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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

- kollektor abszorber feliilet (m?)

- a tarol6 kiilsé (héatadod) hatarolé feliilete (m?)

- kollektoron &taramlo folyadék fajhdje (J kg K™)

- folyadék fajhé a taroloban és a kiilsd hdcserél tarold oldalan (J kg™ K™
- kollektorban 16v6 folyadék hékapacitasa (J K™)

- kollektor abszorber hdszallitasi (hatasfok) tényezd, (dimenzio nélkiili)
- a tarold héveszteség tényezéje (W m™> K ™)

- kollektor feliiletre érkezé napsugarzas (W m™)

- kollektoron ataramlo folyadék tomegaram (kg s™)

- hécseréld csokigyobol kilépd hoszallitokdzeg hdmérséklet (°C)

- kollektor abszorber hémérséklet (°C)

- kollektoron ataramlé hdszallito kozeg atlagos hdmérséklet (°C)

- kollektor kornyezeti levegd homérséklet (°C)

- kollektorba belép6 folyadék hdmérséklet (°C)

- kollektorbdl kilépd folyadék hdmérseklet (°C)

- taroldba belépd haldzati hidegviz hémérséklet (°C)

- a kiils6 hdcseréld kornyezeti hdmérséklete (°C)

;- a taroldbol kilépd a kiilsé hdcseréldbe belépd viz hdmérséklet (°C)

- a kiils6 hdcseréldbdl kilépd a taroldobba visszatérd viz hdmérséklet (°C)

. - a kollektor feldl a hdcseréld primer oldali belépd hdmérséklete (°C)

- a hdcseréld primer kilépd, kollektorhoz visszatéré hdmérseklete (°C)
- taroldban 1évo és abbol elvett hasznalati melegviz hdmérséklet (°C)
- tarolo kornyezeti hdmérséklet (°C)

- hdcseréld csokigyoba belépd hdszallitokozeg hdmérséklet (°C)

- kollektor héveszteségi tényez6 (W m™> K ™)

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

- a kollektor és a beépitett hécseréld cs6kigyo térfogatarama (m’ s™)

- tarolobol felhasznalt hasznélati melegviz térfogataram (m’ s™)

- a tarolot a kiilsé hécserélével osszekotd kor térfogatarama (m’ s™)

- kollektor folyadék atvezetd jaratainak a térfogata (m’)
- tarol6 térfogat (m’)

GoOrog szimbolumok

- kollektor optikai hatasfok (dimenzi6 nélkiili)

- a kollektoron ataramlé folyadék siiriisége (kg m™)

- folyadék siirliség a taroloban és a kiilsé hécseréld tarolé oldalan (kg m™)
- kollektorra jellemz6 idéallando (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 melegvizkészitéshez, az épiiletfiitéshez, uszémedencék flitéséhez,
napenergias hiitésre, tavfiitésre, ipari hdtermeléshez és sotalanitashoz.

Az Eurdpai Unié tagorszagaiban 2007 végén 15,4 GWy, (22 milli6 m” kollektor
feliilet) termikus napenergia hasznosito kapacitas volt tizemben.

Hazank termikus napenergia hasznositasi adottsdgai kedvezObbek, mint sok
eurdpai  orszagé. Jelenleg Magyarorszdgon a napenergia termikus
hasznositasara beépitett miikodd, €s az évenként telepitett kollektor feliiletre
vonatkozoan az egyes forrasok eltérd adatokat tartalmaznak. Egy publikéacid
2005-ben a hazai 6sszes telepitett kollektor feliiletet 40 ezer m*-re becsiilte, mig
az Eurdpai Szolar Termikus Ipari Szovetség altal kozétett statisztika a 2006
évben iizemben 1év6 kollektor feliiletet 6.250 m*—re becsiilte, mig az egy évvel
kés6bbi kimutatasban mar 14.250 m® szerepel. Osszehasonlitasként
Ausztridban, a 2007-ben iizemben 1év6 kollektor felillet mintegy 2.892.627 m®
volt.

A folyadék munkakdzegli napkollektoros rendszerek jovobeni nagyobb aranyu
hazai elterjedése foként a haszndlati-, és technologiai melegviz készitésben,
uszodak, strandok vizének fiitésében, valamint kisebb mértékben épiiletfiitési
célu alkalmazdsoknal varhaté. Egy atlagos csaldd ¢évi 0Osszes melegviz
igényének kb. 55-60%-a is elballithatd 3-4 m* héelnyelé feliilettel rendelkez6
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 napenergias melegvizkészitd rendszerekben a hdéhasznositast szabalyozéd
berendezés iranyitja. A modellezéshez kapcsolédoan célszerii olyan, - az
ellenérz6 mérések elvégzéséhez rendelkezésre allo rendszerekben alkalmazott
szabalyozokkal azonos miikodésli - szabdlyozdé modell kidolgozasa, ami a
kollektor kilépd hémérséklet és a tarolo homérséklet alapjan a rendszer
szimulacio sordn szabalyozza a folyadékaramot.

A napkollektoros rendszer egyes elemeinek, tgymint kollektor, hdcseréld,
tarold €s a szabalyozd berendezés mikodését leir6 modellek felhasznalasaval
kialakithat6 a teljes rendszer integralt modellje. A végsé feladat egy olyan
szimulacidés modell kidolgozasa, ami a bemend paraméterek, a napsugarzas, a
kornyezeti hOmérseklet, a haldzati hidegviz homérséklet €s a hasznalati
melegviz felhasznalas alapjan képes a taroloban 1évd haszndlati melegviz
hémérsékletének szamitasara, illetve a rendszer energia termelésének
becslésére.



2. ANYAG ES MODSZER

A napkollektoros hasznalati melegvizkészitd rendszerek miikodésére tranziens,
idében valtoz6 folyamatok a jellemezdek. A folyamatok leirdsdhoz olyan
koncentralt paraméteri, a héatviteli folyamatokat idében kell6 pontossaggal
leir6  kozonséges  differencidlegyenleteket — alkalmaztam,  amelyeket
blokkorientalt szimulaciés szoftver, a MATLAB+Simulink segitségével oldottam
meg. A szoftver a konkrét fizikai folyamatok modellezésén kiviil alkalmas a
rendszer irdnyitasi, szabalyozasi funkcidinak modellezésére €s vizsgalatara is.

Europaban a napkollektoros rendszereket dontd tobbségében iivegezett,
folyadék munkakozegili, sik-kollektorokkal telepitik. Ez a hazai telepitések
esetére is igaz. Ezért a dolgozatban ennek a kollektor tipusnak a modellezésével
foglalkoztam.

A modellezés sordn a fizikai alapu megkozelitést alkalmaztam. A fizikai alapt
matematikai modellek paraméterérzékenység vizsgalatra, szimuldciora ¢és
iranyitdsi  célokra is  haszndlhatok, tovabbd lehetévé teszik az
iranyitastechnikdban alkalmazott rendszervizsgalati modszerek alkalmazasat,
az atviteli tulajdonsagok megitélése céljabol.

2.1. A sik-kollektor fizikai alapti modellje

Feltételezve az 1. 4bra altal vazolt sik-kollektort a modell a kollektorbdl tavozo
folyadék homérsékletét T7,.,(¢) irja le a bemeneti valtozok és paraméterek
fliggvényében.

A kollektor allandosult allapota esetén a Teo(t)
kollektorba ¢érkezé hdmennyiség azonos a >
kollektorbol tdvozd hdmennyiséggel. Tehat a

kollektorban, ataramlas kozben felmelegedd T

hdszallito kozeg altal elszallitott hé egyenld a A,

kollektor napsugarzasbol szarmazo
hényereségének ¢és a kornyezetbe tdvozod
héveszteségének a kiillonbségével.

< Teil0) i (1)

1. &bra A napkollektor vazlata

A kollektor allapotegyenlete a kollektorbol kilépd folyadék homérséklet
id6szerinti elsérendi differencialhanyadosara rendezve:

dT, (t) An, U,A4 V(1)
e-t=—<2] (t)-——T_ ()-T (t)+—=T,)-T, (1)), 1
i = ¢ Lo L O-TLO)r O -T,0) (1)
ahol C.=p.c V., m (t)=v.(t) p.és T .(t) az atlagos kollektor hdmérséklet:
T.(t)+T, (¢
7= 000, )



2.2. Napenergias hasznalati melegviztaroldo modellje

A hasznalati melegviztarolok modellezésére szamos, a szakirodalomban
felelhetd, egymastol igen eltéré modszer alkalmazhatdo. A koncentralt
paraméterii modell termikusan teljesen kevert tarolora vonatkozik. A tarolo
hémérsékletének iddbeli valtozasat leird matematikai modell egy kézonséges
differencidlegyenlet. Ebben az esetben a modell azon feltételezéssel érvényes,
hogy a taroldo belsejében térbeli homérséklet eloszlds nincsen, azaz
homogénnek tekinthetd a hdmérseklettér. A munka sordn ezt a modellezési
modszert alkalmaztam.

2.2.1. Belso hocserélovel ellatott melegviztdarolo modellje

A gyakorlatban telepitett, kisebb méretli napkollektoros rendszerekben,
megkozelitdleg 500 1-es tarold6 méretig, altalaban belsé hdcseréld csokigyoval
szerelt tdrolokat alkalmaznak.

Ebben az esetben a tarolo ugy épiil fel, hogy TA0), V,(t )
a kollektorbol érkezd hdszallitokozeg a tarold
also részébe beépitett hdcseréld csokigyon (2.
abra) halad keresztiil.

A taroldban egyenletes hdmérséklet eloszlast, ()
vagyis termikus szempontbol teljesen kevert
tartalyt feltételezve, valamint, T/(¢)=T,
alland6. A modell a kdrnyezet és a tarold
kozotti hdveszteséget nem veszi figyelembe.  Lid?) —>

A beépitett hdcseréld csdkigyoval kialakitott 7,(s) v (£),_ g

crer

energia egyensulyat leir6  differencial- L= Td?)
egyenletet a taroloban 1évé melegviz homér- ) o i} o
séklet T,(£), mint kimeneti valtoz6 idd szerinti ~ 2- abra Beépitett hocserélo

els6rendil differencialhanyadoséra rendezve: ~ ¢sOkigyoval kialakitott tarold
tartaly vazlata
dr,(t) _v,(1), v, (7)
L= T, -T@)+——T (t)-T(r)). 3
7 L (1) Vs(s,() (1) 3)

N

A hdcseréld csokigyobol kilépd hdszallitokozeg hdmérsékletre vonatkozd

Osszefiigges:
UA

T(t)=(T,(t) - T.(t)) e " +T.(r), )

ahol p a hdcseréld csokigyoban aramld folyadék siirlisége, ¢ a hdcseréld
csOkigydban aramld folyadék fajhdje, U a hdcseréld csokigyd hdatadasi
tényezdje a tdroldban, 4 a hdcseréld csdkigyo feliilete.



2.2.2. Belso hocserel6 nélkiili melegviztarolo modellje

Nagyobb méretii napkollektoros rendszerek 72N
kialakitdsanal ~ gyakran  kiils6  hdcserélot ‘
alkalmaznak, igy a tarold tartdly nem tartalmaz
beépitett hdcseréldt. A tarold vazlatat a 3. abra
mutatja. T(0| Tsd)

A kidolgozott tarol6 modell nem veszi
figyelembe a tarolo tartdly anyagara és tomegére
jellemzd hdkapacitast. \

. . T(;)\ TA), (1)
A tarol6 energia egyensulyi egyenletének felirdsa <——
soran  homogén  hOmérseklettertt  tarolot  T,.,(¢), v ()
feltételezve ¢€és a taroloban levd hasznalati
melegviz és a kiilsé hocseréld felé a tarolobol <Li)
kilepd viz hémérsékletét azonosnak feltételezve 3 4pra A hécseréld nélkiili
T,.{H)=T(t) a tarolo allapotegyenlete: tarold vazlata

TSR

(hw(f) rL@)-—- Ak, (T(t) I, @®). )

S S

2.3. Melegviztarolon kiviili, kiilsé hécseréld modellje

Nagyobb méreti napkollektoros rendszerek esetén gyakran alkalmazott
konstrukcié a kiilsé hdcserélds kivitel. Az ellenérzé mérések végzésére
rendelkezésre allo napkollektoros rendszerek kozott is voltak ilyenek. Ezért
kidolgoztam a melegviztarolon kiviili, 0.n. kiils6 hdcsereld modelljét. A
hdcseréld vazlatat a 4. dbra mutatja. A hocseréld kollektor kori, vagy primer
oldali valtozoi €s paraméterei: a hdcser¢ld primer oldaldban 1évd folyadék
homérséklete T,(¢), a hocsereld primer oldalanak térfogata V;, €és a hdcseréld
primer oldalahoz csatlakoz6 kollektor kori térfogataram v (7).

A ho'csere}o tay(.)lo 1,<6r1, vagy §zekgnder Tond0) Ton(?)
oldali  valtozéi és paraméterei: a

hécseréld szekunder oldaldban 1évo Per € V(0), V1, Ti(D)
folyadék hémérséklete T5(¢), a hocseréld

szekunder oldaldnak térfogata V5, végiil a P Co 0,0, V2, TAD)
hécser€ld szekunder oldalahoz csatlakozo | 7, ) Tra(f) Theol?)

tarolo kori térfogataram v _(¢).

4. abra A tarolon kiviil elhelyezett
A hdcserélé mindkét oldalan homogén kiils6 hocserélo vazlata
homeérséklet eloszlast feltételezve (termikusan teljesen kevert folyadékot
feltételezve) és a kovetkezOk bevezetése mellett T,(0)=T)0(?), T2(0)=Th.o(?),
Vi=V=V. A hécserél6 primer oldali energiamérlegét leird egyenlet:



dr,, () _ _p.cv () Ak
0 — c ¢ ¢ T () — T MN-—_ 2 T ) — T ) —
dt Chl + pCCCV( hhl( ) hhu( )) Chl + pCCCV ( hh()( ) hco( )) (6)

Ak /2
———ee = (T _(t)-T, (2)).
C ,OCCCV( i () =T, (1))
A hdcseréld szekunder oldali energia mérlegét leird egyenlet:

dT. (t cv (1 Ak
w®) __PEVO g o1 o)+, -, (0)-

dt C,+pclV w TPV (7)
L O TL0)
h2 sTs

Az atlagos hocseréld homérsekletre vonatkozo 6sszefligges:

I SR A )

A hdcseréld modell tovabbi paraméterei a primer €s a szekunder oldal kozotti
héatado feliilet nagysaga A4, a két oldal kozotti hdatadasi tényezd k, a hdcseréld
kiils6¢ (hatarolo) felillete A4,, a hdcseréld és a kornyezeti levegd kozotti
héatadasi tényezd k,. A hdcseréld szerkezeti kialakitasabol adodo primer és
szekunder oldali hdkapacitasok C,;=C,,=(c, my)/2, ahol ¢, a hdcseréld
anyaganak fajlagos hokapacitasa, m;, pedig a hdcserélo iires tomege.

2.4. Az ellendrzé mérések napkollektoros rendszerei

A kutaté munka soran a modellezési és szimulacios feladatokhoz kapcsolodod
kisérleteket, méréseket alapvetden két napkollektoros rendszeren végeztem.

A Szent Istvan Egyetem (SZIE), Fizika ¢és Folyamatiranyitasi Tanszékén
kialakitott 1,65 m2, sik-kollektort és egy 150 I-es hagyomanyos villamos fiitésti
bojlerbdl atalakitott hdtaroldt tartalmazd napkollektoros rendszer allt
rendelkezésre. A hétarolo tartalyhoz a kollektor kor - atszerelést kovetden -
vagy bels6 hdcseréld csokigyoval, vagy kiilsé forrasztott lemezes hdcseréldvel
kapcsolodhat. A rendszer kornyezeti, meteorologiai €s iizemi jellemzdinek
mérése, valamint a szivattyuk és Utvaltd szelepek mukodtetése szamitdgép
vezérelte mikrokontroller alapti moduléris adatgytijté rendszerrel tortént.

A SZIE gb6dolloi campusan megépiilt napkollektoros rendszer kollektor kore
33,3 m’ feliiletii, 23,31 kW, termikus teljesitményli kollektormezd6t tartalmaz.
A rendszernek két lemezes hdcseréldje van 40-40 kW névleges teljesitménnyel.
Az egyik az uszomedence flitéshez 1 m” héatado feliilettel, a masik pedig az
6vodai hasznalati melegviz el6fiitéséhez 2 m® héatado feliilettel. A medence
kor a medencei hdcseréld és a 700 m’-es Gszomedence kozott, mig az dvodai
kor az 6vodai hdcseréld és a 2000 l-es szolar tarold kozott miikodik. A
berendezéshez egy adatgyilijtd, monitorozé rendszer is ki épiilt.
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3. EREDMENYEK

3.1. A kollektor atviteli fiiggvényének meghatarozasa

A Laplace transzformaci®é modszerének alkalmazéasaval meghataroztam a
kollektor atviteli fiiggvényét. A kollektor leird egyenletét (1) az ataramlo
folyadék térfogataram v_(¢)= allando feltétel mellett linedrisnak tekintettem.

A kollektor id6allandojat az alabbiak szerint definialtam:
1

T, =—
© U4 v
,+

)

_<

2C, 1

c c

A vizsgalt bemend valtozdkra vonatkozo atviteli fiiggvények meghatarozhatok.
A kollektort leird egyenlet a korabban bevezetett feltétel miatt linedrisnak
tekinthetd, ezért érvényes ra a szuperpozicid elve. Mely szerint a rendszer
bemenetére kapcsolt jelek hatdsara a kimeneten jelentkezd valaszjel az egyes
bemend jelek hatasara adott részvalaszok Osszegeként szadmithatd. A
kivalasztott bemend jel atviteli fliggvényének meghatarozasakor a tobbi
bemend jel zérus, tovabba a kollektor kilépd homérséklet kezdeti értéke is zérus
T,,(0)=0.

Az id6tartomanybeli valtozok Laplace transzformaltjait operator-tartomanyban
feliilvonds jeloli. Az atviteli fiiggvényt W(s)-el jelolve a kollektor
napsugarzasra vonatkozo atviteli fiiggvénye:
T,(s) _(z.4m,)/C.
W (5) = =0 = LB ) e
1.(s) 7.5+1

(10)

A kollektorba belépd hdszallitokozeg hdmérsékletre vonatkozo atviteli

figgvény:
T (s T v U, 4
W,(s)= _c"( ): £ < <. (11)
T.(s) z,s+1\V 2C,

c

A kollektor kornyezeti hdmersékletre vonatkozo atviteli fliggvénye:
T A
W (s) = _w(s) _ (z,U,A4)/C, .
T (s) T.5+1

(12)

Végiil vizsgalhaté a kollektorbol kilépd hdszallitokozeg homerseklet kezdeti
értékének 7,,(0) hatdsa is. A kezdeti értek, kilépd kozeghOmérsékletre
gyakorolt hatdsa az alabbi fliggvénnyel adhatd meg:

T
WO(S)ZTSC+1'

(13)

A napkollektor kilépd hdszallitokdzeg homérsékletre vonatkozo eredd atviteli
fliggvényét a szuperpozicid elve szerint a (10-13) egyenletek altal definialt

11



atviteli fliggvények egyiittesen adjak. Az egyes bemend jelek a rajuk vonatkozo
atviteli fliggvényeken keresztiil fejtik ki a kimenetre gyakorolt hatdsukat.

A kilépd hdszallitokozeg hdmérseékletére vonatkozd Osszefliggés az atviteli
fuggvenyekkel a kollektor kilép6 hémérséklet kezdeti erteke 7.,(0) # 0 eseten:
T, ()= Wy()T,, (0) + W, ()T () + W, ()T, () + Wy(s)T, (s) (14)

3.2. A kollektor modell megoldasa blokkorientalt szimulacidval

A napkollektorbol kilépd hoszallitd kozeg hdmérsékletének szadmitdsidhoz a
MATLAB program, blokkorientdlt megolddsi technikat tamogat6 Simulink
szoftver csomagjat alkalmaztam. A blokkrendszert az (1) és a (2) egyenletek
felhaszndlasaval konstrudltam meg. A szimuldcié eredményét az 5. abra
szemlélteti.

110
100
90
80— 1Al ]
T, szimulalt

70
60
50

40— T, mért = [T i)
30 e N
20 R

Hoémérséklet, °C

N
10 - R T., kornyezeti "4 L. belépd
ca
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

1do, 6ra
5. abra A vizsgalt kollektor hdmérséklet eloszlasanak alakulasa

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 °C volt. A hibat tobb tényezd befolyasolja, példaul a modellben a
hokapacitas (C,) csak a kollektorban 1évd folyadék hdkapacitasat tartalmazza,
tehat az abszorberlemezek, a folyadékatvezetd jaratokat alkotd csovek és a
kollektor tovabbi szerkezeteinek a hdkapacitisa nincs figyelembe véve. A
modellezés soran alkalmazott optikai hatasfok (7)) €és a kollektor hdveszteség
tényezdje (U;) is a szakirodalombdl vett érték, ami a gyakorlati tapasztalatok
alapjan kozelitéleg jellemzd lehet az ilyen tipusu kollektor csoportra, de
természetesen nem lehet azonos a vizsgalt kollektorra vonatkoz6 értékekkel.

3.3. A kollektor modell teljes hdveszteség tényezdjének identifikacioja

A mért és a szadmitott kollektor kilépd homérseklet értekek kozotti eltérés
paraméter identifikdcioval csokkenthetd. Ebben az esetben a mért kollektor
kilépd homérsekletet felhasznalva a modell eldzetesen becsiilt paramétereinek
értéke pontosithat6. Ilyen paraméter példaul a kollektor hdveszteség tényezdje
(Up). Az 1identifikacidhoz tobbféle celfiiggvény konstrudlhato. Az egyik
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leggyakrabban alkalmazott fiiggvény a valds rendszeren mért és a modellel
szamitott jellemzd eltérésének négyzetosszegét szamitja. Az identifikacidohoz
ezt a megoldast valasztva a célfiiggvény a (15) egyenlettel adhat6é meg.
flymédon az identifikacio a célfiiggvény minimalizalasaval végezhetd el.

JW,)=Y(T,t)~T,(t))?* = min. (15)

A (15) egyenletben J a mért és a szamitott kollektor kilépd hémérséklet értékek
kozotti eltérés négyzetosszegét jelenti a vizsgalt tartomanyon, 7,,(t;) az i-edik

rrrrrr

értéket, n pedig a mérési adatok szamat jeloli.

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 szamitott kilépd hdmérseklet atlagos eltérése
-0,3 °C, a minimum -15,8 °C, a maximalis eltérés 14,6 °C volt, mig a szoras 3,4
°C-ra valtozott.

3.4. Téaroloba beépitett hdcserélds napkollektoros rendszer szimulacidja

A gyakorlatban alkalmazott napkollektoros rendszer valtozatok koziil a
beépitett hdcseréldvel rendelkezd tarolokkal kialakitott konstrukcid az egyik
legelterjedtebb. A kidolgozott és bemutatott kollektor és hdcseréld csokigydval
ellatott melegviztarold6 modell felhasznédlasaval Osszedllithato a 6. &bra altal
szemléltetett napkollektoros melegvizkészitd rendszer blokkorientalt modellje.

TY([)n \./'I(Z)_>
Teoll)_,, [
(1)
Tsl(Z) —r-
o _ |
@ | - T, d(t)
6. abra Napkollektoros melegvizkészitd rendszer vazlata taroloba beépitett

hocserélovel

A napkollektort és a taroloba beépitett hdcseréldt tartalmazd rendszer

szimulacioval végeztem. A szimuldcidhoz méréssel meghatirozott bemend
valtozok a kollektor kor térfogatdrama v (), a kollektor feliiletére érkezd

napsugarzas intenzitdsa /.(¢), a kornyezeti hdmérséklet 7,,(¢) a taroloba belépd
halozati hidegviz homérséklet T,(f) és a tarolobol felhasznalt viz térfogatdrama
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v,(t) voltak. A szimulacié sordn a kollektorbdl kilépd folyadék homérséklet
T,.(t) és a tarold hdmérséklet Ty(¢) idébeli alakulasa szdmithato.

3.5. Kiils6 hdcseréldvel kialakitott napkollektoros rendszer szimulacioja

Az eldz6 fejezetben ismertetett beépitett hdcseréldvel rendelkezd taroloval
kialakitott napkollektoros rendszervaltozat mellet, a gyakorlatban a masik
leggyakrabban alkalmazott konstrukcié a kiilsd hdcseréldvel kialakitott
rendszer. Ezt a valtozatot foként nagyobb kollektor feliilettel, nagyméretli- vagy
tobb taroldval kialakitott rendszerhez alkalmazzak.

A kollektorbol kilépd folyadék homérséklet szadmitasdhoz az (1) és (2)
egyenleteket hasznaltam. A kollektor modell, méréssel meghatarozott bemend
valtoz6i voltak a kollektor feliiletre érkezd napsugarzas intenzitas [.(f), a
kollektor kornyezeti hémérséklete 7.,(¢), és a kollektoron athaladé folyadék
térfogatarama v (). A modell kimend valtozdja a kollektor kilépd hdmérséklet

T..(?) volt.

A hdcseréld primer Thhi

.—1

¢s szekunder oldalara

felirt (6) ¢és (7) ve

egyenletek blokkori- i1 __:

entalt megoldasat a LG (VI BN )

7‘ ébra mutatja' A n3 i< Hécseréld pr'i:n?re]r oldal [°C/s] Tlhnt}g?(;?t[?é] Th%l:)t_[JC]

modell a hdcserélod f’Mux Ea. (35)

primer és szekunder Ly

oldali kilép8 h8mér-

sékleteit  szamita n* "] f {1}

w | Fen Integrator out 2

(Thho(t)a Thco(t))- 5 Y3 |_>Mux1 Hécserélészlglég?éjee)roldal [°C/s]  Thco(0) [°C] Theo T°C]

in_5

Mivel a taroldo és a
hozza kapcsolt 7. abra Blokkorientalt hocsréld modell

hdécseréld egymashoz kozel, ugyanazon helyiségben volt elhelyezve, igy a
modellezés sordn a hdcseréld Ty,(f) és a tarold kornyezeti hdmérséklete T, (¢)
megegyezik.

A tarolé energiamérleg egyenletének (5) blokkorientalt megolddsat a 8. ébra
mutatja. A taroldo modell a taroloban 1évo viz hdmérsékletét T(¢) 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 ou
Tarolo [°C/s] Ts(0) [oC] Ts [°C]
Eq. (58)

Mux1

8. abra Blokkorientalt tarolé modell az (5) egyenlet alapjan

Az elkészitett alrendszer modellek egyesitésével Iétrehoztam a kiilsd
hécseréldvel kialakitott teljes napkollektoros rendszer modelljét.

A blokkorientalt szimulacidos technika felhasznalasaval az alrendszerekbdl
Osszeépitett komplett rendszer szimulacidés modelljét a 9. dbra mutatja.

E vl

Inport

Td

2]
Inport1

T
=
Inport2

lc

Tci

| ;vf
@
o]}

Tco=Thhi [°C]
Thho [°C] >

Ll
P
4 »
» »
INport3 i i q » Ts=Thai [°C]
e ve Kollektor —> > p 1
El #E ) > Theo ['C] —> Outport
Ts [°C]
Inport4 >
Szivattyu_1 Hdcseréld Téarold
ETha:Tsa Kollektor kor
Inport5
1
Ll
Szivattyu_2

Tarolo kor
9. dbra A kiils6 hdcserélds napkollektoros rendszer blokkorientalt modellje

A szimulaci6 soran a keringtetd szivattyak miitkodésének modellezéséhez a
mérd rendszer altal monitorozott, a szivattyuk ki- és bekapcsolt allapota keriilt
felhasznalasra mind a kollektor, mind pedig a tarol6 korben. A mérések soran a
kollektor és a tarold korben a keringtetd szivattyuk kapcsoldsa a kollektor
kilépd csonkjan 7,,(¢), €és a taroloban 7(f) mért hdmérseklet kiilonbség alapjan
tortént. A ki-, és a bekapcsolasi hdmérsékletkiilonbség egyarant 3 °C volt.

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

3.6. Napkollektoros rendszerek szabalyozo modelljei

Ebben a fejezetben a napkollektoros rendszerek kollektor kori keringtetd
szivattyuit mikodtetd, harom kiilonb6zd tipusu, a gyakorlatban megvaldsitott
napkollektoros rendszereknél alkalmazott szabalyozo berendezés blokkorientalt
modelljének kidolgozasat mutatom be.

Kidolgoztam az azonos be- €s kikapcsolasi hdmérsékletkiilonbséggel lizemeld
allasos szabalyozo modelljét, amelyet a 10. dbra mutat.

Tco
[1] > Muxl—p u[1]>=u[2]+5 | D

in_1
Te Mux Fen Sum Relay out_1

in_2
10. abra Azonos be- és kikapcsolasi hdmérsekletkiilonbséggel tizemeld alldsos
szabalyoz6 Simulink modellje

Az GszoOmedence vizfiitd és hasznalati melegvizkészitd napkollektoros rendszer
szabalyoz6 berendezésének miikodését alapul véve, a rendszer szimulacidhoz
kidolgoztam az el6zdleg bemutatott alldsos szabalyoz6é modelljének tovabb
fejlesztett valtozatat, ami kiilonbozé be-, és kikapcsolasi hOmérséklet-
kiilonbséggel lizemeld szabdlyozas megvaldsitasara alkalmas. A szabalyozo
blokkorientalt modelljét az 11. dbra mutatja.

in_1
Kollektor mezé kilép6 L)
hémérséklet, Tco, °C Mux u[1]>=u[2]+5
— [1>=ui2]
y
Mux Fen . _[]_
Sum Rela out_1
ul1]>=u[2]+2 y TKi
2 [1]>=ul2] Be (1) 7 Ki (0)

Tarolo Fcn1
hémérséklet, Ts, °C
11. abra Eltéro be-, és kikapcsolasi hdmérsékletkiilonbséggel iizemeld allasos
szabalyoz6 modelljének realizdlasa SIMULINK-ben

A harmadik kidolgozott szabalyozasi modell tipus a szivattya ki- ¢és
bekapcsolasan kiviil alkalmas a kollektor kori szivatty( térfogataraméanak
miikodés kozbeni valtoztatisara is. Ez a szabdlyozds annyiban hasonlit az
elézbleg ismertetett tipushoz, hogy a szivattyu akkor kapcsol be, ha a kollektor
kilépd csonkjan a hdszallitokozeg hdmérséklete T,.,(¢f) a bedllitott értékkel
(dTE) — jelen esetben 20 °C — meghaladja a taroloban 1évé folyadék
hémérsékletét T,(7). Uzem kozben, ha a csdkkend hdmérséklet-kiilonbség eléri
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az also beallitott értékhatart (dTA) — jelen esetben 2 °C —, akkor a szivattya
kikapcsol. Az el6z6 szabalyozasi megoldasokhoz képest az eltérés abban van,
hogy a kollektor kori szivattyt folyadékszallitasa a miikodés alatt folyamatosan
valtoztathatd. Ezzel megvalosithatdo a kollektor kilépd homérsékletének
optimalis értéken tartasa. Ezt az optimalis kollektor hdmérsekletet a szabalyozo
az alabbi Osszefiiggéssel szamolja:
TKO=T+1/2(dTE+dTA),

ahol TKO az optimalis kollektor kilépé homérséklet. A szabalyozd
blokkorientalt modelljét a 12. 4bra szemlélteti.

[
in_1
Tco, °C N
@ > u[1]>u[2]+dTE
in_2 EE
Ts,°C u[2)/u[1]
Fen1 out_2
U[1]>=u[2]+dTA Muxd -

TKO/TK

Fcn1
dTA=2°C

B U[1+1/2°(dTE+dTA) | » 3]
Fen1 out_3
TKO

12. abra Valtozo térfogataram szivattyuvezérlést végzo szabalyozo Simulink
modellje

A szabalyoz6 modell altal szdmitott fordulatszam korrekcios tényezd a 2-es
szamu kimeneten jelenik meg. Ez a korrekcids tényezd a 13. abra altal
szemléltetett kollektor kori szivattyh modell in 2 jelli 2-es szamu bemenetére
keriil. A szallitott térfogataram végiil megjelenik a szivattyh modell kimenetén.
A bemutatott szabdlyozdé modellel és a valtoztathatd folyadékszallitasa
szivattyumodellel a napkollektoros rendszerek kollektor kérében a szivattyu
bekapcsolt allapotdban valtozo térfogatdramu szivattyu tizemet lehet 1étrehozni,
ami kedvezden befolyasolja a napkollektoros rendszer miikodését.

Constant —

v'c, m3/s (Szivattyu Be)

I
(1] —
in_1 ! M ul1jui2) ]
Mux Fen Saturation out_1
o 3—» ve, majs

Constant
v'c, m3/s (Szivattya Ki) Switch

4

2]
in_2
Szivattyu
fordulatszam korrekcio

13. dbra A valtoztathato térfogataramu kollektor kori szivattyt modellje

3.7. Az uszodai napkollektoros rendszer monitorozasa €és szimulacioja

A kutatdbmunka sordn a Uszomedence vizflitdé €s hasznalati melegvizkészito
napkollektoros rendszeren monitorozasi és szimulacios feladatokat végeztem.
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A kiépitett adatgy(ijtd rendszer mérési adatainak kiértékelése utan a szolaris

potencialt és az ebbdl begytijtott, illetve hasznositott hdmennyiségeket a 14.
abra mutatja havonkénti bontasban.

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

kWh/ho | 1 Uszomedence fiitésre forditott napenergia m Ovoda HMV taroloboél felhasznalt napenergia
4000
3000 - il
2000 ’
b
b ) _
b
b
b
: _
1000 G E
b
b
0 H_lbj Iﬁﬂ 2 ‘ LJ
SR S S O B e = e B = 3 I O S S B I B S e S B o = = =) AR S RO S O B S S O IO (e =
EIB|E BT 5225 8|88 55T 522 552855885 EER
g ) g ) g
2004 2005 2006

14. abra A szolaris potencial és a napenergia felhasznalas havonkénti
megoszlasa

A 2004. januar - 2006. julius kozotti monitorozasi idészakban a napkollektoros
rendszer 3,5 MWh hdenergiaval flitétte az iszOmedence vizét, mig az dvoda
hasznalati melegvizének eldmelegitésére 7,2 MWh forditodott. A vizsgalt

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

A 15. 4bra a teljes napenergia-hasznositdo berendezés blokkorientalt modelljét

mutatja.
Td (téroldba belépé hidegviz hém.) N
P Lz Lad

Tca (k?llekt(?r"ko'rlnyezetl .hotﬂ‘) > Ts (mért) -

temp.mat p| Demux Tha (h'ocs'er?lo komylez?tl horry\.) > Tco (mért) :
Tsa (tarol6 kérnyezeti hémérséklet) > Ts (szimulalt) q Mux p| resuitmat

From File vl (hasznalati melegviz fogyasztas) q Tco (szimulalt) »

Mért - p— - P » -
hémérsékletek. °C Demux1 Ic (global sugarzas a kollektor sikban) | > To File
’ > Mux Szimulaciés eredmények
A teljes napkollektoros
flow.mat rendszer modellje
From File
Mért HMV felhasznalas
vl, m*/s

[t x y]=linsim(‘complsl4',[2 86342],[48.5 48.5 12.4 12.4],[1e-3 1 1]);

From File
Mért napsugarzas, lc, W/m?

15. abra A napenergia-hasznosito berendezés blokkorientalt modellje
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A modellel végzett szimulacidé valamint a mért és a szamitott hdmérsékletek
Osszehasonlitdsa 2002. majus 14-20. kozotti hét napos iddszakban mért
adatokkal tortént. A mért és a szamitott kollektor kilépd €s szolar tarold
hémérséklet lefutasokat a 16. dbra mutatja.

Hémérséklet, °C

Hémérséklet, °C

80

60

40

20

a/ Szolar taroldo hémérséklet, 2002. majus 14-20.

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

b/ Kollektor mez6 kilépé homérséklet, 2002. majus 14-20.

—-—--;zhnulélt mért‘ i
: : : A,
mie R nny
| : : |-
\ 3 3 | | 3 \ ]
0 2I4 4I8 7I2 9I6 1 2I0 14I14 168

1d6, ora

16. abra A mért és szamitott homérsékletek 6sszehasonlitasa

A kollektor kilépd hémérséklet esetén a mért €s a szamitott értékek kozotti
atlagos eltérés 4,26 °C volt, mig a szolar tarolo 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
pontosabban meghatarozhatok, ezzel varhatéan a szimuldcid pontossiga
novelhetd.
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4. U] TUDOMANYOS ERDMENYEK

A napenergids haszndlati melegvizkészitd6 rendszerekkel kapcsolatos
kutatdmunka sordn elért 0 tudomanyos eredmények a kovetkezOkben
foglalhatok Ossze:

1. A folyadék munkakdzegii napkollektoros rendszerek f6bb alkotd elemeire, a
sikkollektorra, a hdcserélére és a tarolora fizikai alapti megkozelitést
alkalmazva, koncentralt paraméterli, kozonséges differencidlegyenletekkel
leirhatd modellt dolgoztam ki. Az egyes elemek hd- €s anyagtranszport
folyamatait leird energiaegyensulyi egyenleteket a blokkorientalt megoldasi
technika alkalmazasaval oldottam meg. A kidolgozott dinamikus modellek a
bemeneti valtozok alapjan alkalmasak az egyes részrendszerek termikus

crer

2. Meghataroztam a sikkollektorok bemeneti valtozoi koziil a napsugarzas
intenzitasra, a  belépd folyadékhOmeérsékletre, a  kornyezeti
levegdhdémérsékletre €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 moédon a bemeneti valtozok tekintetében elemezhetdk az atviteli
tulajdonsagokat alapvetden meghatarozd, az adott sikkollektorra jellemzd
konstrukcids paraméterek hatasa. A sikkollektorok eredd atviteli fiiggvényét
az egyes bemeneti valtozOkra vonatkozd atviteli fliggvények linearis
szuperpozicidjaként definialtam.

3. Sikkollektorok teljes hdveszteségi tényezd értékének meghatdrozasara
kisérleti identifikacids modszert dolgoztam ki. Ennek segitségével mérési
adatok felhasznéalasdval meghataroztam a teljes hdveszteségi tényezd értékét
folyadék héhordoz6 kozeggel miitkodo sikkollektorok esetére.

4. A taroloba beépitett csokigyds hdcseréld esetére, analitikus megoldassal
meghataroztam a csékigyobdl kilépd hoéhordozd kozeg hdmérsékletének
id6beli valtozasat leird Osszefliggést. A kidolgozott modellben a taroldban
1évé melegviz homérséklete, mint allapotvaltozo, a hdcseréld csdkigydba
belépd hdszallitokozeg hdmérséklete valamint a hdcseréld csOkigyon
athalado hészallitokozeg térfogatarama szerepelnek bemeneti valtozoként.

5. A napkollektoros berendezés fObb elemeire kialakitott blokkorientalt
modelleket alrendszerként kezelve, azok Osszekapcsolasa, integraldsa révén,
kidolgoztam a teljes szolaris rendszer csatolt modelljét és annak
blokkorientalt realizaciojat a gyakorlatban is fontos esetekre, mind belsd,
mind pedig kiilsé hdcseréld esetére.
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6. Blokkorientalt szabalyozasi modelleket dolgoztam ki a
hémérsékletkiilonbség alapjan miikodod allasos- és a kollektorkori témegaram
valtoztatdsan alapuld szabdlyozdkra. Az éllasos szabalyozdsra kidolgozott
szabalyozd6 modellek egyike azonos, mig a madsik kiilonbozé be- és
kikapcsolasi homérsékletkiilonbséggel tizemeld szabalyozas megvaldsitasara
alkalmas. A kollektor kérben a héhordoz6 kézeg tomegaram valtoztatasara
kialakitott szabalyoz6 modell a mikroprocesszoros szabdlyozdk mintdjara
egy szabalyozasi algoritmus alapjan képes az iranyitasi feladat ellatasara. A
szabalyozasi modellek alapjan kidolgoztam a kombinalt tizemii iszomedence
vizflit6 és ovodai hasznalati melegvizkészitd napkollektoros rendszer
blokkorientélt rendszermodelljét.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szimulacids 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 blokkorientdlt szamitégépes 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 hdcserélovel kialakitott berendezés volt. Az elsd
esetben a modellel szamitott tarold6 hdmérséklet idébeli alakulasa jol kozelitette
a mért tarol6 hdmérsékletet. Csak két kisebb eltérés volt tapasztalhatd. Ezek az
eltérések két tényezOre vezethetok vissza. Egyrészt az ¢jszakdra felfiitott
taroloban a modellel szamitott hdmérseklet allando értéken maradt, mig a mért
hémérseklet egyenletes csokkenést mutatott. Ezt az eltérést az okozta, hogy a
tarold modell nem megfelelden vette figyelembe a tarold és a kornyezet kozott
kialakulé hdveszteséget. A masik eltérés a meért €s a szamitott hOmerseklet
kozott a teljes tarolo térfogatnyi melegviz kivételekor volt tapasztalhat6. Ekkor
a vizkivételek végén mért tarolo homérséklet magasabb volt, mint a modellel
szamitott. Ezt az okozta, hogy a tarol6 modell csak a taroldban 1évd viz
hdékapacitasaval szdmol, mig a valosagban a tarolo tartalya is felmelegszik, ami
vizkivételkor egyfajta "maradék ho" effektust valt ki, amelynek soran a
visszamaradt hé atadodik a taroldba bearamlo halézati hidegviznek.

A mérési és a szimuladcios eredmények kiértékelése soran azt tapasztaltam,
hogy féként novekvd és csokkend napsugarzéds intenzitasti idészakokban a
szabalyozo6 berendezések egy iddintervallumon beliil egymas utan tobbszor ki-,
¢s bekapcsolnak. Ez a jelenség a kollektor kor instabilitasat eredményezi, ami a
rendszer iizemeltetése szempontjabol nem elényds. A leirt jelenség
megsziintetése, illetve a kollektor kor stabilitdsanak helyreallitdsa érdekében azt
javaslom, hogy a keringtetd szivattyll esetén egy minimalis miikodési 1d6
keriiljon beallitasra. 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 mikodése soran dinamikus rendszerként viselkedd sikkollektorokban
lejatsz6dd6  anyag és  energiadramok  helykoordinatatél  fiiggetlen
idétartomanybeli leirdasdra egyvaltozos kozonséges differencidlegyenletet
alkalmaztam. Az id6tartomanybeli leird egyenlet Laplace-transzformacioval
atirhatd operatortartomanyba. Az iddtartomanybeli egyenlet fizikai tartalmu
paramétereinek felhasznalasaval meghatarozhatd az operatortartomanybeli
atviteli fliggvény. Az ily modon eldallitott atviteli fliggvénnyel lehetévé valik
az iranyitas elméletben kidolgozott rendszervizsgalati modszerek alkalmazasa.
Sikkollektorok esetén vizsgalhatd 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 szimuldcids-, paraméterérzékenység
vizsgalati- és irdnyitasi feladatokra is alkalmazhato.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsi témakorhoz kapcsolodd szakirodalom tanulmanyozas sordn
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
informaciot gyijtdttem a napkollektoros rendszerek modellezésére szamba
vehet6 szimuldcios szoftverekrol.

Az anyag ¢és modszer fejezetben - a szakirodalom felhasznaldsaval - részletesen
bemutattam a napenergia hasznositdé rendszerekben leggyakrabban alkalmazott
folyadék munkakozegii sikkollektorok fizikai alapu modellezését. Kialakitasra
keriilt egy fizikai alapt modell, ami leirja a kollektorban végbemend
hétranszport folyamatokat. A  sikkollektorok bemend valtozoi koziil
meghatdroztam a napsugérzas intenzitdsra, a belépd folyadék hémérsékletre, a
kornyezeti hdmérsékletre €s a kollektorbol kilépd folyadék hdmérséklet kezdeti
értékének a kollektorbdl kilépd hdéhordozd kozeg hdmérsékletre vonatkozd
atviteli fliggvényeket.

Modelleket dolgoztam ki a napkollektoros rendszerek masik f6 egységére a
taroléra. A modellvaltozatok osztott tarold, beépitett hdcserélovel kialakitott
tarolo, valamint hocseréld nélkiili tarolo leirasara alkalmasak.

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

crer

hémérséklet €s a tarold6 hdmérséklet kiilonbség alapjan miikddo, kiilonbozo
modon paraméterezhetd blokkorientalt szabalyozéasi 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, Ggynevezett kiils6 hdcseréldvel
kialakitott berendezés volt. Ez utdbbi esetre a szimulaciot két kiillonb6z6 méretii
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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