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1 Bevezeto, célkitiizések

Az egyre novekvO energiadrak, a napjainkban uralkod6 bizonytalan politikai helyzet és a
kornyezetiink megovasara fektetett, egyre nagyobb hangsuly kovetkeztében az energiaigények
kielégitésében mind nagyobb szerepet kapnak a megljuld energiaforrdsok. Az Eurdpai
Parlament 2021-ben az Irdny az 55% intézkedéscsomag keretében a megujuld energidk
részaranyat 2030-ig 40%-ra szerette volna novelni. Az Oroszorszdg Ukrajna ellen inditott
agresszigjat kovetden 2022-ben a REPowerEU terv keretében ezt a célkitlizést 45%-ra emelte.
Az energiafelhasznalas jelentds része az épiiletek energiaellatasanak biztositasat szolgalja. A
Nemzetkozi Energialigynokség (International Energy Agency, IEA) szerint az épiiletek
tizemeltetése felelds a globalis energiafelhasznalas 30%-aért, és az energiaval kapcsolatos
karosanyag kibocsatds 26%-aért. Emiatt az épiiletek energiaellatasdban is egyre nagyobb
hangsulyt kapnak a megujulé energidk, mint példaul a napenergia.

Munkdm sordn épiiletgépészeti kivitelezések projektelokészitésével foglalkozom. A
kivitelezések soran napkollektoros vizmelegité rendszereket is telepitiink. Ezek a gyakran
komplex rendszerek az elvarasoknak megfelel6 miikodés érdekében szabalyozast igényelnek.
A napkollektoros rendszerek elemeinek leirdsara léteznek a szakirodalomban validalt
matematikai modellek.

A dolgozatomban bemutatok egy komplex, tobb napkollektorbol ¢és tarolobol allo
napkollektoros melegvizkészité rendszert ¢s annak mukodését. A dolgozat célja, hogy
ismertessem az alkalmazott matematikai modelleket, valamint, hogy blokkorientalt modellezés
¢s a dolgozatban ismertetett modellek segitségével szimuldljam a rendszer miikddését.
Megvizsgéljam, hogy a részmodellek alkalmazhatok-e blokkokként nagyobb, komplexebb
rendszerek szimuldcidja esetén. A szimulalt rendszerben kivalasszam a szabalyozni kivant
jellemzdket és hogy kivalasszam a szabalyozasi stratégiat. Tovabba, hogy a szimulalt rendszer

segitségével a szabalyozo optimalizalasat elvégezzem.
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2 Irodalmi attekintés

A dolgozat ezen fejezetben a témahoz kapcsolodo szakirodalom keriil attekintésre. Szo6 lesz a
napsugarzasrol altaldban. Emlitésre keriilnek az aktiv és passziv napenergia hasznosito
rendszerek, a napkollektorok, hétarolok és a termikus napenergia hasznosité rendszerek tovabbi

elemei. Tovabba irok a szabalyozésrol dltalaban és a kiilonb6zd szabalyozasi stratégiakrol.

2.1. Napsugarzasi viszonyok

A Naprendszeriink kozponti csillaga a Nap. Egy 1,4 millié kilométer atmérdjli, plazma
halmazallapotban 1év0 gomb alaku gaztomeg, amelynek felszini hdmérséklete 5800 K és amely
a Naprendszer anyagdnak 99,87 %-at teszi ki. A Nap belsejében hidrogén-hélium magfizidval
termonukledris hdtermelés zajlik, melynek sordn méasodpercenként 3,78-10%° J energia szabadul
fel (Fatalin & Fatalin, 2014).

A Napbol az energia elektromagneses sugarzas formdjaban tavozik a felszinén keresztiil.
Ezeknek egy része tul rovid hullaimhosszi ahhoz, hogy szabad szemmel lassuk (ultraibolya
sugarzas) egy masik része pedig tal hosszl (infravords sugarzas), a maradék pedig a lathato
fény tartomanyaba esik (Sen, 2008). A napsugarzas spektralis eloszlasat az 1. dbra szemlélteti.

A Nap sugarzasi spektruma és a feketetest-sugarzais
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1. dbra: Napsugdrzas spektruma (www.NVsolar.hu)
A Fold légkorére merdlegesen beesd négyzetméterenkénti sugarzasi teljesitmény atlaga a
napallando6. Pontos értékére vonatkozo adatokat tobb évtizeden at tartd mitholdas méréseknek
koszonhetden ismeriink (2. 4dbra). A napallando értéke 1,37 kW/m?. Pontos értékét a Fold
keringése +3,3% -ban, a naptevékenységek pedig 4 %o -ben befolyasoljak (Fatalin & Fatalin,
2014).
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2. abra: Napallando alakulasa (www.csillagaszat.hu)

A napsugarakat a 1égkoron athaladva visszaverik vagy elnyelik a levegd- és vizmolekulak,
felhok, por €s mas szennyezOanyagok. A Nap sugarai igy kozvetlen (direkt) és szort (diffuz)
formaban érik el a Fold felszinét. A kettd 6sszegét globalsugarzasnak hivjuk.

A Fold felszinét elérd sugarzasi teljesitmény legfeljebb 900-1000 W/m? és ez az érték is csak
dertilt, napos, nyari idore vonatkozik. A napsugarzas intenzitasat legjelentdsebben a felhdsodés
befolyésolja. A felhdk jelentds mértékben csokkentik, illetve megsziintetik a felszinre érkezo
direkt napsugarzast. Atlagos, gyengén felhds idében ez koriilbeliil 400-700 W/m?-t jelent, mig

erésen felhds id6 esetén akar 0-300 W/m?2-re is csokkenhet (3. 4bra).

Napsugarzas a légkér kilsé hataran, 1367 W/m?
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3. abra: A Fold felszinére érkezd napsugarzas teljesitménye (www.naplopo.hu)

A napsugarzas hasznosithatd teljesitményét tovabb befolydsolja a Fold és a Nap egyméashoz
viszonyitott helyzete. A Fold forgastengelye a Nap koriili keringési palydhoz képest 23,5°-0s

szoget zar be. Emiatt a napmagassag az év soran folyamatosan valtozik. Magyarorszagon a
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napmagassag maximalis értéke (délben) a téli napforduldén 19° mig a nyari napfordulo esetében
66° (4. abra).
Budapest
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4. abra: A Fold Nap kériili palyaja (www.napelemesek.hu)

A Fold ekdzben sajat tengelye koriil is forog, ezért a Nap pontos helyzetének meghatarozasahoz
a napmagassag mellett az azimutszoget alkalmazzuk. Az azimutszOg az a szdg, amelyet a
napsugarzas iranyanak vizszintes vetiilete az északi irdnnyal bezar. A napmagassag () és az

azimutszog () segitségével pontosan meghatarozhat6 a Nap helyzete (5. dbra).

R RPN T 17 L. -1—9""'“ 0%
& Location Works 2002 —_=

5. abra: A Nap helyzete (www.napelemesek.hu)
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2.1.1. Napsugarzas Magyarorszagon
Magyarorszagon a globalsugarzas mértékére vonatkozdan az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
mérései szolgaltatnak adatot szamunkra. A 6. dbran lathatd a magyarorszagi éves €s havi atlagos

globalsugarzas.

A globalsugarzas atlagos havi értékei

Magyarorszagon
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a) A globalsugarzas (MJ/m2) atlagos évi 6sszege Magyarorszagon b) A globalsugarzas éft‘la‘b’os havi éllTékei Magyarorszagon
(2000-2009) az 1998-2009 kozotti iddszak alapjan

6. dbra: Globadlsugarzas értékei Magyarorszagon (www.met.hu)

A besugarzott energiamennyiség mellett azt is tudnunk kell, hogy milyen hosszi idon at all
rendelkezésiinkre ez az energia. Magyarorszagon atlagosan 2100 napos Ora van évente

(Horanszky, 2005).

2.2. A napenergia felhasznalasa

A napenergia hasznositasanak modjat tekintve két f6 csoportot kiilonboztetiink meg: kozvetett,
illetve kozvetlen napenergia hasznositast (7. dbra).

Kozvetett napenergia hasznositas alatt olyan erdforrasok hasznalatat értjiik, melyek a Nap
energidjanak hatdsara jonnek létre. Valamilyen természeti jelenség hatdsara a napsugarak
energidja atalakul vagy raktarozodik. Kozvetett hasznositdshoz sorolhatok:

— szélenergia: A Nap hatasara felmelegedett levegd felfelé¢ aramlik, a helyébe hiivosebb
levegd érkezik, amelynek mozgési energidja szélturbindk alkalmazasaval villamos
energiava alakithato

— vizenergia: A Nap altal felmelegedett viz elparolog €s es6 formajaban lecsapodik. A viz
a folyokon keresztiil a tengerbe aramlik, a keletkezett mozgasi energiat vizerémuvekkel
villamos energiava alakitjuk.

— biomassza: A novények napfény, széndioxid és viz felhasznaldséval fotoszintézist
végeznek. A fotoszintézis hatasara keletkezett szerves anyagok elégetésével hdenergia

szabadul fel, amelyet hasznosithatunk.
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— talajho: A napsugarzas energidja a talaj felso rétegeiben hé formajaban raktarozodik.

Az igy tarolt ho alacsony energiabefektetéssel hdszivattyuk segitségével kinyerhetd és

hasznosithato.

-Kozvetett Direkt
= Passziv
——Indirekt
=~Kozvetlen .
= Fotovillamos
Aktiv

~————=TFototermikus

7. abra: Napsugdrzas hasznositasanak modjai
Kozvetlen napenergia hasznositas alatt értendd a napsugarzas energidjanak tudatos
felhasznalasa kiillonbozo épitészeti és épililetgépészeti rendszerek segitségével. A kdzvetlen

napenergia hasznosit6 rendszereket feloszthatjuk aktiv és passziv rendszerekre.

2.2.1. Passziv napenergia hasznosito rendszerek

Ha a napenergiat kiegészitd berendezések nélkiil hasznositjuk, abban az esetben passziv
rendszerekrdl beszéliink. A passziv rendszerek elemei részei az épiileteknek, ezért mar az épiilet
tervezésekor gondos odafigyelést igényel a kialakitasuk (Ahearn). A napenergia hasznositd
rendszerek f6 funkcioi az energia begytijtése €s tarolasa.

Direkt rendszerek esetében ezeket a funkcidk azonos térben latja el a rendszer (8. abra).

S % . TOMEG
ROVID HULLAMU ~ ) R
SUGARZAS N\ |5, HOSSZU HULLAMU |45
R s
i
| :
;N -
= N :
:'.0‘. b R K e ROTE

8. abra: Direkt rendszer az tiveghazhatas elvén (Lechner, 2015)

Indirekt rendszerek esetében a fent emlitett funkciok a térben elvalasztva torténnek. Ilyenek

rendszerek példaul a tomegfalak és Trombe-falak, a transzparens szigetelések vagy a napterek.
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Tomegfalak és Trombe-falak

A tomegfalak és a Trombe-falak szerkezeti kialakitdsban nagyon hasonloak egymashoz. F6
elemiik egy déli tdjolastt massziv fal, amely jo hotarolasi képességli és jol vezeti a hdt és
amelynek a kiilsé feliiletét egy szelektiv abszorber réteggel fedik be. Az abszorber elnyeli a
napsugarzas jelentds részét, amelyet fokozatosan lead az épiilet helyiségének. A fal elé egy jo
fényatereszté képességli liveg feliiletet helyeznek. A Trombe-falba ezen kiviil szell6z6
csappantyukat épitenek, hogy az iiveg ¢€s a fal kozott levegodt keringetve az ott rekedt hot is
hasznositani tudjuk (9. abra).

| Tomegfal Trombe-fal

9. abra: Tomegfal (balra) és Trombe-fal (jobbra) (www.artimon.hu)

Transzparens szigetelések

A transzparens szigetelések olyan hdszigetelések attetszd, melyek a napfényt ateresztik. Ily
moddon a Nap sugarai felmelegitik a fal hdelnyelé abszorberrel bevont feliiletét a hdszigetelés
mogott €és a ho a kisebb ellendllas irdnyaba, azaz az épiilet helyisége fel¢ aramlik. A
transzparens hdszigetelések esetében gondoskodni kell a talzott felmelegedés elleni
védelemrdl, mivel az kart tehet a szigetelés anyagaban. Ezt arnyékolassal vagy valamilyen hore,
illetve fényre sotétedd tivegezéssel oldhatjuk meg. A transzparens szigeteléseket strukturalis

felépitésiik alapjan négy csoportra oszthatjuk (10. abra).

/ \L

a b C d

10. abra: Transzparens szigetelések strukturai (Sziics, 2005)
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Napterek

A napterek az épiiletek részét képezo, atlatszo tivegfeliiletekkel hatarolt, mesterséges fiités
nélkiili helyiségek. Az iivegfeliiletek altal ateresztett napsugarak hatasara kialakul egy koztes
homérsékletii tér a fiitott helyiség és a kiilsé kornyezet kozott, ami segit csokkenteni a

héveszteségeket (11. abra).

11. dbra: Naptér vagy masnéven tiveghdz (www.energiaoldal. hu)

2.2.2. Aktiv napenergia hasznosit6 rendszerek

Az aktiv szolaris rendszerek jellemzdje, hogy erre a célra l1étrehozott épliletgépészeti vagy
elektromos berendezéseket alkalmazunk a napenergia begylijtésére, amelyet azutan ho
formajaban vagy elektromos aramma alakitva tovabbitanak a felhasznalok felé (Khaligh &
Onar, 2010). Attdl fiiggden, hogy a begylijtott sugarzasi energiadt hd vagy elektromos dram
formajaban hasznaljuk fel, megkiilonboztetiink fotovillamos (napelemek) ¢€s fototermikus
(napkollektorok) rendszereket.

Napelemek

A napelemek olyan berendezések, melyek a fotovillamos jelenségnek kdszonhetéen a Nap
sugarait kozvetleniil egyendramma alakitjak. Felépitésiiket tekintve két félvezetd rétegbdl és a
koztik 1évo szigetelésbodl allnak. Félvezetd anyagként sziliciumot alkalmaznak. Az egyik
réteget n-tipusu félvezetdnek nevezziik, mig a masikat p-tipusu félvezetének. A napfény
fotonjainak hatdsara az n-rétegben negativ toltéshordozok jelentkeznek, a p-rétegben pedig
pozitiv  toltéshordozok. A toltéshordozok egy kiilsd 4aramkoron keresztiil vezetve

semlegesitddnek és ezaltal fesziiltséget hoznak 1étre (12. 4bra).
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napfény

n-fipRusL
szilikon

szgetelés

p-lipusl
szilikorn

elekromas aram

“lyukak” aramiasa

12. dbra: Napelem miikodési elve (www.e-villamos.hu)

A napelemeknek harom f6 tipusat kiilonboztetjiik meg:
— amorf szilicium napelem
— monokristalyos napelem
— polikristalyos napelem.
Az energiatarolds szempontjabol a napelemes rendszereket feloszthatjuk szigetiizemi

rendszerekre és halozatra visszataplalo rendszereket (13. abra)

“ NAPELEMEK
H“}
AT
ST
T T
e
TOLTES-

SZABALYOZO

NAPELEMEK

A
4

INVERTER

) =
H’ o
I

INVERTER

- - i s

L=\ "
" ‘ 12/24V-05 ) ELEKTROMOS
: 230 v-05 FOGYASZTOK FOGYASZTOK HALOZAT

FOGYASZTOK

13. dbra: a) szigetiizemii napelemes rendszer, b) halozatra visszataplalo napelemes rendszer (www.wagnersolar.hu)
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2.3. Napkollektoros rendszerek
A napkollektoros rendszerek, azaz termikus napenergiahasznosito rendszerek a Nap sugarzasat
a kollektorok segitségével elnyelik, majd hové alakitjak. A keletkezett héenergiat valamilyen
hordozokozeg segitségével tovabbitjak és felhasznalds el6tt taroljadk. A tarolt hdenergia
felhasznalhato:

— hasznalati melegviz készitésre

— helyiségek flitésrére vagy akar hiitésére

— medenceviz flitésére

— kiilonbozd ipari folyamatokhoz (pl. szarités, leparlas)
A diplomamunka tovabbi részében a hasznalati melegviz célu felhasznalas kertil feldolgozasra.
A rendszert tobbféleképpen feloszthatjuk. A  hoéhordozé korok szdma  szerint
megkiilonboztetiink egy ¢és kétkords rendszereket (14. abra). Egy kords rendszer esetén a
felhasznalasra keriilé vizet kozvetleniil a kollektorban melegitjiik. Az egy kords rendszerek
hatékonyak ¢€s egyszerl felépitésiik miatt kevésbé koltségesek, azonban a vizké €s a korrdzio
miatt a rendszer élettartama rovidebb. Tovabba csakis fagymentes kornyezetben alkalmazhato.
Kétkoros rendszer esetén megkiilonboztetiink kollektor-kort és tarold-kort. A kollektor oldali
korben zart rendszerben viz és fagyalld keveréke kering, amely hdcserélon keresztiil adja at a
taroldo oldali kornek (felhasznalt melegviz) a begyljtott energiat. Nem érzékeny a
vizkovesedésre és jol alkalmazhato hosszabb idejii fagynak kitett kdrnyezetben is. Felépitése

bonyolultabb, nagyobbak a beruhazasi koltségei, viszont hosszabb az élettartama.

HASZALATI MELEGViZ

ELEKTROMOS
FUTOBETET

HIDEGViZ BEMENET

14. abra: a) egykords szolar rendszer; b) kétkoros szolar rendszer (Patel, et al., 2012)

A hohordozo kozeg keringetése szempontjabol megkiilonboztetiink gravitacios és szivattyus
keringetésti rendszert. Gravitacios rendszer esetén a folyadék keringése a gravitacid és a
striiségkiilonbség okozta felhajtoerd kovetkezménye. A tarolébnak minden esetben a
napkollektor felett kell elhelyezkednie. Kialakitasa egyszerti, nem igényel karbantartast és

koltséghatékony, viszont elhelyezés szempontjabol kotott. Szivattyts keringetés esetén a
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munkakodzeg aramoltatasat keringetd szivattyuk segitségével végezziik. A szivattyuknak
koszonhetden a rendszer elemei térben barhol elhelyezhetdk, azonban a beruhdzési és az
tizemeltetési koltségei magasabbak.

Egy kétkoros szivattyus rendszer altaldnos felépitését a 15. dbra szemlélteti. Az abran jol

lathato, hogy a rendszer az egyes elemek funkcioi szerint elkiilonithetd.

KONTROLL

TARTALEK
KERINGTETES = RENDSZER

x

A4
=

K%
15. abra: Kétkoros szivattyus keringetésii napkollektoros rendszer altalanos felépitése (Horanszky, 2005)
A rendszer az alabbi egységekre tagolodik:
— Napkollektor, amely a napenergia begytijtéséért felel
— Tarol6 tartaly, amelyben a felmelegitett vizet taroljuk a felhasznélésig
— Keringet6 haldzat, amelybe a szivattyln és a csdévezetéken kiviil beletartoznak a tovabbi
épiiletgépészeti elemek: biztonsagi szelep, 1€gtelenitd szelep, elzarok, tolto-iiritd csap,
visszacsapo6 szelepek, tagulasi tartaly stb.
— Tartalék rendszer, amely kiegészitd flitésként szolgdl a volgyiddszakokban. Lehet
gazkazan vagy elektromos fiitobetét.

— Az egész rendszer feliigyeletét biztositd szabalyzdorendszer.

2.3.1. Napkollektorok
A napkollektorok olyan berendezések melyek a Nap altal sugéarzott energiat elnyelik, hévé
alakitjak és atadjak a hdhordozo kozegnek. Alkalmazhatok kis, kdzepes €s magas hdmérsékletii

rendszerekben. Hasznélati melegviz eldallitas részére kis és kdzepes homérsékletli rendszereket
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alkalmaznak. Szerkezeti kialakitas alapjan tobbféle napkollektor 1étezik. Két f6 csoportjat
kiilonboztetjiik meg: a sik kollektort és a vakuumcsoves kollektort.
A két csoportot tovabb oszthatjuk az alabbiak szerint:
Sikkollektor:

— Nem szelektiv bevonatos

— Szelektiv bevonatos

— Vakuumos sikkollektor
Vakuumcsadves kollektor:

— Hocsoves (Heat Pipe)

— (Csb6 a cs6ben

— U-csoves.
Nagyobb mennyiségli melegviz igény esetén sziikkség lehet tobb napkollektor
Osszekapcsolasara. Ezéltal a hdigények figyelembevételével kialakithatok az tgynevezett
kollektor mez6k. Osszekapcsolasnal sziikséges odafigyelni a megfelelé 4ramlastani
kialakitasra. A kollektorok 0Osszekapcsolhatok soros, parhuzamos vagy vegyes (soros-
parhuzamos) modon (16. 4bra). A folyadék oldali 6sszekapcsolasndl figyelembe kell venni az

egyes kollektorok ellenallasat (Horanszky, 2005).

SOROS KAPCSOLAS
PARHUZAMOS KAPCSOLAS SOROS-PARHUZAMOS KAPCSOLAS

16. abra: Kollektorok kapcsolasi médjai (Horanszky, 2005)

2.3.2. Sikkollektor

A hasznélati melegviz rendszerek esetében a leggyakrabban sikkollektorokat alkalmaznak.

Legelterjedtebb a szelektiv bevonatos sikkollektor. Szerkezeti felépitését a 17. abra szemlélteti.
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Kollektorhaz ElnyelSlemez (abszorber)

17. abra: Sikkollektor szerkezeti felépitése (www.naplopo.hu)

Az abszorber egy jellemzden fémbdl késziilt lemez, melynek feladata, hogy az elnyelt
napsugarzast hové alakitsa és atadja a réerdsitett csdvezetékben keringd munkakozegnek. Az
abszorberen leggyakrabban valamilyen szelektiv bevonatot alkalmaznak, amely elnyeli a Nap
rovid hulldmosszu sugarait, de megakadalyozza az abszorber hosszii hulldmossza
visszasugarzasat. Az iivegfedés feladata, hogy a legkisebb lehetséges veszteséggel ateressze a
Nap sugarait és egyuttal hszigetelést biztositson az abszorber és a kornyezet kozott. Altalaban
edzett biztonsagi iivegbdl késziil, ritkdbban, de alkalmaznak polikarbonat fedést is. A
hészigetelt kollektorhaz merevséget biztosit és csokkenti a kollektor hatoldali hdveszteségeit.
A szigetelés altaldban iiveg- vagy asvanygyapot. CsOvezetékként rézcsdoveket haszndlnak,

melyek elrendezés szerint lehetnek csékigyds vagy parhuzamos, azaz 0szto-gyiijtds (18. abra)

IR R LR RS

a., b.,

18. dbra: Napkollektor csévezeték elrendezése a) csékigyos; b) parhuzamos (www.naplopo.hu)

2.3.3. Vakuumcsoves kollektor

A vékuumcsoves napkollektorok szerkezeti kialakitdsuk szerint tobb egymassal parhuzamos
4tlatszo iivegesobdl allnak. A csében a levegd eltdvolitasaval 10~ mbar koriili vikuumot
hoznak létre (Foster, et al., 2009). A vakuum segit csokkenteni a konvektiv és sugarzasi
hoveszteségeket. Kétféle vakuumcsd megoldas 1étezik: a szimpla falu tivegeso és a dupla falu
ivegesd. Szimpla csdves megoldas esetén a csokivezetésnél gondoskodni kell a megfeleld
tomitésrél. A dupla csoves megoldas két koncentrikus tivegesobdl all melyek koziil a gyartas

soran eltavolitjak a leveg6t és lezarjak.
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Az abszorberlemez ¢és a rderésitett csOvezeték szerkezeti kialakitasa szempontjabol harom

megoldast kiilonbdztetiink meg (19. abra)

Abszorber  Vakuum  Csdvezeték Tomités Abs.

© (= - O

N

orber  Vakuum Csovezeték

N

y

a) b)

19. abra: Vakuumcsoves napkollektor abszorber és csovezeték kialakitasai a) U-cséves; b) csé a csében; c) hécsoves
(www.naplopo.hu)

U-csoves: Az abszorber lemezen U-alakban van meghajlitva, ebben aramlik a hdhordozo
kozeg. Két vége a kollektor felsd részében kialakitott osztd-gyiijtd egységhez csatlakozik.

Cso a csoben: Kialakitasa abban kiilonbozik az U-cséves megoldastol, hogy itt két egymasba
helyezett koncentrikus csé van az abszorberre erdsitve. A két cs6 hasonld6 mdédon az o0sztd-
gyljto egységhez rogzitett.

Hocsoves: Az abszorber lemezre egy zart rézcsovet helyeznek, amelyben szintén vakuum van.
A csO belsejébe egy alacsony forraspontu folyadékot toltenek, amely a csé aljaban
felmelegedve elparolog. A para a cs6 felso felébe aramlik, ahol az ott kialakitott keresztaramu
hdécserélon keresztiil leadja a hdt a munkakozegnek és ujra folyadék halmazallapotava valik,
majd lecsurog a csé aljaba. Ez a folyamat ciklikusan ismétlddik. A hdcsdves kollektor
vizszintesen nem helyezhet? el.

A vakuumcsoves napkollektorok jobb hatasfokkal miikoddnek, mint a sikkollektorok. Jol
alkalmazhatdk olyan helyeken, ahol tartésan felhds 1d6 van. A sikkollektoroknal magasabb

hémérséklettartomanyban alkalmazhatok, akar 77-170 °C-ig (Foster, et al., 2009).

2.3.4. Napkollektorok hatasfoka
A gyakorlatban a kollektor feliiletére érkez6 sugarzas nem hasznosithato teljes egészében. A
napkollektorok esetében is fellépnek veszteségek (20. abra). A kollektorok leggyakoribb
veszteségei az aldbbiak (Véghely, 2021):

— asugarzas begytjtésével kapcsolatos veszteségek

— tajolasi veszteségek

— reflexids veszteségek

— szigetelési veszteségek
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— vezetési veszteségek

— sugarzasi veszteségek

— egyeb veszteségek
Tulajdonképpen elmondhatd, hogy a hatasfok a napkollektor altal hasznosithato és a Napbol
érkezé hdmennyiség aranya.

Napsugéarzas Ove
Elnyeldlemez Vo

Uvegfedés . visszaverése
visszaverése ~8%
Konvektiv  Sugarzasi ~8%
héveszteség veszteség P
~13% ~6% Uveg elnyelése
>

> =
/ Hasznositott

Héhordozé \ Hoészigetelés

kézeg 3 a ™ napenergia
Kollektorhaz \Eln emez \Csdvezeték

Hészigetelés vesztesége ~3%

20. abra: Napkollektor veszteségei (Horanszky, 2005)

A hatasfokot az alabbi egyenlettel irhatjuk le (Rodrigez-Hidalgo, et al., 2012):

(Tm - Ta) (Tm - a)z
- = a4, —

2.1
e )

n=mny—a;-

ahol:
1o — a kollektor optikai hatasfoka

a, — els6foka hdveszteségi egylitthatd

a, — masodfokt héveszteségi egyiitthato

T, — a kollektor feliiletének kozéphémérséklete

T, — kornyezeti levegd homérséklete

Gr— a kollektorfeliiletre érkezd globalsugarzas

Az optikai hatasfokot, valamint az els6- és masodfoki hdveszteségi egyiitthatokat a
napkollektor gyartok adjik meg a kollektor adatlapjan. Ertékiiket nemzetkozi szabvanyok altal
eldirt tesztek alapjan hatdrozzak meg. A masodfoku tag a gyakorlatban nincs nagy hatassal az
eredményre, ezért elhanyagolhatdé (Rodrigez-Hidalgo, et al., 2012) (Foster, et al., 2009). A
kollektor feliiletének kdzéphomérsékletét nehéz mérni, igy ahelyett a héhordozo6 kozeg atlagos
kimeneti hdmérsékletét alkalmazhatjuk. Néhany napkollektor tipus hatasfok gorbéjét a 21.
abran lathatjuk.
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21. dbra: Napkollektorok hatésfok gérbéje (Toth, 2020)
2.3.5. Hétarolok
A termikus napenergia hasznositoé rendszerek egy masik kulcsfontossagu eleme a begytijtott
energia taroldsa, mivel a fogyasztas nem esik egy idObe a napsugarzas idejével. Tovabba a
felh6sodés miatt sugarzasi volgyiddszak johet 1étre, valamint a pillanatnyi felhasznalasi igény
nagyobb lehet az egyidejii termelési kapacitdsnal. A kollektorok altal begytijtott energiat
szolaris hétarolokban taroljuk. A tarolokban felhasznalt toltet lehet:
— folyadék
— szilard anyag
— kémiai toltet
A gyakorlatban leginkabb folyadékot, pontosabban vizet haszndlunk, mivel nagy a fajhdje,
egyszerll a hétarolds €s a hasznositas. Rdadasul maguk a fogyasztok is melegvizet igényelnek.
A kollektor altal begytijtott energidt egy szigetelt viztartdlyban taroljuk. Szerkezeti kialakités
szerint megkiilonboztetiink:
— nyomas nélkiili egykoros tarolo: tulnyomas nem léphet fel benne, csak fagymentes
kornyezetben alkalmazhat6, gravitacidésan keringtetjiik.
— nyomas nélkiili kétkoros tarolo: a hasznélati melegvizet a taroloban 1€vé hdcseréldvel
futjiik. A kollektor-korben is a tarold toltet &ramlik
— nyomas alatti egykoros tarolo: csak a nyomasallésagaban kiilonbozik a nyomas nélkiili

egykords tarolotol.
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— nyomas alatti kétkéros tarolo: hasonld a nyomds nélkiili kétkoros tarolohoz. A

kollektor-korben fagyalld folyadék kering.

22. dbra: Kétkords hétarolo keresztmetszeti dbrdja (www.ivarcs.hu)

Kétkoros tarolokban (22. dbra) hdmérsékleti rétegzddést alakithatunk ki a hdcserélé megfeleld
elhelyezésével. Ezaltal biztosithato a legmelegebb helyrdl torténd vizelvét.
Az id6tartam alapjan feloszthatjuk a tarolokat:

— 24 6rara hatdsossag - rovid idejli tarold

— egy-négy hetes hatdsosag - kozepes idétartamu tarold

— egész idényre hatasos - hosszl idejii tarolo.
A tipikus hasznalat és a koltségek miatt a legtobb esetben rovid idejli tarolokat alkalmaznak. A
tarolo térfogatat a napi melegviz igény alapjan hatdrozhatjuk meg. A tarold beruhazasi koltségei
kozel azonosak a kollektormezd koltségeivel, emiatt a tarold méretének optimalis

megvalasztasa jelentésen befolyasolhatja a rendszer koltségeit.

2.4. Iranyitasi modszerek
A termikus napenergia hasznositd rendszerek optimalis miikddésének biztositasa érdekében a

rendszer iranyitasara, azon beliil szabalyozasara van sziikség.

2.4.1. Iranyitas

A folyamatokat iranyitani kell, annak érdekében, hogy a benniik zajlé anyag- ¢és
energiaatalakulasok a kovetelményeknek megfelelden alakuljanak, jojjenek létre, sziinjenek
meg. Az iranyitds sordn a folyamatba beavatkozds torténik, annak érdekében, hogy azt
megallitsuk, elinditsuk, megvaltoztassuk vagy a kimeneti jellemzdit a megtelelo értékek kozott

tartsuk.
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Az iranyitastechnika olyan tudomanyag, amely ezen miiveletek miiszaki megvaldsitasaval és
torvényszertiségeivel foglalkozik.
Az iranyitasi miivelet fobb funkcioi, vagy részmiiveletei az aldbbiakbol allnak (Farkas, 2017)

(Mizsey, 2012):

érzékelés (E), informécidszerzés az iranyitani kivant feladatrol, vagy annak zavaro
koriilményeirdl
— itéletalkotds (I), dontéshozatal a szerzett informacidok alapjan a rendelkezés
sziikségességérol és annak mértékérdl
— rendelkezés (R), utasitds a beavatkozasra az itéletalkotés alapjan
— beavatkozas (B), az iranyitott folyamat bizonyos jellemzdjének modositasa a folyamat
miikédésének befolyasolasara.
Amennyiben az iranyitasi feladat miveleteit kezeldszemély, vagyis ember végzi, kézi
irdnyitasrél beszéliink. Onmiikdds, azaz automatikus iranyitds esetén a miiveleteket teljes
egészében gép végzi, az ember beavatkozasa nélkiil.
Az irényitasi rendszer két f6 elembdl épiil fel:
— irényitott berendezés (iranyitott szakasz)
— irényit6 berendezés.
Iranyitott berendezés a rendszernek azon része, amelynek egy vagy tobb jellemzdjét valtoztatva
megvaldsitjuk az iranyitas célt (Mizsey, 2012). Az iranyitott berendezés egyszeriisitett vazlatat

a 23. dbra mutatja.

Zavaro
jellemzok

| ]

L — | Iranyitott
MOdOS“..on — | Iranyitott szakasz |— llemzék
jellemzék jellemzo

| —

e

23. dbra: Irdnyitott berendezés (irdnyitott szakasz) (Nemes, 2012)
Az iranyitott szakaszban zajl6 folyamatokrol az abran lathaté mennyiségek segitségével kapunk
tajékoztatast. Ezek a kovetkezok:
— iranyitott jellemzok — olyan céliranyosan kivalasztott jellemzd(k), amely(ek) altal az
iranyitasi feladatot megvalosithatjuk
— modositott jellemzok — azon jellemzd(k) amely(ek)et mddositunk az irdnyitott szakasz

a kivant moédon torténd befolyéasolasa érdekében
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— zavaro jellemz6k — olyan fizikai mennyiségek, amelyeket nem tudunk vagy nem
akarunk a moddositasnal figyelembe venni (Nemes, 2012). A zavar6 jellemzdk az
iranyitott szakasz viselkedését nem kivanatos modon befolyasoljak (Farkas, 2017).

Iranyito berendezésnek nevezziik mindazon eszk6zok és berendezések dsszességét, amelyeket
annak érdekében alkalmazunk, hogy az iranyitott szakaszt a szamunkra megfeleldé modon
befolyasoljuk. Fébb elemei:

— érzékeld szervek

— irényit6 berendezés

— Dbeavatkoz6 szervek.

2.4.2. Vezérlés és szabalyozas

Az irényitdsi miivelet megoldasanak alapvetden két megozelitése 1étezik, a vezérlés és a
szabalyozas. Iranyitastechnikai szempontbdl mindkettd ugyanazokbdl az elemekbdl épiil fel.
Kiilonbség csupan a kapcsolasukban talalhato. Mindkét esetben az ellendrzdjelnek az alapjeltdl

valo eltérését, azaz a hibat mérjiik:

g() = alr) —e(r) (2.2)

A hiba mértéke alapjan valtoztatjuk a modositott jellemzd értékét, beavatkozva ezzel a
folyamatba, annak megvaltoztatasa érdekében.

Vezérlés esetén a zavarast mérjiik, és annak az irdnyitott jellemzdre gyakorolt nemkivanatos
hatasat ellensulyozzuk. A zavar6 jel az ellen6rzd jel. Mivel az iranyitott jellemzordl nincs
visszacsatolasunk ezért a vezérlés egy nyilt hataslanct iranyitas. Alkalmazéasa abban az esetben
javasolt, ha pontosan ismerjiik a mért zavaras és az irdnyitott jellemzd6 kozotti kapcsolatot

(Farkas, 2017). A vezérlés hatasvazlata a 24. dbran lathato.

Zavaro hatasok

Y

Hiba

Folyamat > Kimenet

Y

Alapjel »

24. abra: Vezérlés hatasvazlata (Toth, 2020)

Szabalyozas esetén az iranyitott jellemz6t akarjuk egy adott értéken tartani, igy ahhoz
rendeliink egy kivant alapértéket. Az iranyitott jellemzd értéke az ellendérzd jel. A hiba az alapjel

¢s az irdnyitott jellemzd kozotti kiillonbség. Szabélyozas sordn folyamatos visszacsatolasunk
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van az iranyitott jellemzordl, ezért a szabalyozas egy zart hatdslancu iranyitas. A szabalyozas

legfobb feladatai a kovetkezok (Mizsey, 2012):

— ¢értékado szabalyozas — az irdnyitott jellemzot egy eldirt allando értéken kell tartani

— kovetd szabalyozas — az iranyitott jellemzot az id6 fiiggvényében valtoztatjuk egy eldirt
fliggvény szerint

— korlatozo feltételek kielégitése

— vészjelzés és riasztas kiadasa.
A szabalyozas hatasvazlatat a 25. dbra szemlélteti.

Zavaro hatasok

A

) Hiba :
Alapjel N Folyamat » Kimenet

25. abra: Szabalyozas hatasvazlata (Toth, 2020)

2.4.3. Szabalyozasi stratégiak

Alldsos szabdlyozas

A legegyszerlibben megvalosithatd szabdlyozas. Egyszerli szerkezeti felépités ¢és
koltséghatékony kivitelezés jellemzi. Nem folytonos miikddésii, ami azt jelenti, hogy a
beavatkozo jel csak néhany rogzitett értéket képes felvenni. Jellemzden csak kettot: a be- €s a
kikapcsolas. Emiatt szokas kétallasu vagy on-off szabalyozdsnak is nevezni. A szabalyozo
karakterisztikajat tekintve belathatd, hogy idében gyorsan valtozé folyamatok esetén a
szabalyozo folyton ki-be kapcsol. A kétallasu szabalyozdt az alabbi egyenlettel irhatjuk le:

1, e(t)>0

u(r) = {0, (1) <0 (2.3)

A szabalyozé miikodését a 26. dbra szemlélteti.
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Szabalyozo kimenete

BE

Hiba>=0

Szabalyozé bemenete

26. dbra: Kétdllasii szabdlyozé miikédése (Téth, 2020)
Alldsos szabdlyozds hiszterézissel
A gyakorlatban a be- és kikapcsolas értékét eltoljak, igy azok nem esnek egybe. A bekapcsolas
az alapértéknél kisebb, a kikapcsolds pedig nagyobb értéken torténik. Ezt kapcsoldsi pontok
kozotti kiillonbséget hiszterézisnek hivjuk. A szabalyozot leiré egyenletek az alabbiakban

lathatok. Az egyenletben egy belsé allapotvaltozot (s) hasznalunk a kimeneti jel

meghatarozasahoz (Toth, 2020).

1, s=1
u(r) = {0’ <=0 (2.4a)
H
1, s=0 () < -5
= H
S 0, s=1 e(r) > 7 (2.40)

s, egyébként

A szabalyz6 miikodése a 27. dbran lathato.

Szabalyozo kimenete

BE

A

Hiba = H/2

Szabalyozo bemenete

Hiba < -H/2

KI \ 4

H

27. dbra: Allsos szabdlyzé hiszterézissel (Toth, 2020)
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Aranyos szabalyozas
Az aranyos szabalyozas azaz P szabalyozas nevét az angol Proportional Control-bol kapta. Egy
folytonos szabalyozasi algoritmusrdl van szo. A jel a szabalyzo kimenetén mindig aranyos a
hibajellel:

u(t) = Kp - (1) (2.5)

Aranyos szabalyozas esetén egy stabilis miikodés mindig beallithatd. Az allandosult allapotban
azonban az ellen6rz0 jel nem egyezik az alapjellel. Ebben az esetben a hiba értéke nulla lenne
és nem torténne szabdlyozas. Az alapjel és az ellendrzd jel kozotti kiilonbséget marado
eltérésnek nevezziik.

Az ardnyos szabalyozéas megfigyelhet6 a 28. abran.

alapjel

p

rendszer Kimenete

ido
28. dbra: Arényos szabdlyozds (Téth, 2020)
Aranyos integradlo szabalyozas
Az arényos integrald szabalyozas angol megnevezése Proportional-Integral Control, azaz PI
szabalyozas szintén egy folytonos szabalyozas. Megsziintethetd vele a P szabalyozonal emlitett
marado eltérés, a stabilis szabalyozas biztositasa mellett. A szabalyz6 kimenetén megjelend jel

két komponensbdl all, egyik a hibaval aranyos, a masik pedig a hiba idd szerinti integraljaval:

T

(@) = Ky - (1) + K, - j £(t)dt (2.6)
0
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Arényos integralo szabalyozassal az id6 eldrehaladtaval az alapjel elérhetd, mivel az integralo
tag kompenzalja a marado eltérést. A PI szabalyozok jol alkalmazhatok, viszont a beallasi 1d6
nem minden teriilethez elég alacsony.

A 29. 4bran lathato az aranyos integrald szabalyozas és annak Osszehasonlitasa az aranyos

szabalyzéval.

-‘_,--——-—---v-— alapjel

p

-===P

rendszer kimenete

idé
29. dbra: Aranyos és ardnyos integralé szabdlyozds (Téth, 2020)
Aranyos integralo differencidlo szabalyozas
Az aranyos integrald differencidld vagyis PID (Proportional-Integral-Derivative Control)
szabalyozas a legelterjedtebb (Toth, 2020). A szabalyz6 kimenetén megjelend jel harom
komponensbdl all. Az elsé kettd megegyezik a PI szabalyzonal latottakkal. A harmadik tag a
hibajel 1d6 szerinti derivaltjaval, vagyis a hibajel valtozasaval aranyos:

T

u(D) = Kp - £(2) + K, - f £(t)dt + K, -% 2.7)
0

A szabalyoz6 miikodése, valamint 6sszehasonlitasa a P és PI szabalyzokkal a 30. abran lathato.

rendszer kimenete

ido

30. abra: PID, PI és P szabadlyozas dsszehasonlitasa (Toth, 2020)
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A differencidlo tag segitségével a folyamat mellett a szabdlyozas sebességét is tudjuk
szabalyozni, mivel az a hibajel valtozasaval ardnyosan avatkozik be. A PID-szabdlyozok a
rendelkezdjelre gyorsan reagalnak, és a szabalyozas soran a marado szabalyozasi eltérés értéke
nullara csokken (Nemes, 2012). A PID szabalyozok munkapont fliiggdek. Ez azt jelenti, hogy a
meghatarozott Kp, K; és Kp egyiitthatok egy adott folyamat egy adott alapjelre torténd
beallasahoz hasznalhatok (Toth, 2020).
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3 Anyag és modszer
A dolgozat ezen fejezetében bemutatasra keriil a feladat megolddsdhoz hasznalt modszer és
szoftver, a tervezett napenergiahasznositd rendszer felépitése ¢és miikddése, valamint az

alkalmazott matematikai modellek.

3.1. Blokkorientalt modellezés

A blokkorientalt modellezés egy olyan eljarés, amely soran az adott rendszer matematikai
modellje tigynevezett blokkokbdl van dsszerakva. A blokkok az analog szamitogépek esetében
mar ismert alaptagoknak felelnek meg, mint példaul &sszegzd, szorzd, integrald tagok. A
blokkok tulajdonképpen olyan be- és kimeneti valtozokkal rendelkezd fiiggvények, melyeknek
kolcsonhatasa maga a leképzett matematikai modell. A modszer egyik nagy eldnye a konnyebb
attekintést biztositd, kapcsolasi rajzokhoz hasonlit6 vizualis megjelenités. A masik nagy elény
pedig a modularitas, melynek koszonhetden, ha valamin valtoztatni szeretnénk a modellben,
akkor csak az adott blokkokat sziikséges kicserélniink.

A szamitéastechnika fejlddésének koszonhetden mar szamos kereskedelmi forgalomban kaphato
szoftvercsomag 1étezik, amely tdmogatja a blokkorientalt modellezési eljarast és megfeleld
pontossaggal képes elvégezni az adott szimulacios folyamatot. A munkdm soran a MATLAB
+ Simulink programcsomagot hasznaltam.

A MATLAB (31. abra) egy foként tudomanyos ¢és miiszaki szamitdsok elvégzésére és az
eredmények vizudlis megjelenitésére kifejlesztett programozasi nyelv és az azt tdmogatd
fejleszt6i keretrendszer. A The MathWorks, Inc. terméke, nevét a MATrix LABoratory (métrix
laboratorium) roviditésbol kapta. Fejlesztésének kezdete az 1970-es évek elejére teheto.

A MATLAB egy prototipusnyelv, vagyis egy algoritmus, szadmitds megtervezéséhez,
tesztelés¢hez alkalmas, hiszen mind a nyelvi, mind a vizualizaciot segitd eszkdzei megvannak,

azonban ez a kényelem a sebesség rovasara megy (Toth, 2020).
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31. abra: MATLAB munkakérnyezet

A MATLAB programcsomag felhasznalasi kore kibdvithetd a rendelkezésre allo, igynevezett
Toolboxokkal. Ilyen Toolbox a Simulink.

A Simulink (32. abra) egy blokkorientdlt modellezést tamogatd, dinamikus rendszerek
szimulacidjahoz kifejlesztett szoftver. Tartalmazza azokat az alapvetd egységeket, amelyekbdl
egy napenergia-hasznosito rendszert leird6 matematikai modellek felépithetdk, amik tulnyomo
tovabba tartalmazza a numerikus

tobbségiikben kozonséges differencialegyenletek,

megoldasahoz elterjedten alkalmazott algoritmusokat (Toth, 2020).
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32. abra: Simulink munkakérnyezet
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3.2. Napkollektoros rendszer és miikodése

Ebben a fejezetben bemutatédsra kertil a tervezett napkollektoros rendszer, annak a modellezés

szempontjabol 1ényeges elemei €s a rendszer mikddése.

3.2.1. A rendszer felépitése
A rendszer a Jysk DCE Logisztikai és Elosztokézpont adminisztracios épiiletének (ADB)
tervezett haszndalati melegviz ellatd rendszere, illetve annak egy tervezett valtozata. Az épiilet

atnézeti rajza a 33. abran lathato.

1
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|
1
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FA1 LOGISTIC FRONT AREA 01
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CDC | LOGISTIC CUSTOMER DISTRIBUTION CENTER
TA1-5 TRANSFER AREA 1-5
N HB1 | HIGH BAY WAREHOUSE 1
HB2 | HIGH BAY WAREHOUSE 1
IA | INBOUND AR
ADB | ADMINISTRATION BUILDING
G | GATE
BS | BICYCLES SHED
BOILER HOUSE
S$1 | SPRINKLER STATION 1
SPRINKLER STATION 2
SMOKE SHI
PS | PUMP STATION
DISTRIBUTION STATION
TS | TRANSFORMATIONS

33. abra: Jysk DCE Logisztikai és Elosztokézpont (Jysk DCE Logisztikai és Elosztokozpont kiviteli tervek)

Az épiiletrész tervezett melegviz ellatasa kozponti tarolokbol torténik. A hasznalati melegviz
tarolasi hémérséklete 55 °C, amelybdl a napi igény 15,5 m3. A melegvizet indirekt flitésti,
hécserélds taroloban allitjuk eld. A tarolok az épiilet funkcidja és az azt hasznald személyek
szokasainak statisztikai szamadatai alapjan keriilnek méretezésre. Miiszakvaltaskor 100 6
lezuhanyzaséara szamitunk hozzavetdleg 30 perces iddtartam alatt. A valasztott taroloméret
2000 liter.

A melegviz eléallitasahoz sziikséges hdenergiat egy Bosch Uni Condens 8000 F 310, 283 kW
teljesitményti kondenzacios allokazan biztositja. A hasznalati melegviz eldmelegitése céljabol
120 kW névleges teljesitményti napkollektoros rendszert terveztek. A kollektorok két 2000

literes eldtéttaroloban melegitik eld a hasznalati melegvizet a kazanok altal fiitott taroloba valod
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belépés elott. Az épiiletben cirkulacios haldzat lesz kiépitve a hdmérséklettartas miatt, amelyet
a legtavolabbi fogyasztonal visszakotnek vissza a HMV vezetékre.

A kollektorok az épiilet tetején lesznek elhelyezve. Két kollektormezd keriil kialakitasra,
amelyek egy-egy tarolohoz csatlakoznak. Egy kollektormezon 36 darab kollektor talalhato,
Osszesen 72. A sikkollektorok 6t sorban rendezodnek el, soronként hét kollektorral, illetve
nyolccal az utolséban (34. adbra). A sorok egy kozos gytijtdvezetéken keresztiil vannak a tarold
hécseréldjére kotve. Fagyvédelem miatt munkakodzegként 30%-os fagyallo oldatot
alkalmazunk. Haszndlati melegviz 1évén az alkalmazott fagyallé propilén-glikol, mivel mas
fagyallokkal ellentétben ez nem mérgezé. A munkakdzeg stirlisége 1029 kg/m?, a fajlagos

hoékapacitasa pedig 3850 J/kgK.

34. abra: Kollektorok elhelyezkedése a teton (Jysk DCE Logisztikai és Elosztokozpont kiviteli tervek)
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Napkollektor
A tervezett napkollektorok Bosch FKC-2S tipusu, allokivitelti sikkollektor, rézcsoves, harfa
alakban vezetett abszorberrel, Vakuumos eljarassal felvitt, magas szelektivitisi PVD

bevonattal és strukturalt szolar biztonsagi tiveggel. Méretei:

- Magassag: 2017 mm

- Szélesség: 1175 mm

A kollektorok 45°-0s ddlésszdgben, déli tajolassal a tetén keriilnek elhelyezésre. A 35. dbran

lathato a sikkollektor:

35. abra: Bosch FKC-28 napkollektor (www.bosch-homecomfort.com)
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Tarolo
A tervezett tarolok IVAR.EURO 2000 tipusu, allo kivitell, egy hdcserélds indirekt tarolo (36.
abra), 100 mm vastag VLIES elnevezésii poliészter szalbol késziilt hdszigeteléssel. A tartaly

hasznos térfogata 1950 liter. A hdcseréld térfogata 26 liter, feliilete 4,3 m?.

36. abra: IVAR.EURO 2000 indirekt fiitésii tarolo (www.ivarcs.hu)

Keverdszelep

A hideg vagy cirkulacios vezetékrdl és a meleg vezetékrdl érkezd vizet egy haromjarata
kever6szelep segitségével keverjiik a megfeleld ardnyban. A rendszerbe egy Siemens
VXG41.5001 tipusu, ivoviz hasznalatra alkalmas, DN50 névleges atmérdjli, menetes
csatlakozasu keverdszelep lett betervezve, melyhez egy Siemens SAX61.03 tipust, AC/DC 24
V miikddtetd fesziltségli, DC 0 -10 V vezérlgjeli, 800 N allitoerds, elektromos szelepallitd

motor tartozik (37. dbra).

37. abra: Siemens VXG41.5001 keverdszelep (jobbra) és Siemens SAX61.03 szelepallito motor (www.siemensbolt.hu)

3.2.2. A rendszer miikodése
A rendszer kapcsolasi vazlata a 38. dbran lathatd. A tetdn elhelyezett kollektorokon keresztiil

araml6é hohordozd munkakdzeg keringtetését a kompakt hidraulikus egységek keringtetd
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szivattyui végzik. A kollektormezdk altal elnyelt energia segitségével melegitjiik a két elofiitd
tartalyban 1év0 vizet. Az itt felmelegedett vizet egy k6z0s gylijtévezetéken keresztiil a harmadik
taroloba kotjiik. A harmadik tarold melegitését a kordbban emlitett kondenzacios gazkazan

végzi, 80 °C-os fltdvizzel. Mindharom taroloban egy homérsékletérzékeld van elhelyezve.

N\ |
| | |

__| |
| ‘jil |

il

&

38. abra: Hasznalati melegviz rendszer kapcsolasi vazlata (Jysk DCE Logisztikai és Elosztokozpont kiviteli tervek)

A harmadik tarolobdl a melegviz egy keverdszelepen keresztiil a fogyasztohoz jut tovabb. A
keverdszelep masik bemenetére a haldzati hidegvizet kotjiik. A keverdszelep kimend agan egy
homérseklet érzékeld talalhatod. A rendszer nyomas alatt van, igy benne aramlas csak abban az
esetben van, ha a fogyasztoknal vizelvét torténik. A homérséklettartas érdekében a kiépitett
cirkulacios halozaton keresztiil keringtetjiik a vizet, amit a keverdszelep ,,hideg” dgan kotlink
vissza a rendszerre. Vizelvét esetén, attol fiiggden, hogy a keverdszelep kimend agéan
mennyiben tér el a hdmérséklet a kivant 55 °C-t6l, a potlas torténhet a ,,hideg” bemend agrol,
illetve a ,,meleg” bemend agrdol. Ha homérséklet 55 °C ald esik a keverdszelep olyan aranyban
nyit a ,,meleg” bemend ag fel¢, hogy a kevert viz ujra elérje a kivant héfokot. A szabalyozni
kivant jellemz0 a melegviz héfoka a fogyasztoknal, ezért a szelepnyitas aranya lesz a mddositott
jellemzdénk. Amikor a tartalyokbdl vizelvét torténik, a cirkulacids vezeték leagazasan egy

valtdszelepen keresztiil a tartalyok fel¢ aramlik a viz.
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3.3. Alkalmazott matematikai modellek

Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek azok a szakirodalombdl vett validalt matematikai

modellek, amelyek a napkollektoros rendszer részegységeit irjak le.

3.3.1. Iddjaras modellek

A napkollektoros rendszerek vizsgalata esetében elengedhetetlen olyan meteoroldgiai adatok
ismerete, mint a kdrnyezeti hdmérséklet vagy a napsugarzas. Ezek az adatok kinyerhetdk valos
mérések eredményei alapjan Osszedllitott adatbazisokbodl vagy lehetnek matematikai modell
altal generalt adatok. A mi esetlinkben az utdbbit alkalmazzuk.

Homérséklet modell

Az alabbi validalt matematikai modell (Farkas, 1999) a kornyezeti hdmérséklet napi eloszlasat

irja le egy adott napon:

Ty, (1) =T, - cos (% (t— T0)> + T (3.1)

Az egész ¢éves homérsékleteloszlast leir6 modell paraméterei az alabb lathatdé tovabbi

fliggvényekkel kozelithetok (Farkas, 1999):

’T‘a(Nnap) =a; " Nigp + ay - Nygp + as, (3.2a)

~ Npap—a 2
Tm(Nnap) = (a4 “Nigp + as - Npgp + a6)exp <— (#‘57) ), (3.2b)
‘EO = ag. (32C)

A fliggvényekben talalhatd a paraméterek mérési adatok alapjan lettek identifikalva, értékeik a

kovetkezok:
a; = —0,0001298, a, = 0,04555, as; = 2,689, a, =—0,001107,
as =0,4396, as = —19,86, a; = 195, ag = 14.

A kornyezeti hdmérséklet modell megvaldsitdsa Simulink kdrnyezetben a 39. dbran lathato.

Paraméterként csupan a kezdeti napot sziikséges beallitani.
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1/(3600)

sec->hour

N |

—-‘ -0.0001298"4"2+0.04555"u+2.689 }—”::I—D‘ u(2)"cos((pi/12)"(u(1)-u(4)))+u(3)

fen_Tw

fen_Ta

sec->day

|—7>{ (-0.001107*uA2+0.4396"u-19.86)"exp(-((u-195)/182.5/2)

fen_Tm

tau_off

start_day

Start day

day->sec

39. abra: Kornyezeti homérséklet modell megvalositasa Simulink kérnyezetben

Napsugarzas modell
Az aldbbi validalt matematikai modell (Farkas, 1999) segitségével leirhatdo a napsugarzas

eloszlasa egy adott napon:

(t —10)

" e <
I(7) = I, cos (2_—%).(1—10) exp —( o > , IT—TOI_Th. (3.3)

0, T — 19l > 14

Az egész éves napsugarzaseloszlast leird6 modell paraméterei az alabb lathatd tovabbi

fliggvényekkel kozelithetok (Farkas, 1999):

. Npgp — C4\°
Im(Nnap) = (c1 . N,%ap + ¢y " Npgp + cg) exp (— (TllagT) >, (3.4a)
th(Nnap) = 5 * Nigp + 6 * Nnap + €7, (3.4b)
fO = Cg. (340)

A fiiggvényekben talalhatd ¢ paraméterek mérési adatok alapjan lettek identifikalva, értékeik a

kovetkezok:
c; = —0,007084, c, = 3,7375, c3 = 216,8, c, = 134,
cs = —0,0001319, ce = 0,04587, c; = 3,657, cg = 11,5.
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A napsugarzas modell megvaldsitasa Simulink kérnyezetben a 40. 4bran lathato. Paraméterként

csupan a kezdeti napot sziikséges bedllitani.

(40.007084°5*2+3.37375"u+216.8)"exp(-(u-134)182.51°2) }

| ——{ (2)"cos((PU(2"u(4)))"(u(1-u(4)))"exp(-{(u(1 Ful4)u(3))'2) |—
fen_im

| Ton 1)

-0.0001319"

Start day

day->sec fon_tau_h

40. dbra: Napsugdrzds modell megvalositasa Simulink kérnyezetben
3.3.2. Napkollektor modell
A termikus napenergia hasznositd rendszerek egyik f6 eleme a napkollektor, aminek feladata a
napsugarzas energiajanak atalakitasa hévé. A napkollektor miikddésének leirasara tobb
matematikai modell is 1étezik. Egyik ilyen a Hottel-Whiller modell, amely tulajdonképpen az
aramlé munkakdzeg homérséklet-eloszlasat szamolja ki a kollektor hossza mentén (Farkas,

1999). A napkollektor sematikus abraja a 41. abran lathato.

T
>

41. abra: Napkollektor sematikus dabrazoldsa
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A Hottel-Whillier modellt leir6 egyenlet alakja a kovetkezo:

1(7)

Kaw

Teo(@) = T(D) + +(Tci(r)—rw(r)—ff”>exp ) 6
Cc

aw

ahol:
) D [T
c- a kozeg fajhdje [kg—K]
I- a napsugarzas mértéke [%]
2—7:- a kozeg témegérama[%g]
T,;- a kollektorba belépé kozeg hdmérséklete [°C]
T,,- a kollektorbol kilépd kozeg hémérséklete [°C]
T, - kornyezeti hdmérséklet [°C]
[- a kollektor hossza [m]

w- a kollektor szélessége [m]

7-1d6 [s]

Kqw- héatadasi tényezo az abszorber €s a kornyezet kozott[mz_K]

K- hOatadasi tényez0 a munkakozeg és a kornyezet kdzott [mZ-K]

A modell megvaldsitasa Simulink kdrnyezetben a 42. dbran lathat6. Paraméterként sziikséges
megadni a napkollektor méreteit (szélesség és hosszusag), a hdszallitd kozeg fajhojét, a
héatviteli tényezot a munkakozeg €s a kornyezet kozott, valamint az abszorber és a kornyezet

kozott és a kezdeti hdmérsékletet.

u(2)+(u( Y+ (u(1)-u(2)-(u( i pp wl)(c*u(4))) l‘—’( )
Tout

fen_Tout

42. abra: Hottel-Whiller modell megvalositasa Simulink kornyezetben
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A Hottel-Whiller modell a sziikséges szimulacios vizsgalatokhoz kielégitden pontos eredményt
biztosit, azonban joval kevesebb szdmitasi kapacitast igényel mas modellekkel szemben (To6th

& Farkas, 2019).

3.3.3. Tarolo modell

A szimuldlt rendszeriinkben a tarolok kétkords tarolok, vagyis hdcseréldvel ellatottak. A
hdécserélos taroldt leird6 matematikai modell (Farkas, 1999) egy két egyenletbdl allo
egyenletrendszer. Kiilon van modellezve a hdcseréld és a tarolo. A kettd egymasra gyakorolt

hatasa az egyenletekbdl lathatd. A tarolo sematikus abrazolasa a 43. dbran lathato:

-»> >
Teo — Tso
AcV,
K, p
dm, dmg
Ta g — < <« Tar

43. abra: Hocserélos tarolo sematikus abrazolasa

A modellt leird egyenletrendszer pedig a kovetkezoképpen néz ki:

T(7) = (Tco(T) —Tso (T))exp _K.—dfnc + Tso(7), (3.6a)

Cc'dr

d d d
csVep- dTi" = ¢ %- (Tsi(7) = Teo (1) + c¢ - %- (T.o(2) — To(r)).  (3.6b)

ahol:

c.- a munkakozeg fajhoje kgLK]

Ccs- a hasznalati melegviz fajhdje [kgLK]
p- a hasznalati melegviz stirtisége [m—i]

V- a tarol6 térfogata [m3]

A- a hécseréld hdleado feliilete [m?]

K- héatadasi tényezb a hétarolo kozeg és a kornyezet kdzott [mZ-K]

C

dm " .. . k
-4 munkakdzeg tomegarama [Tg]
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%— a hasznalati melegviz tomegarama [ks—g]

7-1d06 [s]

T,,- a csOkigyoba belép6 munkakdzeg hémérséklete [°C]
T,;- a csOkigyobol kilépé munkakdzeg homérséklete [°C]
Tg;- a taroloba belépd viz hémérséklete [°C]

Ts,- a tarolobol kilép6 viz hdmérséklete [°C].

A 44. dbran lathat6 a modell Simulink kdrnyezetben megvaldsitva. Paraméterként az alabbiakat
sziikséges megadni: a munkakdzeg fajhdje, a hasznalati melegviz fajhdje, a hasznalati melegviz

stirisége, a hocseréld holeado feliilete, a tarold térfogata, a hdatadasi tényezd és a kezdeti

hémérséklet.
(@D
TinC l
’_,*.{ (U(1)- (2)* expikappa“ AV(e " @) + u2) | : &)
fen_ToutC ToutC
m'inC
o 111
Tino |

—>| (1(tho*c*V))*(u(1)"c"(u(2)-u(3)) +u(4)"c*(u(6)-u(5)) l—b@”

fen_ToutU' Tout)

[

m'inU

44. abra: Hécserélos hotarolo modell megvalositasa Simulink kérnyezetben

3.3.4. Keveroszelep modell

Az alabbiakban a 45. dbra sematikusan szemlélteti a termosztatikus keverdszelep mikodését.
Az A és a B bemeneten bearamlé folyadékok keveréke az AB kimeneten kidramlik. A célunk,
hogy az AB kimeneten a szabalyozas segitségével az A és a B bearaml6 folyadékok megfeleld

aranyban keveredjenek, ahhoz, hogy a kivant hdmérsékletet tartani tudjuk az AB kimeneten.

45. abra: Termosztatikus keverdszelep sematikus abrazolasa (Fiirst, et al., 2020)
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A mikodést leiro matematikai modell (Fiirst, et al., 2020) a kdvetkezOképpen néz ki:

Myp
dt

dTAB (T) dmA
c: — .

d
T c I "Tg(t) — -

dmg
- TA(T) +c-

dt * Typ(T) (3.7)

ahol:

V- a keverdszelep térfogata [m3]
o kg
p- a viz stirlisége [ﬁ]
c- a viz fajhsje |
kg K

dm . , k
I A az A bemenet tomegarama [Tg]
T

dm . , k
d—TB- a B bemenet tomegarama[Tg]

dmAB

. .. : k
o4 AB kimenet tomegarama[Tg]

T,- az A bemenet hémérséklete [°C]
Ts- a B bemenet hdmérséklete [°C]

T,- az AB kimenet hémérséklete [°C].

Ahhoz, hogy a keverdszelep kimeneti homérsékletét megfeleld értéken tudjuk tartani,
szabalyoznunk kell, hogy az A és a B bemeneten bedraml6 folyadékok milyen ardnyban

keveredjenek. Annak érdekében, hogy ezt meg tudjuk tenni, a modellt az alabbi formaban

modositjuk:
Vpc dT‘(‘iBT @ _ (d;l“)’ T,(0) + ¢ (d;:B)’ To(1) — ¢ (dzl;‘B)’ T  (3.82)
() = () + () 6.8
(dd’ZB)' = -w- 2 (3.84)

A bevezetett u egylitthatd segitségével tudjuk a bedramldé mennyiségek keverési aranyat
szabalyozni a kivant kimeneti hdmérséklet elérése ¢s tartdsa érdekében. Az u egylitthatd az

alabbi értékeket veheti fel: u € [0,1].
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A szabalyozhato keverdszelep modelljének Simulink kérnyezetben tortént megvalositasat a 46.

abra szemlélteti.

\

=
a N (1) (u(2)* u(3)+u(4) u(5)-u(6)*u(7)) H

' ™
mb 1)
r TABout
;

46. abra: Keverdszelep megvalositasa Simulink kornyezetben

A modellben paraméterként a keverdszelep térfogatat és a viz stiriségét kell megadnunk.
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4 Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom az alkalmazott matematikai modellek Simulink blokkokbol
Osszerakott modelljét, az ezekbdl a modellekbdl Osszerakott termikus napenergiahasznosito
rendszert és ezek szimulalt miikodését, a szimulaciok eredményeit, a kivalasztott szabalyozasi

stratégia megvaldsitasat, és a szabalyozas eredményét.

4.1. Idojarasi adatok

A 3.3.1-es fejezetben bemutatott id6jarasi modellek alapjan megtekintjiik, hogy egy kivalasztott
napon hogyan néz ki a napi hdmérséklet- és napsugarzas eloszlas. A szimulacidohoz egy atlagos

nyari napot, mégpedig julius 19.-ét valasztottam, ami az év 200. napja (47. abra).

[*&] Block Parameters: Subsystem X

Subsystem (mask)

Parameters

Start day (0-364) 200

OK | Cancel Help Apply

47. abra: Idojaras blokkok beallitasa

A kivéalasztott napra a 48. abran lathat6 a hdmérsékleteloszlas (a) és a napsugarzaseloszlas (b).

40 ‘ ‘ ‘ 600

35

a)
48. abra: a) homeérsékleteloszlas és b) napsugarzaseloszlas julius 19.-én
4.2. Napkollektor szimulacioja
A kovetkez6kben megvizsgaltam, hogy hogyan alakul a napkollektorbdl kilépd munkakodzeg
hémérséklete. El6szor egy napkollektor esetében, majd a sorba kotott kollektorokra, végiil

pedig a teljes kollektormezdre.
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4.2.1. Homérsékleteloszlas egy napkollektor esetében
El6szor megvizsgaltam, hogy egy napkollektor esetében, a kivalasztott napon hogyan alakul a

hémérsékleteloszlas az alabbi beallitasokkal (49. dbra):

— kezdeti homérséklet: 20 °C,

— fajh6: 3850 J/kgK,

— szélesség: 1,175 m,

— hosszisag 2,017 m,

— hoatadasi tényezd az abszorber és a kornyezet kozott: 38,9 W/m?K,
— hdatadasi tényez6 a munkakozeg és a kornyezet kdzétt: 37,6 W/m?K,

— tomegaram: 0,01429 kg/s.

lﬁl Block Parameters: Napkollektor X
Subsystem (mask)

Parameters

Fajhé (c) [J/kgk] 3850

Szélesség (w) [m] 1.175

Hosszusag (1) [m] 2.017

Héatadasi tényezd (kaw) [W/m2K] 38.9

Héatadasi tényezd (kmw) [W/m2K] 37.6

[ OK ‘ Cancel Help Apply

49. dbra: Napkollektor blokk bedllitdsa
A tdomegaramot a napkollektor katalogus adatai alapjan hatdroztam meg az egy napkollektorra
vonatkozd6 névleges tomegaramra. A Kaw €S Kmw pontos meghatarozasahoz
paraméteridentifikaciora volna sziikség az adott napkollektorra, amihez mérések sziikségesek.
Sajnos a munkam elkésztése soran nem volt alkalmam ilyen méréseket elvégezni, igy a
szakirodalombol (To6th & Farkas, 2019) atvett adatokkal dolgoztam.
A szimulacidhoz 6sszerakott részmodell a 50. dbran lathato:

Tin

-]
!

Homerseklet ™

Tou

Tout

'

Napkollektor

Napsugarzas

0.01429|

1

50. abra: Napkollektor modell szimulacioja
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A szimulaci6 alapjan a napkollektor napi hdmérsékleteloszlasa a 51. abran lathato:

50 T T

T h
51. dbra: Napkollektor napi hémérsékleteloszldsa

4.2.2. Homérsékleteloszlas napkollektorok soros kotése esetén

A kollektormezok kialakitasa esetében (34. abra) a sorba kotott napkollektorok modellezése

esetén két lehetséges modot vizsgaltam meg. Az egyik szerint a kollektorokat gy kotottem

sorba, hogy az egyik kollektor kilépd homérsékletét a kovetkezd kollektor bemend

homérsekletére kotdttem. A masik megkozelités szerint a sorokra ugy tekintettem, mint egy-

egy ,,sz¢les” kollektorra és a bemend paraméterek esetén a kollektorok dsszeadott szélességét

adtam meg (52. dbra).

. ; Tin Tin Tin Tin Tin Tin Tin
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™

Tin Tout Tout Tout Tou——»(1)

[ J | |

Napsugarzas

0.1
" ’

Tin

™

Tout

Egy "széles” napkollektor

52. abra: Sorba kotott napkollektorok szimulacioja
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A szimulacidt az alabbi paraméterekkel futtatam le:

— kezdeti homérséklet: 20 °C

— egy kollektor hosszusaga: 2,017 m

— egy kollektor szélessége: 1,175 m

— fajh6: 3850 J/kgK,

— hoéatadasi tényezd az abszorber és a kornyezet kozott: 38,9 W/m?K,

— hoatadasi tényezé a munkakdzeg és a kdrnyezet kozott: 37,6 W/m2K,

— tomegaram: 0,1 kg/s.
A szimuléci6 eredménye mutatja, hogy a két megkozelitéssel egymassal megegyez6 eredményt
kapunk (53. abra). Emiatt a tovabbiakban, a sziikséges szamitasi kapacitds csokkentése

érdekében a masodik megkdzelitést alkalmaztam.

50

—©6— sorba kététt kollektorok
egy "széles" kollektor | |

45

4.2.3. Homérsekleteloszlas napkollektorok parhuzamos kotése esetén

A kollektorsorok egy kozos gytlijtovezetékre csatlakoznak mely vezeték azutan az egyik tarold
hécseréldjének bemenetére csatlakozik. A kozds gylijtdvezetékben aramlé munkakodzeg
hémérsékletét a modellezés soran Ugy tekintettem, mint a kollektorsorok kimeneti
homérsekletének keverékét, amelyet az alabbi egyenlettel vettem figyelembe (Gausz & Santa,
2011):

dm;
i Lo Ty

=1 qr
T, = 4.1
k N dmi ( )

i=17 gy G
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Az esetiinkben, mivel a fajh6t és a tomegaramot allandénak tekintjiik ez tulajdonképpen a
kollektorsorok kimend hdémérsékletének az atlagat jelenti. A kollektormezd Simulink

kdrnyezetben torténd megoldasa az 54. dbran lathato.

Tout1
Tout2 r >
b b{(unsruu)m(a)'u(zwu(s)'m3)~u1sru(A)w(sru(s)V(S'u(S))

T »l Thout
Tout5. Fen_Tkout

mout

Kollektormezé

54. abra: a) kollektormezd; b) kozos gyiijtévezetékre csatlakozas szimulacioja

A szimulacidt az alabbi paraméterekkel futtatam le:
— kezdeti hdmérséklet: 20 °C
— egy kollektor hosszusaga: 2,017 m
— egy kollektor szélessége: 1,175 m
— fajhd: 3850 J/kgK,
— hoatadasi tényezd az abszorber és a kornyezet kozott: 38,9 W/m?K,
— hoatadasi tényezé a munkakozeg és a kornyezet kozott: 37,6 W/m2K,

— tomegaram: 0,1 kg/s.
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A szimul4cié eredménye a 55. abran lathato. Osszehasonlitasképpen az abran szerepel egy

nyolc kollektorbol es egy hét kollektorbdl allo kollektorsor is.

50 T T
keveredés utani hémérséklet

45 - O 8 kollektoros sor kimend hdmerséklete
* 7 kollektoros sor kimend hémeérse

T.h
55. abra: Kollektorsorokbol kiaramlo és a kozos gyiijtovezetéken aramlo munkakézeg homérsékleteloszlasa

4.3.Tarolok szimulacioja

A tovébbiakban megvizsgaltam a szolar tarolok ¢és a gazkazannal flitott tarolo

homérsekleteloszlasat egy napra vetitve.

4.3.1. Fogyasztas figyelembevétele

A napi melegvizfogyasztas pontos alakuldsardl nincsenek adataink, ezért a tervezés soran
megadott adatok alapjan dolgoztam. A 3.2.1. fejezetben leirtak szerint miiszakvaltasonként 30
percen keresztiil van sziikség melegvizre, dsszesen 15,5 m*-re naponta. Ezek alapjan a szamitott
tomegaram 2,87 kg/s. A fogyasztas id6szakos jellegét az 56. abran lathatd modell segitségével

vettem figyelembe.

o ol
S e

L »— > 23400

[ i

I I—&—{ > 52200

’ ‘ | »— > 50400 ‘ P

o

A 4

»1— > 81000

l—b—{ > 79200

56. abra: Melegvizfogyasztas iddszakos jellegének szimuldacioja
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A szimulécio eredménye a 57. abran lathato, ahol észrevehetd, hogy a tdomegaram ugrasszeriien

jelenik meg és van jelen a megadott idépontokban.

m’, kgls

-
T

o

20 25

57. abra: Melegvizfogyasztas eloszldsa egy napra

4.3.2. Szolar taroléok

A szolar tarolok homérsékleteloszlasat a kollektorokkal 6sszeallitott modellben vizsgaltam. A

kollektorokat a korabbi beallitdsokkal a tartallyal egy rendszerbe kapcsolatam a 58. abran

lathatd modell szerint.

Toutt
Tout2
Tout3

—b[ (u(B) u(1)+u(6)"u(2)+u(B)"u(3)+u(6) u(4)+u(B)"u(5))(5"u(6)) ]'—

Fen_Tkout

g Toutd

Tout5
mout

[T

Kollektormez6

Tkout

TinC
ToutC 1)
n’ ToutC
E}—.w
Tous|——(2)
U ToutU
2.87 i 1 »(4)

m'inU
Fogyasztas

58. abra: Szolar tarolok szimulacioja

A szimulacidt a tarold modelljének az alabbi beallitasaival végeztem el (59. abra):

— fajho: 4200 J/kgK

— stirliség: 1000 kg/m?

— hécseréld feliilete: 4,3 m?

—  tarol6 térfogata: 2 m?

— hoéatadasi tényezd: 1200 W/m?K
— kezdeti hdmérséklet: 20 °C
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| @ Block Parameters: Subsystem X
Subsystem (mask)

Parameters

| Fajh (c) [I/kgK] 4200

| Slirliség (p) [kg/m3] 1000
Fellilet (A) [m2] 4.3
Térfogat (V) [m3] 2
| Héatadasi tényez6 (k) [W/m2K] 1200

Kezdeti h6mérséklet (TO) [°C] 20

( OK Cancel Help Apply

59. abra: Tarolo blokk beallitasa

A « hdatadasi tényezore vonatkozé adatot a szakirodalombol vettem at (Toth & Farkas, 2019).

A szimulacié eredménye a 60. abran lathato.

50 T T

a5+ 7

a0 1

3B 3

30 gl

.25 4

20

60. dbra: Szoldr tarolok hémérsékleteloszldsa

4.3.3. Gazkazannal fiitott tarolo

A két napkollektorokkal fiitott tarolobdl a viz egy harmadik kisegito fiitéssel ellatott taroloba
aramlik. Esetlinkben a kisegité flités egy kondenzacids gazkazanrdl torténik, melynek
eldremend homérséklete 80 °C, tomegarama pedig 3,3889 kg/s. A szimuldcidohoz a szolar
taroloknal is alkalmazott modellt alkalmaztam azzal a kiilonbséggel, hogy a hdcseréld oldalrol
az allandé bemend homérsékletet allitottam be.

A kazan szivattyujat egy allasos szabalyzoval szabalyoztam, 55 és 70 °C kozott. A szabalyozas

modellezését a Simulink Chart nevii blokkjaval valdsitottam meg (61. abra).
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%S$tart here

entry:
Output=0; %action_1

[Input_2<55] [Input_2>70]
Ytransition_1 Ytransition_2

entry:
Output=Input_1; %action_2

61. dbra: Alldsos szabdlyzé implementdcidja
A tarold6 modelljének beallitasakor kezdeti homérsékletként a szolar tarolokbol érkezd
homérsékletet adtam meg. Ezt gy oldottam meg, hogy a tdrolé6 modelljének integrator
blokkjaban a bemend homérsékletet adtam meg kezdeti feltételként.
A tarolot a szolér tarolokkal €s a kollektormezokkel egy rendszerbe kapcsolva végeztem el a

szimuléciot (62. abra).
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out— |"'“ c ToutCT1
Kollektormez01 16 } T 33880
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Tk ik ToutK
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62. abra: Kondenzdciés gazkazannal fiitott tarolé szimuldacioja
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A tarold tovabbi paramétereinek bedllitdsa 4.3.2.-es fejezetben leirt értékekkel tortént. A

szimulacid eredménye a 63. abran lathato.

100 T T

90 - .

63. dbra: Kondenzdcios gazkazannal fiitott tarolo homérsékleteloszldsa

4.4. Keveroszelep szimulacioja

moror

A keverdszelep esetében két paramétert kell megadnunk, az aramlo kozeg stirtiségét és a szelep
térfogatat. Az aramlé kdzeg viz, a stiriisége 1000 kg/m>. A térfogat meghatarozasahoz a szelep
méreteire van szlikségilink, amik katalogusadatok (64. dbra). A szelep pontos térfogatat nehéz

kiszamitani, azonban a hozzavetdleges értéke: V = 0,0004 m®. Szamunkra ez a pontossag most

megfelel.
B F
EH
B , .
o —— DN = Névleges meret
% H = A hajtomd teljes magassaga plusz a faltol vagy a
mennyezettdl valo minimalis tavolsag a felszereléshe:
E csatlakoztatashoz, Uzemeltetéshez, szervizeléshez stk
H1 = Méret acsé kézepétsl a hajtomi
felszereléséhez (felsé él)
3 H2 = A"zart" helyzetben lévé szelep azt jelenti, hogy a
szelepszar teljesen ki van hiizva
= ON| B G T} 2 | H1 H2 H o
VXG41.1301
VXG41.1401 15 G1B 1.30
10 100 50 50 26 1225 >468 | >526 > 601
VXG41.15 | VXG41.1501
VXG41.20 | VXG41.2001 | 20 G1%B 1.42
VXG41.25 | VXG41.2501 | 25 G1¥%:B 1.65
14 105 525 525 34 1305 >476 | >534 > 609
VXG41.32 | VXG41.3201 32 G2B 2.10
VXG41.40 | VXG41.4001 | 40 15 G2iB 130 65 65 280
46 1425 >488 | >546 >621
VXG41.50 | VXG41.5001 | 50 16 G23B 150 75 75 3.90

64. dbra: Keverdszelep méretei

51



NMIA\ (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

Szent Istvan Campus, Godollo

Cim: 2100 Go6doll6, Pater Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

A szelep modelljének miikodését az aldbbiak szerint teszteltem: felvettem két tetszdleges

hémérsékletet. Ta= 40 °C és Tor= 10 °C, a tomegaram pedig 1 kg/s. Az u egyiitthatd értékét

egyik esetben egyre allitottam (teljes nyitds az 4 iranyba), azutdn pedig nullara (teljes nyités a

B irdnyba) (65. abra).

40

P
L
Tb
10 <,—>u

a)

Keverészelep

40

10

ma
Ta
mb

Tb

TABout > 1)

Egies

Keverdszelep

b)

65. abra: Keverdszelep miikédésének szimulacioja: a) teljes nyitas A iranyba; b) teljes nyitas B iranyba

A szimulaci6 eredményét a 66. abra mutatja. Jol latszik, hogy a szelep az elvart mdédon

viselkedik.
50 T T T
407 —
(&) 30[ =
= 20} -
10 -
ot | | | | | ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
T.h
50 T
40
0 30
=20 2
10
0 | I 1 I I
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
.h

66. dbra: Keverdszelep miikodése: feliil — teljes nyitds A iranyba; alul — teljes nyitas B iranyba
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4.5. Teljes rendszer szimulacioja

Ezek utan egy rendszerben kapcsoltam az egyes elemeket. A valtdszelepet, amely vizelvét
esetén a cirkulacios vezetékben dramld vizet a taroldok felé¢ irdnyitja, a tarolok bemend
hémérséklete eldtti Switch blokkokkal vettem figyelembe. A szelep szabélyozéasara egy aranyos
szabalyozast valasztottam. Ehhez a Simulink beépitett PID szabalyozdjat hasznaltam, amelyben
a Kj és Kp egylitthatok értékeként nullat adtam meg. A rendszerbe kapcsolt elemek a 67. abran
lathatok.

vvvvvvvvvvvvv

xxxxxxxxxxx

67. abra: Napkollektoros rendszer Simulink implementacioja

4.6. Szabalyozo optimalizalasa

szimulacidhoz a korabban leirt paramétereket alkalmaztam. A Kp értékének meghatarozasahoz.

minimumkeresést alkalmaztam, melynek a célfiiggvénye az alabbiakban lathato

86400

Jo(P) = f (a -9, P)) dr 4.2)
0

ahol:
a- az alapjel

V- a szabalyozott modell szimulacios eredménye
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Az alapjelet 55 °C-ra éllitottam be. A Kp kezddértékére 6tot allitottam be, majd a kapott
eredménnyel ujra lefuttattam a minimumkeresést. A kapott eredmény: Kp= 18,1991. Az ezzel

az értékkel bedllitott szabalyoz6 a 68. abran lathaté eredményt adta.

70 T 1

a0 - -

30 - |

20 -

68. abra: Szimulalt aranyos szabdlyozas eredménye

Lathato, hogy az elsé miiszak végén jelentkezd melegviz igény idejére beallt a hdmérséklet az

55 °C kozeli értékre €s azt a tovabbiakban is tartja.
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5 Kovetkeztetések, javaslatok

A dolgozatomban a bemutatott napkollektoros rendszer mitkodését, az alkalmazott matematikai
modellek segitségével, blokkorientalt kornyezetben szimuldltam. A matematikai modellek
hasznalhatok részmodellekként vagy ha ugy tetszik blokkoként a nagyobb, komplexebb
rendszerek szimulacidja esetén.

A kollektormezok kialakitasakor megvizsgaltam, hogy a sorban kotott napkollektorok esetén
alkalmazhat6-e oly modon, hogy a sor teljes szélességét adjuk meg paraméterként. Az
eredmény azonos volt, mint a sorban kotott napkollektorok esetében. A parhuzamos kotés
esetén a munkakodzegek gylijtévezetékben vald keveredését figyelembe vevd részmodell
hasonlé eredmény mutatott, mint a sorok kimend hOmérséklete. A pontosabb eredmény
érdekében, egy arra alkalmas modellel figyelembe lehetne venni a kollektorok ddlésszogét is.
A kollektorok szivattyuinak térfogatat allandonak tekintettem. Erdemes volna megvizsgalni a
rendszer viselkedését, abban az esetben, ha ezeket is szabalyozzuk.

A hasznalati melegviz készitd rendszerek esetében nincs folyamatos vizelvét. A fogyasztas
idoszakos. A dolgozatban ezt az idészakos jelleget a tervezési adatok soran feltételezett
fogyasztas alapjdn a miszakok végén ugrasszerlien megjelend jellel vettem figyelembe.
Amennyiben rendelkezésre allnak mért adatok hasonlé méretli rendszerek €s hasonld jellegii
épiiletek melegvizfogyasztasrol, azok felhasznalasaval €élethiibben szimulalhatnank azt.

A harmadik kisegitd flitéssel ellatott tarold esetében a szolar tarolok modellje alkalmazhato
volt, azzal a kiilonbséggel, hogy a hdcseréld oldalardl allandé bemend hdmérsékletet allitottam
be. A taroloban 1évd viz hdmérsékletének szabalyozadsara egy hiszterézises alldsos szabalyozo
alkalmazhato.

A keverdszelep miikodésének vizsgalatakor, lathatod, hogy a modell az altalunk elvart moédon
viselkedik. Amikor a szelep teljesen nyit az egyik bemend ag fel¢, a kimend hdmérséklete
megegyezik az adott bemeneti hdmérséklettel.

A szabalyozott jellemzd a keverdszelep kimeneti hémérséklete, amely a fogyasztoknal
megjelend melegviz hdmérséklete. Modositott jellemzoként a szelepnyitas aranyat volt célszer
valasztani. A szabdlyozast egy aranyos szabalyzdval oldottam meg, amely az optimalizacid
utan megfeleléen pontosan tudta tartani a beallitott alapértéknek megfeleld hdmérsékletet.

Erdemes volna probalkozni mas szabalyozasi stratégiakkal is, példaul egy PID szabalyzéval.
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6 Osszefoglalo

Az energiaigények kielégitésében egyre nagyobb szerepet kapnak a megtjuléd energiaforrasok,
mint példaul a napenergia. Az energiafelhasznalds kortl-beliil egyharmadat az épiiletek
lizemeltetése teszi ki. Az épiiletek energiaellatdsdban is nagyobb ardnyban fordulnak eld
napenergia hasznositoé rendszerek. Ezek egyike a termikus napenergia hasznosité rendszerek.
Egyik tipikus alkalmazasa a hasznalati melegvizkészités. A napkollektoros vizmelegitd
rendszerek megfeleld mitkodése érdekében, azokat szabdlyozni kell. A szabalyozok
bemutatasra keriil egy nagy, komplex napkollektoros vizmelegitd rendszer. Ismertetem a
szakirodalomban fellelhetd, a rendszer egyes elemeinek miikodését leir6 matematikai
modelleket. A modelleket alkalmazva blokkorientalt kérnyezetben 6sszeallitottam a bemutatott
melegvizkészitd rendszert. Kivalasztottam a szabdlyozni kivant jellemz6t. Meghataroztam a
modositott jellemzdt. A szabalyozashoz egy aranyos szabdlyozot alkalmaztam. A szabélyozo

optimalizalasat a rendszer miikddésének szimulacidja segitségével végeztem el.
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