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1. Bevezetés

Az emberiség novekvenergiaigényét dotittobbségben fosszilis energiaforrasokbdl
fedezi. A készletek évmilliok alatt halmozddtak, fee kitermelésik mértéke olyan nagy,
hogy néhany évtized mualva mar kimertlnek vagy neimmég kitermelnioket. Ahogy az
energiaforras készlet csokken, Udgyar energia ara is. Ez egyre nagyobb problémattjele
legtobb ember szdmara. Igyekszink alternativ mégoldlalni a mindennapok komfortjanak
megtartasara. Emellett egyre tdbbet foglalkozunkkézetiinkkel és annak védelemével, hisz
a fosszilis energiaforrasok koztudottan karositgak=old ébvilagat. A megoldas csak a
koérnyezetbarat és energiatakarékos életszemidiet. lgyenkor jut esziinkbe a mar népsker
fogalom, hogy ,alternativ”, vagy ,megujulé energiafasok”. Ezek kdzul a legismertebb a
Nap. A Nap Iényegében kimerithetetlen energiafoaks tekinthe, hiszen meg
éevmilliardokig fogja sugarozni az energiat magabhl.napenergia felhasznélasnak két
csoportja van: kbzvetett és kdzvetlen.

Kbdzvetett energiahasznositas, olyan természetingélgeken alapul, melyek
napsugarzas hatasara jatszodnak le (szélenergmassza, vizturbina, taléh
Kdzvetlen energiahasznositas esetében a napsugérms célra gyartott berendezésekkel
hasznositjuk. Ezek lehetnek napkollektorok.

A napkollektoroktorténete a XIX. Szazadra nyulik vissza. Mar akk@zonylag
széles korben alkalmaztak ezt a technologiat az -bD&A Az el§ napkollektorok
tulajdonképpen olyan feketére festett viztartalyokelyeket ablakiveg mogé helyeztek.
Ezeknek a kezdetleges eszkdzoknek joéforman az egéppalra szukségik volt, mig
felforrositottdk a vizet, majd mihelyt a Nap lemeat tartdlyok gyorsan visszitek a
hoszigetelés teljes hianya miatt.

A hatékonyabb napaenergia hasznositas érdekéberkenmbdtek a nfiszaki
fejlesztések. Ennek eredménye a® elgen témaju szabadalom, melyet 1891-ben jegyeztek
be, melyet aztan szamtalan U] talalmany kovetett. tokéletesités soran elkulonilt
részegységgé valt a melegviz termelését &édugpkollektor és a tarold funkciot betilt
tartaly.

Erdekesség és tanulsagos informéacid, hogy az 1936vekben az USA déli
allamaiban épult 0j lakasok 80%-a fel volt szerehapkollektoros rendszerrel! Ebben az
idében ez az Uj iparag szamos munkaléhéget teremtett, hiszen csak ezen a vidéken kb. 60
ezer rendszert adtak el. Az idilli kezdetnek azonbaget vetett az 1950-es években
rohamosan elterjesztett, olcsd, fosszilis alapUrggalealozatok megjelenése. Emiatt az
amerikai napkollektor-ipar 6sszeomlott, s csaknelfeden el isiint. Egészen a 2000-es évek
elejéig kellett varni a természetes energiak Ujiedezésére.

A termékek, technolégidk tehat nem Ujak. Néhanykkmar tobb évtizedes multja
van, Magyarorszagon azonban csak az elmult néhdgnéezdtink el ezekkel foglalkozni.
(http://www.napkollektor.ngt

Elsédleges célom egy komplett napkollektoros rendszékamésének megismerése,
mely egy csaladi haz hasznalati melegvigaitasahoz eésttésrasegitéséhez szikséges
energiat biztositja, ezen belll kulon hangsulyttdele az egyes kollektor tipusok
megismerésere. Megvizsgalni az egyes kollektorggle@mz hoéhasznositasi folyamatok
Osszetetit, és elemezni a kiulénbéztechnolégiak okozta elt@rhatasfokokat. Végul egy
példan keresztil gazdasagi elemzést végezni azraddiszer megtérulésére.



2. Napkollektoros rendszer elemei

2.1 Napkollektorok

A napkollektoros rendszer legfontosabb része. Azer@ndezést, ami a napsugarzast
elnyeli és Kvé alakitja, napkollektornak (napenergidaig§nek) nevezzik. A jelenleg
alkalmazott kollektorok a fény lathatdé és infravd®rdhullamhossztartomanyat tudjak
hasznositani, a hasznositott energiat hasznalaegnie eballitasara, medencék vizének
futésére vagy ttésrasegitésre hasznaljak. A legujabb technolofgpesztések a fény
ultraibolya tartomanyanak a hasznositasara iraayuln

A napkollektoroknak alapvéen két 6 tipusat kulonboztetjuk meg: sik kollektor és
vakuumcsoves kollektor.

A napkollektorok kozul a legelterjedtebb a sik &ktbr. A sik kollektorok gyartasaval
és alkalmazasaval kapcsolatban mar tobb évtizealessatalat all rendelkezésre. Ennek
készbnhaten ez a tipus jelets fejlscdésen ment keresztll, és a termékpaletta megkdret
letisztult. A legUjabb sikkollektorok a vakuumo®lektiv sikkollektorok.

A vakuumcsoves kollektorok bar Gjabb kékt, mara szinte elarasztottak a piacot. A
sik kollektorok felépitése alapvein nem tér el egymdstol, azonban a vakuumcsoves
napkollektorok valtozatos iszaki megoldasokkal késziilnek. A ma legelterjedtgmissok a
CPC (Compound Parabolic Concentrator) tukorrelt@tidzakuumcséves napkollektor és a
heatpipe vakuumcséves napkollektor.

2.1.1 Vakuumos szelektiv sik kollektor

A sik kollektor tulajdonképpen egy lapos dobozseeet. A kollektorhazak éaltalaban
aluminium lemeztl készilnek. A kollektorhaz feladata az abszorberlefedés és a
hészigetelés zart egységben tartdsa, a kollektorrdsaa a nedvesség bejutasdnak
megakadalyozasa. A szerkezet hatuljaszigetelt, a Bszigetelés anyaga legtbbbszor
kézetgyapot.

EloIr6l egy j6 fényateresét és [bszigeteb-képesséfy az idbjarasi viszonyoknak
ellendllé tiveglap fed. Altalaban nagy tisztasadacsony vastartalmi, 4 mm vastag edzett
Uveget alkalmaznak. Az Uveg edzettsége biztosiggy szallitas és felszerelés kézben nem
torik el, és ellendll az ésebb jégverésnek is. A legujabb sikkollektorokbanabszorber
lemez és az Uveglap kozo6tt vakuumot hoznak létrelymak célja az abszorber lemez
szigetelése és az egyébként a szerkezetbéridegd miatt Iétrejow, konvektiv tbsugarzas
minimalisra csokkentése. Hatranya, hogy nagy pitésizigényb gyartast és installalast
feltételez, raadasul a vakuum eberése idszakos karbantartast igényel, mivel a kuloriboz
anyagok kozotti hermetikus lezarast csaknem |dleetetegoldani, ezaltal az eléénétagulas
miatt a vakuum iéivel megszokik

Uvegfedés  Csbvezeték

Hészigetelés /

\ Kollektorhaz \ Elnyelélemez (abszorber)
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Belll egy j6 napsugarzas eln§dépessély fekete lemez talalhatd (abszorber). Ennek
feladata a napsugarzas elnyelése @ halakitasa, valamint a keletkezeti &tadasa. A
napsugarzast minden fekete szés matt fellldt anyag j0 hatasfokkal elnyeli, azonban ha
koérnyezeti ldmérséklet félé melegednek, maguk is sugarzéva kabmai veszteséget jelent.
A hésugarzas hullamhossza a sugarzé téshénsékletétl fligg. A napsugarzas a magas
homérséklei Napbdl szarmazik, ezért ez rovid hullamhosszu rzdga mig a Naphoz képest
alacsony Bimérseékleti abszorber lemez hosszu hullamhosszi sugarzasajb&cseEzért az
abszorber lemezt ugynevezett szelektiv bevonadighkl el, mely a révid hullamhosszu
napsugarzast elnyeli, a hosszu hulldmhosszu siggaezbnban nem engedik at, igy a
szelektiv bevonatu abszorbereknek minimalis a gdgaveszteséguk. Szelektiv bevonatként
altaldban feketekrom-, nikkel- vagy titaniumoxidegeket alkalmaznak. A szelektiv bevonat
altalaban 1-2um vastagsagu, fekete porézus rétiegetszdr jaratokkal.

Az abszorber a hozza rogzitettbeszetékben keririg munkakdzegnek adja at a
keletkezett Benergiat. A munkaeszkoz lehet legremagy folyékony. Leggyakoribb a
folyékony, 40% prolpilénglikolbdl, 60% desztillalizbsl allé fagyallé folyadék, mely nem
meérged.

A bel®d cHvezeték Aaltalaban vorosrédbsl készil. A cévezetéket hozza kell
erésiteni az abszorberhez Ugy, hogybatadas az abszorber és &vezeték kdzott minél jobb
legyen. A cévezeték kialakitasa lehetédsgyos, vagy parhuzamoghttp://www.naplopo.hu

2.1.2 CPC vakuumcsoves kollektor

A vakuumcsoves napkollektorok tobb, egymas mellpéithuzamosan elhelyezett
vakuumcs$bol épulnek fel. A vakuumcsovek egyik véguknél egy@mtkegy gyijté dobozba
vannak csatlakoztatva. A csdvek szama egy dobovélaozo (példaul 6, 12, 24 darab). Az
egyes csovek kozott rések vannak, igy a bruttdftues£elilet kihasznaltsaguk az ilyen
kollektoroknak altaldban rosszabb, mint a sik katleoknak. Novelni lehet a kihasznaltsagot,
ha a vakuumcstvek mogé tukroket helyeznek, melyekéseeken athaladdé és a szort
napsugarzast az abszorberre verik vissza. Az itugroket nevezik CPC-nek (Compound
Parabolic Concentrator). A tikrok célja az abszddhi@et hsveszteségének csokkentése,
mivel ebben az esetben van egy ,valésagos” ebfgigllet a vakuumban Iév bels
cHfellleten, és van egy ,kvazi’ elnydelilet, amely a fényvisszauvetikoér csévek kozé
es, lathatd része. A tikdrnek nincsefvhsztesége, mivel nem melegszik fel, és nincsen rol
hoelvétel, igy a teljes kollektorra szamitotiviesztesegi tényézgen alacsony értédehet. A
tukrok hatranya volt kordbban, hogyiel elkoszolddtak, igy hatékonysag@vdl romlott.
Ennek kikiiszéboélésére ugynevezett nanotechnoldgi@snia felllei tikroket alkalmaznak,
melyek élettartama jelefgen hosszabb.

A napkollektor gerincét a kés Uvegfald 1,5 — 2 méter hosszu, kérulbelil 58 mm
kilss, és 47 mm betsatmeénsji vdkuumcs adja. A kil$, hatarolo Uvegfal és a bélgvegfal
kozott vakuum van, melynek célja itt is ashigetelés. Ezt az elvet alkalmazzak a jol ismert
termoszokban is. Bhye, hogy az abszorbert és a@wezetéket nem kell mar az Uvegcs
gyartasakor a vakuumban elhelyezni. Ezért a gyaggakran kilon megvasaroljak, és
helyeznek el benne kilonféle kialakitasu abszorlfertiivegcsovet gyartdé cégek tébbnyire
valamilyen szelektiv bevonatot is felvisznek a belwegc$ fellletére, melynek célja a
hésugarzas minimalizalasa. llyenkor az abszorbernenmagn sziikséges szelektiv bevonat. A
gorbilt Gvegfelllet hatranya, hogy nagyobb a rédi@x az érke& napsugarzas nagyobb
részét veri vissza, mint a sik felllet. Az Gvegedoanyaga leggyakrabban boroszilikat tveg,
az Uveg falvastagsaga csak 1,5-1,8 mm, ennek edlemésikkollektorhoz hasonloan ol
ellenallnak az idjarasi viszonyoknak, mivel a kor keresztmetszet lepégn nagy



szildrdsagot biztosit. Meghibasodas esetleges Onégtalkalmaval viszont a vakuurics
onmagaban konnyen cserélhatrégi fdtovabbité szerelvények megtartasaval.

Abszorber Vakuum Csivezeték
<=} :

Abszorber Vakuum Csovezeték Toémités

é / / :
( Fi
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A henger alaku abszorber a lelgvegfal ,alatt” helyezkedik el, amit formajabdl
adoddan a napsugarzas kozel allandoansleggsen ér. Korabban sik feliileabszorber
lemezcsikot, és erre Gmitett koaxialis advezetéket alkalmaztak. Ma mar a henger alaka
abszorberre hajlitott U-alaku @sezetéket rogzitenek. A @&gezeték a sikkollektorokhoz
hasonléan altaldban vorosréz. Az U-alakdvegetékben adatado kozeg folyékony, 40%
propilénglikol és 60% desztillaltviz keverékitp://www.kardoslabor.hu

2.1.3Heatpipe vakuumcsoéves napkollektor

Felépitésiket tekintve alapden megegyezek a CPC tukroés napkollektorokkal.
Lényeges kulonbség azonban, hogy nem alkalmaznak @iRroket. Ennek oka, hogy
koézelebb helyezik a vakuumcsoveket egymashoz, agp ja felllet kihasznaltsag, viszont
kevesebb szért fényt hasznositanak. Az abszodat#asdnak modja a munkakdzegnek is
mashogy torténik. Az ugynevezettdsoves (heatpipe) megoldas, amikor az abszorberre
erésitett csovet lezarjak, és alacsony vakuumba hetiyedzzel, vagy egyéb folyadékkal
(példaul etanollal) toltik fel részlegesen. Asast is réztdl van. A vakuum miatt alacsony
hémérséklet emelkedés hatasara a folyadék elparalotgleg ¢z a cévezeték fel§ részén
elhelyezett kondenzatobseréb edénybe vandorol. A kondenzéatort korbeveszi aiélisan
kialakitott c$vezeték, amiben maga a fagyallé folyadék kering. dgfagyall6 visszalti a
gozt, az kondenzalodik, visszacsorog vezeték aljaba, és a folyamat kédik el6lrsl. Ez a
halmazallapot valtozas pulzalja a rendszert, kikliélve a szivattyd és a
szabalyozéelektronika sziikségességét. A rendszdakkisabol adoddan leszabalyozza
onmagat, igy nyugodtan hosszabb ideig is magarghlas@ A technoldgia hatranya, hogy
eggyel tobb Bcseréb van a rendszerben, ami a teljesitmény rovasarsetméhheatpipe
vakumcsoves kollektorok @lye inkdbb az alacsony aru kivitelezésben, alacdaigédi
feldjitasi lehedségében és drain-back rendszer alkalmazasaban igjinek Iényege, hogy
magas Uresjaratioimeérséklet esetén, a kollektorok stagnacios alléaota rendszer ledrll, és
szarazon, tulnyomas nélkdl viseli a s#6kges tzemi allapotokat.
(http://www.kardoslabor.hu
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2.2 Tagulasi tartaly

Napkollektoros rendszerekben a tagulasi tartaly Zgy gumimembranos tartaly. Az
ilyen tartalyok térfogata rugalmas gumimembranretté van valasztva, a membran egyik
oldalan a Bhordoz6 kézeg, a masik oldalan gaz, altaldban tewen. Feladata, hogy
lehetvé tegye a fagyallédhordoz6 kdzeg dmérséklet-nbvekedése miatti térfogatvaltozasat
a cdvezetékben. A tartdly tikodeési elve a levégOsszenyomhatdsdgan alapul. Amikor a
rendszerben adhordozo koézeg dmeérséklete megh kitdgul és a membranon keresztil
0sszenyomja a tartalyban &levedit. A tagulasi tartalyt akkorara kell valasztanigkoa
rendszer nyomasa csak kis mértékben emelkedjez dgeakor megemelkédnyomas ne
haladja meg a rendszer megengedett maximalis nym&dagulasi tartaly levégldalanak
elényomasat a rendszer feltdltésétebe kell allitani. Az éinyomas értéke a rendszer hideg
allapotban tervezett nyomésanak 90%-a. Ekkor fékolutdn, hideg rendszer esetén a
tartalyban 10% folyadék van, ami elegén@z esetleges I|égtelenitési és szivargasi
veszteségek potlaséra. A tagulasi tartély szikségesata:

AV
09 _'pm::u' — Daideg

Pmax
2.1 egyenlet

7 —
Veartay =

Ahol AV a tagulési térfogal’arziy a tartdly minimalis térfogata [y Pmax a rendszer
maximalis nyomasa [Pafxiz:2 a rendszer nyomasa hideg allapotban [Pa]. A nyér&isek
altalaban?s:zss = 3,5 bar (4,5 bar abszolU¥max: = 5,5 bar (6,5 bar abszoluf)V tagulasi
térfogat kiszamitasahozéskor meg kell hatarozni a napkollektoros rendsglged térfogatat.
A rendszertérfogat ismeretében a tagulasi térfogat:

Al = Illr'r"EﬁdEZE?‘ ' "lv'r"ei
2.2 egyenlet

Ahol AV..; a hshordozé kozeg relativ térfogatvaltozasa’jmrami grafikonrél leolvashato,
V.enae=er @ rendszer térfogata filn ami a kollektorok, a kollektort adlserébvel dsszekdt
cHvezeték, és adeseréd térfogatabol teddik 6ssze. Efordulhat, hogy a kollektorokban a
héhordozo folyadék részben vagy teljes térfogatbdforfe g6z keletkezik. A ¢z ekkor
kinyomja a kollektorokbdl a folyadékot. Ha a taguldartalyt az éz6ekben megadott
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képlettel szamitottuk ki, akkor az ezt a tagulastr mem tudja felvenni, le fog fUjni a
biztonsagi szelep.

Ha a tagulasi tartallyal a forras miatti tagul&stel kivanjuk venni, akkor a tagulasi
térfogat szamitasakor a kollektorok térfogatatggdlembe kell venni:

AV =Vcndczer * aViar + Vioriextor
2.3 egyenlet

Ahol Veorer:or @ kollektorok térfogata [
(http://www.naplopo.hu

2.3 Cdvezeték

Napkollektoros rendszerekben @shallito folyadék a kollektor altal elnyeltéh
csvezetéken keresztll juttatja el a taroloba. Kepwa# kritérium van a asvezetékkel
szemben: maga$allésag és magas nyomasallésag.

A csbvezeték legfontosabb kritériuma a magdmlldsag. Napkollektoros rendszerekben
nagyon magas, akar 250-300 °@rtérséklet is kialakulhat.

A nyomasallosag szempontjabdl mar nem ennyirekkistia helyzet. Magasabb nyomasra
azért van szikség, hogy a fagyall6é folyadék fomagat meg lehessen noévelni. A biztonsagi
szelep tébbnyire 6 bar (600 kPa) nyitbnyomasu lanzéen alkalmazott zemi nyomas 2-

5,5 bar (200-500 kPa).

A harmadik kritérium, a propilénglikol fagyallo kégnek valo ellenallas. A fém
anyagu csovek esetében ennek a feltételek még idahek is, mivel a fagyallé folyadékok
tobbsége korrozidgatld inhibitorokat is tartalmaz. alkalmazott tomitéseknél azonban mar
lehet probléma.

A csdvezetek méretét a kollektor kori térfogataram ésvddisi sebesség alapjan lehet
meghatarozni. Meg kell hatarozni a sziikséges tatévgmot, és ennek ismeretében ugy kell
csHatmeébt valasztani, hogy a ésezeték nyomasvesztesége a rendszer tobbi elemmgyit
(napkollektorok, ticserébk, cHvezetek, idomok) akkora legyen, amit egy normalnge6
szivattyuval biztositani lehet.

] F
4.——
D - v-3600

T
2.4 egyenlet

Ahol V a térfogataram [fh], v az aramlasi sebesség [mB][m] a c$vezeték beks
atmeébje.

Pontosabb meghatarozast a fajlagos surlédasi Bélsradapjan lehet. Ugyanis azonos
aramlasi sebesség esetén a kiseldatostknél nagyobb, a nagyobb &amébknél pedig
lényegesen kisebb nyomasveszteség adodik. A nyas#eseg az alabbiakbol ek
dssze:



» napkollektorok nyomasvesztesége

—h
(=]

20°C

) '_/ 50°C
r—f

A
‘_'___,....--"'"""

f==3

_—

0----9“‘ﬁ

Nyomasveszteség [kPa]

0 20 4 0 80 100 120
Térfogataram [liter / ora]
2.4 bra

* cvezeték nyomasvesztesége
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300 /
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/
200 / p. / //
/
/

/
/
7
/ v

150 /, / /’ /

/
75 / /
4
N4 /
o1 01502 03 0405 075 10 15 2,0 3,0
Térfogataram [m3/h]

2.5 dbra

Ap V' 8-p

l r m-R4%
2.5 egyenlet

ap v

Ahol [ anyomasvesztesép, a térfogataram [f#h], # a dinamikai viszkozitas [mPa], R
a ¢ beld keresztmetszete [m].

* Cgvezetéki szerelvények, idomok nyomasvesztesége

weye ()

2.6 egyenlet

Ahol &2 a nyomasveszteség, az adott alaki ellenallas ténye:r’ az aramlasi sebesség.
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* Hoécseréb nyomasvesztesege

A Kkollektor kori cgvezetékeket a dveszteségek csokkentése eérdekében teljes
terjedelmikben észigetelni kell. szigetelt ¢ hévesztesége az alabbi médon szamithato (a
szigetelés ki és bel§ oldali hvatadasi ellenallasanak elhanyagolasaval):

_ Tkﬁzeg - Tkﬁisﬁ
1 In dszig

2me docg
2.7 egyenlet
Ahol g a c$ hovesztesege [W/mlszegaz aramlo kozegdmerséklete [°ClTkass @ ¢ koruli

leved homeérséklete [°C]4 a hBszigetelés évezetési tényeize [W/m.K], ds;ig a Moszigetelés
kilsé atmébje [m], dcss @ cHvezeték kil atmeésdje [m]. (http://www.naplopo.hu

2.4 Hscseréd

A hoécseréb feladata, hogy atadja a primer, kollektor korbelmielegedett dszallitd
kozeg Ibenergiajat a szekunder kdrbendgtobbnyire viz kbzegnek. Adkseréd lehet acél
csHkigyo, sima vagy bordascsoves réskigyd. A napkollektorok dicserébje alul, mig a |
helyezkedik el, igy lehévé valik, hogy a hideg- és a melegvizriségkilénbség folytan
kialakul6 rétegédése miatt a hagyomanyoétérmeb csak az elvételhez kozeli, félsarold
térfogatot melegitse fel. A dhseréd helyes méretezése nagymértékben befolyasolja a
napkollektoros rendszer hatékonysagat. A dbékscserébd nagysaganak, vagyis fellletének
akkoranak kell lennie, hogy aétseréd a napkollektorok teljesitményét viszonylag kis
homeérsékletkulonbséggel at tudja adni. #&cberébk alapegyenlete:

Q=k-A-aT
2.8 egyenlet
Ahol Q a hscseréb altal atvitt foteljesitmény [W]k a hbatbocsatasi tényédW/m?.K], A a

hécseréd fitsfelilete [nf], (10 a kdzepes dmérsékletkiilonbség dith és a fitott kdzeg
kozott [K]. A képletll kifejezve a lbcseréd fellletét:

Q

A=
ko aT
2.9 egyenlet

A hécseréb szikséges feluletének meghatarozasahoz tehat rikickell mekkora
hételjesitményt akarunk atadni @dserébvel, mekkora a écserébd héatbocsatasi tényépe,
és a teljesitményt mekkorérmeérséklet kilonbség mellett akarjuk atadni.csgeréd felllete
simacsoves dtseréb esetén koriilbelill 0,2 Fkollektor nf, bordascsévesdaseréd 0,3-0,4
m?/kollektor nf.
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p [kPal A
50
/ 1,5m?
40 /
1,0m?
30 / // 0,8m2
10 /4
,// “
U—'f
0 1 2 3 5
WV [m3ih]
2.6 abra

2.5 Hszallito folyadék

A napkollektoros rendszerekben altalaban propilkabhlapd, nem mérgézagyalld
folyadékot alkalmaznak. A fagyall6 csak higitva zmeghato. A javasolt higitas: 40-45%
fagyalld, 55-60% viz. 45 térfogatszazaléknal taédpyBllo alkalmazasa nem javasolt, mert az
megnoveli a keringétszivattydk teljesitmeényfelvételét, €s igy tonkreeteliket okozza.

A folyadék paraméterei:

OlvadaspontYC] (1 bar) -60
ForraspontiC] (1 bar) 155

2.1 tablazat

A folyadék dinamikai viszkozitasa @merseklet fliggvényében:

h (mPas)
100
50 P
W Fagyallo terfogat %
\\‘ | 50 40 30 20 10
10 " \‘/ /}/1/ ,/
s RN
. =
SN
N~ ~
1 ~
ﬂlﬁ. e %-‘._1
0,1

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t("C)

2.7 abra
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A folyadék fajlagos bkapacitasa admérséklet fliggvényében:

¢ (kJ.kg-1.K-1)
4.5
- Fagyallo térfogat % =
4,0 SE ,_.-——"“"_FEV
50 —
3,5 b——
3,0
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (°C)
2.8 abra
Relativ térfogatvaltozas @imérséklet fliggvényeben:
DVl Relativ terfogatvaltozas
0.16
0,14 f;
Lo 40%=os propilénglikol-viz keverék //
0.10 [
pd
0,08 —
ped
0,06 — -
0,04 fff..r"'; 1'|.|'r|‘2
=1 L=
0,02 e
0 =
0 20 40 B0 80 100 120 140 160
Kozeghdmeérséklet [*C]

2.8 dbra
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A folyadék siriségének valtozasa érhérséklet fliggvényében:

r (kg/m?3)
1080 ' ——
(o Fagyallo térfogat %
— 50 40 30 20 10
T~
1040 —<
1020 L‘*:QQZ/
"“'--...,_\Q
1000 - %\
S~
980 1"\1"‘?.\,
960 “‘-\
NS
940 N
920 A\
900
80,0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(°C)

2.9 dbra

(http://www.naplopo.hu

2.6 Tarolo

Feladata a kollektor altal hasznositott energiald&a, mivel a napsutéséidrtama
altalaban nem esik egybe az energia fogyasztavielej Ezért a napsités idején
kollektorokkal hasznositott energiat melegviz fg@ban lészigetelt tartalyban tarolni kell a
fogyasztas idejére.

A napkollektoros rendszerekben alkalmazott meldgudiok optimalis térfogatat
elsssorban a napi melegvizfogyasztads mennyisége hatmeg. A napenergia hasznosito
rendszer akkor dkodik megfeleben, ha napsités esetén a kollektorokkal napkdzben
megtermelt, és a bojlerben eltarolt melegviz eldgenkdvetke# napi napsutés édzakaig.

A tarol6 optimalis méretét befolyadsolla még a Kdibefelllet nagyaga, és a
melegvizfogyasztas jellege. Erdemes a kapott vizisztas mennyiségére koriilbeliil 15%-ot
raszamolni.

I",:'i!'D;'ﬁ =Hn- l[-}- - 1115
2.9 egyenlet

Ahol Vesrats @ térol6 térfogata [ n a fogyasztok szamds az 1 6 altal fogyasztott viz
mennyiség egy nap

A melegviz-tarolon 1é§ csonkok és dwezetékek nem megfetelhészigetelése
hoveszteséget okozhat. A ezékimapkollektoros rendszerekben alkalmazott tarahdlgen
sok csonk talalhato, igy @weszteség nem megfaldidszigetelés estén jeldistlehet.
(http://www.naplopo.hu
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2.7 Szivattyu

A Kkeringet szivattyu biztositja a dhordozo kozeg szallitasat a kollektor és a
hocseréd kozott. A szivattyat az éplletgépészetben szokasaxlon, a szikséges
térfogataram és a teljes rendszer szamitott nyoesataséege alapjan kell kivalasztani.

A szivattyu kivalasztasanal figyelemmel kell lerarra, a keringetett kozeg propilénglikol
oldat, melynek viszkozitasa a \bkeltéero.
(http://www.naplopo.hu

2.8 Erzékaik

A napkollektorokban altaldban az abszorber lem&nénsékletét célszérmérni a
kilepé csonk kbzelében. Tapasztalatok szerint, ha akioletrzékedt a kilép cHvezetékre
teszik, akkor az csak a keringés megindulasa utén kelégi6 pontossaggal, de a
kollektorok felmelegedését csak késéssel érzekeli.

Melegviz-tarolok érzékéjéet altalaban a drseréd zondjaban, kb. a doserébk felének
magassagaban kell elhelyezni. A tarolokon tébbntgatélhato erre a célra kiképzett huvely,
vagy csonk(http://www.naplopo.hu

2.9 Szabalyozék

A napkollektoros rendszerekben alkalmazott szalélydeladata, hogy csak akkor
inditsak el a kollektorodifést, ha a kollektorokdmérséklete magasabbiaehi kivant kbzeg
homérsékleténél. Ezért a legegysidy szabalyozd egydmérsékletkllonbség kapcsolo,
mely egy-egy érzékélvel méri a kollektorok, és ditbtt tarold mérsékletét. A szabalyozén
beallitott lbmérsékletkilonbség elérése esetén a szabalyozé@vanrdlé meghuz, és ez
altalaban elinditja a kollektor kori keringetzivattyut. A bekapcsolasbmérséklet killonbség
altalaban 5-20°C. Ezen kivil a szabalyozon altaabaallithatd a tarolok maximalis
hémérseéklete is. Ha a kollektorok félbttek a taroldt a beallitott maximali$mérsékletre,
akkor a szabalyoz6 kikapcsolja a kollektor korivatiyat akkor is, ha a bekapcsolashoz
szlikségesdmeérsékletkilonbség tovabbra is fenn@dttp://www.naplopo.hu
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3. Hoéhasznositas dsszetév
3.1 A napkollektorok tajolasa éslds szoge
3.1.1 A Nap poziciéja

Azt, hogy a nap milyen irAnybdl sit, vagyis a Ndfapatnyi helyzetét az égbolton, a
Foldon vald helyzetlink (szélességi és hosszusagi w@amint az év adott fghontja
hatdrozza meg. Ezt két mennyiséggel adja meg: anagassagnf) és az azimuta).
Napmagassagnak a Nap vizszintes, horizontsikra tkaat@ beesési szdgét nevezzik.
Magyarorszagon a Nap delelési magassédga legnagybbb 21-én, ekkor a napmagassag
66°, legkisebb pedig december 21-én, ekkor a napssag 19°. Azimutnak a Nap
horizontsikra vetitett helyzetének egy meghatatozd@nytol valo eltérését nevezzik.
Napenergia-hasznositas tertletén nulla azimutnaléliairanyt célszdr felvenni, ekkor a
keleti naphelyzetet negativ, a nyugati naphelyzpteitiv ebjellel vesszik figyelembe. A
Fold palyalyanak ismeretében a Nap magassaga ésutgi tetsdleges idpontban
kiszamithato, igy a Nap helyzete meghatarozhattapimagassag szamitasa:

m = sin'[sind - cos¢ + cosd -cos@ -cos(HRA)]
3.1 egyenlet

Ahol [Ja Nap deklinacioja, mely éves periddussal valtdkozia foldrajzi hely szélességi
foka (Budapest: 47,5°), HRA a Nap Oraszdge.

idépont szamolt
ertékek
junius 21. 66
marcius 21., szeptember 23. 42
december 21. 19
3.1 tablazat

Napmagassag napi valtozasa

70

30 / \ —
o / \
0 / / \

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
junius 21  ==——=marcius21,szeptember 23 ~ =——=december 21
3.1 4bra
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A deklinacio a Napnak az egye#nht mért delelési szogtavolsag valtozasa, mely a
Fold Nap koruli palyaja és az Egyedléltal meghatarozott sikok eltéréseadodik (vagyis a
Fold forgastengelye nem néégges a keringési palya sikjara), és a Fold Napilkor
helyzetésl fiigg. A deklinacidé értéke -23,45%¢s +23,4% kozott valtozik év soran. A
deklinacié szamitasa:

d =sin? [sm(Z 3,45} .5in [ﬂ (d - 81}]]
365
3.2 egyenlet

Ahol d: a vizsgalt nap sorszama (jan. 1.=1). A Nap azdénak szamitasa:

_[Sind -cos@ —cosd -sing - CDS{HRA)]
a =Cos

cosm
3.3 egyenlet

A nap helyzetét jellendzmagassag és azimut értékeket abrazolva nappalyadiat kapunk,
mely a Nap jaraséat szemlélteti adott foldrajzi helyonatkozoéan.
(http://www.pveducation.org/pvcdrom)

70 jeius21
e | —
60 ——marcius 21,
szeptember 23
o pd N
7 N

" /7 N
2 40 / TN AN
& L~ ™~
: /| > N N
£ Vi N
307/ \
2

o L/ pd RN

/ /r \\
10 ,/ \‘
0
-58 -57-56-55-53-50-45-39-31-21-11 0 11 21 31 39 45 50 53 55 56 57
azimut
3.2 dbra

3.1.2 Napsugarzas intenzitasa

A foldfelszint é6 napsugarzas intenzitasat tobb tédybefolyasolja. Egyrészt a Nap
és a Fold tavolsaga, mely az ellipszis palyan \Jaddngésibl adodéan az év folyaman
valtozik. A legtavolabb a Nap juliusban van, a kggdebb januarban. Ez a valtozas igen
alacsony, kb 3%, mely kb 6%-0s a napsugarzas iméanzaltozast jelent. A Fold Iégkorének
hatarara érkéznapsugarzast az alabbi képlet adja meg:
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H
Hko‘rtsr

—1+0,033-cos [%

3.4. egyenlet

Ahol H a sugarzott teljesitménilions: = 1,353 kW/m és n az év napjanak sorszama. Mivel a
valtozas igen ki mérték atlagertékként altalaban a napallanddval szaké@ssini.

A FOold légkore is csokkenti a foldfelszinre érkempsugarak mennyiségét. A légkor
Osszetétele (6zon, nitrogén, oxigén, szenbyégek) viszonylag kis mértek szdmolhato
sugarzasgyengulést okoz.

A mértéket az hatarozza meg, hogy mekkora utattesya fény a Iégkdrben, vagyis milyen
szogben érkezik a foldfelszin felé. Ezt az Ut gténeg vastagsaga’™

AM =
cost
3.5 egyenlet

Ahol AM a légtdmeg vastagsaga a Fold Iégkorénekagassigdhoz képesta sugarak beesési
szoge (90°- napmagassag = zenith). (AM = 1, haldfélézinre meflegesen érkezik). A
képlet ebben a formaban pontatlan, hiszen azttéédtd, hogy a Iégkdr sik réteg. Mivel a
légkdrnek gorbilete van, a képlet pontositva:

1

cosf +0,5 (96,08 —-gy1l3s
3.6 egyenlet

AM =

Ezek alapjan meghatarozhat6 a felszinre érki@ekt sugarzas:

Ip=H-[(1-b+h)-0,7¢4M°7% 4 b« 4]

3.7 egyenlet

Ahol I a Foldfelszinre érkézdirekt sugarzas intenzitadas= 0,14,h a tengerszint feletti
magassag, a 0,7 a napsugarzas 70%-os gyengiléaétgdégkorben, a kitében szerepl
0,678 a legkori réetegek egyétienséget veszi figyelembe. Ez az 6sszefliggésatsadn az
esetben érvényes, ha nincs ée#tz égen, tehat a tovabbiakban a kapott szamokdinények
derdlt idsjarasra vonatkoznakhttp://www.pveducation.org/pvcdrom)

3.1.3Napkollektorra e§ napsugarzas intenzitas

A nap pozicibja és a fényintenzitds ismeretében aptt tajolasu és adott szbget
bezard napkollektorra érk&Zényintenzitas mar szamolhatd. Ezt a koveikkitejezés adja
meg:

Snapkotiektor = Ip -[cosm - sinf - cos(y —a)+ sinm - cosf]
3.8 egyenlet

Ahol Siekie @ kollektorra e fény intenzitasalp a napfény intenzitdsa) a napmagassag,
az azimuthp a kollektor foldfelszinnel bezart szége, napkollektor irAnyszdge (0° - Dél).
llyen modon meghatarozhatd, hogy adotipontban mekkora teljesitményéeny érkezik
egységnyi fellildt napkollektorra(http://www.pveducation.org/pvcdrom)
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Beérkezb feényintenzitas [W/m2]
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Vizszintessel bezart szog [fok]

A Nap éves és napi latszélagos mozgasabdl kovétkieagy az adott évszakok soran
mas-mas napkollektor 6tessz6g az idealis. Ez azért fontos, mert a napkioiiok a
gyakorlatban fix allasuak, igy ugy kelblds szdget valasztani, hogy a napkollektort allamdo
magas fény intenzitds érje. Ennek meghatarozasdhoapmagasag maximumok idején
(mércius 21, janius 21, szeptember 23, decembem2byvizsgaltam napsugarzas jovedelem

3.3 dbra

mennyiségét kilonbézdélésszoget esetén.

3240

3140

3120

Kollektorraesé fényintenzitas
(W/m2)

3100

/

34

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 55 58 60

Vizszinteesel bezart szog (fok)

A legmagasabb napsugarzas jovedelem 42 foklessizoggel érhétel. A megfeled
tajolas meghatarozasa esetében joval egyszerubfurdolvan. Az északi féltekén a

3.4 dbra

napkollektort lehdileg déli iranyba kell tajolni.
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Napkollektor tajolas (0 = dél)
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3.5 abra

Idedlis esetben tehat a napkollektor déli iranyBa és 42 fokos szbget zar be a
vizszintessel. Az eit vald eltérés napsugarzas jovedelem csdkkenésérzak Ennek
mértékét szemlélteti a kovetkieabra.(http://www.naplopo.hu)
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3.2 Napkollektorok hatasfoka

A hétermeléd berendezések hatasfokat a hasznositéinemnyiség és bevitt
hémennyiség aranya fejezi ki. A bevittiennyiséget a tluz&nyag hatarozza meg, ami
napkollektorok esetében a Nap elektromagneseszaggarA napkollektorok hatidsfokat tehét
a napkollektorral hasznositotitdnergia és a napkollektor fellletére étkermpsugarzas
aranya adja meg:

Qu

3.8 egyenlet

Ahol Q4 a napkollektor altal leadott, hasznostdiiesitmény, [W/rfi, G a napkollektor
feluletére érke napsugarzas [W/th

A napkollektorok hatasfokanak pillanatnyi értékéefdtyasolja a kornyezeti
homérséklet és a napsugarzas intenzitasa. Ezértkaltelporok hatasfoka konkrét szammal
nem kifejezhet, hiszen ezek a tényé@z allanddan valtoznak és igy a hatasfok is valtegk
maximalis érték és nulla kozt. A hatasfok matenaatiékgyenlettel vagy grafikonnal lehet
megadni.

= zjuu_ki'X_k:'G'Xi

3.9 egyenlet

Ahol pa kollektor optikai hatasfoka,

ki az el$foku hoveszteségi egyitthato,

k. a masodfokul éveszteségi egylitthato,

x a hatasfok fiiggetlen valtozéja, alkat (Tkon — Tiew)/G [(K*m 2)/W],

Tkon @ kollektor kozepesdmeérséklete

Twol= (Tii + The)/2, Tii @ kollektorbdl kilép hohordozo6 kozegdmérséklete,
Tpe @ kollektorba beléphéhordozd kozeg dmérséklete,

Tiev @ kbrnyezeti levagihomérséklete,

G [W/m? a kollektor feliiletére érkézglobalis napsugarzas.

A hatasfok képlete egy masodfoku gorbe egyenlete:

V=by+b,-x+b, x*
3.10 egyenlet

Do = o, by = -k by = k3 G.x =%

3.11 egyenlet

AT

X =—
A hatasfokgorbéta  (x fliggvényében abrazolva:
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Hatésfok [%] - h6mérséklet kiilonbség/napsugérzas intenzitas [K/W/m2]
1
optikai
03 } veszieség

0,8 -
0,7 ‘

linedris
06 \ héveszteség
” \\\

04
} masodfoku
03 ~=— - hoveszieség

0,2

01

a 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 01 0,1125 0,125 0,1375 0,15

n=ng =———=n=n0-al*X =———n=n0-al*X-a2*G*X2

3.7 dbra

Az el egyenes jelentené a hatasfokot, ha csak optiketesggek lennénell = 1 -714). A

masodik egyenes!{=1s ~ k1 " X ) az optikai veszteségek mellett mar tartalmémérséklet
kulonbségbl adédod (lbvezetés soran keletkezs lsugarzasi) veszteségeket. Az 0sszes

veszteséget figyelembe véve megkapjuk a hatasfolt@r = 7o — &1 - x — k2 - x5 G ),

A fentiek alapjan a kollektorok veszteségei kézréoszthatok:

- Optikai veszteségek (ezek nem fuggnelkmérséklet viszonyoktol):
o Az Uvegboritas visszaverése és elnyelése
o Az abszorber lemez visszaverése

« Hoveszteségek (ezek aranyosak a kollektor és a koehyedzotti dmérséklet-

kulonbséggel):

o Az abszorber lemez sugarzasi vesztesége
o A kollektorban létrejo¥ héveszteseg

A veszteségi egyultthatok kozul a linearis tag éaeletéssel jaro dveszteséget a
masodfoku tag adsugarzassal jarGhieszteséget tartalmazza.

A kilénboz veszteségek alapjan a jé kollektor meghatarozoi:

- Minél nagyobb fényateresrtképessély j6 minésédi, tiszta (alacsony vastartalmu),
esetleg a kuts feluletén strukturdlt, an. antireflexidés, vagy i8mtulast okozo
Uvegfedést.

« Az abszorber lemez fellletére felvitt fel szelektievonatot, ami jol elnyeli a
napsugarzast, ugyanakkor meggatolja a visszaswsjarza

- A kollektor hazat szigetelése, vakuum térberd lélvszorber lemez.

- Az abszorber lemezre megfdlediriiséggel, és megfetembdon efsitett cékigyot.

(http://www.naplopo.hu

A kollektorok hatasfokanak 6sszehasonlitasanabfoart is tisztazni, hogy a hatasfokot a
kollektorok milyen felililetére adtdk meg. A hatast@iéinicidjadban ugyanis az szerepel, hogy
az a hasznositottmennyiség és a kollektorok felliletére ékkempsugarzas aranyat fejezi
Ki.
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Napkollektorok hatasfoka szabad uvegfeluletre vardatva:

0%

80% ==tm=p annon Solar Sk kollekor coaldd
—r=r.pricus heat pipe

0% M ——Fisher
—=—Sunzhine
—#— SUnpaner

HaTAST oK

0%

0% : — e

M%: e : '__ ________________ == i

10% e — Ll

o | - |
0 10 20 » ) 50 &0 70 80 ag 100 110 120 130

3.8 4bra
Napkollektorok hatasfoka brutt6 felliletre vonatkaao

SO0V 2
450Win2
==pannon Solar sk kellekior esalid
400 Wkm2 =r=apiicus Heat pipe n
= Suneain
3502 4 Sunpumar
\ = P Tinox |
S00%En2
E 250Vim2 7
T
-
200 An2
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1002
S0Wim2
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Miikcodési hdmer sékdet-kilso himérsékiet
3.9 dbra
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4. A héhasznositas elemzése

Az aldbbiakban egy adott vakuumos sik kollektor; egkuumcséves CPC tukros és
egy heatpipe vakuumcsoves napkollektathdsznositatanak elemzésére keril sor. A
héhasznositas folyamata: a napsugarzast a napkolekidéw elnyeb lemez ldenergiava
alakitja. Ezt az energiat az elnfydemezzel minél nagyobb fellleten érintéepd hbvezed
képesséfy cHrendszerben keringetett, adotikapacitasu dszallito folyadéek a dcseréd
rendszerbe széllitja. Adhseréb rendszer ezt az energiat egy tartalyban lead, rablegviz
formajaban tarolodik, ami lehet hasznalati melekgnit is ésiitésrasegitésre is hasznositani.

4.1 Fényateresztés

4.1.1 Sikkollektorok

A napkollektor Uvegfellletére érk&znapsugarzas jO része athalad, a tobbi
visszaveddik. Ezek mértékét egyrészt az lUveg fényatebeksepessége hatdrozza meg, amit
mesterségesen lehet befolyasolni, valamint az, leoggpsugarak jorészt nem Glegesen
érkeznek a sik fellletre.

MNapsugarzas Uveg
100% visszaverése
~8%

Uveg elnyelése
e

~90% ~2% /

® { )

4.1 abra
(http://www.naplopo.hu

4.1.2 Vakuumcsoves kollektorok

A napsugarzas gorbdlt fellletre érkezik, ezértreydéeresztés mértéke kisebb, mint
sik kollektorok esetében. A vakuumcsoves kollektatadekessége, hogy nem délbehp$
beesési szognél a legjobb éhhsznositas mértéke, hanem ddtets délutan, korulbelll 40
0s beesésnél. A Nap jarasanak koszdmmetszembl érkezd besugarzas esetén a
visszaveddott és a rések kozott elvésiEny mennyisége elvész. Ez folyamatosan csokken
egészen addig, amig - kortlbelll 40-45°-0s beessm@gnél - a Nap iranyabdl nézve a
kollektor csodvei egy egységes, homogén fellletdtotabk, ilyenkor az oldaliranyu
besugarzas mar a szomszedos csovekbelikevissza, és ott egy része hasznosul.
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0 fokos beeses

40 fokos beesés

4.2 abra
(http://www.kardoslabor.hu

A CPC tukros kollektorok a szort €és a nem dlegesen érkézsugarakat még jobban
tudjak hasznositani. Ennek példaul tedhés borult ilszakban van nagy jeldistege, amikor
direkt napsugarzas mértéke igen alacsony is |dhgrok alkalmazdsanak hatranya, hogy a
csovek messzebb vannak egymastdl, igy a fellleskimalas rosszabb.

O PARADIGMA

szort fény
4.3 abra
(http://www.alternativ-energia.gu

direkt sugarzas

A kovetked abra a sik- és vakuumcsoves kollektorétehmelésének valtozasat mutatja,
ahogy a Nap beesési szége megvaltozik a kollekrovlszonyitva.
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4.4 dbra
(http://www.kardoslabor.hu)

4.2. Hbelnyelés

4.2.1 Sikkollektorok

Az athaladt fénysugarakat eln§dhek az abszorber lemezen. Az abszorber lemez
célja, hogy minél tobb sugéarzast elnyeljen, és hkaeesebbet sugarozzon vissza. A fellilete
egy szelektiv bevonatot tartalmaz, mely a réviddmhosszlu fénysugarakat atengedi, de a
visszavetdé hosszu hullamhossza sugarzast nenf Aid6 alattA fellleten elnyelt & adott
T hémérsékleten:

Visszasugarzas _ o
~45%, Visszasugarzas

~5%

Abszorber Abszorber

Fekete abszorber Szelektiv abszorber
4.5 abra
(http://www.naplopo.hu

Fu't
aQ =g-g-A-T*
AL

4.1 egyenlet

Ahol & Q az abszorber altal elnyeltéh ¢ az abszorber emisszids téngjez
(0££=1) ¢ a Stefan - Boltzmann alland@ € 567 - 10 W /m>K) A az abszorber
felilete, T a test Bmeérseklete. (Tasnadi Péter-Skrapits Lajos-Bérce8rdyylLitz Jozsef,
2001)
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4.2.2 Vakuumcsoves kollektor

A vakuumcsoves kollektorok henger alaki abszorketlmaznak. Emiatt az abszorber
feliletre mindig meflegesen esik a sugarzas, igy hatékonyaliebpelés.

4.3 Hyvezetés

A hémennyiség az abszorber lemezen és a hozza rogéitedovon keresztidelss
hovezetéssderjed a c8ben szivattyaval keringetettbzallitd folyadékhoz.

Q N
Fd
T1 T2
Y A
| T1=T2
4.6 abra
AQ A
—_— = A
\T .'
4.2 egyenlet

Ahol & Q/at [J/s] a hvaram ebssége,4 [W/m- K] az anyagi midségbl fliggs, bels
hévezetési egyitthatédT =T, -Tz a végpontok kozotti dmérséklet kildnbség. (Tasnadi
Péter-Skrapits Lajos-Bérces Gyorgy-Litz Jozsef,1200

4.4 Hhatadas
4.4.1 Sikkollektorok

A csbvezeték és az abszorber, valamint &egeték és a benne tEfolyadék hataran
hoatadastorténik. A cévezeték kialakitasa lehetédsgyos, vagy parhuzamos.

9

A

W

Al Q

T1 | T2
4.7. dbra

, =—-a-AT
A AT
4.3 egyenlet
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Ahol [Ja hbatadasi egyiitthatd [W/({WK)], A a érintke feliiletek nagysagals [W/m- K] és
4z [W/m- K] a bel$ hévezetési egyitthatok. (Tasnadi Péter-Skrapits LBgrees Gyorgy-
Litz Jozsef, 2001).

Az elrendezés a nyomasveszteség eésodatadas szempontjabdl fontos. A okgyos
elrendezés esetén nagyobb nyomasveszteség, eggdbbateljesitmény szivattyldra lehet
szikség, a nagyobb felllet viszont hatékonyabétduast tesz lehaté az abszorber, a
cHvezeték és adszallito folyadék kozott.

Csokigyos napkollektor Oszto-gyijtdés napkollektor

4.8 abra
(http://www.naplopo.hu

A felluletnovelést még ugy lehet elérni, hogy @&vezetéket sajtolassal rogzitik az
abszorberhez, igy a @sezeték teljes feluletén képeséthfelvenni. Az intenzivebb
héelszéllitas kovetkeztében az abszorld@nérséklete alacsonyabb, igy kisebb a veszteség.
A nyomasveszteség szamolasa:

V_m-{pa-pz) _,
[ TR A
4.4 egyenlet
(Tasnéadi Péter-Skrapits Lajos-Bérces Gyorgy-Litzséf, 2001)

4.4.2 Vakuumcsoves kollektorok

CPC tukros kollektorok esetében a leghatékonyaldhintddgia a henger alaku
abszorber, a hozza rogzitetteszetek pedig hajlitott, U-alaku. Ez esetben éveseték
fellletének megnovelésére nincs Iélséy. A cévezeték egyik aga azéeé merd ag, a masik
a visszatér ag.

Heatpipe kollektorok esetében a henger alaku absduez egyenes é@gezeték van rogzitve,
melynek mindkét vége le van zarva, amely adfelégén, a jobb datadast ésegitend,
nagyobb atméire kbvil és kondenzatorkéntitkddik.

A héatadas mindkét esetben ugyanugy irhato fel, ahaiikallektorokkal.
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w A A

4.9 abra
(http://www.kardoslabor.Hu

4.5 Haramlas

4.5.1 Sikkollektorok

A hasznositott energiat szivattya altal keringetett folyadék dgalla F6cserébbe.
Az elszéllitott & mennyisége fligg a folyadék dinamikai viszkozitdséatfajlagos
hokapacitasatol ésatagulasi egyutthatdjatol. Ez utdbbiakatiahéaramlasi egylitthato veszi
figyelembe [W/(n¥* K)]: (Tasnadi Péter-Skrapits Lajos-Bérces GyorgLidzsef, 2001)

Af
T AT
4.5 egyenlet

4.5.2 Vakuumcsoves kollektorok

Heatpipe technoldgia esetében az abszorbeésdtet cében alacsony, altaldban 25
mbar vdkuum van, igy a benne da@vehany ml folyadék (viz, etanol) alacsoriyrtérsékleten,
25-30C-on mar parolog és a felvett energiat &tegején 166 kondenzalo térbe szallitja, ahol
leadja. Az aramlast tehat a felmelegedéit kisebb 8riisége okozza. Ad felemelkedik és
a kisebb 8risédi hidegebb kdzeggel helyet cserél. A folyamat naapességgel Ujra és Ujra
ismétbdik. A héaramlast a 4.5 egyenlet irja le, ah@ vizgiz hdaramlasi egyttthatoja.

4.6 Hoatbocsajtas
A hicserébben a lbenergiahdatvitel Utjan kerll a taroléba. Adatvitel mértékét &

hoatviteli tényesje hatarozza meg [W/(mK)], melynek értékét az egyes rétegek vastagsaga,
bel hévezetési egyltthatdja éddtadasi egyutthatdja hatarozza meg.

AQ .
Toar o AT
4.6 egyenlet
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m™

L1 L2 L3

4.10 &bra
(Tasnadi Péter-Skrapits Lajos-Bérces Gyorgy-Litzsé, 2001)

Heatpipe esetében &dtvitel torténik a Bcsd kondenzécids térében. Aghdenergiat ad at a
hészallito folyadéknak a rézcsévon keresztul.

4.7 Hatasfok vizsgélat

A napkollektorok niiszaki paramétereit interneten hozzaféhtermékismertétbol
hasznaltam fel. A vizsgalathoz sziikséges szamaliokdkollektorokra érkéz napsugarzas
intenzitas, Bmérséklet kilonbség, hatasfok. Felhasznalta adabékiérsékleti adatok,
kollektorok paraméterei (optikai hatasfokyvieszteségi egyutthatok, méretek).

Az abran egy vakuumos szelektiv sik kollektor Hatagorbéje lathaté admérséklet
kalonbség fuggvényében, kulonlBonapsugérzasi intenzitdsok esetében. Lathato, logy
kollektor hatasfoka efsorban a napsugarzas intenzitasatol fligg, a kbdetiydeved
hémérsékletének hatdsa masodlagos.

90 P F
Vakuumos sik kollektor
80
70
< 60 T—
= 50 \"“‘--..\‘““‘*--.. ——1000W/m2
o
B 40 —
= \ e —300 W/m2
T 30
\ e 500 W/m2
20 E
—250W/m2
10 ——— \\
nyari idészak
0 1 1

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hémérséklet kiilonbség (K)

4,11 abra
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4.12 abra

Ugynazez jellemzi a vakuumcsoves CPC tikros ésatpipe rendszérnapkollektorokat is.

Az abrakon lathato tiszakok 4brazolasa irodalmi adatok alapjan tortént.
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4.13 abra

Lathaté, hogy az egyes napkollektor tipusok a Kigdrtechnoldgiai megvaldsitasok

kovetkeztében mas-masjdrasi korilmények mellett teljesitenek jobban.

Az alabbi grafikonak az egyes napkollekorok hatésfiak kilonbségét dbrazoljak
ugyanazon idjarasi korilmények kozoétt egy marciusi, egy juniesiy szeptember és egy

decemberi napon.
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4.14 abra
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4.15 abra
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4.16 4bra
december
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4.17 4bra

Kovetkezés képpen nem lehet azt megmondani egydeal hogy tipus a legjobb.
Meg kell vizsgalni tehat, hogy milyen korilménye#éofaras, haztét tjolas, rendelkezésre
allo felulet) adottak a napkollektoros rendszer zhatatahoz, sajat kéleg meg kell
hatarozni, hogy milyen igényeket szeretnénk részbagy teljesen kielégiteni ies,
hasznalati melegviz, medendés), és ezalapjan mar kénnyebben meg lehet megvadia a
megfeleb rendszert.
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4.8 Napkollektoros rendszer hatasfoka

A napkollektoros rendszereknek két fontos jelléfzvan. Az egyik a szolaris
részaranySF [%], ami azt mutatja meg, hogy a napkollektorasdszer milyen részaranyban
fedezi a teljes energiaszikségletet (példaul agued&készités dsziikségletét).

Qs Qs
SF = = -100
QHS‘.J‘F Qs + QAux
4.7 egyenlet

Ahol Qs a napkollektoros rendszer energiahozama [kKWh]nQ@ melegviz készités
hoszikséglete [kWh], R« pedig a hagyomanyositermeb (pl. kazan, vagy elektromos
fatépatron) Bmennyisége [kKWh].

A masik jellem® a napkollektoros berendezéseknek a rendszerhidasémi azt
mutatia meg, hogy a napkollektoros rendszer milyggszaranyban hasznositja a
napkollektorok fellletére érkénapsugarzast.

Os

EG N Akoii
4.8 egyenlet

SE 100

Ahol SE a rendszerhatasfok,s@ napkollektoros rendszer energiahozama [kKWgJaEadott
foldrajzi hely globalis napsugarzas jovedelme [kl és Ao [m?] a kollektorok hasznos
felllete. A szolaris részaranyt és a rendszertatastiltaldban éves ddzakra vonatkoztatva
adjak meg.

A szolaris részaranyt és a rendszerhatasfokot kfmfgkonban abrazolva lathatjuk,
hogy a jellegik egyméssal éppen ellentétes. Magakrs részarany esetén alacsony a
rendszerhatasfok, magas rendszerhatasfok eseté&ngladsony a szolaris részarany. Magas
szolaris részaranyt csak a napkollektoros rendsteéretezésével lehet elérni, ez pedig az
atlagosnal naposabbdjdras esetén a rendszer gyakori Uresjaratat ekihiggznalatlansagat
eredmeényezi, aminek kovetkezménye az alacsonyzertfugtasfok.

Ha viszont a napkollektoros rendszertinket alulnegmik, akkor bar alacsony szolaris

részaranyt tudunk elérni, de a rendszerink nagyorkipasznaltsaggal, és igy magas
rendszerhatasfokkal fog tizemelni.
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4,18 abra

Az 4bran a szolaris részarany és a rendszerhatasdtdzéspontjdnak aranya lathato.
Nagyobb rendszereknél, ahol a gazdasagossag, digyennegtérulés fontos szempont,a
szolaris részarany 35-55%, a rendszerhatésfok g€dith%.

Kisebb létesitményeknél, jelleen csaladi

hdzaknal pedig azt szeretnénk, hogy a

napkollektoros rendszer viszonylag magas, legaBi65%-0s éves szolaris részarannyal
Uzemeljen. Ekkor a nyari félévben — leszamitva dosan eds, borult napokat — a

napkollektorok 100%-ban &l tudjak allitani

a szlikséges melegviz mennyiséget,

hagyomanyos dtermeb akéar tartésan ki is kapcsolhaté. Az atlagosnéliltdsb nyari
napokon ugyan éfordul Uresjarat is, ezt azonban egy helyesen étedett napkollektoros
rendszer képes karosodas nélkil elviséhitp://www.naplopo.hi)
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5. Napkollektoros rendszerek gazdasagi vizsgalata

Mikor téril meg a napkollektor? Ez a leggyakorilshegyben legvitatottabb kérdés,
amit fel szoktak tenni a napkollektoros rendszeeékkapcsolatban. A kérdésre nincs
hatarozott valasz, legfeljebb jobb-rosszabb moteket alkotni.

A napkollektoros rendszer valasztasakor nem lebeidtavon, és kizarélag rovid tavu
pénzigyi szempontok alapjan gondolkozni. A napkbtlos rendszer legfontosabb haszna
az, hogy segitségével kevesebb hagyomanyos energdiaidt kell elhasznalni. Ez pedig
kevesebb karos anyag kibocsatast eredményez. A [eMélének megovasa nehezen
szamszédisithed.
A pénzugyi megtérulés szamitasahoz szikséges adatok

« A napkollektoros rendszer beruhazési koltsége.

« Mennyi hagyomanyos energia takarithatd meg a nigktotos rendszer segitségevel?

- Milyen energiahordozot valtanak ki a napkollektd?ok

« Mennyi a napkollektorokkal kivaltott hagyomanyo®mrgiahordozo6 egységara?
(http://www.napkollektor-info.hu)

Az aldbbiakban ezeket egy hasznalati melegvédli@iasat szolgald rendszeren keresztil
vizsgalom meg.

5.1 A napkollektoros rendszerrel megtakarithaté ybaginyos energia
mennyisége

Els6 Iépés meghatarozni a melegviz fogyasztébetl eloszlasat és azédllitasahoz
szlikséges energiamennyiséget. Csaladi hazak esetglb@&y folyaman a napi vizfogyasztas
allandonak tekinthét figyelembe véve, hogy nyaron kevesebb, mig téleagasabb a
hoigény. A melegviz készités nagidzikséglete:

Qurr=C-M- (T —Ty)

5.1 egyenlet

Ahol ¢ = 1,16 [Wh/(kg*K)] a viz fajléje, m [kg ~ liter] a napi vizfogyasztas mennyiségg,
[°C] halbézati hidegviz émérséklete, T, = [°C] a felhasznéalaskor figyelembevett melegviz
hémérseéklete.

Figyelembe kell venni a tarolasi, felhasznalasianvant a melegviz cirkulaltatasa
esetében a cirkuldltatasi veszteségeketéeszteségek miatt még tovabbi 10-20%-al meg
kell névelni a ldigényt. Egy & nagyjabdl 50 liter vizet fogyaszt naponta, a vigetilbelll
10°C-rél 50C-ra kell felmelegiteni. Az ehhez szikségéigény:

Quay = 1,1 +1,16 AE’—"K 50 kg - (50°C — 10°) = 2,552 kW
5.2 egyenlet
A fogyasztok szama legyen 6, figy a szilkséges energia kb. 1852 . Meg kell
tehat vizsgalni, hogy év soran melyik kollektorédilthaté eb ez a kériilbelil 2,5 - 3 kWh/m

energia. Az adott itben a kollektorokra érkézfényintenzitasbol és az egyes kollektorok
hatdsfoka alapjan ez kiszdmolhaté. A szamolt adaioklen honap 21. napjara vonatkoznak.
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kWh/m2

Vakuumos sik kollektor

M Napsugarzas

B Hasznosithato napsugérzas

kWh/m2

Vakuumcsoves CPC tokorrel

W Napsugarzas

W Hasznosithato napsugarzas

5.2 dbra
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Vakuumcsoves heatpipe

kWh/m2

B Napsugarzas

B Hasznosithato napsugarzas

Az adatok alapjan megallapithatd, hogy mind a hakoltektor tipus esetében az edyd
jutd hasznalati melegviz @llitdshoz szikséges energiéatlithatd marciustol oktoberig 1
m? napkollektorral. A napkollektoros rendszert csakikzak esetén gy célsgeméretezni,
hogy atlagos, derilt nyari napon a szukséges miglegennyiséget 100%-bandéllitsa. A
sziikséges napkollektor felllet & dsetén:

Qumy _ 15,3 :
Agon === =6 m?*
kolt Qnyar 2,552
5.3 egyenlet

6 nt napkollektor 3-vagy db napkollektor modult jelexitd! fiiggsen, hogy mekkora az adott
napkollektor abszorber felillete. A szikséges nagkior darabszam példaul 1,762m
abszorber felllet esetén:

Ayonn _  &m-

abszorber 1,76ms=
5.4 egyenlet

3.4

?

Nt = A

Tehat legalabb 3, esetleg 4 db napkollektor modiikséges. A rendszerhez sziikséges
melegviz tarold mérete a ..... képlet alapjan:

Visrots =1-V7-1,15 =6+50+1.15 = 3451

5.5 egyenlet

A kereskedelmi forgalomban 300, 400 és 500 liteéaeslok kaphatok, célszier 00, esetleg
500 literes tarol6 alkalmazasa.
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Hbszikseglet - hdnyereség [kWh/honap]
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5.4 abra

Az abran egy atlagos csaladi ha#shikségleti igényi mellett a kulonkbznagysagu
napkollektorral fedezhétenergiamennyiség lathaté.

Magyarorszagon a napenergia-hasznositas szenipainojgtimalis elhelyezés 1 nf
napkollektor fellletre egy évben megkdziddy 1350 kWh energia érkezik a Napbol. Ebb
napkollektorokkal a rendszer kihasznéltsagatol degg ha a rendszer nincs tilméretezve,
akkor hasznalati-melegviz készités esetén reédisiemet érni &00 kWh/év értéket.
(http://www.naplopo.hu

5.2 A napkollektoros rendszer beruhézasi koltsége

A napkollektoros rendszerek beruhazési koltségg &igendszer céljatol, nagysagatol,
a helyszin adottsagaitol stb.
A megtérulés szamitasahoz a napkollektoros rendszét célszdr fajlagosan, egy
négyzetmeéter napkollektor fellletre vonatkoztatvegadni. Az arat kivitelezéssel egyutt kell
megadni.

A példa alapjan az adott rendszer 4 db napkoltektodulbol és egy 500 literes
melegviz tarolébdl all. Egy ilyen rendszer aratalazéssel korulbeldl,5 millié forint .
(http://www.naplopo.hu

5.3 A hagyomanyos energiahordozék ara

Magyarorszagon a haszndlati melegviz készitésrépéketfitésre a leggyakrabban
alkalmazott energiahordozé a foldgaz. A vezetékalsighz ara 2010. aprilis 1-fidt
(20m3/h-nél kisebb mééraval rendelkez haztartasi fogyasztok részére)

| Ft/MJ | Ft/m3 \

| Netto | Brutté | Netto | Brutté |

13,0435 13,804 104,06 /130,075 |

| | | | |
5.1 tablazat
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Egy kdobméter gaziféértéke 34 MJ/m3, ami megkdzélag 9,44 kWh/m3, vagyis . A
gazkészilék éves atlagos hatasfokat 70 %-nak. Ffatiokkal a vezetékes foldgazhal
eléallitott hoenergia ara:

A gaz brutto ara: 130,075 Ft/m3
A gaz fatbérteke: 34 MJ/m3 = 9,44 kWh/m3
A hotermeld rendszer hatasfoka: 70%

1m3 gazbdl 70%-os hatasfokkal eldéllithatd hdemerd,44 x 0,7 = 6,61 kWh
(130,075 Ft/m3)/(6,61 kWh) =

A gazbdl alballitott hdenergia ara:

19,68 Ft/kWh
A gazbdl alballitott hdenergia ara kerekitve: 19,7 Ft/kWh
5.2 tablazat
A villamos energia ara 2010. januar B0-t

Dijszabas fajtaja | F/kwh : |
| Nettd | Brutto |
I'A" lakossagi altalanos (Gn. nappali aram) |
I évi 1320 kWh fogyasztasig: | 36,95 146,11 |
F évi 1320 kWh fogyasztas felett: 38,32 147,82 |
I'B" lakossagi vezérelt ((n. éjszakai aram) | 23,64 129,47 |

5.3 tablazat
(Villamos energia felhasznalasa esetén megkdéditL00% hatasfokkal lehet szamolni.)
5.4 A megtérilési idl szamitasa
Az egyszelisitett megtérulés & Ugy lehet meghatarozni, ha a napkollektoros

rendszer beruhazéasi koltségét elosztjuk a napkole& rendszer segitségével elért éves
megtakaritassal.

Energiahordozé fajtaja Villamos aram Gaz
"A" (nappali) || "B" (éjszakai

Napkollektoros rendszer fajlagoberuhazas

koltsége (K): 180.000.-Ft/m2

Eves energianegtakaritas a napkollektorok

600 kWh/m2
(QK): m

Energia bruttd egységara (Pe): 47,82 Ft/kWh 2BtV ||19,7 Ft/kWh

Eves megtakaritas  gg négyzetmeéte oA CHA ellg
napkollektorral (Mév = Qk x Pe): 28.692.-Ft/év | 17.682.-Ft/éy 11.820.-Ft/év

EgyszerUsitett megtérilés idd (K / Mév): 6 év 10 év 15 év

5.4 tablazat
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Az egyszeiisitett megtérulési iitehat energiahordozotol figgn megkozelileg 6 és 15 év
kozott mozog.

A fenti megtérilés szamitas a jelenlegi energiatwdd arakat veszi figyelembe. A
kozeljowben tovabbi, az inflacidé értékét meghaladé mértékergiaar-emelés varhatd. De
nem csak a relativ alacsony arak miatt varhat6biovaremelés, hanem azért is, mert a
hagyomanyos, fosszilis energiahordozok kimeriglben vannak, a kitermelés, tarolas,
szallitas, elosztas egyre koltségesebb, biztonségesgiaellatas minden bizonnyal egyre
dragdbb lesz. Egy  biztos: a napkollektoros rendszbiztosan megtériil.
(http://www.naplopo.hu

6. Osszefoglalas

A napenergia felhasznalasnak két csoportja vanveiéit és kodzvetlen. Kdzvetlen
energiahasznositas torténhet példaul napkollekkatok Napkollektornak (napenergia-
gyijtének) nevezziik azt a berendezést, ami a napsugéalagsti €s Kveé alakitja.

A napkollektoroktérténete a XIX. Szdzadra nyulik vissza. Az idiizdetnek azonban
véget vetett az 1950-es években rohamosan eltEfeszolcsd, fosszilis alapu
energiahdl6zatok megjelenése. Emiatt a 2000-es élakig kellett varni a természetes
energiak Gjrafelfedezésére.

A jelenleg alkalmazott kollektorok a fény lathaté s é infravoros
hullamhossztartomanyat tudjak hasznositani, a loa$iott energiat hasznalati melegviz
eloallitasara, medencék vizénekitésére vagy itésrasegitésre hasznaljdk. A legujabb
technoldgiai fejlesztések a fény ultraibolya tarémyanak a hasznositasara iranyulnak.

A napkollektoroknak alapvéen két 6 tipusét kulonboztetjik meg: sik kollektor és
vakuumcsoves kollektor. Az alapdeeltérés a két tipus kdzott, hogy az egyik eseikn
fellletre érkezik a napsugarzas, a masik esetbdrilgdeliletre. A sik felllet éhye, hogy
0sszefugd, homogén felliletet képez, igy jol ki lehet hasanalrendelkezésre allo fellletet.
A kor keresztmetszétfelllet ebnye alapveien, hogy mindig métegeses érkeznek a
napsugarak. Azonban az egymas mellé helyezett ksbimnyos szdgbe arnyékoljak
egymast, igy ez nem valésul meg. Hatrany még, lgoglyilt felllettl nagyobb a tukréideés
€s a visszavédés mérteke. Ezt a vakuumcsovek mogé helyezett @Rkkel lehet
bizonyos mértékig kompenzalni. A tukrok miatt azanlromlik a helykihasznaltsag és nem
megfeleb technologia esetén hamar elvesztik tukrkepességiket, igy hatdsfokuk romlik.

A héhasznositas hatékonysagat az hatarozza meg, hogpsanrber fellilet és a
kornyezet Bmérsékletének kilénbsége minél kisebb legyen. Matedsonyabb az abszorber
homérséklete, annal kevesebb @& dszteség. A cél tehat az elnyelt minél hatékonyabb
elszallitdsa valamilyen munkaeszkozzel. Eé&teg a cévezeték az abszorberhez vald
régzitése hatarozza meg. Cél, hogy minél nagyobgbele az érintkaz felilet. A c$ben
keringetett munkaeszkdz legtébbszor folyadék.

Az egyes kollektorok hatasfokat vizsgalva arra avekkeztetésre lehet jutni, hogy a
sikkollektorok jobb optika hatasfokkal rendelkeznék jobban teljesitenek deriltoimen,
amikor kevés szoOrt napsugarzas, valamint ha malgasalkérnyezet émérséklete. A
vakuumcsoves kollektorok optika hatasfoka a gogd@ldt miatt rosszabb, viszont kivaléan
tudjak hasznositani a szort napsugarzaséselinoben, valamint alacsonyabb kornyezeti
homérséklet esetén is jobban teljesitenek. dEbkbvetkedien nem lehet megmondani
egyértelniien, hogy melyik tipus a jobb. Meg kell vizsgalnijlyan kérilmények allnak
rendelkezésre (felllet, tajolas, beruhdzasra szy@mz) és milyen igényeket akarunk
kielégiteni (hasznéalat melegvisjésrasegités, medentts).
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A fentiek alapjan kiderll, hogy viszonylag kis nap&ktor felllettel az éves melegviz
szikségletet kozel 70%-ban fede#hedzzel a haz teljestbzikségletének kb 14%-a. Ezt a
pénzt a téli idszakbaniitésre lehet forditani, ami példaul fatlizelés esgtiémt's segitseg.

A téli hénapokban nagy napkollektor felllettel sak viszonylag szerény eredményt
lehet elérni a iftésrasegités terén, azonban tavasszalseésel viszont akar 100%-ban is
fedezhet kollektorokkal a fités lbigénye.

A nyari félévben oriasi mennyisédnasznosithatdé napenergia megy vesébadEzért
célszeti a kollektorokkal nyaron nyerhiethéenergiat is felhasznalni példaul szabadtéri
medencék vizénekifésére. Az ilyen harmas célu rendszerrel kiemélkrdmagas éves
hatasfokot lehet elérni.

Ha nem is lehet napkollektorokkal 100%-ban fedemnépiletgépészetbigényeket,
megis jelenis mérték, akar 60-70%-0s éves megtakaritas is elérh&z hatalmas
mennyisé§ energia, amit nem lenne szabad veszni hagyni. Magf, kozponti
napetmiivek épitésére a magyarorszagi klima nem alkalnzasban sok kis mérietlokalis
napkollektoros rendszerrel érezbert csokkenteni lehetne az orszag fosszilis enavgialad
felhasznalasat, és igy a kdrnyezetszennyezés raeisek
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