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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem e fejezetében a téma jelentdségét és aktualitdsat fogalmazom meg, illetve a
munkam célkitiizéseit mutatom be.

1.1. A téma iddszeriisége és jelentosége

A megajuld energidk, és azon belill a napenergia hasznositdsa napjainkban egyre nagyobb
jelentoséget kap, egyrészt az energiaarak folyamatos emelkedése miatt, masrészt a
kornyezetvédelem, a kornyezettudatossag felértékelddése, és az ezt erdsitd hivatalos tendenciak
kiemelkedd szerepet (Németorszag, USA, Kina), a technoldgia nagy hatranya a termelés ¢€s
fogyasztas idobeli eltérése, ami a megtermelt energia tarolasat teszi sziikségessé. Bar erre a
tarolasra egyre jobb hatasfoku, kiforrott modszerek allnak rendelkezésre, a napenergias
légkondicionalas - a tarolasi veszteségek hidnya miatt - a napenergias technologiak koziil
kiilondsen nagy fejlodés elott all. Ezen alkalmazas esetén a legnagyobb energia igény (a
legnagyobb hiitékapacitas) pont akkor keletkezik, amikor a legtobb a beesd szolaris energia
(hisz ez hozza létre a hiités igényt).

A kutatasi téma jelentdségét erdsiti, hogy egyes forrasok szerint a civilizalt vilag orszdgaiban a
légkondiciondlds miatti nyari fogyasztisi cstcsértékek immar vetekszenek az eddig
hagyomanyosan télen jelentkezd energiafogyasztdsi maximumokkal, vagyis a napenergias
légkondiciondlas igen komoly teljesitményeket valthat ki a hagyomanyos energiahordozokkal
torténd energiatermelésbdl. A klimavaltozds nagymértékben megvaltoztatja ¢letiinket,
kapcsolatunkat a természettel. Az utdbbi években egyre nagyobb szamban taldlkozhatunk
héhullamokkal, aszalyos id6szakokkal, és kanikuldval. A 35 °C feletti hdmérséklet -arnyékban
mérve- igen megviseli az emberi szervezetet. A tobb napon at tartdo magas hdmérséklet negativ
hatasat megprobaljuk valahogy elviselni, atvészelni. Erre a célra megfelelden szigetelt
lakoépiiletekben vald tartézkodassal és megfeleld hiitési rendszerrel probaljuk meg a kiilsé
hohatast csillapitani. A hiitési rendszeriink lehet passziv (energia bevitel nélkiili, mely tobbnyire
természetes vagy mesterséges arnyékolas alkalmazasa) vagy aktiv (igynevezett gépi) hiités. A
héérzetiink fliigg a homérséklettdl és a levegd paratartalmatodl, igy ezek kontrollalasara
alkalmazunk 1égkondicionalé berendezéseket. A haztartasi igények kielégitésére alkalmazott
légkondicionald berendezések dontden villamos energidval mikddnek, melyek mitkddtetése
egy tobb napos kanikulai id6szak esetén jelentés mértékben megterheli az orszagos villamos
energiatermeld és ellatd rendszert. Ennek lehetnek negativ hatasai: példaul tulterhelés esetén
aramsziinet, fosszilis hderomiivek esetén nagyobb mértéki erémiivi emisszid. Az adott orszag
erdmivi 0Osszetételétdl fliggden nohet az iliveghazhatasu gazok légkdrbe jutasa ebben a
periddusban. Magyarorszag esetén a fosszilis tlizeldanyaggal miikodo erémiivek a villamos
energia eldallitdsuk sordn nagy mennyiségli szén-dioxidot bocsatanak ki, ami a kdrnyezet
globalis felmelegedésének hatdsat ndveli. Az energiahordozok nagyobb mértékii felhasznalasa
kiilsé forrasbol egy energiabiztonsagi kérdést vet fel, hogy mennyire fiigg egy orszag az
energiahordozok beszerzésétol.

Nyaron a napenergiaval miikddtetett klimaberendezések kivaltképp elonydsek, mivel kdzvetlen
energiafelhasznalastiak, halozattél fliggetleniil miikodtethetdk, koltségesokkentd és
kornyezetbarat megoldasok. A napkollektorokkal miikddtetett hiitérendszerek haszndlata egyre
inkabb elétérbe fog keriilni mindennapi életiink soran.
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1.2. Célkitiuzések

Kutatasom célja az, hogy hogyan alkalmazhatdak a napenergiaval miikodtetett hiitérendszerek
kisteljesitményli (néhany kW), lakossagi igényeket kielégitd 1égkondicionalé rendszereknél.
Kutatomunkam ennek érdekében két fO teriiletre terjed ki: a napenergia hasznositdsanak
lehetdségeinek vizsgalatara és a megfeleld hiitési technologia kivalasztasara.

A napenergia-hasznositassal kapcsolatos kutatési célok

A napenergia-hasznositasnak két alapvetd formajat valaszthatjuk: az egyik a napkollektoros
héenergia hasznositas, a masik a napelemes villamos energia el6allitas. A napkollektor esetén
kedvez6obb hatdsfokll energiahasznosités illetve teljesitmény-atvitel hozhat6 1étre. Napelemek
esetén alacsonyabb hatidsfoku energiahasznositds érhetd el, mely a nyari hdmérséklet-
emelkedés hatdsara tovabb csokken. Kutatéasi céljaim napenergia-hasznositas témakorben:

— A napkollektor altal hasznosithatd energia meghatarozasa mérések és numerikus
modell alapjan (adott helyszinen, adott tipust napkollektorral).

— Megallapitani a napkollektor altal biztosithatd energia értékét a hiitdberendezés
mikodtetése céljabol.

— Megvizsgalni a napsugarzas altal létrejott levegémozgasok felhasznéalhatosagat
hiitési célra.

A hiitéstechnika ¢és a légkondicionalas teriiletével kapcsolatos kutatasi célok

A lehetséges hiitési megoldasok koziil az abszorpcids €s a parologtatd hiitést vizsgdlom meg
részletesen. Az abszorpcids hiités eldnye, hogy hdenergiaval és villamos energidval is
miikddtethetd, igy napkollektorral és napelemmel is lehet lizemeltetni. A parologtatd hiités
alkalmazasa egyszerlisége ¢és kornyezetbarat hiitékozege miatt célszerli megoldasi lehetdség.
Kutatdsom céljai hiitéstechnika és 1égkondicionalas témakorben a kovetkezok:

— Abszorpcids hiités alkalmazasi lehetOségeinek vizsgalata napkollektorral és
napelemmel kiilonb6z6 héatadod kozegek alkalmazasaval.

— Parologtato hiités 1égkondicionald rendszerekben vald alkalmazasanak vizsgalata
porézus anyagok felhasznalasaval.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ertekezésem ezen fejezetében a hazai és nemzetkdzi szakirodalom segitségével bemutatom a
napenergia-hasznositas lehetdségeit, azok elméletét, valamint azon kutatasok eredményeit,
amelyek a napenergiaval torténd hiités elemzésével foglalkoznak.

2.1. A napenergia hasznositasa

A f0ldi élet szempontjabol nagyon fontos a napsugarzds, a Nap, mint energiaforras
nagymértékben hozzajarult az €let kialakuldsahoz €s a kiilonb6z6 €letformak kifejlédéséhez. A
foldi élet 1étezése szempontjabdl nélkiilozhetetlen elemek 1étrejdtte is fontos volt, ugy mint a
levegd, a viz, az 6zonréteg, stb. A ndvények klorofilja segitségével ezek egyiittesen hozzak létre
a fotoszintézis folyamatat: a szén, az oxigén (és egyeb elemek) korforgasat idézi eld, mely egy
teljes életciklust hoz létre; megteremtve a foldi ¢€let egy fontos alappillérét. Az emberi
tevékenység, leginkabb az utdbbi szdz év intenziv ipari és mezdgazdasagi tevékenysége,
nagymértékben hatassal volt a foldi élet egyensulyara. A monokultiras foldhasznalat, az
erddirtasok, a fosszilis tiizeldanyagok nagymértéki felhasznaladsa, a banyak, fart kutak, a
kozlekedés mind-mind tobb 1j folyamatot, hatast inditottak el a Fold tobb szintjén
(sztratoszférajaban). Egyes kutatasok szerint a globalis felmelegedést, mint egyik f6 ploblémat
az emberi tevékenység okozza, a légkorbe juto Un. tiveghdzhatast gdzok miatt, gy mint a szén-
dioxid, a metdn, vagy a dinitrogén-oxid, stb. A vizgdzt is az liveghdzhat4st gazokhoz soroljak,
mely légkorben okozott nedvességtartalom-ndveld hatasa miatt noveli a felmelegedést illetve a
héérzet hatsat.

A globdlis felmelegedés (global warming) ami a klimavaltozasunk vagy mas szoval
éghajlatvaltozdsunk egyik oka kétféle okbol johet létre. Az egyik ok lehet a természetes
folyamatok hatasai, a masik az emberi tevékenység hatasai. Természetes folyamat lehet
csillagaszati: a Fold palya mozgés periodikus valtozédsai (Milankovic-Bacsak-elmélet), fizikai:a
Nap sugarz6 energidjanak hosszl periddusu valtozasa (Simpson-féle elmélet), geologiai okai:
kontinensek helyzetének valtozasai, hegységképzddési folyamatok (Wegener elmélete). Az
emberi tevékenység lehet iiveghazhatasti gizok (UHG) kibocsatasa, a foldfelszin és a
természetes €l6helyek megvaltoztatasa, a lakossagi és az ipari htermelés (Kiss és tsai, 2016).

Az éghajlat megvaltozdsa szamos negativ hatdst jelent életiinkre. Az évszakok hatéarai
Osszemosoddnak, megvaltoznak. Az emberi mértéktelenséghez hasonléoan a természet is
mértéktelen mennyiségben fejti ki hatasait, ezaltal igen széls6séges jelenségekkel
szembesiilhetiink. Ilyenek példaul a nagymértékii csapadék rovid id6 alatt, a jégesd jo idoben
illetve nyaron, a nagy szélerdsség, a forgdsz¢€l vagy tornaddod, az aszaly és a kanikula, az erds
napsugarzas. Mindezek az energiaellatas biztonsagat is veszélyeztetik, legyen az primer vagy
szekunder energiaforras. A mezdgazdasagnak specidlis szerepe van a klimavaltozéssal
szemben. Egyrészt kibocsatd (szén-dioxid, metan pl. allattartd telepeken), masrészt nyeld is
hiszen a novények fotoszintézise sordn szén-dioxidot kotnek meg és oxigént termelnek
(lagyszara novények, gylimolcsosok, erdok) (Kovacs és tsai, 2018).



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2019.020

2.1.1. Napenergetikai mérések

A Fold légkorének fels6 hatarara érkezo napsugarzas teljesitmény-siirisége (intenzitdsa), azaz
a Napallando értéke atlagosan 1360 W/m?. A napsugarzas egy kis részét a foldi 1égkor
visszaveri, nagyobb része kozvetlen €s szort sugarzas formdjaban jut el a Fold felszinére,
melynek 4tlagos intenzitdsa a sugarzas iranyara merdleges feliiletre koriilbeliil 1000 W/m?2. A
szort sugarzast a felhok, por-, para- és kodfoltok okozzak. A napsiitéses orak szama foldrajzilag
valtozd, Magyarorszagon atlagosan 2000-2500 ora évente, energia-stirliségének értéke
Magyarorszagon 1200...1400 kWh/m? évente (2.1. dbra) (Kacz és Neményi, 1998).

2.1. dbra Napsugarzas értéke Magyarorszagon
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/)

A napsugarzas mérése a kovetkezd eszkdzokkel torténhet:
— pirheliométerrel (direkt sugarzas: Abbot-féle ~, Angstrom-féle pirheliométer),

— aktinométerrel (relativ sugarzds: Michelson-Martin-féle ~, Linke-Feussner-féle
aktinométer),

— piranométerrel (rovid hulldmu sugdrzas, direkt és szort sugarzas: Kipp&Zonen-féle ~,
Moll-Gorczynski-féle piranométer ),

— pirgeométerrel (hossz hulldmu sugarzas),
— pirradiométerrel (teljes sugarzas), és
— Campbell-Stokes-féle napfénytartam mérével (http://meteor.geo.klte.hu/hu/doc/).
A napsugarzas értékeit (direkt és szort sugarzas, napfénytartam mérése, stb.) Magyarorszagon

sok helyeken mérik, melyek koziil az aldbbi szervezetek adataira timaszkodtam a munkam
soran:

— az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatai,
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— 2004 6ta a Naplopo Kft. (Budapest) egy Kipp & Zonen gyartmanyu, CM-5 tipusu
piranométerrel végzi, a mért adatokat egy adatgytijté dolgozza fel és ezeket az adatokat
a honlapjukon elérhetévé teszik;

— a Szent Istvan Egyetem Fizika ¢és Folyamatiranyitasi Tanszékén (G6dolld) szintén egy
Kipp & Zonen gyartmanya, CM-11 tipusu piranométerrel torténik a mérés, mely adatok
rogzitése szamitogépen torténik (2.2. dbra).

f’,

2.2. abra Kipp & Zonen CM-11 tipust piranométer
direkt és szort napsugarzas mérésére (SZIE)

2.1.2. A napenergia hasznositisanak modjai

A Nap energidjat hasznaljuk fel leginkdbb energia-sziikségletiink kielégitésére, ugyanakkor az
¢let is elképzelhetetlen lenne Nap nélkiil. A napenergia-hasznositas soran torekedniink kell arra,
hogy minél nagyobb hatasfokkal hasznositsuk a beérkez6 energiat. Ez a Fold tengelyferdesége
miatt eltér6 értékeket jelent, pl. az Eszaki féltekén nyaron tobb energia érkezik a felszinre, mint
télen.

A napenergia hasznositasa torténhet aktiv (napsugdrzas-hasznositd berendezésekkel) vagy
passziv modon (épiiletszerkezeti kialakitasokkal), illetve kozvetlen (hdenergia hasznositasa)
vagy kozvetett (Iégaramlasok kialakitasaval) forméban.

A passziv energiatarolas esetén fontos egy targy hotarold képessége, ha nagy a hékapacitésa,
akkor sok hot képes tarolni. Mindez fiigg az anyag fajhdjétol és tomegétdl. A nagy mennyiségii
napenergia képes az épiiletek hatarold falait, szerkezeteit felmelegiteni, ezaltal a belso
hémérséklet novekszik, ami kénikula idején az emberi szervezetre kedvezotlen hatassal lehet.
Napelemek és napkollektorok telepitése segitségével ndvelhetd a hdelvitel az adott feliiletrdl,
ezaltal az nem melegszik fel akkora mértékben. Az épiiletek tdjolasa, kialakitdsa nagyban
meghatarozza az épiilet belssejlben a hdérzetet. A tajolas fontos az energiahasznositas soran is,
mind az égtdj szerinti elhelyezés, mind a d6lésszog figyelembe vétele.

A napenergia hdenergiava alakitdsa napkollektorok segitségével torténhet. Az elektromagneses
sugarzas hdenergiava valo atalakitdsa kiilonféle kialakitasu napkollektorok, illetve kiilonb6zd
munkakozegek felhasznaldsaval torténhet. A hasznosithatd energia mennyisége fiigg a Nap
helyzetétdl, melyet egész évre a nappdlya-diagram segitségével tudunk megadni az adott
foldrajzi helyre. A hasznosithatdé hdenergia mennyiségét befolydsoljadk a kiilsé levegd
hémérséklete, a levegdmozgas mértéke, a felhdsodés és a 1égkori szennyezddések, lizemi
jellemzoként az alkalmazott kdozegaramlas sebessége, azaz a térfogataram értéke. A
napkollektor elnyeld feliiletére érkezd pillanatnyi sugarzas értéke mellett annak beesési szoge
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is befolyasolja a hasznosithaté energia mennyiségét. A beesési szoget befolyasolja a foldrajzi
helyzet, a napmagassag ¢és az azimutszdg, de a napkollektor ddlésszoge is hatdssal van a
hasznosithatd energiamennyiségre. Idedlis helyzet, ha a kollektor abszorber feliiletére
merdlegesen érkeznek a napsugarak. Fix rogzités esetén ez csak rovid ideig tapasztalhatd. Az
energiaigényeket és a napenergia kinalati gorbéjét éves szinten a 2.3. dbra szemlélteti.

Fitési energiaigény

Napenergia

Energia

Hitési energiaigény
I I [ ] | 1
0 2 g 6 8 10 e
honapok

2.3. dbra A napenergia kindlat és az energiaigények idébeli értékei
( www.sortech.de alapjan szerkesztve)

2.4. dbra A napsugarzas modellje

A 2.4. abrén lathatd a napsugdrzas atlatszo feliilettel vald taldlkozasa. A teljes sugarzas
intenzitasanak (I, [J/s]) egy része athalad a feliileten (In: hasznos intenzités), egy részét elnyeli
a feliilet (I.: adszorbealodott intenzitas), és egy része visszaverddik a feliiletrdl (I;: reflektalodott
intenzitas). A sugarzas mellett fontos a belso sé a kiils6 tér kozott a hdvezetéssel kapcsolatos
hécsere, amely a belsd és kiilsé hdmérséklet kiillonbségétdl és a feliilet nagysagatol, anyagi
mindségétdl (hvezetési tényezd) és a vastagsagatol is fiigg. Napkollektoroknal a jobb
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hdéhasznositas érdekében hdszigeteléssel lehet javitani a hatasfok értékét. Sik kollektoroknal
iivegfedéssel és keretbe foglalt szilard hdszigeteld anyaggal oldjak meg a hdelnyeld feliilet
hészigetelését, mig vakuumcesoves kollektornal a héelnyelo feliiletet egy dupla fali iivegcsobe
helyezik, ahol a két fal kozott vakuumot hoznak 1étre, ami megakadalyozza a konvektiv
héveszteséget (Kreider és Kreith, 1982).

A egységnyi feliileten hasznosithat6 teljesitmény (Pn) a kovetkezo valtozoktol fiigg:

e anapsugarzas pillanatnyi értékétdl (I -> tajolas, d6lésszog),

o akiilsé levegd hémérsékletétdl (T ->szigetelés),

e akonvekcids veszteségtol (axon: kollektor feliilet hdatadasi egylitthatoja),
e asugarzasi veszteségtol (ei: atlagos feliileti kisugarzas),

e a napkollektor pillanatnyi hdmérsékletétdl (-> Tion) és

. a munkakdzeg (szolarfolyadék pillanatnyi hdmérsékletétdl (> Tk).

Po=1— ¢y 0" Ticou = arou (Tiou = Ti) + e - 0 - Ty 2.1)
A 2.1. egyenlet allanddja a Stefan - Boltzmann éalland6 (o). A kollektor és kornyezeti
hémérséklet kozott kialakuld kiilonbség hatassal van az energiahasznositas mértékére, azaz a
hatasfokra.

_Q
I (2.2)

Aktiv napenergia-hasznositas soran a legnagyobb mértékii energiat koncentralt napsugarzas-
hasznositd berendezésekkel (CSP: concentrated solar power) tudjuk megvaldsitani. Tobbféle
tipusa létezik, ilyen példaul a CPC: compound parabolic concentrating collector, a parabolic
trough collectors, ¢és a Linear Fresnel kollektorok. A Nap sugarait egy pontra (feliiletre) vagy
vonalra fokuszaljuk valtoztathato allast vagy fix helyzetii tiikrok segitségével, igy magasabb
homeérséklet (90-400 °C) érhetdé el. A kornyezeti hdmérséklettdl fliggetlen héhasznosito
berendezés a vakuumcsoves napkollektor (vacuumtube collector). Kétféle tipusa van: a direct
flow collectors és a heat pipe collectors. A hagyomanyos héhasznosité napkollektor (solar
thermal collector) lehet folyadék (flat plate collectors) vagy gaz (air collectors) munkakozegii.
A napelem (solar cell, vagy PV) és a napkollektor 6tvozésével jott létre az n. hibrid
napkollektor (PVT: photovoltaic-thermal collectors), mely hé- és villamos energiat képes
eldallitani. A napelem a villamos energia termelés soran felmelegszik, ezen folyamat sordn a
hatasfok értéke csokken. Az igy keletkezd ho hasznosithaté a napkollektor-rész segitségével
(Kohlenbach P. et al., 2014).

n

A napenergia erdmiivi szintii felhasznalasa a kovetkezd technoldgidk szerint torténhet.

A napteknd (solar trough) tekn6 alak tiikrok gytijtik 6ssze a Nap sugarait és egy gyiijtocsobe
fokuszaljak, amiben héatado folyadék aramlik (2.5. abra). A folyadékban felhalmozott hé egy
gozfejlesztot miikodtet, €s ezzel miikodtetnek egy gézturbinat, mely villamos energiat allit eld.
A keletkezett hot pl. hasznalati melegviz eldallitasara felhasznalhatjak. Hatasfokuk 6...12 %.
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2.5. abra Napteknd energiatermelési kapcsolasi rajzzal
(http://www.schottsolar.com)

A naptanyér (solar dish) tobb, egymas mellett elhelyezkedé homort korong alakt tiikrot
(tanyért) mozgat egy Napkoveto szerkezet, mely az 6sszegyiijtott Napenergiat egy kozos pontba
sugarozza (2.6. abra). A kozos pontban egy Stirling-motor a hdenergiat villamos energiava
alakitja egy generatort hajtva. Hatasfokuk 8...30 %.

2.6. abra Naptanyér
(http://www.stirlingengines.org.uk/sun/sola3.html )

A naptorony (solar tower) koncentrikus korokben telepitett napkovetd tiikkrok iranyitjak a
visszavert fényt a kozéppontban all6 torony tetejére (2.7. abra). Itt egy tartdlyban talalhat6 a
hoéatado folyadék, ami felveszi a hot és tovabbitja egy hdcseréldn keresztiil egy hagyomanyos
gbzkorfolyamatnak, ahol villamos energiat allitanak el6. Hatasfokuk 15-25 %.
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2.7. abra Naptorony
(http://ecolounge.hu/upload/gallery/944/Crescent-Dunes-naptorony.jpg)

A naptd (solar ponds) mesterségesen kialakitott sos vizii té alsé rétegeiben az oldott so6
koncentratuma nagyobb, ezaltal a napsugarzas altal felmelegedett réteg hdenergiajat nem
engedi a felszin fel¢, ott a hét eltarolja (2.8. abra). Az igy keletkezett 70-85°C-os hot
hasznosithatjak villamos energia-termelésre vagy fltési célra.

2.8. abra Napt6 energiatermelési kapcsolasi rajzzal
(http://www.altenergymag.com/emagazine.php?issue_number=07.08.01&article=ponds,
http://climatelab.org/Solar Ponds )

A napkémény (solar updraft tower) kor alakban nagy teriiletet boritanak be iiveggel vagy
milanyaggal, mely a kor kozepén taldlhaté kémény felé enyhén emelkedik (2.9. dbra). A Nap
hatasara az liveg vagy mlianyag alatt felmelegedett levegd a kémény felé dramlik, mely mozgasi
energidjat a kéményben taldlhat6d szélturbindk hasznositjak. Generatoron keresztiil villamos
energiat allitanak eld.
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2.9. ébra Napkémény Manzanares mellett
(www.sbp.de)

Az els6 napkéményt Spanyolorszagban, a Madridtol délre talalhat6 Manzanares-ben épitették
fel, mely 1982 és 1989 kozott, 7 évig lizemelt folyamatosan. Az 50 kW teljesitményii erémii
kollektoranak atmérdéje 240 méter volt, 46 000 m? feliilettel, a kémény atméréje 10 m,
magassaga 195 m volt. A kisérleti iizem eredményesnek tekinthetd. A kollektor fajlagos tomege
5,5 kg/m? volt, a kémény Ossztomege 125 t. Az erdmii épitését és iizemeltetését a stuttgarti
székhelyli Schlaich Bergermann és Tarsa végezte. Epiileteknél passziv szelléztetésként
haszndljak ezt az elvet.

A legéltalanosabban elterjedt napenergia-hasznosité berendezés a napelem. Szamos kutatd
eredményei, felfedezései utan 1946-ban Russell Ohl felfedezte, hogy ha egy sziliciumlapot fény
ér, varatlanul sok szabad elektron keletkezik. 1957-ben Gerald Pearson, Calvin Fuller és Daryl
Chapin szilicium lapkakat kotottek elektromosan Ossze és napsugarzasnak tették ki, a
felszabaduld szabad toltéshordozokra kiilso fesziiltséget kapcsoltak és igy elektromos &ram
indukalddott. Ez volt az els6 napelem, melynek hatasfoka (csupan) 6% volt. 1962-ben 3600
napelem latta el elektromos energidval a vilag els6 kommunikaciés miiholdjat, a Telstar-t.
Napjainkban szdmos helyen alkalmazzdk a napelemeket, pl. haztartasoknal, erémiiveknél,
mitholdaknal, stb. A kisérleti napelemek hatasfoka 42% kortili. A kereskedelemben kaphatoké
maximum 22%.

A hdenergia hasznositasara hasznalt berendezés a napkollektor (solar collectors), mely a Nap
sugarzasa révén hdenergiat hasznosit. Ez az energia felhasznalhato melegviz-eldallitasara,
fiités(rasegités)re, vagy goz eldallitasara.
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A kollektoroknak f6 tipusai a kovetkezok:

— a mar az el0z0 részben bemutatott, elsOsorban erdmuvi hasznositasii koncentralt
napenergia hasznosité kollektorok, de haszndlatos még napkohoknal (fémek
olvasztasara) és tlizgyljtasra vagy siitésre, f0zésre. Ezeknél a berendezéseknél a jobb
hatasfok és kihasznaltsag érdekében napkovetd (tiikor)rendszereket is haszndlnak.

— sikkollektorok, és

— vakuumcsoves kollektorok.

A sikkollektorok elsésorban a lakossagi haszndlatra késziilnek. Elényiik a kialakitasukbol
adodik, a modulszertien, tablakbol felépitheté napenergia-hasznosité rendszer egyszeriien
Osszeallithato és késobb akar bovithetd is. Foként hasznalati melegviz-eldallitasra hasznaljak,
de flités-rasegitésre és hiitésre is alkalmazhato.

A vakuummal szigetelt napkollektor csovek esetén a kornyezeti homérséklettdl fiiggetleniil
hasznosithat6 a hdenergia, igy magasabb homérséklet érhetd el a munkakozeggel (2.10. abra).
A vakuumcsoves napkollektornal a csdvek egymastol fliggetleniil cserélhetok sériilés esetén. A
magas hémérséklet kedvezd a hiitérendszerek hiitokozegének elparologtatasahoz.

\‘ \

. AN LLRLAANY
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2.10. abra Vakuumcsoves napkollektor (SZIE)

A vakuumcsoves napkollektoroknak két kiilonb6zé modellje érhetd el: a kozvetlen aramlasu és
az un. heat pipe rendszert kialakitast kollektorok (2.11. abra).
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2.11. dbra Vakuumcsoves napkollektor kialakitasok kdzvetlen dramlés esetén
(Kohlenbach P. et al., 2014 alapjan szerkesztve)

A napenergia hdhasznositd berendezéseinek fobb jellemzdit a 2.1. tdblazat foglalja dssze.

2.1. tablazat A napenergia hdhasznositd berendezések jellemzoi

A napenergia- elény hatrany max. (és atlagos) munkakozeg
hasznosito lizemi
berendezés hémérséklet
sik napkollektor egyszeri €s érzékeny a kb. 120 viz, propilén
bevalt kdrnyezeti (50-90)°C glikol-viz
technoldgia, hémérsékletre
nincs mozgo
alkatrész, konnyi
telepithetoség
vakuumcsoves bevalt érzékeny a kb. 200 viz, propilén
napkollektor technologia, mechanikai (70-150) °C glikol-viz
nincs mozgod hatasokra (pl.
alkatrész, magas jégeso,
hémérseklet sériilésveszély
hamar elérhetd jo | szerelés, szallitas
hatasfokkal, soran)
konnyti fiiggetlen
csovek
légkollektor egyszerll korlatozott a kb. 120 levegd
kialakitas, felhasznalhatosaga (30-70)°C
konnyti
telepithetoség
koncentralt magas nagy teriiletigény, kb. 400 termoolaj
napkollektor homérséklet magas koltség, (90-250)°C
elérhetd fényvisszaverd
elemek és a
hdéhasznosito csé
feliiletének tisztan
tartasa
hibrid egyidejii ho- és komplex telepités kb. 70 viz, propilén
napkollektor villamos energia (40-60)°C glikol-viz

termelése
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Az elsd sikkollektort 1770 koriil a svajci De Saussure készitette el, tobb rétegli liveglemez
hasznalataval.

A napkollektorokban alkalmazott héhordozod kozeg lehet: levegd, viz, termoolaj, vagy
propilénglikol vizes oldata. A kollektoros rendszer lehet gravitacids kialakitasu vagy keringtetd
szivattyaval ellatott tetszdleges térbeli elrendezési.

Azt a kérdést, hogy egy napkollektorbdl legfeljebb mekkora teljesitmény vehet6 ki, mar tobb
kutato vizsgalta. Koziiliik ebben az esetben azért érdemes a Vig — Farkas 2013. évi Magyar
Energetika publikacigjat beidézni, mert 6k ugyanazzal a tipust vadkuumcsoves kollektorral
végezték a vizsgalataikat, mint amivel én is.

A vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a vizsgalt 15 vakuumcsdves kollektor maximalis
hételjesitményének fliggése a térfogatairamtdl egy exponencidlis fiiggvénnyel jellemezhetd
(2.12. dbra).

1400 |
1200

PPTTY T YT Ivryrrv ey

+ mert adatok
& flesztett gérbe
mAximm

0 1 2 3 4 5 6
Térfogataram, I'min

2.12. abra: A kollektor altal leadott hdteljesitmény fiiggése a térfogataramtol
(Vig és Farkas, 2013)

A munka soran nem csak a fliggvény grafikonjat hataroztdk meg, hanem a mért adatok analizise
alapjan a fliggvény matematikai alakjat is felirtdk az aldbbi alakba, ami a telitési fliggvények
szokasos alakja:

P(V)=1264(1—¢ ") 2.3)

Az itt megadott fiiggvényalak jo kiindulési alap, de azért nem mérvado, mert én a kollektorbol
klimatizacids célra kiveheté maximalis teljesitményt keresem, és nem a melegviz készitésre
vonatkozé maximumot, mint az emlitett szerzok.

Mig ez utobbi esetben a kollektorbol kozvetleniil kivehetd teljesitmény szinte kozvetleniil
hasznosithaté vizmelegitésre (bar egy adott tartdlyhomérséklet esetén a til nagy térfogatdram
ott is korlatot jelent, hiszen a munkakézeg nem tud eléggé felmelegedni a kollektorban), a
klimatizacids céllal hasznalt kollektor esetén mindenképpen kell egy hdcseréld, és ebben az
esetben a hdcseréld szekunder oldaldn kivehetd teljesitmény az optimalizalasi cél. Az ezen a
téren elért eredményeimet a 4. fejezetben mutatom be.
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2.2. Hiitéstechnika és légkondicionalas

A nyari id6szak hdterheléseinek megfeleld klimaberendezés megvalasztasanal figyelembe
vehetd az adott orszagrészre jellemzd (varhatdé) nyari kozéphdmérsékleti értékek, a
héterhelések szamitasdnal pedig felhasznalhaté az egyenértékli homérséklet-kiilonbség
modszere. A kiilsé levegd homérsékletének meghatdrozasa arnyékolt, sugarzdsmentes helyen
torténhet meg kelld pontossaggal. A hiitéberendezés méretezésénél célszert figyelembe venni
az elmult évek maximum értékeit is. A homérséklet mellett fontos a paratartalom is, mely
jellemzok kolcsonhatasban vannak egymassal. A levegd nedvességtartalma kifejezhetd
abszolut (g/kg) és relativ (%) paratartalommal. Nyari iddszakban a relativ érték 50-60% kozotti.
A hoéterhelések szamitasanal fontos a szélmozgasok figyelembevétel, azaz adott épiiletnél
milyen irdnybdl fij a sz¢€l, milyen gyakorisaggal és milyen sebességgel. A 1égmozgas hiitd
hatasat figyelembe lehet venni a szamitasokndl. A nyari szélsebesség kozépértéke 1,8-5 m/s
hazankban (Bakos, 1987).

Adott zart tér klimatizaldsa sordn célunk egy mesterségesen létrehozott és fenntartott un. egyedi
mikroklimaval ellatott kornyezet, amit mi magunk tudunk szabdlyozni. Ez a szabélyzas lehet
alland6 kimeneti értékekkel rendelkezd vagy adott céloknak megfeleld valtozéd kimeneti
értekekkel miikodtetett rendszer. Egy klimarendszer fobb részei ennek megfeleléen a
kovetkezd:

— egy ellenaramt hdvisszanyerds levegd-levegd hdcseréld (friss levegd bejuttatasa,

elhasznalt levegd elszivasa),

— egy hiitd,

— egy flitd és

— egy parasito berendezés,

— sziir6 tobb helyen is elhelyezve, adott esetben pedig

— szarit6 berendezés.

A mesterségesen létrehozott parasitds akkor sziikséges, ha a kiilsé levegd szaraz és a belso
térben nem elegendd az ¢€l6lények altal elparologtatott viz mennyisége. A pardsitas torténhet
porlasztassal, parologtatassal vagy téli idészakban géz-beflivassal. A porlasztas torténhet nagy
nyomassal, normal nyomadssal, ultrahang segitségével vagy centrifugalis moédon.

A porlasztott vizcseppek mérete minél kisebb annal nagyobb a levegdbe jutd vizhanyad aranya.
Ezért célszerti minél finomabb porlasztast végezni, erre lehetdség az ultrahangos parasitas. Az
ultrahangos parasitas kozel 100%-os hatasfokkal torténik, alacsony energiafogyasztas mellett
(Henning et al., 2013).

2.2.1. Abszorpcios hiités

Hutésre két leggyakrabban alkalmazott technologia hasznalatos: a kompresszoros és a
szorpciods hiités. E16bbinél mechanikai munkaval utébbinal ho bevitellel érjiik el a kivant hiitést.
A jobb hatasfok miatt el6bbi technoldgia terjedt el jobban, utdébbi csak azokon a helyeken ahol
van hulladékhd vagy egyéb specialis koriilmény indokoltta teszi. A szorpcids hiités kétféle
lehet: abszorpcids vagy adszorpcids attol fliggden, hogy a hiitdkozeget folyadék vagy szilard
anyag nyeli el. Egyes abszorpcios hiitdkoroknél a keringtetd szivattyuk végeznek minimalis
mechanikai munkét.

Az abszorpcids hiitégép kifejlesztése a francia Carré testvérek nevéhez fiizédik. 1850-ben
Edmund Carré kénsav-viz keverékkel, majd 1859-ben Ferdinand Carré ammonia-viz
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keverékkel oldotta meg a hiitést (Eicker, 2003).

Az abszorpcios hiitokdrben hiitokozeget és valamilyen oldé folyadékot hasznalnak, tobbnyire
ammoniat vizzel. A kitizoben (kazédnban) talalhaté gazdag oldatot (ammonia és viz) hébevitellel
felmelegitjiik, ebbdl az ammonia elgézolog, majd a rektifikatorban a vizet csepplevalasztdval
¢s visszahttéssel levalasztjuk és visszavezetjiik a kazanba (2.13. 4bra szerint). Ezutan a tiszta
ammonia a kondenzatoron és egy fojton keresztiil eljut az elparologtatoba (hiitendd tér), ahol
hét vesz, majd bekertil a vizzel teli oldoba, ahol elnyelddik, azaz abszorbealddik, innen a hiités
elnevezése. Az old6 viz minél hidegebb, anndl tobb hitékozeget tud elnyelni. Az ammonia
vizes oldata egy szivattyu segitségével Gjra visszajut a kilizébe. A kazanban felgyiilemlett vizet
egy hécserélon és egy szabalyzoszelepen (nyomaskiilonbség miatt) keresztiil visszavezetjiik az
oldoba. Ezen a hécserélon keresztiil a kitizé felé aramlo gazdag oldatot felmelegiti az oldoba
visszatérd viz (szegény oldat), mely lehtil. A kiizoben a nyomads nagy, az oldoban alacsony
(Beke, 2000).

Hbeseréls

G
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2.13. abra Abszorpcios hiitokor
(Beke, 2000 alapjan szerkesztve)

Az ammonias hiitékdzeg mellett igen elterjedt a litiumbromid vizes oldatdnak alkalmazésa. Erre
a Carrier cég (USA) készitett sajat fejlesztésti hlitdkoroket, melyek két fekvd edénybdl allnak
és nem tartalmaznak rektifikatort. A felsobben a kazan és a kondenzator, az alsdban az
elparologtat6 és az oldo talalhato. A hiitdben tobb szivattyu is biztositja az d&ramlast.

Komolyabb elérelépést jelentett a technologidban az oldatszivattyu nélkiili folytonos mitkodésii
abszorpcids hiitdgép kifejlesztése, mely H. Geppert nevéhez kothetd (1899.). Ezt
tokéletesitették 1922-ben Baltzar von Platen és Carl Munters svéd mérnokok. A gz abszorpcios
hiitési technoldgia héforrdsa propdn, villamos energia vagy petréleum (kerozin) volt. A
szivattyu nélkiili folyamatos 4ramlast azonos nyomadsu, de eltéré6 homérsékletii géz-gdz
eleggyel érték el, s egy semleges kozeget is hasznéltak, a hidrogéngazt. Tovabbi tokéletesités a
kondenzator és az old6 kiilsd levegdvel vald hiitésének megoldasa volt. Ezt a szabadalmat
vasarolta meg az Electrolux és ez alapjan késziiltek el az elsé abszorpcios hiitd- és fagyasztod
szekrények (Komondy és Halasz, 1970).

A hiitésre jellemzd, hogy nincs mozgd alkatrésze, igy a meghibasodas lehetdsége minimalis.
Zart korben torténik a hiitokozeg, a segédkozeg €s az elnyeld kozeg mozgatasa hobevitel
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hatasara. A rendszer hatarolo szerkezetének fizikai sériilése esetén valik miikodésképtelenné a
hiitéaggregat.
A miikodtetés soran a kovetkezo esetekben tapasztalhaté nem megfeleld iizem:

— afiiggbleges helyzettdl valo eltérés leallitja a hlité mikodését,

— alacsony aramerdsségnél (névleges érték alatt) leall a hiitd mitkodése,

— a parologtatd kiilsé feliileténél viz munkakodzeg folyamatos hoelvonasa leéllitja a
hitést.

A hiités hatasfokat COP értékkel fejezziik ki (COefficient of Performance), azaz a teljesitmény
tényezovel, mely a kovetkezdképpen fejezheto ki:

—h,

Qh ité. hl
COp==hitts _
—h, (2.4)

bevitt 2

A bevitt energia (Quevitt) lehet mechanikai munka vagy hdenergia. A héenergia szarmazhat
napenergiabol napkollektorok segitségével, vagy foldgaz elégetésébdl, vagy villamos energiat
felhasznalva flitdpatron miikddésébol. Az entalpia értékekkel is kifejezhetd a COP értéke, azaz
a felfiito elotti entalpia (hi) és a fitd utani érték (hy) kiillonbségének €s az elparologtato eldtti
entalpia (hs) és utani érték (h;) kiilonbségének hanyadosa (2.14. 4bra).

2.14. abra A hiités lg p — h diagramja (T6th, 2011)

A hiitékdzeg és abszorber a kovetkezok lehetnek:

— ammonia és viz, ahol az elparologtatashoz sziikséges homérséklet 121-148 °C kozott
van,

— viz és litium bromid, ahol az elparologtatashoz sziikséges hdmérséklet 87-93 °C kozott
van.

Utobbi kedvezébb napkollektoros felfiités esetén, eldbbinél a koncentralt napsugéarzas-
hasznositd ¢és a leirt homérséklet-értékeket biztositani tudd vakuumcsoves kollektorok
alkalmazasa jelent tizembiztos megoldast.

A berendezés elényei:

— csendes,
— nincs mozgo alkatrész,
— hosszabb élettartam,
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— rezgésmentes lizemmod,
— tobbféle energiaforrasrol tizemeltethetd.

Ez utobbi miatt hasznaljak a kempingekben (foldgaz, villamos energia), csendessége miatt
pedig a szallodai szobak alaptartozéka. Magyarorszagon Jaszberényben a Dometic cég gyart
abszorpcids hiitdket, fagyasztokat és hutdtaskakat (az Electrolux csoport tagjaként). A
hitétaskak Peltier elemekkel hiitott verzioi is kaphatok. Az elsé 1égkondicionalasi alkalmazasa
1958-ban tortént Watts és Gulland altal.

2.2.2. Adszorpcios hiités

Az adszorpcios hiités egy kornyezetbarat hiitési technologia. Japanban foglalkoztak elészor a
szilikagél-viz parositassal, Németorszagban pedig a zeolit-viz altal 1étrehozhato hiitéssel értek
el j6 eredményeket az utdbbi években (2.15. ébra).

B

2.15.a. abra A zeolitos hiités folyamata 16 °C-r6l
(forras: Zeolith Technik, www.zeo-tech.de)

<o Zeohe ——

2.15.b. abra A zeolitos hiités folyamata 0 °C-ra
(forrés: Zeolith Technik, www.zeo-tech.de)

[ p= 1mbar

2.15.c. abra A zeolitos hiités folyamata -20 °C-ra
(forrés: Zeolith Technik, www.zeo-tech.de)

Vakuumot hozunk létre a zeolitos térben, majd egy szelepen keresztiil dsszenyitjuk a vizet
tartalmaz6 térrésszel. A viz a folyamat soran jéggé hiil le. A viz parolgdsa soran hdelvonas
torténik, a zeolit adszorbens anyagként elnyeli a vizgdz molekuldkat, és a folyamat soran
felmelegszik. A folyamat addig folytathato, ismételhetd meg, amig a zeolit telitetté nem valik.
Ekkor a zeolit viztartalmat el kell parologtatni 250 °C-on, 2 6ran keresztiil hén tartva
(deszorpcios folyamat, a zeolit regeneracidja) (2.16. abra). A zeolitbdl vizgdzként tdvozo
molekuldk zart térbe juttatva lekondenzalhatok (cseppfolydsithatok), ezaltal ujra
felhasznalhatok a kovetkezd hiitési folyamatokhoz.
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B

2.16.a. abra A zeolit deszorpcios folyamata 50 °C-rél
(forrés: Zeolith Technik, www.zeo-tech.de)

o

2.16.b. abra A zeolit deszorpcids folyamata 100 °C-nal
(forrés: Zeolith Technik, www.zeo-tech.de)

m)>| Zeolite

T=250°C

2.16.c. abra A zeolit deszorpcids folyamata 250 °C-nal
(forrés: Zeolith Technik, www.zeo-tech.de)

Az adszorpcios hiitd folyamatos miikodtetéséhez az elnyelésnek (adszorpcionak) és a kitizésnek
(deszorpcionak) egy azonos iddszakaszban kell megvalosulnia, hogy az abszorbens anyag
telitetté valasa utan legyen egy jabb abszorbens anyag a folyamat ismétléséhez. A 2.17. dbran
lathat6 az adszorpcios hiité folyamatos miikodése, mely 2 fazison keresztiil valosithatdo meg. A
kék nyilakkal jelolt folyamat a hiités, azaz energia-felvétel az elparologtatobdl (Verdampfung)
¢és a hiitékozeg adszorpciodja (elnyelése), a piros nyilakkal jelolt folyamat a hokozlés, azaz a
deszorpcid (kilizés), az adszorber anyag kiflitése, és a sarga nyilakkal jelolt folyamat a
visszahtités, mely a hé kivezetése a rendszerbdl a kondenzator segitségével.

A 2.17.a-b éabrakon a feliratok magyardzata a kovetkezd: Kondensation - kondenzacio,
Adsorption - elnyelés, Desoprtion - kitizés, Verdampfung - parologtatas, Kiihlung - hiités,
Termisher Antrieb - hobevitel, Riickkiihlung - visszahtités.

PHASE 1

KONDENSATION

— ADSORPTION
DESORPTION f

A

2.17.a. abra Adszorpcios hiitd miikodésének 1. fazisa
(forrés: Invensor hiitéstechnika, www.invensor.de)
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PHASE 2

2.17.b. abra Adszorpcids hiitd mikodésének 2. fazisa
(forras: Invensor hiitéstechnika, www.invensor.de)

A zeolit vizzel hasznalt kombindcidja koérnyezetbarat hiitési technologia, tobbféle
energiaforrasrol miikddtethetd és alacsony energiafelhaszndldsu (pl. 33 literes hiitdszekrény
5 °C-os belsé hdmérsékletének biztositasahoz 0,75 kWh villamos energia sziikséges 24 h alatt,
ha a kiils6 hdmérséklet 25 °C). (Meyer, 2016)

Hatranyai kozt emlitend6 a nagy térfogat és suly a zeolit anyagabol adoddan; tovabba a jelenleg
magas beruhazasi koltsége (kozel 3 millio Ft egy 5 kW teljesitményii adszorpcids hiitd).

2.2.3. Parologtato hiités

A legrégebbi hiitési technika a természetes ho és jég elvermelése volt a nyari idoszakra. Mar az
okori Gordgorszagban alkalmaztdk ezt a technikat. A tal nagy hémérséklet-kiilonbség hirtelen
alkalmazasa karosan hathat ezen eljaras soran az emberi szervezetre — vélték abban az idoben
is felfedezni. Viszont ezen hiitéstechnika megfelel6 alkalmazasa jo hiitési lehetoséget biztositott
a forr6 nyari napok elviselésére. Iddszamitasunk el6tti 2500 koriilire tehetd azon egyiptomi
falfreskok megjelenése, melyek a zomanc nélkiili agyagkorsdkban torténd folyadékhiitést
abrazoljak. Az agyagkorso porusain a viz atszivarog és a kiils6 feliileten elparolog. A parolgas
héelvonassal jar, igy a korsoban 1évd folyadék lehtilt. A parolgas intenzitasat legyezdk
segitségével noveltek (Komondy és Halasz, 1970).

A parolgas olyan folyamat, mely sordn a kozeg folyékony halmazallapotbol gaz
halmazallapotava valik. A folyamat a folyadék felszinén barmely hdmérsékleten végbemegy.
Zart edényben a parolgas addig tart, amig a folyadek felszine feletti tér telitetté nem valik a
kozeg gbézével. Nyitott edény esetén a parolgds a kozeg teljes gbézz¢é alakulasdig (géz
halmazallapotava valasaig) tarthat.

A parolgasi folyamat sebessége nyitott edény esetén fligg a kovetkezd tényezoktdl (Hall et al,
1984):

— akozeg felett kialakul6 1égaramok sebességétol,

— a folyadék szabad felszinétdl,

— a homérsékletétol,
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— akiilsé nyomastol,

— akozeget koriilvevo levegd paratartalmatol,
— akozeg anyagi mindségétol,

— akozeg felszinén 1étrejovo kohézids erdtol.

Ha noveljiik az els¢ hdrom tényezdt és csokkentjiilk a nyomdast és a paratartalmat, akkor
noveljlik a parolgas sebességét. Az anyagi jellemzdbt figyelembe véve tudjuk, hogy példaul az
alkohol gyorsabban parolog, mint a viz. A parolgds kovetkeztében a folyadék lehiil,
amennyiben kiilon hdenergia nem noveli a hdémérsékletét. Ha a viz til gyorsan pérolog, akkor
az erds hiités hatasara megfagy.

Gyakorlati példak:
— pordzus nyitott agyagedényben a folyadék lehiil,
— nyari idszakban az ontozott Uttest feliilete lehiil,
— a flirdés vagy zuhanyzds utan vizes allapotban fazunk, féleg ha légmozgis éri a
testfeliiletiinket,
— aforr6 leves leveg6 fujassal gyorsabban lehiithetd.

A természet megoldasai:
— termeszvaraknal a bels6 hiitést levegd ataramoltatasaval oldjak meg,
— példaul a kutyak a nyelviikon keresztiil parologtatnak, ezaltal hiitik a testiiket.
— novényeknél példaul a fak, bokrok esetén a gyokereiken keresztiil szivjak fel a talajbol
a vizet €s a leveleiken keresztiil parologtatjak el a vizet, ami hiiti dket.

A pordzus edényekben tarolt folyadék a kozvetlen napsugarzas hatasara parologni fog, azonban
a folyamat sordn hobevitel is torténik, a kornyezetnek melegitd hatdsa lesz. A hdelvonas
mértékét és a folyadék homérsékletét meghatarozza a kornyezeti homérséklet. A pordzus
edényekben 1évd folyadék a kozvetlen levegémozgas hatdsara is parologni fog. A parolgas
intenzitasa fiigg a folyadék tipusatol és jellegétdl: homogén folyadék gyorsabban parolog, mint
egy oldat. A munkafolyadék kivalasztasnal tehat célszerli olyan folyadékot valasztani, ami
gyorsan parolog, nagy a parolgashdje, homogén és a kornyezetre nem veszélyes. A paroglas
intenzitasat tekintve az alkoholok kedvezd paraméterekkel rendelkeznek, de alkalmazasuk
veszElyt jelenthet. A célnak leginkdbb megfeleld folyadék a viz, melyhez viszonylag konnyen
hozzéférhetiink.

Viz esetén érdemes megvizsgalni a természetben eléfordulo vizeket, az ivovizet és kémiailag
tiszta vizet, a desztillalt vizet illetve az ionmentes vizet.

A pérologtatd kerdmiahiités fobb jellemzdi:

— nincs mesterséges hébevitel,

— aviz mint munkakozeg kornyezetbarat és konnyen hozzaférhetd,

— alacsony energia-felhaszndldssal {izemeltethetdé (pl. napelemrdl kozvetleniil
egyenarammal),

— miukddése nem fligg a villamos energia haldzattol, mely energiabiztonsagot és konnyen
mobilizalhatdsagot jelent,

— konnyen szabalyozhatdo (a légaramlas sebességének és a felillet nagysaganak
valtoztatasaval), és

— gyors reagalasu.
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Keramia-edényekben tarolt folyadék hémérséklete csokken a kornyezethez képest. Mindez
porézus szerkezetiiknek koszonhetd, melyen a folyadék el tud parologni. A keramidk
alapanyaga az agyag vizzel keverve forméazhatova valik, szaradas utan alaktarto lesz. Kiégetés
soran irreverzibilis folyamat jatszodik le az anyagban. Az agyag, mint alapanyag 0sszetételét
tekintve eltérd lehet lelohelytdl fliggden (De Angelis et al, 2017).

A kiégetett agyag pordzus szerkezetli, azaz mikroporozusokat tartalmaz (helyenként
tartalmazhat tiregeket, azaz makroporusokat), melyen keresztiil gazok és folyadékok tudnak
atdiffundalni. A pérusok kapcsolatban lehetnek az anyag kiilso feliiletével, ekkor nyitott, Gn.
kapillaris porusokrol beszéliink. Ezek a parolgas illetve a szelldzés szempontjabol kedvezdek.
A zért poérusokat légporusoknak nevezziik. A folyadékba (tobbnyire vizbe) martott szaraz
porézus anyag polusai megtelnek folyadékkal, mely térfogat mérések alapjan szadmitassal
meghatirozhatd. Osszegezve egy pordzus szerkezetii edényben tarolt folyadék parolgasa a
nyitott kapillaris mikroporusokon keresztiil fog megvalosulni (Baldzs, 1984).

A nyitott edényben tarolt folyadék iddvel teljes mértékben el fog parologni. A feliileti parolgast
novelhetjiik mesterségesen 1étrehozott 1égaramlassal. A folyadék felszinén talalhato
részecskéket ezzel az erdvel kiszakithatjuk a vonzo kotésbol, ami a 1étrejott nyomascsokkenés
révén kdnnyen megvaldsithat6 (Szalay, 1966).

A parologtatassal bevitt viznek hiitd hatdsa is van, ha a viz hdmérséklete alacsonyabb a
levegdnél. A kiils6 levegd egy nedves feliileten keresztiil dramlik be a belsd térbe, mely
felilleten hideg viz csepeg le, ezaltal a belsd térbe jutd levegd hdmérséklete csokken,
paratartalma novekszik. A lecsepegd viz az ateresztd feliilet alatti kddban Gsszegylilik és a
szivattyl visszajuttatja a korfolyamat elejére. Csarnokok hiitését lehet ezzel a legegyszeriibben
megoldani (2.18. abra). Szaraz kiils6 levegd esetén idedlis megoldds. Az ateresztd feliilet
késziilhet nyirfabol vagy mas novényi anyagbol.

2.18. abra Parologtatd hiités csarnoknal
( https://www.youtube.com/watch?v=S6HH IeAHIY, www.perfectcool.hu)

A parologtatd hiités egyszeri médja, amikor a kiilsé levegd egy folyadék-levegd hdcserélon
keresztiil jut be a belsd térbe. A levegd mozgatasat egy ventilator segitségével oldjuk meg. A
kiilsé meleg levegd a hdcseréldben aramoltatott hideg viz hatasara lehiil. Parologtatd hiités lehet
kozvetlen és kozvetett. Kozvetlen parologtatd hiités esetén a vizet mint munkakdzeget
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(hiitékozeget) egy parologtatd feliileten (padon) keresztiil dramoltatjuk, melyen keresztiil a
leveg6 ataramlik, ezaltal lehtil; masik lehetoségként vizet porlasztunk a levegobe (2.19. ébra).
Kozvetett parologtatd hiités esetén a vizet egy masodlagos kdrben parologtatjuk jellemzden
porozus anyagon keresztiil, s az igy lehiitott vizzel egy hocserélon keresztiil tudjuk hiiteni a
hiitendo teret (Kunz et al, 2012).

Ventilator

Szivattya

Meleg kiils& levegd Hideg friss levegd

FEERRERRRTERE RN =y

FEEELereeerene g ——

2.19. abra Parologtato hiités modellje
(https://www.breezair.com.au/how-evaporative-works/
alapjan szerkesztve)

A csepegtetd hiiték (drip coolers) a legegyszeriibb és a legolcsobb megoldasok. A csepegtetd
hiiték nyarfabol (aspen pad) késziiltek az 1960-as években, késébb erds celluloz anyagbol
(papir felhasznalasaval). Utobbin nagyobb mennyiségli levegd tudott keresztiil-dramlani,
ezaltal jobb hiitteljesitményt értek el. Nagyobb mennyiségben az USA dél-nyugati dllamaiban
terjedtek el.

A parologtatd (evaporativ) 1éghiitok alkalmazasa a meleg éghajlati orszagokban elterjedt
megoldas. A kiilso, jellemzden szaraz (alacsony paratartalmi) levegd nagy feliiletii parologtato
paneleken keresztiil aramlik at a berendezés belsejében elhelyzett ventilator hatésara. Igy a
levegd az elparolgott viz hatasara lehiil és paratartalma novekszik, a helyiségbe jutva javitja a
héérzetet. A parologtatd panelek jo vizmegtarté anyagbol késziilnek, mint példaul préselt
celluloid, vagy fagyapot. A légcsere-szdm emelésével novelhetd a parolgds intenzitasa. A
panelek kisziirik a levegében 1évd szennyezodéseket, igy a helyiségbe friss, tiszta levego jut,
mely megfeleld paratartalm. A panelen atiramld levegd nyomésa csokken, sebessége
novekszik, mely szintén hiité hatdsi. Ezen megoldds beruhazasi és lizemeltetési koltsége
alacsonyabb, mint egy hagyomanyos 1éghiitonek (Kostyak, 2013).

A parologtato 1éghiiték esetén érdemes lenne a viztartalyt kerdmia edényre cserélni, melyben a
viz tovabbi pordzus anyagon vald elparolgasa soran alacsonyabb hémérsékletre tudna hiilni
(mieldtt Gjra a csepegtetd panelra jutna). A 1éghtitdkben haszndlt ventilator és szivattyt
miikodtetéséhez szilikséges villamos energia biztositasat leginkdbb napelemekkel célszerii
kozvetleniil megoldani, igy az energifiiggetlen rendszer megvalosithatd és az energiatarolas is
minimalis lesz, ugyanakkor a szabalyozas is konnyebben megoldhato.

27



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2019.020

A természetes hiités energiabevitel nélkiil konnyen kialakithato. Epiiletek esetén két ellentétes
oldalon megnyitott ajtd6 vagy ablak kinyitdsaval huzat hozhatd létre, mellyel kb 1 m/s-os
légmozgas hozhat6 létre. A napsugarzas hatdsa révén (tobbnyire a déli oldalon) az épiilet
iivegfeliiletein keresztiil felmelegitett belsd levegd homérséklete ndvekszik, igy kialakul egy
levegd-aramléas. A meleg levegd kisebb stirlisége miatt felfelé¢ aramlik, melyet egy kéményen
atvezetve egy légaramot, huzatot tudunk létrehozni. A kiils6 hideg levegd bevezetésével, a
belsé meleg levegd kiengedésével egy konvekciot hozhatunk 1étre, mely a feliiletek parolgasat
noveli meg, ezaltal javul a hoérzet. Mesterségesen is 1étrehozhatunk 1€égmozgast, pl. ventilator
segitségével. A hitési technoldgiak jellemzoit a 2.2. tablazat foglalja ssze.

A nyari héterhelés mérséklése lakoépiileteinknél megoldhatod természetes vagy mesterséges
moédon. Ezek lehetnek energiabevitel nélkiiliek (passziv) vagy energiabevitel segitségével
(aktiv hiitési rendszer) muikodoek. Az egyik legegyszerlibb megoldds az arnyékolas
alkalmazasa, mely torténhet természetes elemekkel: lombhullaté fak, bokrok (nyéaron felfogjak
a Nap sugarait, télen atengedik azokat), széldlugas, borostydn, vadsz6ld felfuttatdsa adott
feliiletre, stb. vagy mesterséges elemekkel: elétetd, reluxa, fliggdny, napkollektor, napelem stb.

Mindezek alkalmazasaval jelentds mértékben tudjuk csdkkenteni az adott épiilet vagy targy
felmelegedését, ez akar 10 °C hdmeérséklet-csokkentést is jelenthet (Koszo, 2003).

A napelemek, napkollektorok tetdre vagy egyéb feliiletre torténd elhelyezésével csokkenthetd
az adott épiilet felmelegedése. A napkollektor ill. napelem a hdenergia egy nagy részét elviszi,
mely héelvezetés mérsékli az adott feliilet felmelegedését. Fazisvalté anyagok (PCM: phase
change materials) épiiletfalban val6 alkalmazédsa is csokkenti az épiilet felmelegedését.
Epiiletek hiitésére a viz parolgasat a *60-as években hasznaltik az Egyesiilt Allamokban. Az

épiilet lapos tetején elhelyezett vizréteggel, ez volt az un. ,,Sky-Therm” rendszer (Sabady,
1980).

2.2. tdblazat Hiitési technologidk jellemzdi

Hiitési hiitokozeg szorbens hobevitel hiitési COP érték
technolégia kozeg homérséklet- | homérséklet-
tartomanya tartomany
kompresszoros tobbféle pl. - - -30 ...20°C 4-5
hiité R143a,
R600a, stb.,
olajok vagy
ammonia
abszorpcios hiité ammonia viz 75 ...150°C | -30...20°C 0,5-0,7
abszorpcios hiitd viz littum-bromid | 75 ... 160 °C 6...20°C 0,6-1,8
adszorpcios hiitd viz szilika-gél 55...100°C 6...20°C 0,5-0,65
adszorpcios hiité viz zeolit 45 ...95°C 6...20°C 0,5-0,6
termoelektromos levegd - - -30...20°C
hiité
szarito- levegd - 75...150°C | -30...20°C 0,7-1
elparologtatod
hiité
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2.2.4. Epitészeti megolddsok

Az emberiség torténete soran szamos alkotas sziiletett a nap- és szélenergia hasznalatanak
htitési célu felhasznalasara.

A természetes ventilaciot alkalmazzak szaritd hdzaknal, melyek alkalmasak mazsola, dohany
stb. szaritasara (Turpan varos).

A széltornyok (szélfogdk) alkalmazasaval természetes ventilacié alakul ki az épiiletekben, pl.
a perzsa és egyiptomi épitészetben. A hazak vastag agyag (keramia, valyog) falakbol épiiltek a
magas hdszigetelési értékiik miatt. A magas falak a koztes terek arnyékolasa miatt épiiltek, a
kozvetlen napfény besugdrzasanak minimalizalasat kisméreti ablakokkal oldottdk meg, a
valyog alkalmazasa falként jo ellendllast jelent a h6aramléssal szemben.

A napkémény szélmentes és vizmentes helyeken kivaléan alkalmazhatod, nyomaskiilonbség
alapjan a meleg levegd a kéményen keresztiil aramlik felfelé. A kémény altal kialakitott szivo
hatas miatt ventilaci6 alakul ki, mely hiiti az épiiletet.

Hitécsovel torténd levegdbevezetés soran meg tudjuk oldani a friss levegd bejuttatisat az
épiiletbe (1égcsere), és le tudjuk hiiteni a belsd teret. A nyari kdnikulai idészakban a kiilsé meleg
levegd 2.20. abran lathatdé modon torténd felhasznaldasdval megoldhaté az épiiletek belsd
komfortjanak biztositasa. A meleg levegd beszivasa egy fold alatti cs6be lehetdvé teszi az
¢épiiletbejutés elott a levegd lehiitését. A foldben elhelyezett csdszakasz hdmérséklete alacsony,
igy a levegd aramlésa soran hdelvonas torténik, melynek hatdsira a levegd lehiil. Igy az
¢épiiletbe a kornyezeti leveg6tdl hidegebb érkezik, mely a belsé melegebb levegdt kifelé, azaz
felfelé¢ szoritja az épiiletbdl. Ezaltal létrehozhatdé egy természetes légcsere hdmérséklet-
csokkenéssel. A csdben elhelyezett ventilator segitségével felgyorsithato a folyamat.

Aot of ehie ( Iz ?;f\é" ; \\
PERMACULTURE {

2.20. abra Hitécso alkalmazasa (Gist, 2016)

2.2.5. Hiités levegoaramlassal

Banglades Rajbari megyéjének Daulatdia varosaban - ahol 28 000 ember ¢l villamos energia
nélkiil, bodékban - a homérséklet nyaron eléri a 45 °C-ot. Az elviselhetetlen hdségre egy
egyszeri példa ad megoldast. Ez a villamos energia felhasznalds nélkiill mikodé hitd: az
EcoCooler.
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Egy lemezre - az ablak méretének megfelelden — elhasznalt mlianyag (pet)palackokat helyeznek
fel a kiontonyilasuk és a kupakjuk segitségével. A palackok aljat levagjak, itt aramlik be a meleg
levegd. A tablat a haz falara (ablakara) helyezik a 2.21. dbra szerint.

Az EcoCooler elkészithetd az alabbi muiveletek szerint (Grey Dhaka szerint 6 1épésben):

1. gyujtsiink 6ssze elhasznalt 1idités és vizes pet palackokat, a méret szempontjabol a
palack 6 atméréje és a palack karimaja kozotti kiilonbség legyen a nagyobb, ez a
kedvezbbb;

2. mérjik meg az ablak szélességét és magassagat, ahova a hiitét szeretnénk felhelyezni;

vagjunk ebben a méretben egy 2 mm vastag erds tablat;

a tablaba vagjunk lyukakat a palack karimamérete alapjan ligyelve arra, hogy a

vagasokkal a palackok a legjobban t6ltsék ki a rendelkezésre all6 helyet;

olldval vagjuk félbe a palackokat a hossztengelyiikre merélegesen;

vagjuk le a palack kupakjanak tetejét; majd

rogzitsiik a palackokat a kupakokkal a tablaba;

toljuk a kettévagott palackokat a tabla kiils6 felébe, csavarjuk a kupakot a belsé oldalon

a palackra és szoritsuk a tabladhoz, ami a palackot ebben a helyzetben fogja tartani,

ismételjiik meg ezt a miiveletet a maradék palackokkal;

9. azigy elkésziilt Eco-Cooler-t helyezziik az ablak kiilsd feliiletére.

P w

=N wn

A levegd keresztiilaramlik a palackon, a bels6 térben hiitd hatast fejt ki. Az
Eco-Cooler-r6l  kozzétett video szerint milkddése sordn a bels6 hdémérséklet
10 °C-ot esik, igy a szoba hdmérséklete 35 °C lesz, ami mér elviselhetbb.

Ez egy egyszerli megoldas, amivel élhetdbbé tehetjiik kornyezetiinket. (Grameen, 2016).
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2.21. 4bra Petpalackos hiités badoghazon
(Grameen, 2016)

Mar 25 000 lakos hasznalja a régi mianyag palackokbol készitett villamos energia nélkiil

miikodo (DIY) alternativ hiitét, az EcoCooler-t. Ezzel az eszkozzel 9 Fahrenheit fokkal
csokkenthetd a belsd homérséklet. (Liberatore, 2016)
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Egy szikiilo keresztmetszetli csében a levegd aramldsa felgyorsul és onnan kilépve a
kornyezetébdl tovabbi légrétegeket mozgat meg, sziv magahoz, ezzel megndvekszik a
1égaramlas sebessége és keresztmetszete (2.22. dbra).

2.22. abra Palackos hiités (Gist, 2016)

Mivel a modszer a fejlodd orszagok egy részében nagyon elterjedt, ugy éreztem, hogy
tudomanyos igénnyel is érdemes vizsgalni a kérdést, hiszen bizonyos koriilmények kozott
Magyarorszagon is érdemes lehet megfontolni a hasznalatat (pl. allattarto telepek).

Fontos még megjegyezni, hogy a moddszernek kétféle, mérnoki szempontbdl elkiiloniilten
vizsgaland6 megoldasa van. Az egyik, az el6z6 részben bemutatott megoldas, ami csak a
napenergia, illetve az adott helyszineken nagyon gyakori légmozgas/sz¢l hatasat hasznalja fel,
de létezik egy olyan megoldas is, ahol a fent vazolt rendszeren ventilator segitségével
mesterséges 1égaramot hoznak 1étre (2.23. dbra).

B

2.23. dbra Az eredeti EcoCooler atalakitott verzigja
(https://www.youtube.com/watch?v=hCJtjGxtrew)

Ez utobbi esetben a hiitd hatdst azzal magyarazzak, hogy hasonléan ahhoz, hogy ha raleheliink
a keziinkre, melegnek érezziik a leveg6t, mig ha rafijunk hidegnek, a sziik résen ataramoltatott,
¢s emiatt gyorsan aramld levegd hidegebb érzetet kelt (2.24. 4bra). Az ezzel kapcsolatos
vizsgélataim az Eredmények részben keriilnek bemutatésra.
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2.24. dbra Az 4talakitott EcoCooler miikodését magyarazo abra
(https://www.clipzui.com/video/13e4f4g3d4w5p3k375g513.html)

2.3. A hagyomanyos légkondicionalo rendszerek hatasai

A hazai villamos energia-termelésben a nyari teljesitmény csucsértékek kozel azonos értékiiek,
mint a téli értékek (2.25. abra). Ezt a villamos energiaigényt tdrozos vizeromi hianyaban csak
a f0ldgaz lizemi héerémiivek gyors inditdsaval lehet biztositani.
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2.25. abra Heti villamos teljesitmény csticsok 2013-ban és 2014-ben
(Hackl, MAVIR, 2015)
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A 2.26. &bran lathat6 1990-t6] 2014-ig a hazai villamos energia-termelés téli és nyari napi
teljesitmény csucsértékei. A tobb mint két évtizednyi adatsorbol latszik, hogy a nyari csucs
értéke drasztikusan ndvekszik és megkdzeliti a téli csucsértéket.
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2.26. abra T¢li és nyari villamos energia-fogyasztasi csticsok
1990-2014 kozott (Hackl, MAVIR, 2015)

A nyari novekedés mogott az egyre nagyobb szamban belizemelt klimaberendezések energia-
fogyasztasa all. Az elmult 10 évben ez a teljesitmény-igény legalabb 6000 MW. A tavaszi €s
Oszi értékekkel dsszevetve a nyari igényt a kiilonbség akar 800 MW is lehet. Ennek potlasara
egy 700-800 MW-os erémiire van sziikség.

A 2.27. abra két grafikonjanak 0sszehasonlitasa soran lathat6, hogy nyaron a csucsteljesitmény-
igény délben, 12 ora koriil jelentkezik, ezzel szemben télen a csucs napkdzben, reggel 7-t6l este
7-ig folyamatosnak tekinthetd, maximuma azonban 18 ora felé jelentkezik. Ha napi szinten
nézziik a pillanatnyi teljesitmény-igényeket, akkor a volgy és csticsiddszak kozott kozel 2000
MW teljesitménykiilonbség is adodhat.
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NAPI BRUTTO TERHELESI GORBE
(Nyari cstics: 2014, jalius 21. 12:45,
6050 MW)

DALY GROSS SYSTEM LOAD
(Summer peak load: 21 Juby,
2014 12:45, 6050 MW)

NAPI BRUTTO TERHELESI GORBE
(Téli csiics: 2014. december 0.
16:45, 6461 MW)

DALY GROSS SYSTEM LOAD

(Winter paak load: 01 Decamber,
2014 16:45, B461 MW)

Import szaldd by oz hatd erdmi .'“' derben nem by Gmih .M.ldeﬁrispum by
Total Impaort Secondary regulated power plants Secondary not regulated power plants Muclear (Reguiated In small Interval)

2.27. ébra A téli és a nyari maximum napi villamos teljesitmény gorbéje
erdmiivenként 2014-ben (Hackl, MAVIR, 2015)

2013-ban példaul az atlaghdmérséklet +1,08°C-kal volt magasabb az 1971-2000-es normatol
(2.28. abra). Az elmult évek nyarai az elmult szaz év legforrobb nyarai kéz¢é sorolhatok. A
hazankban mért évi kozéphdmeérséklet-értékek linedris ndvekedést mutatnak, ez az elmult 115
¢év alatt +1,28°C-o0s ndvekedést mutat (2.29. abra).

- >13
B i15-13
1-1.15
OMSZ -
6 [ ]085-1
~ [ |<085°C

A 2013. evi kbzephémerseklet elterese az
1971-2000-es normailtol (°C)

2.28. abra A 2013. évi kdzéphomérséklet eltérése az 1971-2000-es normatol
Magyarorszagon (OMSZ, 2014)
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2.29. dbra Az évi kozéphomérsékletek 1901 és 2015 kozott
Magyarorszagon (OMSZ, 2016)

2.4. A szakirodalomi attekintés osszefoglalo értékelése

A kutatasi témamat megalapozd hazai és nemzetkdzi szakirodalmak attekintése kiterjed a
napenergia-hasznositd berendezések bemutatdsara (elsésorban a napkollektor, napelem
alkalmazasi lehetdségeire), az egyes hiitési technikak jellemzdire (kiemelve a szorpcids
eljarasokat) és a légkondicionalas f6bb alapjainak ismertetésére.

A napenergia kutatdsa nagy multra tekint vissza, azonban a felhasznéldsa id6északonként és
foldrajzi helyenként eltér6. A hiitéstechnika szdmos lehetdséget kinal kiilonbozo
energiaforrasok felhasznaldsdhoz és kiilonféle energiaigények kielégitésére. A napenergiaval
torténd hiités napjainkban egyre inkabb eldtérbe keriil elsdsorban a klimavaltozas hatasainak ¢s
az energiaforrasokhoz vald hozzajutas nehézségeinek koszonhetéen. Mindezek hatasaként a
gazdasagossag is egyre inkabb fontos lesz. A napenergia nyari felhasznalasa hiitési célra
mérsékli az id6szakra jellemz6 plusz energiatermelés kérdését. igy az energiatarolassal is
kevésbé kell foglalkozni. A hiitérendszer mikddtetéséhez sziikséges energia idoben pont akkor
jelentkezik, amikor sziikséges. Napkollektoros rendszer esetén folyamatos miikodés
biztosithatd a nyari idészakban a hiitérendszer alkalmazédsaval. Ezaltal javithato az energia-
felhasznalds hatékonysdga. Napenergidval torténd hiitésre szamos ipari méretli technoldgia
talalhato a szakirodalmakban, a lakossagi igények kiszolgalaséara alkalmas rendszerrel azonban
nem lehet taldlkozni. Ennek a lehetdségnek a vizsgélata a kozeljovoben fontos kérdés lesz, hogy
kisméretli rendszereket, hogyan lehet {izemeltetni. A napkollektorokkal miikddtetett
hiitérendszerek hasznélata hazankban is kezd eldtérbe keriilni, mindez még nagyobb rendszerek
esetén (Zsebik és tsai, 2010).

A kornyezetbarat hiitési lehetdségek koziil kiemelendd a parologtatd hiités, melynek tobbféle
megoldasi lehetdségével lehet taldlkozni. Ezek koziil a keramiakkal megvaldsitott parologtatd
hiités kiemelendd, ugyanis a kiilonb6zd torténelemi korokban fel-felbukkan e technika, de
alkalmazasa nem terjedt el széleskorden. A mai klimatizalasban pedig van létjogosultsaga. E
tekintetben alig talalni szakirodalmi forrast. Pordzus anyagok hiitési célu felhasznalhatdsagara,
méretezésére példat szakirodalmi kutatdsaim soran nem talaltam.
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A kanikula mint héterhelés 0j kihivasokat jelent az emberiség szdmara. A villamos hal6zatoktol
tavoli és egyéb energiaforrasok felhasznalasi lehetdségitél mentes helyeken 1) alternativ
klimatizalasi lehetdségeket kell felhasznalni. A sivatagi népeknél szamos e célnak megfeleld
épitészeti megoldast alakitottak mar ki. A médidban megjelent tropusi kornyezetben
alkalmazott Gjrahasznositott anyagokbol készitett megoldast (palackos hiités) a szakirodalmak
nem targyaljak. Az Interneten taldlhaté bemutatd video azt személteti, hogy a palackon
ataramlo levegd lehtil. Ez szdmos ellentmondast okoz a fizikai ismereteink szerint, mely
folyamat pontos leirasaval szakirodalomban nem taldlkoztam. Ezen pozitiv jelenséggel bird
technika fizik4janak a leirdsaval és felhasznalasaval tovabb szélesithetd a kornyezetbarat
klimatizalas lehetdségei.

A szakirodalmi feldolgozéas soran szerzett informaciok jelentdsen hozzajarultak a dolgozat
célkitizéseinek véglegesitéséhez.
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3. ANYAG ES MODSZER

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatasi céljaim megvalositasahoz hasznalt kisérleti
modszereket €s eszkozeit. Els6 1épésben a napkollektoros héhasznositas vizsgélatara hoztam
létre egy vizsgalo kort megfeleld mérdpontokkal. Ezt kovetden egy kisérleti rendszert épitettem
fel a napkollektor altal mikodtetett abszorpcios hiitd és egy szigetelt doboz alkalmazasaval.
Napelemmel mukodtetve is megvizsgaltam az abszorpcidés hiité lizemi jellemzoit. Masik
lehetséges megoldasként pordzus edényekbe toltdtt viz hlitéhatasat vizsgaltam. Tovabba
megvizsgaltam egy napenergidval mukddtethetd levegdmozgason alapuld klimatizalasi
lehetdséget.

3.1. Napkollektoros mérokor

A kisérleti berendezés Osszedllitdsa a Szent Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi
Tanszékén tortént. A rendszer egy napkollektor és egy abszorpcios hlitokor dsszekapcesolasabol
all (egy lemezes hdcseréld segitségével). Ehhez kapcsolodnak a tovabbiakban a
légkondicionalé berendezések egységei. A rendszer mikodtetéséhez sziikséges villamos
energia megtermelése napelemekkel torténik.

Az els6 mérés egy kivalasztott napkollektor altal biztositott hételjesitmény meghatarozasa volt.
A vizsgalt egység egy vakuumcsoves napkollektor volt, melyhez egy mérdkort terveztem és
allitottam 0Ossze, aminek a kapcsolasi rajza a 3.1. abran lathatd a mérési pontokkal ¢és
paraméterekkel.

[T

Tm% t 1y

3.1. &bra A napkollektor kapcsolasi rajza a mérdéeszkdzokkel

A napkollektor hasznos feliilete 1,485 m? (15 csdves vakuumcsdves kollektor, ami 5,8 cm
atmérdjli, 180 cm hosszusdgu abszorber-feliileti csovekbdl all), a kollektor altal begytijtott
napenergia egy lemezes hdcseréldn keresztiil keriilt hasznositdsra. A hdéhordozo
munkafolyadék desztillalt viz volt (mindkét korben). A 3.1. abran jelolt mérési pontok a
kovetkezok: T és Tz a kollektor bemend és kimend hdmérsékletei, T11, T12 a belépd és kilépd
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hémérsékletek a hdcseréld kollektor feloli agan, T21 €s T2z a belépd és kilépd homérsékletek a
hécseréld szekunder oldalan. A két kor térfogataramai Qg és Qa értékiick. A homérsékletmérés
négy ponton PT1000 tipust szenzorokkal tortént. Tovabbi mért értékek voltak az elsddleges és
masodlagos kor térfogataramai. A mérés soran rogzitésre keriilt még a kollektorra bees6
besugarzas (teljesitménysiiriség), amit a kollektor sikjaban elhelyezett sugarzasmérdvel
mértiink, ennek az adataibdl hataroztam meg a kollektorra beeso teljesitményt. A mérés soran
a kollektor kor (primer kor) Qi térfogataramat szabalyoztam. A térfogataram szabalyozasa ugy
tortént, hogy a keringetd szivattyu villamos betaplalasat egy fazishasitasos kapcsoloval
szabalyoztam. A fazishasitds mértékének valtoztatasaval a tapszivattyu teljesitménye volt
szabalyozhato, ami meghatarozta a fordulatszamat és igy a primer kori térfogataramot.

A pillanatnyi direkt és szort napsugarzasi értékek a vizszintes sikra és a kollektor sikra is egy
Kipp & Zonen CM-11 tipusu piranométer segitségével keriiltek rogzitésre a Szent Istvan
Egyetem Fizika ¢és Folyamatiranyitasi Tanszékén.

3.2. Kisérleti abszorpcios hiitéberendezés

A kisérletekhez egy kereskedelemben kaphat6 hiitdszekrény hiitdaggregatjat hasznaltam fel. A
hiitdkor a 3.2. dbran lathatd. A vizsgalt hiitd aggregat ammonia vizes oldataval van feltdltve.
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3.2. abra Az abszorpcids hiité miikddése
(Budo, 1978)

A kisérleti hiitéberendezés (3.3. dbra) megépitésekor az abszorpcios hiitdaggregathoz egy
egyedi készitést hocserélo lett kialakitva (3.4. abra), mely flexibilis csdvel lett 6sszekotve egy
ventilatorral felszerelt hdcseréldvel (belsdégésti motoroknal hasznalt motorhiité-egység). A
visszatérd agban egy ultrahangos hdmennyiségmérd €s egy keringetd szivattyu lett elhelyezve.
Az igy kialakitott hiitokort szekunder kornek is nevezhetjiik, mely az abszorpcids hiité és a
légkondicionald hdécseréldje kozt taldlhatd. A szekunder kor hdcseréldje egy egyedileg
készitett, kiils6 része flexihenger, a belsd részében az elparologtatora felszerelt aluminium
lemezekbdl hajtogatott bordakbol all.

38



3. Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2019.020

3.3. abra A kisérleti hiitérendszer szigeteléssel (SZIE)

Az abszorpciés hiitokor felfiitése soran megvizsgaltam, hogy mekkora hiitételjesitményt tud
leadni. A vizsgalt hiité aggregat mikodtethetd villamos felfiitéssel vagy egyéb ho bevitellel.
El6bbi eset vizsgalatara egy napelem altal termelt villamos energiat hasznaltam, ezzel lett
felfiitve a hatdegység. A felfiitési id6 elég hosszu, kb. 2 orat vett igénybe, mire lizemkész
allapotba keriilt a hiitd. Innentdl szamitva tudtam mérni a pillanatnyi felvett villamos és leadott
htitési teljesitmény-értékeket. A hiité maximalis villamos teljesitménye 170 W.

-

Iparologtato

o "

3.4. dbra Abszorpcios hiité egyedi épitésii hocseréldvel (SZIE)

A mérés szintén a Szent Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitdsi Tanszékén tortént,
egy 1 kWp névleges teljesitményli napelem segitségével. A napelem altal termelt villamos
energia egy 24V/12V DC/DC konverteren at jutott el a hiité aggregathoz, mikdézben a
pillanatnyi felvett fesziiltség és aramerdsség értékek rogzitve lettek (a plusz energia
akkumulatorokban lett tarolva). A hiitd altal leadott hiitételjesitmény egy hocserélo segitségével
lett hasznositva, ahol a munkakdzeg viz, etilén- és propilén glikol volt. A hdmérséklet mérése
két ponton PT1000 tipust szenzorokkal tortént. A hiitételjesitményt két paraméter hatdrozza
meg: a rendszeren atdramoltatott munkakozeg térfogatdrama és a hdmérséklet-kiilonbsége.
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Az abszorpcios hiitokér a kovetkezd mérésekhez Ossze lett kotve egy vakuumcsodves
napkollektorral. Mindez a hiit6 felfiité részéhez kotott rézeso segitségével tortént (3.5. dbra).

3.5. abra Abszorpcios hiité dsszekapcsolasa a kollektor korrel (SZIE)

Az abszorpcids hiit6 felol szivattyt szallitja a hdatado folyadékot a hdcserélohoz. A folyadék-
levegd hocserélon keresztiil torténik a szigetelt dobozban 1évé levegd hiitése. A hiitéshez
sziikséges segédberendezés egy ventilator volt. A kisérleti hiitérendszer kapcsolasi rajza a 3.6.
abran lathato, valos elrendezése pedig a 3.7. dbran.

Insulated box T

Absorption

3.6. abra A kisérleti rendszer kapcsolasi rajza
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3.7. 4bra Kisérleti hiitérendszer (SZIE)

3.3. Parologtato hiités keramiakkal

A vizsgalat célja, hogy megvizsgiljam pordézus anyagi edények hdelvonasi értékeit
parologtatas soran viz munkakozeg felhasznaldsaval. A mérések soran azt vizsgaltam, hogy
keramia edények parologtatds soran elegendd hiitéhatast fejtenek-e ki, €s alkalmazhatok-e
légkondicionalé berendezéseknél, mivel napjainkban egyre fontosabba valik az alacsony
energiafelhasznalasu hiitérendszerek €és a kornyezetbarat hiitokozegek alkalmazéasa (Gaal és
tsai, 2016).

3.3.1. Parolgas soran elvont hdenergia meghatarozasa

Porézus anyagok esetén a folyadékok a szilard anyagon keresztiil tudnak diffundalni. Ennek
megfeleléen parolgas jon 1étre, mely héelvondssal jar. Zoméanc nélkiili kerdmidk esetén az
agyagedényben 1év6 viz parolgas sordn eltdvozik az edény kiilso feliiletén, melynek hatdséra a
viz hdmérséklete csokken. A parolgas soran hdelvonas torténik, aminek az az oka, hogy a
parolgas soran a folyadék fazis nagy energidji részecskéi tudnak kilépni a folyadék fazisbol, s
emiatt a visszamarad6 folyadék részecskéinek atlagos energidja, s ezzel egylitt a hdmérséklete,
kisebb lesz. A parolgasi folyamatot szabalyozhatjuk egy mesterségesen létrehozott
légaramlassal, példaul ventilatorral (Porumb et al, 2016).

A parolgas sebessége (pontosabban az elparolgd viz tomegarama) szabja meg, hogy mennyire
képes lehiilni a parolgas kovetkeztében a parolgd kozeg. A folyamat energia-mérlegét felirva
(a kialakulod egyensulyi allapotban a parolgds soran elvont hét a kornyezetbdl a feliileti
hoéatadassal felvett ho potolja) a kovetkezo egyenlettel irhatéd fel (Porumb et al, 2016):

Ly-m=a-A- (T, —T,), (3.1)
ahol: L, a parolgashd [J/kg],
My tomegaram [kg/s],
o a feliileti hatadasi tényez6é [W/K m?],
Tk a kornyezeti homérséklet [°C],

Ty a viz mint munkakdzeg hémérséklete [°C].

41



3. Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2019.020

Az egyenletbdl kifejezve a viz hdmérséklete:

_ oy Lpm

Ty =Tk——7 (3.2)

Természetesen a parolgasos hiitéssel elérhetd hdmérséklet csokkenés kisebb lesz, ha a lehiilt

vizzel Py hiitételjesitménnyel egy kozeget (pl egy légteret) hiitiink. Ebben az esetben a hiitdviz
hémeérséklete

_ Ly,m-Pp

Tv = Tk oA

(3.3)

egyenlettel irhato le, értelemszerlien az L, - th = Pj, tartomanyban. Ezen egyenletek segitenek
annak megtervezésében, hogy adott kornyezeti feltételek mellett egy adott hiitdteljesitmény
eléréséhez mekkora parolgasi tomegaramot kell megvaldsitani.

Fenti 0sszefliggésbol latszik, hogy a viz homérséklet allando parolgasi tomegaram esetén egy
adott értékkel (8-10°C) alacsonyabb a koérnyezeti hdmérsékletnél, azaz a kornyezeti
hémérséklet valtozasaval a kialakuld vizhdmérséklet egyiitt mozog. Ez azért szerencsés, mert
a klimatizalas egyik fontos feltétele, hogy limitalt hdmérséklet-kiilonbség legyen a hiitott és a
kiils6 tér kozott, ami ezen rendszer esetén a fentiek alapjan automatikusan teljesiil.

3.3.2. Parologtato hiités vizsgalata agyagedényekkel

A fazekas edények koziil a legaltalanosabban haszndlt edény a virdgeserép-edény, mely nagy
sorozatban gyartva koltséghatékony megoldas. Eldallitasi koltsége akar tizedannyi, mint egy
egyedi készitésli agyagedényé. A fazekas agyagedények agyag és viz felhaszndldséval
késziilnek. A formazas sorén kialakitjdk az edény alakjat, majd ezt kovetden kemencében
kiégetik. A hdkezelési eljaras soran 980 °C-ra melegitik fel a kemence belsd terét 8-10 ora alatt,
mely hdémérséklet elérésekor az agyag viztartalmat elveszitve képlékeny allapotat
megvaltoztatva szilard allapotu kerdmia lesz (megfordithatatlan folyamat). Ezt kovetden
energiat mar nem kozliink az anyaggal, és a kemencében koriilbeliil 8-10 ora alatt hagyjuk
lehiilni a kész keramidt. A mérés targya maztalan, csiszolatlan agyagedények vizsgalata volt
vizzel feltoltve. A mérés soran a parolgaskor jelentkezd homérséklet-valtozas értékei lettek
rogzitve, mellyel a jelentkezd héelvonas értéke hatarozhaté meg. A mérések a Szent Istvan
Egyetem KORI Napenergias laboratoriumaban torténtek. A mérések zart edényekkel, és nyitott
edényekkel torténtek (3.8., 3.9. és 3.11. abrak).

3.8. abra Nyitott agyagedény viztartalmanak parologtatasa ventilatorral (SZIE)
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A hoelvonas vizsgalata természetes és mesterséges parologtatassal tortént, utobbi esetben
egy 12 V-os egyendramu 12 cm jardkerék-atmérdvel rendelkezd ventilatort hasznaltam. A
mérések soran kiilonbozd méretli (térfogath) és alak edényeket vizsgaltam meg.

3.9. abra Zart agyagedények vizsgalata (SZIE)

Mivel a kisminta teljesitménye limitalt, a laborépiilet méretéhez képest kicsi volt, a lehiitott viz
hiit6 hatasat egy szigetelt dobozban 1év6 levegd lehiitésével vizsgaltam. A felhasznalt eszk6zok
egy folyadék-levegd aluminium hdcseréld és egy 6 V-os egyenaramu szivattyll voltak. A
mérések a 3.10. dbra szerinti elrendezés alapjan torténtek.

relativ paratartalom

Ievego T

3.10. abra Kisérleti parologtato hiités mérési paraméterei
(zart és nyitott keramia edények vizzel tdltve)

A mérések elott megmértem az agyagedények szaraz €s vizzel feltoltott tomegét, majd a mérés
végén Ujra megmértem az Ossztomegiiket. Ezek alapjan kiszamolhat6 az edény altal felvett viz
tomege €s a parolgas soran elveszitett folyadék tomege. A vizsgalatok 45-48 %-os paratartalmi
helyiségben zajlottak. Atlagosan 46%-os volt a labor levegdjének mért paratartalma.
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3.11. abra Agyagedények méréshez (SZIE)

Szigetelt doboz belsé terének hiitése egy hdocseréldvel torténd, a hiitott viz keringtetése
egyenaramu szivattyu segitségével lett megvalositva (3.12. dbra). A méréshez hasznalt
eszk6zok Pt1000-es homérséklet-szenzorok, NEC H2640 tipust infravords hdékamera,
Peakmeter MS6252A tipusu szélsebesség-mérd, digitalis mérleg. A mérési eredmények
kiértékelése a Report Generation Lite és az Excel programok segitségével tortént.

3.12. abra Szigetelt doboz belsé hdcseréldvel (bal oldali kép) és hiitott viz keringtetése
egyenaramu szivattyu segitségével (jobb oldali kép) (SZIE)

3.4. Hiités palackok felhasznalasaval

A szakirodalmi fejezetben ismertetett bangaldesi megoldast vizsgaltam meg sajat készitési
kisérleti berendezéssel. Kiilonbozé méretli petpalackokat hasznaltam fel a mérésekhez,
melyeket egy farostlemezre szereltem fel (3.13. abra). A palackok aljat levagtam, a kupakokat
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kifartam. Az atfurt farostlemezre igy konnyen felhelyezhetdek lettek a palackok (3.14. 4bra).
Egy részben zart dobozt hasznaltam fel mérési helynek. A palackokon keresztiil aramlott be a
levego és a doboz masik végén tavozott.

3.13. 4bra Palackos kisérleti alternativ hiité (SZIE)

A doboz elé egy hosugarzot helyeztem el, mellyel az intenziv nap- és hdsugarzast szimulaltam.
A homérséklet értékeket PT1000 tipust szenzorokkal mértem, a palack eldtt és a doboz
belsejében. A mérések a Szent Istvan Egyetem KORI Napenergias laboratériuméban torténtek.
A mérési eredményeket Excel program segitségével dolgozta fel.

3.14. 4bra A palackok elhelyezkedése (SZIE)
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A petpalackok kupakjainak kifurasdval kiilonb6zd atdramlasi keresztmetszeteket vizsgaltam. 4,
6, 8,9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35 mm atmérdji furatokat hasznaltam ugyanannal a
palacknal.

A 3.15. és 3.16. abran lathatd szerkezetnél hasonld hiitohatas tapasztalhatd, mint a palackos
hiitésnél. A deszkak kozotti réseken a levegd bearamlik a részben zart térbe. A levegdmozgas
intenzitasa akkor a legnagyobb, amikor a kiils¢ feliiletet napsugarzas éri. Ilyenkor a kiilsé
feliileti hdmérséklet elérheti a 40 °C koriili értéket, a bels6 tér ezzel szemben 24-25 °C-o0s. A
légaramlas sebességét a deszkak kozotti tavolsdg hatarozza meg, mely ebben az esetben
atlagosan 25 mm.

3.16. abra Részben zart tarol6 kapujanak belso feliilete
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4. EREDMENYEK

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatomunkam soran elért Uj tudoményos
eredményeket, amelyek a napenergia felhasznalasdval miukodtetett hiitorendszerek
alkalmazasaban nyujtanak segitséget.

4.1. Napkollektorral miikodtetett abszorpcios hiités

A mérések alapjan meghataroztam egy vakuumcsoves napkollektor altal leadott hdteljesitmény
értekeit egy tipikus nyari napon, €s egy napelem segitségével felfiitott abszorpcios hiitékor
hiitételjesitményét. Minden esetben a hdcseréloknél alkalmazott munkakdzeg viz volt. A
leadott teljesitmények meghatidrozasanal (mindkét esetben) két paraméter befolyasolta a
kimend értékeket: a térfogatdram és a homérséklet-kiilonbség. Az alacsony térfogataram
kedvezdbb volt a leadott teljesitményt figyelembe véve. Megdllapithatd, hogy napkollektorral
illetve napelemmel kozvetlentil biztosithatd a sziikséges energia az abszorpcids hiitd illetve a
légkondicionalé berendezések szamara (keringetd szivattyl, ventilator).

A kollektor sikban mért besugérzasi értékek alakuldsat a 4.1. dbra mutatja egy atlagos nyari
napon a mérés iddtartamaban.

1200

A

Wim2

200

0
10:47:00  11:06:00  11:27:00  12:01:00 12:27:00 12:B9:00 1318300 13:52:00 141000 14:43.00 150400 15:13:00

4.1. dbra Napsugarzasi értékek egy tipikus nyari nap Godollén

A védkuumcsoves kollektor bemend (Ti, WCVTI) és kimend (T2, WCVTO) agan mért
hémérsékletek értékei a 4.2. abran lathatoak.
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4.2. abra Vakuumcsoves kollektor bemen6 és kimend hémérsékleti értékei
egy atlagos nyari napon
A napkollektor hételjesitménye az alabbi egyenlettel hatarozhaté meg:
- c-m-AT dav
P=0Q0= =cm-AT=c-p-— AT=c-p-Q-AT
" P " P , 4.1

ahol: ¢ a munkakdzeg fajhéje [kJ-kg!'-K!'], m a tomeg [kg],pa siirliség [kg'm?], AT a
hémérséklet-kiilonbség [°C], és Q a térfogatdaram [m>-s™!]. A viz munkakdzeg fobb paraméterei:
c = 42 kJkg"'K!, p = 1000 kgm? (bar a viznél ezen értékek valamennyire
hémérsékletfiiggdk, ezen legegyszeriibb modellben konstans értékekkel szamoltam). A 4.1.
egyenlet alapjan lathatdé, hogy a kollektor hdteljesitménye két paramétertdl fligg: a
térfogataramtol és hdmérséklet-kiilonbseégtol.

A kollektorbol kivett hdteljesitményt leird folyamatra elméleti modellt allitottam fel (a
modellben a 3.1. d&bra jeldléseit hasznaltam, azaz a kollektorba belépd munkakodzeg
hémérséklete Ty, a kilépd homérséklet T2. A hdcseréld primer oldalan a munkakozeg belépd és
kilép6 pontjanak hdmérséklet T illetve Ti2, mig ugyanez a szekunder oldalon Tz illetve Taa.

A teljes modell azt fejezi ki, hogy a kollektorbol felvett, és a csOvezetéknek illetve a
hécseréloben a szekunder kor hiitéfolyadékanak atadott energia kiilonbsége a munkakozeget
melegiti (energiamegmaradas elve).

A modell elsé egyenlete a kollektor energia mérlegét irja le. Itt a bemend energia a
napsugarzasbol szarmazik. Az I teljesitménysiirliségli (intenzitast) sugarzas a kollektor Ay
hasznos feliiletén (An = A-cos(¢), ahol ¢ a napsugarzés iranyanak a beesési merdlegessel bezart
sz0ge) n hatasfokkal alakul hdvé. A napsugarzas formdjadban bejovo, és a kollektoron atdramlo
munkakozeg altal elvitt energia kiilonbsége melegiti fel a kollektort (a kollektorfej tomege mx,
atlagos fajhdje cx).

I'Ah'n'dt+Uk'Ak'(T—Tk)'dt:ka'mmk'dka+Ck'mk'di. (42)

Allandésult allapotban (ami a klimatizalasi igény esetén feltételezhetd, mivel a hiitési igény
egyenletesen magas besugarzas esetén jelentkezik) a kollektor hémérséklet konstansnak
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tekinthetd, azaz ilyenkor a kollektor 4ltal hdvé konvertalt energia mennyiség teljes egészében
a munkakdzeget melegiti.
I'Ah ndt+ Uk 'Ak : (T—Tk) -dt = ka-mmk-dka. (43)

Innét a munkakozegnek a kollektor fejen valo athaladdsa sordn a hémérséklet-ndvekedés
meghatarozhato.

A kovetkezd egyenlet a kollektor és a munkakodzeg kozotti energiamérleget adja ki, nevezetesen
hogy a kollektorbol a feliileti hdatadassal kivett hd a munkakozeg belsd energiajat noveli:

Ug A - (T = Tp) - dt = Cppe " My - (T, — T1). 4.4)

A munkakdzeg ezutan, mig eljut a hécseréldig, hdveszteséget szenved, aminek mértékét a
kovetkezO Gsszefiiggés tartalmazza:

Ues " Ags - (T - Tk) “dt = Cpp Mg (TZ - Tll)- 4.5)

Utols6 lépésként a hdcseréld energiamérlegét illesztjlink a modellbe, ahol (megfeleld szigetelés
esetén) feltételezziik, hogy a primer kori munkakdzeg altal széllitott hd energiaja a szekunder
kori kozegnek adodik at. Nem megfelelden szigetelt rendszer esetén a hdatadasnak van egy nnes
hatéasfoka:

Cmic " Mk * (T11 — T12) * Nnes = Cszie " Miszie * (Taz — Taa). (4.6)
Az utolso6 tag adja nekiink a dt id61épés alatt a rendszerbdl kivehetd energiat, igy a hasznosithato

teljesitmény a modellbdl a (4.1) egyenletben megadott moédon kaphato:

sziMszk' (Ta2—T21) /
p — Cszk™ ,;t 227210 — ¢ Pge Vo (Tyy — To). 4.7)

A modell alapjan kapott eredményeink és a mérési tapasztalataink is azt mutatjak, hogy a
térfogataram (Q = V) valtoztatisaval egy fizikai eloszlasfiiggvény-szeriien valtozik a
kollektorbol a hdcserélon keresztiil kivehetd teljesitmény, azaz a térfogataram novelésével
kezdetben nd, majd a térfogataram tovabbi ndvelésére ismét csokken.

Ennek az oka az, hogy kis térfogataram esetén a munkakozeg magas hémérsékletre melegszik
a kollektorban, de mivel lassan mozog, a kollektor és a hdcseréld kozotti szakaszon nem
tokéletes szigetelés esetén nagy a kornyezet felé a konvektiv hovesztesége. A térfogataram
(vagyis az aramlasi sebesség) novelésével ez a hatds csokken, hiszen a kozelitdleg azonos
hiitételjesitményti kornyezetben nagyobb sebesség mellett kevesebb 1d6t tolt el a munkakdzeg.
Ugyanakkor a térfogataram ndveléssel logikusan csokken a munkakozeg atlaghdmérséklete
(nagyobb aramlasi sebesség mellett rovidebb 1d6 alatt aramlik at a kollektorfejen, és a rovidebb
1d6 azonos flitdteljesitmény mellett kisebb energiabevitelt, azaz kisebb hdmérsékletnovekedést
eredményez). Ez a kollektorbol kivett teljesitményt még nem feltétleniil rontja (ha a AT
csokken, de a tdomegaram nd, akkor a kettd szorzata nem kell, hogy csokkenjen, de a h6cseréld
szekunder oldalan kivett hében mar megmutatkozik). Ugyanis a hdcseréld szekunder oldalaban
levé folyadék homérséklete és a hdcserélobe belépd munkakdzeg hémérséklete kozotti
kiilonbség szabja meg, hogy mekkora a héatadas a két kozeg kozott.

Tehat a Szakirodalmi 4ttekintés részben megadott 2.12. abra, és a hozza tartoz6 mérési adatokra
illesztett exponencialis

P(V)=1264(1—e"""*) (4.8)
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egyenlet jol leirhatja a kollektorbdl kivett teljesitményt, de a hdcseréld szekunder oldalabol
kivett teljesitmény az elmondottak miatt nem lehet szigorian monoton novekvd. Annak egy
adott térfogataram felett csokkennie kell (extrém esetben a kollektorban olyan gyorsan
aramoltatom a kozeget, hogy elenyészo a felmelegedése, akkor a munkakozeg €s a hdcseréld
szekunder oldaldnak kozege is kozelitdleg azonos hdmérsékletl, azaz a kivehetd teljesitmény
0). Kiilonosen igaz ez azon hatarfeltétel mellett, hogy a kollektorbdl kivett h6 egy hiitéegységet
kell, hogy iizemeltessen, s emiatt a kimend hémérséklet (T22) magas (technologiatdl fiiggéen
80 — 130 °C) kell, hogy legyen.

Az elmondottak alapjan a hdcserélobol kiveheto teljesitményre egy kezdetben novekvd, késébb
csokkend fliggvény alakot keresiink. Fizika tanulmanyainkbdl ismerds, hogy a hasonlé alakkal
leirhato fliggvények (példaul az energiaeloszlas fiiggvények Maxwell - Boltzmann, vagy az
elektromagneses sugarzasat leird Planck torvény) sokszor

fx)=Ax™-e™ 4.9)
alaku fiiggvények, ahol kicsi x esetén a hatvanyfiiggvény a dominans (lil‘% e™™ = 1), mig nagy
X—

x értékek esetén az e* exponencialis sokkal gyorsabban nd, mint az x” hatvanyfiiggvény, azaz a
megadott fliiggvényalak végtelenben vett hatarértéke a fizikai hattérnek megfelelden zérus lesz.

A vakuumcsoves kollektor leadott hételjesitmény az 4.3. dbran lathato az id6 fliggvényében.
(A teljesitmény a térfogataram és a kollektor be és kilépd hdmérséklet adatok alapjan kertilt
meghatarozasra.)
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4.3. dbra A vakuumcsoves kollektor hételjesitménye
egy atlagos nyari napon

Az adott beallitdsok mellett a beérkez0 napsugarzas kb. 50%-at hasznositja atlagosan a
vakuumcsoves napkollektor. Mindez alacsonyabb érték mas kollektor-tipusokhoz viszonyitva,
a relativ magas kimend homérséklet érték miatt, azonban a magas homérséklet fontos az
abszorpcids hiitokor hatékony mikodtetéséhez. A hdcserélon keresztiil atlagosan 300 W
hételjesitmény hasznosithatd (ami a beérkezd napsugarzas kb. 25%-a), igy a hdcseréld
hatasfoka 50%. A hdéhasznositas hatasfoka fiigg a térfogataramtol (4.4. abra), az alacsonyabb
aramlési értékek magasabb hasznositasi értékeket jelentenek, melyek a mérések alapjan 0,1 és
0,2 m*-h! térfogatiram értékek kozott talalhatok.
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Hételjesitmeny
(a hbcsereld bermeneti oldalan)
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4.4. dbra A h6cseréld h6hasznositasa

Mig a 4.4. dbran a primer kori térfogataram fliggvényében a primer oldali teljesitmény lathato,
a klimatizalas szempontjabol fontosabb, hogy a szekunder oldali teljesitmény hogyan fiigg a
primer oldali térfogataramtol. Ez a 4.5. abran lathato.

A hécserélé kimend oldali teljesitménye (kW)
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4.5. dbra A hdcseréld kimend oldali teljesitménye a primer kori térfogataram fiiggvényeként

A modellalkotas részben bemutatott f(x) = A-x™-e~* alak kozelitést a mért adatokra
illesztve az alabbi fliggvényt kapjuk:

P(V)=60-V2-e™%7,

A kapott fliggvény R=0,7 —es korrelacios egyiitthatdval illeszkedik az adatsorra (4.6. dbra). A
korrelacids egylitthatd alacsonyabb voltdban szerepet jatszhat, hogy a mérés soran a
térfogataram mérése nem elég érzékeny térfogataram-mérdvel tortént-
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A hécserél6 kimend oldali teljesitménye (kW)
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4.6. dbra A hdcseréld kimend oldali teljesitmény adatokra torténd fliggvény-illesztés

A kisérletek sordn a vizsgalt vakuumcsoves napkollektor 6ssze lett kapcsolva egy egyedi
hdcseréld segitségével az abszorpcids hiitdvel a 3.5. dbra szerint. A mérések soran a kollektor
altal biztositott minimalis hémérséklet a hiitdaggregat megfeleld miikodtetéséhez nem volt
elegendd. A kollektor leadott hételjesitménye nagyobb volt, mint a sziikséges hiitdaggregat
igény, azonban az alland6 hémérséklet a hiitdkozeg elparologtatdsdhoz nem volt biztositva.

4.2. Napelemmel miikodtetett abszorpcios hiités

A masodik mérés célja egy adott abszorpcids hiitokor hiitételjesitményének meghatarozasa
volt. A vizsgalathoz egy a Dometic altal gyartott hiitokort vizsgaltam. A hiitokor felfiitése
villamos energidval tortént napelemek segitségével.

A masodik 1épésben megvizsgaltam, hogy az abszorpcios hitékor felfiitése soran mekkora
hiitételjesitményt tud leadni. A vizsgalt hiité aggregat mikodtethetd villamos felfiitéssel vagy
egyeb ho bevitellel. EIObbi eset vizsgalatara egy napelem altal termelt villamos energidval lett
felfiitve a hlitéegység. A felfitési id0 elég hosszu, 2 érat vett igénybe, mire lizemkész allapotba
keriilt a hiitd. Innentdl szamitva mutatja a 4.7. abra a pillanatnyi felvett villamos és leadott
hiitési teljesitmény-értékeket.

A mérés szintén a Szent Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén tortént, egy
1 kWp névleges teljesitményli napelem segitségével. A napelem altal termelt villamos energia
egy DC/DC 24V/12V konverteren at jutott el a hiitd aggregathoz, mikdzben a pillanatnyi felvett
fesziiltség és aramerdsség értékek rogzitve lettek (a plusz energia akkumulatorokban lett
tarolva). A hiitd altal leadott hiitdteljesitmény egy hdcseréld segitségével lett hasznositva, ahol
a munkakdzeg viz volt. A hdmérséklet mérése két ponton PT1000 tipust szenzorokkaltortént.
Az abszorpcios hiitd altal leadott hiitételjesitmény meghatarozdsa a 4.1. egyenlet alapjan
tortént. A hiitételjesitményt szintén két paraméter hatarozza meg: a rendszeren ataramoltatott
viz térfogatarama ¢és a hdmérséklet-kiilonbsége.
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Az abszorpcios hiitd teljesitménye
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4.7. dbra Az abszorpcids hiitokor teljesitménye

A hiité maximalis villamos teljesitménye 170 W, az atlagos érték 130 W kortl alakult. A
hiitételjesitmény 20 és 80 W kozott mozgott (atlagos értéke 55 W volt) 0,006 és
0,020-10m?*-s! térfogataram-tartoméanyon beliil. A hiitd atlagos hatasfoka kb. 45% (a felvett
villamos ¢és a leadott hiitd teljesitmény alapjan).

A viz alkalmazésa soran a folyamatos lizem esetén azt tapasztaltuk, hogy a hosszl ideig tartd
ho csere hatasara az abszorpcids hiitdaggregat hiitése leallt. Ez a talzott hdelvonas miatt lehet,
amit a viz magas fajh6 okozhatott. Igy a vizzel csak rovid idejii méréseket tudtunk végezni. A
mérési eredmények alapjan az atlagos hiitési teljesitmény viz munkakdzeg esetén 55 W volt
0,006-0,020-10m>/s térfogataram mellett, a hiités hatasfoka 32% volt (4.8. 4bra).
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4.8. ébra Hiités viz munkakozeggel

53



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.020

Az etilén glikol vizzel keverve 1:1 ardnyban lett felhasznalva. Az igy alkalmazott munkakdzeg
kivaléan alkalmas volt a folyamatos iizemre. A mérések alapjan az atlagos htitési teljesitmény
66 W volt 0,006-0,078-10°m?/s térfogataram mellett, a hiités hatasfoka 38% volt. A szekunder
kor ebben az esetben szigetelve volt, ami a teljesitmény és hatasfok értékekben megmutatkozik,
példaul a vizhez képest.

A 4.9. abra homérsékletgdrbéin lathatdéak a hiitési folyamatok. T> a kiilsé hdmérséklet, T3 a
hengerbe belépd munkakdzeg hdmérséklete, T4 a hengerbdl kilépd kozeg homérséklete, Ts a
ventilatoros hdcserélobe belépd kozeg homérséklete, és Tes az onnan tavozd kozeg
hémérséklete. A tobbi abran a jelolések megegyezdek. A homérséklet értékek Celsius fokban
az 1d0 fliggvényében vannak abrazolva minden abran, az idéegység 1 masodperc.
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4.9. dbra Hiités etilén glikol és viz 1:1 aranyt keverékével

A propilén glikol vizzel keverve 1:1 ardnyban lett felhasznalva. Az igy alkalmazott
munkakozeg kivaloan alkalmas volt a folyamatos lizemre. A mérések alapjan az atlagos hiitési
teljesitmény 53 W volt 0,006-0,020-10°m?/s térfogataram mellett, a hiités hatasfoka 31% volt
(4.10. abra).
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4.10. abra Hités propilén glikol és viz 1:1 aranyu keverékével
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Napelemek alkalmazasaval megoldhato a légkondiciondld rendszer segéd berendezéseinek
mikodtetése (keringtetd szivattyu, ventilator) akar a pillanatnyi napsugarzasi értékekkel azonos
mértékben.

4.3. A parologtato hiités

A fazekasagyagbol késziilt keramidk pordzus szerkezete miatt konnyen ateresztik a folyadék
munkakozeget, mely parolgédsa soran gaz halmazallapotiiva alakul at. A parolgas ezaltal pedig
héelvonassal jar.

A ventilator altal keltett Iégaramlés a tavolsag fiiggvényében 1,57 — 1,15 — 0,8 — 0,4 m/s értékii
volt. A ventilator altal felvett villamos teljesitmény 12,0 V és 0,16A értéknél 1,92 W volt.

A szivattyu altal felvett villamos teljesitmény 6,0 V és 1,5A értéknél 9 W volt. Az inditdshoz
sziikséges teljesitményszinten a térfogataram 30-10° m3/s volt. Alacsonyabb térfogatidramnal
2:10°% m¥/s értéknél 2,5 V és 0,8A esetén 2 W volt.

Mérés 120 g-os agyagedényekkel
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4.11. abra 120 g-os agyagedények hiitési értékei

Az els6 mérés alkalméval 120 g-os szaraz agyagedényeket vizsgaltam meg (4.11. dbra). A vizbe
torténd bedztatas utan 16 és 18 g vizet vettek fel az edények egyenként. Az edényekbe toltott
viz homérséklete magasabb volt, mint a kornyezeti leveg6é, 32 °Celsius-rdl indult a viz hiitése.
A péarologtatas nyitott edényekkel tortént. Az edényekbe t61tott viz tomege 145 g volt. A levegd
homeérséklete 23,7 °Celsius volt és a mérés végén 24,4 °Celsius lett. Az elsé edény, mely a
ventilatorhoz kozelebb helyezkedett el 56 perc elteltével 15,2 °Celsius-ra hiilt le, a masodik
edény mely tavolabb volt 15,5 °Celsius-ra hiilt le. A hdmérséklet-eloszlas valtozasat a hdképek
jol mutatjak (els6 képen a mérés elején jellemzd homérsékleti értékek Celsius fokban, a
masodik képen a mérés kdzben jellemzd homérsékleti értekek, és a harmadik képen a mérés
végén jellemz6 hdmérsékleti értékek lathatdk) (4.12. dbra).

A mérés végén megallapithatd volt, hogy a vizveszteség 7 g (-4,8%) volt. Az elért hdmérséklet-
kiilonbség a levegdhoz képest kozel -9 °Celsius lett.
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4.12. a. dbra 120 g-os agyagedények hokameras felvételei
(hdmérsékleti értekek °C-ban) (SZIE)

17 3

4.12. b. dbra 120 g-os agyagedények hdkameras felvételei
(hémérsékleti értékek °C-ban) (SZIE)
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4.12. c. dbra 120 g-os agyagedények hokameras felvételei
(hémérsékleti értékek °C-ban) (SZIE)

A masodik mérés alkalmaval két egyedi készitésli henger alaku agyagedényt vizsgéltam meg
(4.13. abra). Az egyik 562 g-os, a masik 727 g-os szaraz allapotban. Geometriai méretre
hasonloak, eltérés elsédlegesen a falvastagsagukbol adodik. A kisebb tomegii atlagos
falvastagsdga 3,5 mm, mig a nagyobb tomegli¢ 4,5 mm. A vizbe torténd beaztatds utdn a
vékonyabb falu edény 40 g vizet, a vastagabb falu edény 50 g vizet vett fel.

56



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.020

4.13. abra El6térben a két egyedi készitésii agyagedény,
hattérben egy borhiité agyagedény

Az edényekbe tOltott viz homérséklete alacsonyabb volt kb. 2 °C fokkal, mint a kdérnyezeti
leveg6é. A parologtatas nyitott edényekkel tortént. Mindkét edénybe 1 liter viz lett beletoltve.
A leveg6 homérséklete a mérés soran kozel allando értékii, azaz 24,0 °C volt. Mindkét edény a
ventilatortél ugyanakkora tavolsagban volt elhelyezve. 59 perc elteltével a vékonyabb fala
edényben 1év0 viz hdmérséklete 15,4 °C-ra hiilt le, a vastagabb fali edény¢ 16,2 °C-ra hiilt le.
Az elparolgott viz tomege 31g és 36 g (-3,1% ¢és -3,6%) volt (4.14. abra).

Mérés egyedi agyagedényekkel
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4.14. abra Parolgas soran létrejott hdmérséklet-valtozas az id6 fliggvényében
egyedi nyitott agyagedényeknél

Az edényekben létrejott homérséklet-eloszlas valtozasat a hoképek jol mutatjak. A
hémérséklet-gorbéknél jol latszik, hogy el6szor a vékonyabb falu edényben 1évo viz
hémérséklete ért el alacsonyabb értéket, majd késdbb a vastagabb falu¢. A hémérséklet-
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kiilonbség a viz és a levegd kozott elérte 8,6 °C és 7,8 °C értéket, azaz atlagosan -8 °C-ot (4.15.
abra).

4.15. abra Az egyedi agyagedények hékameras felvétele
(hémérsékleti értékek °C-ban) (SZIE)

A harmadik mérés soran az eldbb hasznalt két egyedi készitésti henger alakil agyagedényt
vizsgaltam meg. A vékonyabb falu 562 g-os, a vastagabb falu 727 g-os volt szaraz allapotban
(4.16. abra). Mindkét edénybe 1-1 liter 21 °C-os viz kertilt. A kornyezeti levegd 24 °C-os volt.
A parologtatas zart edényekkel tortént. A levegd homérséklete a mérés soran kis mértékben
valtozott, a mérés végére 25,1 °C lett. Mindkét edény a ventilatortol ugyanakkora tdvolsagban
volt elhelyezve. 58 perc elteltével a vékonyabb fali edényben 1év6 viz hdmérséklete 18,5 °C-
ra hiilt le, a vastagabb fali edényben 1évo viz 16,8 °C-ra hiilt le. Az elparolgott viz tomege
66 g és 61 g (-4,2% és -3,5%) volt.

Mérés egyedi zart agyagedényekkel
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4.16. abra Parolgas soran létrejott hdmérséklet-valtozas az id6 fliggvényében
egyedi zart agyagedényeknél
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Az edényekben létrejott homérseklet-eloszlas valtozasat a hoképek jol mutatjak. A
hémérséklet-gorbéknél jol latszik, hogy el6szor a vékonyabb falu edényben 1évo viz
hémérséklete ért el alacsonyabb értéket, majd késdbb a vastagabb falu¢. A hémérséklet-
kiilonbség a viz €s a levegd kozott elérte 6,6 °C és 8,3 °C értéket, azaz atlagosan -7,45 °C-ot
(4.17. abra).

4.17. abra A zart egyedi agyagedények hdkameras felvétele
(hémérsékleti értékek °C-ban) (SZIE)

4.18. abra Nyitott egyedi nagy feliiletii agyagedény hokameras felvétele
(hémérsékleti értekek °C-ban) (SZIE)

Az elsd mérés soran egy 380 g szaraz tomegli agyagtalat hasznaltam fel nyitott rendszera
parolgasos hiitésre 0,5 liter viz felhasznalasaval (4.18. abra). A kiils6 homérséklet a mérés
elején 23,2 °C volt, a szigetelt doboz belsejében a hémérséklet 19,8 °C volt (3,4 °C-kal
alacsonyabb érték). Az agyagtalba toltott viz kezdeti hémérséklete 19,2 °C volt. 2,5 ora eltelte
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utan a kiils6 hdmérséklet 22,7 °C értékii, a doboz belsejében a hdmérséklet 19,9 °C érteki, az
agyagtalban 1év6 viz 19,2 °C érték lett.

A mérések sordn az agyagedényekbe toltott viz hémérséklete minden esetben csokkent,
héelvonas tortént. A mérések alapjan megallapithato, hogy a kornyezeti levegdétol melegebb viz
is lehilt agyagedényben, s ennek soran kb. 9 °C-os hémérséklet-kiilonbség jott l1étre. Az
elparolgott viz mennyisége minimalis volt (-4,8%). A kornyezeti leveg6tdl hidegebb viz
edénybe toltve tovabb hiilt az agyagedényben, s ennek soran kdzel hasonl6 értékii hdmérséklet-
kiilonbség jott 1étre (atlagosan 8 °C -os). Egyedi és nagy sorozatban gyartott edényeket
megvizsgalva az elparolgott viz mennyisége minimalis volt (-3,5 és -4,8% kozotti). A nyitott
¢s a zart edények parologtatasat dsszehasonlitva a nyitott edényekben nagyobb homérséklet-
kiilonbséget lehetett elérni. Az edényekbe toltott viz és a kornyezeti levegd homérséklet-
kiilonbsége allando értéki lett atlagosan egy ora eltelte utan.

A bemutatott rendszerek egyenldre egy kisméretli légtér ,klimatizalasara” voltak alkalmasak
(4.19. abra). A bemutatott egyenletek alapjan egy tényleges rendszer (pl. egy helyiség)
hémérsékletének kontrolldldsdhoz sziikséges pérolasi tdmegdram meghatarozhato, és hozza a
leirt geometridhoz hasonl6, de nagyobb méretii kisérleti berendezés megépithetd.

Szigetelt doboz belsd terének hiitése (934g)
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4.19. abra Szigetelt bels6 tér hiitése

Ugyanolyan méretli edényeknél megvizsgaltam kiilonb6z6 munkafolyadékok viselkedését,
azaz viz és desztillalt viz parolgési jellemzdit. A parolgas soran mért hdmérséklet-értékek a
4.20. 4bran jol lathatdak. A mérés soran a relativ paratartalom 45% volt. A desztillalt vizzel
alacsonyabb hémérsékleti érték érhetd el, azonban a hdmérséekleti gérbékbdl jol 1athato, hogy a
kiilonbség minimalis volt (atlagosan 1,2 °C). Tehat munkakozegként pl. csapviz is egyszertien
megfelel.

Parologtatd hiités egyforma edényekkel
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4.20. abra Parologtat6 hiités egyforma edényekkel
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A kerdmia edény anyagmindsége meghatarozza a hiitési teljesitményt, mely pl. a kerdmia edény
falan jol lathat6o a 4.21. dbra képein. A hiitési teljesitmény értéke a parolgasi tomegaramtol fiigg,
melynek valtozéasat a 4.22. abra szemlélteti.

4.21. dbra Keramia edények vizzel toltve
(bal oldali kép: atnedvesedett fal, jobb oldali kép: kerdmiaedény oldalan vizcseppek)

Hdtési teljesitmény
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4.22. dbra Hitési teljesitmény a parolgasi tomegaram fliiggvényében

A parologtat6 hiités soran elérheté homérsékleti érték az ido fiiggvényében a kdvetkezo
egyenlettel irhatd le:

T(t) = 0,000003 t> + 0,0163 t + 36,791. (4.10)
A fiiggvény 1062-1234 g/h parolgési tomegaram tartomanyban érvényes.
A folyamat egy parabolikus fiiggvénnyel jellemzhetd a 4.23. 4bra szerint.
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Parologtato hiités
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4.23. dbra Hiitési hdmérséklet-gdrbe parologtatds soran
A szamitisok szerint 1000 W hiitési teljesitményhez 1,29 m? kerdmiafeliilet sziikséges. A
szamitott érték parolgd viz esetén 1234 g/m? 6ra tdmegaram mellett érvényes.

A hiitési teljesitmény meghatarozhat6 a kovetkezd egyenlet szerint:
F,=L,-m, (4.11)
ahol L, a parolgashé [J/kg] és m a parolgasi tomegaram [kg/s].

A hiitési teljesitményt egy energetikai rendszerben meghatarozza a pordzus anyag feliilete.
Kiegészitve e szerint az el6z6 egyenletet a parolgasi feliilettel, egy uj formulat kapunk, ami a
fajlagos hiitési telejsitményt fejezi ki W/m? dimenzidval:

L -1
p =2
"y

y4

(4.12)

Adott pordzus anyagra vonatkoz6 parolgasi tomegaramot mérésekkel meg tudjuk hatarozni,
mely alapjan kiszamithat6 a sziikséges feliilet. Ez az érték a kdvetkezd egyenlettel szamithato
a szlikséges hiitési teljesitmény szerint:

L -1
A =" (4.13)

B,

A mérések soran elért homérséklet-kiilonbség ideélis lehet 1égkondicionald rendszerekhez,
hiszen az emberi szervezet szamara ez az érték még megfeleld lehet, szemben az ett6]l nagyobb
hémérséklet-kiillonbséggel.

4.4. Alternativ hiités palackokkal

A kanikuldban az emberi szervezet nehezen viseli a sajatjandl magasabb homérsékletet. A
hosszabb id6n 4t tartd hdterhelés enyhitésére megoldas lehet az eldzdekben ismertetett
bangladesi palackos hiités. Ezzel a technikdval a zart térbe bejutd levegd homérsékletének
csokkentését lehet elérni.

Nézziik meg, hogy a hiitéhatds milyen fizikai elveken alapul, és mekkora hiitételjesitményre
lehet képes. Ehhez az Irodalomfeldolgozasban bemutatott kétféle EcoCooler megoldas
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mindegyikét megvizsgaltam, el0szor a ventilatorral kiegészitett modositott EcoCooler
miikodési elvét vizsgaltam.

Az Interneten meglévé anyagok arra hivatkoznak, hogy a sztikiileten athalado levegd sebessége
felgyorsul, és emiatt a hdmérséklete lecsokken (4.24. ébra).

The cooler works on the simple principle of Fluid dynamics.

4.24. dbra Az atalakitott EcoCooler miikodését magyarazo abra
(https://www.stumagz.com/eco-cooler-a-device-made-from-just-plastic-bottles-consumes-zero-electr/)

Nézziik ezt az allitast a Fizika szemszogébol. A gyors termodinamikai folyamatok kozelitdleg
adiabatikusnak tekinthetok, mivel nagyon révid id6 alatt a rendszernek a kornyezettel valo
hécseréje elhanyagolhatd, ami azt jelenti, hogy a hirtelen 6sszenyomott levegd felmelegszik,
mig a hirtelen kitagul6 kozeg lehiil. Ez éppen ellentétes hatasti, mint az abran jelolt eset, bar ha
ugy fogjuk fel, hogy a sziikiileten ataramlo levegd a sziikiilet utdn ismét ,.kitagul”, akkor ez
valdban hiiléssel jar, de ez azt jelenti, hogy az 6sszenyomddott, azaz a felmelegedett levegd fog
visszahtilni, legfeljebb az 6sszenyomodas eldtti hdmérsékletre. A folyamathoz hémérséklet-
csokkenés nem tarsul.

A jelenséget komplikdlja az az dramléstani problémakbdl kozismert tény, hogy ha a gézok
legfeljebb a benniik mérhetd hangsebesség legfeljebb 30%-anak megfeleld sebességgel
mozognak, akkor nem ,,nyomddnak Ossze” a mozgas kovetkeztében, azaz allando slriiségii
kozegként daramlik. Mivel a hangsebesség 30%-a ~ 100 m/s, azaz 360 km/h, elmondhat6, hogy
az altalam észlelt dramlasi tartomanyban a gézokra is igaz a folytonossagi és a Bernoulli
torvény, azaz hogy a keresztmetszet és az aramlasi sebesség forditottan aranyos:

A - v = allandé. (4.14)

Ebben az esetben viszont a 4.24. abran bemutatott modell esetén a keresztmetszet csokkenéssel
forditottan ardnyos mértékben meg fog noni az aramlas sebessége, azaz a bemutatott eszkoz
sebességnovelést okoz. A sebességnovekedés esetén viszont valoban érvényesiil az a hatas,
hogy ha meleg levegd levegd aramlik a keziinkre, akkor azt kis sebességek esetén melegnek,
nagy sebességek esetén viszont hidegnek érezziik.

Ez a hatds nem a levd homérsékletének megvaltozdsa miatt érezhetd, hanem a keziinkon a
parolgas sebességének novekedése, és emiatt a gyorsabb parolgds intenzivebb hiitd hatdsa
miatt. Parolgasnal ugyanis az elparolgé (a feliiletrdl kilépd, az atlagosnal nagyobb energiaval
rendelkezd) vizmolekuldk altalaban a feliilet kozelében maradnak, igy adott esetben vissza is
»eshetnek” a felszinre, visszavive azt az energiat, amit a kilépéskor elvittek. Az inztenziv
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légaram ezt a visszalépést akadalyozza meg, lehetévé téve ujabb molekuldk kilépését, azaz a
parolgas sebességének a ndvekedését, ez okozza a hideg érzetet.

Tehat ebben az esetben a helyiség homérséklete nem csokken, csak a benne levé emberek
héérzete lesz kicsit kellemesebb a 1égmozgas miatt (ami adott esetben persze szintén fontos).

Az hogy a jelenség nem okoz a levegd homérsékletében csokkenést, sot a kozegsurlodas és a
kompresszi6 miatt enyhe melegedést okoz, azt az alabb bemutatott méréssel igazoltam. A mérés
soran egy légfuvoval levego lett fujva egy digitalis hdmérére, amivel folyamatosan mértem a
héméro altal mért 1ég hdmérsékletet. A mérés soran az eredeti EcoCooler modszerben hasznalt
elvagott PET palackkal le lett sziikitve az dramlési keresztmetszet, azaz meg lett novelve a
légsebesség, €s a palack nyakanal ekozben mérve lett a levegd hdmérséklete. A mérés sordn a
palack nélkiili esetben a levegd homérséklete 27,5 °C értékii volt, mig a palack sziikitést a
rendszerbe téve a homérséklet 28,8 - 29 °C értékre nott. A palackot elvéve a hdmérséklet ismét
a 27,5 °C értékre ment vissza, a kisérlet nagyon jol reprodukalhat6 volt (4.25. 4bra).

4.25. édbra EcoCooler kisérlet a hdmérséklet valtozasra (SZIE)

Vizsgaljuk meg most az eredeti elrendezésii bangladesi EcoCooler-t. Ennek 1ényege tehat, hogy
a jellemzden fémbdl késziilt éptilet déli oldaléra a fal egy része helyett (vagy az ablakba) a PET
palackokbol a 3.13 ¢és 3.14 4bran bemutatott geometridjii szerkezetet rakjak (bar van mar
precizebben kivitelezett verzioja is, ahogy az a 4.26. aban lathato).

Bar a rendszer leirdsaban megadott dbrak azt sugalljak, hogy itt is a kintrdl a lyukakon bedramlé
hiil le a bearamlés soran, de az mar igazolva lett, hogy ez nem igaz. A kdvetkezd 1épés volt
annak kideritése, hogy mi allhat a jelenség hatterében.

A megvalositott eseteknek utdnanézve kideriilt, hogy a jelenséget altalaban nagyon meleg
helyszineken, jellemzden rosszul szigetelt épitmények (fémbodék) esetén mutattak ki
érzékelhetd hatast. Az is fontos paraméter, hogy a szerkezetet az épiilet napos oldalan levd
nyilaszarora kell felszerelni ahhoz, hogy miikddjon (ez azért fontos szempont, mert ha mondjuk
az egyesek altal a sz¢él altal okozott 1égmozgas kovetkezménye lenne a jelenség, akkor a
felszerelés helye nem lenne a napsiités irdnyahoz kdtve, hanem a jellemz6 széliranyhoz). Az
el6zdek alapjan az EcoCooler miikddési elvét az alabbiakban azonositottam.
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4.26. abra: Az EcoCooler formatervezett valtozata
(http://www.homecrux.com/eco-cooler-zero-electricity-cooler-uses-recycled-plastic-bottles-
to-beat-the-summer-heat/47030/)

Az er6s napsiités az épiilet napsiitéses oldaldn, és az azt szegélyezd légréteget jelentdsen
felmelegiti, ami a levegd hotaguldsa miatt egy felfelé irdnyul6 konvekcids 1égaramot hoz létre.
A kitadgulasbol adodo siirliségesokkenés miatt és a felfelé aramlo levegd mozgasabol adodoan
a Bernoulli térvény miatt a felfelé aramlo levegdnek kisebb a nyomasa, azaz az EcoCooler
kiils6 oldalan lecsokken a légnyomas. Ez a felmelegedett belsé térben levé meleg levegd
EcoCooler-en torténd kidramlasdhoz vezet a kint aramlo levegd szivohatdsa miatt. De hogy a
belsé nyomads kiegyenlitddjon, ezért az épiilet mésik (északi) oldalan levd, nagyobb nyomasu,
¢s egyuttal hiivosebb levegd dramlik az épiiletbe, ezzel természetes konvekcidt létrehozva.

Az elmélet ellendrzésére megépitettem az EcoCooler kisérleti modelljét. A kisérleti berendezés
részben zart dobozanak egyik oldalat egy 1000 W teljesitményli hdsugarzoval melegitettem (T
hémérséklet), a belépési pont utan a dobozban mértem a belsd levegd homérsékletét (T,
hémérséklet). Az értékek idobeli valtozasai a 4.27. abran lathatoak. Kiemelend6 a t; és a t2
idészakasz, melyeknél jol lathatd a ,hiité hatds”, azaz amikor a kiils6 levegd homérséklete
novekszik, akkor a belsd leveg6é csokken. Ez utobbi kdszonhetd a bearamlo levegémozgasnak,
melynek hdelvivo szerepe van. A doboz kiilsé feliileténél 1évo levegd ho hatdsara felmelegszik,
ezaltal elkezd a levegd felfelé aramlani, mely hatas révén az also levegdrétegek felfelé
aramlanak. Az igy bedramlo levegd egy sztlikitett keresztmetszeten keresztiil &ramlik a dobozba,
mely révén a sebessége novekszik és hiitd azaz hdoelvivo hatast fejt ki.

Palackos klimatizalas hémérséklet-valtozasai
50
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4.27. abra Kiils6 és belsé homérséklet valtozasa
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A kisérleti berendezés részben zart dobozanak egyik oldaldt egy 1000 W teljesitményii
hésugarzoval melegitettem (T2 hdmérséklet), a belépési pont utdn a dobozban mértem a belsé
levegd hdmérsékletét (T homérséklet). Az értékek idébeli valtozasai a 4.23. abran lathatdak.
Kiemelend6 a ¢; és a t2 id6szakasz, melyeknél jol lathato a ,,hiit6 hatas”, azaz amikor a kiilsé
levegd hdmérséklete novekszik, akkor a belsd levegdé csokken. Ez utdbbi koszonhetd a
bedramlo levegdmozgéasnak, melynek héelvivd szerepe van. A doboz kiilsd feliileténél 1€vo
levegd ho hataséara felmelegszik, ezaltal elkezd a levegd felfelé aramlani, mely hatas révén az
also levegorétegek felfelé aramlanak. Az igy bearamlo levegd egy szlikitett keresztmetszeten
keresztiil aramlik a dobozba, mely révén a sebessége novekszik és hiitd azaz hdoelvivo hatast
fejt ki.

Az elvégzett mérések soran azt tapasztaltam, hogy a legkedvezobb hiitd hatas a 16 mm atmérdji
furat alkalmazésa esetén volt. 30 mm ¢s a feletti furatok esetén pedig nem volt lényeges hiitd
hatas.

A mérések alapjan megallapithato, hogy ezzel a megoldéassal magas kiils6 héterhelés esetén is
biztosithatd 10-15 °C hdmérséklet-kiilonbség, ami kedvezd a belsdé mikroklima szempontjabol.

A 4.28. abran jol lathato, hogy a kiils6 hdmérséklet hatdsara csokken a belsd hémérséklet,
ezaltal novekszik ardnyosan a A7 hdmérésklet-kiilonbség (ti, t> idészakasz). Amikor a kiilsd
homérséklet csokken, akkor a bels6 novekszik (tk idészakasz), azaz a AT értéke csokken.
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4.28. dbra A hémérséklet-valtozas alakulasai

A kontrolmérések tapasztalatai alapjan azt tapasztaltam, hogy az eszkoz alkalmas a leirt
koriilmények kozott 1égaram keltésére, de a folyamat nem a fellelhetd szakirodalomban
megadott elvek szerint mikddik, emiatt sziikség volt a jelenség fizikai hatterének attekintésére.
Ennek alapjan a kovetkezok allapithatok meg.
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A levegd az épiilet napos oldalan felmelegszik, emiatt kitdgul és lecsokken a nyomasa. A
felmelegedés el6tti (és egyuttal az arnyékben levd) levegd slirliségét po-al jeldlve, a
felmelegedett levegd stirlisége (p) a térfogati hdtagulas torvénye miatt /'V=Vo-(1+p-At)/:
_m_ ___ m P
P =y T vaspan . (+pan

(4.15)

Gazok esetén kis hOmérséklet tartomanyban a gaztérvények is igazak, amibdl a térfogat-
novekedés, és egyuttal a slirliségesokkenés szintén meghatarozhat6.

Tehat ha tudjuk, hogy mennyivel melegebb a levegd az épiilet napsiitotte oldaldn, meg tudjuk
hatarozni az arnyékos €s a napos oldal kozotti stirtiségkiilonbséget. Ez a stirliségkiilonbség azzal
jar, hogy a kitadgult, melegebb levegd felaramlik, egy kisebb nyomdasu zonat hagyva maga utan.
Ez a felaramlas addig torténik, amig a lecsokkent stirliségli 1égréteg olyan magasra megy fel,
ahol a siirlisége mar megegyezik az abban a magassagban mérhetd levegd siirtiséggel. A nyugvo
levegdrétegek nyomasanak fiiggdleges eloszlasa a barometrikus magassdgformulaval adhato
meg:
_Pogh

p(h) =po-e Po . (4.16)
Itt po illetve po a kiindulasi szint nyomas és slirliség adatai. Ugyanakkor az idedlis gazok
allapotegyenlete alapjan:

p-Vzn-R-ng-R-T. (4.17)
Az egyenlet atrendezésébol:
_m_pM
pP= =" (4.18)

Mivel a levegd molaris tomege (M) és az egyetemes gazéallandd (R) ismert értékek, igy a
kiilonb6z6 magassdgokban a slirliség meghatdrozhat6. Az irodalomban altalaban a
barometrikus magassagformulahoz hasonl6 formuldval adjdk meg a slirliség magassag fliggését
is (Budo: Kisérleti Fizika I, 245. oldal):
_Pogh

p(h)=p=py-e Fo. (4.19)
fgy az arnyékban po siirliségii levegd ha felmelegszik, és a siirlisége p értékre csokken addig
fog felemelkedni, mig a kdrnyezeti siiriség azonos nem lesz az ¢ striiségével. Ez az el6z6

egyenletbdl a py —al vald osztds miatt:
p _Pogh
—=e Po | (4.20)
Po

Az egyenlet természetes alapu logaritmusat véve €s atrendezve:

P\ _ _Pogh
In (po) = -, 4.21)
amibdl a 4 magassag meghatarozhato:
Po'g
= - : 4.22
Poin(Z) (422)

A leirtak miatt azonban nyomaskiilonbség alakul ki az épiilet napos és arnyékos oldala kozott,
hiszen a napos oldalnél (a folytonos feldramlés miatt) a teljes # magassagig azonos (p) a
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levegdstirliség, ugyanakkor az arnyékos oldalon a barometrikus magassagformula szerint
csokken.

Mivel a két érték h magassagban azonos, igy a két oldal kozott a levegonek a & magassagig
meglévé stiriségkiilonbségbdl 1étrejovo ,,hidrosztatikai” nyomaskiillonbsége mérhetd, amit a
4.29. abra is szemléltet.

A p
Po

p \

h

4.29. abra Silriiségkiilonbség miatt 1étrejott nyomasvaltozas
A barometrikus magassagformula negativ exponencialisan csokkend fiiggvénye és a konstans

p stirliségli felszallo levegd kozotti nyomaskiilonbség altal egy rovid dy szakaszon létrehozott
nyomaskiilonbség: dp = (p(y) - p)-g-dy.

fgy a teljes tartoméanyra a nyomaskiilonbség ennek integralasaval:

Pogh

h h -
Ap=[dp=[ () —p)-g-dy=[(po-e P —p) g-dy (4.23)
alakban irhato fel.

Ez a nyomaskiilonbség (ami a napsiitotte oldalon a levegd kisebb, €s az arnyékos oldal nagyobb
légnyomasa kozott mérhetd) a meleg oldal fel¢ elkezdi ,kiszivni” a levegdt a belsd térbol,
aminek a helyére az arnyékos oldalrol hiivosebb levegd keriil, ami a 1égmozgasnak az emberi
test parolgasanak gyorsitasabol szarmazo hatdsaval egyiitt kellemesebb hdérzetet ad.

A két oldal k6zotti &ramlasi tér hidraulikus ellendlldsanak (Ry) ismeretében a nyomaskiilonbség
altal biztositott térfogataram, és abbdl a hételjesitmény kiszamolhato:

A
Q= R—’; (4.24)

ahonnan a hiitteljesitmény:
P=c-p-Q-AT (4.25)
Osszefiiggés segitségével meghatarozhato.

Az el6zbéekben leirt elméleti attekintés alapjan megallapithatd, hogy az EcoCooler miikodési
elve a napsiitéses oldalon a hokozlés hatasara bekdvetkezd hdotagulason (siiriségecsokkenésen)
alapul, amely a napos ¢és az arnyékos oldalak kozott nyomaskiilonbséget, €s ezaltal 1égaramot
kelt.
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Ugyanakkor a miikddés szempontjabdl fontos szerepe van a palackoknak, pontosabban azok
alakjanak is. Ugyanis, ha csak nyildst vagnank a napos oldalon (vagy kinyitnadnk ott egy
ablakot), akkor ezen keresztiil a napos oldalon felaramlo forrd levegd bejutna a helyiségbe is.
A palackok alakja tehat megakadalyozza azt, hogy a felfelé¢ aramlé meleg levegd bejusson az
¢épiiletbe, €s emiatt a palackok mellett fog a levegd felfelé aramlani. A palackok legsziikebb
részének mérete az épiiletbe valo bedramlést gatolja, a mérések szerint 30 mm atmérd folott
nyilas esetén mar megtorténhet a meleg levegd épiiletbe vald bedramlasa; 16 mm alatt pedig
nem szamottevo a levegd kidramlasa. Tehat az optimalis sziik keresztmetszet palackok esetén
16 és 30 mm kozotti értéka.

Az elvégzett kisérletek és elméleti vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
szakirodalmi attekintésben bemutatott 2.21. dbra és a 4.20. abra szerinti képi megjelenités
hibasnak tekinthetd abban az értelemben, hogy nem jon 1étre hiités a levegd ataramlasa soran
¢és a valosagban (alapesetben) az aramlas ellenkezd irdanyban torténik (4.30. 4bra). Kiilonleges
és egyszerll a bemutatott technika, mivel a palackok segitségével 1étrejott levegdaramlas a belsod
térben a parologtatas (hdelvonds) javitasat tudja megoldani.

Osszegezve megallapithatd, hogy a napsugarzasnak Kkitett felillet esetén miikodik a
légaramlassal 1étrejott hiitGhatas.

4.30. abra Az EcoCooler valos miikodése hiitdcsovel kiegészitve
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4.5. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkam sordn a napenergiaval torténd hiités alkalmazéasaval foglalkoztam, kiemelt
figyelemmel az optimalis izem kialakuldsanak eseteire. Az eredményeimet tézisek formajaban
az alabbiakban dsszegzem.

1. Vakuumcsoves napkollektorbol hiitési célra kiveheté maximalis teljesitmény

Megalkottam klimatizalasi célra hasznalt vakuumcsdves napkollektorok hdhasznositasi
matematikai modelljét. Megéllapitottam, hogy a kollektorrol iizemeltetett hocseréld szekunder
oldalabdl kivehetd hételjesitmény:

P(V) =A-xVn-e~V

alaku fiiggvény szerint fiigg a primer oldali térfogataramtol (V), amit kisérleti eredményekkel
is igazoltam. M¢érések segitségével identifikdltam heat pipe rendszeri vakuumcsdves
napkollektoros rendszerek egyiitthat6it (A= 60 Wms?, n=2, C= 9 sm™, R=0,7 —es korrelacids
egyiitthatoval). A kapott eredmények 800-1000 W/m? sugarzasi tartomanyban érvényesek.

2. A napenergias hiités miikédésének feltételei

A mérési adatok alapjan meghataroztam a vizsgalt napenergia-hasznositd berendezések és az
abszorpcids hiité munkapont 1étrejottének feltételeit.

Bizonyitottam, hogy a napkollektor esetén a munkapont létrejottének feltétele a minimalis
hémérséklet biztositdsa a hiitdegység felfiitd része szdmara, amelynek értékét a hiitokozeg
parolgasi homérséklete hatarozza meg. Ennek megfeleléen, ha a napkollektorban 1évé
munkafolyadék homérséklete nem éri el a hiitokozeg parolgasi homérsékletét, akkor a
hiitéaggregat nem indul be, nem lesz hiités.

Igazoltam tovabba, hogy a napelem altal termelt egyenaram villamos fiitOpatronon keresztiil
biztositani tudja a miitkodéshez sziikséges minimalis hémérsékletet. igy a napelemmel stabilan
miikodtethetd a hiitbaggregat.

3. Napenergiaval létrehozott légaramlas hiitési célra

Kidolgoztam a villamos hal6zattol tavoli teriileteken hasznalt klimatizalasi eljaras miikodési
elvét és azonositottam a jelenség szempontjabol meghataroz6 miikodési paramétereket. A
modszer sordn a napsugarzasnak kitett feliiletek mentén a levegd felfelé fog aramlani, és igy
keltett nyomasvaltozas felhasznalhaté az épiiletben levé meleg levegd eltavolitasara. A hatas
fizikai magyaréazatat kisérletekkel validaltam.

Meérések alapjan megallapitottam, hogy a hiités palackokkal torténd megoldasanal a hiité hatas
(parolgas és hdelvonas megvalosulasa a belsd térben) csak egy bizonyos mérettartomanyban
van. A palackok legkisebb atmérdje 16 és 30 mm kozott kell, hogy legyen. Ha a kiilsé
hémérséklet eléri a 30 °C —ot a kialakuldé nyomasvaltozéas hatdséara a kisebb stlirliségii 1égréteg
aramlast indit el.

A kialakulé légaramlas 35 °C kiilsé homérséklet felett mar intenziv, mely soran a levegd
aramlasi sebessége novekszik, ezaltal jelentésen ndveli a belsd felilletek parolgasat,
héelvonasat.
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4. Parologtato hiités felhaszndlasa klimatizalasi célra

Megvizsgaltam pordzus edények héelvond képességét parolgd vizzel, mint munkakozeggel.
Kismintakon kisérleteket végezve meghataroztam a hdelvonas — parolgési térfogataram
(tdmegaram) kozotti  kapcsolatot.  Identifikdltam a folyamat szempontjabol fontos
paramétereket és tovabbi jellemzdket. Ennek soran — mérések alapjan — a hdmérséklet ido
fliggésére egy parabolikus modellt allitottam fel, amely felhasznalhat6 a héelvonasi igényhez
tartozd parolgasi tomegaram meghatarozasahoz az 1062-1234 g/h tartoméanyban:

T(t) = 0,000003 t* + 0,0163 t + 36,791.

Megallapitottam, hogy a parologtatd hiités porozus anyagokkal (keramidkkal) alkalmas a
klimatizalasi célu felhasznalasra 8-10 °C hémérséklet-kiilonbség 1étrehozasaval, mely optimalis
hélépcesd az emberi szervezet szamara.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutat6 munkam sordn a napenergiaval torténé hiités vizsgalataval kapcsolatban olyan
eredményekre jutottam, amelyek segitséget nyUjtanak az energiafliiggetlen, hagyomanyos
energiahordozoktol mentes klimatizalas és hlités megoldasainak alkalmazasaira.

Megalkottam egy klimatizalasi célra hasznalt vakuumcsoves napkollektor héhasznositasi
matematikai modelljét a napsugérzasi adatok alapjan. Megallapitottam, hogy a kollektorbol
kivehetd hdteljesitmény térfogatdramtdl fiiggd értékeit. Vakuumcsdves napkollektorra adott
korlilmények k6zott meghataroztam a fliggvény egyiitthat6it. Bar a hiitdkor hdmérséklet igénye
miatt a munkdmhoz elsésorban a vékuumcsdves kollektorok vizsgalata volt fontos, a
tovabbiakban célszeri lenne ezen modszereket mas kollektor tipusokra (sikkollektor,
ooncentréatoros kollektor) is elvégezni.

Kisérleti rendszert allitottam Ossze napenergidval torténd hiités vizsgdlatdra. A rendszerben
abszorpcids hiitbaggregatot hasznaltam. A kisérleti mérések soran vizsgaltam a hiité miikodését
napkollektorral ¢és napelemmel. A hiit6 ¢és a napenergia-hasznositd berendezések
munkapontjdnak jellemzdit vizsgaltam, a hasznositott energia mellett. A kisérleti rendszer
egyedi hdcserélok alkalmazasaval lett vizsgalva. A napkollektoros lizem létrejottének feltétele
a minimum hémérséklet 1étrehozasa a felfiit6-egység szamara, mig napelemes milkddtetés
esetén a minimalis aramerdsség biztositasa a futdpatron felé. A munkam kezdetekor az
épiilethiités teljesitményszintjébe (par kW nagysagrend) esé napelemes rendszerek beruhazasi
koltsége rendkiviil magas volt. Mivel az utobbi idében ezen rendszreek ara jelentdsen csokkent,
érdemes lenne egy gazdasdgossagi szamitst, és ez ezen alapuld trendet alkotni, hogy a
napelemekkel mukddtetett kompresszoros hiitokér milyen napelemes rednszerar mellett ad
kedvezobb beruhazasi koltséget a napkollektor — abszorpcios hiitokor aranal. Az elektromos
rendezrnél a napelemek, a kollektoros hiitésnél az abszorpcids egység ara adja a kritikus értéket.

Porézus keramia edények héelvono képességét vizsgaltam homogén folyadékkal. A parolgd
viz altal létrehozott hiitéhatast mérésekkel vizsgaltam. Kismintdkon kisérleteket végezve
meghataroztam a hdelvonas — pdarolgasi térfogataram (tomegaram) kozotti kapcsolatot a
folyamat szempontjabol fontos paraméterek meghatarozasaval. A mérések sordn tapasztalt
hémérséklet-kiilonbség alapjan megallapitottam, hogy a pordzus anyagokkal 1étrehozott
parologtatd hiités alkalmas klimatizalasi célra. A tovabbiakban érdemes lenne mas porozus
anyagokkal is vizsgalatokat végezni, mert a hiitételjesitmény elsdsorban a parolgasi sebességen
alapszik. Felmeriilhet a parolgasi sebesség novelése viztdl eltérd parolgo kozeg alkalmazasaval,
de ez anyagi szempontbdl nem valos alternativa.

Egy gyakorlatban alkalmazott technika alapjan kidolgoztam a villamos halézattol tavoli
teriileteken hasznalt EcoCooler nevil hiitési eljaras valdés mitkddési elvét és meghataroztam a
jelenség szempontjabol fontos miikddési paramétereket. A mddszer sordn a napsugdrzasnak
kitett feliiletek mentén a levego felfelé fog aramlani (a palackok alakja miatt nem jut be meleg
levegd a helyiségbe), és az igy keltett nyomasvaltozas felhasznalhat6 az épiiletben levd meleg
levegd eltavolitasara. A hatas fizikai magyarazatat kisérletekkel validaltam. Bar az altalam
elvégzett kisérletek a jelenség fobb jellemzoit (levegd aramlas irdnya, hdmérséklet-valtozasok
elojele) megmutattak, tovabbi kisérletekkel a jelenség pontosabb analizise is elvégezhetd,
emiatt a paraméterek egy részének (pl, cséatmérd, palackhossz) optimalizaldsara tovabbi
vizsgalatokat latok sziikségesnek.
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6. OSSZEFOGLALAS

NAPENERGIA HASZNOSITAS LEGKONDICIONALASI
RENDSZEREKBEN

Az utobbi években a légkondiciondld berendezések nyari energiaigénye megkozeliti a téli
energiafelhasznalas mértékét. Ez a plusz villamos energiaigény a fosszilis tiizeldanyagot
felhasznal6 héerdmiivek €s a villamos héldzat nagyobb leterheltségét jelenti. Ennek kivaltasara
egy lehetdéség a napenergiaval vald hités, 1égkondicionalas alkalmazédsa. A napenergiaval
torténd hiités elénye, hogy a kereslet és a kindlat egy idébe esik, azaz a legintenzivebb
napsugarzas esetén jelentkezik a legnagyobb energiaigény a légkondiciondlé berendezések
rész¢€rdl, igy nincs sziikség energiatarolasra. Ebben az értekezésben bemutatasra keriilt, hogy
mekkora egy vakuumcsdves napkollektor altal hazai klimatikus viszonyok kozott hasznosithatd
energia mennyisége, tovabba hogy ezt a hdenergiat illetve a napelemek altal termelt villamos
energiat mekkora hatdsfokkal hasznositja az abszorpcids hiitékor, mekkora hiitételjesitmény
leaddsara képes. Tovabba vizsgdlat tdrgya lett a pdrologtatd hiités kerdmia edények
felhasznalasaval. Alternativ hiitésként a napsugéarzas altal felhaszndlhaté légmozgasok
hasznositasat vizsgaltam adott eszk6zon.

A kutatomunkdm célja a napenergiaval miikddtetett hiiték alkalmazéasi lehetdségeinek
vizsgalata légkondicionald rendszerekben. A kutatdsi célok megvaldsitisa érdekében
attekintettem a napenergia-hasznositas, a hiités ¢és a 1égkondicionalas szakirodalmat, ahol arra
a megallapitasra jutottam, hogy az eddigi kisérletek nem tartalmaznak alkalmazasi példat a
haztartési célt szolaris hiités megvalositasara. Tovabba a keramiakkal torténd parologtatd hiités
témakorben sem allt rendelkezésre részletes irodalom. A médidban taldlt palackos hiités
felkeltette az érdeklédésemet, mely miikodésére szakirodalomban nem taldltam leirast.
Meérésekkel igazoltam a bemutatott technika valds fizikai jelenségét.

A mérések alapjan meghataroztam egy vakuumcsoves napkollektor altal leadott hoteljesitmény
értékeit egy tipikus nyari napon, €s egy napelem segitségével felfiitott abszorpcios hiitékor
hiitételjesitményét. Minden esetben a hdcseréloknél alkalmazott munkakodzeg viz volt. A
leadott teljesitmények meghatdrozasanal (mindkét esetben) két paraméter befolyasolta a
kimend értékeket: a térfogataram ¢és a homérséklet-kiilonbség. A mérések alapjan
megallapithatd, hogy napkollektorral illetve napelemmel kozvetleniil biztosithato a sziikséges
energia az abszorpcios hiitdé szdmara, azonban a hiitékozeg elparologtatasahoz sziikséges
minimalis hdmérsékletet biztositani kell.

Kismintak alapjan mérésekkel vizsgaltam a parologtato hiités lehetdségeit keramia edényekkel.
Hoékameraval vizsgaltam a kialakuldo hémérséklet-eloszlasokat. A viz parolgasat felhasznalva
igazoltam, hogy kedvezd hiitést lehet ezzel a megoldéassal 1étrehozni. A mérések alapjan
bizonyitottam, hogy a palackos hiithatds kedvezden alkalmazhatd kiegészitd elemként
légkondicional6 rendszereknél.

A bemutatott j tudomanyos eredmények megkonnyithetik a gyakorlé mérndkdk munkajat a
napenergias hiités tervezésében.
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7. SUMMARY

SOLAR ENERGY UTILIZATION IN AIR-CONDITIONING SYSTEM

Nowadays in summer periods the air-conditioning systems’ energy consumption is comparable
to the energy consumption of the heating systems in winter. This energy demand means that
the fossil fuel power plants are producing more power and the electric grid will be more load
in Hungary.

For the problem there is an alternative solution as the solar cooling, solar energy utilization for
air conditioning systems. The main advantage of the solar cooling is that the energy demand
and the energy production are at the same time. So we do not need to store the energy. In this
thesis a vacuum tube collector’s energy utilization (operated during summer), and an absorption
cooler working with solar energy are presented. By the way an evaporation cooling is measured
with ceramics. Alternative solution is measured by solar energy via air moving’s utilization at
a bottle device.

My research work’s aim was the measuring of solar cooling’s applications in air-conditioning
system. For aims of research work I studied the solar energy utilizations, the cooling
technologies and the air-conditioning literatures. These papers do not give final solutions for
solar cooling in domestic purposes. In theme of ceramic evaporation cooling there are no
enough data. In media it is showed a simple cooling technology with bottles, which is not in the
literature.

Based on measuring I have calculated a vacuum tube collector’s heat performance on a typical
sunny day and an absorption chiller’s cooling performance heated by a solar cell according to
my measuring data. By both measuring the transfer fluid was water. The heating and the cooling
performances are depended on two parameters: the fluid flow rate and the difference of
temperatures. The solar cells and collectors are able to ensure the energy needed directly in the
necessary time for the absorption cooler, but it needs to ensure the minimal temperature for the
boiler.

According to the little samples I analysed the evaporation cooling’s possibilities with ceramics.
I measured the temperatures’ changings with infra camera. Based on water evaporation |
showed that we can do a good cooling to solve it. According to measuring data I could show
that the cooling with bottles is applicable by air-conditioning systems within a real temperature
range.

The showed new scientific solutions could be easy the engineers’ work by solar cooling and
air-conditioning planning.
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