a
hoszallito  folyadék gyorsabban oregszik, vegyi Osszetétele, mindsége
kedvezétleniil valtozhat. Mas szempontbol pedig, a tulheviilt kollektorban a
hdszallito kozeg kis mennyiségének elparolgésa jelentdsen mérsekli a folyadék
toltet fennmaradd részének a termikus igénybevételét. Ekkor csak a
kollektorban 1év6é kis mennyiségli folyadék van kitéve a nagymértékii
hémérsékletnovekedés okozta igénybevételnek. Ezért rendszeresen hosszi
stagnacioval iizemeld rendszerek esetén a relativ alacsonyabb lizemi nyomast
célszerli eldnyben részesiteni, ezzel megengedve a mérsékelt elparolgast. Uzem
meleg, 1égtelenitett kollektornal megfelel6 nyomads érték lehet a 300 kPa, igy
megkozelitéleg 140 °C-nal megengedve az elparolgast.

A napkollektoros rendszerek dontdé tobbségében a hdszallito kozeg
keringtetésére szivattyukat alkalmaznak. A szivattytkat a napkollektoros
rendszerek kollektor korében — a kisebb termikus igénybevétel miatt — a
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kollektorhoz visszatérd csdvezetékbe kell beépiteni. A kollektor kdérben a
hoszallitd kozeg aramlasadnak ledllasakor a kollektorban stagnald folyadék
hémérséklete megemelkedhet, igy a kollektortdl a hdcseréld vagy a tarolo felé
eléremend vezetékben iddlegesen akar 130 °C-os hémérsékleti csucsok is
kialakulhatnak. Jol méretezett rendszer esetén ez csak ritkan, €s néhany
masodpercre jelentkezik. Nagyobb hémérsékleti csticsok megelézhetdk példaul
olyan szabalyozdval, ami nem inditja a szivattyat addig, amig a kollektor kilépd
hémérséklet 130 °C ald nem csokken. A szivattyit a kollektor kor lizemi
hémérseklete szerint kell megvalasztani, ugy, hogy az ne befolyasolja annak
miikodését. A szivattyut a sziikséges térfogataram ¢€s a teljes csOvezeték
rendszerre szamitott nyomadasveszteség alapjan kell kivalasztani. A
kivalasztasnal figyelembe kell venni, hogy a szivattyuk jelleggorbéit a gyartok
altalaban vizre adjdk meg. Ha a kollektor korben a keringtetett hdszallito kozeg
propilénglikol és viz keveréke, melynek viszkozitdsa a vizénél nagyobb, akkor
a szivattyu kivalasztasanal korrekciot kell alkalmazni. A propilénglikol oldat
viznél nagyobb viszkozitisa a térfogatdram kb. 20%-os, illetve a
szallitomagassag kb. 10%-o0s csokkenését eredményezi (Naplopo Kft. 2006). A
szivattyut ugy kell megvalasztani, hogy a szerkezeti elemek (pl. tomités,
jarokerék) ellen alljon a propilénglikolnak. A hasznalati melegviz vezetékbe
beépitett szivattytknak meg kell felelniiik az ivéovizvezetékre eldirt
kovetelményeknek.

A napkollektoros rendszerek tartozékai, tm. homérdk, nyomasmérok, sziirok,
elzard-, visszacsapd ¢€s vezérelt szelepek meg kell, feleljenek az iizemi
koriilményeknek. Nevezetesen, 130 — 150 °C-ig terjedé lizemi hémérséklet
tartomany, kompatibilisek legyenek a rendszerben alkalmazott mas anyagokkal
¢s a hdszallitd kozeggel, a napkollektoros rendszer iizemi nyomasanak
feleljenek meg.

2.3.6. Hészallité folyadék

Napkollektoros rendszerek hdszallité folyadékaként kezdetben nagyon gyakran
a gépjarmivek hitéfolyadékat az etilénglikolt alkalmaztdk. Mérgezd
tulajdonsdga miatt, azonban ma mar az ivovizhalozatra kapcsolédd melegviz
készitd napkollektoros rendszerek hdszallitdé folyadékaként kizéarolag
propilénglikolt hasznalnak, amely az élelmiszerbiztonsagi szempontoknak is
megfelel.

Egyedi esetekben, nagy hdallosagi (termikus naperémiivekhez kifejlesztett)
olajat is alkalmaztak csaladi hazaknal telepitett napkollektoros rendszerekben,
de a szivattyuval, tadgulasi tartallyal, szelepekkel és tomitésekkel szemben
tamasztott fokozott kovetelmények miatt ma mar nem alkalmazzak.

Tehat az egész €v soran ilizemeltetett kétkords napkollektoros rendszerek
kollektor korében hdszallitd kozegként célszertien desztillalt vizzel higitott
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propilénglikolt alkalmaznak, amely jol megfelel — a kdvetkezékben felsorolt — a
hészallito folyadékkal szemben tdmasztott kovetelményeknek:

hoéalloképesség a kollektor stagnacié soran kialakuld homérséklet
mellett,

fagyall6 tulajdonsag,

korrozidvédelemi jellemzd,

a kollektor korben alkalmazott anyagokkal szembeni semleges
viselkedés,

nagy hdkapacitas ¢és jo hdvezetd képesség,

nem mérgezod €s kornyezetbarat tulajdonsagok,

alacsony viszkozitas,

alacsony koltség €s konnyl hozzaférhetéség.

Viz és propilénglikol keverék, mint hoOszallito folyadék hasznalatanal a
kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

Fagyvédelem esetén a telepitési hely klimatikus jellemzo6itdl fliggben a
40%-o0s vagy az alatti glikol koncentracié is megfeleld, ami -24 °C-ig
biztositja a mikodést. Ennél alacsonyabb hOmeérsékleten viszkozus
jégkasa képzodik, de az nem karositja a csovezetek rendszert. A glikol
tartalom 50% folé emelését, a viszkozitas ndvekedese €s a hdkapacitas
csOkkenése miatt el kell kertilni.

A propilénglikol — a vizzel Osszehasonlitva sokkal hajlamosabb a
szivargasra. Ezért a kollektor kor tomitettsége nehezebben biztosithato,
mint viz esetén. A kollektor korben a legkisebb szivargést is nagyon
gondosan ellendrizni kell.

A propilénglikol és a cink egyiitt nem hasznéalhat6. Ezért a kollektor
korbe belsd feliileten cinkkel horganyzott csdvek nem épitheték be. A
propilénglikol mas anyagokkal is kolcsonhatdsba 1éphet pl. tomitések,
ezért a kollektor korben csak olyan anyagok alkalmazhatok, amelyek
tanusitottan hasznalhatok viz-propilénglikol keverék esetén. A legtobb
szerelvény €s anyag ebbdl a szempontbol nem problémas.

A megengedhetd fels6 homérsékleti hatar 150-160 °C koriil van.
Mindamellett a kiilonboz6 gyartok altal megadott értékek ellentmonddak
lehetnek.

A Dbiztonsagos iizemeltetéshez csak olyan viz-propilénglikol keverék
hasznélhat6, ami tantsitottan napkollektoros rendszerekhez alkalmazhato.

A napkollektoros rendszerek kollektor korében alkalmazhaté munkakdzeg fobb
fizikai jellemzo6it a kovetkezékben a német Tyforop Chemie GmbH altal
eldallitott, Tyfocor L jelzésii, propilénglikol alapu hoszallitdo folyadékon
mutatom be.
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Napkollektoros rendszereknél, korr6zid védelmi szempontok alapjan a Tyfocor
L gyart6 altal ajanlott keverési ardny tartomanya 40-t61 75 térfogatszazalékig
terjed. A hdszallité folyadék jellemzoit az 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. tdblazat A Tyfocor L propilénglikol alapu hészallito folyadék jellemzoi
(Tyforop Chemie GmbH 2007)

Tulajdonsag Erték Szabvany szerint
Megjelenés tiszta, szintelen folyadék

Forraspont > 150 °C ASTM D 1120
Dermedéspont <-50°C DIN ISO 3016

Siiriiség (20 °C) 1,054 — 1,058 g/em’ DIN 51 757/ ASTM D 4052
Torésmutaté nD20 1,435 - 1,437 DIN 51 423

Viszkozités (20 °C) 68 — 72 mm?/s DIN 51 562

pH, koncentratum 6,5-8,0 ASTM D 1287

pH, 1:2 ardnyban semleges | 7,5 — 8,5 ASTM D 1287

desztillalt vizzel higitva

Lobbanéspont > 100 °C DIN 51 758

Viztartalom <4% DIN 51 777/ ASTM D 1123

A Tyfocor L vizzel barmilyen ardnyban — att6l nem elkiiloniiléen - elegyithetd.
Vizes keveréke a koncentraciotdl fliggéen akar -50 °C-ig is fagyallo. A
korr6zid gatld adalékok a napkollektoros rendszerekben rendszerint alkalmazott
valamennyi fém alkatrészt megbizhatéan védik a korr6ziotol, oregedéstdl,
eltomddéstdl és lerakddastol.

Magas hdmérsékleten kiemelkedd stabilitdst mutatva, a forro fém feliileteken
nagy teljesitménystiriiségnél (k.b. 40 W/cm’-ig) mintegy 200 ©°C-ig
megakadalyozza a kéaros lerakodasok képzdését. Igy segit elkeriilni a héatado
feliiletek talmelegedését és az aramlasi korben a lerakddasok kialakuldsat.
Valamennyi kereskedelmi forgalomban kaphat6 propilénglikol alap hdszallitd
folyadékkal keverhetd.

A 6. tablazat a stirliség, a torésmutato, a fagyaspont és a kinematikai viszkozitas
értékeit foglalja 0ssze kiilonb6z6é Tyfocor L koncentracional.
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6. tablazat A Tyfocor L propilénglikol és viz keverékének jellemz6i kiilonbozd
koncentracioknal (Tyforop Chemie GmbH 2007)

% vol. Strtiség 20 °C-on, | Torésmutatd, | Fagyaspont, | Kinematikai viszko-
Tyfocor L kg/m’ nD20 °C zitas 20 °C-on, mm”/s
25 1023 1,3627 -10 2,56
30 1029 1,3690 -14 3,09
35 1033 1,3747 -17 3,67
40 1037 1,3801 -21 4,34
45 1042 1,3855 -26 5,17
50 1045 1,3910 -32 6,21
55 1048 1,3966 -40 7,48

A 6. tablazat alapjdn megaéllapithato, hogy a propilénglikol koncentraciéo 25
térfogatszazalékrol 50%-ra novelésével a kinematikai viszkozitas 2,56 mm*/s
értékrél 6,21 mm?/s értékre, tobb mint 2,4 szeresére novekszik. A viz
kinematikai viszkozitisa 20 °C-on 1 mm?/s (Tyforop Chemie GmbH 2007).
HEGYT K., FARKAS 1. (2002) mérései szerint az 50%-os propilénglikol-viz
oldat dinamikai viszkozitdsat a viz dinamikai viszkozitdsahoz viszonyitva a
hémérséklet fliggvényében megallapitotta, hogy a napkollektoros rendszer
normadl tizemi hémérséklet tartomanyéaban a propilénglikol 50%-0s vizes oldata
megkozelitdleg négyszer viszkdzusabb a viznél. A viszkozitas novekedése a
kollektor kori szivattyu térfogatdramanak ¢s szallitomagassaganak csokkenését
eredményezi. A folyadékok viszkozitdsa a hdomérséklet ndvekedésével
exponencialisan csokken.

A 6. tablazat a kiilonbozd propilénglikol koncentraciokhoz tartalmazza a
torésmutato értékeket is. Napkollektoros rendszerek lizemeltetése sordn fontos
ismerni a kollektor korben 1év6 héatado folyadék fizikai jellemzdit, amelyek a
higitasi aranytol €s a homérséklettdl fiiggenek. Az lizemeltetés soran, foként a
tobb ¢éve tlizemeld rendszereknél problémat okozhat a higitdsi ardny
meghatarozasa. Ezen feladat célszerlien a torésmutaté mérésével oldhatdo meg,
amelyet HEGYT K. (2003) az Abbe-féle refraktométerrel végezve igazolt. A
torésmutatd a propilénglikol koncentracio novekedésével megkozelitdleg
linearisan nd.

crer

keverékének stirtiségét, relativ térfogatvaltozasat, fajlagos hdékapacitasat és
termikus  vezetoképességének alakuldsat szemlélteti a  hOmérséklet
fliggvényében.
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8. abra Tyfocor L propilénglikol és viz keverékének stirtisége, relativ
térfogatvaltozasa, fajlagos hékapacitasa és termikus vezetoképességének
alakuldsa a hdmérséklet fliggvényében kiillonbozo koncentracidoknal

A propilénglikol koncentracid emelkedése a vizzel alkotott keverék stirliségét
noveli. Az alacsony (30%) és magas (60%) koncentracio altal kdézbezart
stiriség intervallum, a homérséklet csokkenésével nyilik, vagyis alacsony
hémérséklet tartoméanyban (0, -20 °C) a siirliség sz€élesebb, mig magasabb
hémérsékleten (80, 100 °C) a siirliség sziikebb intervallumban valtozik. A
homeérséklet novekedésével a stirtiség csokken.

A propilénglikol - viz keverék relativ térfogatvaltozasa a propilénglikol
koncentracié emelkedésével, a 20 °C hoz tartozé értékhez viszonyitva, 20 °C
folott a hdmérséklet ndvekedésével egyiitt novekszik.

A propilénglikol koncentraci6 emelkedésével, a vizzel alkotott keverék fajlagos
hokapacitasa csokken. Példaul a  propilénglikol  koncentracié 30
térfogatszazalékrol 60%-ra novelésével a fajlagos hdkapacitas 38 °C-on 3,91
kJ/(kg K)-rél 0,56 klJ/(kg K)-el 3,35 kJ/(kg K)-re csokken. A viz allando
nyomasra vonatkoz6 fajlagos hdékapacitdsa 1 bar nyomason, 38 °C-on 4,17
kJ/(kg K) (SPANG 2002). A propilénglikol vizzel alkotott keverékének
fajlagos hékapacitdsa a hodmérséklet novekedésével novekszik. Napkollektoros
rendszerek hdszallito folyadékaként a nagyobb propilénglikol koncentracid
okozta fajlagos hdkapacitds csokkenés nem eldnyds, mivel rontja a
munkakozeg hdszallitd kapacitasat. Ezért lehetdség szerint, napkollektoros
rendszerek esetén a fagyallésag miatt feltétleniil sziikséges, legkisebb
propilénglikol koncentracidt célszerti alkalmazni.
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A propilénglikol - viz keverék termikus vezetOképessége a propilénglikol
koncentraci6 emelkedésével csokken. Példaul 25 °C-on, 30 térfogatszazalék
propilénglikol koncentracid esetén a termikus vezetoképesség 0,436 W/(m K),
a koncentraciot 60%-ra emelve a termikus vezetoképesség 0,325 W/(m K)-re
csokken. A viz termikus vezetdképessége 0,1 MPa nyomadson ¢és 25 °C-on
0,610 W/(m K) (IAPWS 2008). A hémérséklet novekedésével az alacsony
(30%) ¢s magas (60%) koncentracié altal kozbezart vezetéképesség intervallum
nyilik. Ennek megfelelden, alacsonyabb hémérsekleten (8 °C) a vezetOképesség
0,398 — 0,302 W/(m K) kozott, sziikebb 0,096 W/(m K) intervallumban
valtozik, mig magasabb hdmérsékleten (78 °C) a vezetdképesség 0,556 — 0,398
W/(m K) kozott, szélesebb 0,158 W/(m K) intervallumban valtozik. A
propilénglikol vizzel alkotott keverékének termikus vezetéképessége a
homérséklet  novekedésével — megkdzelitdleg  linedrisan  ndvekszik.
Napkollektoros rendszerek esetén a nagyobb propilénglikol koncentracid
okozta termikus vezetOkeépesség csokkenés hatranyos. Ennek hatasara példaul a
kollektor abszorber csdjarataiban dramlo hdszallito kozeg rosszabb hatasfokkal
képes elszallitani a hét.

2.4. Napkollektoros rendszerek ellendrzési eljarasai, vizsgalati szabvanyai

A Nemzetk6zi Szabvanyligyi Szervezet (ISO) keretében 1983-t6l miikodd
ISO/TC 180 "Napenergia" nemzetkdzi szabvéanyositd miiszaki bizottsag
titkdrsagi feladatait Ausztralia latja el. A bizottsdg 2008. augusztusaban 16
nemzetkdzi szabvanyt jegyzett. Legutobb 2007-ben adtak ki szabvanyt. A
miiszaki bizottsdg programjaban jelenleg egy szabvany kidolgozasa szerepel.
Magyarorszag megfigyeloként tagja a miszaki bizottsdgnak (International
Organization for Standardization 2008).

Eurdpaban az FEuropai Szabvanyiigyi Bizottsdg (CEN) 312 "Termikus
napenergia-hasznositd rendszerek ¢€s részegységeik" szabvanyositdé miiszaki
bizottsag dolgozza ki a termikus napenergia-hasznositd berendezések europai
szabvanyait. A miiszaki bizottsag titkarsagat Gorogorszag iranyitja. Az Eurdpai
Bizottsag megbizasa alapjan 2001-ig nyolc szabvanyt dolgozott ki, amelyek
kozil 2006-ban négyet feliilvizsgalt. Egy tovabbi 2001-es szabvanyt a
feliilvizsgalatot kovetden 2008-ban fogadtak el. 2008 augusztusaban két
tovabbi 2001-es szabvany feliilvizsgalata és két 1) szabvany van elfogadas alatt.
(European Committee for Standardization 2008).

A napenergia hasznositas szakteriileté¢hez tartozd szabvanyok a "Szabvanyok
Nemzetkozi Osztalyozasi Rendszere" (ICS) szerint a 27-es Energetika és
héatvitel osztalyon beliil a 27.160 szakcsoportba tartoznak. Magyarorszag EU
csatlakozasaval a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet (MSZT) teljes jogu taggd valt
az Eurdpai Szabvanyiigyi Bizottsagban (CEN). A CEN tagsag naprakész
tajekozottsagot biztosit az unids szabvanyositasi iigyekben. Az 10j eurdpai
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szabvanyok altaldban a megjelenéstdl szamitott fél éven beliil magyar nemzeti
szabvannya is valnak aziltal, hogy az MSZT az EU tagsag feltételeként vallalt
kotelezettségét teljesitve kihirdeti azokat (VASZIL 2002).

A napenergia szakcsoport — 2008. augusztusi allapot szerint 39 szabvanyt
tartalmazott, amelyekbdl 36 db angol nyelvii. A 39 szabvanybol 7 kozvetlentil a
napenergia termikus hasznositashoz kapcsolodik, a fotovillamos hasznositashoz
30 szabvany tartozik, mig egy szabvany a napi napsugérzasi gorbe analitikai
meghatarozasaval, egy masik pedig az gynevezett "Napenergia szakszotar" a
szakkifejezések gylijteményét tartalmazza. A termikus napenergia hasznositas
szabvanyai kozil 2006-ban négy 2001-es szabvany feliilvizsgalat miatt
visszavonasra kerilt, amelyek koziil kettd magyar nyelvii volt. A helyettiik
ujonnan kihirdetett szabvanyok angol nyelviiek. A 2008. augusztusi allapot
szerint mar csak egy magyarnyelvli szabvany van, ami helyébe az Eurdpai
Szabvanyiigyi Bizottsagnal folyamatban 1év6 feliilvizsgalat miatt hamarosan az
yjonnan kihirdetendé angol nyelvii szabvany lép. A termikus napenergia-
hasznosito rendszerekre vonatkoz6 az MSZT éltal kihirdetett szabvanyokat a 7.
tablazat foglalja 6ssze (Magyar Szabvanytigyi Testiilet 2008).

7. tdblazat Bevezetett magyar (eurdpai) szabvanyok a termikus napenergia-

hasznositasban
Hivatkozasi szam Szabvanycim
MSZ EN 12975-1:2006 |Termikus napenergia-hasznositod rendszerek és szerkezeti
(angol nyelvii) részeik. Napkollektorok. 1. rész: Altalanos kdvetelmények
MSZ EN 12975-2:2006 |Termikus napenergia-hasznositd rendszerek és szerkezeti
(angol nyelvii) részeik. Napkollektorok. 2. rész: Vizsgalati mdédszerek
MSZ EN 12976-1:2006 |Termikus napenergia-hasznositd rendszerek és szerkezeti
(angol nyelvil) részeik. Elore gyartott rendszerek.

1. rész: Altalanos kovetelmények

MSZ EN 12976-2:2006 |Termikus napenergia-hasznositd rendszerek és szerkezeti
(angol nyelvii) részeik. Elore gyartott rendszerek.

2. rész: Vizsgalati mddszerek

MSZ ENV 12977-1:2001 |Termikus napenergia-hasznositod rendszerek és szerkezeti
részeik. Egyedi kivitelezésli rendszerek.

1. rész: Altalanos kovetelmények

MSZ ENV 12977-2:2001 |Termikus napenergia-hasznosito rendszerek és

(angol nyelvii) részegysegeik. Egyedi kivitelezésii rendszerek.

2. rész: Vizsgalati mddszerek

MSZ ENV 12977-3:2001 |Termikus napenergia-hasznosito rendszerek és

(angol nyelvii) részegységeik. Egyedi kivitelezésli rendszerek.

3. rész: A napenergia-hasznosito rendszerek taroléedényei
miiszaki adatainak meghatarozasa

A napkollektoros rendszerek eurdpai vizsgdlati szabvanyai 2001-t61 allnak
rendelkezésre. Az eurdpai szabvanyok alapjan, Magyarorszagon is ¢€letbelépett
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rendszervizsgalati szabvanyok két csoportba sorolhatdk, az eldére gyartott Gn.
gyarilag eldallitott rendszerekre az MSZ EN 12976 (MSZ EN 12976:2006),
mig az un. egyedi kialakitdsi rendszerekre az MSZ ENV 12977 (MSZ ENV
12977:2001) vonatkozik. Az ENV jelolés eldzetes szabvanyt jelent, igy annak
az érvényessége kezdetben harom évre korlatozott.

Az elbre gyartott rendszerek, egy kereskedelmi név alatt forgalmazott tomeg
termékek, amelyek elére meghatdrozott telepitési utasitdssal rendelkezd,
komplett telepitésre kész épitési készletnek tekinthetok. Az egyedi kivitelli
rendszerek vagy egyedi gyartasuak, vagy a termék skalabol egyedileg
kivalasztott elemeket tartalmaznak.

Az viszonylag konnyen eldonthetd, hogy mikor melyik szabvanyt kell
alkalmazni, ha példaul a napkollektor kozvetleniil egybeintegralt a taroldval
(termoszifonos rendszerek esetén gyakori kivitel), akkor az MSZ EN 12976, az
egyedileg tervezett, tobbnyire nagyméretli rendszerek esetén pedig az MSZ
ENV 12977. A kisméretii, kényszerkeringtetésii hasznalati melegviz készitd
rendszerek gyakran mindkét szabvany szerint vizsgéalhatok.

Az MSZ EN 12976 ¢és az MSZ ENV 12977 szabvany elsé része
kovetelményeket hataroz meg a tartdossag, a megbizhatdsag €és a napkollektoros
rendszertelepitések biztonsagaval kapcsolatban. A masodik rész leirja a
megfeleld vizsgalati eljarasokat. Tovabba az MSZ ENV 12977-3 meghatarozza
a melegviztarolok technikai értékelésének vizsgalati eljardsait. Ezen felil a
telepitett napkollektoros rendszerek biztonsag technikija és hatasfoka szintén
vizsgalando6 koriilmény.

Az elére gyartott rendszerek esetén a szabvany megkiilonboztet kiegészitd
flitéssel és a nélkiil kialakitott rendszereket. Kiegészitd fiités esetén a teljes
rendszer teljesitmény vizsgalata az ugynevezett CSTG eljaras szerinti. Ha nincs
kiegészitd fiités, akkor a vizsgélat az tigynevezett DST eljaras szerinti. Mindkét
eljarassal a rendszer hosszu idére vonatkozo6 teljesitmény becslése, teljesitmény
elérejelzése végezhetd el.

A CSTG eljarast az 1980-as években a Joint Research Centre of Ispra
vezetésével a Napkollektor és Rendszervizsgaldé Csoport (CSTG: Solar
Collector and System Testing Group) dolgozta ki (CARVALHO M.J., NARON
D.J. 2000). A vizsgalati eljarast az ISO 9459-2 szabvany masodik része (ISO
9459-2:1995 A napenergia termikus hasznositasa. Hasznélati melegviz-termeld
rendszerek. 2. rész: A csak a napenergiat hasznositd rendszerek
teljesitményének jellemzésére ¢€s éves teljesitményének meghatirozasara
épiileten kiviil végzett vizsgalatok modszerei) irja le. A DST eljarast (DST:
Dynamic System Testing) Dinamikus Rendszervizsgéalat modszert az ISO 9459
szabvany otodik része (ISO 9459-5:2007 Solar heating — Domestic water
heating systems — Part 5: System performance characterization by means of
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whole-system tests and computer simulation) irja le. A szabvany 2007-ben
jelent meg.

Egyedi kialakitdsu rendszerek esetén a hatdsfokot nem kell megmérni.
Mindazonaltal szabadon valaszthatd mérési eljarasként az MSZ EN 12977-2
szabvany leirja az ugynevezett CTSS eljarast (CTSS: Component Testing,
System Simulation) Osszetevd Vizsgalat, Rendszer Szimulaci6. Ebben az
esetben az egyes elemek jellemzd paramétereit -elkiilonitetten kell
meghatarozni: kollektor esetén az MSZ EN 12975-2, tarol6 esetén az MSZ EN
12977-3 és a szabalyozo rendszer esetén az MSZ EN 12977-2 szerint. A
kialakitott teljes rendszer viselkedése az el6zdek szerint meghatarozott jellemzd
paraméterek felhasznalasaval, szimulacidval szamithato.

A tervezett hdigény biztositdsahoz sziikséges poétldlagos hdsziikséglet
meghatarozhaté ugy 1is, mint egyfajta teljesitménymutatd. A kiegészitd
futésnélkiili rendszerekre szamithatdé egy napenergia részesedési mutatd. A
szivattyuk, szabalyozo rendszerek stb. segédenergia sziikséglete egy tovabbi
teljesitménymutato.

A rendszer teljesitmény vizsgalatnak elénye van, a fentiekben ismertetett,
tisztan kollektor vizsgéalaton alapuld hozamszamitasokkal szemben. Ebben az
esetben az esetleges aktudlis hozamcsokkenést okozd gyengepontok jobban
felfedezhetdk. Az egyes nem tal rég bevezetett rendszer vizsgélati
szabvanyokkal kapcsolatban az évek soran szerzett tapasztalatokat a vizsgald
intézetek Osszegylijtik. Ennek megfelelden a szabvanyositas nem all le, a
jovoben folyamatos szabvany feliilvizsgalat, pontositas varhato.

2.5. Napkollektoros rendszerek szimulacios szoftverei

A napenergias hasznalati melegvizkészité rendszerek telepitését megeldzden az
igények, a helyszini adottsagok ¢€s a tervezett rendszer technikai paramétereinek
ismeretében végzett modellezéssel meghatarozhato a berendezés teljesitménye.
ugymint kollektor, hdcseréld és a tarold energia-egyensulyat leird fizikai alapu
modellek kialakitdsa. A szadmitégépes szimulacidé eredményeként eldre
jelezhetd a berendezés teljesitménye, valamint méretezheté a megépitendd
berendezés kollektor feliillete ¢és taroldkapacitisa. A kovetkezOkben 6t
szamitogépes program keriil bemutatdsra, melyek alkalmasak az el6zdekben
leirtak elvégzésére, ¢s melyek koziil a dolgozatbeli szimulacios feladatok
elvégzésére a Matlab szoftver keriilt kivalasztasra.

2.5.1. Polysun programcsomag

A Polysun 4 grafikus felhasznal6i feliilete megkonnyiti és gyorsitja a program
hasznélatot. A megfelelé6 modularis egységekbdl felépiild program konnyen
kezelhetd, meniirendszere lehetévé teszi a kiilonb6zé termikus napenergias

45



rendszerkomponensek kombinacidjat ¢€és paraméterezését. A  program
mintasablon  gylijteményt  tartalmaz, amely széles  vdlasztékban
rendszerkomponenseket is magaban foglal.

A Polysun 4 {f6bb jellemzdi:

e rugalmas tervezési kornyezet a termikus napenergias rendszerekhez,

e rendszerkomponens katalogusok gyakorlati paraméterekkel,

e a szimulaciok grafikus dbrakkal és riportokkal tdmogatott elemzése,
kiértékelése,

e dinamikus épiilet szimulaci6 az épililetgeometria, a szigetelés és az
tivegezés figyelembevételével,

e gyartdi mintasablonok részletes rendszer specifikacioval,

e meteoroldgiai adatbazis 6300 helyszinnel és 0j helyszinek megadéasanak
lehetOségével.

A rendezett hozzaférést valamennyi lényeges paraméter esetén a széleskorii
rendszerkomponens gyljteményt tartalmaz6 katalogusok biztositjdk. A
katalogusokat a rendszerkomponens ¢€s rendszergyartokkal egyiittmiikodésben
rendszeresen frissitik. A katalogusok funkcionalitasara és megbizhatosagara az
Insitut fiir Solartechnik SPF, Svéjc vizsgalati, tanusitdsi tevékenysége a
garancia.

A Polysun 4 katalogusai:

tarolok,

kollektorok,

csovek,

kazanok,

szivattyuk,

lemezes hocserélok,

¢épiiletek,

medencék,

fotovillamos modulok és inverterek.

A tarolo tartdly katalogusban példaul a kiilonb6z6 tarolo kialakitdsok nyolc
kiilonb6z6 karima poziciot, hat kiilonbozé hdcseréld csdkigyd pozicidt, négy
kiilonb6zd rétegzddést biztositd csé pozicidt, hdrom belsd fiitést valamint a
"tarol6 a taroloban" rendszert foglalja magaban. Ez utobbi tovabbi harom
csoportra oszlik, ezzel Gjabb variaciokat lehetové téve. Elméletileg tobb mint
nyolcvanezer kiilonboz6 tarolo kialakitas definidlhato.

Az 1id@jarasi adatoknal a kozvetlen sugéarzds mellett a program a szort
sugarzassal és annak eloszlasaval, a 1égkori sugarzassal (¢gbolt hdmérséklet) €s
a helyi szélsebességgel €s 1égnedvességgel szamol. A szamitasokhoz hasznalt
id6jarasi adatokat 6300 kiilonb6z6 meteorologiai mérdallomas szolgaltatta. A
hely specifikus meteoroldgiai adatokat egy algoritmus a meteorologiai
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adatbézisbdl interpolalassal szamitja. A program alternativaként lehetévé teszi
Uj helyszinek mérési adatainak a megadasat is.

A programmal végzett egy évre kiterjedd dinamikus szimulacié jo alapot
biztosit a rendszer munkapontjanak kivalasztasdhoz. A program, kiilonb6zo
tipusu riportokat szolgéltat az energiatermeléssel és az amortizacids periddussal
kapcsolatban.

A Polysun 4 harom felhasznaloi szinthez késziil. A "Light" verzié otthoni
hasznalatra egyszerli kialakitdsu rendszerek vizsgalatara késziilt. A valtozattal
kiilonbozd termikus napenergia hasznosito rendszerek hasonlithatok Ossze, de a
rendszerparaméterek  valtoztatasdnak lehetdsége igen  korlatozott. A
"Professional" valtozat teljes hozzaférést tesz lehetdvé valamennyi
rendszerparaméterhez és komponenshez. Ennek kovetkeztében alkalmas a
termikus napenergia hasznositd rendszerek teljesitményének optimalizaldsara.
A legfejlettebb "Designer" valtozat lehetévé teszi a rendszer hidraulikdjanak a
valtoztatasat is. Ez az opcido lehetéséget ad a gyartok részére qj
rendszerkoncepciok kifejlesztésére, az energetikai szaktanacsadok pedig
fogyasztd specifikus megoldasokat alakithatnak ki. (SPF 2008, Vela Solaris
2008). A program fejlesztdje az Insitut fiir Solartechnik SPF és a Vela Solaris,
Svajc.

2.5.2. TRNSYS programcsomag

A raciondlis energiafelhasznaldsi koncepciok és aktiv-passziv napenergia
hasznosito rendszerek értékeléséhez a tervezési fazisban dinamikus szimulacios
programokat alkalmaznak.

A TRNSYS egy széles korben elterjedt dinamikus szimuldcidés program, amit
1974-ben, az USA-ban, a wisconsin-i egyetemen dolgoztak ki, és azodta is
folyamatosan fejlesztik. A 16-os verziot 2004. oktdberében adtak ki, a
legutobbi frissités 2007. majusaban jelent meg. A TRNSYS szoftvercsomagot
alkoto programok a TRNSYS Simulation Studio, amely a {6 grafikus
felhasznaloi kornyezet, a TRNBuild a tobb zonés épiiletmodell paramétereinek
bevitelére szolgald felhasznaloi feliilet és a TRNEdit egy specidlis szerkeszto,
amely szoveg tartalmi TRNSYS bemeneti fajlok Iétrehozésara és modositasara
hasznalhato.

A TRNSYS az alabbi teriileteken alkalmazhat6:
e napenergids rendszerek (termikus és fotovillamos),
e alacsony energiqju ¢épiletek, fltd, szelldztetdé ¢és 1égkondicionalod
rendszerek,
e megujulo energetikai rendszerek,
e kapcsolt energiatermelés, tiizel6anyag cellak.
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Ahhoz, hogy egy energetikai rendszer, mint példdul egy napkollektoros
hasznélati vizmelegitd berendezés, a TRNSYS-szal szimulalhato legyen,
megfelelé6 komponensekbdl kell felépiteni, mint napkollektor, tarolok, stb. A
sziikséges alkotoelemek a programba integralt széleskori komponens
konyvtarban talalhatok. A program moduléris felépitése és nyitott forraskodja
lehetdveé teszi a felhaszndld szaméra a meglévé komponensek igény szerinti
modositasat, vagy 1j, sajat 0sszetevok rendszerbe integralasat is.

A vizsgalando energetikai rendszer a TRNSYS-ban a Simulation Studio
grafikus felhasznaloi kornyezetében realizalhatd. A sziikséges komponensek
Osszevalogatasaval, 0Osszekotésével ¢€és a  szimuldcid paramétereinek
beallitdsaval. Ugyan csak itt adhatok meg a szimulacié kimeneti valtozoi,
valamint lehetdség van a szimulacié végrehajtasi folyamatinak ¢és az
esetlegesen jelentkezd hibak részletes tanulmanyozasara is.

A programhoz id6jaréasi adatfajlokat, az USA-ban hivatalos teszt referencia
1d6jarasi fajlt (TMY?2), valamint a Meteonorm programmal el6allitott tobb szaz
1d6jarasi adatdlloményt mellékelnek. Tovabba a program képes beolvasni az
internetrdl letdlthetd, vagy mérésekbdl szdrmazd szabvanyos forméatumu
id6jarasi adatfajlokat is (Solar Energy Laboratory 2004, TRANSSOLAR
Energietechnik GmbH 2008).

A program lehetdséget ad a kiilonbozd 1) energetikai koncepciok részletes
modellezésére és értékelésére, tekintettel a kiilonb6z6 kritériumokra.

2.5.3. T-SOL programcsomag
A T-SOL programcsomagot kizardlag napkollektoros, termikus napenergia

programcsomag harom valtozatban késziil.

A T-SOL express a haszndlati melegvizkészitd és épiiletfiitésre alkalmazhatod
napkollektoros rendszerek gyors tervezéséhez ¢€s a sziikséges szamitasok
elvégzéséhez késziilt. A programfelhasznalok célcsoportja a termikus
napkollektoros rendszerek értékesitdi és a technikusok. A T-SOL express a
szimulacidhoz 6t kiilonbozd kialakitasu eldre definidlt rendszert ajanl fel.
Hasznalati melegvizkészitéshez hdrom rendszert ajanl egy termoszifonos
rendszert, egy kettd beépitett hdcseréld csokigydval ellatott taroloval
rendelkez6 rendszert, és egy két-hotarolos rendszer, ahol az egyik tarolot csak a
napkollektor fiiti, mig a masodik tarolohoz egy kazan kapcsoldodik.
Epiiletfiitéshez két elére definialt rendszert tartalmaz a program, az egyik egy
kombinalt taroloval kialakitott rendszer, mig a masik két taroloval kialakitott
rendszer.

A T-SOL Professional a termikus napkollektoros rendszerek professzionalis
tervezéséhez késziilt. Az alapmodul a hasznélati melegvizkészitéshez és az
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épiiletfiitéshez 0sszesen 23 kiilonb6zd rendszer konfiguraciot tartalmaz. Ezt a
program valtozatot, a hasznalatot megkonnyitdé ugynevezett tervezési
asszisztenssel mérnokok, tervezok, tetéfedok és épiiletgépész technikusok
szdmara fejlesztették.

A programban a telepitési helyre és a fogyasztasra jellemz6 néhany paraméter
bevitelét kovetden kivalaszthato a rendszer konfiguraciok egyike ¢és a
kollektor(ok) valamint a tarolo(k) méretezhetk. A rendszervaltozatok
automatikus szamitasa a felhasznalé szamara lehetové teszi az optimalis
rendszer konfiguracio6 kivalasztasat.

A rendszer szimulacid percben mért, valtozd 1d6 1épéskozzel kertil
végrehajtasra. A szimuldcid soran a rendszer hdémérsékleti viszonyai
figyelemmel kisérhetdk, vagy is a rendszer dinamikdja 1épésrdl 1€pésre
megfigyelhetd. A szimuldcid eredményei, a hdmérsékletek, az energia értékek,
a hatasfok €s a napenergias részesedés fajlba menthetdk a késébbi elemzéshez.

A T-SOL alkalmas gazdasdgi hatékonysagi szamitdsok végzésére is. A
napenergias hoétermelés koltségére és az amortizacidés iddszakra vonatkozo
szamitasi eredmények egy kiilon riportba keriilnek. A beruhdzasnal az esetleges
kolcsont és tamogatast a szamitasok figyelembe veszik.

A programmal egyiitt egy ¢éves idOtartamra vonatkozd iddjarasi
adatallomanyokat is biztositanak, amelyek az Oras sugarzasi ¢és
levegbdhomérsékleti adatokat tartalmazzak. Az adatbazis koriilbeliil 470 eurdpai
¢s 150 németorszagi, tovabba vilagszerte 275 helyszin adatait tartalmazza. A
programba a Német Meteorologiai Szolgalat altal hasznalt teszt referencia év
formatumu 1ddjarasi adatfajlok importalhaték. A programban egy potldlagos
MeteoSyn modul alkalmazhat6 globalis meteorologiai adatok eldallitasara.

A programnak tobb mint 480 sik- és vakuumcsoves kollektor teljes adatbazisa
is tartozéka. Lehetdség van fényvisszaverdvel rendelkezd ¢s a nélkiili

paraméterek megadasaval barmilyen kollektor reprodukalhato.

A T-SOL Professional-hoz két potlolagos programmodult fejlesztettek,
nevezetesen az uszémedence modult (angolul: Swimming Pool Module) és a
nagyméretli rendszerekhez alkalmazhaté modult (angolul: SysCat Module). Az
uszoémedence modul lehetdvé teszi beltéri vagy kiiltéri medence napkollektoros
korbe integralasat. A modul tizenegy kiilonb6z0 rendszerkonfiguraciot
tartalmaz. A nagyméretli rendszerekhez fejlesztett SysCat modul nagyméretii
puffer-tarolokat, kiils6hdcseréloket ¢€s a légionella elleni védelemi opciot
tartalmazza. A modul tizennégy kiilonbozé rendszerkonfiguraciot foglal
magaban.
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A rendszer szimulécié eredményei abran jelenithetOk meg, az energiamérleg, a
hatasfok, a napenergias részesedés, a kivaltott tiizeléanyag megtakaritas és az
elkerilt CO, kibocsatas.

A T-SOL Expert valtozatot szakértOk részére fejlesztették a termikus
napenergia hasznosité rendszerek fizikai allapotaban bekdvetkezd valtozasok
vizsgalatara. Ezzel a kutatast, tudomanyos célokat, szakértd tervezoket,
fejlesztoket  és  szaktandcsadokat  szolgalva a  rendszerek, a
rendszerkomponensek monitorozasdban €s optimalizalasaban.

A T-SOL Profssional program valamennyi képességén til a T-SOL Expert
szamos specialis €s hasznos potlolagos funkcidval rendelkezik.

A paraméter variacid, mint tovabbi funkcido a felhasznalot képessé teszi
automatikus paraméter variacios szamitds futtatdsara, igy a szimulacid soran
megfigyelhetd ¢és meghatarozhatdé a kiilonbozd paraméterek hatdsa a
napenergias hanyad, a hatasfok és a segédenergia célértékeire. Ezen a modon
lehetdség van egy komponens egyes paramétereinek optimalizalasara (pl. tarolod
érzékeldk pozicigja) a napenergia hasznositd rendszer kiillonb6zé maddokon
valo lizemeltetése céljabol.

A monitoring funkcid segitségével, az adat importaldson keresztiil mérési
adatok dolgozhatok fel, értékelhetok és T-SOL forméatumba konvertalhatok. Ez
az aktualis rendszer adatok felhasznaldsaval, napkollektoros rendszerek

rendszer aktualis kimenetével.

Az energiamérleg funkcié meghatdrozza a rendszer valamennyi energiadramat,
ami tabldzatos formaban vagy folyamatabraban jelenithet6 meg. Ennek
kovetkeztében lehetdség van az egyes komponensek veszteségének részletes
bemutatisara.

A "Meteosynthesis" funkciéval a T-SOL Expert a havi atlagokbol a
hémérséklet adatokat allitja el6. A funkcio a felhasznalok szamara lehetévé
teszi aktualis 1d6jarasi adatok vagy sajat maguk altal eldallitott adatok bevitelét
is. Tovabba a programmal egyiitt szallitott adatbazis vilagszerte majdnem 2000
helyszin napsugérzas és hdmérseklet adatait tartalmazza.

A T-SOL Expert-hez potldlagos programmodulként ugyanazok a T-SOL
Professional-nal mar ismertetett modulok (Uszémedence modul ¢és a
nagyméretii rendszerekhez fejlesztet modul) alkalmazhatok. Ezeken kiviil, csak
a T-SOL Expert-hez kifejlesztetek egy tavfiitd modult is (angolul: Solar Local
District Heating Module).

A tavfitd6 modul lehetdvé teszi napkollektoros rendszerrel Osszekapcsolt

crer

kollektor mez6 adhatd meg, amelyek tetszés szerint kialakithat6 cs6haldzaton
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keresztiil szabadon kothet6k Ossze a kazanhdzzal. A kazanhaz egy puffer tarolot
¢s egy kazant tartalmaz harom valtozatban. A tetszés szerint megadhato helyi
tavfiitdé haldzaton keresztiil a kazdnhaz maximum hat hékozponttal kothetd
Ossze, amelybdl hdrom alaptipus talalhaté a modulban. Mindegyik hékozpont
magaba foglalja a kozponti fiitési rendszer ellatasat. A modul validalashoz a
napkollektoros rendszerek TRNSYS-ban végzett szimuldciés eredményeit
hasznaltak.

A T-SOL Expert szimuldcidé eredményeinél valamennyi a rendszer allapotat
jellemzd és a szimulacid soran szamitott adat perces felbontasban jelenithetd
meg. Ennek kovetkeztében az eredmények részletes ¢és pontos alapjaul
szolgdlnak a tervezés €s monitorozds soran az egyedi komponensek ¢és a
rendszer optimalizalasahoz (Valentin Energy Software 2008).

2.5.4. Naplopo programcsomag

A Naplop6 nevill programcsomag Windows operacios rendszer alatt futtathato,
napkollektoros hdtermeld rendszerek méretezésére szolgaldo program, melyet a
Naplopd Kft. fejlesztett ki. A program alkalmas hasznalati-melegviz készito,
A program a Magyarorszagra érvényes meteorologia adatokat tarolja
(napsugarzéasi értékek, kiils6 homérsékletek, szélsebesség, paratartalom,
talajhdmérseklet, iddjarasi valoszinliségek), és ezek segitségével szimulélja a
varhato iddjarast. A tetszOleges dblésszogli €s tajolasu kollektorok feliiletére
érkezd napsugarzast a program a Nap mozgdsanak geometriai Osszefliggései
alapjan szamolja.

Pontosan definidlhato a napkollektorok hatasfoka, dolésszoge, tdjolasa, a
kollektoros rendszer egyéb vesztesége, a napkollektor automatika kapcsolasi
hémérséklete. Melegviz készités esetén napi vagy heti fogyasztési jelleggdrbe
adhatdé meg, bedllithatd a melegviz tarolok mérete, szdma, cirkulacios
vesztesége, a tarolokat a kollektorok mellett flitd hagyomanyos hdétermeldk
teljesitménye, kapcsoldsi homérséklete, lizemideje napi vagy heti program
szerint. A méretezendd medence lehet szabadtéri vagy fedett, a fedés lehet
atlatszo vagy atlatszatlan, a medencetér fiitott vagy fités nélkiili, illetve
¢jszakai foliatakaras adhatdo meg. A bedllitasok konnyen kezelhetd, szemléletes,
grafikus megjelenitd feliileteken végezhetdk el. A bedllitott értékek szokasos
modon fajlokba menthetdk.

Szamitasi ciklus valasztdsaval végezhetd napi, havi, éves vagy tetszdlegesen
megadott idészakra vonatkozo szamitas. A program a valdsagos viszonyokat
szimuldlva kiszdmitja, hogy az adott szadmitasi ciklusban mekkora volt a
hoigény, és ezt milyen részardnyban fedezték a napkollektorok, illetve a
hagyomanyos hdétermelok, hogyan alakult a tarolok vagy a medence
homeérséklete. Az eredmények grafikusan ¢és tablazatosan is lathatok, és
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természetesen ki is nyomtathatok. A program az utolsé tiz szamités
eredményeit tarolja, igy a kiilonb6z6 beallitasi értékekkel végzett szamitasok
konnyedén dsszehasonlithatok (Naplopd Kft. 2003b).

2.5.5. MATLAB

A MATLAB (a név az angol MATrix LABoratory = matrix-laboratérium
kifejezésbdl ered) egy interaktiv, tudomanyos és miszaki szamitdsok céljara
kifejlesztett matrixalapi programrendszer, mely oktatasi célokra is rendkiviil
alkalmasnak bizonyult. Osszetett numerikus problémak is megoldhatok vele
anélkiil, hogy bonyolult programokat kellene irni. A programrendszert
eredetileg Cleve Moler irta Fortran nyelven hossza évekig tartd fejlesztés
eredményeképpen. A hatteret add matrixalgoritmusok a Linpack és Eispack
projektekbdl szarmaznak. Az G MATLAB-ot mar C-ben készitette el a The
MathWorks Inc.

A MATLAB matematikai programrendszer, mely kiilondsen alkalmas
vektorokkal ¢€s matrixokkal kapcsolatos szdmitasokra. A hasonlo célu
rendszerek kozil a rendkiviil természetes ¢és egyszerli hasznalataval,
attekinthetd programozhatdsagaval tlinik ki.

A MATLAB végre tudja hajtani allomanyban tarolt utasitdsok sorozatat is. Az
ilyen allomanyokat M-allomanyoknak nevezik, mivel azok .m kiterjesztésliek.
A tipikus MATLAB-munka nagyrészt M-allomanyok irdsabol, javitasabol all.
Kétféle M-allomany van: program- €s fiiggvény-allomany.

Az elsé egyszerien MATLAB-utasitasok sorozata, a benne szereplé valtozok
globalis valtozok, a végrehajtds megvaltoztatja a kornyezetet. Program-
allomanyok gyakran hasznalhatok nagy matrixok feltoltésére, ilyen
allomanyban az esetleg elkovetett hiba konnyen kijavithato. Filiggvény-
allomanyokkal sajat fiiggvények irhatok, amelyek ugyanolyan jogéallastiak, mint
a beépitett fliggvények. A valtozok lokalisak.

A Control System Toolbox (CST) MATLAB fiiggvények gytijteménye, mely
véges dimenzidja, linedris ¢és 1dOvarians rendszerek analizis€hez nyq;t
segitséget. Vizsgalhatok folytonos és diszkrét idejii rendszerek, adott szakasz
vagy szabalyozasi kor 1d6 ¢és frekvenciatartomanybeli tulajdonsagai.
Id6tartoményban adott szakasz 1ényeges tulajdonsagairdl specidlis gerjesztd
vizsgaldjelekkel nyerhetdé informdécid. A CST egyes fiiggvényei a szakasz
valaszat szamitjak ki ilyen vizsgéldjelek esetén. Laplace vagy
frekvenciatartomanyban els6sorban a Nyquist- illetve Bode-diagramok
fontosak. A programcsomag tdmogatja még a podlus és zérus helyek
meghatarozasat, valamint a gyokhelygorbe kiszamitasat.

A rendszermodellezést ¢és szimuldciot a Simulink blokkorientdlt nyelv
tamogatja. A kiilonbozo szakteriiletek jelfeldolgozasi és tervezési feladatait
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szdmos MATLAB-ra ¢épiild toolbox segiti, amelyek koziil néhany fontosabb:
Control System, Signal Processing, Optimization, System Idetification, Fuzzy
Logic, Neural Network.

A Simulink a blokkokbdl felépitett dinamikus (differencial, vagy algebrai
Simulink két Iépésben hasznalhato fel, a modell-alkotasban és a modell-
analizisben. A modell blokkokbol ¢épithetd fel, amelyek kiilonbozo
tipusosztalyokba vannak szervezve (pl.: forrasok, linearis rendszerekhez tartozo
blokkok, kijelzdk, stb.). A blokkdiagram bevitele értelemszerii, a standard
grafikus programokéhoz hasonldé. A modell szimuldldsakor tobb paraméter
beallitasa szilikséges, melyek koziil legfontosabb a szimulacio idétartoménya,
az alkalmazott numerikus integralasi médszer, a 1épéskoz nagysaga és az elvart
pontossag (HUJTER M. 1994).

A MATLAB Simulink programkornyezethez a Solar Institute Juelich egy
CARNOT (angol neve: Conventional And Renewable eNergy Optimization
Toolbox) nevii alprogramot fejlesztett ki, mely a hagyomdnyos és megujuld
a program egyesiti a Simulink konnyen hasznalhaté grafikus kornyezetét a
MATLAB nagy teljesitményli algoritmus ¢és differencidlegyenlet megoldo
tulajdonsagéval. A kereskedelemben kaphatd programokkal szemben eldnyt
jelent a valtoztathatd 1d6 1épéskoz, mely lehetdvé teszi a hossza ideig tartd
szimulacidt. Ezen kiviil csokkenteni lehet az 1ddlépéskozt masodperces
id6tartomanyba, mely a fejlett dinamikus rendszereknél elengedhetetlen. A
CARNOT elve hasonldo a Simulinkhez. A modellek alkonyvtarakba vannak
szervezve, melyek tartalmazzak a hagyomdnyos ¢és megjuld energidval
mikodd flitési rendszerek Osszetevdit. A program egyidejlileg elvégzi a
hidraulikai és hdatadasi szamitasokat is. Kizardlag az egér hasznalataval
teljesen 1) rendszerkonfiguraciokat lehet létrehozni, csak &t kell huzni a
megfeleld blokkokat a konyvtarakbol. A blokkok vonalakkal kothetdk Ossze,
melyek révén a ki- és bemenetek kozotti paraméteratadas valdsithaté meg
(WEMHOENER C. 2000).
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3. ANYAG ES MODSZER

A napenergids melegvizkészitd berendezések telepitését megelézéen fontos
feladat az energiaigények és a telepitési adottsagok ismeretében és azok
figyelembevételével a megépitendd rendszer miikodésének modellezése,
szimulacioja. Ezzel a modszerrel, megfeleld alapadatok és ellenérzott modellek
felhasznalasaval a rendszer éves energiatermelése pontosan kiszamithatd, eldre
jelezhet6. Ezen informéciok megkonnyitik a rendszer {6 elemeinek
(napkollektor, tarolotartaly) méretezését, a sziikséges kollektorfeliilet ¢és
tarolotérfogat kivalasztasat. Megfeleld szamitogépes modellezési eljaras
kialakitasdval a fogyaszté egész évi energia sziikségletének ismeretében,
valamint az alapjan, hogy ennek az energiaigénynek mekkora hanyadat kivanja
napenergiabol fedezni, meghatarozhaté a kiépitendd napenergias rendszer
sziikséges teljesitménye, illetve mérete. Ez a fejezet a napkollektor és a hozza
kapcsolt hétarolok modellezését, valamint a kutatdé munka soran az ellenérzo
mérések elvégzésére rendelkezésre all6 napkollektoros rendszereket ismerteti.

3.1. A sik-kollektor modellje

A statisztikdk alapjan  (lasd: M2 melléklet tablazata) egyértelmiien
megallapithatd, hogy Eurdpaban a napenergias melegvizkészitd rendszereket a
gyakorlatban donté tobbségében {ivegezett, folyadék munkakozegii, sik-
kollektorokkal telepitik. Ez a tendencia a hazai telepitések esetére is igaz. Ezért
a dolgozatban ennek a kollektor tipusnak a modellezésével foglalkozom.

A modellezésnél kiillonbozé megkozelitési modok  lehetségesek, a
szakirodalomban megtalalhatok tobbek kozott a mesterséges intelligencia
modszerek, igy példaul a neuralis halok alkalmazasa (FARKAS 1. GECZY-
VIG P. 2003, SOTERIS A. KALOGIROU 2006). A neuralis halozat
jelentésége elsésorban alakfelismerési, szétvalogatadsi problémaknal van,
azonban esetenként fizikai rendszerek modellezésére is hasznalhato (BIRO A.
1998). A neuralis halo fizikai rendszerek modellezésére akkor alkalmazhat6, ha
nem lényeges a modellparaméterek fizikai tartalma, illetve nem sziikséges a
rendszerben végbemend folyamatokat leird konkrét fiiggvények ismerete. Sok
fizikai paraméterrel jellemezhetd rendszer esetén a modellezést egyszerisiti,
megkonnyiti ez a megkozelités. A neurdlis halé azon feladatok megoldasara
nem alkalmazhato, ahol az egyes paraméterek fizikai tartalmatdl nem lehet
eltekinteni. Ilyen példaul a fizikai tartalmu paraméterek rendszer miitkodésére
gyakorolt hatdsanak vizsgdlata, vagy az egyes bemeneti valtozok rendszer
kimenetre gyakorolt hatdsat szabatosan leir6d fiiggvények meghatarozasanak
sziikségessége. A dolgozatban a modellezés soran a fizikai alapu megkozelitést
alkalmaztam. A fizikai alapti matematikai modellek paraméterérzékenység
vizsgélatra, szimulécidra és irdnyitasi célokra is hasznalhatok, tovabba lehetéveé
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teszik az irdnyitastechnikdban alkalmazott rendszervizsgalati moddszerek
alkalmazasat, az atviteli tulajdonsdgok megitélése céljabol.

3.1.1. A sik-kollektor fizikai alapu modellje

Feltételezve a 9. abra altal vazolt sik-kollektort, ahol a kornyezeti levegd
homérséklete T.,(f), a kollektorba belépd folyadék hdmérséklete T7.(r), a
kollektorbol kilépd hdszallité kozeg hdmérséklete T,,(¢), a kollektor abszorber
feltilete 4., a kollektor feliiletére érkezd sugarzas I.(¢), a kollektoron ataramlé
folyadék tomegarama mi(¢) ¢€s a kollektor hdatadasi tényezdje a kdrnyezete felé

U..

9. dbra A napkollektor vazlata

A felépiteni kivant modell a kollektorbol tdvozé folyadék homérsekletét (7,,(¢))
irja le a mar emlitett paraméterek és valtozok fliggvényében.

A kollektor energiaegyenstlya a kovetkezOk szerint irhatd le (BUZAS J.
STRATEN G. 1996, STEPHANOPOULOS G. 1984):
[akkumulalt energial B [beérkezé energia)| [tavozo energial
idé idé idé '
A napkollektorban végbemend hdéatviteli folyamat az energiaegyensullyal
irhatd le. A teljes energia a kovetkezdk szerint bonthat6 szét:

E=U" +K +P, )
ahol U" [J] a belsd energia, K [J] a kinetikus energia és P [J] a helyzeti energia.
Mivel a kollektor nem mozog: dK/dt=0 és dP/dt=0, igy dE/dt=dU*/dt. Szilard
¢s folyékony rendszerek esetén a bels§ energia megvaltozdsa a rendszer
entalpidjanak a megvaltozasaval azonosnak tekintheté dU /dt~ dEntalpia/dt.

(1)

A kollektor allandosult allapota esetén a kollektorba érkez6 hdmennyiség
azonos a kollektorbdl tavozo hdmennyiséggel. Tehat a kollektorban, ataramlas
kozben felmelegedd hdszallité kozeg altal elszallitott hd egyenld a kollektor
napsugarzasbol szarmazé hoényereségének ¢és a kornyezetbe tdvozd
héveszteségének a kiillonbségével.

A napsugarzasbol a kollektor abszorberére érkezé héaram Q,,(f) a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato:

0, 0)=1()4rx. (3)
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Ahol 7 a kollektor lefedés fényateresztd képessége, o pedig az abszorber feliilet
sugarzaselnyeld tulajdonsaga. Mindkét paraméter dimenzionélkiili szam,
értékiik ugy csokken, ahogy a napsugarzas beesési szoge novekszik.

A kollektor és a kornyezet kozotti hdveszteség hatasara kialakuld héaram Q,.(¢)
szamitasa:

0,(=U A(L, (0-T, 1), “)
ahol T,,(¢) a kollektor abszorberének a hdmérséklete. A hdcsere a kollektor €s
kornyezet kozott az alsd és felsd hatarold lapok valamint az oldalak mentén
megy végbe. Gyakorlati tapasztalatok és mérések alapjan olyan kollektorok
esetén, amelyekben az abszorber alatt szigeteld réteg talalhato a hdveszteséget
alapvetden a kollektor feddlapjanak hdvesztesége befolyasolja.

A kollektoron ataramlo folyadék altal felvett és elszallitott homennyiség QA7)
szamitasa:
0, (1) =r()c (T, (1)~ T,(), (5)

ahol c. a kollektoron atdramlé folyadék fajlagos hékapacitasa.

A feladat egyszeriisitése érdekében a kollektorban a folyadékot teljesen
kevertnek feltételezve az energia egyensuly az el6z6 egyenletek (3-5) alapjan a
kovetkezok szerint adhatdo meg:

dlp.cV.T, @)

S = L0 A 7 U AL, (0= T,(0)+3.(0p,c, T.(0) -

(6)
—5,(0p,c., T, (1)
ahol v (f) a kollektoron ataramloé folyadék térfogatarama, p. a kollektorba

belépd, p., a kollektorbdl kilépd folyadék siirtisége, c.; a kollektorba belépd, c.,
a kollektorbol kilépd folyadék fajlagos hdkapacitasa, V. a kollektor folyadék
atvezetO jaratainak a térfogata. Megjegyzés: m_(¢) =v_ (t) p..

Tovéabbiakban a kovetkezd egyszeriisitéseket alkalmazva:
p.# p.(T) avizsgalt tartomanyban,
¢, #c,(T') avizsgalt tartomanyban,

IOCi :IOCU :IOC’
Cci = Ccn = Cc’
V. allando.

Az egyszerisitések bevezetésével a (6) egyenlet az aldbbiak szerint irhat6:

¥ O 1 i -U AT, 0~ T,0) 4,06 (T,0-T,0). ()
A kollektor abszorber hdémérsékletének mérése a gyakorlatban nehezen
kivitelezhetd, ezért a hdveszteség szamitdsanal altaldban az atlagos kollektor
hémérséklettel T,,,(f) szamolnak, ami a kollektor be- és a kilépd folyadékaram
hémérsékletébdl szamithato:
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Az abszorber ¢s a hoszallitdé folyadék kozott egy ugynevezett termikus
ellenallas van, amikor a rendszer iizemel a kollektor abszorber feliileténck
homérséklete nagyobb, mint a cs6ben dramld folyadék hdmérséklete. Ez az
abszorber esetén nagyobb sugdrzasi és konvektiv hdveszteséget okoz, mintha
annak hémérséklete a csében dramlo folyadék hémérsékletével azonos lenne.
Ez a hatds az F', hOszallitasi vagy hdelviteli korrekcids tényezdvel vehetd
figyelembe, ami az abszorberfeliilet ¢s a hdszallito folyadék kozotti hdatadas
hatasfokat jellemzi. JOl tervezett rendszerek esetén a hddramlasi ellenallas az
abszorber €s a hdszallitd folyadék kozott alacsony, az F’ értéke kozel egy. Ezt a
tényezG6t a (7) egyenletbe helyettesitve az alabbi egyenlet irhato fel:

cV dT;t(t) =1 (VA F'ta-UAF(T, (1)-T,)+m (). (T, () =T, (). (9)

c ¢ c cav

. () (8)

Kollektor teljesitmény vizsgalatok és mérések esetén az F'ra ¢és F'U,
szorzatokat alkalmazzdk (KING et al. 1995). Az F'ta szorzatot optikai
hatasfoknak nevezik ¢€s 77, —al jelolik, mig az F'U. szorzatot a szakirodalomban
a kollektor teljes hdveszteségi tényezdjének hivjak €és az alkalmazott jelolés Uj.
A paraméterek értékei elméleti analizissel vagy méréssel hatdrozhaték meg. A
bevezetett jelolésekkel a kollektor hdmérlegét leird egyenlet:

7 RO 1 @A, -, AT, 0T, 0) 4,06, (1,0~ T, 0)- 10

c c cav

A 8. tablazat tartalmaz néhany 7, és U értéket kiilonbozo tipust kollektorok
eseten.

8. tablazat Az optikai hatasfok 7 és a teljes hoveszteség tényez6 U, tipikus
értékei kiilonbozd kialakitasu kollektorok esetén (BOURGES

1991)
Kollektor kialakités Hémérséklet tartomany, °C 1y U, Wm™ °C’!
Uvegezetlen 10-40 0,90 15-25
Egyrétegii tivegezéssel 10-60 0,80 7
Dupla iivegezéssel 10-80 0,65 5
Egyrétegli tivegezés, szelektiv 10-80 0,80 5
Vakuumcsoves 10-130 0,70 2

Vegiil a kollektor allapotegyenlete a kollektorbdl kilép6 folyadek homerseklet
id6szerinti elsérendi differencialhanyadosara rendezve (BUZAS et al. 1998):

dT,(0) _ Ay ;o Uidp %O -
o= L= 1L O- T+ = L0 -T,0), (D

c c c

ahol C, = p_c V. akollektorban 1év6 folyadék hokapacitasa.
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A kollektor modell (11) egyenlet valtozoinak irdnyitdsi szempont szerinti
csoportositasat a 10. dbra szemlélteti. Ezek a kovetkezok:

Allapotvdltozé: T.(f) L) \Te®) 1 Tet)
Iranyitott jellemzo: T,,(t) v () ¢ ¢ ¢ T.(0)
Bemend jellemzdk: ~ . NG
Modositott jellemzo: v, (t)
Zavaro jellemzok: 1.(t), T,.(t), T.(t) 10. abra A napkollektor

Paraméterek: A.. pe, c.. Ve, UL, My blokkvazlata

3.1.2. A kollektor modell analizise allandosult allapotban

Ebben az esetben a feltételezés az, hogy a kollektor allandosult allapotban van.
Igy az energia akkumulaci6 (az energia tartalom megvaltozasa) nullava tehetd,
mas szavakkal a (11) egyenlet baloldala nulla. Az allandésult allapot vizsgélata
soran a kollektor és kornyezete kozotti hdcserétdl eltekintve a (11) egyenletbdl
a hdveszteséget leiro tag elhagyésaval:

An Vo (
O0=—"2] +=T. —-T, ). 12
C c,s V \ ci,s co,s) ( )

c c

Az egyenletben az s alsdindex a valtozok értékének allandosult allapotat jeldli.
(Ha egy, vagy tobb bemend valtozo értéke megvaltozik, a rendszer energia
egyensulya felborul.) A (12) egyenletet a kollektorbdl kilépd folyadék
allandosult allapotbeli hdmérsékletére rendezve:

Ve Amy (13)

co,s ci,s °

c,s c

A kovetkezd paramétereket feltételezve: V,=0,006 m3, A.=2 mz, ne=1, 1.~ 200
Wm? T,= 10 °C, p=1000 kgm>, m~= 002 kgs,
v =1 Jp~0,02/1000=2:10" m’s”, c= 4200 Jkeg' K,

C.=p. c. V.=1000-4200-0,006=25200 JK. A paraméterek értékeit a (13)
egyenletbe behelyettesitve, az allandosult dallapotbeli kilépd folyadék
homérséklet szamithato:
_0,006-2
2410725200

Ha egy bemend jellemzd értéke, példaul a kollektoron atdramlo folyadék
tdmegarama egy adott idSpillanatban ugras fiiggvény szerint 0,005 kg s'-os
értékkel csokken, akkor a tranziens jelenség lejatszodasat kovetden egy 1j
allandosult allapot alakul ki:

0,006-2

0 15.10° 25200

-200+10=14,76 °C.

-200+10=16,34 °C.
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A fentiekben ismertetett paraméterek mellett, a kollektorbdl kilépd folyadék
hémérsékletében a tomegaram valtozas hatdsara kialakul6 tranziens jelenséget
a 11. dbra mutatja.

TCO) OC 18

Uj allandosult allapot

14k Régi allandosult allapot |
2 0,02 kg s
s S
L. £ 0,015 kg s
= =PV, va
10 . . : .
0 2000 4000 6000 8000

1d6, s
11. abra A kilép6 kollektor hdmérséklet valasza a tomegaram megvaltozasara

A 11. 4dbra a megvalasztott paraméterek mellett a kollektor statikus ¢és
dinamikus viselkedését mutatja. Egy 1d6 intervallum eltelte utan a kollektorbol
kilépd folyadék homérséklet Ujra elér egy Uj allanddsult allapotot és a
tovabbiakban ezen az értéken marad.

3.1.3. A kollektor modell analitikus megoldasa
A kollektor hdegyensulyi egyenletének analitikus megoldasahoz az ataramlo
folyadék tomegaram . = allando. A kollektorban 1évd folyadéktérfogat és az
ataramlo folyadék térfogataram alapjan definialhato egy tigynevezett tartasi 1id6
(angolul: residence time) 7, = V./v_, ami az el6z0 feltétel miatt szintén allando.
Az analitikus megoldas soran a kollektor és kornyezete kozotti hdcserétdl
eltekintve a (11) egyenletbdl a hdveszteséget leird tag elhagyhatd. Az egyenlet
kimend valtozoéit tartalmazd tagokat a baloldalra, €¢s minden mas tagot a jobb
oldalra csoportositva a (11) differencidlegyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:
g(kimeno vdltozo'k)— f(bemeno" valtozok)
L)y Ly =AM @+ 21,0 (14)
dt . C,

A (14) egyenlet egy 4allando egyiitthatds, elsérendli, linearis
differencialegyenlet, ami analitikusan megoldhato.

T.()=Ce " +e tI(AC”‘)I(mT m)J - (15)

0 c

Az integral analitikusan csak abban az esetben oldhato meg, ha a bemend
valtozok idofiiggvényei T.(f), 1.(t) egyszerii alakuak. Példaul, ha I.(¢)=I, ¢és
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T.(H=T,, vagyis a bemeneti fliggvényeket r/=0-t6] idében allandonak tekintve a
kovetkezd kifejezés irhato fel:

_L (4 n
T 1) = Ce Fer 0 I e dt
() ( T ]I
T,(5)=Ce ™ + “(—Ac”‘) I, +iTc,jrc{e’“ —1}
C1C TL‘V
_TL 7. A,770 _TL
L()=Ce™ +| = L +T, |1-e "™ (16)

Az ismeretlen integralasi allandé C meghatarozdsahoz sziikség van a kezdeti
feltételre. Lathato, hogy =0 eseten a (16) egyenlet jobb oldalanak masodik
része nulla (e"=1) T.,(£)=T.,(0). gy T.,(0)=C.

Ezek utan a kollektor héegyensulyi egyenletének analitikus megoldésa:

T,(0)=T,0e " +[1 —e ™ ][—T = T] (17)

c

Az egyenlet elsO része a kezdeti feltételre adott valaszfiiggvényt szemlélteti, a
masodik tag a napsugarzasra /., mint ugrasfiiggvényre, az utolsod tag pedig a
belépd folyadék hdmérsékletre T,;, mint ugrasfiiggvényre adott valaszfliggvényt
szemlélteti.

Meg kell jegyezni, hogy az eredményiil kapott fiiggvény - idében allando
bemeneti jelek /. és T, esetén - a kollektorbdl kilépd folyadék hémérséklet
tranziens valaszfiiggvénye a kezdeti értéktdl 7,.,(0), az allanddsult allapotbeli
értékig 7,.,(0).

Ellenérzés: ¢t — oo esetén a kollektor modell allandosult allapotbeli
vizsgélatanal kapott eredménnyel azonos, allandosult allapotra érvényes
megoldast kell kapni.

]-'Lo(w) = %]c +]11

c

Ami tényleg azonos a (13) egyenlettel.

3.1.4. A kollektor modell megoldasa Laplace transzformacioval

A (14) egyenlet egy elsérendii linearis differenciadlegyenlet, amely Laplace
transzformacid6  alkalmazasdval  megoldhat6. Kijelolve a  Laplace
transzformaciot az egyenlet mind két oldalén'

ﬂ{”” dﬂ L 2[r, 0= el @) £ [1,0] (18)

cr C CI”
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Elvégezve a transzformaciot és az operator tartomdnyban a valtozok Laplace
transzformaltjait feliil vonassal jeldlve:

(T -T )+ 7,60 =221 (5 + L T,05) (19)
T

cr c cr

Minden allapotvaltozot a baloldalra gytjtve:

io<s>(s+ij=z‘o(o>+%i<s>+ii<s) (20)

cr c cr

1 L Ay L L7

L O)+
( | ] ( | ] i ( | ] -
S+ S+ S+
Tcr Tcr TC"

T An,

cr C

I, (s)=

vagy

T,0)+— I (9)+
r,s+1 r,s+1 T,5+1

Ccr

]_"co (S) — Z-cr

T, (s) 1)

A bemeneti valtozokat, a napsugarzast I (s)és a kollektorba belép6 folyadék
homérsékletet 7 ,(s) ugras fliggvényeknek tekintve. A Laplace transzformaltjuk
I/s €és T,/s formaban adhat6 meg. Ekkor a (21) egyenlet:

O (e =LV @)
T s+1 s(z,s+DH{ C

c

A (22) egyenlet a kollektor hdegyensulyat leiro differencialegyenlet analitikus
megoldasaként kapott idétartomanybeli fliiggvénynek az operator tartoméanybeli
megfeleldje. Vagyis a (22) egyenlet ugyanaz s-tartomanyban, mint a (17)
egyenlet idétartoméanyban. Inverz Laplace transzformaciot alkalmazva operator
tartomanybol visszatérve idétartomanyba:

Yt e gs o7 L l—e ™
T s+1 s(t,s+1)

Az idOtartomanybeli ugrasfiiggvényekre adott véalaszfliggvények szintén
vizsgalhatok, mind a kezdeti feltétel, mind pedig a bemend valtozok 1. és T,;
tekintetében.

A kollektorbol kilépd folyadék hémérsékletének a kezdeti feltételre adott
valaszfiiggvénye:

t

T,(t)=T,(0)e .

A kollektorbdl kilépd folyadék hdémérsékletének a napsugarzasra [., mint
id6tartomanybeli ugrasfiiggvényre adott valaszfiiggvénye:
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()= 0, t<0
I, 120

£1L.(0]=1.(5) =%

TCO(U: £ -1 |:(Tcr Acno) / Cc I_c:| — (1 _ 67; j% IC

r.s+1 s

c

A kollektorbol kilépd folyadék homérsekletének a kollektorba belepd folyadék
homeérsekletére 7., mint idOtartomanybeli  ugrasfiiggvényre  adott
valaszfiiggvénye:

T (1) = 0, t<0
T, 120

L1, (0)=T,(s) =

Tw(t)=£'{ ! i}_(l—e”]ﬂi
T,.5+1 s

A kapott eredmény megerdsiti a korabban analitikus ton eldallitott megoldast.
Meg kell azonban jegyezni, hogy az iddtartomanybeli megoldds abban az
esetben kiilonb6zd lesz, ha a napsugarzas /.(z) €s a belépd folyadék hdmerséklet
T.;(¥) nem ugras-, hanem mas tipusu fliiggvények.

“n

3.2. Napenergias hasznalati melegviztaroldo modellje

A hasznélati melegviztarolok modellezésére szamos, a szakirodalomban
felelhetd, egymastol igen eltéré modszer alkalmazhato. A koncentralt
paraméterii modell termikusan teljesen kevert tarolora alkalmazhato. A tarolo
hémérsékletének iddbeli valtozasat leir6 matematikai modell egy kozonséges
differencialegyenlet. Ebben az esetben a modell azon feltételezéssel érvényes,
hogy a taroldo belsejében térbeli homérséklet eloszlas nincsen, azaz
homogénnek tekinthetd a hdmérséklettér. Ezt a modellt a szakirodalomban
termikus szempontbol teljesen kevert modellnek hivjak. Az ilyen tipusu
matematikai modell a tarolo termikus rétegzddésérdl semmilyen informaciot
nem ad.

A hétarolok termikus rétegzOdésének leirasdra koncentralt paraméterii
modellek is léteznek. Erre a célra tobb kiilonféle modellt fejlesztettek ki,
amelyek két f6 csoportba sorolhaték (DUFFIE. J. A., BECKMAN W. A. 1980).
Az egyik mddszernél a taroldban kialakuld fiiggbleges termikus rétegzddés az
egymas folott elhelyezkedd rétegekre kiilon-kiilon felirt energiaegyensulyi
egyenlettel irhato le. Ennél a modszernél a rétegek szamaval egyezd szdmu
kozonséges differencialegyenlet alkotta egyenletrendszerrel irhat6 le a tarolo
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fiiggbleges termikus rétegzOdése, ahol a keresett valtozok az egyes
réteghdmérsékletek az 1d6 fliggvényében. A madsik csoportba az olyan
konstrukcidja modellek tartoznak, amelyeknél a tarold toltése soran az egyes
eltérd homérsekletii rétegek a tarold alséd részének irdnyaba mozognak.

A termikus rétegzddés jellemzésére, az egy- ¢és kétdimenzios folytonos
hémérséklet eloszlas leirasara alkalmas matematikai modellek mar nem
kozonséges, hanem parcidlis differencidlegyenlettel adhatok meg. A
homerseklet eloszlas leirasara az egyes modellek csak korlatozottan, adott
feltételek mellett képesek. A taroloban a homérséklet térbeli eloszlasarol és a
kialakul6 aramléasi képrdl is informaciot szolgaltatd modellek 1ényegesen
Osszetettebbek. A sebességmezd €s a hdmérséklet eloszlas térbeli leirasara viz
esetén az impulzus-transzportegyenletek inkompresszibilis alakja alkalmazhato,
a hotranszportfolyamat pedig egy konvekcio-diffuzio egyenlettel szdmithatd
(ZACHAR A. 2003). Ezen matematikai modell alkalmas a taroloban
elhelyezett kiilonb6zd kialakitdsu aramlastereldk rétegzddésre gyakorolt
hatasanak vizsgalatara is (ZACHAR et al. 2003). Az egyes numerikus
megoldasi mddszerek a korrekt eredmények realizaldsdhoz a diszkretizalési,
racsozasi, perem ¢és kezdeti feltétel megadasi feladatok gondos kezelését
igénylik. A megfelelden finom racsfelosztds melletti hdrom térdimenzids
szamitasok elvégzése igen jelentds szamitasi kapacitast igényel.

A fentiekben roviden ismertetett modellezési mddszerek koziil a dolgozatban

termikusan teljesen kevert tarolot feltételezve a tarold6 hdmeérsékletének idébeli
valtozasat leird koncentralt paraméteri modellt alkalmaztam.

3.2.1. Osztott melegviztdarolo modellje

A téarold osztott tartadlyként feltételezett, ahol a hdatadds a két tarold részt
elvalasztd fal feliiletén keresztiil megy végbe. A tarold vazlatit a 12. dbra
szemlélteti. A tarold szekcidk egyezd merete 0,400 m x 0,200 m x 0,937 m,
térfogatuk pedig 0,075 m’.

T,(0) Ix(9), v (2)

v (1) !

T | TA1)

Ti(?) t Ty(0)

12. 4bra Osztott melegviztarol6 tartaly vazlata
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A kollektorbdl érkezd, az egyes tarold szekcioba belépd folyadék homeérséklet
T (t). Az egyes tarold feélbdl kilépd, a kollektorba visszaaramlé folyadék
hémérséklet 7,(f). A kollektor és az egyes tarold szekcid kozott aramlo
folyadék térfogatdram v _(f). A kettes tarold szekcioba a hidegvizhalozatbol

belépd viz homérseklet T,¢). A kettes taroldo szekciobdl elvitt melegviz
homeérséklet 7,(¢), valamint a melegviz elvétel térfogatarama v,(¢). Mindkét

tarolo szekcidban, térben homogén hémérséklet eloszlast, vagyis termikusan
tokéletesen kevert tarolot feltételezve, tovabba a kettes tarold félbe belépd
haloézati tapviz homérséklete 7,(¢)=T, allando. A modell nem veszi figyelembe
a tarolo hdveszteségét a kornyezet felé.

Fentiek alapjan az energia egyensulyi egyenlet a tarol6 tartaly két szekcidjara a
kovetkezok szerint irhato fel:

d(p S D) (0p,,7,(0- 7, p . TO-UVATO-T.0) (29

d(/%czd? LO) 5 (0p,0,T, ~ 50 O+ VAT O -T0). (29

ahol p a folyadék stirlisége, c a folyadék fajhdje, V;, V; a tarolo tartaly szekciok
térfogata, U a tarolotartaly szekcidit elvalasztod fal hdatadasi egyiitthatoja, 4 a
tarolotartaly szekciok kozotti héatado feliilet.

Tovabba a kovetkezo feltételek érvényesek:
p1 =0, =p¢s p# p(T) avizsgalt tartomanyban,
c;/=c;=c ¢és c #c(T) a vizsgalt tartomanyban,

P =P, = P>
Cli = Clu =cC ’
V,=V,=V konstans.
Ezek utén:
dT (1) . :
,OCV7 =v_(t)pcT,(t)—v. (1) pcT, (t) — UA(T, (¢) — T,(2)) (25)
€s
dT,(t) . :
peV =2 =0, (0)peT, =, (DpeT, (6) + UAT, () = T,(1)). (26)

A modell allapotvaltozoi T(¢) és T>(¢) egyben a kimeneti valtozok is. A bemend
valtozok v (¢), v,(t), T,(?) és Ty, és fizikai paraméterek a p, ¢, U, a tervezési
paraméterek pedig V és A.

Az osztott tarold modell numerikus megoldasdhoz a blokkorientalt szimulacios

technikat alkalmazva a (25) és a (26) egyenletet a keresett kimeneti valtozok
1d6 szerinti legmagasabb rendii differencidlhanyadosara rendezve:
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dT(6) _98) o o o UA
7 (T, ()T, (1)) pcV(Tl(t) T,(1)) (27)
és
dr,(t) _v(@®) . U4 _
o (T, Tz(t))+pcV(Tl(t) T,(2)). (28)

A 13. dbra a (27) ¢és (28) egyenletek alapjan az osztott tarolo Matlab+Simulink-
ben elkészitett szimulacios modelljét szemlélteti.

linsim('he2t2',36000)
Constant Tsi [°C]
3.602051—] pMuXp U2IVA(UTI-U[4)-UA/(ro"e V) (ul4]ul3])  —pfiyg] 1]
Constant v'c [m3/s] rMux Fen 1. tarolo szekcio T1'?(§')3§2rgt?ofq Outport T1 [°C]
12
Constant Td [°C]
T ] S MU U[2JVA(U[1]-u[4])+U*A/(ro*c* V) (u[3]-uf4])  (31/g] » 2]
Step Input v'I [m3/s] Vit Fcn 2. tarold szekcio Tzl?(g')eggt?or(:] Outport T2 [°C]
[3]e—
Outport v’I [m3/s]

13. abra Osztott hétarolo Matlab+Simulink modellje

A szimulacié a kovetkezokben megadott idében allandd bemeneti valtozod
értékekkel lett végrehajtva: Ty = 42 °C, v, = 3,622:10° m’s™, 7, = 12 °C. A
paraméterek értékei V,=V,=0,075 m’, U=1200 W m?°C"', 4=0375 m’
p=1000 kg m™, c=4200 J kg™ °C”" voltak. A kettes tarol6 szekcidobol a melegviz
elvétel térfogataramat az alabbi ugrasfiiggvény adja meg:

, Om’/s, t<2,5210%s

vl (t) = -4 3 4

[-10"m’/s, t>2,52-10"s.

A kezdeti feltételek 7,(0) = 20 °C ¢és T5(0) = 12 °C voltak. A szimulacio
futtatasi végideje 3,6:10" s vagy is 10 6ra volt. A szimulacid eredményét a 14.
abra szemlélteti.
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Ty, T, °C 50
40 — T,
/‘ \\
30 e '\
2077 T, (= * i W
/
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. 10
v, m’s” 1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1do, ora

14. &bra Az osztott tarolo szekcid hdmérsékleteinek alakuldsa a melegviz
elvételben bekovetkezd térfogatdram valtozas hatasara

3.2.2. Belso hocserélovel ellatott melegviztdarolo modellje

A gyakorlatban telepitett, kisebb méretli napkollektoros rendszerekben, az
alacsonyabb tarolo térfogat tartomanyban, megkozelitdleg 500 l-es tarold
méretig, altaldban belsd hdcseréld csdkigyoval szerelt tarolokat alkalmaznak.
Ebben az esetben a tarold ugy ¢épiill fel, hogy a kollektorbol érkezd
hdszallitokozeg a tarold alsd részébe beépitett hdcseréld csdkigyon (15. abra)
halad keresztiil. A tarolékba beépitett hdcseréld csokigyok kiillonbozo
kialakitastiak lehetnek. A tartalyba hegesztett hdcseréld csokigydkat nagyobb
atmérdvel, fiiggdleges hossztengellyel, allo helyzetben épitik be a taroloba
(lasd: 7. &bra), mig a kariman keresztiil beépitett hocseréld csokigyok atmérdje
kisebb ¢és fekvo hossztengellyel helyezkednek el a taroloban.
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TS(Z‘), ‘.}1 (t)—>
I

Ty(t)

Tw(t) —

10,50 |
< Td(t)

15. 4bra Beépitett hdcseréld csokigyoval kialakitott tarolo tartaly vazlata

A kollektorbol érkezd, a beépitett hdcseréld csokigyoba belépd hoszallitokdzeg
hémérséklet Ti(¢f). A taroloba beépitett hdcseréld csdkigydbol kilépd, a
kollektorba visszatérd folyadék hdmerséklet 7,(¢). A kollektoron és a hdcseréld
cs6kigyon athalado hdszallito kozeg térfogataram v (7). A hidegvizhalozatbol a
taroloba belépd tapviz homérséklet T,(¢). A tarolobdl elvitt melegviz
homérséklet 7, (z) és a vizelvétel térfogatarama v,(¢). A taroldoban egyenletes

homérséklet eloszlast, vagyis termikus szempontbdl teljesen kevert tartalyt
feltételezve, valamint, T,¢)=T7, alland6. A modell a kornyezet és a tarold
kozotti hdveszteséget nem veszi figyelembe.

A melegviztarolo energia egyensulyi egyenlete a kovetkezo:

AV LO) s (1)1, ~1.0) 5.0, 0O T, @9)
Ez az egyenlet azt feltételezi, hogy a hdcseréld csdkigyoban a hdtarolas nem
valtozik. A hdcseréld csokigyobol kilépd hdszallitokozeg hdémérséklet T(¢)
meghatidrozasdhoz tovabbi egyenletre van sziikség. Mivel a hdcseréld
csOkigyoban tarolt hd mennyisége nem valtozik, ezért feltételezhetd, hogy a
hécseréld allandosult allapotban van. Erre az esetre a hdszallitassal foglalkozo

kézikonyvekbdl a kovetkezd egyenlet 4ll rendelkezésre:
50,67, = T(0) = Ua 07280,

In—>>~

AT,(0)
ahol AT (H)=T(t)-T(t) és AT ()=T)(t)-T(t), p a folyadék siiriisége, ¢ a
folyadék fajhdje, V; a tarold térfogata, U a hdcseréld csOkigyd hdatadasi
tényezdje a taroloban, 4 a hdcseréld csokigyo feliilete. A (30) egyenlet jobb
oldala a hdcseréld csOkigyora allandosult allapotban felirhatdé parcialis

differencialegyenletbdl levezethetd.

(30)
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Feltételezziik tovabba, hogy:
p1=p;=p¢s p# p(T) avizsgalt tartomanyban,
c;=cy=c ¢s c #c(T) avizsgalt tartomanyban,

V; allando.
Ezek alapjan:
cV, dY;} t(t) =v,(t)pc(T, = T.(t)) +v,() pe(T, (¢) = T,(1)) 31)
b, (0)pelT, (6) = T,(1)) = UA Mll(fi;?g (t) o
1nATl(t)

A (32) egyenletbdl a hdcseréld csékigyobdl kilépd hdszallitokozeg hdmérséklet
Ti(r) kifejezhetd a taroloban 1évé melegviz hOmérséklet T7(¢), mint
allapotvaltozo és a hdcseréld csdkigyoba belépd hdszallitokozeg hdmérséklet
T,(t), valamint a hdcseréld csokigyon athaladd hdszallitokozeg térfogataram
v_ (), mint bemeneti valtozok fiiggvényeként:

T.()-T.() ]
T,(t)-T.(t) |
L -T.0)
T,(t)-T.(t) |
nLO-TO|_ U4
T()-T.(t) | v.(t)pc’
core_ L(O=T()
T(t)-T.(t)’

v, (0)pc(T,(6) = T,(1)) = UA(T, () - T,(t)),

v.(t)pc=UA,

UA

T,(0)=(T,()-T.(1)) e "7 +T.(1). (33)

Ez a kifejezés kozvetleniil felhasznalhatd a beépitett hdcseréld csokigyoval
kialakitott  tarolo  blokkorientadlt szimuldcidjdhoz. Ehhez a  (31)
differencidlegyenletet a taroloban 1évé melegviz hémérséklet 7 (¢), mint
kimeneti valtozo 1d6 szerinti elsérendii differencidlhdnyadosara rendezve:

dT,(t) _v(1),.. v.(t) _
i v (T, -T. (1) + v (T ()-T,(1)) (34)

A 16. abra a (33) és (34) egyenletek alapjan a beépitett hocseréld csokigyodval
rendelkezd tarol6 Matlab+Simulink-ben elkészitett szimulacidos modelljét
szemlélteti.
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[3}e—

Outport v'I [m3/s] linsim('coil',36000)

‘V‘Vr

Mux|{u[2]/Vs*(Td-u[1])+vc/Vs*(u[3]-u[4])

Fen Tarolo hémérseklet Ts _ Integrator | Outport Ts [°C]
Mux Ts(0)=12[°C]

[42
Constant Tsi [°C] L

[

Step Input vl [m3/s]

Mux—»  (u[2]-u[1])*exp(-U*A/(vc*ro*c))+ul1] » 2]

Moxi  Fon Hacseréls csokigys visszatérs hom. T1 Outport T1 [°C]

16. &bra Hdcserélds tarold Matlab+Simulink modellje

A szimul4cidhoz alkalmazott bementi valtozo és paraméter értékek, azonosak
az osztott taroldo esetén hasznalt értékekkel. A szimuldcio idében allando
bemeneti valtozo értékekkel lett végrehajtva: 7,=42 °C, v, = 3,622:10° m’ 5™,
T,=12 °C. A paraméterek értékei V=0,15 m’ (a tarolo térfogat az osztott tarolo
V, és V, tarolo szekcio térfogatainak osszege), U=1200 W m™ °C"', 4=0,375
m’, p=1000 kg m™, ¢=4200 Jkg' °C" voltak. A tarolobol a melegviz elvétel
térfogataramat az aldbbi ugrasfiiggvény adja meg:

, { Om’/s, t<2,5210"s

v (t) = -4 3 4

1-10" m’/s, t>2,52-10"s.

A kezdeti feltételek T7(0)=12 °C ¢és a hdcseréld csdkigyobol kilépd
hdszallitokozeg homérseéklet kezdeti érteke 7,(0) a (33) egyenlet alapjan a

paraméterek értékébdl szamithato:
1200-0,375

T1 (0) — (42 _ 12)673,622-10’540004200 +12=13,55°C.

A szimulacié futtatasi végideje 3,6:10" s vagy is 10 ora volt. A szimulacid
eredményét a 17. dbra szemlélteti.

70



7, T, °C 50 .
40 'TI ........ .
30

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1do6, 6ra

17. abra A bels6 hocserélovel rendelkez6 taroldo homérsékletének 7, és a
hdcseréld csokigyo kilépd hdmérsékletének 7 alakulasa a melegviz elvételben
bekdvetkezd térfogatdram valtozas hatdsara

A szimuldcid eredményét Osszevetve az osztott tarolonal kapott hdmérseklet
lefutassal (14. abra), lathatéan a két taroléban a hdmérséklet alakulasa hasonld
dinamikus tulajdonsagokat mutat.

3.3. Napenergids melegvizkészito €s tarolo rendszerek kialakitasa és vizsgalata

Munkam soran kozremiitkodtem tobb napkollektoros rendszer kialakitasaban €s
a berendezésekhez kapcsolddd mérés-, adatgylijtd rendszerek tervezésében,
kivitelezésében ¢és iizemeltetésében. A megvaldsitott rendszerek mérési adatai
alapjan értékelhetd az energiatermelésiik, valamint az adatok felhaszndlhatok
modellezési és szimulacios célra is. A kovetkezd rész a kialakitott rendszereket
mutatja be, amelyeknek a mérési adatait jelen dolgozatban felhasznéaltam.

3.3.1. Napkollektoros haszndlati melegvizkészito és tarolo rendszer

A Szent Istvan Egyetem, Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén, a PHARE
Megujuld Energia Projekt, valamint mas programok tamogatasdval megépiilt
egy integralt energetikai-technologiai rendszer a napenergia mezdégazdasagi
célu alkalmazasainak bemutatasara (FARKAS et al. 1998). Ezen rendszer része
a napenergiads hasznélati melegvizkészitd rendszer, valamint a berendezés
szabalyozédsara, {lizemi- ¢€s meteorologiai paramétereinek monitorozasara
szolgaldé adatgylijté rendszer is. Kutatd munkdm sordn részt vettem a
berendezés kialakitasaban. Az lizemeltetési tapasztalatok alapjan elvégeztem a
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sziikséges atalakitasok tervezését, tovabba kozremiikodtem a rendszerhez
kapcsolddd mérd-, adatgyiijtd rendszer kialakitdsaban, megvalositdsaban.

3.3.1.1. A rendszer felépitése és miiszaki jellemzoi

A rendszer f6 elemei a napkollektor és a begylijtott hd tarolasara szolgalod
tartaly, tovabba a rendszerhez kapcsolodik egy laboratdériumi ndvényhaz modell
flitéegysége is. A berendezés a harom utvaltd szelep megfeleld kapcsolasaval
tobbféle mdédon lizemeltethetd, ahogy azt a 18. abra szemlélteti:

- A kollektorral 6sszegytijtott hd a primer vagy kollektor kérben szivattyuval
keringtetett hdszallitdé kozeg athalad egy lemezes hdcseréldon, amelynek
szekunder oldalan taldlhaté a hdtarolasra szolgédld tartaly. A szekunder
korben mukodd szivattyGl a tarold aljan elhelyezett csécsonkon keresztiil
vizet aramoltat a hdcserélén keresztiil, majd a felmelegedett viz a tartdly
felsO részében levo csonkon jut vissza a tartalyba.

- Az atvalto szelepek atkapcsolasaval a kollektor altal termelt hé kozvetleniil
hasznélhaté a novényhaz flitésére is.

- Ejszaka vagy kedvez&tlen napsugarzasi feltételek esetén a tarold tartalyban
begytijtott hd a ndvényhaz flitésére felhasznalhato.

A hétermelést végzd SKV tipusu napkollektor 1,65 m2, sik, szelektiv bevonati
hdéelnyeld feliilettel késziilt. A hdtarolasra egy 150 l-es bojler szolgal. A
tartadlyba, wvertikdlisan 5 db LM 335 tipust integralt dramkords
hémérsékletérzékeld keriilt elhelyezésre a tarolt viz réteghdmérsékleteinek
mérésére. A tartdlybol elhasznélt melegviz, valamint a primer (kollektor)
korben ¢és a szekunder (tarold) korben keringtetett folyadék mennyisége
vizmérd ordk segitségével mérheté. A rendszer jellemzd paramétereinek
mérése, valamint a szivattyik és utvaltdo szelepek vezérlése szamitdgéppel
torténik.
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3.3.1.2. A berendezés monitorozo és szabadlyozo rendszerének felépitése

A kiépitett adatgylijtd, monitorozo ¢és szabalyozo egységgel valamennyi
napenergia-hasznositd berendezés, igy a napkollektoros rendszer miikodési €s
kornyezeti paramétereinek folyamatos mérése és a mérési adatok tarolasa is
megvalosithatd.

A kiilonb6zé berendezések nagyszamu, tobbnyire
analog jellegi mért paramétereinek  értékét
viszonylag tavolra kell a kozponti adatgytijté
szamitogéphez a zavarérzékenységet kikiiszobolve
tovabbitani. Erre a célra az Advantech ADAM 4000-
es sorozatu egy-chipes mikrokontrollerekre épiild
adatgyijt6 ¢és kommunikaciés moduljai  jol
alkalmazhatok (19. abra). 19. 4bra ADAM modul
Az ADAM modulok k6zott a kommunikacié az ipari szabvanynak megfeleld
RS-485 szabvanyl soros vonalon torténik, ami egy sodrott vezetékpart jelent,
melyen az adatok maximum 19200 bit/s sebességgel tovabbithatok. Mivel az
adatgylijt6 modulok kozott a soros vonali szabvany az RS-485-0s, ezért
sziikség van egy konverter modulra, mely a szamitégép altal is hasznalt RS-
232-re és visszakonvertalja az adatforgalom jelszintjeit és protokolljat. A 20.
abra az adatgyiijto-, szabalyoz6 rendszer azon részének felépitését mutatja, ami
a napkollektoros berendezéshez kapcsolodik.

= -
e S

A napkollektoros rendszer taroldja, hdcseréldje, keringtetd szivattyti, az utvalto
szelepek és az egyéb gépészeti berendezések egy kutaté laboratoriumban
vannak telepitve, a napkollektor azonban a tarol6tol tdvol helyezkedik el.
Ennek megfeleléen a berendezés miikodésére jellemzd paraméterek mérésére
szolgdlo adatgy(ijtd6 modulok is két egymadstdl tavol 1évd helyiségben
helyezkednek el, ahogy azt a 20. dbra mutatja.

A napkollektoros rendszerben fellépd homérsékleteket és a kornyezeti
homérsékletet az LM 335 integralt aramkorli hOmérsékletérzékeld méri. Az
érzékeld letorési fesziiltsége egyenesen aranyos az abszolut hdmérséklettel +10
mV/K-nél. Kevesebb, mint 1 Q dinamikus impedancia mellett az érzékeld
lizemi tartomanya 400 pA-tdl 5 mA-ig terjed. Az LM 335 érzékeldt 25 °C-on
kalibralva 100 °C-os hdmérséklet tartomanyon a mérési hiba kisebb, mint 1 °C.
Mas érzékeldktdl eltéréen az LM 335-nek linearis kimenete van. HOmérséklet
mérési  tartomanya 40 °C-tol  +100 °C-ig terjed, 4tmeneti
homérsékletemelkedést 125 °C-ig képes mérni. A mérd €rzékeld TO-46 tipust
hermetikus fém tranzisztortokozassal, vagy TO-92 tipusi milianyag
tranzisztortokozassal késziil (National Semiconductor, 2000). A telepitett
hémérsékletérzékelok kimend fesziiltség jeleit ADAM-4017 tipusu 8-csatornas
anal6ég bemenet modulok mérik.
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Kutaté laboratorium

]l

ADAM ADAM ADAM
o 4017 4017 oA 4050

Hoémérséklet Digitalis I/O

Homérséklet mérési hely: 10 db; Digitdlis kimenet: 4 db

Hoémérséklet

Tanszéki konyviar

Homérséklet
Global napsugarzas mérési hely: 1 db; Homérséklet mérési hely: 4 db !

20. abra Az adatgyiijt6-, szabalyozé rendszer napkollektoros berendezéshez
kapcsolddo részének felépitése

A napkollektoros rendszer kollektor és tarold korében aramlo folyadékdramok,
valamint a taroloba belépd hidegviz mérésére vizmérd orak vannak beépitve.
Kialakitasuk egysugaras, szarnykerekes vizmérd hideg és melegviz (90 °C-ig)
mérésére. Névleges térfogatairam 1,5 m’/h, legkisebb térfogataram 30 I/h,
indulési térfogataram 10 I/h. Pontossdga vizszintes beépités esetén EEC/ISO
szabvany szerint B osztalyd. 8 szamjegyes kijelz6jébdl 5 szamjegy a m’-t, 3
szamjegy a tort értékeket jeleniti meg (Actaris 2003). A mérdordk tavadoval
nem rendelkeznek, igy a kiépitett szdmitogépes adatgylijtd rendszerhez nem
csatlakoznak.

A napkollektoros rendszerek teljesitményének (szabvany szerinti [ISO 9806-1
¢s -2) meghatarozasahoz, a kollektor hatasfok, €s mas kutatdsi cela
vizsgéalatokhoz sziikséges a beérkez0 napsugdrzads pontos mérése is. A
napsugarzas mérésére elterjedten alkalmazzak a hdelemes piranométereket,
ezek érzékenysége tokéletesen megfelel a napkollektorok érzékenységének.
Tudomanyos kutatdsokhoz nemzetkdzileg de facto a Kipp & Zonen CM 11
tipusu sugarzas mérd alkalmazasat tekintik szabvanynak, mivel délési hibaja
nincs, tovabba napkollektorok teljesitmény tesztjéhez a Nemzetk6zi Energia
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Ugynodkség (angolul: International Energy Agency - IEA) is ezt ajanlja. A
méréshez alkalmazott global sugarzas méré fobb miiszaki jellemzdit a 9.
tablazat tartalmazza (Kipp & Zonen 2003).

9. tdblazat Kipp & Zonen CM 11 tipusu piranométer f6bb miiszaki adatai

Spektrum tartomany 305 - 2800 nm
Erzékenység (LWV/W/m?) 4-6

Reakci6 id6 (95 %) 15 masodperc

Nulla pont eltolodasi hdmérsékletvaltozas (5 K/ 6ra) +2 W/m®

Nulla pont eltolodasi hémérsékleti sugarzas (200 W/m?) | £ 7 W/m?

Irany hiba (80°—nal 1000 W/m® sugérzas mellett) +10 W/m®

Linearitasi hiba (0 - 1000 W/m?) +0,6%

Stabilitasi hiba (valtozas/év) + 0,5%

Erzékenység hémérséklet fiiggése + 1% (-10 td8l + 40 °C-ig)
Délési reakcié (1000 W/m*-nél) +0,2%

A napkollektor feliiletére érkezd global sugarzas mérésére a kollektor sikjaba
telepitett CM 11 piranométer fesziiltség jelét egy ADAM-4017 tipusi 8-
csatornas analdg bemenet modul méri.

A napkollektoros rendszerben a hészallitdo kozeg keringtetésének vezérlése a
kollektor kilépd csonkjan, valamint a taroldo alsé részében mért
homérsékletkiilonbség alapjan tortént. A kollektor- €s a tarold korbe beépitett
keringtetd szivattytk egyidejii kapcsoldsat a szamitogépen bedllitott kapcsolasi
homérséklet kiilonbség alapjan egy ADAM-4050 tipusu digitalis be/ki modul
végzi.

A napkollektoros rendszerben mért jellemzdket a 10. tablazat foglalja 6ssze. A
tablazatban feltiintetett jellemzék mérési helyeit a 18. abra mutatja.
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10. tablazat Mért paraméterek és a hasznalt érzékeldk leirdsa

Paraméter Erzékeld tipusa

Meért jellemzd

In Eppley, Model 8-48 sugarzasmérd Napsugarzas vizszintes feliileten
L Kipp & Zonen, CM-11 sugarzasmérd Global sugarzas a kollektor sikjaban
Tea LM335 integralt &ramkoros Kollektor kérnyezeti hdmérséklet
homérsékletérzékeld
Tei LM335 integralt &ramkoros Kollektor belépé hdmérseklet
homérsékletérzékeld
Teo LM335 integralt &ramkoros Kollektor kilépd hémérséklet
homérsékletérzékeld
Ve Schlumberger, Unimag DN vizora Kollektor kor térfogataram
Q.=1,5 m’/h, EEC/ISO Class B
Thhi LM335 integralt &ramkoros Hdcseréld melegoldali belépd
homérsékletérzékeld homérséklet
Thho LM335 integralt &ramkoros Hdcseréld melegoldali kilépd
homérsékletérzékeld homérséklet
Thei LM335 integralt &ramkoros Hdcseréld hidegoldali kilépd
homérsékletérzékeld homérséklet
Theo LM335 integralt &ramkoros Hdcseréld hidegoldali kilépd
homérsékletérzékeld homérséklet
V's Schlumberger, Unimag DN vizora Tarolo kor térfogataram
Q.=1,5 m’/h, EEC/ISO Class B
Tsa LM335 integralt &ramkoros Tarolo és hdcseréld kornyezeti
homérsékletérzékeld homérséklet
Ts LM335 integralt &ramkoros Tarolobol felhasznalt melegviz
homérsékletérzékeld homérséklet
\4! Schlumberger, Unimag DN vizora Tarolobol felhasznalt melegviz
Q.=1,5 m’/h, EEC/ISO Class B térfogataram
T4 LM335 integralt &ramkoros Taroloba bearamlé hidegviz

hémérsékletérzékeld

hémérséklet

3.3.2. Hasznalati melegvizkészité és uszomedence vizfiito napkollektoros
rendszer

A Foldmiuvelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium, valamint G6dollé Varos
Onkormdanyzatinak egyiittes tAmogatasdval a Szent Istvan Egyetem godolléi
campusan taldlhatdo strand teriiletén 2000-ben megépiilt egy kombinalt
napenergias vizmelegitd rendszer. A rendszer az uszomedence iizemeltetésének
idészakaban a nyitott medence vizének fiitését segiti, amit kordbban kizardlag
foldgaziizemli kazan biztositott. A strand {lizemeltetési idészakan kiviil a
rendszer a szomszédban talalhatd 6voda hasznélati melegvizének el6fiitését
végzi (FARKAS et al. 2001). A 21. abra a medence mellett telepitett kollektor
mezOt mutatja. A kutatdbmunka sordn részt vettem a napenergia-hasznosito
berendezés mérési-, adatgylijté rendszerének tervezésében ¢€s kivitelezésében.
Az 1lzembe helyezéstél kezdve az adatgylijtd rendszer feliigyeleteét,
lizemeltetését, meghibasodas esetén javitasat folyamatosan végzem.
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21. abra Az iszOmedence mellett telepitett kollektor mezd

3.3.2.1. A rendszer felépitése és miiszaki jellemzoi

A napkollektoros rendszer harom, egymastol elvalasztott aramlasi korbol all
(Fiorentini Hungary Kft. 2000), mint ahogy azt a 22. dbra egyszerisitett
rendszervazlata szemlélteti.

A kollektor korben daramoltatott szolar folyadék a kollektor mezd A4ltal
Osszegyljtott hot a hdcserélokhoz szallitja. A napenergids rendszernek két
lemezes hdcseréldje van 40-40 kW névleges teljesitménnyel. Az egyik az
iszomedence fiitéshez 1 m’ hoéatadd feliilettel, a masik pedig az Ovodai
hasznalati melegviz el6fiitéséhez 2 m” héatado feliilettel.

A medence kor a medencei hécserélé és a 700 m’-es uszomedence kozott, mig
az ovodai kor az 6vodai hdcseréld €s a 2000 l-es szolar tarold kozott mikodik.
A szolar tarold sorba van kotve a 284 l-es gazbojlerrel, igy a kollektorok altal
eléfiitott haldzati hidegviz jut a gazbojlerbe. A f6ldgdz lizemii gazbojler fiitési
teljesitménye 22 kW. A napkollektoros rendszer taroléja az O&voda
kazanhazaban van elhelyezve, mig a tarold szolaris fiitését ellatd hdcseréld az
uszémedence géphazaban van beépitve. Az Ovoda kazanhizat ¢és az
uszémedence géphazat kb. 100 m hosszan a foldbe fektetett, hdszigetelt
csOvezeték koti dssze.
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22. abra A napenergias vizmelegit6 rendszer felépitése

Az egészéves folyamatos ilizemeltetés miatt, valamint az idénként fellépd
magas nyomas, vizkdvesedés és fagyvesz¢ély miatt a kollektor korben vezetékes
1voviz hasznélata nem megengedett Ezért az alkalmazott hészéllit(') kt')zeg 1'1—
aramlasi korben a szivattyGk a medence vizét, Valammt a vezetékes
ivovizhalozat vizét keringtetik. A hoveszteség csokkentése érdekében a
napkollektoros rendszer valamennyi csdvezetéke hdszigeteléssel van ellatva. A
sik-kollektorok 45°-0s ddlésszogli, déli tijolasu tartdszerkezetre vannak
szerelve. A 18 db iivegezett kollektor egyiittes abszorber feliilete 33,3 m’, ami
az IEA SHC (2004) ajanlés szerit 23,31 kWy, termikus teljesitménynek felel
meg. A kollektor kor térfogatarama egy aramlas szabalyozé szelep segitségével
allithato.

3.3.2.2. A rendszer szabdlyozo berendezésének kialakitasa, miikodése

A kordbban madr leirt aramlasi korokben (kollektor, medence, 6voda) talalhato
szivattyuk és a magnesszelep mikodtetését ket egymastol elkiilonitett allasos
differencidl szabalyozo berendezés végzi. A két egymastdl elkiiloniild
mikodési mod kézzel allithatd. A nyari idészakban, amikor a medence tizemel
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a 22. abra A-val jelolt csapja nyitott, mig a B-vel jeldlt csap zart pozicidban
van. A bedllitds szerint, ebben az esetben a medence kor szabalyzo
automatikdja akkor kapcsolja be a kollektor kori keringtetd szivattyut €s nyitja
a magnesszelepet, ha a kollektormezd kilépd hémérséklete (72) legalabb 5 °C-
kal meghaladja a medence vizének hOmeérsékletét. Kozben a vizforgato
berendezés az iszOmedence vizét folyamatosan keringteti egy sziirén keresztiil.
A medence-kori keringtetés ledllasanak feltétele, hogy a kollektormezd kilépd
hémérséklete (72) kevesebb, mint 2 °C-kal haladja meg a medence vizének
hémérsékletét.

A nyitott uszomedence iizemeltetési iddszakan kiviil a 22. abra A-val jelolt
csapja zart, mig a B-vel jeldlt nyitott pozicidban van. A szabalyozasi feltételek
itt is hasonldak a medence-kornél leirtakhoz. Ez azt jelenti, hogy az évodai kor
szabalyoz6 automatikdja akkor kapcsolja be a kollektor kor és az 6vodai kor
keringtetd szivattyuit, amikor a kollektormezd kilépd hdémérséklete (72)
legalabb 5 °C-kal meghaladja az 6vodaban taldlhatdo szoldr tarold vizének
homérsekletét. Az automatika kikapcsolja a szivattytkat, ha a kollektor mezd
kilépd homérséklete kevesebb, mint 2 °C-kal haladja meg a szolar tarold
vizének hdmérsékletét.

Az O6vodai korben a hdszallito kozeg a vezetékes i1vovizhaldzatbdl a
napkollektoros rendszer taroldjaba belépd haldzati hidegviz. Az iszomedence
géphazaban a téli iddszakban nincs flités. Az O6vodai kor fagyvédelme
érdekében beépitésre keriilt egy fagyvédelmi termosztat, ami az dvodai kor
keringtetd szivattytjat 0 °C kozeli kornyezeti levegd hdémérséklet esetén
bekapcsolja.

3.3.2.3. A berendezés monitorozo rendszerének felépitése

A kombinalt napenergia-hasznosito rendszer miikodésének ellenérzése céljabol,
valamint a rendszer hoétermelésének nyomon kdvetésére egy adatgytijto,
monitorozo rendszert €pitettiink ki (FARKAS et al. 2000). Az M4 mell¢klet
tablazata a meért jellemzdket tartalmazza. A mérési helyeket a 22. &dbra
segitségevel ismertetem.

A napsugarzds méréshez Kipp & Zonen CM 11 tipusii piranométert, a
hémérsékletméréshez LM335 integralt aramkords érzékeldket telepitettiink.
Ezek az érzékeldk azonosak a korabban bemutatott rendszernél alkalmazott €s
leirt érzékeldkkel.

A napenergia-hasznositd ~ berendezésben  dramldé  hdszallito  kozeg
térfogataramanak mérésére a berendezés négy pontjan, a csévezeték rendszerbe
vizmérd orak keriiltek beépitésre. Térfogatdram mérésre a kollektor korben, a
tarold korben, a medence korben és a szolar tarolobol felhasznalt hasznalati
melegviz korben van sziikség.
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A térfogataram mérés a kollektor korben, a szolar tarold korben és a medence
korben azonos, Schlumberger gyartmanyt, FLOSTAR-M NA-40 tipusua, 6/4"-
os vizszintes beépitésli vizmérd oraval torténik. A 23. abra a kollektor korbe
beépitett vizmérdt mutatja.

A mér6ora pontossdga vizszintes beépités esetén meghaladja az EEC/ISO C
osztalyra vonatkoz6 szabvany eldirasokat.

23. abra A kollektor korbe beépitett FLOSTAR-M tipust d&ramlasmérd a
tavadoval

A vizmérd fontosabb miiszaki adatai:
- indulési térfogataram: 30 1/h,
- névleges térfogataram Qn: 10 m’/h,
- maximalis térfogataram Qmax: 20 m’/h,
- pontossag 45 1/h-tdl : + 5%,
- pontossag 65 1/h-t61: £+ 2%.

A FLOSTAR-M tipust aramlasmérék CYBLE tipusu tdvaddkkal vannak
felszerelve, ahogy az a 23. dbra lathato. A tavadok 1 1/impulzus jelet adnak. Az
impulzusok az adatgy(ijtd rendszer ADAM-4080 2-csatornds 32 bites
szamlalo/frekvenciamérd modulok segitségével szdmlalhatok és a kozponti
szamitdgépen tarolhatok.

A hasznalati melegvizfogyasztdas mérésére az el6zdekben ismertetett
aramlasmérotdl kisebb teljesitményli, SPANNER-POLLUX gyartmanya, QN
2,5 tipusu, 3/4"-o0s, vizszintes beépitésii vizmérd ora van felszerelve. Az 6ra az
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o6voda gépészeti helyiségében taldlhatd szolar taroldo halozati hidegviz
csatlakoz6 csonkja elé van beépitve, mint azt a 24. dbra mutatja.

A mérdoéra vizszintes beépités esetén az EEC/ISO besorolas szerint B
pontossagi osztalyu. Az aramldsmérd fontosabb miiszaki adatai:

- indulasi térfogatdram: 5 1/h,

- névleges térfogataram Qn: 2,5 m’/h,

- maximalis térfogataram Qmax: 5 m’/h,

- pontossag 20 1/h-tol: + 5%,

- pontossag 120 I/h fol6tt: + 2%.

24. dbra Hasznalati melegvizfogyasztast mér6 SPANNER-POLLUX QN 2,5
tipusu aramlasmeéro a tavadoval

A napenergia-hasznositd rendszer elemei az Ovoda kazdnhazaban, az
uszémedence géphazaban ¢és az uszémedence mellett fekvd teriileten,
szabadtéren vannak telepitve. A napenergia-hasznositdé berendezés miikodési
paramétereinek és a meteorologiail jellemzOk mérésére kialakitott adatgytijtd
rendszer f0 részegységei az egymastol kb. 100 m tavolsagban 1évé 6voda
kazanhazaban és az iszOmedence géphdzaban vannak elhelyezve.

Az adatgylijté rendszer a kordbbiakban ismertetett rendszernél alkalmazott
ADAM 4000-es sorozati modulokbdl épiil fel. Az intelligens modulok az
érzékeldk és a szamitogép kozott 1étesitenek kapcesolatot a beépitett processzor
segitségével. Elonyiik, hogy képesek RS-485-0s soros vonalon kommunikalni,
amihez csak két vezetékre van sziikség. Az RS-485-06s szabvany egy konverter
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ADAM modul segitségével RS-232-re alakithatod, ami megfelel egy kozonséges
személyi szamitogép altal hasznalt protokollnak. A soros vonali kommunikécid
a szamitdgép ¢€s az adatgyilijtd rendszer kozott kétiranyd, ami azt jelenti, hogy a
parancsok a kdzponti adatgylijtd szamitogépbdl kikiildhetdk az aktudlis cimmel
megjelolt modulhoz, majd a cimzett egység visszakiildi a kivant adatot. Az
adatatvitel digitalis formaban az RS-485-0s halozaton keresztiil torténik. Ez
lehetévé teszi az érzékeldk és jelfeldolgozd egységek (ADAM modulok)
egymashoz kozeli elhelyezését. Igy biztositva az alacsony kimeneti jelszinttel
rendelkez6 érzékeldk esetén is a kedvezd jel/zaj viszony elérését anélkiil, hogy
kiegészitd tavadokat kellene alkalmazni. Az igy kialakitott soros vonal
maximalis hossza szegmensenként 1200 m lehet. A kialakitott adatgyiijtd
rendszert a 25. dbra szemlélteti.
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25. dbra A mérési adatgyijtd rendszer felépitése

Az adatgy(ijtd rendszer négy kiillonbozd tipusi ADAM modult tartalmaz.
Nevezetesen egy ADAM-4520-as RS-232/485-6s konverter modult, két darab
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ADAM-4080-as szamlal6 modult, négy darab ADAM-4017-es 8 csatornas
analég bemeneti modult, amelyek daram ¢&s fesziiltség jelek fogadésara
alkalmasak programozhaté bemeneti tartomannyal, tovabbd egy ADAM-4053-
as 16 csatornas digitdlis bemenet modult, ami digitalis jelek fogadésara
alkalmas.

A monitorozé rendszerben alkalmazott adatgytijté program (BIRO 1998) lassu
folyamatok adatainak gytijtésére ¢és azok szabalyozasara szolgél, ahol a
legkisebb mintavételi 1d6 1 sec. A szoftver egy 32 bites alkalmazas, mely
Windows 95, vagy fejlettebb operacids rendszer alatt futtathat6. A program
mas alkalmazasokkal parhuzamosan is futtathato.

Az adatgylijto program az alabbi funkcidkat képes ellatni:

- a bemeneti egységekre (az ADAM modulokra) kapcsolt érzékeldk
jeleinek beolvasasa,

- szabdlyozasi szdmitdsok végzése (jelen esetben nem alkalmazott
funkci0),

- adatok kiildése a kimeneti modulokhoz a beavatkoz6 szervek
mukodtetésére,

- abegyljtott adatok tarolasa ASCII allomanyban,

- amérési adatok grafikus megjelenitése ¢€s frissitése,

- WMF alapu grafikus feliilet Iétrehozdsa és adatokkal torténd
frissitése.

A szoftver tamogatja a lokalis halozati (LAN) hozzaférést, ami lehetdvé teszi a
mért adatok szamitogépes halozaton keresztiili lekérdezését. Az adatgyiijtd
program altal elvégzendd miiveletek a konfiguracios allomany létrehozéasaval,
ill. médositasaval definialhatok.

Az adatgyijté rendszer folyamatosan hajtja végre a méréseket. Beolvassa, majd
tarolja az M4 melléklet tablazatidban felsorolt paramétereket. A 26. é&bra
példaként a 2000. augusztus 20-an a medence kori hdcseréld ki- és belépd
csonkjain mért hdmérsekletértékeket mutatja.
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26. abra A medence kori hocserélo ki és belépd homérsékletei

A diagramon a 9 o6ra koril lathaté hdmérsékleti csucsot a medence hdcserél6tol
a medencébe visszatérd csdvezeték zart allapota okozta. A kollektorok altal
megtermelt hé a medence kori dramlas hidnya miatt a hdcserélét 50 °C folé
futotte. A csOvezetéket a rendszer iizemeltetéi a strand teriiletén talalhatod
kisméretli gyermekmedence toltésének idejére napi rendszerességgel elzarjak.

3.3.3. Noveényhazi fiitésrasegito napkollektoros rendszer

A kutatomunka sordn részt vettem egy novényhazi fiitésrasegitd napkollektoros
rendszer tervezésében ¢és kialakitasdban is. A napenergia-hasznositd berendezés
a Godolléi Agrarkozpont Kozhaszni Tarsasag Kertészeti Tanlizemében,
Go6dollon kertilt telepitésre. A hasznositott napenergia az atmeneti idészakban a
kertészetben taldlhatd haromhajos kétrétegli PE fbliaboritdsi ndvényhdz
fiitésrasegitését latja el (LAGYMANYOSI A. BUZAS J. 2002).

A napkollektorok a ndvényhaz melletti teriileten keriiltek elhelyezésre, mint
ahogy azt a 27. abra mutatja. A napenergia-hasznosité rendszer tobbi eleme a
kazanhazat és a szocialis helyiségeket tartalmaz6 éEpiilethez csatlakoz6
tiveghazban van telepitve.
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27. 4bra Novényhazi flitésrasegitd napkollektoros rendszer

3.3.3.1. A rendszer felépitése és miiszaki jellemzoi

A rendszer hétermeld egységét a 12 db szelektiv bevonatli abszorberrel szerelt,
egyenként 1,85 m’ felilleti, SKV-3 tipusd napkollektor alkotja. A
kollektormezd termikus teljesitménye az IEA SHC (2004) ajanlas szerit 15,54
kW A kollektorok altal dsszegyijtott hé tarolasdra az 1500 l-es EMMETI
ACCUMLO fiitési puffertarold szolgal. A rendszer négy aramlasi korbdl épiil
fel. A hotermelés a kollektor korben, a hotarolas a taroldo korben torténik. A
kollektor korben a keringtetd szivatty(i a hszallito kozeget a 22,2 m” feliiletli
kollektormez6 és a SWEP B10 tipusii kompakt lemezes hdcseréld primer oldala
kozott aramoltatja, mig a tarold korben telepitett szivattya a flitési puffertarolo
vizét aramoltatja keresztiil a kollektor korbe beépitett hdocseréld szekunder
oldalan. A tarolt hé névényhazi fiitési célti hasznositasat egy Fég-Spirec KN3
tipust spiraltekercses hdcsereélon keresztiil szintén két aramldsi kor teszi
lehetdveé. A hdcseréld primer oldalan a korbe beépitett keringtetd szivattyl a
taroloban 1évé melegvizet aramoltatja at, mig a hdocseréld szekunder oldalan a
novényhdzbol visszatérd - lehiilt - flitdviz aramlik keresztiil.

A kollektor kor fébb elemei: napkollektorok, keringtetd szivattyd, kompakt
lemezes hdcseréld primer oldala, zart tdgulasi tartdly, biztonsagi szelep,
nyomasmérd, hoémérsékletmérd oOrak, hdémennyiségmérd, mikrobuborék
levalasztd, kézi- és automatalégtelenitok, tolto-iiritd szerelvények, réz
csOvezetékek idomokkal €s szerelvényekkel, hdszigetelés.
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A tarolo kor fobb elemei: hdszigetelt fiitési puffertarold, keringtetd szivattyu,
kompakt lemezes hdcseréld szekunder oldala, visszacsapd szelep, réz
csévezeték idomokkal és szerelvényekkel, hdmérsékletmérd ora, nyomasméro,
biztonsagi szelep, zart tdgulasi tartaly, toltd/iiritd szerelvények, hdszigetelés.

A fitd kor primer oldal fobb elemei: hdszigetelt fiitési puffertarolo,
automatalégtelenit, spiraltekercses hdcseréld primer oldala, keringtetd
szivatty, hdmérsékletméro orak, réz csdvezeték idomokkal és szerelvényekkel,
irit szerelvény, hdoszigetelés.

A fiit6 kor szekunder oldal fobb elemei: novényhazfiités visszatérd vezeték,
spiraltekercses hdcseréld szekunder oldala, homérsekletmérd oOrak, acél
csévezetek idomokkal és szerelvényekkel, iiritd szerelvény, novényhazfiités
eléremend vezeték, hdszigetelés. A kialakitott berendezés elvi kapcsolasi
vazlatat az M5 melléklet dbraja szemlélteti.

3.3.3.2. A rendszer szabdlyozo berendezésének kialakitasa, miikédése

A kollektor és a tarolo kor automatikus vezérlését a thermosolar DCI11
elektronikus szabalyozo6 végzi, amely a homérséklet érzékeloi altal mért értékek
figgvényében inditja, ill. ledllitja a hdhasznositast. A kollektor €s a tarold kori
szivattyu bekapcsol, ha a kollektor kilépd csonkon telepitett érzékeld (TKO) és
a tarolo aljdban elhelyezett érzékeld (TBU) kozotti hdmérséklet kiilonbség
nagyobb, mint a beallitott bekapcsoldsi hdmérséklet kiilonbség (dTE). A
szivattyuk kikapcsolnak, ha a kollektor érzékeld (TKO) és a tarolod érzékeld
(TBU) kozotti hdmérséklet kiilonbség kisebb, mint a beallitott kikapcsolasi
hémérséklet kiilonbség (dTA).

Bekapcsolt allapotban a szivattyt fordulatszamét a szabalyozo folyamatosan
véaltoztatja. Igy a kollektor kilépd hémérséklete a folyamatos iizem
fenntarthat6saga érdekében lehetéség szerint optimalis értéken marad. Ezt az
optimdlis kollektor homérsékletet a szabalyozd a kovetkezd Osszefiiggéssel
hatdrozza meg;:

TKO = TBU + 1/2 (dTE + dTA). (35)

Ha a fiitési puffertarold a bedllitott maximalis taroldé hdmérsékletet (Tma)
elérte, a kollektor és a taroldo kori szivattyu kikapcsol. Ha a kollektor
hémérséklete (TKO) 130 °C-nal magasabb a szivattyuk szintén kikapcsolnak.

A fiité kor primer oldalan a héhasznositas automatikus vezérlését az NL-11D
hémérséklet-kiilonbség kapcsold végzi. A flitési puffertarold és a fiitd kori
hdcseréld primer oldalan beépitett keringtetd szivattya bekapcsol, ha a tarolo
fels6 részébe beépitett €rzékeld és a novényhazi visszatérd flitdvezeték
homeérsekletérzékeld kozotti hdmérséklet kiillonbség nagyobb, mint a beallitott
hémérséklet kiilonbség. A szivatty kikapcsol, ha a hdmérséklet kiillonbség a
beallitott érték ala csokken.
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A futé kor szekunder oldalan a hohasznositas vezérlését a kovetkezokben
leirtak szerint manualisan kell végezni.

A napenergia-hasznositd berendezés a ndvényhdzbdl visszatérd fiitdviz
melegitését két modon végezheti. Az egyik esetben - a gdzkazanok ilizemen
kiviili allapota mellett - a ndvényhaztol visszatérd vezetékbe beépitett az elvi
kapcsolasi vazlaton "A" jelii csap zart, mig a "B" jelii csap nyitott allapota
esetén a novényhdzbdl visszatérd lehiilt fiitdviz ataramlik a spirdltekercses
hocseréld szekunder oldalan majd abban felmelegedve, visszaaramlik a
novényhazi eldremend vezetékbe. Ebben az esetben a hdcseréld ¢€s a
novényhazi flitbrendszer kozott a fiitdviz keringtetését a novényhaz egyes
hajoinak vegetacios flitérendszerébe beépitett keringtetd szivattyiuk végzik.

A masik esetben - a gdzkazanok lizemelése mellett - a nOvényhaztol visszatérd
vezetékbe beépitett az elvi kapcsolasi vazlaton "A" jelli csap részlegesen zart,
mig a "B" jeli csap zart allapota esetén a ndvényhazbol visszatérd lehiilt
fitéviz az "A" jelli csapon beéllitott fojtas aranyaban ataramlik a spiraltekercses
hécseréld szekunder oldalan majd abban felmelegedve, visszaaramlik a
novényhdzi visszatérd vezetékbe, eldmelegitve a kazdnhoz visszatérd flitdvizet.
Ebben az esetben a hdcseréld szekunder oldalan a fiitéviz keringtetését a
kazanhdzban a flitérendszerbe beépitett keringtetd szivattyu végzi.

A berendezéshez a korabbi alfejezetekben bemutatott rendszereknél kialakitott
méro-, adatgyijtd rendszer nem keriilt kialakitasra.
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4. EREDMENYEK

4.1. A kollektor atviteli fiiggvényének meghatarozasa

A 3.1.4. fejezetben bemutatott Laplace transzformacidé moddszerének
alkalmazasaval meghatarozhaté a kollektor atviteli fiiggvénye (BUZAS J.
2007). A kollektor héegyensulyi egyenlet (11) jobboldalan a 7.(¢) bemeneti ¢és
a T.(f) kimeneti valtozok ¢és a kollektoron atdramlo hdszallitdé kozeg
térfogataram v (¢) szorzata szerepel. A kollektort leird rendszeregyenlet csak

akkor tekinthetd linedrisnak, ha az &atdramlo folyadék térfogatiram v (¢)=
alland6. A tovabbiakban elvégzett vizsgalatok v (#)= allando feltétel mellett
érvényesek.

A kovetkezOkben végrehajtott atalakitasok célja az egyenlet olyan alakra
hozésa, ahol a kimené valtozokat tartalmazo tagok a baloldalra, a bemeneti
valtozokat tartalmazo tagok pedig a jobb oldalra csoportosithatdk, igy a (11)

differencialegyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:
g(kimend valtozok)= f(bemené valtozok).

A (11) egyenletben elvégezve a beszorzasokat:

dT (1) An, U, A U, A % %
o~ t=—<0](t)-——=T ()+——=T (t)+-—=T.(t)——=T (¢ 36
GOS0 SO PO L0 G6)
A (36) egyenletbe a (8) egyenletet behelyettesitve:
dt C c U 2
U A , : (37)
% %
+—L—=T (O)+-=T.(t)-=T (¢
OO0
A (37) egyenletben elvégezve a beszorzast:
W) ANy 1y Yoty (-Yilg 1)+
dt C 2C, 2C.
| U A , . 38)
% %
+——<T (t)+-—=T.(t)——=T (t
c (1) v « (1) v . (1)

A kimend véltozdkat a baloldalra a bemend valtozokat a jobboldalra
csoportositva:

dl (1) U, A4 v An
o+ T (O)+—=T (t)=—""1 (1)-
dt 2C. - (1) v (1) C )
U, A U, A . (39)
\%
——L—<T () +—L=T (t)+-=<T (¢t
2C L’l() :v ca() Lr c‘l()

c c c
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A (39) egyenlet jobboldalan T,(f) kiemelése:

D Yidy ()i 2er (=2 g @+ 2 0+
dt 2C, V. C. V.. 2C

A (40) egyenlet baloldalan T.,(¢) kiemelése:

ar () (U,4 v An v U, A U,A
-~ 4 c+ =T ()= () +| L=< T.()+—=T () 41
5 (2@ chc,,() c L0 v ac (1) c WD (41

c

L (0 (o

c

c

Az atviteli fliggvény meghatarozdsahoz a (41) egyenletet Laplace
transzformacioval iddtartomanybol operator tartomdnyba kell atirni. Ehhez a
Laplace transzformaciot kijeldlve:

dTLo (t) UL Ac "}C — _AU 770
z{ B qu +7J£[Tm<r>]— L)
(42)

v U A YA
+[7 L Jzz[z;(t)]+ a1, o)

c c

c

C

A transzformaciot elvégezve ¢és az i1dOtartomanybeli valtozok Laplace
transzformaltjait operatortartomanyban feliilvondssal jelolve:

— U A V. |= An, -
T (s)-T (0)+| —+—=+—=1T (s)=—<21(s)+
ST(9)=T,(0) (ZC VJ&,@ ol
(43)

NNV FOTRILY 5
V. 2C C

c

c

A (43) egyenlet baloldalan a kollektor kilépéd hoémérseéklet Laplace
transzformaltjat 7 (s) kiemelve, valamint a kollektor kilépd hémérsékletre
vonatkozo kezdeti értéket a jobb oldalra csoportositva:

— UA v An, -
T (s)| s+—L—<+—<|=T (0)+—="2] (s)+
m()[ 2 VJ . (0) c (s)
(44)

W Y Ud p (o U
Vo 2C ' C '

c c c
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A (44) egyenletet a kollektor kilépd hdmérséklet egyiitthatdjaval leosztva:

Acﬂo
_ 1 C _
T (s)= T (0)+ < I (s)+
+(5) UA v, =(0) U A v )
S+ +-< s+t +-<
2C, V 2C, V.
(45)
[UAJ U4
V. 2C — _
+ : : T.(s)+ C. T (s)
UL Ac ‘.}c UL Ac ‘>c
S+t +-< S+ —t—<+-<
2C, V., 2,
A (45) egyenlet alapjan definialhat6 a kollektor idéallandoja:
1
TC - UL Ac ‘.)c (46)
_I_ _ <
2C. V.
A bevezetett idéallanddval a (45) egyenletet ujrairva:
T() =T )+~ 2 ()4
T.s+1 s+l C
o U, A U, A @7
Tc vc L” "¢ Y_WCI(S)_'_ Tc L” ¢ 7_';0(S)
ts+1\V, 2C, ts+1 C,

A bemeneti véltozokat, a napsugarzast I (s), a kollektorba belépé folyadék
hémérsékletet T (s) és a kornyezeti hémérsékletet 7' (s) ugras fiiggvényeknek
tekintve, a Laplace transzformaltjuk I/s, T./s és T.,/s formaban adhaté meg.

Ekkor a (47) egyenlet:
T, ()=~ T, (0)+ —
T.s+1 s(zs+1)
A U A U, A (45)
Tc 0770 Ic +TC v_c_ L" "¢ 7-;1» + Tc L "¢ 7"Ca
C, V. 2C C,

Az atviteli fiiggvény a kimend jel Laplace transzformaltja osztva a bemend jel
Laplace transzformaltjaval, vagyis:
Ll kimeno jel]

atvitelifiiggvény = .
figgveny L[bemeno jel]

A (47) egyenlet alapjdn a vizsgalt bemend valtozokra vonatkozd atviteli
fuggvények meghatarozhatok. A kollektort leird egyenlet a korabban bevezetett
v ()= alland6 feltétel miatt linedrisnak tekinthetd, ezért érvényes ra a

szuperpozicid elve. Mely szerint a rendszer bemenetére kapcsolt jelek hatasara
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a kimeneten jelentkezd valaszjel az egyes bemend jelek hatasara adott
részvalaszok Osszegeként szamithatd. A kivalasztott bemend jel atviteli
fliggvényének meghatarozasakor a tobbi bemend jel zérus, tovabba a kollektor
kilép6 homérséklet kezdeti értéke is zérus 7,,(0)=0.

Az atviteli fliggvényt W(s)-el jeldlve a kollektor napsugéarzasra vonatkozéd
atviteli figgvénye:

T,(s) _(z.4.m,)/C,

W(5)= fc(s) T.5+1

(49)
A kollektorba belépd hdszallitokozeg hdmérsékletre vonatkozd atviteli

fliggvény:

T ' A

W, (s) = L) _ 7 [v. U (50)
T.(s) z.s+1\V, 2C,

c

A kollektor kornyezeti hdmérsékletre vonatkozé atviteli fliggvénye:
VV3(S) — ];o (S) — (TcULAc) / Cc .
T.() s+l

(1)

Végiil vizsgalhaté a kollektorbdl kilépd hdszallitokozeg homérséklet kezdeti
értékének T,,(0) hatasa is. A kezdeti érték kilépd kozeghdmérsékletre gyakorolt
hatasa az alabbi fliggvénnyel adhaté meg:

T
WO(S):z'sC+1'

(52)

A napkollektor kilépd hdszallitokozeg homérsekletre vonatkozo eredd atviteli
fliggvényt a szuperpozicidé elve szerint a (49-52) egyenletek altal definialt
atviteli figgvények egyiittesen adjak. Az egyes bemend jelek a rajuk vonatkozé
atviteli fliggvényeken keresztiil fejtik ki a kimenetre gyakorolt hatasukat. Ezt
szemlélteti a 28. dbra hatdsvazlata.

_________________________________________

Kollektor

Wo(s)

W1(S)

LT,

]:12

Wa(s)

28. abra A napkollektor jelatviteli abraja az egyes bemend valtozok atviteli
fliggvényeivel
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A kilépd hdszallitokozeg homérsékletére vonatkozd Osszefiiggés az atviteli
fuggvenyekkel a kollektor kilép6 hémérséklet kezdeti erteke 7.,(0) # 0 eseten:
T.,(5) = W,()T,,(0) + W,()L.(s) + W,(s)T, (s) + Wy(s)T,, (s) (53)

A kollektorra jellemzd konkrét paraméterek ismeretében az egyes bemend
valtozok atviteli fliggvényei meghatarozhatok. Az atviteli fiiggvénnyel lehetové
valik tobb, az irdnyitastechnikdban kidolgozott rendszervizsgalati modszer
alkalmazasa. Ezen modszerek lehetdséget adnak a rendszer jelatviteli
tulajdonsdgainak  részletes  vizsgalatara, elemzésére. Az  egyik
legszemlé¢letesebb vizsgalat a rendszer egyes bemend jeleire adott
idétartomanybeli valaszfiiggvények meghatdrozasa. A vizsgéalatot a Matlab
Control System Toolbox-aval végezve, az eredményiil kapott idétartomanybeli
valaszfiiggvényeket a 29. dbra szemlélteti.

W T 1 T T T T

kollektor kilép6 hémérséklet T, az egyes valaszfiiggvények dsszegzésével

—_
S}

T,, véalasza a belépd hoszallitokozeg homérséklet T,; egységugras fliiggvényére

—_
(=

I

[—
L

—]

o
(e ]

e

T., valasza a T,,(0) = 0,2 °C kezdeti értékre

o
=)}

Kollektor kilép6 hészallitokdzeg homérséklet , T, °C

0,4
/ T, valasza a kdrnyezeti hémérséklet T,, egységugras fliggvényére
0,2
; T,, valasza a napsugarzas /. egységugras fliggvényére
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1do, s

29. dbra A kollektor kilép6 hdmérsékletének valasza a bementi valtozok
egységugras fliggvényeire ¢s a kezdeti értékre v_(¢)= allando esetén

Az elvégzett vizsgalat sordn a napkollektor feliiletére érkezd napsugarzas
intenzitas (/) = 1 W m™ amplitadoji egységugras fiiggvény szerinti:

I ()= 0, t<0
L 20

novekedésére, a kollektorbdl kilépd hdszallitokdzeg homérséklet T.,(f) =
9,02-107 °C-o0s amplitudd novekedéssel valaszolt.

A kornyezeti hdmérséklet hatdsat vizsgdlva T.,(f) = 1 °C-os amplitadoju
egysegugras fliggvényt:
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0, <0
r.oO=1"_,

alkalmazva, a kollektorbol kilépd hészallitokozeg hémérséklet T,.,(f) = 7,89-107
°C-os amplitudé novekedéssel reagalt.

A kollektorba belépd hoszallitokozeg homérsékletet 7.(f) = 1 °C-os
amplitudoju egységugras fliggvény:
0, <0

T,(t)=
A0 {l, t20

szerint novelve, a kollektorbol kilépd hdszallitokdzeg homérséklet T,,(¢) =
9,17-10"" °C-o0s amplitudd ndvekedést mutatott.

A kollektorbol kilépd hdszallitokdzeg homérséklet 7,,(0) = 0,2 °C-os kezdeti
érték esetén, a kollektorbol kilépd hdszallitokbzeg homérséklet a kezdeti
értékrdl exponencidlisan csokkenve 0-hoz tart 7,,(¢) — 0.

A szuperpozici6 elve alapjan az egyes bemeneti valtozokra és a kezdeti értékre
kiszamitott id6tartomanybeli valaszfliggvények Osszegzésével eldallithatdo a
kollektorbol kilépd hdszallitokdzeg hdmérséklet, mint azt a 29. dbra mutatja.

4.2. A kollektor modell megoldésa blokkorientalt szimulacioval

A napkollektorbol kilépd hoszallitd kozeg hdmérsékletének szadmitdsdhoz a
Matlab program, blokkorientalt megoldasi technikat tdmogaté Simulink
szoftver csomagja alkalmazhat6. A blokkrendszer a (8) és a (11) egyenletek
felhasznalasaval konstrualhaté meg (30. dbra).

IE‘ [rata souree file: £1990502.m
Qutpart Tei [°C] .
p 2 Farameter file: collpl.m
Outport Teo (mért) [*C] linsim*collda' [1,863242),14.71.[1e-3,1.1])
I 2
—b-.1
Outpart Tea [PC] .
Teo Qutpart Teo (szim) [°C]
Tei o
Ll
Tea o
P Moz e ActetalCo™u[@]-(UM A o [2]+u[11e2- u 3T u S0 (u[2]-u[1])
[ Demux le > = Integrator
&n T 14,71 °C
From we o collF
iofsp ace bl

izt

2622e-5
Constant v'e [m3/s] (Szivathyd Be)
Cremus
Szivattyl Beski "

4
Ll

—

Switch

Caonstant o' o [m34] (Szivathed Ki

30. dbra A kollektor modelljének megoldasa Matlab+Simulink blokkorientalt
szoftver segitsegevel.
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A szimulédcid soran a paraméterek értékei a kdvetkezOk voltak A4.=1,65 m’,
p=1026,3 kg m>, ¢=3764 J kg K, ¥.=0,0012 m’. Az optikai hatasfok értéke
17,=0,8, a hdveszteség tényezd pedig U,=7 W m™ °C" volt, amely értékek
normal esetben a 8. tablazat alapjan egyrétegli livegezéssel ellatott kollektorok
esetén, 10-60 °C hémérséklet tartomanyban hasznalhatok (BOURGES 1991).
A szimuldcidhoz az 1999. méjus 5-én mért bemend paraméterek 1.(¢), T.(¢),
T..(t), valamint a szivattyu ki- és bekapcsolasi allapota kertilt felhasznaldsra. A
kollektoron ataramlo folyadék mennyisége v (#) a szivattya bekapcsolt
allapotaban v =3,622-107 m’ s” volt, egyébként pedig v.=0 m’ 5. A kezdeti
érték T.,(0)=14,71 °C. A szimuléacié eredményét a 31. dbra szemlélteti.

110

100
O 9% /1L )
o 80 r . / l /
° | T.,, szimulalt | ]
= 70 i
2 I\
R 60
8 50 l |
:g 40 i T. mért "7 l M A g
E co ~ | ' % 7t S
0 S e ]
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

1do, 6ra
31. dbra A vizsgalt kollektor hdmérséklet eloszlasanak alakuldsa

A kollektor mért és a modellel szadmitott kilépd homérsékletének atlagos
eltérése 8,6 °C, az eltérés minimuma -3,1 °C, a maximuma 72,1 °C, mig a
szoras 16,4 volt. A hibat toébb tényezd befolyasolja, példaul a modellben a
hoékapacitas (C.) csak a kollektorban 1év6 folyadék hdkapacitasat tartalmazza,
tehat az abszorberlemezek, a folyadékatvezetd jaratokat alkotd csovek és a
kollektor tovabbi szerkezeteinek a hdkapacitdsa nincs figyelembe véve. A
modellezés soran alkalmazott optikai hatasfok (7)) €s a kollektor h6veszteség
tényezdje (Uy) is a szakirodalombol vett érték, ami a gyakorlati tapasztalatok
alapjan kozelitdleg jellemz6 lehet az ilyen tipusu kollektor csoportra, de
természetesen nem lehet azonos a vizsgalt kollektorra vonatkozé értékekkel.

4.3. A kollektor modell teljes hoveszteség tényezdjének identifikacidja

A mért és a szamitott kollektor kilépd hdmérséklet értékek kozotti eltérés
paraméter identifikacioval csokkentheté (BUZAS et. al. 1999). Ebben az
esetben a mért kollektor kilépd hdmérsékletet felhasznalva a modell eldzetesen
becsiilt paramétereinek értéke pontosithatd. Ilyen paraméter példaul a kollektor
hoveszteség tényezdje (U;). Az identifikacidhoz tobbféle célfiiggvény
konstrualhatd. Az egyik leggyakrabban alkalmazott fliggvény a valos
rendszeren mért €s a modellel szdmitott jellemzd eltérésének négyzetdsszegét
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szdmitja. Az identifikdcidohoz ezt a megoldast valasztva a célfiiggvény az (54)
egyenlettel adhat6 meg. Ily modon az identifikdcid a célfiiggvény
minimalizalasaval végezheto el.

JWU,) =T, @)~ T, () = min. (54)

Az (54) egyenletben J a mért és a szamitott kollektor kilépd hdémérséklet
értékek kozotti eltérés négyzetdsszegét jelenti a vizsgalt tartomanyon, 7,,(¢;) az
i-edik idépontban mért értéket, f“ ,(t) az i-edik mérési 1d6ponthoz tartozo
szamitott értéket, n pedig a mérési adatok szamat jeloli. Az (54) egyenlet
alapjan az identifikacio elvégzéséhez elkészitett Matlab M-fiiggvény ulid.m
néven mentett alloméanya a kovetkezo:

function f=ulid(x)

% A kollektor héveszteség tényezdjének identifikicidja [Wm—2°C-1]
global Ul

Ul=x(1);

[t,x,y]=linsim('coll"', [1,86342],14.71,[1le-3 1 1]);
f=sum((y(:,2)-y(:,1))."2); % A minimalizdlandd célfiiggvény
y(:,1) - a kollektor szdmitott kilépd hdémérséklete Tco [°C]
yv(:,2) - a kollektor mért kilépd hdémérséklete Tco [°C]
Simulink &llomany: colll

Adat allomany: s1990503.m

o® o o

oe

Az identifikacio eredményeként a kollektor hdveszteségi tényezdje U;=35,0 W
m?> °C' értékre adodott. Az ezzel az értékkel végzett szimulacid
eredményeként a kollektor mért és szadmitott kimend hOmérséklet atlagos
eltérése -0,3 °C, a minimum -15,8 °C, a maximalis eltérés 14,6 °C volt, mig a
szords 3,4-re valtozott. A paraméter identifikacidt kovetden végzett szimulacid
soran a kollektor mért és szamitott kimend hémérsékletének alakuldsat az id6
fiiggvényében a 32. dbra szemlélteti. Lathato, hogy a szamitott értékek jobban
kozelitik a mért adatokat, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az identifikaciod
soran kapott hdveszteség tényezd érteke a gyakorlatban eléforduld értekeknél
Iényegesen nagyobb. Ennek oka példaul a kordbban mar emlitett elhanyagolas
miatt a valdsagosnal kisebb hdkapacitas, a modell csak a kollektorban 1évo
hdszallitdo folyadék hdkapacitasaval szamol, tovabba a szakirodalom alapjan
megvalasztott optikai hatasfok értéke sem egyezik meg az adott kollektoréval.
Az adott kollektorra vonatkoz6 gyakorlati értékek valdsziniileg jobban
kozelithetok egy nem csak a hdveszteség tényezoére, hanem a hdkapacitdssal és
az optikai hatdsfokkal is kiegészitett egylittes identifikacidval. Az identifikaciot
kovetden mas, az identifikaciohoz nem hasznalt bemend adatokkal sziikséges a
modell ellendrzése.
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32. dbra A kollektor szimulalt és mért kilépd hdmérsékletei az identifikalt
héveszteség tényezd alkalmazasaval

4.4. Taroloba beépitett hdcserélds napkollektoros rendszer szimulacioja

A gyakorlatban alkalmazott napkollektoros rendszer valtozatok koziil a
beépitett hdcseréldvel rendelkezd tarolokkal kialakitott konstrukcid az egyik
legelterjedtebb. Ezt a véltozatot elsdsorban kisebb napkollektor feliilettii csaladi
hazaknal telepitett rendszereknél alkalmazzdk. A kidolgozott és bemutatott
kollektor és hdcseréld csdkigydval ellatott melegviztarold6 modell
felhasznalasaval Osszedllithato egy a 33. abra altal szemléltetett napkollektoros
melegvizkészitd rendszer.

A napkollektort és a taroloba beépitett hocseréldt tartalmazd rendszer
szimulacidja a kordbban bemutatott részmodellek segitségével, blokkorientalt
szimulacidval elvégezhetd. A szimulacidhoz méréssel meghatdrozott bemend
valtozok a kollektor kor térfogatdrama v (¢), a kollektor feliiletére érkezd
napsugarzas intenzitasa /.(f), a kornyezeti hdmérséklet 7,,(¢) a taroloba belépd
halozati hidegviz homérséklet T,(¢) és a tarolobol felhasznalt viz térfogatdrama
v,(#) voltak. A modellezett rendszer miiszaki paramétereinek meghatarozasat

¢s a szimulaciohoz sziikséges méréseket a 3.3.1. fejezetben bemutatott, a Szent
Istvan Egyetem, Fizika ¢és Folyamatiranyitdsi Tanszékén kialakitott
napkollektoros rendszeren végeztem.
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L0, v,0_,
Toolt)_,, [
Ty?)
Tsi(t) -—)
o _ | e
@ | - T, d(t)
33. abra Napkollektoros melegvizkészitd rendszer vazlata taroloba beépitett

hocserélovel

A napkollektoros rendszer valtozoi iranyitasi szempontbol az alabbiak szerint
csoportosithatok:
Allapotvaltozo: T(t)

Ic(t) Tca(t) T t vl(t)
Iranyitott jellemzo: T(t) i ¢ ‘ ! )‘

Bemend jellemzdk: v, (1) 0
Modositott jellemzd: v (t)
Zavard jellemzék: 1.(1), T..(?), 34. abra A napkollektoros.
TAt), v,(¢) melegvizkészitd rendszer, mint

Paraméierek: iranyitott szakasz hatasvazlata

Altalénos: P, C
Kollektor: A., V., UL, 1y
Tarolo: A, U, V.

A kordbban kidolgozott részmodellek felhasznéalasdval  Osszeallitott
rendszermodell segitségével a szimulacid soran a kollektorbol kilépd folyadék
hémérséklet T,.,(¢) és a tarold homérséklet 7(¢) idobeli alakulasa szamithatd. A
35. abra a kollektor feliiletére érkezd napsugarzast 1.(f), a kollektor mért és
szamitott kilépd homérsékletét, a kollektor kornyezeti hdmérsékletét 7..(¢), a
kollektor kori térfogatdramot v (¢), a tarolobol felhasznalt hasznalati melegviz

v,(¢) térfogataramat, valamint a tarold0 mért és szamitott hOmérsékletének

idébeli valtozdsat mutatja. A szimuldciot idében allandé taroloba belépd
halozati hidegviz hdmérséklettel 7, = 12 °C végeztem. A 150 l-es tarolobol a
nap folyaman két alkalommal, 9 6ra 30 perckor és 18 6ra 30 perckor mind a
150 1 melegviz kivételre keriilt. A melgviz kivétel mindkét alkalommal
v,=1,7401-10* m’/s idében allandé térfogatarammal tortént. A kollektor kori

szivattyu térfogataramat a szivattyl bekapcsolt allapotaban mért értékkel v =
3,622:10” m%/s idében 4llandonak tekintettem.
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35. abra Taroloba beépitett hdcseréldvel kialakitott napkollektoros rendszer
kollektorara érkezd napsugarzas, a kollektor mért és szamitott kilépo- és
kornyezeti hdmérseklete, a kollektor kor €s a tarold melegvizelvételének

térfogatarama, valamint a tarold mért és szamitott hdmérsékletének alakuldsa

A 35. ébra als6 abrajan a mért és a szamitott tarold hdmérsékletben lathato
eltérés két tényezOre vezethetOk vissza. Egyrészt az el6z6 napon az €jszakéra
felmelegitett taroloban — a kollektor itizemen kiviili szakaszaban - a modellel
szamitott tarold homérséklet allando értéken maradt, mig a mért hdmérséklet
egyenletes csokkenést mutatott. Ezt az eltérést az okozta, hogy az alkalmazott
tarol6 modell nem szdmolt a tarolo és a kornyezet kozott kialakuld
hdveszteséggel. A masik eltérés a mért és a szamitott hdmérséklet kozott a
teljes tarold térfogatnyi melegviz kivételekkor volt tapasztalhato. Ekkor
mindkét vizkivétel végén a mért tarold homérséklet magasabb volt, mint a
modellel szamitott. Ezt az okozta, hogy a tarol6 modell csak a taroldoban 1évo
viz hékapacitasaval szamol, mig a valdsagban a tarolo tartdlya is felmelegszik,
ami vizkivételkor egyfajta "maradék ho" effektust valt ki, amelynek soran a
visszamaradt h6 atadodik a taroloba bedramlé halozati hidegviznek.

4.5. Kiilso hdcseréldvel kialakitott napkollektoros rendszer szimulacidja

Az eloz6 fejezetben ismertetett beépitett hdcseréldvel rendelkezd taroloval
kialakitott napkollektoros rendszervaltozat mellet, a gyakorlatban a masik
leggyakrabban alkalmazott napkollektoros rendszer konstrukcio a kiilsd
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hécseréldvel kialakitott rendszer. Ezt a valtozatot foként nagyobb kollektor
feliilettel, nagyméretii- vagy tobb taroloval kialakitott rendszerhez alkalmazzak.

crer

blokkorientalt rendszermodellt a 3.3.1.1. szamu alfejezetben a 18. dbra 4ltal
bemutatott, a Szent Istvin Egyetem Fizika ¢és Folyamatiranyitas Tanszékén
talalhatd napkollektoros rendszer felépitésének figyelembevételével készitettem
el (BUZAS J., FARKAS 1. 2000). A szimulacié bemend paramétereiként a
mérd-, adatgylijtd rendszer altal rogzitett kornyezeti jellemzOket hasznéltam,
illetve a szimulacio soran a szamitott jellemzdoket a rendszeren mért adatokkal
hasonlitottam 9ssze.

A kollektorbol kilépd folyadék hémérséklet szamitdsahoz a (8) és (11)
egyenleteket haszndltam. A kollektor modell, méréssel meghatarozott bemend
paraméterei voltak a kollektor feliiletre érkezd napsugarzas intenzitas /.(¢), a
kollektor kornyezeti hémérséklete 7.,(¢), és a kollektoron athaladé folyadék
térfogatarama v _(¢).

A kollektor Simulink modelljét a 36. dbra mutatja. A modell kimend valtozoja
a kollektor kilépd homérséklet 7,,(¢) volt.

. Tci

in_1

- L Mux Ac*eta/Cc*u[4]-UI*Ac/Cc*((u[2]+u[1])/2-u[3])+u[5]/Vc*(u[2]-u[1]) 1/ 1
. > el
Fen Integrator out_1
- Kollektor Eq. (11) Tco(0) [°C] Tco [°C)

Mux2

36. abra A kollektor blokkorientalt modellje a (8) és (11) egyenletek alapjan

Mivel a modellezett rendszer kiils6 hocserélos kivitela, és ez a konstrukcid a
napkollektoros rendszerek esetén a gyakorlatban, féként nagyobb méretli
rendszerek esetén igen gyakran alkalmazott megoldas. Ezért kidolgoztam a
kiils6 hdcseréld modelljét. A hdcseréld vazlatat a 37. abra mutatja. A hdcseréld
kollektor kori, vagy primer oldali valtozoi és paraméterei: a kollektor feldl a
hécseréld primer oldali belépd homérséklete 73,(¢), a hdcseréld primer oldali
kilépd, a kollektorhoz visszatéré homeérséklete 7;,,(f), a hdcseréld primer
oldalaban lévo folyadék homérséklete T,(¢), a hdcseréld primer oldalanak
térfogata V;, és a hdcser¢ld primer oldalahoz csatlakozo kollektor kori
térfogataram v_(¢). A hdcseréld tarolod kori, vagy szekunder oldali valtozoi és

paraméterei: a tarolo feldl a hdcseréld szekunder oldali belépd hdmérséklete
T,.(t), a hocseréld szekunder oldali kilépd, a taroldba visszatérd homérséklete
T)eo(?), a hocseréld szekunder oldalaban 1évd folyadék homérséklete 75(z), a
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hécseréld szekunder oldalanak térfogata V), végiill a hdcseréld szekunder
oldalahoz csatlakoz¢ tarolo kori térfogataram v (¢). Tj.(f) pedig a hocserélo

kornyezeti levegd hOdmérséklet.

\_T,i,(t) T hho(iT
Po Co V.(1), Vi, Ti(D)

P €, V (1), V2, TA1)
|_T;:(t) Tha(t) Thco(T)l

37. abra A tarolon kiviil elhelyezett kiilsé hdcseréld vazlata

A hdcseréld mindkét oldalan homogén hdémérséklet eloszlast feltételezve
(termikusan teljesen kevert folyadékot feltételezve) és a kovetkezOk bevezetése
mellett T)(6)=Tpo(t), To(t)=Tp(¢), Vi=V,=V. A hocseréld primer oldali
energiamérlegét leir6 egyenlet:

Tl LD (1,0 Tu) = o T T0)- -
_%( T,.(0) T, ().
A h6cseré16 szekunder oldali energia mérlegét leiré egyenlet:
Tl P a0 TL O S T T0)- -
e LT,

Az atlagos hdcseréld homérséklet szamitasra a kovetkezd Osszefiiggést
bevezetve:

hav(t)_ hho(t)+ hco(t) (57)

A hdcsereld modell tovabbi paraméterei a primer ¢s a szekunder oldal kozotti
hdatado feliilet nagysaga A4, a két oldal k6zotti hdatadasi tényezd k, a hdcseréld
kiilsé (hatarolo) feliilete A4,, a hdcser¢ld és a kornyezeti levegd kozotti
hdatadasi tényezd k,. A hdcseréld szerkezeti kialakitasabol adodd primer és
szekunder oldali hdkapacitdsok C,;=C,,=(c, my;)/2, ahol ¢, a hdcseréld
anyaganak fajlagos hdkapacitasa, m, pedig a hdcseréld iires tomege.

A hdcseréld modell valtozoinak irdnyitasi szempontbdl térténd csoportositisa a
kovetkezOkben lathatd, mig a rendszer, mint irdnyitott szakasz hatdsvazlatat a
38. abra mutatja.
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Allapotvaltozék: Tio(t), Theol?) ¢Thh,-(t) ¢Tha’(t) lTha(t)

Iranyitott jellemzok: Typo(t), Theo(?) v.(1) Thno()

Bemeno valtozok: —™ — >
Modositott jellemzok: v (t), v (1) > —>
Zavaré jellemzok: Ty(t), To®), Tuu(®) "+ &) Theolt)

Paraméterek: 38. abra A hdcseréld, mint
Hdécsereld: A, Aa, iy ke, kay M, V irdnyitott szakasz hatdsvazlata

Primer oldali folyadék: c., p.
Szekunder oldali folyadék: c, p.

A hdcseréld primer és szekunder oldalara felirt (55) és (56) egyenletek
blokkorientalt megoldéasat a 39. abra mutatja. A modell a hdcseréld primer és
szekunder oldali kilépd homérsékleteit szamitja (T0(2), Theo(?)).

Thhi

Mux_>| (u)

Fen Integrator out_1
Hdcseréld primer oldal [°C/s]  Thho(0) [°C] Thho [°C]
Eq. (35)

T};
Yvyy

in_4 Mux —PI f(u) 1/s
Fcn Integrator out_2
Hdcseréld szekunder oldal [°C/s]  Thco(0) [°C] Theo [°C]
Mux1 Eq. (56)

[EX222)

39. abra Blokkorientalt hocsrélo modell

A napkollektoros rendszerbe hdcseréld nélkiili tarold volt beépitve, igy
elkészitettem a tarold modelljét. A tarold6 modelljének vazlatit a 40. dbra
mutatja. A tdrolé modell valtozoi: a tarolo vizének hémérséklete 7y(¢), a tarolo
kornyezeti homérséklete T,(f), a taroloba belépd halézati hidegviz
homérséklete 7,(7), a tarolobol elvett melegviz térfogatdrama v,(¢), a tarolot a
kiilsé hdcseréldvel 6sszekotd kor térfogatarama v, (7). Paraméterek: V; a tarolo
térfogata, A, a tarold kiils6 hatarolo feliilete, amelyen keresztiil a kornyezet felé
a hdatadas végbemegy, k; a tarolo hoveszteségi tényezdje.

A tarold energia egyensulyi egyenletének felirdsa sordn homogén
homérsekletterli tarolot feltételezve és Tj..(1)=Ty(¥).
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40. abra A hodcseréld nélkiili tarolo vazlata

A tarol6 allapotegyenlete:

dT. (1) _ V(t)
i (T (O-T(0)+=

()

(T, () =T() ———~ Ak v (T.()-T,@). (38)
A tarol6 modell nem veszi ﬁgyelembe a tarolo tartdly anyagabol adodo
hoékapacitast. A tarold, mint iranyitott szakasz hatasvazlatat a 41. dbra mutatja.
A tarol6 valtozoinak iranyitasi szempont szerinti csoportositasa a kovetkezo:

Allapotvaltozé: Ty(1) Tu®) | Theo(D) | Tual®) | ¥,(2)
Iranyitott jellemzo: Ty(f) ) T.(0)
Bemeno valtozok: — > >

Modositott jellemzo: v (t)
Zavaro jellemzok: Tt), Theo(t), Ts(2),
v, (1)

41. abra A tarold, mint

, iranyitott szakasz hatasvazlata
Paraméterek:

Tarolo: A, ks, Vi
Tarolt folyadék: cs, p.
Mivel a tarold és a hozza kapcsolt hdcseréld egymdashoz kozel, ugyanazon

helyiségben volt elhelyezve, igy a modellezés sordn a hdcseréld 7;.,(¢) €s a
tarolo kornyezeti hdmérséklete 7y,(¢) megegyezik.

A tarolo energiamérleg egyenletének (58) blokkorientalt megoldéasat a 42. édbra
mutatja. A taroldo modell a taroloban 1évo viz hdmérsékletét 7(¢) szamitja.
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Mux UM VS UI21-u[B])+UI5V S (U[3]-ulB]-(Astks) (oS cs™Vs) (UB]-u[4])

Fcn Integrator out_
Tarolo [°C/s] Ts(0) [oC] Ts [°C]
Eq. (58)

Mux1

42. dbra Blokkorientalt tdrol6 modell az (58) egyenlet alapjan

Az elkészitett alrendszer modellek egyesitésével Iétrehoztam a kiils6
hécseréldvel  kialakitott teljes napkollektoros rendszer modelljét. A
napkollektoros rendszer, mint irdnyitott szakasz hatdsvazlatat a 43. é&bra
mutatja, ahol a valtozok iranyitdsi szempontbdl a kovetkezd csoportokba
sorolhatok:

Irdnyitott jellemz6: Ty(?) 1 (0) l (r)lna(t)lm) lna(z)#m(o
Bemend valtozok: V(1)
Modositott jellemzok: v (1), v (1) g EAUNg

Zavard jellemzok: 1), Te(t), Td?), v ()

ThO)=T5al®), V() 43, abra A kiilsé hécserélés nap-
kollektoros rendszer hatasvazlata

A blokkorientalt szimulacios technika felhasznalasaval az alrendszerekbol
Osszeépitett komplett rendszer szimulacids modelljét a 44. dbra mutatja.

A szimulaci6 soran a keringtetd szivattyak miitkodésének modellezéséhez a
mérd rendszer altal monitorozott, a szivattyuk ki- és bekapcsolt allapota keriilt
felhasznéalasra mind a kollektor, mind pedig a tarol6 kérben. A mérések soran a
kollektor ¢és a tarold korben a keringtetd szivattyuk kapcsoldsa a kollektor
kilép6 csonkjan T,.(¢), és a taroldban 7(¢) mért homérséklet kiilonbség alapjan
tortént. A ki-, és a bekapcsolasi homérsékletkiilonbség egyarant 3 °C volt.

A kollektor kori térfogataram szabalyozas az alabbiak szerint miikodott:
b ()= {2,9- 10°m’s™, amikor 7 (¢£) > T (¢) +3
‘ 0 m’s™, amikor 7 (1)< T (¢)+3
A tarol6 kori térfogataram szabalyozéas miikddése:
5 ()= {5,9- 10°m’s™, amikor 7 (1) > T (£) + 3
’ 0 m’s™, amikor T (t) <T (¢)+3

104



Vil

1

Inport
Td

2

Inport1

T
=
Inport2

|
2 c

Tci

F3 4]

Tco=Thhi['C]
> Thho [°C]

/]

P
Ll
——P )
Inport3 o_. . Ts=Thci [°C]
P Szivattyt , Kollektor P P rel #III
Be/Ki g v'c Theo [°C] ¢
» y » » Outport
Ts [°C]
Inport4 >
Szivattyd_1 Hdcseréld Tarold
Tha=Tsa Kollektor kér

[¢]

Inport5
7
>

Szivattyu_2
Tarolo kor

44. abra A kiils6 hécserélds napkollektoros rendszer blokkorientalt modellje

A kollektor kori és a tarolo kori térfogatdram szimuldcidhoz készitett Simulink
modelleket a 45. dbra €s a 46. dbra mutatja.

2.9013e-5

Constant
v'c [m3/s] (Szivattyu_1 Be)

Szivattyd_1 Be/Ki
[] >

in_1 | > — out_1
- Switch vic [m3/s]
0

Constant
v'c [m3/s] (Szivattyd_1 Ki)

45. dbra A kollektor kori térfogataram szimulacié modellje

5.9074179e-5

Constant
v's [m3/s] (Szivattyu_2 Be)
Szivattyu_2 Be/Ki

Shgmail

- out_1
Switeh s [m3/s]

Constant
v's [m3/s] (Szivattyu_2 Ki)
46. dbra A térfogataram szimuldcié modellje a tarol6 korben

A rendszer szimul4dcidhoz a mérési adatok beolvasasa adatfajlbol tortént egy
demultiplexer blokkon keresztiil, ahogy azt a 47. dbra mutatja.
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V'l [m3/s]
Td [°C]
F————— P
Tca [°C]
—————— P
[T.U] > Demux| Ic [W/m2]
’ —>
Szivattvl Be/Ki Outport
From . utpol
Workspace Tha=Tsa [°C] Ts [°C]
Mért adatok >
Demux A kulsé hocserélds

napkolkektors rendszer modellje

Parameter file: collp3.m Data file: s1000419.m
linsim(‘complsl',[2 86342],[17.13 35.65 24.43 35.65],[1e-3 1 1])

47. abra A kiilsd hdcserélds napkollektoros rendszer szimulacios modellje az
adatbeolvaso blokkokkal

A mért jellemzdk két csoportra, meteoroldgiai vagy kornyezeti, illetve a
rendszer lizemi paramétereire oszthatok fel.

A szimulécid egyes paramétereinek megvalasztisa a kollektor esetén irodalmi
adatok alapjan tortént. Ilyen paraméter volt a kollektor optikai hatasfoka 7,=0,8
(BOURGES 1991). A kollektor teljes héveszteségi tényezdje U, =35 Wm™ K
volt, amely értéket meérési adatok alapjan a 4.3. alfejezetben identifikacioval
hatdroztam meg, egyrétegli iivegezesii sik-kollektorra.

A hdcser¢ld esetén a primer €s a szekunder oldali héatadasi tényezd értékét a
gyartd szolgaltatta, értéke k = 1509 Wm™ K™ volt. A hécserélé és a kornyezet
kozotti kéveszteségi tényezd értéke k, = 2 WmK™' volt, amit mérési adatok
alapjan hatdroztam meg. A tarolo és a kornyezet kozotti hdveszteségi tényezd
értéke k=1 Wm K™ volt.

A nap soran a tarolobol hasznalati melegvizelvétel nem tortént v, (¢) =0.

A mért és a szamitott valtozok napi alakuldsat a 48. abra mutatja. Az 4bra a
kollektor feliiletére ¢érkezd napsugarzast [1.(f), a kollektor kornyezeti
homérsékletét 7,,(¢), a kollektor mért- és szamitott kilépd homérsékletét 7,.,(¢),
a kiilsé hdcserélohoz kapcesolodd kollektor kor v () és a tarolo kor v (¢)

térfogatdramat, valamint a taroldo mért- €s szamitott homérsékletét 7,(¢) mutatja.

Mind a mért, mind a szamitott kollektor kilépd hdmérsékletben, a ndvekvo és a
csokkend napsugdrzas intenzitdsu iddszakban lengések alakulnak ki. A
lengések kialakulasdra dontd hatast gyakorolt a technikailag megvalosithatod
szabalyozas mindsége. A homérsékletkiilonbség alapjan végzett allasos
szabalyozas, azonos be- €s kikapcsoldsi homérseklet kiilonbséggel elOsegitette
a lengések kialakulasat. Ez jol lathato a 48. abra kollektor és tarold kori
térfogataram gorbék és a kollektor kilépd hdémérséklet Osszevetésén. A
szamitott kollektor kilépd hdémérsékletben kialakult lengések amplitidoja
nagyobb volt, mint a mért hdmérsékletben. Ez alapvetden annak az eredménye,
hogy a kollektor modell csak a kollektorban 1évé folyadékmennyiség
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hékapacitasat veszi figyelembe, mig a kollektor szerkezeti kialakitasbol adodo,
tényleges termikus tarolasi képessége nagyobb.
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48. abra A mért és szamitott kollektor kilépd-, €és tarold hdmérséklet, valamint
a mért kollektor kornyezeti hémérséklet (7,)

A meért €s a szamitott tarold hdOmérséklet kiilonbség maximuma 0,7 °C,
minimuma -3,3 °C, az abszolut eltérés atlaga 1,4 °C volt. A szamitott tarold
hémérséklet idobeni alakulasa a tarolé felfiitésének idészakdban, dontden végig
a mért érték alatt maradt.

4.6. Napkollektoros rendszerek szabalyozd modelljei

Ebben a fejezetben a napkollektoros rendszerek kollektor kori keringtetd
szivattyuit mikodtetd, harom kiilonb6zd tipusu, a gyakorlatban megvalositott
napkollektoros rendszereknél alkalmazott szabalyozé berendezés blokkorientalt
modelljének kidolgozasat mutatom be. A harom kivélasztott szabalyozo tipus a
3.3. fejezetben ismertetett harom kiilonboz6 kialakitast napkollektoros rendszer
szabalyozoja.

Elséként a 3.3.1. alfejezetben bemutatott, a Szent Istvan Egyetem, Fizika és
Folyamatiranyitasi Tanszékén miik6dd napkollektoros rendszer
szabalyozdsanak modellezésére alkalmas, azonos be- ¢és kikapcsolasi
hémérsékletkiilonbséggel tizemeld allasos szabalyozd modelljének kidolgozasat
mutatom be. Ebben az esetben a szabalyozo6 a kollektor kilépd csonkjan T7,(¢)
¢s a taroldban elhelyezett érzékel6tdl T(7) érkezd homérséklet jel kiilonbségét
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figyeli, mint ahogy azt a 49. dbra mutatja. Ha a kollektor kilépd csonkjanak
hémérséklete a szabalyozdban beallitott hdmérséklet kiillonbséggel — a 49. dbra
altal szemléltetett modell esetén 5 °C-kal - meghaladja a tarolo tartdlyban 1&vo
folyadék homérsékletét, a szivattyl bekapcsol, ¢€s megkezdddik a
folyadékszallitas. A szabdlyozd Simulink modelljének a bemeneter a
kollektorbol kilépd folyadék hdmérséklet €s a tarolo tartdlyban 1évé folyadék
hémérséklet. Az Fen jelt fiiggvényblokkban adhatdé meg a be- €s a kikapcsolasi
hémérséklet-kiillonbség. Ez jelen esetben 5 °C. A Sum 0Osszegzd blokk
vizsgalja, hogy igaz-e a fliggvényblokkban megadott feltétel. A Relay blokkban
lehet beallitani, hogy igaz feltétel esetén a kimenet egy vagy nulla legyen, tehat
a szivattyu ki- vagy bekapcsolo jelet kapjon. Ha igaz a feltétel, tehat a kollektor
kilépd homérséklete 5 °C-kal meghaladja a tarold6 hdémérsékletét, akkor a
szabalyoz6 modell kimenetén a szivattyu felé a bekapcsolo jel példaul 1 jelenik
meg, nem teljesiild feltétel esetén a kimenetre a kikapcsolo jel (0) keriil
kikiildésre.

T
L e > Cpamr {5 EF
Ts Mux Fen Sum Relay Out_1
in_2

49. dbra Azonos be- és kikapcsolasi hdmérsékletkiilonbséggel lizemel6 allasos
szabalyoz6 Simulink modellje

A 3.3.2. alfejezetben részletesen ismertetett iszomedence vizfiitd és hasznalati
melegvizkészitdé napkollektoros rendszer, szabalyozd berendezésének
miikodését alapul véve, a rendszer szimulacidhoz kidolgoztam egy allasos
szabalyoz6o modellt (BUZAS et. al. 2002), ami alkalmas kiilonb6zd be-, €s
kikapcsolasi homérséekletkiilonbséggel lizemeld szabalyozas megvalositasara.

A napkollektoros rendszer allasos szabalyoz6 berendezésének miikodéseét
szimulal6 blokkorientalt rész-modellt a kovetkezOkben mutatom be. A
szabalyoz6 modell bemend valtozoi a kollektormezd kilépd homérséklete T,(¢)
¢s a szolar tarold homérséklete Ti(¢). A bedllitasi paraméterek a szabalyozo
kapcsolasi hdmérsékletkiilonbségei. A modellnek két kimend jelszintje van. Ha
a kollektor-mezé kilépé homérséklete +5 ©°C-al meghaladja a tarold
hémérsékletét, akkor a kimend jel 1, vagyis a szabalyozo bekapcsolja a
szivattyukat. Ha az érzékelt kiilonbség +2 °C-ra, vagy annal kissebre csokken,
akkor a szabdlyoz6 modell kimenete 0. Ebben az esetben a hdhordoz6 kozeg
keringtetése leall. A szabalyozo6 blokkorientalt modelljét az 50. 4bra mutatja.
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in_1
Kollektor mez6 kilép6 L —p
hémérséklet, Tco, °C Mux u[1]>=u[2]+5
— > [1]>=u[2]
T
Mux Fen + —[]_
Sum Rel out_1
u[1]>=u[2]+2 elay TKi
) [1]>=u[2] Be (1) / Ki (0)

Téarolé Fen1
hémérséklet, Ts, °C
50. abra Eltérd be-, €s kikapcsolasi hdmérsékletkiilonbséggel tizemeld allasos
szabalyozo modelljének realizédldsa SIMULINK-ben

A harmadik kidolgozott szabdlyozasi modell tipus a szivattya ki- ¢és
bekapcsolasan kiviil alkalmas a kollektor kori szivattyll térfogatdraménak
miikddés kozbeni valtoztatasara is. Ilyen szabalyozé végzi a 3.3.3. alfejezetben
bemutatott napkollektoros rendszer kollektor kori szivattyGjanak a
szabalyozasat. Ez a szabalyozas annyiban hasonlit az eldzdleg ismertetett
tipushoz, hogy a szivattyll akkor kapcsol be, ha a kollektor kilépd csonkjan a
hdszallitdo kozeg homérseklete T,,(f) a beallitott értékkel (dTE) — jelen esetben
20 °C — meghaladja a taroloban 1évé folyadék homérsékletét T,(¥). Uzem
kozben, ha a csokkend hdmérséklet-kiillonbség eléri az alsd beallitott értékhatart
(dTA) — jelen esetben 2 °C —, akkor a szivattya kikapcsol. Az eldz6
szabalyozasi megoldasokhoz képest az eltérés abban van, hogy a kollektor kori
szivattyu folyadékszallitasa a miikodés alatt folyamatosan véaltoztathat6. Ezzel
megvalosithatd a kollektor kilépd homérsékletének optimalis értéken tartdsa.
Ezt az optimalis kollektor hdmérsékletet a szabalyozo6 az aldbbi 6sszefliggéssel
szdmolja, ami az (53) egyenlet alapjan:

TKO=T+1/2(dTE+dTA),
ahol TKO az optimalis kollektor kilépd homérseklet.

A szabalyoz6 Simulink modelljének a bemeneti valtozoi a kollektorbol kilépd
folyadék hémérséklet T.,(¢) és a tarold tartalyban 1évé folyadék hdmérséklet
T(t). A modell felépitése a bemenetektdl az out 1 jelli 1-es szamu Outport-ig
megegyezik az eldzéleg bemutatott szabalyoz6é modelljével. Az in 2 jelii 2-es
szamu bemenetrol a multiplexer (Mux) blokk eldtt leagazd tarolo hdmeérséklet
alapjan, az Fcenl jeli fiiggvényblokk kiszamolja a mar emlitett optimalis
kollektor hdmérsékletet. A kollektor kori szivattyu térfogatdramanak
szabalyozasa az optimalis hdmérséklet és a valds kollektor kilépd hdmérséklet
kozotti kiilonbségen alapul. A kozvetleniil az out 2 jeli 2-es szamu kimenet
elott talalhatd fliggvényblokk a korrekcios tényez6t szdmolja, mellyel a
szivattyu térfogatdrama miikodéskézben folyamatosan valtoztathatdé. Ezt a
tényez6t a fiiggvényblokk ugy szamitja, hogy az optimalis kollektor
homérsékletet elosztja a valds kollektor homérséklettel. Tehat a 2-es szamu
kimeneten ez a tényez0 jelenik meg (51. dbra).
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in_1
Tco, °C
[2]
in_2
Ts,°C ul2)/u[1]
Mux1 Fen1 out_2
TKO/TK
Fcn1
dTA=2°C
LI * I »
M U[1+1/2°(dTE+dTA) | » 3]
Fcn1 out_3

TKO

51. abra Valtozo6 térfogataram szivattyuvezérlést végzd szabalyozé Simulink
modellje

Ez a korrekcios tényezd az 52. dbra altal szemléltetett kollektor kori szivattyu
modell in_2 jelii 2-es szdmt bemenetére keriil. A szivattyu modell az in 1 jeli
l-es szami bemeneten megkapja az inditasi, vagy kikapcsolasi jelet. Ha
bekapcsol, akkor tovabbitja a beallitott 3,96:10° m’/s térfogatiramot a
Multiplexer blokkba, melybe szintén csatlakozik a szabalyz6 modell altal
kiszamitott korrekcios tényezd. Az ezt kovetd fiiggvényblokk a konstans
térfogataramot elosztja a korrekcios tényezdvel, ami a telitédési (Saturation)
blokkba keriil. Ebben a blokkban kell beallitani az adott rendszerre jellemzd
maximalis és minimalis térfogatdiram értéket, mivel a kiszamitott érték
meghaladhatja a szivattya altal maximalisan szallithato térfogataramot, ami
valos koriilmények kozott természetesen lehetetlen. A szallitott térfogatdram
veégiil megjelenik a kimeneten.
Constant —0

v'c [m3/s] (Szivattyu Be)

! " =
L) | ul1)ul2 =
Mux Fen Saturation OUt‘E1
v
C 0 +——»

Constant
v'c [m3/s] (Szivattyu Ki) Switch

2]

in_2

Szivattyu
fordulatszam korrekcio

52. dbra A valtoztathat6 térfogataramu kollektor kori szivattyu Simulink
modellje

A bemutatott térfogataram szabdlyozasra alkalmas szabalyoz6 modellel €s a
valtoztathato folyadékszallitast szivattyamodellel a napkollektoros rendszerek
kollektor korében a szivattya bekapcsolt allapotaban valtozd térfogatdrami
szivattyu ilizemet lehet Ilétrehozni. A szivattyu térfogatdram szerinti
szabdlyozasara a szamitott optimalis €és valds kollektor kilépd hdmérséklet
aranya megfeleléen alkalmazhatd. Ez a szabalyozasi mod az azonos, vagy
eltérd be- és kikapcsolasi hémérséklet kiilonbség alapjan végzett allasos
szabalyozassal 0Osszevetve elOnyOsebb. Alkalmazasdval a napkollektoros
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rendszerek ilizemeltetésénél a napi sugéarzas intenzitdsvaltozas soran, foként a
novekvo és a csokkend sugdrzasintenzitasu idészakokban jelentkezd tranziens
ki- és bekapcsoldsok szdma mérsékelhetd, a hdszallitdo kozeg aramoltatidsa a
kollektor korben egyenletesebbé tehetd. Tovabba az alacsonyabb napsugarzas

intenzitdshoz igazodva, ugyan kisebb kollektor kori térfogatiram mellett, de
folyamatosabb héhasznositas valosithatdé meg.

4.7. Az uszodai napkollektoros rendszer monitorozasa és szimulacioja

A kutatomunka soran a 3.3.2. alfejezetben részletesen ismertetett iszomedence

vizfitd és hasznalati melegvizkészité napkollektoros rendszeren monitorozasi
¢és szimulaci0s feladatokat végeztem.

A kiépitett adatgyiijté rendszer mérési adatainak kiértékelése utan a szolaris

potencialt és az ebbdl begyiijtott, illetve hasznositott hdmennyiségeket az 53.
abra mutatja havonkénti bontasban.

O A 33,3 m2 kollektor feliiletre érkez0 napsugarzas F A kollektorok alatal termelt hGenergia

kWh/ho | 1 Uszomedence fiitésre forditott napenergia m Ovoda HMV tarolobél felhasznalt napenergia
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53. abra A szolaris potencidl és a napenergia felhaszndlas havonkénti
megoszlasa

A 2004. januar - 2006. julius kozotti monitorozasi iddszakban a napkollektoros
rendszer 3,5 MWh hdenergiaval flitdtte az iszOmedence vizét, mig az dvoda
hasznélati melegvizének elomelegitésére 7,2 MWh forditodott. A vizsgalt

idészakban a kollektor mezd egységnyi feliiletére vonatkoztatott hasznosult
héenergia 0,34 kWh/m’ nap volt.

Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt iddszakban a rendszer miikodését
meghibasodasok zavartdk, igy az 53. dbra ¢és az adatok nem a normal lizemi
koriilményekre jellemzd allapotot mutatjak. Az adatgy(ijté rendszer
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tapegységének tonkremenetele kovetkeztében 2004. oktober 14-t6l 2005.
februar végéig a monitorozas sziinetelt, igy ezen iddszakrol mérési adatok nem
allnak rendelkezésre. Tovabba 2005. januar 17-én elészor keriilt észlelésre a
napkollektoros rendszer ovoda iizeméhez telepitett szabalyozd berendezés
meghibasodasa. Ennek kdvetkeztében a kollektor korben és az 6voda korben a
keringtetd szivattyik vezérlése nem megfelelden tortént. A hiba elhéritdsara
2005. majus 2-an kerdiilt sor.

A napkollektoros rendszerben kiilsd hdcserélok vannak telepitve, mind az
uszémedence, mind a hasznalati melegviztarold fiitokorében. E szerint a
rendszermodell felépitéséhez a korabban kidolgozott megfeleld tipust
részmodelleket alkalmaztam, kiegészitve a 4.6. alfejezetben ismertetett
kiilonb6z6 be-, €s kikapcsolasi hdémérsékletkiilonbséggel iizemeld allasos
szabalyoz6 modelljével.

Az 54. é4bra a napenergia-hasznositd berendezés blokkorientalt modelljét
mutatja a szimulacié futtatasdhoz sziikséges adatbeolvaso és eredményfogado
blokkokkal.

A szimulaci6 sordan a modell bemend valtozéi voltak:
e global sugarzas a déli tajolasu és 45°-o0s ddlésszogii kollektormezon,

¢ a kollektormezd, a hdcserélok és a szolar tarold kérnyezeti hdmérséklete,
e aszolar taroloba belépd halozati hidegviz hdmérséklete,
e aszolar tarolobol elvett hasznalati melegviz mennyisége,
e szabalyozasi paraméterek (a kapcsolasi hdmérséklet kiilonbségek).
Td (téroldba belépé hidegviz hém.) N
Tca (kollektor kdrnyezeti hém.) : Ts (mért)
¢ ¢ s/ D Tha (hécserél6 kérnyezeti hém.) : Tco (mért) |
emp.ma P Demux Tsa (tarol6 kérnyezeti hémérséklet) ; Ts (szimulalt) : Mux p| resuitmat
From File vl (hasznalati melegviz fogyasztas) q Tco (szimulalt)
hémérs'\é'ﬁrétek e Demuxi Ic (globél sugérzas a Kollektor sikban) = | | g ~ ToFile
’ > Mux Szimulaciés eredmények

A teljes napkollektoros
flow.mat rendszer modellje

From File
Mért HMV felhasznalas
vl, m¥/s

[t x y]=linsim(‘compls|4',[2 86342],(48.5 48.5 12.4 12.4],[1e-3 1 1]);

From File
Mért napsugarzas, lc, W/m?

54. abra A napenergia-hasznositoé berendezés blokkorientalt modellje

A modellel végzett szimulacié (BUZAS et. al. 2002), valamint a mért és a
szamitott hdmérsékletek dsszehasonlitasa 2002. majus 14-20. k6zotti hét napos
idoszakban mért adatok alapjan tortént. A mért és a szdmitott kollektor kilépd
¢s szolar tarold hdmeérséklet lefutasokat az 55. abra mutatja.

A kollektor kilépd hédmérséklet esetén a mért és a szadmitott értékek kozotti
eltérés atlaga 4,26 °C, az eltérés minimuma -25,79 °C, az eltérés maximuma
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36,1 °C, a szérés pedig 5,74 °C volt. A szolar tarol6 hémérséklete esetén az
eltérés atlaga 1,91 °C, az eltérés minimuma -5,87 °C, az eltérés maximuma
5,38 °C, a szoras pedig 2,20 °C volt.

a/ Szolar tarolo hdmérséklet, 2002. majus 14-20.

Hoémérséklet,"C

0 24 48 72 96 120 144 168
1d6, ora

b/ Kollektor mezo kilépd hdmérséklet, 2002. majus 14-20.

Hoémérséklet,"C

168

55. abra A mért és szamitott homérsékletek 0sszehasonlitasa

A szamitott eltérések, €s az abra alapjan is belathatd, hogy a napsugarzas
hirtelen valtozéasaibol adoddéan a szamitott kollektor kilépd hdémérsékletben
esetenként nagy lengések is kialakulnak.

A kollektor kilépd hOmérseklet esetén a meért és a szamitott értékek kozotti
atlagos eltérés 4,26 °C volt, mig a szolar tarol6 hOmérséklete atlagosan
1,91 °C-al tért el. A modell javitasa érdekében tovabbi méréseket kell végezni,
igy az adatok alapjan az egyes komponensek paraméterei, a hdatadasi tényezok
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pontosabban meghatarozhatok, ezzel varhatéan a szimuldcid pontossiga
novelhetd.

4.8. Uj tudomanyos eredmények

A napenergids haszndlati melegvizkészitd rendszerekkel kapcsolatos
kutatbomunka sordn elért 1) tudomanyos eredmények a kovetkezOkben
foglalhatok Ossze:

1. A folyadék munkakbzegii napkollektoros rendszerek f6bb alkotd elemeire, a
sik-kollektorra, a hdcserélore ¢és a tarolora fizikai alapti megkozelitést
alkalmazva, koncentralt paraméterli, kozonseéges differencidlegyenletekkel
leirhatd modellt dolgoztam ki. Az egyes elemek hd- €és anyagtranszport
folyamatait leird energiaegyensulyi egyenleteket a blokkorientalt megoldési
technika alkalmazaséaval oldottam meg. A kidolgozott dinamikus modellek a
bemeneti valtozok alapjan alkalmasak az egyes részrendszerek termikus

crer

2. Meghataroztam a sik-kollektorok bemeneti valtozéi koziil a napsugarzas
intenzitasra, a  belépd folyadékhOmeérsékletre, a  kornyezeti
levegdhdmérsékletre €és a kollektorbdl kilépd héhordozdkozeg hdmérséklet
kezdeti értékére vonatkozo atviteli fiiggvényeket. Az egyes bemeneti
valtozok atviteli fiiggvényének ismerete lehetdvé teszi a bemeneti valtozok
kollektor kilépd homérsékletre gyakorolt hatasanak elkiilonitett vizsgalatat.
[ly modon a bemeneti valtozok tekintetében elemezhetOk az atviteli
tulajdonsagokat alapvetden meghatarozo, az adott sik-kollektorra jellemzo
konstrukcids paraméterek hatasa. A sik-kollektorok eredd atviteli fiiggvényét
az egyes bemeneti valtozokra vonatkozo atviteli fliggvények lineéris
szuperpozicidjaként definidltam.

3. Sik-kollektorok teljes hdveszteségi tényezd értékének meghatarozasara
kisérleti identifikacids modszert dolgoztam ki. Ennek segitségével mérési
adatok felhasznaldsaval meghatdroztam a teljes hoveszteségi tényezd értékét
folyadék héhordoz6 kozeggel miikodo sik-kollektorok esetére.

4. A taroloba beépitett csokigyos hdcseréld esetére, analitikus megoldéssal
meghatdroztam a csékigyobdl kilépd hoéhordozd kozeg homérsékletének
id6beli valtozasat leird 0sszefliggést. A kidolgozott modellben a taroldban
1évé melegviz hémérséklete, mint allapotvaltozo, a hdcseréld csdkigydba
belépd hdszallitokozeg hdOmérseéklete valamint a hdcseréld csokigyon
athalado6 hdszallitokozeg térfogatdrama szerepelnek bemeneti valtozokent.

5. A napkollektoros berendezés fObb elemeire kialakitott blokkorientalt
modelleket alrendszerként kezelve, azok Osszekapcsolasa, integraldsa révén,
kidolgoztam a teljes szolaris rendszer csatolt modelljét ¢és annak
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blokkorientélt realizaciojat a gyakorlatban is fontos esetekre, mind belsd,
mind pedig kiils6 hdcseréld esetére.

. Blokkorientalt szabalyozasi modelleket dolgoztam ki a
hémérsékletkiilonbség alapjan miikodd allasos- és a kollektor kori
tomegaram valtoztatdsan alapuld szabalyozokra. Az allasos szabalyozasra
kidolgozott szabalyoz6 modellek egyike azonos, mig a mésik kiillonb6zd be-
¢s  kikapcsoldasi ~ hdmérsékletkiilonbséggel  ilizemeld  szabalyozas
megvalositasara alkalmas. A kollektor korben a héhordozo6 kozeg tomegaram
valtoztatasara  kialakitott szabdlyoz6 modell a mikroprocesszoros
szabalyozok mint4jara egy szabalyozasi algoritmus alapjan képes az
iranyitasi feladat ellatasara. A szabalyozasi modellek alapjan kidolgoztam a
kombinalt tizemii iszomedence vizflitd €s 6vodai hasznalati melegvizkészitd
napkollektoros rendszer blokkorientalt rendszermodelljét.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szimulaciés eredmények és a mérési adatok Osszevetése igazolta, hogy a
kidolgozott koncentralt paraméteri matematikai modellek alkalmasak a
folyadék munkakozegli napkollektoros melegvizkészitd rendszer elemek
idében valtozo, ho- és anyagtranszport folyamatainak leirdsara. A kidolgozott
modellek alapjan elkésziilt a blokkorientalt szamitogépes realizacid, amellyel
nem csak rendszerelemek, hanem azok csatoldsaval komplett rendszerek
termikus szimulacioja is elvégezheto.

A blokkorientalt szimulacidos technika lehetdségeit kihasznalva a
napkollektoros rendszerek fobb elemeire kialakitott modellek egyesitésével a
teljes rendszer szimulacigja elvégezhetd. A munka sordn két egymastol eltérd
beépitett hdcseréld csdkigyoval rendelkezett, mig a masik rendszer a tarolon
kiviil, agynevezett kiilsé hdcseréldvel kialakitott berendezés volt. Az elsd
esetben a modellel szamitott tarol6 hdmérséklet idébeli alakulasa jol kozelitette
a mért tarol6 hdmérsékletet. Csak két kisebb eltérés volt tapasztalhat6. Ezek az
eltérések két tényezOre vezethetOk vissza. Egyrészt az ¢&jszakdra felfiitott
taroloban a modellel szamitott hdmérseklet allandd értéken maradt, mig a mért
hémérseklet egyenletes csokkenést mutatott. Ezt az eltérést az okozta, hogy a
tarolo modell nem megfelelden vette figyelembe a tarolod és a kornyezet kozott
kialakulé hdveszteséget. A masik eltérés a meért €s a szamitott hOmerseklet
kozott a teljes tarolo térfogatnyi melegviz kivételekor volt tapasztalhatd. Ekkor
a vizkivételek végén mért tarolo homérséklet magasabb volt, mint a modellel
szamitott. Ezt az okozta, hogy a tarold6 modell csak a taroldban 1évd viz
hdékapacitasaval szamol, mig a valdsagban a tarol¢ tartalya is felmelegszik, ami
vizkivételkor egyfajta "maradék ho" effektust valt ki, amelynek soran a
visszamaradt hé atadodik a taroldba bearamlo haldzati hidegviznek.

A mérési és a szimuldcios eredmények kiértékelése soran azt tapasztaltam,
hogy féként novekvd és csokkend napsugarzéds intenzitasti idészakokban a
szabalyozo6 berendezések egy iddintervallumon beliil egymas utan tobbszor ki-,
¢és bekapcsolnak. Ez a jelenség a kollektor kor instabilitdsat eredményezi, ami a
rendszer tlizemeltetése szempontjabol nem elényds. A leirt jelenség
megsziintetése, illetve a kollektor kor stabilitdsanak helyreallitasa érdekében azt
javaslom, hogy a keringtetd szivattyll esetén egy minimalis miikodési 1do
keriiljon beallitdsa. A minimalis szivattyd miikodési 1d6 legalabb 3-5 perc
koriili értek legyen. Ezt a szempontot mérlegelve a jovoben megvaldsitandod
rendszereknél olyan szabalyozokat célszerii kivalasztani, amelyek alkalmasak e
probléma kikiiszobolésére.

A kutatomunka tovabbi folytatdsa soran célszerli lenne vizsgalni a
szabalyozdsnak a rendszer energia termelésére gyakorolt hatasat. A
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kifejlesztendd szabalyozéasi algoritmusoknal torekedve az energiatermelés
optimalizalasara.

A miikddése soran dinamikus rendszerként viselkedd sik-kollektorokban
lejatsz6d6  anyag €és  energiadramok  helykoordinatatol  fiiggetlen
id6tartomanybeli leirdsdra egyvaltozos kozonséges differencidlegyenletet
alkalmaztam. Az id6étartomanybeli leird egyenlet Laplace-transzformacioval
atirhatd operatortartomanyba. Az idOtartomanybeli egyenlet fizikai tartalmu
paramétereinek felhasznalasaval meghatarozhatd az operatortartomanybeli
atviteli fiiggvény. Az ily modon eldallitott atviteli fliggvénnyel lehetove valik
az iranyitas elméletben kidolgozott rendszervizsgalati modszerek alkalmazasa.
Sik-kollektorok esetén vizsgalhat6 a bementi valtozok a napsugarzas intenzitas,
a belépd hdszallitokdzeg homérséklet, a kornyezeti hdmérséklet és a kilépd
héhordozé kozeg hdmérséklet kezdeti értékének a kimeneti valtozora, a kilépd
hémérsékletre gyakorolt hatdsa. Meghatarozhat6 tovabba a kollektor anyag- és
energiatarolasi tulajdonsdgaira jellemzé iddallandd. A rendszervizsgélati
modszereken tul az atviteli fliggvény szimulacids-, paraméterérzékenység
vizsgalati- €s irdnyitasi feladatokra is alkalmazhato.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsi témakorhoz kapcsolodd szakirodalom tanulmanyozas soran
attekintettem a magyarorszagi napsugarzds energiaviszonyait és a
napkollektoros berendezések telepitését befolydsold tamogatasi rendszert.
Feldolgoztam a napkollektoros hasznalati melegvizkészitd berendezések fObb
elemeire vonatkozd szakirodalmat. Attekintettem a termikus napenergia
hasznositd rendszerek vizsgalatara vonatkozd szabvanyokat, tovabba
informacidt gyijtdttem a napkollektoros rendszerek modellezésére szamba
vehetd szimulacios szoftverekrol.

Az anyag és mddszer fejezetben - a szakirodalom felhasznaldsaval - részletesen
bemutattam a napenergia hasznositdé rendszerekben leggyakrabban alkalmazott
folyadék munkakd6zegili sik-kollektorok fizikai alapt modellezését. Kialakitasra
keriilt egy fizikai alapi modell, ami leirja a kollektorban végbemend
hétranszport folyamatokat. A  sik-kollektorok bemend valtozdi koziil
meghatdroztam a napsugérzas intenzitdsra, a belépd folyadék hdmérsékletre, a
kornyezeti hdmérsékletre €s a kollektorbol kilépd folyadék hdmérséklet kezdeti
értékének a kollektorbdl kilépd hdéhordozd kozeg hdmeérsékletre vonatkozod
atviteli fliggvényeket.

Modelleket dolgoztam ki a napkollektoros rendszerek masik f6 egységére a
tarolora. A modellvaltozatok osztott tarold, beépitett hdcseréldvel kialakitott
tarolo, valamint hocserél6 nélkiili tarolo leirasara alkalmasak.

A napkollektoros rendszerek egyik leggyakoribb konstrukciojahoz kidolgozasra
keriilt egy a tarolon kiviil elhelyezett, kiils6 hdcserélore vonatkozé modell, ami
a kollektor kor és a tarold kor kozotti hdatadas szamitasat teszi lehetove.

crr

homérséklet €s a tarold hémérséklet kiilonbség alapjan mikoédd, kiillonbozo
modon paraméterezhetd blokkorientalt szabalyozasi modelleket alakitottam ki.

A Dblokkorientalt technika alkalmazédsaval, a kidolgozott részmodellek
integralasaval kiilonboz6é felépitésti napkollektoros rendszerekre szimulacidt
végeztem. A munka soran a leggyakrabban el6fordulo két konstrukcidt vettem
alapul. Az egyik tipus a taroloba beépitett hdcseréld csOkigyoval kialakitott
berendezés, mig a masik a tarolon kiviil, ugynevezett kiilsé hdcseréldvel
kialakitott berendezés volt. Ez utdbbi esetre a szimulaciot két kiillonb6z6 méretli
napkollektoros rendszerre is elvégeztem.

A napkollektoros UszoOmedence vizmelegitd rendszer esetén monitorozasi
feladatokat végezetem, aminek eredményeként meghataroztam, hogy a
megtermelt energia milyen ardnyban hasznosul uszémedenceviz fiitésre, illetve
hasznalati melegvizkészitésre.
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7. SUMMARY

In the course of the research a related literature survey was carried out
concerning to the Hungarian solar radiation energy distribution and the
subvention policy influencing the installation of solar thermal systems. The
literature dealing with the main components of solar domestic hot water
systems has been processed. A review was made on the standards connected
with the tests procedures of solar thermal systems. Information was collected
on different simulation software for modeling of solar thermal systems.

In the chapter of materials and methods — based on the literature — a detailed
introduction was given on the physically based modeling of flat plate solar
collectors operating with fluid working medium and most frequently used in
solar thermal systems. A physically based model was developed which
describes the heat transfer processes in the collector. The transfer functions
concerning to the outlet heat transfer fluid temperature of the flat plate solar
collector was determined for different input variables of the collector as solar
radiation intensity, inlet working medium temperature, ambient temperature
and the initial response of the outlet heat transfer fluid temperature.

Models were developed for the solar storage tank as another main component
of the solar thermal systems. The different model versions can be used to
describe divided storage tank, storage tank with built in heat exchanger coil and
storage tank without heat exchanger.

For the one of the mostly used construction of the solar thermal systems a
model with external heat exchanger was elaborated allowing to calculate the
heat transfer between the collector loop and the storage loop.

To carry out of system simulations different block-oriented control models
were developed. The control models can be parameterized on different ways
and they are operated on the temperature difference between the collector outlet
temperature and the storage tank temperature, as well.

A simulation was carried out using the block-oriented simulation technique
with the integration of the developed subsystem models for different solar
thermal constructions. In the course of the study the most frequently used two
constructions were taken into account. One type of the system is installed a
storage tank with built in heat exchanger coil, while the other one built with
external heat exchanger. For the latter type, the simulation was carried out for
two different size of solar thermal system.

Montitoring tasks of a solar thermal swimming pool heating system was carried
out and, the utilized energy ratio between swimming pool water heating and hot
water heating was also determined.
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M2 melléklet: Telepitett kollektor feliilet az Eurdpai Uni6 27 orszagdban

Uzemben Ujonnan telepitett | Novekedés

& 2007 2005 2006 2007 2007/2006

% Uvegezett | Uvegezett | Uvegezett | Uvegezett | Sikkollek- | Vakuumos Uvegezet
O Osszes, m” | Osszes, m* | Osszes, m? | sszes, m tor, m* | kollektor m* 0sszes, %
A 2.892.627 233.470 292.669 281.000 277.600 3.400 -4%
B 146.118 20.234 35.636 42.000 37.000 5.000 18%
BG 25.100 2.000 2.200 2.500 - - 14%
CH 508.980 39.132 51.863 65.432 62.878 2.554 26%
CY 625.200 50.000 60.000 65.000 - - 8%
CZ 131.730 15.550 22.030 25.000 18.900 6.100 13%
D 8.994.000 950.000 | 1.500.000 940.000 840.000 100.000 -37%
DK 385.280 21.250 25.300 23.000 22.000 1.000 -9%
EST 1.470 250 300 350 - - 17%
E 964.166 106.800 175.000 262.000 251.000 11.000 50%
FIN 20.493 2.383 3.200 4.000 3.000 1.000 25%
F 870.600 121.500 220.000 255.000 243.000 12.000 16%
GR 3.570.200 220.500 240.000 283.000 279.000 4.000 18%
H 14.250 1.000 1.000 8.000 6.000 2.000 700%
IRL 30.790 3.500 5.000 15.000 10.000 5.000 200%
I 1.100.230 127.059 186.000 245.000 210.000 35.000 32%
LT 3.450 500 600 700 - - 17%
L 18.900 1.900 2.500 3.000 - - 20%
LV 5.350 1.000 1.200 1.500 - - 25%
M 29.360 4.000 4.500 5.500 - - 22%
NL 338.341 20.248 14.685 19.900 17.900 2.000 36%
PL 234.897 27.700 41.400 67.000 44.000 23.000 62%
P 205.950 16.000 20.000 25.000 22.000 3.000 25%
RO 69.600 400 400 500 - - 25%
S 262.394 22.621 28.539 25.465 15.554 9.911 -11%
SLO 121.300 4.800 6.900 12.000 10.300 1.700 74%
SK 81.750 7.500 8.500 9.000 7.740 1.260 6%
GB 304.920 28.000 54.000 54.000 27.000 27.000 0%
> 21.957.446 | 2.049.297 | 3.003.422 | 2.739.847 - - -9%
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M3 melléklet: A 2002-ben gyartasban 1€év6 abszorberek fobb jellemzdi

Cég Termék | a € Bevonat Bevonaési Abszorber | Hozza-
tipusa eljaras anyaga férhetd
Tekno SunStrip | 0,95+ | 0,15+ | Ni oxidalt elektro- aluminium | igen
Term 0,02 | 0,02 | aluminiumon | kémiai
MTI Black 0,95+ | 0,12+ | Fekete krom | elektrolitikus | réz igen
Chrome | 0,02 | 0,02 | nikkelen
Batec Batec 0,95+ | 0,12+ | Fekete krom | elektrolitikus | réz igen
0,02 | 0,02 | nikkelen
GIBO GIBO 0,95+ | 0,12+ | Fekete krom | elektrolitikus | réz igen
0,02 | 0,02 | nikkelen
INCO Maxorb | 0,97+ | 0,11+ | Fekete ragasztott aluminium | igen
Alloys 0,02 |0,01 | nikkel folia
Energie | Solar 0,94+ | 0,18+ | Fekete krom | elektrolitikus | rozsdamen- | igen
Solaire | Absorber | 0,02 | 0,04 | nikkelen tes acél
Ther- Black >0,95 | <0,1 | Nikkel elektrolitikus | réz igen
mafin Crystal kristalyo-
sitassal
Tinox Tinox 0,95 |0,05 | Tinox Fizikai elpa- | réz igen
rologtatas és
lecsapatas
Tinox ecoselect | 0,92 | 0,05 | Tinox Fizikai elpé- | réz igen
rologtatas és
lecsapatas
Inter- Sun- 0,95 |0,05 | Anyag Argon ionos | réz igen
pane select keverék kezelés
Tekno Sun 0,95 |0,1 Nikkel Argon ionos | aluminium | igen
Term Strip 0j kezelés
Ikarus Absorber | 0,95 | 0,1 Fém Kémiai elpa- | réz bizony-
Solar 2000 rologtatas talan
Solel Solel 0,98 | 0,08 | nincs adat nincs adat réz bizony-
(Luz) talan
Shiroki | Sydney- | 0,96 | 0,03 | nincs adat nincs adat iiveg igen
Absorber
Schott | nincs nincs | nincs | nincs adat Kémiai elpé- | liveg igen
adat adat | adat rologtatas
div. 0,9+ | 0,2+ | festék festés aluminium/ | igen
provider 0,02 | 0,05 réz
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M4 mell¢klet: Hasznalati melegvizkészitd és uszomedence vizfiitd
napkollektoros rendszer mért jellemz6i

A mért jellemzdok és a méréshez alkalmazott érzékelok

Paraméter Erzékeld tipusa

A mért jellemz0 megnevezese

T
TI
2
T3
4
75
76
77
T8
9

T10

TII

TI2

TI3

T4

CM 11 Piranométer

LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld

LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorti hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorti hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorti hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorti hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorii hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorti hdmérsékletérzékeld
LM335 Integralt aramkorti hdmérsékletérzékeld
Vizmér6, Schlumberger, FLOSTAR-M 40
Q,=10 m’/h, EEC/ISO Class C

Vizmér6, Schlumberger, FLOSTAR-M 40
Q,=10 m*/h, EEC/ISO Class C

Vizmérd, Schlumberger, FLOSTAR-M 40
Q,=10 m*/h, EEC/ISO Class C

Vizmérd, Spanner-Pollux
Q,=2,5 m*/h, EEC/ISO Class B

Global sugarzas a kollektor sikjaban

Els6 kollektormez6 belép6 hémérséklet
Els6 kollektormez6 kilépé homérséklet
Ovodai hdcserél kollektor oldali belépé
hémérséklet

Ovodai hécserélé tarolo oldali kilépd
hémérséklet

Medence hdcseréld kollektor oldali belépd
hémérséklet

Medence hdcserélé medence oldali kilépd
hémérséklet

Ovodai h8cseréld tarolo oldali belépé
hémérséklet

Ovodai hécseréld kollektor oldali kilép6
hémérséklet

Szolar taroloba belépd halozati hidegviz
hémérséklet

Szolar tarolobodl az dvodai hocserélo felé
kilépé homérséklet

Medence hdcserélé medence oldali belépd
hémérséklet

Medence hdcseréld kollektor oldali kilépd
hémérséklet

Ovodai hécseréld feldl a szolar taroloba
belép6 hémérséklet

Szolar tarolobol a gazbojler felé kilépd
hémérséklet

Gazbojlerbdl kilép6 melegviz hémérséklet
Kollektor kérnyezeti levegd hdmérséklet
Uszoémedence géphaz levegé hdmérséklet
Ovoda kazanhaz levegé hémérséklet
Kollektor kori térfogataram

Ovoda kori térfogataram
Medence kori térfogatdram

A szolar tarolobol elvett melegviz
térfogatarama
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KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonom mindazoknak, akik segitségiikkel, timogatasukkal és biztatdsukkal
hozzéjarultak a dolgozat elkésziiléséhez.

Koszonet témavezetdémnek Dr. Farkas Istvan professzornak a kutatomunka
végzéséhez sziikséges feltételek és a hazai és nemzetkézi publikalasi
lehetdségek biztositasaért.

Koszondm a Szent Istvan Egyetem, Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék
valamennyi jelenlegi €s korabbi munkatarsanak segitd egyiittmiitkodését.

Ko6szondm mindazon szervezetek, alapitvanyok tdmogatésat, akik anyagilag is
segitették a dolgozathoz kapcsolodd kutatasi infrastruktara létrehozasat a
kutatdmunka végzését: Eurdpai Unid Phare Programja, Eurdpai Unié Tempus
Programja, Orszdgos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok, Foldmiivelésiigyi
és Vidékfejlesztési Minisztérium, G6dolld Varos Onkormanyzata, Orszagos
Miszaki Fejlesztési Bizottsag, Szent Istvdn Egyetem Tudomanyos
Tovabbképzési Intézet, Agrar Nemzetkozi Kapcsolatok Alapitvany.

Végiil, de nem utolsé sorban koszondom Csalddom kitart6 tiirelmét.

Godolld, 2009. aprilis

Buzas Janos

133



	PhD_dolgozat_v1_4_new.pdf
	PhD_dolgozat_v1_4_new.pdf
	BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉSEK
	A választott témakör jelentősége
	Célkitűzések

	IRODALMI ÁTTEKINTÉS
	A napsugárzás energia viszonyai, magyarországi potenciál és 
	A termikus napenergia hasznosítás energiapolitikája és támog
	Napenergiás használati melegvízkészítő berendezések elemei
	Napkollektor
	Napenergiás használati melegvíztárolók
	Hőcserélők
	Napenergiás használati melegvízkészítő berendezések irányítá
	A kollektor kör és főbb jellemzői
	Hőszállító folyadék

	Napkollektoros rendszerek ellenőrzési eljárásai, vizsgálati 
	Napkollektoros rendszerek szimulációs szoftverei
	Polysun programcsomag
	TRNSYS programcsomag
	T-SOL programcsomag
	Naplopó programcsomag
	MATLAB


	ANYAG ÉS MÓDSZER
	A sík-kollektor modellje
	A sík-kollektor fizikai alapú modellje
	A kollektor modell analízise állandósult állapotban
	A kollektor modell analitikus megoldása
	A kollektor modell megoldása Laplace transzformációval

	Napenergiás használati melegvíztároló modellje
	Osztott melegvíztároló modellje
	Belső hőcserélővel ellátott melegvíztároló modellje

	Napenergiás melegvízkészítő és tároló rendszerek kialakítása
	Napkollektoros használati melegvízkészítő és tároló rendszer
	A rendszer felépítése és műszaki jellemzői
	A berendezés monitorozó és szabályozó rendszerének felépítés

	Használati melegvízkészítő és úszómedence vízfűtő napkollekt
	A rendszer felépítése és műszaki jellemzői
	A rendszer szabályozó berendezésének kialakítása, működése
	A berendezés monitorozó rendszerének felépítése

	Növényházi fűtésrásegítő napkollektoros rendszer
	A rendszer felépítése és műszaki jellemzői
	A rendszer szabályozó berendezésének kialakítása, működése



	EREDMÉNYEK
	A kollektor átviteli függvényének meghatározása
	A kollektor modell megoldása blokkorientált szimulációval
	A kollektor modell teljes hőveszteség tényezőjének identifik
	Tárolóba beépített hőcserélős napkollektoros rendszer szimul
	Külső hőcserélővel kialakított napkollektoros rendszer szimu
	Napkollektoros rendszerek szabályozó modelljei
	Az uszodai napkollektoros rendszer monitorozása és szimuláci
	Új tudományos eredmények

	KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK
	ÖSSZEFOGLALÁS
	SUMMARY
	MELLÉKLETEK
	M1 melléklet: Irodalomjegyzék
	M2 melléklet: Telepített kollektor felület az Európai Unió 2
	M3 melléklet: A 2002-ben gyártásban lévő abszorberek főbb je
	M4 melléklet: Használati melegvízkészítő és úszómedence vízf
	M5 melléklet: Növényházi fűtésrásegítő napkollektoros berend

	KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS



